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VOORWOORD 

 

Bij het zoeken naar een geschikt onderwerp voor ons afstuderen hebben wij gekeken naar onze persoonlijke 

interesses en werkwijze. De interesse voor dit onderwerp is aangewakkerd door het symposium ‘Innovative 

Sheltering’ dat op de TU/e gehouden werd in november 2007. Op dit symposium werden alle grote en kleinere 

partijen uit de shelterwereld bijeen gebracht, waar zij hun ideeën en ontwerpen uit konden wisselen. Mede door dit 

symposium is bij ons het maatschappelijk belang van het onderwerp duidelijk geworden. Ons afstudeerproject is een 

idealistisch project geworden waarmee wij willen proberen ons steentje bij te dragen aan de ontwikkeling van nieuwe 

bruikbare sheltertechnologieën.  

Wij hebben ons aangesloten bij de follow-up van het symposium, een samenwerkingsverband van de grootste partijen 

uit de shelterwereld, waarbij via een gezamenlijke subsidieaanvraag de handen ineen geslagen worden en een 

denktank gevormd wordt voor de ontwikkeling van nieuwe sheltertechnologieën. Eén van de deelnemende partijen is 

het Nederlandse Rode Kruis, een eventuele toekomstige gebruiker van de nieuwe sheltertechnologieën. Het Rode 

Kruis heeft tijdens het afstudeerproject met ons samengewerkt om het eindproduct zo goed mogelijk aan te laten 

sluiten bij hun wensen.   

Wij hopen dat dit onderzoek een aanzet vormt tot nieuwe ontwikkelingen op het gebied van vluchtelingenhulp en 

uiteindelijk zal leiden tot betere leefomstandigheden in de vluchtelingenkampen. Dit onderzoek vormt slechts een 

basis hiervoor en wij hopen dat na ons afstuderen ook het vervolgonderzoek, zoals in dit rapport beschreven wordt, 

uitgevoerd kan worden. 

Wij willen iedereen die met ons samengewerkt heeft aan dit onderzoek bedanken, een aantal mensen in het 

bijzonder: vanuit de TU/e: prof.dr.ir.J.J.N.Lichtenberg, ir.A.D.C.Pronk, dr.ir.P.A.Erkelens, ir.M.G.D.M.Cox, 

ir.H.M.Lamers en ir.G.Lindner. Vanuit het Nederlandse Rode Kruis: Eelko Brouwer. De bedenker van de Hexayurt, die 

een belangrijke bron van inspiratie is geweest voor ons onderzoek: Vinay Gupta.  

 

 

Daan van Kinderen 

Ferry Klos 

 

Augustus 2009 
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1 INLEIDING 

1.1 INLEIDING  

1.1.1 AANLEIDING ONDERZOEK 

De eerste aanleiding voor dit onderzoek is het symposium Innovative Sheltering
1
 van 2007 op de TU/e geweest. Op dit 

symposium werden alle grote en kleinere partijen uit de shelterwereld bijeen gebracht, waar zij hun ideeën en 

ontwerpen uit konden wisselen. Mede door dit symposium is het maatschappelijk belang van het onderwerp in beeld 

gebracht.  

De leefomstandigheden van vluchtelingen in geplande vluchtelingenkampen zijn vaak erbarmelijk. Westerse 

hulporganisaties bieden hulp in de vorm van tentenkampen waar families onderdak verschaft wordt. Momenteel 

bestaat dit onderdak uit eenvoudige noodtenten, een zomer- dan wel wintertent, afhankelijk van het lokale klimaat. 

De tenten zijn goedkoop en makkelijk inzetbaar, maar bieden de vluchtelingen weinig comfort. De tenten bieden 

weinig bescherming tegen de vaak extreme weersomstandigheden in de rampgebieden. Er zijn verscheidene gevallen 

bekend van waar deze leefomstandigheden leiden tot ziekte of zelfs overlijden van vluchtelingen.  

Hulporganisaties zijn op zoek naar nieuwe oplossingen voor deze problemen, maar zijn zelf niet in staat onderzoek te 

doen op dit gebied. Het ontbreekt hun aan de middelen en kennis die nodig zijn voor het ontwikkelen van nieuwe 

ideeën. Onafhankelijke onderzoeksinstituten als de Technische Universiteit Eindhoven kunnen dit onderzoek wel 

uitvoeren. Met dit afstudeerrapport is getracht een wetenschappelijke bijdrage te leveren aan de oplossing van dit 

grote maatschappelijke probleem.  

1.1.2 ACHTERGROND EN LITERATUUR 
 

De sheltermarkt wordt vaak onderschat. Niet alleen de omvang van de markt (er worden jaarlijks miljoenen shelters 

afgenomen), maar ook de complexiteit er van. Bij het ontwerpen van een goede shelter spelen al deze factoren een 

rol. Om inzicht te verschaffen in de complexiteit van deze markt is voorafgaand aan dit onderzoek een literatuurstudie 

gedaan. Een selectie van de resultaten hiervan is te vinden in de bijlagen.
2
 Hier volgt een beknopte samenvatting van 

de conclusies: 

 

Samenvattend kan gesteld worden dat er op de sheltermarkt een enorm aanbod van shelters is (letterlijk honderden 

varianten), welke onder te verdelen zijn in twee categorieën.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aan de ene kant zijn er de shelters die momenteel door hulporganisaties ingezet worden in noodsituaties. Het gaat 

hier om twee typen tenten: de RidgeType-tent en de LightWeight Emergency Tent, kortweg LWET. Deze tenten zijn 

verkrijgbaar in een zomer- of wintervariant. Ondanks de vaak barre leefomstandigheden in deze tenten zijn dit de 

enige typen die worden ingezet. De tent blijft een makkelijke, snelle en vooral goedkope manier om mensen onderdak 

te bieden. Bovendien zijn de RidgeType en LWET de enige shelters die gecertificeerd zijn, wat voor de hulporganisaties 

een vereiste is voordat een shelter ingezet wordt.  

 

 

                                                             

1
 Symposium Innovative Sheltering, www.innovativeshelter.com [66] 

2
 Zie bijlage 1 ‘Samenvatting literatuuronderzoek’ &  bijlage 2 ‘Interview met Eelko Brouwer’ 

Links: de RidgeType en LWET shelters 
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Aan de andere kant is er de groep shelters die door derden op de markt zijn gebracht. Het gaat hierbij vaak om 

commerciële aanbieders van shelters. Er zijn letterlijk honderden verschillende ontwerpen verkrijgbaar, verschillend 

van vorm, constructiemateriaal, opbouw etc. Geen van deze shelters is echter gecertificeerd. Specificaties zoals 

sterkte, stabiliteit, duurzaamheid, ventilatiecapaciteit etc. ontbreken in bijna alle gevallen. De shelters presteren vaak 

goed op één aspect, maar falen op alle andere punten waar zij aan moeten voldoen. De shelters worden dan ook niet 

ingezet in noodsituaties door officiële hulporganisaties, omdat de producenten geen garanties kunnen leveren op het 

juist functioneren van de shelter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Het toonaangevende instituut Shelter Centre Geneva heeft om deze reden in samenwerking met diverse 

hulporganisaties een eisenpakket voor shelters uitgebracht onder de naam Shelter Standards.
3
 In dit eisenpakket 

wordt rekening gehouden met de belangrijkste aspecten van een shelterontwerp, onderverdeeld in logistieke eisen, 

fysische eisen en sociale eisen.  

 

Hoewel de Shelter Standards een belangrijke stap zijn in de goede richting zijn er ook een aantal problemen met het 

pakket. Ten eerste zijn de Shelter Standards zo geschreven dat ze toepasbaar zijn voor zowel het ontwerp van een 

zomershelter als voor een wintershelter. De Standards gaan uit van een universele shelter die in alle klimaattypen 

toepasbaar is. Dit heeft tot gevolg dat de eisen zeer ruim zijn, met een hoge bovengrens en een lage ondergrens. Als 

leidraad voor het ontwerp van een shelter voor een specifiek klimaat maakt dit de Shelter Standards onbruikbaar.  

 

Een tweede punt van kritiek op de Shelter Standards is dat de eisen in veel van de gevallen niet duidelijk genoeg 

gespecificeerd zijn. De eisen zijn vaak niet uitgedrukt in meetbare waarden, wat een deel van de Standards 

onbruikbaar maakt als ontwerpregels.  

 

Het gebrek aan innovatie op de sheltermarkt is een direct gevolg van de samenloop van deze problemen. De 

vraagzijde van de markt (hulporganisaties) weten niet wat er precies aangeboden wordt door het ontbreken van 

specificaties bij de shelters, terwijl het voor de aanbodzijde van de markt (shelterontwikkelaars) niet duidelijk is welke 

eisen de hulporganisaties aan hun shelters stellen. 

 

In het eerste deel van dit onderzoek wordt gezocht naar een oplossing voor dit probleem. Op basis van de Shelter 

Standards, het Nederlands Bouwbesluit, de NEN-normen en de wensen van het Nederlandse Rode Kruis wordt een 

Programma van Eisen opgesteld
4
 voor het ontwerp van een shelter voor een specifiek klimaat. Van belang is dat de 

eisen in dit PvE duidelijk gespecificeerd worden in meetbare waarden, zodat later toetsing plaats kan vinden. Hierbij 

wordt vooral gelet op de eisen met betrekking tot het binnenklimaat, de duurzaamheid en de constructie, omdat deze 

punten bij het merendeel van de bestaande shelterontwerpen probleempunten vormen.     

  

                                                             

3
 Document te downloaden op  www.sheltercentre.org [72] 

4
 Zie hoofdstuk 1.7.2 

Links: een kleine selectie uit het enorme 

aanbod commerciele shelters 
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1.2 DOEL- EN PROBLEEMSTELLING 

1.2.1 ONDERZOEKSONDERWERP 
Shelters als tijdelijk onderkomen in een noodsituatie (emergency fase) in een tropisch savanne klimaat. Het onderzoek 

is gericht op de situatie in een gepland kamp georganiseerd door een westerse hulporganisatie. 

1.2.2 PROBLEEMSTELLING 
Welke technologische oplossing is er mogelijk voor de problemen van de huidige shelters die in noodsituaties gebruikt 

worden? 

1.2.3 DOELSTELLING IN HET ONDERZOEK 
Een prototype ontwikkelen van een shelter die bouwfysisch, constructief, uitvoeringstechnisch en budgettair voldoet 

aan de eisen die gesteld worden in een tropisch savanne klimaat, zowel door de eindgebruiker (de vluchteling) als 

door de tussenpartij (de hulporganisaties). 

1.2.4 DOELSTELLING VAN HET ONDERZOEK 
Een positieve bijdrage leveren aan de leefomstandigheden van vluchtelingen in door westerse hulporganisaties 

geplande vluchtelingenkampen. 

 

1.3 ONDERZOEKSDEELVRAGEN 

 

Deelvraag 1 – Aanbod shelters 

1. Welke shelterontwerpen zijn er op de markt? 

1.1 Welke typen shelters worden daadwerkelijk ingezet in noodsituaties? 

Welke eigenschappen hebben de huidige oplossingen; 

1.1.1 positieve eigenschappen; 

1.1.2 negatieve eigenschappen. 

 

1.2 Welke shelters zijn wel verkrijgbaar, maar worden niet ingezet in noodsituaties? 

 

Welke eigenschappen hebben deze shelters; 

1.2.1 positieve eigenschappen; 

1.2.2 negatieve eigenschappen. 

1.2.3 Waarom worden deze shelters niet ingezet? 

 

1.3 Welke algemene problematiek is er te herkennen bij shelters? 

 

Deelvraag 2 – Vraag gebruikers 

 

2. Welke randvoorwaarden zijn op te stellen om een oplossing te vinden voor de algemene problematiek bij 

shelters? 

2.1 Welke randvoorwaarden zijn op te stellen om een oplossing te vinden voor de algemene problematiek 

met betrekking tot de aspecten; 

2.1.1 ventilatie en infiltratie; 

2.1.2 isolatie; 

2.1.3 duurzaamheid; 

2.1.4 kosten; 

2.1.5 constructie.  

 

2.2 Welke randvoorwaarden zijn op te stellen om een oplossing te vinden voor de overige problematiek met 

betrekking tot de aspecten; 
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2.2.1 logistiek; 

2.2.2 inwendige ruimte; 

2.2.3 brandveiligheid; 

2.2.4 gezondheid; 

2.2.5 uitvoering; 

2.2.6 onderhoud; 

2.2.7 aanpassingen; 

2.2.8 op sociaal-cultureel gebied. 

Deelvraag 3 - Eigen ontwerp 

3. Welke technologische oplossingen kunnen aangedragen worden om te voldoen aan deze randvoorwaarden? 

3.1 Welke technologische oplossingen zijn aan te dragen met betrekking tot de algemene problematiek van 

shelters?  

Welke technologische oplossingen zijn aan te dragen met betrekking tot het aspect; 

3.1.1 ventilatie; 

3.1.2 isolatie; 

3.1.3 duurzaamheid; 

3.1.4 kosten; 

3.1.5 constructie. 

 

3.2 Welke technologische oplossingen zijn aan te dragen met betrekking tot de aanvullende eisen? 

 

Welke technologische oplossingen zijn aan te dragen met betrekking tot het aspect; 

3.2.1 logistiek; 

3.2.2 inwendige ruimte; 

3.2.3 brandveiligheid; 

3.2.4 gezondheid; 

3.2.5 uitvoering; 

3.2.6 onderhoud; 

3.2.7 aanpassingen; 

3.2.8  op sociaal-cultureel gebied. 

 

Deelvraag 4  - Evaluatie en aanbevelingen 

4. Hoe verhoudt het ontwikkelde model zich ten opzichte van de huidige zomertent gebruikt door 

hulporganisaties? 

4.1 Wat zijn de verschillen in prestaties tussen het nieuwe ontwerp en het huidige type noodtent? 

Wat zijn de verschillen in prestaties op het gebied van; 

4.1.1 ventilatie; 

4.1.2 isolatie; 

4.1.3 duurzaamheid; 

4.1.4 kosten; 

4.1.5 de aanvullende eisen. 

 

4.2 Hoe kunnen de prestaties van het nieuwe ontwerp verder verbeterd worden? 
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1.4 RELEVANTIE VAN HET ONDERZOEK 

 

Maatschappelijke relevantie 

De maatschappelijke relevantie van dit onderzoek is al eerder genoemd in paragraaf 1.1.1. De leefomstandigheden 

van vluchtelingen in geplande vluchtelingenkampen is onacceptabel. Het binnenklimaat van de huidige noodtenten is 

dusdanig slecht dat dit gevaar oplevert voor de gezondheid van de vluchtelingen. De situatie is zo ernstig dat dit in 

sommige gevallen heeft geleden tot het overlijden van vluchtelingen. Dit onderzoek probeert een technologische 

oplossing aan te dragen voor een deel van dit maatschappelijke probleem.  

 

Wetenschappelijke relevantie 

Bij het ontwikkelen van een nieuwe shelter dient een Programma van Eisen opgesteld te worden. Hierin worden de 

eisen die gesteld worden aan de shelter duidelijk gespecificeerd in meetbare termen. Tot op heden is door geen van 

de partijen op de sheltermarkt een bruikbaar Programma van Eisen opgesteld. In het vooronderzoek van dit rapport 

zal een volledig Programma van Eisen opgesteld worden gebaseerd op het Nederlands Bouwbesluit, de NEN-normen 

en de Shelter Standards
5
 van het Shelter Centre Geneva. Dit Programma van Eisen kan gebruikt worden als een 

universele set ontwerpeisen waaraan ieder shelterontwerp zou moeten voldoen.  

 

Naast het ontwikkelen van een Programma van Eisen zal de shelter gebruik maken van het voor deze toepassing 

onconventionele materiaal golfkarton. Voor golfkarton in de bouw zijn weinig tot geen specificaties bekend. Ook 

levert het beoogde zeer vochtige klimaat (tropisch savanne klimaat) een aantal uitdagingen op. Dit onderzoek tracht 

meer inzicht te verschaffen in de mogelijkheden en beperkingen van dit materiaal. 

 

  

                                                             

5
  Sheltercenter Geneva (2008), Shelter Standards: preliminary draft Shelter Standards for comment by the manufacturing community, Shelter 

Centre Geneva [41] 



 

Sheltering Revisited - 11 - 

1.5 CONCEPTUEEL KADER EN MODEL 

 

Het conceptueel model geeft de samenhang van het onderzoek weer. Alle deelvragen zijn er in terug te vinden. Het 

conceptueel model geeft de sheltermarkt weer als een klassiek model van vraag en aanbod. In het eerste 

deelonderzoek wordt de aanbodzijde van de sheltermarkt onderzocht, met als doel om een algemeen geldende 

problematiek bij de huidige shelters vast te stellen.  

 

In het tweede deelonderzoek wordt vervolgens vanuit de vraagzijde van het model gekeken welke eisen er opgesteld 

kunnen worden om deze problemen te voorkomen in een ontwerp. Zoals eerder gesteld zal dit Programma van Eisen 

zal gebaseerd het Nederlands Bouwbesluit, de NEN-normen en de Shelter Standards.  

 

Aan de hand van dit Programma van Eisen zal een ontwerp voor een nieuw type family-shelter ontwikkeld worden. 

Hiervan zal een prototype gebouwd worden welke getest zal worden op de eerder vastgestelde te verwachten 

probleemgebieden. Aan de hand van de testresultaten kan het ontwerp verbeterd en doorontwikkeld worden.  

 

Tot slot kan het verbeterde nieuwe ontwerp qua prestaties vergeleken worden met de huidig toegepaste noodtent. 

 

In dit rapport worden de eerste drie onderzoeksvragen behandeld en beantwoord. Deelvraag 4 wordt buiten 

beschouwing gelaten en vormt de basis voor een vervolgonderzoek.  
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1.6 DEFINITIES 

 

brandwerendheid 

De mate waarin een materiaal bestand is tegen vlamdoorslag bij brand, gegeven in minuten. 

duurzaamheid 

Er zijn verschillende vormen van duurzaamheid: 

- De levensduur van het product. De duurzaamheid zegt iets over de mate waarin het product onderhevig is 

aan slijtage. 

- De milieuvriendelijkheid van het product. De duurzaamheid zegt iets over de belasting die het product is op 

het milieu. De milieubelasting van een product is afhankelijk van o.a. de hoeveelheid grondstoffen en 

energie die verbruikt wordt bij de productie, de soort grondstof (natuurlijk/synthetisch, 

hernieuwbaar/fossiel etc.), de uitstoot van schadelijke stoffen tijdens de productie en de gebruiksfase, de 

hoeveelheid afval tijdens de productie, de gebruiksfase en op het eind van de levensduur.   

family-shelter 

Een noodonderkomen bestemd voor een familie van 4-5 personen. Familyshelters worden voornamelijk ingezet in 

geplande vluchtelingenkampen. 

fases van hulpverlening 

Het proces van hulpverlening is onder te verdelen in een zevental aantal fases, te weten: 1.  Preparedness, 2. 

Contingency, 3. Transit, 4. Emergency, 5. Care and maintenance, 6. Durable solutions, 7. Exit strategies. Deze 

onderverdeling is verder toegelicht in bijlage 1. 

gezondheid 

Een noodonderkomen kan invloed hebben op de gezondheid van de bewoners door het gebruik van toxische 

materialen in de constructie, onvoldoende bescherming tegen ongedierte en schimmels en een slecht binnenklimaat. 

infiltratie 

Een ongecontroleerde luchtstroom door de shelter door naden en kieren of door het materiaal zelf. De 

infiltratiestroom kan zowel naar binnen als naar buiten gericht zijn. 

inwendige ruimte 

Het bruikbare vloeroppervlak in het noodonderkomen.  

logistiek 

De transport en opslag van hulpgoederen.  

LWET 

Light Weight Emergency Tent, de benaming van de meest gebruikte noodtent.  

NFI-packages 

Non Food Items, bijvoorbeeld kleding, matrassen, medicijnen, brandstof etc. 

NGO 

Non Governmental Orginization, veelal commerciële aanbieders van shelters, onafhankelijk van donoren of 

overheidssubsidies.  

noodtent 

De huidige oplossing die in de emergencyfase wordt ingezet door hulporganisaties in geplande kampen. Er zijn 

momenteel twee varianten in gebruik: een zomervariant voor in warme en gematigde klimaten en een dubbellaags 

wintervariant voor in koude klimaten.  

onderhoud 

Noodonderkomens in de emergencyfase hebben een maximale levensduur van 18 maanden. Vanwege de korte 

levensduur zal onderhoud alleen incidenteel voorkomen, waarbij het om kleine handmatige reparaties gaat.  

RidgeType 

De huidige LWET noodtent is voortgekomen uit het oudere ontwerp van de RidgeType tent. De RidgeType tent wordt 

nog steeds in grote mate ingezet als noodonderkomen, maar is technisch verouderd ten opzichte van zijn opvolger.  

Shelter Standards 

Richtlijnen voor noodonderkomens opgesteld door het Shelter Centre Geneva. De richtlijnen worden als 

toonaangevend beschouwd en worden algemeen toegepast door ontwikkelaars van shelters. De richtlijnen zijn vrij 

basaal en laten ruimte voor individuele interpretatie.  

sociaal-cultureel 

Opvattingen en gebruiken kunnen per cultuur verschillen. Wat in het ene werelddeel algemeen geaccepteerd is kan in 

een ander werelddeel als sociaal ongewenst gezien worden.   

STEEPLE-analyse 

STEEPLE, een acroniem voor de volgende factoren: Social, Technological, Economical, Environmental, Political, Legal 

en Ethical. Van origine is de STEEPLE analyse overigens een bedrijfskundig model wat gebruikt wordt voor 

omgevingsscans. In dit geval is de methode toegepast voor het in kaart brengen van het probleemveld. 
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tropisch savanne klimaat 

Het tropisch savanneklimaat of gewoon savanneklimaat is een tropisch klimaat waarin een duidelijk droog seizoen in 

voorkomt. In de klimaatclassificatie van Köppen
6
 staat het klimaat bekend als het Aw-klimaat of het zeer zeldzame As-

klimaat. Volgens Köppen moet het klimaat, zoals alle tropische klimaten, elke maand een gemiddelde temperatuur 

hebben van 18°C of hoger en is er ten minste een maand in het jaar met een gemiddelde maandneerslag van minder 

dan 60 mm. Hierbij mag de jaarlijkse neerslagsom bij een droogste maand van 0 mm niet hoger zijn dan 2500 mm en 

bij een droogste maand van 60 mm niet hoger zijn dan 1000 mm. 

uitvoering 

De assemblage van de shelter op de locatie. In het geval van geplande vluchtelingenkampen gebeurd dit over het 

algemeen door de vluchtelingen (onder begeleiding).  

ventilatie 

Ventilatie zorgt voor verse lucht in de binnenruimte van de shelter. Verse lucht is nodig om de gebruikers van 

voldoende zuurstof te voorzien. Ook wordt door te ventileren inwendig vocht afgevoerd. Ten slotte kan ventilatie 

bijdragen tot het voorkomen van opwarming van de shelter.   

 

1.7 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN 

1.7.1 ONTWERPDOELSTELLINGEN 

1. De shelter is geschikt voor noodopvang in een tropisch savanne klimaat.
6
 

De grootste problemen met de huidige LWET liggen op het gebied van isolatie en ventilatie, oftewel het 

binnenklimaat. Bij het ontwerp voor een tropisch klimaat is maximale ventilatie van belang. Het ontwikkelen 

van een universeel inzetbare shelter is niet realistisch, daarom richt dit onderzoek enkel op een toepassing in 

een tropisch savanne klimaat.  

2. Het binnenklimaat van de shelter optimaliseren, zodat de leefomstandigheden in een vluchtelingenkamp 

verbeteren.  

Het binnenklimaat in de huidige IFRC LWET is onaanvaardbaar. De tent is niet berekend op de extreme 

klimaatomstandigheden waarin hij toegepast wordt. De nieuwe shelter moet de vluchtelingen zo veel 

mogelijk comfort bieden en levensbedreigende omstandigheden voorkomen. 

3. De verwachte levensduur van de shelter is 12 maanden.  

De shelter wordt zodanig ontworpen dat een minimale levensduur van 12 maanden gegarandeerd kan 

worden. Na deze periode gaat de hulpverlening over in de transitionele fase, waarbij noodopvang overbodig 

is. De shelter is niet ontworpen voor gebruik in de transitionele fase. 

4. Het toegepaste materiaal bij het nieuwe shelterontwerp is karton. 

Karton is een onconventioneel bouwmateriaal waar nog weinig van bekend is. Met dit onderzoek wordt 

getracht nieuwe inzichten te verschaffen in de mogelijkheden en beperkingen van dit materiaal. De keuze 

voor karton als hoofdconstructie materiaal wordt toegelicht in hoofdstuk 3.1.2.1. 

5. De shelter is aan het eind van zijn levensduur op materiaalniveau volledig recyclebaar. 

Karton heeft een milieuvriendelijk karakter. Het materiaal wordt gemaakt uit natuurlijke grondstoffen en is 

volledig recyclebaar. Een doelstelling van dit onderzoek is om de milieubelasting van de shelter zo klein 

mogelijk te houden. 

6. Het ontwerp voor de shelter moet lokaal te produceren zijn.  

De totale kosten van de huidige shelters bestaan voor circa 50% uit materiaal- en productiekosten, terwijl de 

andere 50% wordt gevormd door opslag- en transportkosten. Van deze logistieke kosten kan een groot deel 

bespaard worden, door te zorgen dat de logistieke keten zo kort mogelijk gehouden wordt. Dit onderzoekt 

streeft naar een shelterontwerp dat grotendeels lokaal te produceren is. Dit zorgt voor een besparing in de 

totale kosten van de shelter. 

Deze zes ontwerpdoelstellingen vormen naast het ontwikkelde Programma van Eisen de richtlijnen voor het ontwerp.   
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 Zie bijlage 3 
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1.7.2 PROGRAMMA VAN EISEN 
 

Het PvE is opgesteld aan de hand van het Nederlands Bouwbesluit, de NEN-normen en de Shelter Standards 

ontwikkeld door het Shelter Centre Geneva. De Shelter Standards worden momenteel als richtlijn gehanteerd bij de 

ontwikkeling van nieuwe shelters. Het probleem met deze richtlijnen is dat zij grotendeels niet gespecificeerd zijn in 

meetbare waarden. De Standards laten op alle onderdelen ruimte voor een vrije interpretatie van de voorschriften 

door de ontwerper. Dit maakt de Standards onbruikbaar als op zich zelf staande ontwerprichtlijn.  

 

Met dit onderzoek is getracht een duidelijk gespecificeerd PvE op te stellen dat als handleiding en toetsingsmiddel kan 

dienen voor het ontwerp van een nieuw type noodonderkomen. Door de ontbrekende specificaties in de Shelter 

Standards aan te vullen met meetbare voorschriften uit het Nederlands Bouwbesluit en de NEN-normen ontstaat een 

toetsingsmiddel  

 

Het ontwikkelde Programma van Eisen is te vinden in bijlage 4. 

1.7.3 AANVULLENDE EISEN RODE KRUIS 
 

Dit onderzoek wordt gedaan in samenwerking met het Nederlandse Rode Kruis. Naast de eisen uit de Shelter 

Standards heeft deze hulporganisatie nog een aantal aanvullende eisen met betrekking tot de shelter. 

 

Bouwtijd 

De bouwtijd van de shelter (assemblage in het kamp) mag maximaal 5 uur bedragen.  

Brandwerendheid 

De shelter dient brandoverslag tegen te gaan. De eis van het Rode Kruis is niet gespecificeerd in een x aantal minuten 

brandwerendheid.  

Constructiemateriaal 

Het Rode Kruis is zeer geïnteresseerd in de mogelijkheden van karton als constructiemateriaal.  

Eenvoud 

Het assembleren van de shelter dient eenvoudig te zijn. De bouw moet door de vluchtelingen gebeuren aan de hand 

van een bijgeleverde handleiding met pictogrammen.  

Kosten 

Een kostprijs tot 300 euro per shelter is acceptabel.  

Inwendige ruimte 

Het bruikbaar vloeroppervlak van de shelter moet 16 m² zijn. (4-5 personen) 
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2 METHODE 

2.1 ONDERZOEKSOPZET 

 

Aanleiding van het onderzoek is het symposium ‘Innovative sheltering’ gehouden op de TU/e in november 2007. 

Hierdoor is de motivatie ontstaan om een verbeterd shelter ontwerp te ontwikkelen. Daarbij heeft het Rode Kruis de 

TU/e benaderd om een shelter van karton te ontwikkelen. Deze wens is een van de uitgangspunten geworden voor 

het afstudeerproject. Deze wens is aangevuld met eigen ontwerpdoelstellingen en een Programma van Eisen, die 

samengesteld is aan de hand van de Shelter Standards en het Nederlands Bouwbesluit. 

 

Met deze achtergrond volgt een ontwerpproces, waarbij alle onderdelen van de shelter worden behandeld. Bij elk 

onderdeel zullen alternatieven worden gepresenteerd met een motivatie voor de beste keuze. Het resultaat hiervan is 

een eerste schetsontwerp. Het schetsontwerp wordt verder uitgebreid met detail- en werktekeningen, waarmee een 

prototype gebouwd gaat worden, schaal 1 op 1. Na de voltooiing van het prototype volgen een aantal tests op het 

prototype op constructief en bouwfysisch vlak.  

 

Uit de resultaten van de tests volgen conclusies  die leiden tot nieuwe inzichten en aanbevelingen. Deze conclusies 

worden meegenomen in een aanzet tot een verbeterd ontwerp. Het verbeterd ontwerp wordt op schaal 

gepresenteerd als eindresultaat, gecombineerd met aanbevelingen voor vervolgonderzoek. 

 

2.2 OPERATIONALISATIE  

In deze paragraaf worden de onderzoeksvragen nog een keer herhaald en in overzichten gezet. Bij de vragen staat per 

onderdeel globaal hoe hierop beantwoord is en waar dit is terug te vinden in het verslag. Op deze manier zijn deze 

overzichten te gebruiken als een leeswijzer voor degenen die gericht willen zoeken in dit document. 

 

 

 
  

Deelvraag 1 - Aanbod shelters

1.1 Welke typen shelters worden daadwerkel ijk ingezet in noodsituaties?

Welke eigenschappen hebben de huidige oplossingen;

1.1.1 positieve eigenschappen?

§ 1.1.2 blz 6 Literatuurstudie

1.1.2 negatieve eigenschappen?

1.2 Welke shelters zi jn wel  verkri jgbaar, maar worden niet ingezet in noodsituaties?

§ 1.1.2 blz 6 Literatuurstudie

§ 1.1.2 blz 6 Literatuurstudie

Verwijzing

Bi j deze deelvraag wordt bepaald of er algemeen geldende problematiek voor al le 

shelterontwerpen is te formuleren. Op basis van deze problematiek kan een nieuw ontwerp 

gemaakt worden.

1.2.1 positieve eigenschappen?

1.2.3 waarom worden deze 

shelters niet ingezet?

1.2.2 negatieve eigenschappen

1.3 Welke algemene problematiek is er te herkennen bi j  shelters?

l iteratuurstudie en verkenning 

probleemveld

1 Welke shelterontwerpen zijn er op de markt?

l iteratuurstudie en verkenning 

probleemveld
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Deelvraag 2 - Vraag gebruikers Verwijzing

2.1.1 venti latie en infi ltratie?

2.1.2 isolatie?

2.1.3 duurzaamheid?

2.1.4 kosten?

§ 1.7.2 blz 14 Pve

2.1.5 constructie? § 1.7.3 blz 14 Eisen Rode Kruis

2.2.1 logistiek?

2.2.2 inwendige ruimte?

2.2.3 brandvei ligheid?

2.2.4 gezondheid?

2.2.5 uitvoering?

2.2.6 onderhoud?

2.2.7 aanpassingen?

2.2.8 op sociaal cultureel  gebied? § 1.7.2 blz 14 Pve

2.1 Welke randvoorwaarden zijn op te stel len om een oplossing te vinden voor de algemene 

problematiek met betrekking tot de aspecten;

De randvoorwaarden zi jn afgeleid van 

een bestaand pakket van eisen, 

opgesteld door het Sheltercentre in 

2008. Daar waar deze eisen niet 

toereikend waren, is het Nederlandse 

bouwbesluit als uitgangspunt genomen. 

Het Nederlandse Rode Kruis heeft nog 

enige aanvul lende eisen opgesteld.

2 Welke randvoorwaarden zijn op te stel len om een oplossing te vinden voor de algemene problematiek 

bi j shelters?

De randvoorwaarden zi jn afgeleid van 

een bestaand pakket van eisen, 

opgesteld door het Sheltercentre in 

2008. Daar waar deze eisen niet 

toereikend waren, is het Nederlandse 

bouwbesluit als uitgangspunt genomen. 

De focus van dit onderzoek l igt op de 

algemene problematiek, de randvoor-

waarden voor de overige aspecten zi jn 

opgesteld voor vervolgonderzoek.

2.2 Welke randvoorwaarden zijn op te stel len om een oplossing te vinden voor de overige 

problematiek met betrekking tot de aspecten;

Deelvraag 3 - Eigen ontwerp Verwijzing

3.1.1 venti latie en infi ltratie?

3.1.2 isolatie?

3.1.3 duurzaamheid?

3.1.4 kosten?

3.1.5 constructie? § 1.7.1 blz 13 ontwerpdoelstell ingen

§ 3.1.2 blz 18 ontwerpproces

§ 3.2 blz 41 bouwf. berekeningen

§ 3.5 blz 70 constr.berekeningen

§ 3.3 blz 44 bouwf. tests

§ 3.6 blz 79 constr. tests

§ 3.1.2 blz 18 ontwerpproces

3.2 Welke technologische oplossingen zi jn aan te dragen met betrekking tot de aanvul lende 

eisen?

Dit gedeelte valt in principe buiten het onderzoek. Enkele aspecten, met name uitvoering 

wordt meegenomen als beslissingsfactor in het ontwerpproces.

De ontwerpdoelstell ingen vormen de 

basis voor het aandragen van de 

oplossingen. De oplossingen worden 

geopperd in het ontwerpproces. Hier 

worden per onderdeel  alternatieven 

vergeleken en wordt beargumenteerd 

welk alternatief de beste keuze is. 

3 Welke technologische oplossingen kunnen aangedragen worden om te voldoen aan deze 

randvoorwaarden?

3.1 Welke technologische oplossingen zi jn aan te dragen met betrekking tot de algemene 

problematiek van shelters? 

De focus van dit onderzoek l igt op 

onderzoek van bouwfysische en 

constructieve aspecten. Op dit vlak zi jn 

er berekeningen en praktijk tests 

uitgevoerd. De aspecten duurzaamheid 

en kosten zi jn beslissingsfactoren 

geweest ti jdens het ontwerpproces.
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2.3 VERWACHTE BETROUWBAARHEID VAN DE ANTWOORDEN 

 

De betrouwbaarheid van het onderzoek is statistisch gezien uit te drukken in een te verwachten percentage. Bij een 

schatting voor percentages is de formule voor het betrouwbaarheidsinterval
7
:  

 

  
 

π Stelt het werkelijke percentage in de populatie voor, p is het percentage dat je in de steekproef vindt. De z-waarde 

van 1,96 hoort bij een standaard normaalverdeling met een betrouwbaarheid van 95%. Het verschil tussen π en p is de 

fout in de percentage uit de steekproef. Indien bijvoorbeeld een maximale fout a van 10% acceptabel is, dan is de 

benodigde steekproefgrootte n te berekenen met de formule:  

  

Invullen geeft: 

 

� n= 96 

Indien dus een resultaat gewenst is met een maximale fout van 10%, zijn er dus 96 metingen/proefstukken nodig om 

deze betrouwbaarheid te realiseren. Dit is overigens in de veronderstelling dat de uitkomsten van de waarden een 

standaard normaalverdeling beschrijven, met een standaardafwijking. 

 

Bij het uitvoeren van de constructieve proeven zal er steeds maar een enkel proefstuk worden getest. De uitkomsten 

van deze tests geven dus een indicatieve waarde van de sterkte, met een redelijke onbetrouwbaarheid. Echter gezien 

de tijd die voor het project staat is er gekozen voor het maken van één proefstuk per test. De proefstukken zijn 

namelijk handgemaakt, zijn zeer arbeidsintensief en vergen daarom veel tijd. 

 

Bij de bouwfysische tests worden steeds 900 metingen verricht per onderdeel. Bij deze metingen wordt daarom 

verondersteld dat de maximale fout a een waarde heeft van: 

 

 � a = 3,3% 
 

Verder worden er metingen verricht om de lichtsterkte in de shelter te bepalen. Hier worden 75 metingen verricht, dit 

geeft een maximale fout a van 11,3%. 

Tenslotte wordt er data verzameld om gemiddelde waarden te bepalen voor het beoogde Tropisch savanne klimaat. 

Deze data beschrijven gemiddelden voor elke maand van het jaar. Voor elke klimaatvariabele worden 6 meetgegevens 

genoteerd per maand, dit zijn echter ook al gemiddelden van minimaal vijf en maximaal 35 jaren waarin gemeten is bij 

de diverse meetstations. Uitgaande van minimaal vijf jaren (72 maanden) meetdata zijn er dus 6 x 72 = 432 

meetgegevens bekend per maandgemiddelde. Dit geeft een maximale fout a van 4,7%. 
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 WisFAQ, www.wisfaq.nl [84] 

Deelvraag 4 - Evaluatie en aanbevel ingen Verwijzing

§ 3.3 blz 44 bouwf. tests

§ 3.7 blz 88 verbeterd schetsontw.

HS 4 blz 115 conclusies

Dit gedeelte valt buiten het onderzoek. Echter op het gebied van isolatie zi jn de U-waarden 

van de Ridgetype tent en het kartonnen ontwerp wel vergeleken bi j onderdeel bouwfysische 

tests.

Uit de het bouwen van een prototype en de uitvoering van de tests  zullen conclusies en 

aanbevel ingen volgen. Als aanvul l ing hierop zul len deze aanbevel ingen nog worden verwerkt 

in een aanzet tot een verbeterd schetsontwerp.

4 Hoe verhoudt het ontwikkelde model zich ten opzichte van de huidige zomertent gebruikt door 

hulporganisaties?

4.1 Wat zi jn de verschil len in prestaties tussen het nieuwe ontwerp en het huidige type 

noodtent?

4.2 Hoe kunnen de prestaties van het nieuwe ontwerp verder verbeterd worden?
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3 RESULTATEN 

3.1 EERSTE SCHETSONTWERP  

3.1.1 CONCEPT  
 

In het eerste deel van het onderzoek is de huidige sheltermarkt onderzocht. Aan de hand van de conclusies die hieruit 

zijn voortgekomen zijn de belangrijkste uitgangspunten voor het ontwerp van een nieuwe shelter vastgelegd. Ook is er 

een Programma van Eisen geformuleerd dat een leidraad vormt in het ontwerpproces.  

 

Het nieuwe ontwerp voor de family shelter is gebaseerd op de 

Hexayurt
8
 shelter. De Hexayurt is een kartonnen shelter bedacht 

door ontwerper Vinay Gupta. De zeshoekige Hexayurt is één van de 

vele op de markt verkrijgbare commerciële shelters. De shelter 

wordt echter niet ingezet bij vluchtelingenhulp, omdat het een 

product is dat nog in ontwikkeling is. De Hexayurt is een zogenaamd 

open-source ontwerp, wat inhoud dat er geen octrooien en licenties 

aan verbonden zijn. Het ontwerp is openbaar beschikbaar en mag 

door iedereen gebruikt worden. 

De Hexayurt is een zeshoekige shelter met een diameter van ca. 4 

meter. De shelter is opgebouwd uit een enkellaags constructie van 

panelen honingraatkarton, aan elkaar verbonden met brede tape. 

Deze panelen zijn voorzien van een aluminium toplaag, wat zorgt 

voor reflectie van zonnestraling.  

De kracht van het Hexayurt-ontwerp schuilt in de eenvoud. Zelfs voor een leek is het ontwerp te begrijpen en zelf te 

bouwen. De eenvoud is echter ook het zwakke punt van de shelter. Er is geen rekening gehouden met bijvoorbeeld 

aantasting door vocht, ventilatie van de binnenruimte, bodemafdichting etc. De Hexayurt vormt in bepaalde opzichten 

dus een goede basis voor het ontwikkelen van een nieuwe shelter, maar voldoet op veel punten niet. 

3.1.2 ONTWERPPROCES 
 

Het ontwerpproces is het beste te beschrijven aan de hand van een aantal belangrijke ontwerpbeslissingen en de 

overwegingen bij ieder bouwdeel afzonderlijk. De punten die hier behandeld worden zijn als volgt: 

 

• Materiaalkeuze; 

• Vorm; 

• Pakketopbouw; 

• Verbindingen; 

• Coating; 

• Dakzeil; 

• Grondafdichting; 

• Verankering. 
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3.1.2.1 MATERIAALKEUZE 
 

Een uitgangspunt voor de materiaalkeuze is dat het hoofdconstructiemateriaal van de shelter karton
9
 is. Karton is een 

zeer geschikt constructiemateriaal bij een tijdelijke toepassing als deze shelter: 

Goedkoop 

De grondstof- en productiekosten van karton zijn relatief laag in verhouding tot de huidige toegepaste materialen 

zoals kunststof. Het kostenaspect speelt natuurlijk een belangrijke rol in de keuze bij het inzetten van noodhulp. Het 

budget is vaak beperkt dus een goedkoper alternatief naast de bestaande oplossingen verdient de nodige aandacht. 

Wereldwijd verkrijgbaar 

Karton is een materiaal dat overal verkrijgbaar is. Het grote voordeel daarbij is dat lokale productie van shelters 

mogelijk zou kunnen zijn. Aangezien de huidige kosten van shelters ongeveer voor 50% uit transportkosten bestaan, 

kunnen de kosten dus aanzienlijk gereduceerd worden. Bijkomend voordeel is de snelle respons die mogelijk wordt, 

doordat de afstanden die overbrugd worden minimaal blijven. 

Productie, snel en eenvoudig 

Een ramp kan zich op een willekeurig moment voltrekken. Belangrijk is dus dat de voorbereidingstijd tot een minimum 

beperkt blijft om een snelle respons te garanderen. Vaak is noodhulp nodig als gevolg van natuurrampen zoals 

aardbevingen of cyclonen. Daarbij worden snel duizenden mensen getroffen en is de vraag naar tijdelijke shelters 

enorm. Met karton is een vraag van een dergelijke omvang geen probleem, binnen een week kan er genoeg 

geproduceerd worden om hieraan te voldoen! 

Recycling 

Karton heeft een zeer duurzaam karakter door de mogelijkheid van recycling. Het voordeel is 

dat de shelters na de gebruiksduur gewoon weer ingezameld kunnen worden, door de het 

Rode Kruis of bijvoorbeeld door de lokale overheid. Vervolgens kunnen deze worden verwerkt 

door een lokaal papierverwerkingsbedrijf. Op die manier is de milieubelasting niet alleen 

minimaal, ook de transport- en verwerkingskosten zullen ook laag blijven door deze lokale 

oplossing. Het streven is om 100% recycling van het eindproduct te garanderen. 

Hernieuwbare grondstof 

Karton wordt gemaakt van houtsnippers en/of oud papier. Steeds meer wordt er gestreefd naar zoveel mogelijk 

recycling. In Nederland wordt bijvoorbeeld al vanaf 1990 75% van de totale hoeveelheid grondstoffen gerecycled 

papier gebuikt voor de productie van karton.  Voor het overige deel wordt hout gewonnen. Hout is een hernieuwbare 

grondstof, winning van hout blijft dus bij bepaalde voorwaarden altijd mogelijk.  Deze voorwaarden zijn voornamelijk 

het feit dat het hout betreft afkomstig uit duurzaam beheerde bossen, voorzien van een FSC-keurmerk
10

. Op die 

manier blijft het duurzame karakter van het hout gewaarborgd. 

Lichtgewicht 

Door het zeer lichte eigengewicht van karton is het een uitermate geschikt bouwmateriaal. Het lichte gewicht zorgt 

ervoor dat transport gemakkelijker en goedkoper wordt. Maar ook indien de shelters arriveren op de 

vluchtelingenkampen heeft het lichte gewicht van karton voordelen. De vluchtelingen kunnen de pakketten 

gemakkelijk dragen, zodat een kamp gemakkelijk opgebouwd kan worden. Een aandachtspunt van een lichtgewicht 

constructie is grondverankering. Hiervoor is een goedkope, innovatieve en zeer efficiënte oplossing bedacht, deze zal 

in een later stadium gepresenteerd worden. 

  

                                                             

9
 Zie hoofdstuk 1.7.1 

10
 FSC Nederland, www.fscnl.org [62] 
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Karton is in veel verschillende vormen op de markt, maar wordt hoofdzakelijk in andere toepassingen gebruikt, 

bijvoorbeeld als verpakkingsmateriaal. In de verpakkingsindustrie zijn honingraatkarton, golfkarton en massief karton 

veel voorkomende vormen. Een minder bekend kartonproduct is het zogenaamde FlexWave©.
11

 Dit materiaal is een 

combinatie van de structuur van golfkarton met de sterkte eigenschappen van honingraatkarton. 

 

In de onderstaande matrix worden de verschillende kartonproducten met elkaar vergeleken op de eigenschappen die 

van belang zijn volgens ons Programma van Eisen. 

 

 
 

Honingraatkarton is een kartonproduct met zeer goede sterkte eigenschappen. De cachering is echter vrij gevoelig 

voor beschadigingen en is het volume relatief hoog t.o.v. de sterkte. Het grootste probleem van dit materiaal is dat 

het niet wereldwijd verkrijgbaar is. Lokale productie van de shelter zou met honingraatkarton niet mogelijk zijn.  

 

Massief karton heeft te lage sterkte eigenschappen om in plaatvorm als constructiemateriaal gebruikt te worden. In 

kokers is het materiaal wel goed bruikbaar. Het transportvolume neemt hierdoor drastisch toe, wat massief karton in 

deze toepassing onbruikbaar maakt. 

 

FlexWave© heeft de beste materiaaleigenschappen van de vergeleken kartonproducten. Het product is echter nog in 

ontwikkeling en is hierdoor slechts zeer beperkt beschikbaar. Er zijn slechts 2 producenten (in Europa) die dit product 

                                                             

11
 Flexwave ©, www.flexwave.nl [61] 

sterkte

gewicht

volume/sterkte 

duurzaamheid

beschikbaarheid

prijs

gemiddeld; duurzaam 

vanwege sterkte 

eigenschappen, gevoelig voor 

beschadiging van de cachering 

door grofcellige structuur

 gemiddeld; vooral gevoelig 

voor knik, cachering minder 

gevoelig voor beschadiging

laag; zeer gevoelig voor 

beschadigingen

hoog; fijncellige structuur 

i.c.m. hoogwaardige cachering 

en hoge sterkte in alle 

richtingen

lichtgewicht; 425 g/m² bij een 

plaatdikte van 5 mm

honingraatkarton golfkarton massief karton FlexWave ©

relatief hoge buigstijfheid in 

twee richtingen, grote 

druksterkte loodrecht op het 

vlak 

lage buigstijfheid in de 

machine-direction (gevoelig 

voor knik), relatief hoge buig- 

en druksterkte in de cross-

direction  (loodrecht op 

golfrichting)

relatief hoog volume bij 

geringe buigstijfheid 

laag volume, sterkte echter 

maar in één richting (CD)

hoog volume bij geringe 

buigstijfheid

 hoog volume bij geringe 

buigstijfheid, vergelijkbaar 

met honingraatkarton

lichtgewicht; ca. 700 g/m² bij 

een plaatdikte van 5 mm

lichtgewicht; 575 g/m² bij een 

plaatdikte van 3,8 mm

zwaar; ca. 2000 g/m² bij een 

plaatdikte van 3 mm

gemiddeld; algemeen 

verkrijgbaar in westerse 

landen, niet verkrijgbaar in 

ontwikkelingsgebieden

 goed; wereldwijd 

verkrijgbaar (afhankelijk van 

de kwaliteit)

goed; wereldwijd verkrijgbaar

laag; slechts enkele 

producenten in Europa, hoog 

transportvolume is 

problematisch

gemiddeld; prijs is in grote 

mate afhankelijk van de 

cachering

laag; massaproductie maakt 

golfkarton erg goedkoop

laag; massaproductie maakt 

massief karton erg goedkoop

hoog; product is in 

ontwikkeling, de huidige 

productiemethode is erg 

arbeidsintensief

lage buigstijfheid, zeer 

gevoelig voor knik, veel kruip

zeer hoge sterkte in alle 

richtingen, buigstijfheid 

relatief hoog, vergelijkbaar 

met honingraatkarton
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leveren, wat lokale productie van de shelter onmogelijk maakt. Bovendien is de prijs van dit materiaal momenteel erg 

hoog.  

 

Golfkarton sluit qua eigenschappen het beste aan bij de voorwaarden uit het Programma van Eisen. Het materiaal is 

goedkoop, wereldwijd verkrijgbaar en heeft redelijke sterkte eigenschappen. Het is niet het meest duurzame 

materiaal, maar sluit goed aan bij het tijdelijke karakter van de shelter (levensduur van 12 maanden).  

 

Het materiaal is verkrijgbaar in vele varianten
12

 met verschillende typen golven (A t/m G), cachering, kartonkwaliteit, 

diktes etc. De keuze voor de juiste kartonsoort is afhankelijk van de beschikbaarheid. Om te kunnen garanderen dat 

de shelter over ter wereld lokaal geproduceerd kan worden moet de kartonsoort wereldwijd beschikbaar zijn. Dit 

houdt in dat er uitgegaan moet worden van een eenvoudige soort golfkarton met een relatief lage kwaliteit. De 

gegevens van het uiteindelijk gekozen karton zijn  te vinden in de bijlagen.
13

 Dubbelzijdig golfkarton is opgebouwd uit 

drie lagen, twee cacheerlagen met daartussen een golflaag. Bij de productie van golfkarton worden papieren rollen 

afgerold en samengevoegd met een gegolfde laag karton door middel van verlijming. Deze productierichting wordt 

ook Machine Direction (MD) genoemd. De richting haaks hierop is de zogenaamde Crossmachine Direction (CD). De 

opbouw van het golfkarton zorgt ervoor dat het materiaal zich dus anders gedraagt in de drie verschillende richtingen. 

Daarbij geldt dat de CD de sterkste riching is voor zowel trek-, druk- als buigspanning. 

 

 

  

                                                             

12
 Pflug, Jochen; Verpoest, Ignaas; Vandepitte, Dirk (1999), Folded honeycomb cardboard and core material for structural applications [36] 

13
 Zie bijlage 5 
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3.1.2.2 VORM 
 

Uit de voorafgaande literatuurstudie
14

 is gebleken dat er een grote verscheidenheid aan commerciële shelters op de 

markt is. De hoofddraagstructuur van de shelter wordt bepaald door de vorm. Door te kiezen voor een sterke en 

stabiele vorm kan het gebruik van een secundaire draagstructuur vermeden worden. Ook kan de hoeveelheid 

plaatmateriaal geminimaliseerd worden door te kiezen voor een vorm met een grote inhoud (bruikbaar 

vloeroppervlak) maar een klein oppervlak (schil). De eenvoud van de vorm is ook van belang, de vluchtelingen moeten 

immers in staat zijn de shelter eigenhandig op te bouwen. In de onderstaande matrix worden de belangrijkste 

hoofdvormen van de commerciële shelters op deze punten met elkaar vergeleken.  

 

 
 

 

De rechthoekige vorm is bij een toepassing als shelter geen goede keuze. De gevelvlakken van de rechthoek zijn erg 

groot, waardoor de windbelasting op deze vlakken stijgt. Hierdoor hebben de vlakken een grote stijfheid nodig, wat 

betekend dat er meer materiaal gebruikt moet worden. Voor het dakvlak geldt hetzelfde.  

 

Ten opzichte van de rechthoek heeft de vierkante vorm kleinere gevelvlakken bij een gelijkblijvend vloeroppervlak. 

Ook zorgt de symmetrische dakvorm voor een stabiele constructie. De overspanningen in het dak zijn echter nog 

steeds erg groot.  

 

De koepelvorm heeft een gunstige plattegrond voor 5 personen. De koepel zelf vormt een zeer stabiele vorm (een 

halve Buckyball
15

), maar de shelter als geheel is door zijn hoogte erg instabiel. Bovendien heeft de vorm een 

ongunstige verhouding tussen het vloeroppervlak en het benodigde materiaal. Ook is de vorm van de koepel te 

complex om geassembleerd te worden door een leek.  

 

De zeshoek is voor deze toepassing de meest geschikte vorm. De zeshoek is een van nature stabiele vorm, een 

zogenaamd Archimedisch lichaam. De vorm bevat geen grote overspanningen en gevelvlakken, waardoor de 

buigstijfheid van de vlakken relatief laag gehouden kan worden. Een andere eigenschap van deze lichamen is dat zij 

                                                             

14
 Zie hoofdstuk 1.1.2 

15
 ICONDA, www.iconda.nl [64] 

plattegrond

materiaal/oppervlakte

sterkte/stabiliteit

eenvoud
goed; de vorm is zeer 

eenvoudig

goed; de vorm is zeer 

eenvoudig

gemiddeld; de vorm is vrij 

complex, de symmetrie 

binnen de zeshoek 

vereenvoudigd dit 

slecht; de vorm is complex, 

moeilijk te begrijpen voor 

een leek

slecht; ca. 88 m² materiaal 

(enkellaags) bij 16,5 m² 

vloeroppervlak

rechthoek vierkant zeshoek koepel

slecht; rechthoekige 

plattegrond geeft inefficiente 

indeling voor 5 personen 

gemiddeld; een vierkante 

plattegrond kan redelijk 

efficient ingedeeld worden 

voor 5 personen

goed; een zeshoekige 

plattegrond is efficient in te 

delen voor 5 personen, de 

binnenruimte heeft een 

'huiselijk' gevoel

goed; een ronde plattegrond 

is efficient in te delen voor 5 

personen 

slecht; grote gevelvlakken 

vereisen grote buigstijfheid, 

grote overspanning in het 

dakvlak vereist ondersteuning 

gemiddeld; grote 

gevelvlakken vereisen grote 

buigstijfheid, symmetrische 

vorm van het dak zorgt voor 

stabiliteit

goed; de zeshoek is een van 

nature stabiele vorm, 

overspanningen en grootte 

gevelvlakken is beperkt, 

buigstijfheid van de vlakken 

kan laag blijven

slecht; de bolvorm zelf is een 

stabiele vorm (bucky ball), 

hoogte geeft een probleem 

voor de stabiliteit

gemiddeld; ca. 49 m² 

materiaal (enkellaags) bij 16,5 

m² vloeroppervlak

gemiddeld; ca. 43 m² 

materiaal (enkellaags) bij 16,5 

m² vloeropppervlak

goed; ca. 39 m² materiaal 

(enkellaags) bij 16,5 m² 

vloeroppervlak
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een maximale inhoud hebben bij een minimale oppervlakte van de schil. De hoeveelheid materiaal die bij deze vorm 

gebruikt moet worden is dus minimaal. Ook is een zeshoekige plattegrond een prettige vorm voor een indeling met 5 

personen.  

 

Volgens het Programma van Eisen moet het bruikbaar vloeroppervlak van een 

shelter voor vijf personen minimaal 16 m² bedragen, waarvan minimaal 60% een 

vrije hoogte van minimaal 1,80 m heeft. In het geval van een zeshoekige shelter 

met een dakhelling van 30 graden leidt dit tot een riblengte van 2,64 m en een 

wandhoogte van 1,54 m.  

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.3 PAKKETOPBOUW 

De shelter is bestemd voor gebruik in een tropisch savanne klimaat. Dit houdt dat de shelter bestand moet zijn tegen 

hoge buitentemperaturen en een hoge relatieve vochtigheidsgraad, terwijl het binnenklimaat leefbaar blijft en de 

shelter niet aangetast wordt door vocht.   

Om een aangenaam binnenklimaat te garanderen en er zeker van te zijn dat het karton niet door vocht aangetast 

wordt is maximale ventilatie door de shelter vereist. Door grote hoeveelheden lucht door de shelter te voeren wordt 

vocht en overtollige warmte afgevoerd en wordt de binnenruimte van voldoende frisse lucht voorzien. Om maximale 

ventilatie te bereiken is gebruik gemaakt van een dubbele spouwconstructie. De kartonnen wand- en dakpanelen 

worden uitgevoerd als een spouwconstructie bestaand uit een kartonnen binnen- en buitenspouwblad (enkellaags, 

3,8 mm dikte) met daartussen een luchtspouw (100 mm). De binnenruimte en deze spouw komen uit op een 

schoorsteen in de nok van de shelter. Door het temperatuursverschil zal een drukverschil ontstaan tussen de binnen- 

en buitenlucht, waardoor de spouw en de binnenruimte zich als een schoorsteen zullen gaan gedragen (stack effect). 

Dit effect moet zorgen voor voldoende aanvoer van frisse lucht in de binnenruimte.  

Het dakvlak van de shelter wordt blootgesteld aan een grote zonbelasting. Om sterke opwarming van de 

binnenruimte door deze straling te voorkomen is naast de spouwconstructie uit karton het dakvlak voorzien van een 

dakzeil. Hierdoor ontstaat tussen het dakvlak en dakzeil een sterk geventileerde spouw, een zogenaamd tropisch dak. 

Door het dakzeil wordt een groot deel van de zonnestraling gereflecteerd (afhankelijk van de kleur en 

materiaalkeuze). Het deel van de zonnestraling dat doorgelaten wordt straalt af naar het kartonnen buitenspouwblad 

en zorgt voor een temperatuursstijging in de spouw. De spouw direct onder het dakzeil wordt over de volledige 

breedte geventileerd (m.b.v. winddruk/-zuiging), wat deze opwarming moet voorkomen. 

Het ventilatieprincipe wordt verder 

onderzocht en toegelicht in 

hoofdstuk 3.2. 

 

 

 

  



 

     Sheltering Revisited - 24 - 

Voor het creëren van een spouwconstructie uit karton is een speciale 

constructie nodig. Vanwege de lage buigstijfheid van het materiaal moet 

er gebruik gemaakt worden van afstandshouders (uit karton) in de 

spouw. Deze dwarsribben geven de panelen sterkte en stijfheid, terwijl 

spouwventilatie mogelijk blijft.  

 

De dwarsribben kunnen op een aantal verschillende manieren worden 

uitgevoerd. In de matrix op de volgende pagina worden een aantal van de 

verschillende vormen die getest zijn met elkaar vergeleken. 

 

 

 

 

 
 

Van deze vijf opties is de harmonicawand het meest interessant. Bij deze constructie is geen verlijming van delen 

nodig en bestaan alle verbindingen uit vormverbindingen. Het systeem is echter te complex om door de vluchtelingen 

zelf in elkaar te laten zetten. Wanneer het mogelijk is het systeem sterk te vereenvoudigen biedt het grote voordelen 

ten opzichte van de andere opties. Voor het gebruik van vormverbindingen is echter vervolgonderzoek nodig.  

 

Het systeem met de dubbele U-vorm , de recht- en driehoekige koker bieden een grotere sterkte en stabiliteit t.o.v. de 

S-vormige ribben. Bij deze systemen wordt echter aanzienlijk meer karton gebruikt en is wereldwijde machinale 

productie van de gehele panelen onmogelijk. De mogelijkheid om de shelter lokaal te laten produceren in het geval 

van een noodsituatie is een belangrijk uitgangspunt van het shelterontwerp. Daarom vallen deze systemen als 

realistische optie af. Voor dit ontwerp wordt gekozen voor het systeem met de S-vormige enkelvoudige ribben. 

druksterkte

stabiliteit

hoeveelheid karton

(transport)volume

productie

bouwtijd

eenvoud

harmonica

hoog; hoge druksterkte in 

beide richtingen vanwege 

dubbellaags karton

gemiddeld; voor de 

dubbellaags ribben is meer 

karton nodig, contactstroken 

zijn echter overbodig

hoog; de panelen kunnen 

volledig worden 

platgevouwen, de afmeting 

van het binnenspouwblad 

wordt echter erg groot

gemiddeld; hoge sterkte in de 

cross-direction (hoogte van de 

wand), lage sterkte in de 

machine direction (dikte van 

de wand)

S-vorm U-vorm (dubbel) koker driehoek

gemiddeld; de stijfheid van 

de scharnierpunten 

verhinderd het volledig vrij 

scharnieren

laag; de hoeveelheid karton 

in de dwarsribben is minimaal
hoog; voor de dubbellaags 

ribben is relatief veel karton 

nodig

hoog; voor de ribben is veel 

karton nodig

hoog; voor de ribben is veel 

karton nodig

goed; voor de productie van 

de harmonicawand zijn geen 

speciale technieken nodig

gemiddeld; de ribben moeten 

als losse elementen worden 

geproduceerd en enkelzijdig 

worden verlijmd

slecht; het inlijmen van de 

ribben is machinaal niet 

wereldwijd mogelijk

slecht; het inlijmen van de 

dubbele ribben is machinaal 

niet wereldwijd mogelijk

gemiddeld; het inlijmen van 

de ribben vereist een 

aanpassing van de 

productielijn  

laag; de harmonicawand is 

zeer complex, tijdens de 

bouw zijn er extra 

voorzieningen nodig om de 

ribben op hun plek te houden

laag; de panelen kunnen in 

één handeling worden 

uitgevouwen

laag; de panelen kunnen in 

één handeling worden 

uitgevouwen

laag; de panelen kunnen in 

één handeling worden 

uitgevouwen

hoog; de dwarsribben moeten 

samengesteld en vervolgens 

in de wand geplaatst worden

gemiddeld; het invouwen van 

de harmonicawand is redelijk 

arbeidsintensief

hoog; het systeem is zeer 

eenvoudig

hoog; het systeem is zeer 

eenvoudig

hoog; het systeem is zeer 

eenvoudig

gemiddeld; voor het bouwen 

zijn goede instructies vereist

laag; de ribben kunnen vrij 

scharnieren

gemiddeld; de stijfheid van 

de scharnierpunten 

verhinderd het volledig vrij 

scharnieren

laag; de ribben kunnen vrij 

scharnieren
hoog; scharnieren van de 

ribben wordt geheel 

verhinderd

laag; de panelen kunnen 

volledig plat gevouwen 

worden (3 lagen karton)

gemiddeld; de panelen 

kunnen niet volledig 

platgevouwen worden (4 

lagen karton)

gemiddeld; de panelen 

kunnen niet volledig 

platgevouwen worden (4 

lagen karton)

hoog; de panelen kunnen niet 

platgevouwen worden, de 

dwarsribben zouden als losse 

elementen moeten worden 

bijgeleverd

gemiddeld; hoge sterkte in de 

cross-direction (hoogte van de 

wand), lage sterkte in de 

machine direction (dikte van 

de wand)

hoog; hoge druksterkte in 

beide richtingen vanwege 

dubbellaags karton

gemiddeld; hoge sterkte in de 

cross-direction (hoogte van de 

wand), lage sterkte in de 

machine direction (dikte van 

de wand)

Rechts:  Plaats van de afstandshouders in het 

wandpaneel 
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De S-vormige dwarsribben bieden een geringe sterkte en lage stabiliteit. De hoeveelheid karton die nodig is voor het 

paneel is echter minimaal. Ook kan het paneel volledig plat gevouwen worden (zie afbeelding), zodat het 

transportvolume laag blijft. Het systeem is zeer eenvoudig; de panelen kunnen met een enkele handeling 

uitgevouwen worden, iets dat de vluchtelingen zelf zouden kunnen doen. Lokale productie van de panelen is mogelijk, 

maar voor de verlijming is een aanpassing van de productielijn  van een kartonfabriek nodig.  

 

 
 

Omdat de S-vormige ribben vrij kunnen scharnieren is het nodig de panelen te versterken met een stabiel element. 

Om deze reden zijn op de uiteinden van de panelen driehoekige kokers toegevoegd (zie afbeelding). Samen met de 

boven- en onderzijde van het paneel verbinden zij het binnenspouwblad met het buitenspouwblad, zodat een stijf en 

stabiel element ontstaat.  

Onder:  werking scharniersysteem S-vormige 

dwarsribben 

Boven:  plaats van de driehoekige verstijvings-

kokers in het wandpaneel 

l.o.: driehekige verstijvingskoker in het 

prototype 

 



 

     Sheltering Revisited - 26 - 

De dakpanelen zijn volgens het zelfde principe opgebouwd. Ook hier is gebruik gemaakt van S-vormige scharnierende 

dwarsribben. De driehoekige kokers die het element stabiel maken zijn op het buitenspouwblad aangebracht. Op deze 

manier kan het dakzeil op deze kokers afgespannen worden, waardoor er een spouw ontstaat tussen het dakzeil en 

dakpaneel.
16

  

 

 

 
 

 

 

 

De technische tekeningen van de plaatafmetingen van zijn te vinden in de bijlagen.
17

 

3.1.2.4 VERBINDINGEN 
 

Er zijn een beperkt aantal manieren om elementen van golfkarton met elkaar te verbinden, hierover is veel informatie 

bekend uit de verpakkingsindustrie. Golfkarton kan verlijmd worden, er kan gebruik gemaakt worden van nieten of 

tape, of er kunnen vormverbindingen gemaakt worden. In de onderstaande tabel worden de voor en nadelen van de 

verbindingstechnieken met elkaar vergeleken.  

 

 

                                                             

16
 De afmeting van deze spouw zal nader bepaald worden in hoofdstuk 3.4.7 

17
 Zie bijlage 14 

sterkte

duurzaamheid

gebruik

kosten

lijm nieten tape vormverbindingen

zeer hoge schuifspanning, 

geen puntlasten op karton

lage schuifspanning, puntlast 

op karton
hoge schuifspanning, grote 

treksterkte, geen puntlasten 

op karton

lage sterkte, plaatselijke 

concentratie van belastingen

permanente verbinding, 

lichte gevoeligheid voor vocht
tijdelijke verbinding, gevoelig 

voor vocht, aantasting karton 

door koudebrug

semi-permanente verbinding, 

gevoelig voor vocht, gevoelig 

voor uv-straling

tijdelijke verbinding, gevoelig 

voor veranderlijke belasting

alleen machinaal 

verwerkbaar, niet bruikbaar 

op locatie

eenvoudig in gebruik, aparte 

nietmachine nodig, niet 

bruikaar bij inwendige 

verbindingen in het element

eenvoudig in gebruik, geen 

aanvullend gereedschap 

nodig, maatafwijkingen 

worden opgevangen met de 

breedte van de tape

eenvoudig in gebruik (i.c.m. 

uitleg door pictogrammen), 

geen aanvullend gereedschap 

nodig

Lage kosten, machinaal 

verlijmen is goedkoop bij 

grote afname

lage kosten nieten zelf, 

relatief hoge kosten voor 

aparte nietmachines

relatief hoge kosten lage kosten, bewerking van 

het karton verloopt machinaal

Links:  driehoekige verstijvings-kokers op het dakpaneel 

Midden: driehoekige koker voor oplegging op wand 

Rechts: driehoekige verstijvingskoker in het dakpaneel prototype 
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Bij de keuze voor de juiste verbindingstechniek zijn een aantal overwegingen van belang. De verbinding moet hoge 

schuifspanningen en veranderlijke belasting aan kunnen, permanent zijn (minimaal 1 jaar) en door de vluchtelingen 

zelf te maken zijn. Lijmverbindingen zijn praktisch gezien niet op locatie te maken en zijn hierdoor geen geschikte 

optie. Nieten is slechts een tijdelijke verbinding waarbij de levensduur van 1 jaar niet gegarandeerd kan worden. Het 

gebruik van vormverbindingen is een qua uitvoerbaarheid een realistische optie, maar de verbindingen zijn erg 

gevoelig voor veranderlijke belastingen (bijv. wind). Ook is het niet mogelijk om grote maatafwijkingen op te vangen 

met een dergelijke verbinding.  

 

Het gebruik van tape
18

 heeft ondanks de hoge kosten de voorkeur. Tape is in staat hoge schuifspanningen op te 

nemen en heeft bovendien een grote treksterkte. Het is een semi-permanente verbinding waarbij de levensduur van 1 

jaar gegarandeerd kan worden, zelf onder de extreme omstandigheden van een tropisch savanne klimaat. Ook het is 

eenvoudig te gebruiken door de vluchtelingen zelf. Aan de hand van een handleiding met pictogrammen kunnen de 

verbindingen zelfs door een leek gemaakt worden. Golfkarton is als constructiemateriaal niet erg maatvast. Door te 

kiezen voor een tape met een grote breedte (150 mm) kunnen alle maatafwijkingen tussen de panelen opgevangen 

worden, zonder dat dit afbreuk doet aan de sterkte van de verbinding.  

3.1.2.5 COATING 

Golfkarton is zeer gevoelig voor aantasting door vocht. Vocht wordt erg gemakkelijk opgenomen en verspreidt door 

het karton (capillaire zuiging). De sterkte-eigenschappen van golfkarton zijn sterk afhankelijk van het inwendige 

vochtgehalte van het karton. Onder normale (productie)omstandigheden (23 graden Celsius, RV 50%) heeft het karton 

een inwendig vochtgehalte van ca. 5%. Wanneer de luchtvochtigheid stijgt naar 90% stijgt het inwendige vochtgehalte 

van het karton naar ca. 15%. De sterkte eigenschappen van het karton zijn dan met ca. 50% afgenomen. Eenmaal nat 

geworden karton herstelt zich niet volledig bij drogen. De constructieve sterkte van het karton is permanent 

aangetast. 

Er bestaan verschillende manieren om het karton te beschermen tegen invloeden van de omgeving. In principe zijn er 

twee keuzes; coating of folie. De folies worden verder buiten beschouwing gelaten. Deze optie is daarmee niet 

uitgesloten, en zou verdere aandacht verdienen in een vervolgonderzoek.  

 

Voor het aanbrengen van een coating op karton zijn verschillende technieken en materialen bekend. Belangrijk is dat 

de buitenzijde van het buitenspouwblad gecoat wordt, omdat de kans bestaat dat bij sterke wind regenwater tegen 

de wandpanelen aanwaait. Ook de oppervlakten aan de binnenruimte van de shelter moeten een coating krijgen, 

omdat de kans op dampvorming op dit blad hoog is. In de nachtsituatie (met name de ochtend 5:00 – 7:00) is de 

luchtvochtigheid erg hoog (ca. 90%), terwijl hoeveelheid ventilatie door de binnenruimte beperkt is (deuren zijn 

gesloten). Bovendien verdampen de in de shelter slapende personen extra vocht in de binnenruimte, door zowel hun 

ademhaling als hun transpiratie. In een tropisch klimaat met een hoge luchtvochtigheid kan de hoeveelheid verdampt 

vocht van een slapend persoon wel 90 g/u bedragen. 

 

Wat betreft coating op karton zijn er een aantal producten te noemen. Het meest 

bekende voorbeeld komt uit de verpakkingsindustrie, de coating op kartonnen 

verpakkingen van levensmiddelen. Voor drankkartons wordt een Polyetheen (PE) 

coating gebruikt, zoals bijvoorbeeld in melkpakken. Tetrapak is een van de 

marktleiders op het gebied van deze producten. Ook zijn er varianten hierop waarbij 

de PE-laag gecombineerd wordt met een aluminium folie, om gepasteuriseerde 

dranken ongekoeld te kunnen bewaren.  

 

Andere voorbeelden van producenten die specifiek een coating ontwikkelen voor karton zijn het Duitse Correla 

Buildings en de Calamatic Foundation in Nederland. Alle voorbeelden zijn producten op basis van polymeren. De 

producten die aangeboden worden door deze partijen worden verderop besproken.  

Naast zijn rol als vochtwering dient de coating vlamdovend te zijn, om brandveiligheid in een vluchtelingenkamp te 

vergroten. Ook moet de coating een bescherming bieden tegen aantasting door insecten en ongedierte.  
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POLYMEREN 

Nagenoeg alle typen coating die geschikt zijn voor gebruik op karton zijn opgebouwd uit zogenaamde polymeren. Een 

polymeer is een molecuul dat bestaat uit een reeks van een of meer soortgelijke delen –monomeren– die aan elkaar 

zijn gekoppeld. Monomeren zijn enkelvoudige chemische verbindingen, die bestaan uit twee of meer elementen. 

Monomeren zijn verbindingen die in de natuur in grote getale voorkomen. 

 

Polymeren kunnen op verschillende manieren worden ingedeeld, op basis van: 

 

• Polymerisatiereactie – condensatie tegenover additie; 

• Eigenschappen – thermoplast, thermoharder of elastomeer; 

• Herkomst – natuurlijk of synthetisch. 

 

In dit onderzoek ligt de nadruk op herkomst vanwege de milieubelasting die coatings kunnen veroorzaken. Natuurlijke 

polymeren (biopolymeren) zijn onder andere: DNA, zetmeel, lignine, eiwitten en rubber. Voorbeelden van 

synthetische polymeren zijn: Bakeliet, Polyurethaan (PU), Polytetrafluoretheen (PTFE), Polyvinylchloride (PVC), 

Polypropeen (PP), Polystyreen (PS) en Polyetheen (PE). De meeste synthetische polymeren zijn gebaseerd op 

koolwaterstoffen,  dit zijn organisch chemische verbindingen zijn van de elementen waterstof en koolstof.  

 

Van de synthetische polymeren lijkt PE (polyetheen) in het geval van de shelter de meest geschikte basispolymeer om 

vanuit te gaan bij het kiezen van een coating. PE bestaat uit de meest eenvoudige ketens van koolwaterstoffen en is 

daarom makkelijk weer te recyclen zonder uitstoot van giftige stoffen. Bovendien wordt PE wereldwijd toegepast bij 

de productie van drankkartons en is dus een beproefd concept. De techniek voor het coaten met PE is wereldwijd 

beschikbaar, zodat dit geen belemmering vormt voor eventuele lokale productie. In de volgende paragraaf wordt 

verder ingegaan op de eigenschappen en mogelijkheden van polyetheen. 

 

POLYETHEEN COATING 
 

Uit aardolie wordt petroleum gewonnen. Door dit heel sterk te verhitten (kraken) komt etheen vrij. Dit etheen wordt 

in een fabriek omgezet in polyetheen (ofwel polyethyleen) en ziet er dan uit als een warme vloeibare brij. Men kan 

polyetheen bij de fabricage al een bepaald  karakter meegeven. Door polyetheen met lage druk te fabriceren, krijgt 

het een hoge dichtheid die vast en stijf van structuur is [HDPE]. Het fabriceren van polyetheen met hoge druk leidt 

juist tot een lage dichtheid [LDPE].
19

 

 

 
 

PE is een relatief milieuvriendelijk product, in tegenstelling tot de meeste andere polymeren welke vaak toxische 

bestanddelen bevatten. Geschat wordt dat 1% van de ontgonnen aardolie gebruikt wordt om polyetheen te 

produceren. Dat is gering gezien de vele toepassingen van het materiaal  zoals plastic flesjes, plastic zakjes, 

verpakkingsfilm, mantels van elektrische kabels, waterleiding- en gaspijpen. Bij fabricage is de uitstoot van schadelijke 

stoffen minimaal en er is weinig afval. Het materiaal is thermoplastisch, wat betekent dat het een groot aantal keer 

omgesmolten en gerecycled kan worden zonder kwaliteitsverlies. Wanneer het materiaal niet meer te verwerken is, 

kan het uiteindelijk als brandstof gebruikt worden (2 ton restafval staat gelijk aan ca. 1 ton ruwe aardolie) 

. 

Bij verbranding heeft PE de volgende eigenschappen. PE is opgebouwd uit ketens van koolstof (C) en waterstof (H) 

atomen. Bij volledige verbranding ontstaan daaruit de niet giftige stoffen kooldioxide en water. Kooldioxide is echter 

wel milieubelastend in verband met de bijdrage aan het broeikaseffect. Bij onvolledige verbranding ontstaat het zeer 

giftige koolstofmonoxide, wat verstikkend werkt.  
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PE is brandgevaarlijk, het is echter wel mogelijk om deze kunststof brandvertragend te maken. Hiervoor dienen 

additieven te worden toegevoegd, dit wordt verderop in dit hoofdstuk beschreven. Dit geldt ook voor andere 

eigenschappen zoals UV-bestendigheid, krasvastheid enzovoorts. 

 

Het soortelijk gewicht van HDPE is 960 kg/m
3
, en van LDPE 920 kg/m

3
. Dit is te vergelijken met een zware houtsoort. 

De gewichtstoename als gevolg van coaten is echter gering, gezien de minimale laagdikte die toegepast kan worden. 

De laagdiktes worden doorgaans aangegeven met μm (mu) ofwel micrometer (10
-6 

meter). PE kan constant belast 

worden met temperaturen tot 80° C, het smeltpunt ligt op 120° C.
 20

 

 

ADDITIEVEN 
 

Een bijzondere eigenschap van polymeren is dat de chemische samenstelling van het materiaal toelaat gebruik te 

maken van zogenaamde additieven bij de productie. Door middel van deze additieven kunnen de eigenschappen van 

het polymeer beïnvloed worden. O.a. de kleur, het oppervlak, de hardheid en uv-bestendigheid zijn slechts enkele van 

de eigenschappen die d.m.v. additieven beïnvloed kunnen worden. Enkele van de voor deze toepassing interessante 

additieven zijn hieronder verder toegelicht. 

 

Uit deze additieven kan een juiste mix worden samengesteld, zodat de polymeer aan de gewenste eisen voldoet. Voor 

de precieze chemische samenstelling van de coating in het geval van PE als basismateriaal is vervolgonderzoek op 

scheikundig niveau nodig.  

 

Bio-degradable plastics  

Synthetische polymeren bestaan uit ketens moleculen die in de natuur niet voor komen en zijn hierdoor zeer moeilijk 

afbreekbaar. Microben die normaliter zorgen voor de natuurlijke afbraak van stoffen zijn niet in staat het synthetische 

materiaal af te breken, waardoor kunststoffen wel tientallen jaren in de natuur rond kunnen zwerven. 

 

De coating van de shelter zal grotendeels uit kunststof bestaan. Deze kunststof is niet biologisch afbreekbaar, in 

tegenstelling tot het golfkarton. Wanneer de shelter na 12 maanden versleten is zullen de kunststof delen van de 

shelter achterblijven in de natuur. De resten zouden als brandstof gebruikt kunnen worden, waarbij de 

polymeerketens afgebroken en omgezet worden in koolstofdioxide, methaan en water. Twee ton restmateriaal staat 

qua verbrandingsenergie gelijk aan ca. 1 ton aardolie. Verbranden is echter niet erg milieuvriendelijk, er ontstaat ook 

het schadelijke koolmonoxide en bij de meeste kunststoffen komen bij verbranding toxische bestanddelen in de 

atmosfeer.  

 

Een andere optie is om het karton van de shelter te recyclen. Hierbij worden de resten, inclusief de kunststof coating, 

in een pulpmolen gescheiden. De kartonpulp kan gebruikt worden voor de productie van nieuw karton, en de 

kunststofresten worden verwerkt tot ruwe grondstof voor laagwaardige kunststofproducten (downcycling). Het 

inzamelen en verwerken van het restmateriaal is echter een arbeids- en energie-intensief proces, waarbij het de vraag 

is of de kosten opwegen tegen de baten.  

 

Om deze reden is het interessant om de coating van de 

shelter te maken op basis van een zogenaamde 

biodegradable plastic. Om van een standaardpolymeer een 

biodegradable plastic te maken kan voorafgaand aan de 

verwerking een toevoeging gedaan worden aan de ruwe 

mix. Een merknaam op dit gebied is EcoPure, geproduceerd 

door de Amerikaanse firma Bio-Tec Environmental.
21

 Deze toevoeging (minder dan 1% van de mix) treedt in werking 

nadat de shelter aan het eind van zijn levensduur in een microbe-rijke omgeving wordt geplaatst (bijvoorbeeld onder 

de grond of op een composthoop/vuilnisbelt). Het middel maakt het voor microben mogelijk de synthetische 

polymeerketens af te breken in monomeren, door de structuur van de ketens te veranderen (scharen). Ook bevat de 

toevoeging voedingsstoffen voor de microben, om het proces versneld op gang te laten komen. De microben scheiden 

zelf zuren af, welke het proces extra versnellen. De monomeren worden verder afgebroken, een proces waarbij 

koolstofdioxide en methaangas ontstaan. Bij grote vuilnisbelten is het tegenwoordig gebruikelijk om dit methaangas 
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af te tappen, waarna het als energiebron gebruikt kan worden. Een ander gunstig bijproduct is de humus die de 

microben uitscheiden, welke de grond vruchtbaarder maakt. De toevoeging is verkrijgbaar voor (bijna) alle soorten 

polymeren zoals PET, PVC, PP, PE en PS.   

 

Er bestaan ook andere vormen van biodegradable plastics. Zo zijn er plastics die langzaam afbreken door blootstelling 

aan UV-licht, vocht, hitte of druk. Nadeel bij deze plastics is dat het afbraakproces vele malen langzamer verloopt als 

bij de afbraak door microben. Verder zijn er nog plastic-substituten op basis van (mais)zetmeel of eiwitten. Deze 

producten hebben echter niet dezelfde eigenschappen als plastic. Zo is de waterdichtheid van het materiaal maar van 

tijdelijke aard. Ook drogen deze zetmeelproducten snel uit. Voor de levensduur van 12 maanden zijn deze producten 

niet geschikt.  

 

Self-healing plastics 

De bestaande PE-coating zoals deze toegepast wordt aan de binnenzijde van 

drankkartons heeft één groot nadeel: De coatinglaag is onvoldoende krasvast. 

Hierdoor ontstaan er snel beschadigingen in de laag, waardoor vocht vrij spel krijgt. 

Een recente ontwikkeling op het gebied van polymeertechnieken kan een oplossing 

bieden op dit punt. De Amerikaanse materiaalwetenschapper Scott White 

publiceerde in 2001 een artikel in het prestigieuze blad Nature
22

 een artikel over 

zogeheten self-healing plastics. Deze kunststoffen bevatten microscopisch kleine 

lijmcapsules welke bij het ontstaan van een beschadiging openspringen. De inhoud 

van deze capsules vult vervolgens de door de beschadiging ontstane ruimte. Door 

een tweede toevoeging aan de kunststof – een keramische katalysator – wordt 

vervolgens het uithardingsproces in gang gezet, waarbij het vulmiddel zijn sterkte 

krijgt. Het hele proces duurt niet langer dan enkele seconden, afhankelijk van de 

aard van de beschadiging. Na uitharding behoudt de kunststof nog ca. 75% van zijn 

oorspronkelijke sterkte.    

 

Deze revolutionaire techniek is momenteel in ontwikkeling en is nog niet 

beschikbaar op de markt. De universiteit van Princeton werkt momenteel aan een 

methode waarbij de lijmdeeltjes vrij in het moleculaire raster van de kunststof 

bewegen en elektrisch geladen zijn. Wanneer er bij beschadiging een korte lading op het materiaal gezet wordt 

trekken de deeltjes naar de beschadiging en wordt deze gerepareerd. Ook de TU Delft is erg geïnteresseerd in deze 

self-healing plastics. De universiteit heeft al haar materiaalonderzoek deze kant op gebogen (22 leerstoelen) en self-

healing plastics vormen één van de dertien speerpunten van de universiteit.  

 

Gezien de grote belangstelling vanuit de wetenschap in deze zelfhelende kunststoffen zullen de ontwikkelingen in een 

stroomversnelling raken en kan in de komende jaren een commerciële variant van dit materiaal op de markt verwacht 

worden. Dit product zou in de vorm van een additief aan de bestaande samenstelling van de coating toegevoegd 

worden. In het geval van een kras-gevoelige PE-coating kan deze techniek een oplossing bieden, om een levensduur 

van 12 maanden te kunnen garanderen, zelfs bij een minimale laagdikte.  

 

Brandwering 

Karton is een zeer brandbaar materiaal. De coating moet bescherming bieden tegen brandoverslag, om grote branden 

in een vluchtelingenkamp te voorkomen. Ook mag de kunststof bij brand niet gaan ‘druppelen’, wat een groot gevaar 

is voor de gebruikers van de shelter bij brand. Om dit te bereiken zal er een brandvertragend middel aan de coating 

moeten worden toegevoegd.  

 

Er is een grote verscheidenheid aan brandwerende 

additieven op de markt, geschikt voor verschillende 

soorten kunststoffen. Vroeger werden hiervoor 

middelen op basis van gehalogeneerde en 

gebromeerde verbindingen gebruikt, maar deze 

middelen zijn zwaar toxisch en leggen een grote belasting op het milieu bij brand. De Duitse firma Bodo Möller 

Chemie
23

, specialist op het gebied van polymeertechnieken, bieden een aantal brandvertragende additieven op basis 
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van melamine aan, onder de merknaam Melapur. Deze middelen werken vlamdovend, hebben geen negatieve invloed 

op de eigenschappen van de kunststof en zijn niet schadelijk voor het milieu.  

 

CORRELA EN CALAMATIC  
 

Er zijn al een aantal commerciële bedrijven die een coating specifiek gericht op karton aanbieden. Twee bedrijven 

waarmee voor dit onderzoek contact is geweest zijn het Duitse Correla en het in Etten-Leur gevestigde Calamatics. 

Beide bedrijven bieden een hoogwaardige coating aan op basis van polymeren. Naast het leveren van een 

kartoncoating houden beide bedrijven zich bezig met het ontwikkelen van shelters.  

 

Correla gebruikt voor hun coating een 2-componenten polymeer, welke in zeer korte tijd uithard na het vermengen. 

Hierdoor is een zeer korte droogtijd mogelijk. De coating is na uitharden onschadelijk voor het milieu, maar voor 

verwerking zijn beide componenten van de polymeer zeer giftig (hoge milieubelasting). Momenteel is het aanbrengen 

van de coating nog geen geautomatiseerd proces, maar gebeurt dit handmatig. De minimale laagdikte waarin de 

coating opgebracht kan worden ligt mede hierom nog vrij hoog, ca. 300 µ. Doordat het product nog in ontwikkeling is 

is de coating nog erg duur, de kosten liggen momenteel op ca. 100 dollar per m². De coating kan op aanvraag geleverd 

worden in RAL-kleuren, met bepaalde brandwerende eigenschappen, kan UV-bestendig gemaakt worden (additieven) 

en is 100% waterdicht. 

 

De coating die aangeboden wordt is een zeer duurzaam en slijtvast product, het maakt het oppervlak van karton 

bestand tegen de meest barre weersomstandigheden. De coating is zó duurzaam dat hij niet goed aansluit bij de 

beperkte levensduur van de shelter (12 maanden). Bovendien is de prijs momenteel niet realistisch, gezien de 

maximale kostprijs van 300 euro per shelter. Ook is de minimale laagdikte veel te groot, dit maakt het gewicht van de 

coating erg groot (ca. 340 g/m² bij een laagdikte van 300 µ). Om deze redenen is deze coating niet erg geschikt voor 

toepassing op de shelter.  

 

Over de coating van de firma Calamatics is geen aanvullende informatie bekent, de samenstelling en 

productiemethode is bedrijfsgeheim. Wel is bekent dat deze coating machinaal aangebracht wordt, maar dat hiervoor 

een speciale productielijn voor nodig is. Calamatics verscheept momenteel hele productielijnen naar het buitenland 

om daar fabrieken op te zetten, voor de productie van hun eigen shelters.  

 

 

RANDAFDICHTINGEN 
 

Naast het beschermen van de buitenvlakken van het karton is het belangrijk de randen van een afdichting te voorzien. 

Dit is met name van belang voor de randen in de MD (machine direction). Langs deze randen heeft vocht een 

onbelemmerde doorgang tot het inwendige van het karton. Wanneer dit gebeurt wordt het karton van binnenuit 

aangetast, waardoor de kans bestaat dat de coating loslaat van het karton. Om dit te voorkomen is een goede 

randafdichting essentieel.  

 

Drenken in coating 

Bij een coating met een hoge viscositeit is het mogelijk de uiteinden van het karton met open randen volledig in de 

coating te drenken. Op deze manier zuigen de uiteinden van het karton zich vol met vloeistof. Wanneer de coating 

uithard ontstaat een volledige afdichting van de kanalen in het golfkarton.  

 

Belangrijk bij het drenken is dat de coating het karton niet aantast. Het vochtgehalte van de coating mag niet te hoog 

zijn. Ook mag de coating geen agressieve oplosmiddelen bevatten. De krimp na uitharding mag niet te groot zijn, 

omdat een waterdichte afsluiting anders niet gegarandeerd kan worden (de coating komt los van het karton).  

Kitten 

In het eerste prototype van de shelter is acrylaatkit gebruikt voor het afdichten van de randen in de machine direction. 

Kit zorgt voor een goede waterdichte afsluiting en is bestand tegen redelijk grote temperatuursveranderingen. De kit 

is geschikt voor de levensduur van 12 maanden. Nadeel van kitten is dat het niet eenvoudig machinaal te doen is, wat 

massaproductie bemoeilijkt. De randen zouden handmatig dicht gekit moeten worden, wat de productietijd en –

kosten doet stijgen. Bovendien heeft kit een relatief hoge krimp bij drogen, waardoor een 100% waterdichte 

randafdichting niet gegarandeerd kan worden. Hierdoor valt kitten in deze toepassing als serieuze optie af.  
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Tape 

Tape kan gebruikt worden om een waterdichte afsluiting van de 

randen te maken. Een dunne strook tape (ca. 20 mm) langs de open 

randen in de machine direction zou volstaan. Tape kan machinaal 

worden aangebracht in rechte banen, maar voor het omzetten om 

een hoek zijn speciale machines nodig. Er kan niet vanuit gegaan 

worden dat deze wereldwijd beschikbaar zijn.  

 

De kwaliteit van de afdichting is afhankelijk van de soort tape die 

gebruikt wordt. Gezien de toepassing wordt geadviseerd gebruik te 

maken van zogenaamde filament tape, een hoogwaardige tape die 

in twee richtingen versterkt is door een vezelnet. De tape heeft een 

grote kleefkracht, kan grote trekkrachten aan en is bestand tegen 

grote temperatuursveranderingen. De aantasting door UV-straling is 

minimaal, een levensduur van 12 maanden kan gegarandeerd 

worden. Gebruik van deze tape is wel een relatief dure oplossing. 

 

Afdekken met randprofiel 

De open randen van het karton kunnen afgedekt worden met een 

kunststof (PP) profiel. Deze profielen kunnen op de randen van het 

karton worden geklemd, waardoor een waterdichte afsluiting 

ontstaat. De geëxtrudeerde PP-profielen kunnen eenvoudig in massa 

geproduceerd worden, waardoor de kostprijs erg laag ligt. Het 

klemmen van de profielen op de kartonnen platen is niet machinaal 

mogelijk in een doorsnee kartonfabriek. Bij lokale productie van de 

shelter zouden de randprofielen als losse onderdelen bij de shelter 

geleverd moeten worden.  
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3.1.2.6  DAKZEIL 

Het dakzeil is een belangrijk onderdeel van de shelter. Het heeft een aantal belangrijke functies: 

Afwatering 

Het dakzeil beschermd de shelter tegen aantasting door regenwater. Door te kiezen voor een waterdicht materiaal 

krijgt water niet de kans door te dringen in het karton. Belangrijk voor een goede afwatering is de hellingshoek van 

het dakzeil. Er mag geen water blijven staan op het dak (wateraccumulatie), omdat bezwijken tot gevolg kan hebben.  

 

Bescherming tegen zonnestraling 

Het dakzeil vormt een tropisch dak boven de shelter. Door te kiezen voor een materiaal met een hoge reflectiefactor 

wordt een groot deel van de zonnestraling niet opgenomen door de constructie. Het deel van de zonnestraling dat 

geabsorbeerd  wordt door het zeil zorgt voor een temperatuursstijging in de luchtspouw onder het zeil. Deze warmte 

moet worden afgevoerd door ventilatie, zodat deze niet verder door kan dringen in de shelter. Het is dus van belang 

dat er voldoende lucht door de luchtspouw onder het zeil gevoerd wordt. De drijvende kracht achter deze 

ventilatiestroom is de wind. Deze zorgt voor een drukverschil tussen de loef- en de lijzijde van de shelter. In hoofdstuk 

3.4.5 wordt hierop nader ingegaan. 

 

 

 

Constructieve functie 

Het dakzeil zorgt voor de sterkte en stabiliteit van de shelter. Bij belasting door de wind zorgt het er voor dat de 

shelter zich niet in zijn geheel horizontaal verplaatst. Ook voorkomt het opwaaien van de constructie. Doordat het zeil 

een flexibele verbinding vormt is het in staat een deel van de op de shelter werkende krachten te absorberen. Dit 

zorgt ervoor dat de optredende belasting op de shelter zelf laag gehouden wordt. Op de constructieve werking van de 

shelter als geheel wordt in hoofdstuk 3.5 verder ingegaan. De verschillende belastinggevallen voor de shelter zijn te 

vinden in de bijlagen.
24
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In het prototype is het dakzeil in radiale richting verstevigd met banden van tape, doorlopend over de volledige 

doorsnede van het zeil. Deze banden vangen een groot deel van de trek in het zeil op, waardoor de kunststof folie (PE) 

ontzien wordt. In de banden zijn kabelogen gemaakt waardoor de scheerlijnen geregen worden. Middels een manchet 

in de nok (tape) wordt het zeil bevestigd aan de schoorsteen van de shelter. Door de spanning in het zeil wordt de 

schoorsteen op zijn plek gehouden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aanbevelingen voor vervolgonderzoek 

• Vanwege de grote belastingen op het dakzeil is een goede detaillering van belang. Er moet gekeken worden 

naar het inwendige spanningsverloop in het zeil. Op basis hiervan zal de plaats van eventuele 

verstevigingspezen moeten worden bepaald.  

• Door belasting kan het dakzeil gaan bewegen met de snelheid van zijn eigenfrequentie. Dit effect kan leiden 

tot heftige bewegingen en extreme spanningen in het dakzeil, waarbij bezwijken niet uitgesloten is. Om dit 

optredend fenomeen te voorkomen is vervolgonderzoek nodig.  

• De verbinding met de schoorsteen moet nader onderzocht worden. Het belangrijkste aandachtspunt is 

slijtage van de verbinding door langdurige veranderlijke belasting.  

• De materiaalkeuze voor het dakzeil dient nader onderzocht te worden. Hierbij moet vooral gelet worden op 

de milieuvriendelijkheid en duurzaamheid van het materiaal. Het milieu mag niet onnodig belast worden. PE 

is hierbij een goede keuze. Het is belangrijk de levensduur van het dakzeil af te stemmen op de levensduur 

van de shelter. Ook hier kan een bio-afbreekbare PE-folie interessant zijn.  
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3.1.2.8 VERANKERING 

De shelter heeft een relatief laag eigen gewicht. Hierdoor is een goede grondverankering van belang. De verankering 

moet i.c.m. het dakzeil instabiliteit en opwaaien van de shelter voorkomen. Er zijn twee typen verankering te 

onderscheiden: de verankering van het dakzeil (verticale belasting) en de verankering van de onderzijde van de 

wandpanelen (horizontale belasting). Voor een goede verankering van de shelter is waarschijnlijk een combinatie van 

deze twee typen grondverankering nodig.  

Voor de verankering van het dakzeil zijn in de onderstaande matrix twee opties met elkaar vergeleken. Ten eerste de 

traditionele tentharing, welke standaard bij de L-WET en RidgeType tenten bijgeleverd wordt. Een tweede optie is het 

gebruik van grondankers. Grondankers hebben dezelfde werking als haringen, maar kunnen veel grotere belastingen 

aan. Meer informatie over deze grondankers is te vinden in de bijlagen.
25

  

Voor de verankering van de onderzijde van de wandpanelen is ook 

een vergelijking gemaakt tussen twee opties. De eerste 

mogelijkheid is het aanbrengen van twee extra nokjes op de 

vloerplaten van de shelter, waartussen de onderzijde van het 

wandpaneel ingeklemd wordt. Belangrijk hierbij is de aansluiting 

tussen de vloerplaat en het wandpaneel waterdicht is, anders is er 

kans op vochtophoping tussen de plaat en het wandpaneel. 

Een andere optie voor de verankering van de onderzijde van het 

wandpaneel is het gedeeltelijk ingraven van de wand. Dit kan 

interessant zijn wanneer er geen grondvlak toegepast wordt. Door 

de onderzijde van het wandpaneel ca. 100-150 mm (afhankelijk van 

de grondsoort) in te graven wordt de horizontale stabiliteit van de 

shelter gegarandeerd. Het is van groot belang dat bij ingraven de 

onderzijde van de wand voorzien wordt van een zeer duurzame 

coating, zodat aantasting van het karton door de bodem 

voorkomen wordt.  
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Voor de verankering van het dakzeil is het gebruik van grondankers aan te bevelen boven het gebruik van 

tentharingen. De grondankers zijn lichter in gewicht (besparing transportgewicht van ca. 5 kg) en zijn compact in 

transport. Grondankers zijn in bijna alle grondsoorten toepasbaar, met uitzondering van zeer harde bodem 

(rotsachtig) of veengrond (te hoge zuurgraad). Bovendien levert het gebruik van grondankers een besparing op in de 

kostprijs van de shelter (totale kosten zijn ca. 9 euro per shelter).  

 

De wandpanelen van de shelter moeten aan de onderzijde ook 

verankerd worden om wegdraaien uit hun vlak te voorkomen. Bij de 

bouw van het prototype is dit gedaan door de wanden aan de 

onderzijde te voorzien van een tape-ring. Deze tape-ring wordt op trek 

belast en vangt  eventuele spatkrachten op. 

 

Het uiteindelijke ontwerp zal voorzien moeten worden van een 

bodemafwerking. In dit geval zou er alsnog gekozen kunnen worden 

voor een verankering van de wandpanelen aan de vloerplaten (zoals in 

bovenstaande matrix bescheven). Dit zou de tape-ring verbodig maken.    

sterkte

bouwtijd

kosten

gewicht

toepasbaar in iedere 

grondsoort?

nee; niet toepasaar in zeer 

harde of zachte gronden

nee; niet toepasbaar in zeer 

harde grond
ja

nee; niet toepasbaar in harde 

grond

gemiddeld; sterkte is 

afhankelijk van het materiaal 

van de bodemafdichting, de 

inklemming en de 

maatvastheid, kans op 

vochtophoping in de 

uitsparing

gemiddeld; afhankelijk van de 

grondsoort en de diepte van 

de ingraving

gemiddeld; kosten per stuk 

zijn laag, maar per shelter zijn 

relatief veel haringen nodig 

laag; kosten per shelter zijn 

ca. 9 euro

gemiddeld; naast aangepaste 

drainageplaten zullen de 

wandpanelen voorzien 

moeten worden van een 

waterdichte coating

gemiddeld; de onderkant van 

de wandpanelen moet 

voorzien worden van een zeer 

duurzame coating of een 

profiel om aantasting door de 

bodem tegen te gaan

gemiddeld; afhankelijk van de 

hardheid van de bodem 

gemiddeld; afhankelijk van de 

hardheid van de bodem 

kort; geen extra handeling 

nodig

hoog; laag gewicht per stuk, 

maar per shelter zijn relatief 

veel haringen nodig

laag; 6 stuks per shelter nodig, 

totaal gewicht ca.700 gram. 

laag; de shelter heeft een 

bodemafdichting nodig, de 

extra voorziening voor het 

plaatsen van de wandpanelen 

levert slechts een kleine 

gewichtsverhoging op

laag; afgezien van de extra 

coating aan de onderzijde van 

de wandpanelen zijn geen 

verdere voorzieningen nodig

lang; het afgraven van het 

kavel en ophogen van de 

vloer is een arbeidsintensief 

proces

haringen grondankers
verankering aan 

bodemafdichting
ingraven

gemiddeld; maximale 

belasting van de grondsoort

hoog; grootte van de 

treksterkte is afhankelijk van 

het model (261 - 4802 kg)

Rechts: prototype met tape-ring aan de 

onderzijde van de wandpanelen 
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3.1.3 UITVOERING 

3.1.3.1 SCHAALMODEL 

Voordat het prototype gebouwd werd, is er eerst een schaalmodel gemaakt om te toetsen of de gemaakte tekeningen 

correct waren. Voor het schaalmodel is massief karton gebruikt met een witte cacheerlaag en een dikte van 1 mm. 

Omdat het werkelijke materiaal golfkarton is met een dikte van 4 mm, is gekozen voor een schaal van 1 op 4.  

Het schaalmodel is te zien op de onderstaande foto’s. Om te controleren of de aansluitingen van de shelter correct 

zijn, zijn er twee wandelementen en twee halve dakelementen gemaakt. Bij het maken van het schaalmodel is 

geconstateerd dat het niet mogelijk is om de dakpanelen uit één plaat karton te fabriceren, dit i.v.m. de maximale 

plaatafmeting op de productielijn. De rolbreedte van karton is maximaal 2,41 meter, terwijl basis x hoogte van de 

driehoekvorm 2,75 x 3,44 meter. Bovendien is het uitvoeringstechnisch niet praktisch om elementen met dergelijke 

afmetingen te hanteren. 

Aandachtspunten waren de aansluitingen van de dakelementen, zowel in de nok als aan de onderkant bij de 

aansluiting op de wanden. Deze zijn later aangepast in de tekeningen. Tevens is het van belang dat de ribben in de 

elementen geen voorspanning hebben tijdens de gebruiksfase. Hiervoor is een goede rilnaad bij de scharnierpunten 

nodig. Bij machinale (massa)productie kan met een hoge nauwkeurigheid gerild worden, zodat er geen voorspanning 

ontstaat.   

 

 

l.b.:  dakelement schaal 1:4 

r.b:  ventilatiekanalen dakelement 

l.o.:  ansluiting vlak dakelement 

r.o.:  aansluiting dakelelementen 

onder hoek 
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l.b.:  aansluiting wandelementen 

l.m.:  ventilatiekanalen wandelement 

l.o.:  scharnierwerking wandpaneel 

rechts:  aansluiting wand-dak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De elementen hebben door de kokers op de uiteinden allemaal de juiste onderlinge hoek en passen daarom maar op 

één manier in elkaar. De verwachting is dat hierdoor de assemblage van de shelter erg eenvoudig wordt, zodat de 

shelter ook door een leek gebouwd kan worden en de bouwtijd relatief laag blijft. Door dit principe van gedwongen 

positionering worden maatafwijkingen tot een minimum beperkt. Wanneer ondanks dit systeem toch sprake is van 

maatafwijkingen dan worden deze opgevangen door de breedte van de tape die de panelen met elkaar verbindt.  

 

Aan de hand van de geconstateerde fouten in het schaalmodel zijn de werktekeningen voor het prototype aangepast. 

Deze tekeningenset is te vinden in de bijlagen.
26
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3.1.3.2 PROTOTYPE 

 

Bij de bouw van het prototype is uitgegaan van een zeer lage 

kwaliteit karton, 3,8 mm C-golf. Deze soort karton is wereldwijd 

verkrijgbaar. In Nederland zijn er veel betere soorten karton 

verkrijgbaar, maar wereldwijd gaat dit niet op. 3,8 mm C-golf is 

de maximale kwaliteit waar vanuit gegaan kan worden.
27

  

Door de lage kwaliteit is het karton erg gevoelig voor scheuren, 

vouwen en knikken, wat de prefabricage van de platen met de 

hand een tijdrovende klus maakte. Bij machinale productie is de 

echter geen probleem.  

 

 

De eerste stap bij het bouwen van het prototype is het uitzetten 

van de tekeningen op de kartonplaten. Vervolgens zijn alle 

platen uitgesneden en voorzien van de benodigde openingen 

voor ventilatiekanalen. De lijnen waar het karton omgevouwen 

moet worden zijn voorzien van zogenaamde ‘rilnaden’, naden 

waarbij de golf van het karton platgedrukt is en het kan vouwen 

zonder te scheuren.  

In massaproductie kunnen al deze stappen machinaal worden 

gedaan, waardoor de productietijd en daarmee de kosten 

minimaal blijven.  

 

De uitgesneden dakplaten worden voorzien van dwarsribben, 

welke met de hand ingelijmd worden. Nadat de lijm goed is 

uitgehard kan vervolgens het buitenspouwblad hier op gelijmd 

worden en is de dakplaat af. 
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De wanden moeten aan de onderzijde gedeeltelijk voorzien worden van een coating, om optrekkend vocht en 

condensatievocht te weren. De delen die in direct contact met de buitenlucht staan zijn voorzien van een coating van 

spuitpleister. Deze coating verhardt het karton en maakt het vochtwerend. Op deze manier loopt spatwater van 

buiten van het karton af en krijgt condensatievocht niet de kans in het karton te trekken.  

 

De onderste plint van de binnenspouwbladen staan niet in direct contact met de buitenlucht en kunnen volstaan met 

een laagwaardige coating. Voor deze vlakken is er gebruik gemaakt van eenvoudige blanke lak op waterbasis. Deze 

coating geeft het karton een vochtwerende buitenlaag.  

 

De open randen van het karton die in direct contact met de buitenlucht staan zijn afgewerkt met een strookje duct-

tape. De ventilatieopeningen zijn behandeld met eenvoudige acrylaatkit. Dit sluit de randen voldoende af om vocht 

buiten te houden.  
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Na het coaten van deze delen kunnen de wandpanelen 

geassembleerd worden. Ook hier worden de dwarsribben met 

de hand ingelijmd, waarna het binnenspouwblad hier bovenop 

komt.  

 

Na het uitharden van de lijm kan de scharnierwerking van het 

geheel getest worden. Uit de tests met het schaalmodel bleek 

dat het principe goed werkte. Ook bij schaal 1:1 vouwen de 

platen vrij gemakkelijk in en uit. In het geval van dit prototype 

gaat het allemaal om handwerk. Wanneer de rilnaden geheel 

machinaal gezet worden zal de precisie een stuk groter zijn en 

zullen de platen moeiteloos kunnen scharnieren.   

 

In het prototype hebben de dwarsribben een hart-op-hart 

afstand van 250 mm, wat de platen voldoende stevigheid geeft. 

Ondanks de zeer lage kwaliteit van het karton ontstaat op deze 

manier uit een slap materiaal een vormvaste plaat. Zowel in 

ingevouwen als uitgevouwen toestand is het karton vrij goed 

bestand tegen beschadigingen zoals scheuren, knikken en 

vouwen. De platen kunnen goed vervoerd worden zonder te 

beschadigen.   
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Het dekzeil dient als bescherming tegen regen en wordt 

tevens gebruikt om de shelter aan de grond te 

verankeren.
28

 Er is gekozen voor een zeer lage kwaliteit 

PE-folie. De vlakken zijn hierop uitgezet en uitgesneden. 

Vervolgens zijn deze met industriële tape van hoge 

kwaliteit aan elkaar geplakt. De tape geeft het zeil 

stevigheid op de punten waar het afgespannen wordt. 

Ook vangt het alle trekkrachten in het zeil op, waardoor 

het plastic niet scheurt.  
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De afmetingen van het totale pakket in opgevouwen toestand 

zijn 3,43 x 2,07 x 0,17 m (b x d x h). Het totale gewicht bedraagt 

exact 100 kg.  

 

Deze waarden vallen dus buiten de norm die gesteld wordt in de 

Shelter Standards. Volume en gewicht zijn bij deze shelter echter 

niet beperkend; de shelter kan immers lokaal geproduceerd 

worden, waardoor het transport slechts over korte afstanden 

plaats hoeft te vinden.  

 

  
 

Nadat de geprefabriceerde platen naar de bouwlocatie 

getransporteerd zijn kan de shelter geassembleerd worden. De 

platen krijgen hun stijfheid door kartonnen kokers op de 

randen.
29

 Deze worden omgevouwen en vastgezet met tape, 

waarna de plaat over zijn scharnierende dwarsribben 

uitgevouwen kan worden. Het binnenspouwblad wordt bevestigd 

aan de koker, waardoor het paneel zijn dikte krijgt.   

                                                             

29
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De dakplaten worden op gelijke wijze in elkaar gezet. Deze platen hebben een extra koker aan de onderzijde die in 

een uitsparing aan de bovenzijde van de wandpanelen valt. Door de pasvorm van deze koker is er maar één manier 

mogelijk waarop de panelen in elkaar vallen, zodat hierover geen verwarring kan ontstaan.  

Nadat de wandpanelen in de vorm van een zeshoek overeind zijn gezet en d.m.v. tape aan elkaar verbonden zijn 

kunnen de dakplaten één voor één op de wandpanelen gezet worden. Tijdens het plaatsen van deze panelen moeten 

deze in de nok ondersteund worden. Zodra de laatste plaat geplaatst wordt krijgt de shelter zijn uiteindelijke vorm. De 

platen worden door hun eigen gewicht tegen elkaar gedrukt en hoeven onderling niet meer verbonden te worden.  

Tot slot kan het dakzeil over de shelter worden getrokken. Dit zeil is bevestigd aan de schoorsteen, die in een 

uitsparing in de nok valt. Het zeil wordt strak gespannen met scheerlijnen en vastgezet in de grond met grondankers. 

Door de spanning in het zeil kan het dak niet meer opwaaien en is de stabiliteit gewaarborgd. Helaas is bij de bouw 

van dit prototype de shelter door kleine maatafwijkingen in het handwerk iets groter geworden dan het ontwerp op 

tekening. Hierdoor is het zeil dus eigenlijk iets te klein voor de shelter, waardoor het niet goed op spanning gebracht 

kan worden. De shelter is echter ook zonder de spanning in het zeil zeer stabiel.  

 

 

 

 

 

 

 

Een aantal onderdelen van de shelter zijn in het prototype niet volgens plan uitgevoerd, omdat niet alle materialen ter 

beschikking waren. Bijvoorbeeld het coaten met spuitpleister, het gebruik van PE-folie voor het dakzeil en het gebruik 

van acrylaatkit voor het afwerken van de randen zijn geïmproviseerde oplossingen.    
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Waarin: 

Rm =  warmteweerstand materiaal [m²K/W] 

Rsi  =  warmteovergangsweerstand interieur [m²K/W] (NEN 1068) 

Rse  =  warmteovergangsweerstand exterieur [m²K/W] (NEN 1068) 

3.2 BOUWFYSISCHE BEREKENINGEN  

3.2.1 BEPALING U-WAARDE  
Voorafgaand aan de proef kan de theoretische u-waarde van de spouwconstructie berekend worden, zodat deze 

vergeleken kan worden met de gemeten waarden. Volgens de norm (NEN 1068) kan hiervoor de volgende formule 

gebruikt worden: 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De warmteweerstand van het materiaal kan berekend worden volgens NPR 2068: 

 

  

 
 

 

Bij de metingen in het prototype is het alleen mogelijk de warmteweerstand van lucht-op-lucht te meten. Vandaar dat  

bij de bepaling van de theoretische waarde de overgangsweerstanden Rsi en Rse zijn meegerekend.  

 

De norm NEN 1068 geeft voor verschillende situaties een vaste waarde voor Rsi en Rse, afhankelijk van de richting van 

de warmtestroom en de oriëntatie van de spouw. Voor meting 1 en 2 (koeling onder, verwarming boven) kan 

aangenomen worden Rsi = 0,13 m²K/W en Rse = 0,04 m²K/W. Bij meting 3 en 4, waar de warmtestroom de andere kant 

op loopt (verwarming onder, koeling boven) geeft de norm Rsi = 0,10 m²K/W en Rse = 0,04 m²K/W. 

De spouw wordt bij beide proefstukken gevormd door twee lagen materiaal met daartussen een luchtspouw van 100 

mm. De norm (NPR 2068) geeft voor deze luchtlaag vaste rekenwaarden: Rspouw = 0,22 m²K/W bij een warmtestroom 

omlaag (meting 1 en 2) en Rspouw = 0,16 m²K/W bij een warmtestroom omhoog (meting 3 en 4). Voor de proefstukken 

wordt twee maal Rm gerekend, omdat het een dubbellaags spouwconstructie is.  

 

Uit deze gegevens kan de theoretische u-waarde voor alle vier de metingen berekend worden. Naderhand kunnen 

deze waarden vergeleken worden met de gemeten waarden.  

 

meting proefstuk 
Rm 

[m²K/W] 

Rspouw 

[m²K/W] 
Rsi [m²K/W] 

Rse 

[m²K/W] 
Rl [m²K/W] 

U [W/m²K] 

(theoretisch) 

1 karton 0,17 0,22 0,13 0,04 0,56 1,79 

2 canvas 0,03 0,22 0,13 0,04 0,42 2,41 

3 karton 0,17 0,16 0,10 0,04 0,47 2,13 

4 canvas 0,03 0,16 0,10 0,04 0,33 3,08 

 

  

materiaal λ [W/mK] d [m] Rm [m²K/W] 

canvas 0,04 0,0005 0,013 

karton 0,047 0,004 0,085 
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In theorie zou de u-waarde van een verticale spouw lager moeten liggen dan 

die van een horizontale spouw. Dit is te verklaren door het 

temperatuursverschil tussen beide spouwbladen. De lucht in de spouw bij 

het warme spouwblad warmt op en zal gaan stijgen, terwijl de lucht in de 

spouw bij het koude spouwblad afkoelt en zal gaan dalen. Hierdoor ontstaat 

er binnen de spouw een luchtstroom welke een negatieve invloed zal hebben 

op de thermische weerstand van de spouwconstructie. 

 

 

 

Met de eerder genoemde formules kan wederom een theoretische waarde 

voor de warmteweerstand van de proefstukken berekend worden. De weerstand van het materiaal (Rm) blijft 

natuurlijk hetzelfde, echter de norm (NEN 1068 en NPR 2068) geven voor een verticale spouw andere rekenwaarden 

voor Rsi, Rse en Rspouw: 

 

meting proefstuk 
Rm 

[m²K/W] 

Rspouw 

[m²K/W] 
Rsi [m²K/W] 

Rse 

[m²K/W] 
Rl [m²K/W] 

U [W/m²K] 

(theoretisch) 

5 karton 0,17 0,18 0,10 0,04 0,49 2,04 

6 canvas 0,03 0,18 0,10 0,04 0,35 2,90 

 

3.2.2 AANVOER VAN LUCHT BINNENRUIMTE 
Volgens de voorschriften van het Nederlands Bouwbesluit

30
 dient een verblijfsgebied met een woonfunctie als deze 

shelter een voorziening voor de luchtverversing te hebben die minimaal 0,9 dm³/s per aan verse lucht kan leveren en 

afvoeren per m² vloeroppervlak. Voor dit prototype (vloeroppervlak ca. 17,5 m²) betekend dit dat er een minimale 

ventilatiestroom van 15,75 dm³/s door de binnenruimte moet zijn. In hoofdstuk 3.4.7 zal gekeken worden of deze eis 

voor een tropisch klimaat en deze toepassing ook realistisch is.  

3.2.3 AFVOER VOCHT BINNENRUIMTE 

De ventilatiestroom  door de binnenruimte van de shelter moet naast het zorgen voor voldoende aanvoer van verse 

lucht in staat zijn het in de binnenruimte geproduceerde vocht af te voeren. De belangrijkste bron van vocht in de 

shelter zijn de gebruikers. Mensen produceren vocht langs verschillende wegen: 

1. Diffusie 

Het verlies van waterdamp door de huid door een drukverschil tussen de weefsels onder de huid en de 

omgevingslucht. Onder normale omstandigheden (luchttemperatuur van ca. 20 °C en een kledingweerstand 

van 1 clo) wordt door diffusie ongeveer 23 gram water per uur verdampt. 

2. Ademhaling 

Bij ademhaling vindt in de longen verdamping plaats. De hoeveelheid waterdamp die hierdoor vrijkomt hangt 

samen met het metabolisme; bij een grotere lichamelijke inspanning is meer zuurstof nodig, waardoor de 

ademhaling toeneemt. Onder nachtomstandigheden (0,5 met, lichte lichamelijke activiteit) wordt ca. 25 gram 

water per uur uitgeademd. 

 

 

3. Zweten 

Bij zware lichamelijke inspanning probeert het menselijk lichaam warmte kwijt te raken door te zweten. Het 

zweet vormt een dun laagje op de huid waardoor er een verschil in dampspanning ontstaat tussen de 

omgeving en het luchtlaagje dat je lichaam omgeeft. Hoe groter dit verschil, des te gemakkelijker vindt 

                                                             

30
 Bouwbesluit 2003 afdeling 3.10.1 artikel 3.48 (NEN 1087) 

Rechts:  luchtstroom in verticale spouw door 

temperatuursverloop 
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verdamping plaats. Bij zware lichamelijke inspanning en een hoge luchtvochtigheidsgraad van de omgeving 

kan het lichaam wel tot 1000 gram water per uur verdampen. In de nachtsituatie, wanneer de gebruikers 

slapen in de binnenruimte (lage lichamelijke activiteit), kan de vochtproductie oplopen tot 40 gram water per 

persoon per uur.  

 

De vochtproductie in de nachtsituatie bedraagt bij een bezetting van 5 personen met een clo-factor van 0,5 (lichte 

zomerkleding) ca. 440 g/u. Dit vocht dient afgevoerd te worden door de ventilatiestroom door de binnenruimte van 

de shelter. Bij de berekening van de grootte van de ventilatieopeningen moet naast de benodigde hoeveelheid verse 

lucht gekeken worden naar de hoeveelheid lucht die nodig is om deze hoeveelheid vocht af te voeren. Voor de 

berekening kan de volgende formule gebruikt worden: 

 
 

waarin 

G =  massastroom van de damp [kg/s] 

V =  volumedebiet [m³/s] 

Ρa = soortelijke massa droge lucht [kg/m³] = 1,29 kg/m³ 

xi = waterdampgehalte binnen [kg/kg] = Xsat = 0,0177 kg/kg (bij 23 °C en RV = 89%)
31

 

xe = waterdampgehalte buiten [kg/kg] = 0,0157 kg/kg (bij 23 °C en RV = 89%)
27 

 

Invullen met het volumedebiet als onbekende levert V = 0,047 m³/s = 47,4 dm³/s. Dit is de minimale ventilatiestroom 

die nodig is voor de afvoer van 440 gram vocht per uur.  

 

 

  

                                                             

31
 Zie bijlage 3 klimaatdata 

vochtproductie nachtsituatie

bezetting = 5 personen

bron hoeveelheid (g/persoon/u) totaal g/u

diffusie 23 115

ademhaling 25 125

transpiratie 40 200

totaal 440 g/u
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3.3 BOUWFYSISCHE TESTS LABORATORIUM   

3.3.1 U-WAARDE METING DAKPAKKET 

Doel 

Het doel is om het verschil in prestatie aan te tonen tussen de pakketopbouw van de kartonnen shelter en de UNHCR 

Ridgetype tent. De u-waarde van een spouwconstructie is echter niet enkel afhankelijk van de materialen en 

spouwbreedte, maar ook de oriëntatie van de spouw. Om dit aan te tonen worden de twee proefstukken onder 

verschillende condities getest. 

1.  Kartonnen dakpakket, horizontaal, koude zijde = onder, warme zijde = boven; 

2.  Canvas dakpakket (Ridgetype), horizontaal, koude zijde = onder, warme zijde = boven; 

3.  Kartonnen dakpakket, horizontaal, koude zijde = boven, warme zijde = onder; 

4.  Canvas dakpakket (Ridgetype), horizontaal, koude zijde = boven, warme zijde = onder; 

5.  Kartonnen wandpakket, verticaal; 

6.  Canvas wandpakket (Ridgetype), verticaal. 

Deel 1: u-waarde horizontale spouw (meting 1 t/m 4) 

In het eerste deel van deze proef wordt de u-waarde van een horizontale spouwconstructie bepaald, voor zowel het 

kartonnen wandpakket als de referentie: de Ridgetype tent. De test wordt vier maal uitgevoerd:  

Meting 1: Kartonnen proefstuk (100 mm spouw); koelelement aan de onderzijde en het verwarmingselement aan 

de bovenzijde. 

Meting 2: Canvas proefstuk Ridgetype tent (100 mm spouw); koelelement aan de onderzijde en het 

verwarmingselement aan de bovenzijde. 

Meting 3: Kartonnen proefstuk (100 mm spouw); het verwarmingselement aan de onderzijde en het koelelement 

aan de bovenzijde. 

Meting 4: Canvas proefstuk Ridgetype tent (100 mm spouw); het verwarmingselement aan de onderzijde en het 

koelelement aan de bovenzijde. 

 

Deze twee opstellingen zullen naar verwachting een ander resultaat geven, immers koude lucht daalt en warme lucht 

stijgt. Deze luchtstroom zal waarschijnlijk een invloed hebben op het uiteindelijke meetresultaat.  

 

Theorie 

De theoretische u-waarden voor de verschillende opstelling zijn berekend in hoofdstuk 3.2.1. 

 

Opstelling 

Voor deze metingen wordt gebruik gemaakt van een volledig geïsoleerde (100 mm hardschuim) afgesloten box. Aan 

de onderzijde van de box is een aluminium koelplaat geplaatst. De aluminium plaat is aan de onderzijde voorzien van 

koelleidingen waar een gekoelde glycol-oplossing doorheen gevoerd wordt. Deze wordt op een constante 

temperatuur gehouden door een elektrische koeler (0 graden Celsius).  

Aan de bovenzijde van de geïsoleerde box is een elektrische warmtebron geplaatst (Fabroc polymeermat). Deze 

warmtebron ligt op een dunne kartonplaat die vervolgens de warmte op een geleidelijke manier afgeeft aan de 

meetruimte. De polymeermat is verbonden met een regelbare spanningsbron, afgesteld op een constante spanning 

van 24V. Deze voeding is verbonden met een vermogensmeter, welke gedurende de test op ieder meetmoment het 

de spanning en het ampèrage meet en hieruit het vermogen berekend (P = U x I).  
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Op deze manier wordt een gecontroleerde meetomgeving gecreëerd waarin het proefstuk horizontaal geplaatst kan 

worden. In de box is een ruimte van 500 x 500 mm waarin het te meten proefstuk geplaatst wordt. 

 

 

Gedurende de meting worden m.b.v. thermokoppels een aantal oppervlaktetemperaturen gemeten en vastgelegd 

met een datalogger. Per oppervlak zijn er twee thermokoppels geplaatst. De gemeten temperaturen van deze 

thermokoppels kunnen per oppervlak gemiddeld worden om eventuele meetfouten in de locale 

oppervlaktetemperatuur te vereffenen. De plaatsing van de thermokoppels is als volgt: 

 

 

• T1 en T2 = temperatuur bovenzijde koelplaat; 

• T3 en T4 = temperatuur onderzijde proefstuk; 

• T5 en T6 = temperatuur bovenzijde proefstuk; 

• T7 en T8 = temperatuur onderzijde kartonplaat (warmtebron); 

• T9 en T10 = temperatuur bovenzijde kartonplaat (warmtebron). 

De oppervlaktetemperatuur van de kartonplaat waarop de warmtebron is geplaatst wordt aan beide zijden gelogd, 

zodat hier naderhand de warmteweerstand van deze plaat uit berekend kan worden. Wanneer blijkt dat de u-waarde 

van deze niet verwaarloosbaar is, zal hiervoor een correctie voor moeten worden toegepast. 

  

Links:  meetopstelling hotbox horizontaal 

Rechts:  opstelling incl. voeding, koeling en vermogensmeter 

Boven:  plek van de thermokoppels op het 

te meten oppervlak 
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Uitvoering 

Voor aanvang van de meting heeft het koelelement ongeveer twee uur de tijd nodig om tot een constante 

temperatuur van 0,0 °C te komen. Ook de polymeermat heeft deze tijd nodig om op te warmen, immers, de 

weerstand van het polymeer neemt af naar mate de temperatuur stijgt.  

Na het plaatsen van het proefstuk heeft de meetopstelling ongeveer een uur nodig om tot een stationaire situatie te 

komen. In deze stationaire situatie is er een constant temperatuursverschil tussen de bovenzijde van de koelplaat (T1 

en T2) en de onderzijde van de warmtebron (T7 en T8). Uit deze temperaturen en het afgegeven vermogen van het 

warmtebron kan m.b.v. de onderstaande formule de u-waarde berekend worden: 

  

Waarin: 

U  =  warmtedoorgangscoëfficient [W/m²K] 

P =  vermogen warmtestroom [W] 

A =  oppervlakte proefstuk [m²] 

ΔT =  temperatuursverschil [°C] tussen de bovenzijde van het koelelement en de bovenzijde van de kartonplaat 

(verwarmingselement) 

 

 

Er voor gekozen om uit de gaan van de lucht-op-lucht weerstand van de constructie, omdat bij de metingen de 

metingen aan het prototype de bron niet direct op het materiaal geplaatst kan worden. Onder laboratorium 

omstandigheden was het mogelijk geweest de bronnen direct op het te meten oppervlak te plaatsen, maar dit zou de 

resultaten onderling moeilijk vergelijkbaar maken.  

Nadat er een stationaire situatie is bereikt wordt de meting gestart. De gegevens worden per proef gedurende een 

half uur iedere twee seconden gelogd. Dit zijn in totaal dus 900 metingen waaruit een gemiddelde waarde wordt 

bepaald. Dit wordt gedaan om meetfouten door kleine temperatuursveranderingen of andere oorzaken (bijv. een 

ongelijkmatige stroomtoevoer) te voorkomen.  

Resultaten 

Voordat de metingen gestart zijn, heeft de opstelling twee uur de tijd gehad om op een constante temperatuur te 

komen. De oppervlaktetemperaturen van de verschillende materiaallagen zijn gedurende deze opwarming gelogd:  

   
 

 

In de grafiek is duidelijk te zien dat de oppervlaktetemperaturen van de verschillende materiaallagen langzaam 

stabiliseren tot een vlakke lijn. De lichte stijging zal opgevangen worden door te meten over een langere periode. Wat 

ook te zien is in de grafiek is dat het vermogen van de polymeermat niet constant is. Naar mate de temperatuur stijgt 

daalt de weerstand van het polymeer, waarmee het benodigde vermogen daalt. Het is dus van belang dat het 

vermogen van de warmtebron gedurende de test op ieder meetinterval gelogd wordt.  
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Nadat de proefopstelling op temperatuur gekomen is moet gecontroleerd worden of de u-waarde van de kartonplaat 

waarop de polymeermat ligt verwaarloosbaar is. Hiervoor zijn de oppervlaktetemperaturen van zowel de boven- als 

de onderzijde van de kartonplaat (T7, T8, T9 en T10) gelogd:  

 

T7;gem  [°C] 
T8;gem  

[°C] 
T9;gem  

[°C] 
T10;gem  

[°C] 

ΔT 

[°C] 
A [m²] Pgem 

[W] 
Ukartonplaat[m²K/W] 

69,03 67,23 71,27 67,99 
1,50 0,25 46,79 0,01 

68,13 69,63 

 

Uit deze controlemeting blijkt dat de u-waarde van de kartonplaat verwaarloosbaar is en nauwelijks invloed zal 

hebben op de betrouwbaarheid van de meetresultaten.   

 

Nu de meetopstelling een stationaire situatie bereikt heeft kan begonnen worden met de meting. In de onderstaande 

tabel zijn de gemiddelde waarden van alle 900 metingen te weergegeven. Uit deze waarden kan vervolgens een 

gemiddelde oppervlaktetemperatuur per materiaallaag berekend worden, iedere laag is immers met twee 

thermokoppels gemeten.  

 

Uit  de metingen met de twee horizontale opstellingen zijn de volgende resultaten voortgekomen: 

 

 

Conclusie 

Uit de resultaten kan geconcludeerd worden dat het dakpakket van dubbellaags karton met een spouw van 100 mm 

betere prestaties levert wat betreft de warmtetransmissie dan het dakpakket van de huidige Ridgetype tent. In een 

klimaat waar de warmtestroom door het pakket omhoog gaat, zoals het Nederlandse klimaat waaronder de shelter 

getest wordt (kou boven, warmte onder) presteert het kartonnen paneel circa 28% beter dan het canvas dakpakket 

van de Ridgetype tent. In een situatie waar de warmtestroom de andere kant op gaat (zoals in het tropische klimaat 

waar de shelter voor bedoeld is) liggen de prestaties nog iets hoger. De prestaties van het kartonnen dakpakket  liggen 

hier ongeveer 35% hoger dan die van de Ridgetype tent.  

 

De gevonden waarden voor Rl wijken enigszins af van de in hoofdstuk 3.2.1 berekende theoretische waarden. Dit komt 

door de theoretische aannames voor de overgangsweerstanden Rsi en Rse. Deze theoretische waarden zijn in 

werkelijkheid sterk afhankelijk van de luchtsnelheid bij de overgangsvlakken. Vooral bij constructies met een lage 

warmteweerstand van het materiaal (Rm) zullen deze overgangsweerstanden in grote mate bepalend zijn voor de 

totale weerstand van de constructie (Rl).  

In de gebruikte meetopstelling was het echter niet mogelijk de bronnen direct op het oppervlak van het proefstuk te 

plaatsen. De condens op de koelplaat zou dan in het karton trekken, wat de meetresultaten zou beïnvloeden. De 

meetresultaten van deze laboratoriumtest zullen vergeleken worden met een u-waarde meting in het prototype zelf, 

waar ook de weerstand lucht-op-lucht gemeten zal worden. 

meting
T1;gem 

[°C]

T2;gem 

[°C]

T3;gem  

[°C]

T4;gem  

[°C]

T5;gem  

[°C]

T6;gem  

[°C]

T7;gem  

[°C]

T8;gem  

[°C]
T9;gem  [°C]

T10;gem  

[°C]

1,88 1,98 19,29 19,39 53,69 53,49 69,03 67,23 71,27 67,99

1,50 0,69 25,33 24,72 46,54 46,82 65,88 64,26 67,33 65,12

2,46 0,98 16,44 18,69 52,08 50,17 66,05 61,58 67,98 63,85

3,75 2,13 23,83 22,31 42,47 42,23 57,62 55,32 57,57 56,16
4

66,22
2

1,72 17,57 51,12 63,81 65,91
3

56,47 56,87

1,93 19,34 53,59 68,13

1,09 25,02 46,68 65,07

69,63

2,94 23,07 42,35

1

meting Pgem [W]
ΔTgem 

[°C]

Rsi 

[m²K/W]

Rse 

[m²K/W]

Utot 

[m²K/W]

Rl 

[W/m²K]

verschil 

(%)

35,7%
46,79 66,20 0,13

70,35 63,97 0,13 0,04

0,04 2,83 0,35

2

63,35 62,10 0,10 0,04

4,40 0,23

3

1

75,92 53,53 0,10 0,04

4,08 0,25

4
28,1%

5,67 0,18
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3.3.2 U-WAARDE METING WANDPAKKET 
 

Naast de metingen met een horizontale spouw is het noodzakelijk de metingen opnieuw te verrichten met een 

opstelling waarin de spouw verticaal is geplaatst. Met deze test wordt de u/waarde van het wandpakket bepaald. 

 

Theorie 

De theoretische u-waarden voor de verschillende opstellingen zijn berekend in hoofdstuk 3.2.1. 

Opstelling 

De proefopstelling voor deze meting is nagenoeg hetzelfde als bij de voorgaande metingen, met als enig verschil dat 

de proefopstelling in zijn geheel 90 graden gekanteld is. Hierdoor vormt het proefstuk nu een verticale spouw 

waarmee een wandpaneel gesimuleerd wordt. De spouwbreedten van het wandpaneel van zowel de kartonnen 

shelter als de Ridgetype tent zijn gelijk als de spouwbreedten van de dakpakketten (100 mm). 

 

 

 

Uitvoering 

De uitvoering van deze proef is gelijk aan de methode die gevolgd is bij meting 1 t/m 4. Ook hier wordt na het 

bereiken van een stationaire situatie de gegevens gedurende een half uur iedere twee seconden gelogd. Hieruit wordt 

een gemiddelde berekend om meetfouten te voorkomen.  

  

Boven:  Meetopstelling verticaal 
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Resultaten 

Uit  de metingen met de verticale opstelling zijn de volgende resultaten voortgekomen: 

 

 
 

 
 

Conclusie 

Zoals verwacht liggen de prestaties van de wandpakketten waarbij de spouw verticaal georiënteerd is lager dan de 

dakpakketten met een horizontale spouw. De prestaties van het kartonnen proefstuk liggen echter nog steeds circa 

23% hoger dan die van de Ridgetype tent.  

 

Ook bij deze meetresultaten moet vermeld worden dat er uitgegaan is van de theoretische waarden voor de 

overgangsweerstanden Rsi en Rse. Dit levert een zekere meetonnauwkeurigheid op, die later gecontroleerd zal worden 

aan de hand van u-waarde  metingen in het prototype zelf.  

 

  

meting
T1;gem 

[°C]

T2;gem 

[°C]

T3;gem  

[°C]

T4;gem  

[°C]

T5;gem  

[°C]

T6;gem  

[°C]

T7;gem  

[°C]

T8;gem  

[°C]
T9;gem  [°C]

T10;gem  

[°C]

1,43 0,31 11,19 21,64 54,22 44,67 66,71 57,31 69,74 58,49

1,69 0,31 25,49 15,55 45,24 36,90 61,44 52,44 63,04 53,83

56,94 58,43

62,01 64,110,87 16,41 49,45
5

6
1,00 20,52 41,07

meting Pgem [W]
ΔTgem 

[°C]

Rsi 

[m²K/W]

Rse 

[m²K/W]

Utot 

[m²K/W]

Rl 

[W/m²K]

verschil 

(%)

5

75,646 5,41 0,18
23,6%

4,13 0,24

0,040,1355,94

63,17 61,14 0,13 0,04
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3.4 BOUWFYSISCHE TESTS PROTOTYPE   

3.4.1 ROOKGASTEST 
 

Om een indruk te krijgen van de ventilatiestromen in de shelter  wordt een rookgastest uitgevoerd. Met de test kan de 

richting van de ventilatiestromen  bepaald worden en kan het systeem worden gecontroleerd op lekken. Met name de 

infiltratie (ongecontroleerde ventilatiestroom) door de kieren en naden van de shelter is goed in beeld te brengen met 

een rookgastest. 

 

De rookgastest geeft slechts indicatieve resultaten. De test is bedoeld om de verschillende luchtstromen vast te 

stellen, niet om een uitspraak te doen over de grootte van deze stromen
32

.  

 

De rookgastest is uitgevoerd in het 1:1 prototype. Tijdens de test is het dakzeil van de 

shelter verwijderd, zodat de infiltratiestroom door de naden tussen de panelen beter 

zichtbaar is. In de shelter zijn warmtebronnen van 600 W aangebracht. Dit vermogen 

vormt de drijvende kracht achter de luchtstroom. De test is gedaan met twee 

verschillende opstellingen:  

 

1. Shelter met de naden afgewerkt: In de normale gebruikssituatie is het dakzeil 

op de shelter aanwezig. Dit zeil sluit de naden tussen de kartonnen panelen 

vrijwel helemaal af. Tijdens de rookgastest is dit zeil echter verwijderd. Om de 

afsluitende werking van het zeil na te bootsen zijn de naden dichtgezet met 

tape.  

2. Shelter met de naden open: Om het belang van het dakzeil te demonstreren 

wordt de test een tweede keer uitgevoerd, ditmaal met de naden 

onafgewerkt. Hierdoor wordt de infiltratiestroom door de shelter een stuk 

groter en zal er meer rook ontsnappen naar buiten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                             

32
 Hier wordt in hoofdstuk 3.4.2 verder op in gegaan  

Boven:  naden tussen de 

kartonnen dakpanelen 

l.b: opbouwen van de rook in de shelter 

r.b.: infiltratieverlies door de naden 

l.o.: rook blijft (te) lang hangen in de 

binnenruimte 

r.o.: ventilatiestroom door de schoorsteen 
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Op de foto’s is de stroming van de rook helaas niet erg duidelijk zichtbaar. Uit de tests met beide opstellingen zijn wel 

een aantal dingen duidelijk geworden: 

 

• Een goede afwerking van de naden tussen de panelen is essentieel. Dit is een belangrijke rol van het dakzeil. 

Het verschil tussen de infiltratiestroom was bij de twee proeven duidelijk zichtbaar. In de opstelling waar de 

naden waren dicht gezet met tape was de hoeveelheid ‘lekkage’ door de kieren minimaal. In de opstelling 

waar de naden open gelaten waren was de hoeveelheid rook door de kieren vele malen groter.  

Deze luchtstroom is ongecontroleerd en daarom ongewenst. In de detaillering van het dakzeil dient rekening 

gehouden te worden met een goede afsluiting van de naden. 

• Er is een voorziening voor spuiventilatie nodig. De rook bleef tijdens de test veel te lang in de shelter staan. 

De ventilatiestromen door de binnenruimte van de shelter zijn te klein om grote hoeveelheden 

verontreinigde lucht in korte tijd af te voeren.  

Een oplossing voor dit probleem zou kunnen zijn om een tweede deur in de shelter te plaatsen, tegenover de 

huidige deur. Deze spuiventilatie kan ook gebruikt worden om zeer vochtige lucht in korte tijd uit de 

binnenruimte te ventileren.  

Het Nederlandse Bouwbesluit stelt als eis dat een verblijfsgebied een minimale doorspuibaarheid heeft van 

6,0 dm³/s/m².
33

 Voor de shelter met een oppervlakte van 16 m² komt dit neer op een capaciteit van 96 

dm³/s. 

3.4.2 VENTILATIE / INFILTRATIE 

Theorie: 

Het ventilatieconcept van de shelter is volledig gebaseerd op thermische trek. Theoretisch zou de volledige shelter 

zich moeten gedragen als een schoorsteen; Door het temperatuursverschil tussen binnen en buiten de shelter 

ontstaat een verschil in de dichtheid van de lucht (ρ in kg/m³). Lucht met een hogere temperatuur en lagere dichtheid 

is lichter en zal stijgen (stack-effect). Het verband tussen de luchtstroom die op gang komt en de dichtheidsverschillen 

in de lucht wordt gegeven door de schoorsteenformule.
34

 

    

Waarin: 

Δp =  verschil in druk lucht in schoorsteen en buiten op hoogte z [Pa] 

ρe =  soortelijke massa buitenlucht [kg/m³] 

ρi  =  soortelijke massa binnenlucht [kg/m³] 

g = versnelling van de zwaartekracht [9,81 ms
-
²] 

z = hoogte [m] 

De hoogte van de shelter is een vaste maat (3,00 m). De luchtstroom door de shelter is dus hoofdzakelijk afhankelijk 

van het temperatuursverschil tussen de binnenlucht en de buitenlucht. In deze serie tests is de invloed van wind niet 

meegenomen.  

Doel: 

• Testen van het schoorsteeneffect; 

• Luchtvolumestroom door de spouw bepalen; 

• Luchtverversing van de inwendige ruimte bepalen; 

• Infiltratiestroom vaststellen; 

• Samenhang tussen de verschillende ventilatiestromen vaststellen. 

 

  

                                                             

33
 Bouwbesluit Afdeling 3.11 Artikel 3.62 (NEN 1097) 

34
 Allard, Francis (1998), Natural Ventilations in Buildings, James & James (Science Publishers) Ltd [2] 
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Opstelling: 

 
De bodem van de shelter wordt geïsoleerd met 80 mm minerale wol, om invloed van de bodemtemperatuur uit te 

sluiten. De shelter wordt verwarmd door een aantal elektrische warmtebronnen met een constant vermogen van 600 

W, nagenoeg gelijk aan de warmte geproduceerd door een familie van vijf personen. In de nok van de shelter worden 

twee luchtsnelheidsmeters geplaatst: De eerste (A) aan de buitenzijde, welke de totale luchtvolumestroom door de 

shelter meet. De tweede (B) wordt geplaatst aan de binnenzijde van de shelter, bij de uitstroomopening in de nok. 

Deze meet de luchtvolumestroom van de luchtverversing in de inwendige ruimte van de shelter. Tevens wordt m.b.v. 

twee windsnelheidsmeters (Vout;01 en Vout;02) de windsnelheid van de omgeving geregistreerd. Met behulp van 

thermokoppels wordt de buitentemperatuur (Tout) en de binnentemperatuur (Tin) gemeten. De binnentemperatuur 

wordt op drie verschillende hoogtes gemeten om het temperatuurverloop binnen de shelter vast te leggen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uitvoering: 

De luchtstroming door de shelter is in een aantal verschillende situaties gemeten. Iedere meting is gedurende een half 

uur met een interval van 2 seconden gelogd. Uit dit totaal van 900 metingen zijn de gemiddelde waarden bepaald om 

afwijkingen in de metingen te minimaliseren. Het temperatuursverschil tussen binnen en buiten de shelter is bij alle 

metingen nagenoeg gelijk (ΔT = 6,5±0,4 ⁰C). Ook de windsnelheid van de omgeving (zowel loef- als lijzijde) was 

gedurende de metingen verwaarloosbaar klein. De gebruikte windsnelheidsmeters hebben een gevoeligheid van 0,5 – 

3,5 ms
-1

 en hebben geen wind geregistreerd.  

In verband met het plaatsen van de meetapparatuur was het niet mogelijk de metingen te doen met het dakzeil op de 

shelter. Hierdoor zijn tijdens de metingen de naden en kieren tussen de dakpanelen van de shelter open gebleven. In 

de uiteindelijke gebruikssituatie zal de infiltratiestroom door deze kieren grotendeels verhinderd worden door het 

dakzeil. Ook is in deze metingen de werking van het tropisch dak dus niet meegenomen.  

  

Links: luchtvolumestroommeters  

Rechts.: warmtebron (4 stuks) 
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Resultaten: 

 

Meting 1 - spouw 

Bij meting 1 wordt de luchtstroom door de spouw 

gemeten. Hiervoor is de uitstroomopening in de nok 

bij meter B afgesloten. Ook zijn de ventilatiekleppen C 

dichtgezet.  

Door de binnenruimte met een vermogen van 605,8 

W te verwarmen ontstaat een gemiddeld 

temperatuursverschil van 6,9 ⁰C met de buitenlucht 

(Tout = 12,07 ⁰C). Puur door dit temperatuursverschil 

(windsnelheid ≈ 0 ms
-1

) ontstaat er een thermische 

trek in de spouw. Bij de schoorsteen wordt een 

luchtvolumestroom (Qa) van 6,19 dm³/s gemeten. De 

kieren en naden in de shelter zijn bij deze meting 

open gelaten. Er vind dus wel een luchtstroom door 

infiltratie naar buiten plaats, maar deze is niet te 

registreren op de meetapparatuur.   

 

Meting 2a – spouw + binnenruimte + infiltratie 

Bij meting 2a zijn geen van de ventilatieopeningen 

geblokkeerd. De kleppen C zijn geopend, waardoor er 

naast een ventilatiestroom door de spouw (Qspouw) er 

ventilatie door de binnenruimte plaatsvindt (Qbinnen). 

Ook zijn de naden tussen de dakplaten open gelaten, 

zodat er een infiltratiestroom naar buiten plaatsvindt.  

Gedurende de meting hebben de warmtebronnen 

een gemiddeld vermogen van 609 W afgegeven en is 

hierdoor een temperatuursverschil tussen binnen en 

buiten ontstaan van 6,21 ⁰C. In deze situatie gaat er in 

totaal 8,50 dm³/s verse lucht door de shelter, 

waarvan 6,45 dm³/s (76% van totaal) luchtverversing 

van de binnenruimte is. Bij deze meting is nog geen 

rekening gehouden met de luchtstroom door 

infiltratie. 

 

Wanneer de resultaten van deze meting vergeleken worden met meting 1 kan geconcludeerd worden dat het 

schoorsteeneffect door de binnenruimte van de shelter groter is dan dat van de spouw. Immers, zodra de 

ventilatiekleppen (C) geopend worden wordt het grootste gedeelte van de ventilatielucht door de binnenruimte 

gevoerd. De spouw heeft maar een geringe invloed op de totale hoeveelheid ventilatie.  
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Meting 2b spouw + binnenruimte 

Bij meting 2b is dezelfde opstelling gebruikt als bij 

meting 2a, met als enige verschil dat ditmaal de naden 

tussen de dakplaten dichtgemaakt zijn. Hiermee 

wordt de werkelijke gebruikssituatie nagebootst, waar 

het dakzeil deze naden afsluit.  

De warmtebronnen leveren constant 609 W en het 

temperatuursverschil tussen binnen en buiten is 6,15 

⁰C. Onder deze omstandigheden gaat er in totaal 

10,80 dm³/s lucht door de shelter, waarvan 8,30 

dm³/s door de binnenruimte (77 % van totaal). Er is 

een duidelijke toename in de luchtvolumestromen te 

zien ten opzichte van meting 2a. Deze toename wordt 

veroorzaakt doordat de infiltratiestroom naar buiten 

grotendeels verhinderd wordt bij meting 2b. De lucht 

die eerder door de naden tussen de dakplaten naar 

buiten lekte wordt nu gedwongen door de schoorsteen te stromen. Deze situatie benaderd de uiteindelijke 

gebruikssituatie het beste, waar de ventilatiekleppen geopend zijn  en de naden grotendeels afgedekt worden door 

het dakzeil. Uit het verschil tussen meting 2a en 2b blijkt dat de invloed van infiltratie vrij groot is, de totale 

hoeveelheid lucht door de shelter is toegenomen met 2,30 dm³/s (21 % van het totaal). 

 

Meting 3a - binnenruimte + infiltratie 

Om te bepalen welke invloed de ventilatiestroom 

door de spouw heeft op de totale ventilatiestroom 

zijn bij meting 3a de uitstroomopeningen van de 

spouw bij de nok dichtgezet. Hierdoor kan er geen 

luchtstroom door de spouw plaatsvinden en wordt 

alleen de ventilatie door de binnenruimte 

geregistreerd.  

De meting is gedaan met een constant vermogen van 

de warmtebronnen van 606 W en een 

temperatuursverschil van 6,58 ⁰C. De naden tussen de 

dakpanelen zijn open gelaten, er vindt dus een 

infiltratiestroom naar buiten plaats. Onder deze 

omstandigheden gaat er een luchtvolumestroom van 

gemiddeld 7,32 dm³/s door de binnenruimte.  

 

 

Vergeleken met de resultaten van meting 2a is er een kleine afname in de totale luchtvolumestroom door de shelter 

te zien (-1,18 dm³/s), terwijl er een kleine toename is in de ventilatiestroom door de binnenruimte (+0,87 dm³/s). Het 

lijkt erop dat de luchtstroom door de spouw een gering negatief effect heeft op de luchtstroom door de binnenruimte. 

Dit vermoeden zal bij meting 3b gecontroleerd worden.  
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Meting 3b – binnenruimte 

Om te controleren of de spouwventilatie inderdaad 

een negatief effect heeft op de ventilatie door de 

binnenruimte is bij meting 3b dezelfde opstelling 

gebruikt als bij meting 3a, alleen ditmaal met de 

naden gesloten zodat er geen luchtstroom door 

infiltratie plaatsvindt.  

De omstandigheden waaronder is gemeten zijn 

nagenoeg hetzelfde als bij meting 2b: De 

warmtebronnen leveren een vermogen van 608,7 

W, wat een temperatuursverschil tussen binnen en 

buiten oplevert van 6,69 ⁰C.  

Onder deze omstandigheden wordt er gemiddeld 

9,36 dm³/s verse lucht door de shelter gevoerd. Het 

fenomeen dat bij meting 3a optrad is ook hier van 

toepassing: De totale luchtstroom door de shelter 

neemt iets af (-1,44 dm³/s), terwijl de 

ventilatiestroom door de binnenruimte juist 

toeneemt (+1,06 dm³/s). Geconcludeerd kan worden dat de spouwventilatie (Qspouw) inderdaad een (geringe) 

negatieve invloed heeft op de ventilatiestroom door de binnenruimte van de shelter (Qbinnen). Geconcludeerd kan 

worden is dat deze twee ventilatiestromen beter gescheiden kunnen worden, zodat zij geen negatieve invloed op 

elkaar kunnen uitoefenen.   

  

Conclusie 

Volgens de voorschriften van het Nederlands Bouwbesluit
35

 dient een verblijfsgebied met een woonfunctie als deze 

shelter een voorziening voor de luchtverversing te hebben die minimaal 0,9 dm³/s aan verse lucht kan leveren en 

afvoeren per m² vloeroppervlak. Voor dit prototype (vloeroppervlak ca. 17,5 m²) betekend dit dat er een minimale 

ventilatiestroom van 16 dm³/s door de binnenruimte moet zijn.
36

 

De opstelling die bij meting 2b gebruikt is benadert de uiteindelijke gebruikssituatie het beste. De infiltratie wordt 

grotendeels tegen gegaan door het dakzeil, terwijl de ventilatiekleppen C geopend zijn en er ventilatie door de spouw 

plaatsvindt. Uit de meetresultaten blijkt dat de luchtverversing puur door thermische trek onder deze 

omstandigheden te klein is, slechts 8,30 dm³/s. Dit komt neer op een ventilatievoud van ca. 0,85 p/u. Voor een 

Nederlands klimaat is de aanvoer van verse lucht onvoldoende. Voor de toepassing in een tropisch savanne klimaat zal 

gezocht moeten worden naar een manier om de ventilatievoud te vergroten. Hierop wordt in hoofdstuk 3.4.5 verder 

ingegaan. 

 

De wind zal een positieve invloed hebben op de grootte van de ventilatiestromen. De windsnelheid is echter 

veranderlijk en kan dus niet ten alle tijden gegarandeerd worden. Hierom is bij de metingen uitgegaan van de meest 

ongunstige situatie, een situatie waarbij het volledig windstil is (v < 0,5 ms
-1

). 

   

Uit de metingen is gebleken dat de ventilatiewerking van de spouw gering is; circa 23% van de totale 

luchtvolumestroom wordt door de spouw gevoerd. Ook is gebleken dat deze spouwventilatie een geringe negatieve 

invloed heeft op de luchtstroom door de binnenruimte van de shelter. Toch is het noodzakelijk de spouw te 

ventileren. In een tropisch savanneklimaat heerst een hoge luchtvochtigheidsgraad (RV 80 – 90% in de ochtend
37

). 

Door het temperatuursverloop door de constructie is het mogelijk dat het vocht uit de lucht condenseert op de 

constructiedelen. Het is van belang te berekenen of de geringe spouwventilatie voldoende is om inwendige 

condensatie in de constructie te voorkomen. 

Uit de testresultaten kan wel geconcludeerd worden dat het verstandig is de ventilatiestroom door de spouw en de 

aanvoer van verse lucht in de binnenruimte gescheiden te houden. Dit kan gedaan worden door voor beide 

ventilatiestromen aparte instroomopeningen te maken. Op die manier is uitgesloten dat de ventilatiestromen elkaar 

negatief zullen beïnvloeden.   

 

                                                             

35
 Bouwbesluit 2003 afdeling 3.10.1 artikel 3.48 (NEN 1087) 

36
 Zie hoofdstuk 3.2.2 

37
 Bron: www.weatherbase.com [82], zie bijlage 3 
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Ook kan aan de hand van deze gegevens de grootte van de ventilatieopeningen (C) bepaald worden. Het Bouwbesluit 

geeft een maximale uitstroomsnelheid van de ventilatielucht waarbij thermisch comfort
38

 gegarandeerd blijft (v < 0,2 

m/s op een afstand van 0,5 m loodrecht van de uitstroomopening). Op deze berekening wordt in hoofdstuk 3.4.7 

verder in gegaan.  

3.4.3 U-WAARDE METING 
 

Er is ook een praktijkmeting gedaan in het prototype om een indicatie te krijgen van de U-waarde.  

 

Doel: 

• Een indicatieve waarde voor de gemiddelde u-waarde van de volledige shelter bepalen (dak- en wandpanelen 

gecombineerd). 

 

Opstelling: 

Voor deze test is dezelfde opstelling gebruikt als bij het 

testen van de ventilatie en infiltratie.
39

 Om het effect 

van de ventilatiestroom tegen te gaan zijn alle 

ventilatieopeningen (zowel van de binnenruimte als de 

spouw) dichtgezet. Om de luchtstroom door infiltratie 

te beperken zijn alle naden tussen de panelen dicht 

gemaakt. 

 

Het was niet mogelijk de warmtebronnen direct op de 

afzonderlijke oppervlaktes te plaatsen. Hierdoor was 

het niet mogelijke de afzonderlijke warmteweerstanden 

te testen. De u-waarde die met deze test bepaald wordt 

moet daarom beschouwd worden als een indicatieve 

waarde voor de gemiddelde 

warmtedoorgangscoëfficient lucht-op-lucht van de 

constructie als geheel.  De vloer van de shelter is 

volledig geïsoleerd, zodat enkel de weerstand van de 

dak- en wandpanelen getest wordt.  

 

Resultaten: 

Uit de meetgegevens wordt met behulp van de eerder gebruikte formule
40

 de u-waarde bepaald. 

 

 
 

De warmteweerstand van de constructie Rc is relatief laag. Door de overgangsweerstanden aan de oppervlaktes van 

de panelen krijgt de shelter toch en warmteweerstand lucht-op-lucht Rl van 0,62 W/m²K.  

 

  

                                                             

38
 Bouwbesluit 2003 afdeling 3.10.1 artikel 3.49 (NEN 1087)  

39
 Zie hoofdstuk 3.4.2  

40
 Zie hoofdstuk 3.3.1  

Tin;gem [°C] Tout;gem [°C] ΔT [°C] Pgem [W] A [m²] U [m²K/W] Rl [W/m²K]

28,55 20,75 7,80 606 48,43 1,61 0,62
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Conclusie: 

In hoofdstuk 3.3.1 is met laboratoriumtests vastgesteld dat bij een naar buiten gerichte warmtestroom de u-waarde 

van de dak- en wandpanelen respectievelijk 4,01 en 4,13 m²K/W is. De in het prototype gemeten u-waarde is echter 

een stuk beter, 1,61 m²K/W. Dit is te verklaren aan de hand van de overgangsweerstanden. Zoals eerder besproken 

zijn de overgangsweerstanden Rsi en Rse van grote invloed op de totale warmteweerstand van de constructie, omdat 

de weerstand van het materiaal (Rm) relatief klein is. Bij de berekening van de u-waarde in de laboratoriumtests is 

uitgegaan van de theoretische waarden voor deze weerstanden, zoals gegeven in NEN 1068 en NPR 2068. Deze 

overgangsweerstanden zijn in de praktijk echter in grote mate afhankelijk van de windsnelheid van de omgeving. Er 

geldt:  

 

 waarin     en  
 

 

Wanneer uitgegaan wordt van een windsnelheid van 0,5 m/s (dit is ondergrens van het bereik van de gebruikte 

windmeters) leidt deze berekening tot een u-waarde van U = 1,64 W/m²K. Deze waarde ligt erg dicht bij de gemeten 

waarde (1,61 W/m²K) en er kan dus van uit gegaan worden dat dit effect inderdaad veroorzaakt wordt door de 

veranderlijke overgangsweerstand Rse aan de buitenzijde van de shelter.  

 

In hoofdstuk 3.4.5 zal verder in gegaan worden over de consequenties die dit effect heeft voor de warmteweerstand 

van de shelter in een tropisch savanne klimaat. 

 

3.4.4 DAGLICHTTOETREDING 

Om voldoende daglicht in de binnenruimte van de shelter garanderen zijn de gevelvlakken van raamopeningen 

voorzien. Bij het ontwerpen voor een tropisch klimaat is het van belang de afmetingen van de raamopeningen te 

minimaliseren, waarbij een minimale gemiddelde lichtsterkte in de binnenruimte gegarandeerd is. Al het zonlicht dat 

binnenvalt zorgt voor opwarming van de binnenruimte.  

Om de goede afmeting van de daglichtopeningen te bepalen is er in het prototype 

een lichtsterktemeting gedaan. Hiervoor is op basis van vuistregels een schatting 

gemaakt van het benodigde raamoppervlak. Er is voor gekozen om vijf van de zes 

wandpanelen te voorzien van raamopeningen (het paneel met de deur niet). De 

openingen hebben een afmeting van 150 x 200 mm en zijn aan de bovenzijde 

voorzien van luifels om inval van direct zonlicht te beperken. In plaats van glas wordt 

zowel in het binnen- als het buitenspouwblad gebruik gemaakt van een dunne 

transparante kunststoffolie zonder kozijn die direct op het spouwblad gelijmd is.  

Hierdoor wordt de luchtstroom door de spouw niet belemmerd.  

 

 

 

De lichtsterktemeting is gedaan op 19 verschillende punten en drie verschillende hoogtes (0,5 m, 1,0 m en 1,5 m, zie 

tekening). Tijdens de meting is voortdurend de daglichtsterkte buiten de shelter gemeten, zodat op een goede manier 

de daglichtfactor bepaald kan worden. De shelter stond gedurende de meting niet in de buitenlucht, maar onder een 

translucente koepel (achter op het terrein van de TUe). 

Rechts:  prototype -daglichtopening met 

zonneluifeltje  
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Links:  meetpunten lichtsterktemeting, (3 

hoogtes: h= 0,5 m, h = 1,0 m, h = 1,5 m)  

Onder: Meetresultaten lichtsterktemeting 
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Uit de gemeten waarden kan de daglichtfactor bepaald worden. Bij een heldere hemelkoepel bedraagt de gemiddelde 

lichtsterkte ca. 100.000 lux. Met een daglichtfactor van 0,00139 komt dit neer op een gemiddelde lichtsterkte in de 

binnenruimte van 139 lux. 

 

In Nederland ligt de verlichtingssterkte in een gemiddeld kantoor op ongeveer 200 lux. Aan de hand hiervan is gesteld 

dat een verlichtingssterkte van 100 tot 200 lux in de shelter acceptabel is. Met een daglichtfactor van 0,00139 zouden 

de vijf daglichtopeningen met deze afmetingen (150 x 200 mm) voldoen aan deze eis. De grootte zou nog met ca. 25% 

verkleind kunnen worden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hoewel de gemiddelde lichtsterkte binnen de shelter voldoet aan de eis, is de verdeling van het licht binnen de shelter 

onvoldoende. Dit probleem kan verholpen worden door de daglichtopeningen beter te verdelen over de gevelvlakken. 

Een optie is bijvoorbeeld om de per wand te kiezen voor twee daglichtopeningen van 100 x 150 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Rechts: voorbeeld wandpaneel met twee 

daglichtopeningen 

 

Links:  spreiding lichtsterkte 

binnenruimte prototype 
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3.4.5 INTERPRETATIE VAN DE MEETRESULTATEN IN EEN TROPISCH SAVANNEKLIMAAT 
 

Om goede conclusies te kunnen trekken uit de meetresultaten is het belangrijk om ze op de juiste manier te 

interpreteren. Alle tests in het prototype zijn uitgevoerd in het Nederlandse klimaat. In het tropische savanne klimaat 

waarvoor de shelter ontworpen is zal het ventilatiesysteem van de shelter anders reageren. Om de werking van de 

shelter onder tropische condities uit te leggen wordt gekeken naar: 

 

• De U-waarde van de shelter in tropische condities; 

• De werking van het tropisch dak onder tropische condities; 

• De aanvoer van verse lucht in de binnenruimte onder tropische condities; 

• De afvoer van vocht uit de binnenruimte door ventilatie onder tropische condities; 

• De stralingstemperatuur van het oppervlak van de shelter aan de binnenzijde. 

 

3.4.5.1 U-WAARDE VAN DE SHELTER 

Zoals eerder besproken is de U-waarde van de shelter in grote mate afhankelijk van de windsnelheid van de omgeving. 

De U-waarde van de shelter wordt bepaald door de warmteweerstand van de constructie (Rc) en de 

overgangsweerstanden van het exterieur en interieur (Rse en Rsi). De overgangsweerstand van het exterieur varieert 

met de windsnelheid. Gezien de lage warmteweerstand van de constructie hebben de overgangsweerstanden een 

relatief grote invloed op de totale warmteweerstand. Het is daarom belangrijk om d.m.v. een indicatieve berekening 

een inschatting te maken van de warmtedoorgangscoëfficiënt van de shelter in een tropisch klimaat. Er geldt: 

U = 
1

��+ �� +��
   

 
 

waarin: αi = 0,10 (NEN 1068) 

 Rc = Rm + Rspouw + Rm = 
	

 + 0,17 + 

	

 =  

�,��

�,�
� + 0,17 + 

�,��

�,�
�  = 0,34 [m²K/W] 

 

αe = 
1

4+4�����
 = 

1
4+(4×2,0) = 0,083  

1
 

 
 

invullen levert: 

 

U =  = 1,91 m²K/W  en  Rl =  =  = 0,52 W/m²K 
 

 

In het tropische klimaat is de windsnelheid vwind 2,0 m/s.
34 

De eerder besproken metingen in het prototype zijn gedaan 

bij een windsnelheid van 0,5 m/s. Dit verschil in windsnelheid van de omgeving zorgt voor een lagere 

overgangsweerstand van het exterieur, waardoor de U-waarde van de shelter in een tropisch klimaat iets hoger uitvalt 

als onder de testcondities.  
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3.4.5.2 TROPISCH DAK 

In het tropisch savanne klimaat is de irradiantie door de zon erg groot. Om extreme opwarming van de binnenruimte 

te voorkomen speelt het dakzeil een belangrijke rol. Het dakzeil functioneert als een tropisch dak. Een tropisch dak 

reflecteert een gedeelte van de zonnestraling, afhankelijk van het materiaal van het zeil. Het deel van de straling dat 

opgenomen wordt door het zeil zorgt voor een opwarming van de lucht in de spouw rechtstreeks onder het zeil. Door 

te zorgen voor voldoende ventilatie van deze spouw kan deze warmte worden afgevangen, waardoor deze niet verder 

door kan dringen in de shelter.  

Om een indicatieve berekening te kunnen doen van 

de benodigde hoeveelheid ventilatie door de spouw 

direct onder het dakzeil kan deze spouw beschouwt 

worden als een ventilatiekanaal. Om de berekening 

te vereenvoudigen wordt alleen het deel van de 

spouw loodrecht op de windrichting beschouwt.  

Het ‘ventilatiekanaal’ heeft op deze manier een 

breedte die gelijk is aan de volledige breedte van een 

wandpaneel. Bij een vloeroppervlak van 16 m² 

hebben de wandpanelen een lengte van 2,59 m 

(buitenmaat).
41

 Met deze indicatieve berekening zal 

de minimaal benodigde hoogte van de spouw 

berekent worden. 

 

 

  

                                                             

41
 Zie tekeningen: bijlage 17 

Rechts:  spouw tropisch dak (bovenaanzicht) 

Onder: werking tropisch dak 

 



 

     Sheltering Revisited - 66 - 

Aannames 

Voor de indicatieve berekening moeten een aantal aannames gedaan worden: 

• De binnenruimte van de shelter wordt maximaal geventileerd. Hierdoor geldt: Tin = Tout; 

• De minimale windsnelheid vwind van de omgeving is 7,2 km/h (= 2,0 m/s);
42 

• De soortelijke massa van de lucht ρ wordt aangenomen als constante, ρ = 1,29 kg/m³; 

• De reflectiefactor ρ van het dakzeil is 0,3. Er geldt:  absorptiefactor α = 1 – ρ = 0,7; 

• De irradiantie van door de zon Ez bedraagt 700 W/m²; 
43 

• De temperatuursstijging van de ventilatielucht ΔT is maximaal 2,0 °C; 

• Voor de wind wordt er uitgegaan van de voor dit gevalmeest ongunstige belastingcombinatie. In dit 

belastingsgeval gelden de volgende windvormfactoren: windruk - cpe = 0,8; windzuiging – cpe = -0,4;
44 

• De contractiefactor van de spouw cd is 1,0; de doorsnede van het ventilatiekanaal is over de gehele lengte gelijk; 

• De hellingshoek van het dak (30°) vormt geen belemmering voor de doorstroom van de lucht, de spouw van het 

tropisch dak kan beschouwt worden als een doorlopend ventilatiekanaal; 

• Er wordt verondersteld dat door ventilatie 100% van de opwarming door geabsorbeerde zonnestraling afgevoerd 

wordt; 

• Het dakzeil heeft voldoende overstek. Hierdoor wordt alle zonnestraling opgevangen door het tropisch dak en 

valt er geen straling op de wandpanelen. 

 
Benodigde ventilatie 

Voor de toetsing moet eerst de benodigde hoeveelheid ventilatielucht voor de afvoer van warmte berekent worden. 

Aanname is dat alle door zonnestraling in de spouw geproduceerde warmte door ventilatie wordt afgevoerd. In dit 

geval geldt
45

: 

 

  

waarin:  α = absorptiefactor dakzeil 

  Ez = irradiantie zon [W/m²] 

  ρ = soortelijke massa lucht [kg/m³] 

  c = soortelijke warmte lucht [J/kgK] 

  ΔT = de temperatuursstijging van de ventilatielucht [°C] 

  Vspouw = de benodigde hoeveelheid ventilatielucht [m³/s] 

Invullen levert: 

0,7 x 700 = 1,29 x 710 x 2,0 x Vspouw � Vspouw = 0,273 m³/s 

 

Voor het afvoeren van alle geproduceerde warmte in de spouw is dus 0,273 m³/s aan ventilatielucht nodig.  

 

Ventilatiestroom door drukverschil 

Omdat er aangenomen is dat de binnenruimte maximaal geventileerd wordt geldt Tin = Tout. Er is dus geen 

temperatuursverschil tussen buiten en de binnenruimte. Hierdoor is de drijvende kracht achter het eerder besproken 

stack-effect verdwenen. Er zal enkel nog ventilatie door de 

spouw plaatsvinden door het drukverschil tussen de in- en 

uitstroomopening van de spouw, veroorzaakt door 

windstuwing en windzuiging. Deze drukken zijn gekoppeld 

aan windvormfactoren cp, afhankelijk van de geometrie en 

omgeving van de shelter. Voor de berekening is uitgegaan 

van de meest ongunstige belastingscombinatie, waarin geldt: 

winddruk – cpe = 0,8; windzuiging – cpe = -0,4 (zie afbeelding). 
  

                                                             

42
 Bron: klimaatdata – zie bijlage 3 

43
 Stichting Bouwresearch (1983), Warmte, vocht en wonen, SBR [44] 

44
 Zie bijlage 8 

45
 Allard, Francis (1998), Natural Ventilations in Buildings, James & James (Science Publishers) Ltd [2] 

Boven:  windvormfactoren belastingcombinatie 
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Voor de representatieve waarden van de winddruk en –zuiging op de shelter geldt
46

: 

 = 0,8 x ½ x 1,29 x 2,0² = 2,06 N/m² 
 

 = -0,4 x ½ x 1,29 x 2,0² = -1,03 N/m² 
 

 = 2,06 + 1,03 = 3,09 N/m² 
 

Voor de massastroom door de spouw door dit drukverschil geldt
47

: 

 

�′ =  �� ���2∆ ! "#�
�    

 
waarin:  M

’
 = massastroom door spouw [kg/s] 

  Cd = discharge coefficient/contractiefactor 

  ρ = soortelijke massa lucht [kg/m³] 

  A = oppervlakte instroomopening spouw [m²] 

Δpspouw = drukverschil tussen in- en uitstroomopening [N/m2] 

 

De massastroom door de spouw M’ wordt uitgedrukt in kg ventilatielucht per seconde. Door de factor ρ (soortelijke 

massa lucht) uit de vergelijking te halen wordt de benodigde volumestroom Vspouw [m³/s] door de spouw berekent: 

 

$! "#� = �′
�   

 
Invullen van de vergelijkingen levert: 

 

M’ = 1,0 x 1,29 x A x �2 ×3,091,29  = 2,82A  en Vspouw = 
2,82�1,29  = 2,19A 

 
Benodigde oppervlakte instroomopening 

Door de eerder berekende benodigde ventilatiestroom door de spouw Vspouw (0,273 m³/s) gelijk te stellen aan de 

berekende ventilatiestroom door het drukverschil (1,26A) kan de afmeting van de spouw onder het tropisch dak 

berekent worden: 

 

2,19A = 0,273 � hieruit volgt: A = 0,125 m² 

 

De breedte van de spouw (l) is bekent, deze is 2,59 m: 

 

A = 0,125 = l x h � hieruit volgt: h = 0,048 m = 48 mm 

 

Uit deze indicatieve berekening blijkt dat de voor de afvoer van warmte door zonnestraling benodigde ventilatie 

verkregen kan worden bij een minimale spouwbreedte van 48 mm. Het dakzeil zal dus minimaal deze hoogte boven 

het kartonnen dakpaneel geplaatst moeten worden.  

  

                                                             

46
 Allard, Francis (1998), Natural Ventilations in Buildings, James & James (Science Publishers) Ltd, [2] 
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3.4.5.3 VENTILATIEVOUD BINNENRUIMTE 

In het Nederlandse klimaat waaronder het ventilatiesysteem van de shelter getest is was het stack effect de drijvende 

kracht achter de ventilatiestroom door de binnenruimte. Dit stack effect ontstond door de dichtheidsverschillen 

tussen de binnen- en buitenlucht, welke op hun beurt weer veroorzaakt werden door verschil in luchttemperatuur. In 

een tropisch klimaat is het echter wenselijk maximaal te ventileren. Doordat geventileerd wordt met een zeer grote 

hoeveelheid buitenlucht kan aangenomen worden dat de binnentemperatuur gelijk wordt aan de buitentemperatuur. 

Door het wegvallen van dit temperatuursverschil is het niet meer mogelijk uit te gaan van het schoorsteeneffect als 

drijvende kracht voor de ventilatie. In een tropisch klimaat zal de windstuwing en –zuiging op de shelter (en het 

bijbehorende drukverschil) moeten zorgen voor de aan- en afvoer van verse lucht door de binnenruimte.  

Aannames: 

Voor de indicatieve berekening moeten een aantal aannames gedaan worden: 

 

• De binnenruimte van de shelter wordt maximaal geventileerd. Hierdoor geldt: Tin = Tout; 

• De minimale windsnelheid vwind van de omgeving is 7,2 km/h (= 2,0 m/s);
47 

• De soortelijke massa van de lucht ρ wordt aangenomen als constante, ρ = 1,29 kg/m³; 

• De gezamenlijke oppervlakte van de ventilatieopeningen bedraagt per wand 0,02 m² (2 openingen van 100 x 

100 mm) 

• De windvormfactoren cpe en cpi worden aangenomen uitgaand van het meest omgunstige belastinggeval;
48 

• De discharge coëfficiënt cd wordt aangenomen als cd = 0,65;
49

  

 
Benodigde luchtverversing 

Het Nederlands Bouwbesluit stelt als eis voor de luchtverversing een minimale hoeveelheid van 0,9 dm³/s/m² aan 

verse lucht. Voor de tropische shelter met een vloeroppervlak van 16 m² komt dit neer op een capaciteit van 14,4 

dm³/s.
50

 De Nederlandse norm houdt voor gebouwen met een woonfunctie echter geen rekening met de 

bezettingsgraad. Met een bezetting van 5 personen valt de shelter in bezettingsgraadklasse B2. Voor toepassing in een 

tropisch klimaat is het aan te raden uit de gaan van de hogere eis van 30 m³ per persoon per uur.
51

  Bij een bezetting 

van 5 personen dient de luchtverversing dus minimaal 150 m³/u te zijn, wat neerkomt op een ventilatievoud van 4,3. 

 

Ventilatiestroom door drukverschil 

De winddruk en -zuiging op de shelter vormen de 

drijvende kracht achter de ventilatiestromen. Hoe 

deze krachten op de shelter werken is afhankelijk van 

de vorm en de omgeving en worden uitgedrukt in de 

windvormfactoren. Er is uitgegaan van het meest 

ongunstige belastinggeval waarin geldt: 

 

• Loefzijde; cpe = 0,8 druk 

• Lijzijde; cpe = 0,4 zuiging 

• Interieur; cpi = 0,3 druk 

 

De instroomopeningen voor de luchtverversing 

bevinden zich aan de onderzijde van de 

wandpanelen. Er wordt voor beide zijden een aparte 

berekening gedaan, gebaseerd op het drukverschil 

tussen binnen en buiten de shelter: 

                                                             

47
 Bron: klimaatdata – zie bijlage 3 

48
 Zie bijlage 8 

49
 Allard, Francis (1998), Natural Ventilations in Buildings, James & James (Science Publishers) Ltd, [2] 

50
 Bouwbesluit 2003 afdeling 3.10.1 artikel 3.48 (NEN 1087) 

51
 Bakker, ir. F.E.; Schellen, dr. Ir. H.L.; Hak, ir. C.C.J.M. (2004), Bouwfysisch Ontwerpen 2, Technische Universiteit Eindhoven, Faculteit Bouwkunde, 

Vakgroep FAGO [5] 

 

Links:  windvormfactoren 

belastingcombinatie 
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Loefzijde: 

("#) =  � � (� =  � � ×  1
2 �$*2 = 0,8 x 

1
2 x 1,29 x 2,0² = 2,06 N/m² 

(�� =  � � (� =  � � ×  1
2 �$*2 = 0,3 x 

1
2 x 1,29 x 2,0² = 0,77 N/m² 

∆(+"�,-�.�� =  ("#) −  (��  = 2,06 – 0,77 = 1,29 N/m² 

�+"�,-�.��′ =  �� ���2∆ 
�  = 0,65 x 1,29 x 0,02 x �2 ×1,291,29  = 0,024 kg/s 

$+"�,-�.�� =  �′
�  = 

0,0241,29  = 0,018 m³/s (per wand) 
 

Voor de drie wanden aan de loefzijde bedraagt de aanvoer van verse lucht dus in totaal; 3 x 3600 x 0,018 = 194,4 

m³/u. dit komt neer op een ventilatievoud n van 5,6. 

 

Lijzijde: ("#) =  � � (� =  � � ×  12 �$*2 = -0,4 x 
12 x 1,29 x 2,0² = -1,03 N/m² 

(�� =  � � (� =  � � ×  12 �$*2 = 0,3 x 
12 x 1,29 x 2,0² = 0,77 N/m² ∆(+�.-�.�� =  ("#) −  (��  = -1,03 – 0,77 = -1,804 N/m² (zuiging) 

�+�.-�.��′ =  �� ���2∆ �  = 0,65 x 1,29 x 0,02 x �2 ×1,8041,29  = 0,028 kg/s 

$+�.-�.�� =  �′
�  = 

0,0281,29  = 0,022 m³/s (per wand) 
 

Voor de drie wanden aan de loefzijde bedraagt de afvoer van verontreinigde lucht dus in totaal; 3 x 3600 x 0,022 = 

237,6 m³/u. dit komt neer op een ventilatievoud n van 6,8. 

 

Uitstroomsnelheid 

Er moet gecontroleerd worden met welke snelheid de ventilatielucht onder deze condities uit de openingen zal 

stromen. De hoeveelheid aangevoerde ventilatielucht per wand bedraagt 0,018 m³/s. Iedere wand heeft 0,02 m² aan 

ventilatieopeningen. De uitstroomsnelheid bij de kanalen zal dus worden: 

 ����) =  0,0180,02  = 0,9 m/s 
 

Conclusie 

De aan- en afvoer van verse lucht door natuurlijke ventilatie is ruim voldoende, uitgaande van een windsnelheid van 

2,0 m/s en 0,02 m² ventilatieopeningen per wand. Voor de luchtverversing is een ventilatievoud n van minimaal 4,3 

vereist, terwijl met deze indicatieve berekening is aangetoond dat de ventilatievoud onder tropische omstandigheden 

ca. 5,6 bedraagt.  

 

Bij deze ventilatievoud voldoet de uitstroomsnelheid bij de ventilatieopeningen vvent niet aan de eisen uit het 

Nederlands Bouwbesluit. Het Bouwbesluit geeft een maximale uitstroomsnelheid van de ventilatielucht waarbij 

thermisch comfort
52

 gegarandeerd blijft (v < 0,2 m/s op een afstand van 0,5 m loodrecht van de uitstroomopening). 

Met deze indicatieve berekening is aangetoond dat onder tropische omstandigheden de snelheid ca. 0,9 m/s zal zijn. 

Aan de hand van een studie naar het thermisch comfort van de gebruikers zal moeten worden bepaald of deze 

uitstroomsnelheid aanvaardbaar is.  

  

                                                             

52
 Bouwbesluit 2003 afdeling 3.10.1 artikel 3.49 (NEN 1087)  
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3.5 CONSTRUCTIEVE BEREKENINGEN 

3.5.1 GEGEVENS SHELTER  
 

Algemeen 

Alle verwijzingen naar de norm NEN 6702 hebben 

betrekking op de versie 2007 van deze norm.  

De shelter is in theorie al verkleind naar de gewenste 

afmetingen, zie hier onder. Deze verkleining is de wens 

van het Rode Kruis, na het aanschouwen van het 

prototype.  

De constructieve tests zijn uitgevoerd in het Pieter 

Musschenbroek laboratorium op de TU Eindhoven. De 

temperatuur en R.V. zijn respectievelijk 23 graden Celcius 

en 50%. Dit zijn de ideale omstandigheden volgens de 

FEFCO test methoden.
53

 

 

 

Referentieperiode 1 jaar  [NEN 6702, §5.5.2] 

Veiligheidsklasse  2 [NEN 6702, afd. §5.1.3] 

 

Afmetingen 

Wandelement, lengte 2,48 [m]  

Wandelement, hoogte 1,54 [m] 

Dakelement, breedte 1,24 [m] 

Dakelement, hoogte 2,48 [m] 

Diepte element  0,10 [m] 

Hoogte, totaal  2,97 [m]    

Oppervlakte grondvlak 16,0 [m
2
] 

 

Deur 1x [b x h]  0,7 x 1,2  [m] 

Gevelopening 5x [b x h] 0,15 x 0,20 [m] 

 

 

 

 

 

Materiaalgegevens 

• Golfkarton, C-golf, d=3,8 mm, 570 gr/m
2
, kwaliteit CKE52 [zie bijlage 5], fabrikant SCA Tilburg 

Vochtgehalte 6,4±0,5%, bepaald volgens NEN-EN-ISO 287 – Paper and Board: Determination of moisture 

content of a lot – oven drying method;
54

 

• Dakzeil; zuivere LDPE folie, d=0,16 mm, kleur blauw, 100% vocht- en dampdicht volgens DIN 4102; 

• Grondankers, staal, type 68, ft;d= , fabrikant Duckbill [zie bijlage 9]; 

• Tape, Eagle Tape, breedte 150mm, Polyethyleen, kleefstof synthetische rubber. 

Kleefkracht 14,72 N/25mm, Treksterkte 215,82 N/25mm; [zie bijlage 6] 

• Touw, d=10 mm, minimale breekkracht 2080kg, tot 25% afname van sterkte bij vochtopname;
55

 

• Tentspanner
56

, hout, Umefa, 100x22 mm. 

  

                                                             

53
 FEFCO, www.fefco.org [60] 

54
 Zie bijlage xx ‘bepaling vochtgehalte proefstukken’ (droogoventest) 

55
 J.E.Staal, www.touw-staalkabel.nl  [67] 

56
 De Kampeermarkt, www.kampeermarkt.com [59] 
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3.5.2 BELASTINGEN 
 

Permanente belasting Grep 

De permanente belasting speelt een te verwaarlozen aandeel door zijn geringe eigen gewicht. Daarom is de 

permanente belasting niet berekend maar bepaald door de elementen van het prototype te wegen. Het totale pakket 

aan elementen woog 100 kilogram, verdeeld over 46,6 m
2
. De permanente belasting is omgerekend 0,021 kN/m

2
.  

 

Veranderlijke belasting Qrep 

• sneeuwbelasting  -- n.v.t. 

Volgens de klimaatgegevens in bijlage 3 is de gemiddelde minimale referentie temperatuur ’s nachts 19,8 °C 

in de maand januari. Verder is de minimum referentie temperatuur 2 °C, gemeten over de laatste 20 jaar. 

Hieruit wordt de conclusie getrokken dat sneeuwval in een tropisch savanneklimaat uit te sluiten valt. 

• windbelasting [NEN 6702, §8.6.1.3]  

�0� =  1��2  ×  1����3  × 1�4  × 51  ×  ��   [kN/m
2
] 

�0� =  1,0 ×  0,8∗ × 1 ×  1 ×  0,70 = 0,56  [kN/m
2
]  

* Cpe factor bij winddruk, Cpi niet verrekend. 

 

Waarin: 

�0� = is de windbelasting door winddruk, windzuiging, windwrijving en over- of onderdruk; 

Cdim =  factor die de afmetingen van een bouwwerk in rekening brengt  

[NEN6702, Bijlage A2, tabel A2]     = 1,0 

Cindex= windvormfactoren; 

o Cpi= interne over- of onderdruk [NEN 6702, §8.6.4.4]  = +0,3 / -0,3 

o Cf= wrijving [NEN 6702, §8.6.4.4]    = n.v.t.  

o Cpe= externe druk of zuiging op vlakken [NEN 6702, §8.6.4.1] = 0,8 winddruk 

         = 0,4/0,7/0,8 windzuiging  

Ceq= drukvereffeningsfactor [NEN 6702, §8.6.5.3]    = 1 51= dynamisch effect van de wind [NEN 6702, §8.6.6.2]   = 1  �� = extreme waarde van de stuwdruk [NEN 6702, bijlage A, tabel A1] = 0,70 [kN/m
2
]  

 (gebied 1, onbebouwd, h < 3,0 meter)  
 

Interne over- of onderdruk 

De kartonnen shelter valt onder de categorie gesloten gebouwen volgens NEN 6702, §8.6.4.4: “Een gebouw is te 

beschouwen als open indien het gebouw in één of meer gevels dominante openingen heeft. Dit zijn openingen in een 

gevelvlak, die onder alle weersomstandigheden aanwezig moeten kunnen zijn en waarbij de verhouding van de som 

van de oppervlakten van deze openingen en de totale oppervlakte van het gevelvlak groter is dan 0,05*. In alle andere 

gevallen is sprake van een gesloten gebouw.” ..”Bij gesloten gebouwen moet in alle ruimten binnen de uitwendige 

scheidingsconstructie zijn gerekend met een overdruk met Cpi = +0,3 en met een onderdruk met Cpi = −0,3. Zowel de 

positieve als de negatieve waarde van Cpi moeten zijn beschouwd.” 

 

*De verhouding bedraagt �0,7 × 1,2 � ÷ �6 × 2,48 × 1,54 � = 0,04  
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Boven:  Berekende belastingsgevallen t.g.v. wind 

3.5.3 BELASTINGCOMBINATIES 
 

Fundamentele belastingcombinaties; uiterste grenstoestand 

[NEN 6702, §6.3.4.1] 

 

1 Permanente belasting en veranderlijke belasting [wind/sneeuw]  

  ;,;=  × =0� + ;,;> × ?) × >0� = 

  1,2 × =0� +  1,3 × 0,57 × >0�  

 ;,;== belastingfactor voor de permanente belasting [NEN6702, §5.2.1]; =0� = som van de representatieve waarden van de permanente belastingen; ;,;>= belastingfactor voor de veranderlijke belasting [NEN6702, §5.2.1]; ?)= correctiefactor voor de veranderlijke belasting [NEN6702, §5.5.2]; >0� = som van de representatieve waarden van de veranderlijke belastingen. 

 ?) = 1 + @1−?9 A × ln @ ))50A, met t50= 50 jaar 

?) = 1 + D1 − 09 E × ln D 150E = 0,57 

? = factor voor de bepaling van de momentane waarde [NEN6702, §8.6.1.2]; 

T = referentieperiode met een minimum van 1 jaar voor veiligheidsklasse 2 en 3. 

 

2 Permanente belasting 

 ;,;=  × =0� = 

 1,35 × =0�  

 

Bijzondere belastingcombinaties; uiterste grenstoestand 

N.v.t. [NEN6702, §6.3.2] 

 

Incidentele belastingcombinaties; bruikbaarheids grenstoestand 

3 Permanente belasting en veranderlijke belasting [wind/sneeuw]  

  ;,;=  × =0� + ;,;> × ?) × >0� = 

  1,0 × =0� +  1,0 × 0,57 × >0�   

3.5.4 BEREKENING WINDBELASTING WAND 
 

Belastingcombinaties 

Fundamentele belastingcombinaties; uiterste grenstoestand 

1 Permanente belasting en veranderlijke belasting [wind/sneeuw]  ;,;=  × =0� +  ;,;> × ?) ×  >0� = 1,2 × 0,021 +  1,3 × 0,57 ×  1����3 × 0,7 = 

  
0,03 +  0,5187 × 1����3  [kN/m

2
] 

     
 

Belastinggevallen 

Voor de windbelasting van links en rechts zijn in dit model acht 

belastinggevallen van toepassing, zie bijlage 8. De vormfactor voor 

windwrijving (Cf= 0,01) is overigens verwaarloosd.  

De maatgevende belastingen voor de wand en dak samen volgen uit 

belastinggeval 2 (druk) en belastinggeval 5 (zuiging). Aangenomen wordt 

dat de stijfheid bij zowel druk als zuiging dezelfde eigenschappen heeft 

gezien de symmetrie van de wandopbouw. Voor de wand is belastinggeval 2 maatgevend in verband met de 

drukbelasting afkomstig van het dak. De maatgevende wind van links bedraagt dus: 0,5187 × �0,8 + 0,3� = F, GH [kN/m
2
]  

Voor de verticale windbelasting is aangenomen dat elk wandelement één dakelement draagt. De winddruk op het 

dakvlak bedraagt:  0,5187 × �0,4 + 0,3� = 0,363 [kN/m
2
] (zie afbeeldingen)  
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Boven:  Mechanicaschema wand 

Deze waarde is omgerekend naar een puntlast  Fwind en vervolgens omgezet naar een loodrechte puntbelasting op de 

wand. 

 

 
 

Berekening 

Vertaling windbelasting dakvlak naar Fwind: 

0,363 � �0,5 � 2,48 � 2,48� � 1,117 kN 

cos30 ° �
MN

N,NN�
      � 31 � 0,97 kN 

sin 30 ° �
MP

N,NN�
      � 32 � 0,56 kN 

 

Rekenwaarden van de belastingen 

Gd   = 0,03 � ��0,5 � 2,48 � 2,48� � �2,48 � 1,54 �� � 0,21 kN
 

Qd;wind  = 2,48 � 0,57 � 1,41 kN/m 

Fd;wind;V [=x1] = 0,97 kN 

Fd;wind;H [=x2] = 0,56 kN 

 

Bepaling van de reactiekrachten 

1. ∑* � 0 R  �S;T � �U;T / >	;VWX	 � + / Y	;VWX	;T  � 0 

2. ∑$ � 0 R  �S;Z � =	 � Y	;VWX	;Z R �S;Z � 1,18 kN 

3. ∑�[\] U � 0 R >	;VWX	 � + �
N

P
+ / �S;T � + � 0 R �S;T � 1,09 kN ��

N

P
>+� 

Uit vergelijking 3 volgt: ^_;` �
N

P
>	;VWX	 � + � Y	;VWX	;T � 1,09 � 0,56 � a, bG kN 

Extreme waarden 

�cdM �
N

e
>+P �

N

e
� 1,41 � 1,54P � F, fg kNm 

$cdM �
N

P
>+ �

N

P
� 1,41 � 1,54 � a, Fh kN 

icdM � �jN;Z � a, ak kN (druk) 

Toetsing van de sterkte 

De toetsing van de sterkte kan niet berekend worden om een aantal redenen. Er zijn namelijk geen mechanische 

eigenschappen vastgelegd voor karton zoals een E-modulus om de stijfheid te bepalen of reductiefactoren om een 

bepaalde betrouwbaarheid ofwel veiligheid mee te nemen in de berekening. Ook is een AKOM lastig te bepalen 

omdat de elementen samengestelde constructies zijn. Onzekerheden daarin zijn het lijmoppervlak, de samenwerking 

met dit lijmoppervlak en de lokale verzwakkingen door rilnaden en uitvoeringsproces.  Het bepalen van een E-

modulus is complex vanwege de mechanische eigenschappen van golfkarton. Golfkarton is  anisotroop, niet-

homogeen, niet lineair, hygroscopisch en visco-elastisch-plastisch.
57

 De anisotropie wordt bepaald door de golfrichting 

van het karton, maar ook door de vezelrichting. De vezelrichting wordt bepaald door het productieproces, de vezels 

                                                             

57
 Eekhout, Mick; Verheijen, Fons; Visser, Ronald (2007), Cardboard in architecture, Delft University of Technology, faculty of Architecture, 

department of Building Technology [22] 
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Boven:  Kruip in de nok van het 

prototype 

situeren zich voornamelijk evenwijdig aan de productierichting. Deze richting 

wordt Machine Direction (MD) genoemd. De richting haaks hierop is de 

Cross Machine Direction (CD). De MD is sterker dan de CD. De verhouding in 

sterkte varieert van 1,5 tot 4. 

Verder is karton niet homogeen en niet lineair, dit zijn twee voorwaarden 

om de Wet van Hooke toe te passen; σ= E x ε. De Wet van Hooke kan dus 

niet toegepast worden en dus kan de E-modulus niet bepaald worden. Deze 

vergelijking geldt overigens alleen voor het elastische vervormingsgebied, 

dat bij karton niet bekend is.  

De cellulose vezels maken het karton hygroscopisch. De vochtigheid van het 

karton is afhankelijk van de relatieve vochtigheid en de 

omgevingstemperatuur. Wanneer de vochtigheidsgraad van het karton stijgt 

worden de vezels zachter en wordt de onderlinge binding van de vezels 

kleiner. Bij 23 graden Celsius en een relatieve vochtigheid van 50 procent is 

het vochtgehalte van karton 5 procent. Bij een relatieve vochtigheid van 90% 

is het vochtgehalte 15% en zijn de sterkte en stijfheid met 50% verminderd. 

De viscositeit van golfkarton komt tot uiting door kruipvervorming. De 

kruipvervorming is visueel zichtbaar geworden na het opzetten van het 

prototype. Deze foto toont kruipvorming aan de binnenzijde net onder de 

nok, te zien aan de vouwlijnen in het karton. Er zijn geen cijfers bekend over 

de mate van toenemende vervorming bij gelijkblijvende belasting.  

 

 

 

Tenslotte speelt ook de kwaliteit van karton een rol bij de sterkte en de stijfheid. Onderstaande tabel geeft een indruk 

van de variatie in sterkte eigenschappen bij verschillende samenstellingen van nieuwe en gerecyclede papiervezels (1 

MPa = 1 N/mm
2
). Daarbij zorgt binding tussen de vezels voor variatie in eigenschappen waardoor het standaardiseren 

van kartonkwaliteiten moeilijk blijft.
58

  

Met de bovenstaande kennis als achtergrond is besloten dat er een aantal tests uitgevoerd gaan worden. De tests 

worden uitgevoerd op elementniveau. Zuivere eigenschappen bepalen wordt namelijk te complex voor dit onderzoek 

en zou een lange testperiode in beslag nemen.  

Knikfactor 

Voor de bepaling van de knikfactor wordt uitgegaan van de methode gehanteerd bij het referentiemateriaal hout.
59

 

Aangenomen wordt dat de drukbelasting wordt afgedragen via de gearceerde doorsnede in onderstaande afbeelding. 

De afbeelding toont een gedeelte van de horizontale wanddoorsnede uit bijlage 17. Hieronder volgt een berekening 

van de knikfactor kcom betreffende de zwakke as (z-as). De kniklengte lbuc is gelijk aan de systeemlengte van de rib. 

 
+l#� = 1540mm 

m- = 1
12 lℎ3 = @ 1

12 × 108 × 1043A − 2 @ 1
12 × 92 × 503A = 8,2 × 106 mm

4
 � = 1600 mm

2
 

�- = om-� = 71,6 

p- = +l#��- = 154071,6 = 21,5             q�"2 = 0,95 (uit grafiek aflezen) 

 
  

                                                             

58
 Jobse, G.J. (2007), Karton in de Bouw,  Technische Universiteit Eindhoven, Faculteit Bouwkunde [31] 

59
 Ir. F. Schot, Houtconstructies - Construeren met materialen A, 2005, TUe, Eindhoven 
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Rechts:  Berekende belastingvlakken t.g.v. 

wind van links 

3.5.5 BEREKENING WINDBELASTING DAK 
 

Belastingcombinaties 

Fundamentele belastingcombinaties; uiterste grenstoestand 

1 Permanente belasting en veranderlijke belasting [wind/sneeuw]  

;,;=  × =0� +  ;,;> × ?) ×  >0� = 

1,2 × 0,021 +  1,3 × 0,57 ×  1����3 × 0,7 = 

 
0,03 +  0,5187 × 1����3  [kN/m

2
] 

 
    

 

 

 

 

Belastinggevallen 

Voor de windbelasting van links en rechts zijn in dit model acht belastinggevallen van toepassing, zie bijlage 8 dit 

verslag. De vormfactor voor windwrijving (Cf= 0,01) is overigens verwaarloosd. De maatgevende belastingen voor de 

wand en dak samen volgen uit belastinggeval 2 (druk) en belastinggeval 5 (zuiging). Aangenomen wordt dat de 

stijfheid bij zowel druk als zuiging dezelfde eigenschappen heeft gezien de symmetrie van de wandopbouw. Voor het 

dak is belastinggeval 5 maatgevend omdat daar de grootste zuiging optreedt.  

 

De maatgevende wind van links bedraagt dus: 0,5187 × �0,3 + 0,7� = F, Gg [kN/m
2
] 

 
Deze waarde is omgerekend naar een puntlast  Fwind en vervolgens omgezet naar een loodrechte puntbelasting op de 

wand. 

 

 
 

Berekening 

Vertaling windbelasting dakvlak naar Fwind: 0,52 × �0,5 × 2,48 × 2,48� = 1,60 kN cos 30 ° = 311,60      � 31 = 1,39 kN 

sin 30 ° = 321,60      � 32 = 0,80 kN 
 

 

Rekenwaarden van de belastingen 

Gd   = 0,03 × �0,5 × 2,48 × 2,48� = 0,09 kN 

Qd;wind  = 0,52 kN/m
2
 

Fd;wind  = 1,60 kN 

Fd;wind;Z (=x1) = 1,39 kN 

Fd;wind;Y (=x2) = 0,80 kN  
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Bepaling van de reactiekrachten 

Gezien de geometrie –gelijkbenige driehoek– is aangenomen 

dat de windbelasting nagenoeg gelijkmatig wordt afgedragen 

aan de opleggingen. De dakelementen zijn op volledig opgelegd 

op alle zijden; B1B2, B1M en B2M (zie afbeelding) 

De totale opleglengte bedraagt: 2 x 2,77 + 2,48 = 8,02 m. 

 

De reactiekrachten ter plaatse van de opleggingen is dus  

1,69 /8,02= 0,21 kN/m. 

 

De aanname is overigens niet helemaal correct omdat deze 

voorwaarde alleen geldt voor een gelijkzijdige driehoek. Echter 

de aanname is wel reëel omdat deze vorm de gelijkzijdige 

driehoek benaderd. 

 

 

 

 

Toetsing van de sterkte 

Voor de toetsing van de sterkte wordt een experimenteel model gebruikt. Voor toelichting van deze keuze wordt 

verwezen naar §3.5.4. 

 

 

3.5.6 NORMAALSPANNING DAKELEMENT TEN GEVOLGE VAN WINDBELASTING 
 

De dakelementen houden steunen af op elkaar onder een hoek van 30 graden. Ten gevolge van winddruk zullen de 

dakelementen naar beneden gedrukt worden, waardoor zij elkaar samendrukken. Hieronder volgt de berekening van 

de druk die ontstaat in een dakelement.  

 
 

 

De afbeelding hierboven toont één dakelement in bovenaanzicht waaruit een doorsnede AA’ is genomen om de 

situatie in beeld te brengen. Maten zijn in millimeters. Fwind is de vertaling naar een puntlast van de maatgevende 

windbelasting uit §3.5.4 ‘berekening windbelasting wand’. Fwind bedraagt 1,117 kN (rekenwaarde). 

RB1 en RB2 zijn vertalingen naar puntlasten van de opleggingen van de schuine zijden van een dakelement. In 

werkelijkheid zijn dit lijnlasten over de zijden B1M en B2M, met een totale lengte van 5,54 meter. 

 

Berekening RB1 / RB2 

 

RB1 = RB2 [vanwege symmetrie van de vorm] 

Krachtenveelhoek: 

 

sin 16,2° = 0,5 × 1,117�r  

�r1 = �r2 = 2,00 kN  

Boven:  dak - vertaling windbelasting 

naar puntlast 
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Om RB te vertalen naar een normaalspanning in het element worden RB1 en RB2 opgedeeld in een horizontale en 

verticale component. In een krachtenveelhoek: 

cos � = 31
�r2

 
 

cos 16,2° = 312,00 
 31 = 1,92 kN  

 

Deze kracht kan worden vertaald naar een spanning bij de aanname dat deze evenredig over het materiaaloppervlak 

wordt verdeeld.  

 

Oppervlakte van het materiaal van zijde B1M / B2M = 2 × �2770 × 3,8� = 21.052 mm
2
. Dus de spanning in het 

materiaal σd bedraagt 
192021052 = 0,09 N/mm

2
. 

 
 

Toetsing 

Dit belastinggeval is te vergelijken met het belastinggeval beschreven in de proef  uit §3.6.4 ‘druksterkte 

wandelement’. Hieruit volgde een rekenwaarde van de druksterkte fd van 0,52 N/mm
2
. 

 

σd
,�

≤ 1 → 0,090,52 = 0,17 �"+�"�) 0#�2 

  
  

3.6 CONSTRUCTIEVE TESTS IN LABORATORIUM 

Aangezien de sterkte van de elementen theoretisch niet te berekenen is –zoals beredeneerd in het hoofdstuk 3.5 

“Constructieve berekeningen”– zullen er een aantal tests uitgevoerd worden om de sterkte te bepalen. Er is besloten 

om te testen op elementniveau, niet op zuivere mechanische eigenschappen. Voor de uitleg van deze keuze wordt 

verwezen naar §3.5.4, onderdeel ‘toetsing van de sterkte’. 

Er is besloten om te belasten met ‘dood gewicht’. Dit vereenvoudigt de testprocedure aanzienlijk, omdat er op deze 

manier geen gesloten stalen constructieframes gebouwd behoeven te worden. Bovendien zijn de drukbanken in het 

constructieve laboratorium ingesteld op relatief grote belastingen. Deze belastingen zijn te groot voor de tests die op 

de kartonnen elementen uitgevoerd worden. 

Er zullen vier verschillende tests worden uitgevoerd, om de volgende 

onderdelen te bepalen; 

1. de buigsterkte van het dakelement; 

2. de doorbuiging van het dakelement;  

3. de buigsterkte van het wandelement;  

4. de druksterkte van het wandelement. 

In de onderstaande tekst zullen de tests verder worden toegelicht.  

Gegevens testlocatie: 

Pieter Musschenbroek Laboratorium, Technische Universiteit Eindhoven; 

Relatieve vochtigheid: 50% 

Temperatuur:  23°C 

Vochtgehalte proefstukken 6,4 ±0,5%
60

 

  

                                                             

60
 Zie bijlage 14 ‘Bepaling vochtgehalte proefstukken’ (droogoventest) 
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Boven:  meetopstelling buigsterkte 

dakelement 

3.6.1 BUIGSTERKTE DAKELEMENT 
 

Doel 

Het doel van deze proef is het vaststellen van de buigsterkte van het dakelement. De uitkomst heeft een indicatieve 

waarde. Voor de betrouwbaarheid wordt verwezen naar §2.3. 

 

 

 

 

 

 

Opstelling 

Het ‘dood gewicht’ zal de vorm aannemen van betonstenen – in bovenstaande afbeeldingen geschematiseerd als 

pijlen. De bakstenen wegen per stuk gemiddeld 1,373 kg, zie bijlage 10. Ze zullen van te voren exact gewogen worden 

om de procentuele afwijking te bepalen.  

Er zal een half dakelement belast worden, dat bestaat uit B1GM of B2GM. Totaal zijn er 4,5 belastingvlakken –drie hele 

vlakken en drie halve vlakken–, gelegen in de zwaartepunten van de subdriehoeken, zie bijlage 16. Er zal overigens 

een halve dakplaat getest worden, omdat deze platen in werkelijkheid ook onafhankelijk van elkaar werken. 

De belastingvlakken zijn van cirkelvormige XPS blokken met een dikte van 50 mm en een doorsnede van 300 mm. De 

XPS blokken zullen aan de onderzijde worden voorzien van zaagsneden. Dit om de invloed van de stijfheid van deze 

blokken te verwaarlozen en zodoende een gelijkmatige belasting te blijven garanderen bij doorbuiging van het 

kartonnen belastingvlak. 

Het dakelement wordt opgelegd op alle zijden (B1 B2 ,B1M en B2M) conform de werkelijke situatie. Voor de oplegging 

worden stalen balken gebruikt.  

 

Doorbuiging 

Om een goede locatie van de meetklok te bepalen is de maximale doorbuiging van het element geanalyseerd. De 

verwachting was dat de maximale doorbuiging in het zwaartepunt Ztot van de gehele vorm zou optreden. Echter bij 

modellering van het element in het rekenprogramma iDiana, bleek dat de maximale doorbuiging op 11/25 L vanaf 

punt G zit, zie onderstaande afbeelding.  

  

  

Rechts:  computeranalyse maximale 

doorbuiging dakelement 
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Er zullen dus twee meetklokken geplaatst worden op deze positie; één aan de bovenzijde en één aan de onderzijde 

van het element. Deze worden opgehangen aan een stalen frame. De veronderstelling is dat de bovenzijde een ander 

bezwijkpatroon heeft dan de onderzijde, omdat de ribben in het element voortijdig zouden kunnen kippen. Overigens 

geeft het model geen absolute waarden. Er is een gehalveerde gelijkzijdige driehoek ingevoerd met een gelijkmatige 

belasting om informatie over het belastingpatroon te achterhalen. 

 

Uitvoering 

Wanneer het dakelement is opgelegd volgens opstelling en de XPS blokken zijn geplaatst en gefixeerd (lijm of tape) 

kan de meetklok worden geplaatst. Dit is de uitgangssituatie, ωZtot= 0.  

Vervolgens wordt de belasting in stappen opgelegd op de XPS vlakken. De belasting wordt in stappen van 4,5 x 1,373≈ 

6,2 kg opgevoerd. Bij elke stap zullen de meetklokken worden gelogd. De belasting wordt verder opgevoerd tot de 

constructie bezwijkt. 

De minimale rekenwaarde van de belasting die de constructie dient te kunnen afdragen is; 

(0,5 × 2,48 × 1,24� × 0,52 kN/m
2
 = 0,80 kN.   

 

Benodigdheden 

• 2 x digitale meetklok; 

• stalen frame t.b.v. digitale meetklok; 

• meetwagen t.b.v. digitale meetklok; 

• stalen balken; 

o B1B2 – 2,50 meter; 

o B1M – 2,90 meter; 

o B2M – 2,90 meter; 

• 4,5 x XPS blokken, diameter= 300 mm, dikte= 50mm; 

• Betonstenen, 100 stuks á 1373 gram; 

• Proefstuk, kartonnen dakelement. 

 

Resultaat 

 

 

 

De grafiek hierboven toont twee lijnen, meetklok A aan de onderzijde en meetklok B aan de bovenzijde van het 

meetpunt zoals besproken onder kop ‘opstelling’ van deze paragraaf. De lijnen lopen over het gehele traject nagenoeg 

gelijk. Overigens zijn de lijnen niet vloeiend omdat momentopnamen zijn genoteerd bij elke opgelegde deelbelasting. 
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De constructie bezweek bij 0,909 kN. Uitgaande van een maximale 

fout a van 10%* zou de constructie 0,9 x 0,909 = 0,82 kN kunnen 

afdragen. Deze representatieve waarde wordt normaliter gecorrigeerd 

met een materiaalfactor γm en diverse belastingfactoren kxx, 

afhankelijk van de belastingduur, het klimaat, kartoneigenschappen en 

geometrie. Echter deze waarden zijn voor karton tot op heden 

onbekend dus zal hiervoor een inschatting gedaan worden met als 

referentiemateriaal hout. Voor de toetsing van de doorbuiging wordt 

uitgegaan van de lengte GM die 2,48 m bedraagt. 

 

Toetsing van de sterkte levert nu de volgende resultaten; 

 

Buigsterkte 
w� ×�
 Y#;� ≤ 1 

  w� = 0,52 kN/m
2
 

   � = 0,5 × 1,24 × 2,48 = 1,54 m
2
 

  Y#;� = Y# ;0� ;2 × q33 →  0,821,2 × 0,85 = 0,58 kN Y#;0� = 0,82 kN 

Invullen geeft: 
0,800,58 = 1,38 → �"+�"�) ���) 

Doorbuiging x���� < 0,004 z0�  [mm] 

  Invullen geeft: 50,6 > 9,9 → �"+�"�) ���)  
*statistisch gezien is deze aanname onjuist, zie ook §2.3.  

 

 

Conclusie 

De verwachting was dat ter plaatse van het meetpunt de onderzijde 

zich anders zou gedragen dan de bovenzijde, in verband met 

eventuele lokale bezwijking van een rib. Hiervan bleek geen sprake, 

het dakelement had echter een ander bezwijkpunt net onder de 

punt M. Deze bezwijking was ook al te zien in het prototype, zie ook 

§3.5.4 onder kop ‘toetsing van de sterkte’. De verklaring hiervoor is 

het ontbreken van een S-vormige rib in het element ter plaatse. Dit 

is dus een aandachtspunt voor verdere ontwikkeling. 

 

Door de voortijdige bezwijking voldoet het element niet aan de 

gewenste sterkte en stijfheid. Onder de aangenomen materiaal- en 

belastingfactoren bereikt het element (0,58/0,82) x 100%= 71% van 

de gewenste sterkte. Zoals vermeld zal het doorlopen van de ribben 

tot aan de nok oplossing bieden. 

 

Wat betreft doorbuiging voldoet het element voor (9,9/50,6) x 

100%= 20% aan de eis van het Nederlandse bouwbesluit. De stijfheid 

van het dakelement is dus een aandachtspunt voor verbetering. 

  

Tijd Belasting Meetklok A Meetklok B

[sec] [N] [ mm ] [ mm ]

0 0 0 0

30 61 2,095 2,156

68 121 4,133 4,191

103 182 6,256 6,300

140 242 8,082 8,159

166 303 9,587 9,664

194 364 11,388 11,503

222 424 13,505 13,647

252 485 15,558 15,712

282 545 18,006 18,196

315 606 20,091 20,320

344 667 23,097 23,375

378 727 30,924 31,293

434 788 36,913 37,275

468 849 42,297 42,699

530 909 50,645 49,844

Boven: Bezwijkpunt dakpaneel bij de nok
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Boven:  meetopstelling kruipvervorming 

dakelement 

3.6.2 KRUIPVERVORMING DAKELEMENT 
 

Doel 

Het doel van deze proef is het vaststellen van de doorbuiging van het dakelement. Met andere woorden de 

toenemende doorbuiging bij gelijkblijvende belasting ofwel de kruipvervorming wordt geanalyseerd. De uitkomst 

heeft een indicatieve waarde. Voor de betrouwbaarheid wordt verwezen naar §2.3. 

 

 

 

 

 

Opstelling 

De opstelling van deze proef is gelijk aan de opstelling die genoemd is in §3.6.1. Vanzelfsprekend zal een nieuw 

proefstuk getest worden. Enige verschil is de opstelling van de meetklokken. Er zullen twee meetklokken geplaatst 

worden aan de onderzijde van het element. Eén op de plaats genoemd in §3.6.1, op 11/25 L vanaf G. De andere op het 

bezwijkpunt net onder M, zoals besproken bij de resultaten uit de genoemde paragraaf. 

 

Uitvoering 

Wanneer het dakelement is opgelegd volgens opstelling en de XPS blokken zijn geplaatst en gefixeerd met tape, dan 

kan de meetklok worden geplaatst. Dit is de uitgangssituatie, ωZtot= 0. Vervolgens wordt de belasting in stappen 

opgelegd op de XPS vlakken. De eindbelasting zal 40% van de bezwijkbelasting bedragen, bepaald aan de hand van de 

uitkomst van de voorgaande proef uit §3.6.1. Deze bezwijkbelasting was 909 N, dus de belasting is 0,4 � 909 � 364 N 

(=37 kg). De testduur is acht dagen. De doorbuiging zal het eerste uur om de seconde worden gelogd, daarna om de 

minuut. Na twee dagen zal worden gelogd per vijf minuten. 

 

Benodigdheden (gelijk aan benodigdheden uit §3.6.1) 

• 2x digitale meetklok type..; 

• stalen frame t.b.v. digitale meetklok; 

• meetwagen t.b.v. digitale meetklok; 

• stalen balken (oplegging); 

o B1B2 – 2,50 meter; 

o B1M – 2,90 meter; 

o B2M – 2,90 meter. 

• 4,5x XPS blokken, diameter= 300 mm, dikte= 50mm; 

• Betonstenen, 50 stuks, á 1373 gram; 

• Proefstuk, kartonnen dakelement. 
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Resultaat 

 
Hierboven is het verloop van de kruipvervorming weergeven gedurende de testduur van acht dagen. De tijdschaal is 

logaritmisch weergegeven om te kunnen bepalen of de kruipvervorming zich wel of niet stabiliseert na een bepaalde 

periode. De bijbehorende gegevenstabel is te vinden in bijlage 12. Bij aanvang van oplegging van de eindbelasting (37 

kg) was de maatgevende doorbuiging af te lezen op meetklok B, die onder het bezwijkpunt van de vorige proef 

geplaatst was. Deze bedroeg 14,66 mm. De maatgevende Ueind op de laatste meting na acht dagen was tevens af te 

lezen op meetklok B. Deze bedroeg 27,79 mm.  

 

In de tabel in de bijlage is een samenvatting weergegeven, opgedeeld in fasen. In de eerste fase na oplegging van de 

belasting loopt de eerst kruipvervorming relatief snel op tot t=500 sec (initiële belasting). Daarna is er gemiddelde 

kruiptoename van 0,089 mm per 100 sec. tot t=1000 sec. In de tweede fase (t=1.000 – 10.000 sec.) lijkt de 

kruipvervorming te stabiliseren. Echter in de derde fase (t=10.000 – 100.000 sec.) maakt de vervorming een sprong 

zoals ook is af te lezen in de grafiek. Ook in de vierde fase (t=100.000 – 1.000.000 sec.)  neemt de vervorming nog 

steeds toe. 

 

Conclusie 

De kruipvervorming lijkt te stabiliseren tussen t=100 en t=10.000 sec. Echter daarna lijkt deze toch verder toe te 

nemen. Ueind is dus nog steeds onbekend waardoor een kruipfactor Ψkrp ook moeilijk in te schatten is. 

Vervolgonderzoek is nodig om deze factor beter in kaart te brengen. Duidelijk is in ieder geval dat karton slecht tegen 

duurbelastingen bestand is.  

 

Het verloop van de vervorming is afhankelijk van het belastingniveau. In het tropisch savanne klimaat wordt 

verondersteld dat wind de enige maatgevende belasting is, van sneeuwbelasting is geen sprake. Deze belasting is 

dynamisch en kortdurend, dus in de praktijk situatie zoals beoogd in dit onderzoek zal kruip een kleine invloed 

hebben. 
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Boven:  meetopstelling buigsterkte wandelement 

3.6.3 BUIGSTERKTE WANDELEMENT 
 

Doel 

Het doel van deze proef is het vaststellen van de buigsterkte van het wandelement. De resultaten moeten als 

indicatieve waarden worden beschouwd. 

  

Opstelling 

Het proefstuk zal belast worden met dood gewicht, de redenen hiervoor zijn al eerder besproken in §3.6.1. Het dood 

gewicht zal de vorm aannemen van betonstenen en bakstenen
61

 – in bovenstaande afbeelding geschematiseerd als 

pijlen.   

 

Er zal één geheel wandelement belast worden (vlak A1B1B2A2). Totaal zijn er acht belastingvlakken, gelegen in de 

zwaartepunten van de subvierhoeken
62

. De belastingvlakken zijn van cirkelvormige XPS blokken met een dikte van 50 

mm en een doorsnede van 300 mm. De XPS blokken zullen aan de onderzijde worden voorzien van zaagsneden. Dit 

om de invloed van de stijfheid van deze blokken te verwaarlozen en zodoende een gelijkmatige belasting te blijven 

garanderen bij doorbuiging van het kartonnen belastingvlak. 

 

In het zwaartepunt Ztot van de gehele vorm zal een meetklok aan de bovenzijde van het element geplaatst worden. 

Deze wordt opgehangen aan een stalen frame.  

 

Het wandelement wordt opgelegd op de zijden A1A2 en B1B2, conform de werkelijke situatie. Voor de oplegging 

worden stalen balken gebruikt.  

 

Uitvoering 

Wanneer het wandelement is opgelegd volgens opstelling en de XPS blokken zijn geplaatst en gefixeerd (lijm of tape) 

kan de meetklok worden geplaatst. Dit is de uitgangssituatie, ωZtot= 0. Vervolgens wordt de belasting in stappen 

opgelegd op de XPS vlakken. Bij elke stap zal de meetklok worden gelogd. De belastingtoename zal 8 x 1,373 = 10,98 

kg per stap bedragen. Voor de laatste stappen zijn bakstenen gebruikt zodat de belastingtoename 8 x 1,692 = 13,54 kg 

bedraagt. De belasting wordt opgevoerd tot de constructie bezwijkt. De vereiste belasting is 2,59 x 1,47 x 0,57 kN/m
2
 

= 2,17 kN [zie §3.5.4] 

 

Benodigdheden 

• digitale meetklok; 

• stalen frame t.b.v. digitale meetklok; 

• meetwagen t.b.v. digitale meetklok; 

• stalen balken; 

o A1A2 – 2,60 meter; 

o B1B2 – 2,60 meter. 

• 8x XPS blokken, diameter= 300 mm, dikte= 50mm; 

• Betonstenen, 200 stuks, á 1373 gram; 

• Bakstenen, 100 stuks á 1692 gram; 

• Proefstuk, kartonnen wandelement. 

 

                                                             

61
 Zie bijlage 10 – afwijking gewicht betonstenen en bakstenen  

62
 Zie bijlage 15 – tekening wand  
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Boven:  lokaal bezweken dwarsribben in het proefstuk 

Resultaat 

 

 

 

De grafiek hierboven toont twee lijnen, meetklok A aan de onderzijde en meetklok B aan de bovenzijde van het 

meetpunt zoals besproken onder kop ‘opstelling’ van deze paragraaf. De lijnen lopen over het gehele traject nagenoeg 

gelijk. Overigens hebben de lijnen een golvend patroon vanwege het meetinterval bij  elke opgelegde deelbelasting. 

 

De constructie bezweek bij 4,24 kN (bij een maximale doorbuiging van 25,0 mm).
63

 Uitgaande van een maximale fout 

a van 10%* zou de constructie 0,9 x 4,24 = 3,82 kN kunnen afdragen. Deze representatieve waarde wordt normaliter 

gecorrigeerd met een materiaalfactor γm en diverse belastingfactoren kxx, afhankelijk van de belastingduur, het 

klimaat, kartoneigenschappen en geometrie. Echter deze waarden zijn voor karton tot op heden onbekend dus zal 

hiervoor een inschatting gedaan worden met als referentiemateriaal hout. Voor de toetsing van de doorbuiging wordt 

uitgegaan van de lengte A1B1 die 1,54 m bedraagt. 

 

Toetsing van de sterkte levert nu de volgende resultaten; 

Buigsterkte 
w� ×�
 Y# ;�

≤ 1 

  w� = 0,57 kN/m
2
 [zie §3.5.4] 

   � = 2,59 × 1,47 = 3,81 m
2
 [zie bijlage 15] 

  Y#;� = Y# ;0� ;2 × q33 →  3,821,2 × 0,85 = 2,70 kN Y# ;0� = 3,82 kN 

Invullen geeft: 
2,172,70 = 0,80 → �"+�"�) �� ��"�"2�!�ℎ 

Doorbuiging x���� < 0,004 z0�   

  z0� = 1540 [mm] 

  x���� = 6,2 [mm] 

  Invullen geeft: 25,0 > 6,2 → �"+�"�) ���) 

 

*statistisch gezien is deze aanname onjuist, zie ook §2.3.  

 

Conclusie 

De verwachting was dat ter plaatse van het meetpunt de onderzijde zich anders zou gedragen dan de bovenzijde, in 

verband met eventuele lokale bezwijking van een rib. Hiervan bleek geen sprake in het meetpunt, maar wel aan een 

uiteinde van het element. Dit is een aandachtspunt, maar acceptabel aangezien de constructie qua sterkte voldoet 

aan de eis. 

 

Wat betreft doorbuiging voldoet het element voor (6,2/25,0) x 100%= 25% aan de eis van het Nederlandse 

bouwbesluit (voldoet niet). De stijfheid van het dakelement is dus een aandachtspunt voor verbetering. Daarbij 

opgemerkt wordt de doorbuiging bij een dergelijke belasting sterk beïnvloed door kruip, waardoor Ueind in 

werkelijkheid nog hoger uit kan komen, afhankelijk van de belastingduur. 

                                                             

63
 Zie bijlage 11 - resultaten buigsterkte wand 
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Links:  proefopstelling druksterkte 

wandelement 

3.6.4 DRUKSTERKTE WANDELEMENT 
 

Doel 

Het doel van deze proef is het vaststellen van de druksterkte van het wandelement. De resultaten moeten als 

indicatieve waarden worden beschouwd.. Voor de betrouwbaarheid wordt verwezen naar §2.3. 

 

  
 

 

 

Opstelling  

Het wandelement zal geplaatst worden in een drukbank. Het element zal verticaal op een stalen balk geplaatst 

worden, die deel uitmaakt van een gesloten frame – zie bovenstaande afbeelding. Het element zal gelijkmatig op druk 

belast worden door middel van stalen balk, die is gemonteerd aan een vijzelconstructie. Onder de vijzel zit een 

meetklok die de verplaatsing logt. De vijzel zal de stalen balk naar beneden drukken tot het element bezwijkt.  

 

De verwachting is dat het element zal uitknikken, waarbij de extreme doorbuiging in het zwaartepunt  zal 

plaatsvinden. Aangezien het element willekeurig –en als gevolg van maatafwijkingen– of links of rechts zal uitknikken, 

zullen er twee meetklokken geplaatst worden, aan de voorzijde en aan de achterzijde van het zwaartepunt. 

 

Uitvoering 

Het wandelement zal verticaal gesteld worden en tijdelijk gefixeerd worden om de verticale teloodstelling te 

garanderen.  Vervolgens zal de stalen balk aan de vijzel worden gehangen en naar beneden totdat deze het 

wandelement raakt. Dit is de uitgangssituatie, ωelement= 0. 

 

Daarna zal de vijzelconstructie met een constante beweging naar beneden drukken totdat het element bezwijkt, 

waarbij de belasting voortdurend gelogd wordt. 

 

Benodigdheden 

• digitale meetklok; 

• meetwagen t.b.v. digitale meetklok; 

• stalen balk -  2,60 meter; 

• strook bouwvilt 2,60 meter; 

• Proefstuk, kartonnen wandelement. 
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Resultaat 

 

 

 

 

De grafiek hierboven toont twee lijnen, meetklok A aan de voorzijde en meetklok B aan de achterzijde van het 

meetpunt. Gezien het onregelmatige verloop wordt meetklok B buiten beschouwing gelaten. Meetklok A geeft de 

maatgevende waarde aan en geeft bovendien een duidelijker verloop aan dan meetklok B. Meetklok A gaf een waarde 

van 11,6 mm bij de bezwijkbelasting. 

 

De constructie bezweek bij 23,39 kN. Daarbij komt nog het gewicht van de stalen balk die aan de vijzelconstructie was 

gemonteerd, deze bedraagt 0,89 kN [90,3 kg]. Dit geeft een totaal van 24,28 kN. Uitgaande van een maximale fout a 

van 10%* zou de constructie 0,9 x 24,28 = 21,85 kN kunnen afdragen.  

 

Deze representatieve waarde wordt normaliter gecorrigeerd met 

een materiaalfactor γm en diverse belastingfactoren kxx, 

afhankelijk van de belastingduur, het klimaat, 

kartoneigenschappen en geometrie. Tevens speelt de knikfactor 

een rol bij druk. Echter, deze waarden zijn voor karton tot op 

heden onbekend. Voor deze factoren  zal  een inschatting gedaan 

worden met als referentiemateriaal hout.  

 

Voor de toetsing van de doorbuiging wordt uitgegaan van de 

lengte A1B1 die 1,54 m bedraagt. 

De nevenstaande tabel geeft een samenvatting van de gemeten 

waarden per minuut, in werkelijkheid is elke seconde [23 x 60 

=1380 sec] gelogd. 

 

Toetsing van de sterkte levert nu de volgende resultaten; 

 

Druksterkte 
w� ×�
 Y# ;� ≤ 1 

  w� × � = 1,18 kN [zie §3.5.4]  
 A � 

  Binnenblad 2480 x 3,8 = 9424 

  Buitenblad 2598 x 3,8 = 9872 

  2x driehoek 2 x 312 x 3,8 = 2371 

  9x z-rib  9 x 200 x 3,8 = 6840+ 

      28507 mm
2
 
 

[zie bijlage 15] 

 

*statistisch gezien is deze aanname onjuist, zie ook §2.3.  

 

Tijd Belasting Meetklok A Meetklok B

[ min ] [ kN ] [ mm ] [ mm ]

0 0,000 0,000 0,000

1 0,024 -0,004 0,057

2 0,436 -0,147 -0,124

3 1,113 -0,378 -0,591

4 2,261 -0,647 -1,219

5 3,212 -0,861 -1,427

6 4,507 -1,672 -1,508

7 5,612 -3,012 -1,510

8 7,093 -4,981 -1,124

9 8,451 -7,132 -0,507

10 9,093 -8,252 -0,116

11 10,198 -9,403 0,300

12 11,505 -10,483 0,785

13 12,293 -10,935 1,110

14 13,548 -11,350 1,516

15 15,382 -11,581 2,024

16 16,004 -11,414 2,316

17 17,706 -11,389 2,777

18 18,740 -11,301 3,353

19 20,031 -11,289 3,871

20 21,041 -11,316 4,828

21 22,055 -11,411 5,738

22 22,768 -11,124 6,828

23 18,946 -1,663 2,782
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Y#;� = Y# ;0� ;2 × q2"� × q�"2 →  21,851,2 × 0,85 × 0,95 = 14,71 kN   

  
(omgerekend naar een rekenwaarde van de druksterkte ,� = 1471028507 = 0,52 N/mm

2
) 

  Y# ;0� = 21,85 kN q2"� = 0,85  q�"2 = 0,95  zie bepaling bij paragraaf 3.5.4 

 

Invullen geeft: 
1,1814,71 = 0,08 → �"+�"�) 0#�2 

 
Doorbuiging x���� < 0,004 z0�  [mm] z0� = 1540 mm 

  Invullen geeft: 11,6 > 6,16 → �"+�"�) ���)  
Conclusie 

Het verloop van het traject is lineair tot ongeveer 11 kN. Daarna eemt de belasting toe bij nagenoeg gelijk blijvende 

vervorming.  

 

De sterkte van de constructie is ruim voldoende, ook bij correctie door diverse onzekerheden. De constructie zou om 

deze reden minder sterk uitgevoerd kunnen worden in verdere ontwikkeling.  

 

Wat betreft doorbuiging voldoet het element voor (6,6/11,6) x 100%= 57% aan de eis van het Nederlandse 

bouwbesluit (voldoet niet). De stijfheid van het dakelement is dus een aandachtspunt voor verbetering. 
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3.7 VERBETERD SCHETSONTWERP 

3.7.1 INLEIDING 

Uit het onderzoek is gebleken dat bepaalde aspecten van het eerste schetsontwerp nog de nodige aandacht 

verdienen. In hoofdstuk 3 zijn de tests beschreven die zijn uitgevoerd op bouwfysisch en constructief gebied, waaruit 

conclusies zijn getrokken. Tevens zijn er conclusies getrokken uit de aspecten die aan bod gekomen zijn in het 

ontwerpproces uit §3.1. Tenslotte zijn er een aantal bevindingen op het gebied van uitvoering en het productieproces. 

Alle conclusies betreffende het eerste schetsontwerp zijn samengevat in paragraaf 4.1 t/m 4.3. Aangeraden wordt 

eerst deze conclusies te bekijken alvorens dit hoofdstuk te lezen, omdat het in dit hoofdstuk gepresenteerde ontwerp 

gebaseerd is op deze conclusies. 

Aan de hand van de conclusies wordt in dit hoofdstuk een aanzet gegeven tot een verbeterd schetsontwerp. 

Uitgangspunt blijft het toegepaste materiaal golfkarton, C-golf, d=3,8mm, zie bijlage 5. Hieronder zullen de 

onderdelen besproken worden waarvoor een alternatieven zijn bedacht om te komen tot een beter product. De 

onderdelen die worden besproken zijn; 

• Vorm; 

• Pakketopbouw; 

• Grondafdichting;  

• Ventilatieprincipe binnenruimte; 

• Coating; 

• Transport; 

• Bouwvolgorde. 

 

In paragraaf 4.4 worden alle conclusies en aanbevelingen betreffende het verbeterde schetsontwerp samengevat. 

3.7.2 VORM 

De zeshoekige vorm was in eerste instantie het beste alternatief door 

stabiliteit en efficiënte verhouding tussen volume en materiaalgebruik. 

Echter uit de conclusies is gebleken dat er in hoofdzaak twee nadelen zijn 

te noemen voor deze variant. De elementen zijn namelijk te groot volgens 

de Shelter Standards [41] en tevens daarom niet handzaam. Daarbij is het 

dakelement aan één zijde niet opgelegd omdat deze vanwege beperkende 

productiemogelijkheden in tweeën is verdeeld. 

Om deze redenen is gezocht naar een alternatieve vorm. De veelhoek is 

een goede basis voor verdere ontwikkeling. Daarom is in deze richting 

verder gezocht. De opties na een zeshoek zijn; achthoek, tienhoek en 

twaalfhoek. De oneven varianten zijn minder interessant omdat deze 

tijdens de opbouwfase verwarrend kunnen in verband met de onlogisch 

lijkende vorm. Hiernaast zijn de alternatieven weergegeven. 

Uitgangspunten zijn een oppervlakte A van 16,5 m
2
. S is de riblengte van de 

binnenmaat. 

Hieruit volgt dat de 12 hoek de meest geschikte variant is vanwege de 

riblengte en de meest eenvoudige vorm. Tevens worden de dakelementen 

bij deze optie op alle zijden afgesteund wat constructief gunstiger is.  

In vergelijking met de zeshoek zijn een aantal dingen op te merken. Ten 

eerste zal  de drukspanning in de dakelementen [zie §3.5.7] hoger uitvallen 

omdat de hoek tussen de dakpanelen kleiner wordt. Ten tweede wordt de 

verhouding tussen volume en materiaalgebruik gunstiger. In verband met 

het feit dat er twee maal zoveel panelen zijn zal er wel meer materiaal 

nodig zijn voor de randafwerkingen van de panelen.   
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3.7.3 PAKKETOPBOUW 

AANDACHTSPUNTEN 

Uit het onderzoek is gebleken dat de pakketopbouw van het eerste prototype een aantal belangrijke problemen heeft: 

• Productietechniek;  

Het wandpakket van het prototype was volledig 

gebaseerd op scharnierende S-vormige ribben die 

in samenwerking met een aantal kokers zorgen 

voor een stijf paneel. Uit overleg met 

kartonfabrikant SCA in Tilburg is gebleken dat 

machinale fabricage van deze wanden niet 

mogelijk is met de standaard productielijn van een 

gemiddelde kartonfabriek. Het probleem zit hem 

in de dubbele verlijming van de dwarsribben op 

het binnen- en buitenspouwblad. Deze verlijming is essentieel voor de werking van de constructie. Het te 

verlijmen spouwblad dient uiterst nauwkeurig gepositioneerd te worden en de dwarsribben moeten in 

stroken verlijmd worden. Voor deze bewerkingen is een speciale inrichting nodig naast de bestaande 

productielijn van het golfkarton.  

 

Eén van de uitgangspunten bij het maken van het shelterontwerp was dat de shelter lokaal te produceren 

zou moeten zijn. Dit houdt in dat niet alleen uitgegaan moet worden van een lage kwaliteit karton, maar ook 

met eenvoudige productietechnieken, welke wereldwijd beschikbaar zijn. Dubbel verlijmen is in dit geval dus 

niet mogelijk. Daarom zal een alternatief gevonden moeten worden voor de S-vormige dwarsribben. 

 

• Stijfheid; 

Uit de constructieve tests is gebleken dat de panelen van het prototype onvoldoende stijf zijn. De 

doorbuiging is bij alle panelen te groot om aan de eisen van het Nederlands Bouwbesluit te kunnen voldoen. 

Een te grote doorbuiging in de panelen geeft de gebruikers van de shelter een onveilig gevoel. De stijfheid 

van de panelen van het verbeterd prototype zal groter moeten zijn. 

 

• Voorspanning in panelen; 

De scharnierende hoeken van de S-vormige ribben leveren een 

voorspanning op in de panelen. De spouwbladen moeten op hun 

plek gehouden worden door de driehoekige kokers op de 

uiteinden. Bij windbelasting op de panelen bezwijkt het geheel 

ter plaatse van de driehoekige koker, doordat deze koker 

wegdraait uit zijn vlak. De voorspanning in de spouwbladen 

speelt hier een grote rol in. Voor het verbeterd ontwerp dient 

deze voorspanning voorkomen te worden. 

 

• Golfrichting;  

Uit de constructieve tests is gebleken dat bij grote windbelastingen 

de dwarsribben sterk samengedrukt worden. Doordat de golfrichting 

van de dwarsribben loodrecht op het gevelvlak loopt is de 

druksterkte van de ribben beperkt. Door de golfrichting anders te 

kiezen kan de sterkte van het paneel in de richting van het gevelvlak 

sterk vergroot worden.   
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ALTERNATIEVE PAKKETOPBOUW WANDPANEEL 

Op basis van de eerder genoemde aandachtspunten zijn een drietal schetsontwerpen gemaakt voor een alternatieve 

pakketopbouw, waarvan de derde de uiteindelijke keuze is voor het verbeterd schetsontwerp.  

• Dwarsribben in geleiderail 

Een alternatief voor de dubbel verlijmde S-vormige dwarsribben is een pakketopbouw waarbij er geen verlijming 

tussen de spouwbladen en de ribben nodig is. Om te voorkomen dat de ribben onder belasting verdraaien of uit 

hun vlak wegknikken kan gebruik gemaakt worden van een ‘geleiderail’. Deze kartonnen elementen worden 

machinaal direct op de spouwbladen gelijmd. De kartonnen geleiderails zijn voorzien van een sleuf waarin de 

dwarsribben geplaatst worden (zie afbeelding). Verticale verschuiving van de ribben wordt voorkomen door de 

van inkepingen te voorzien en de geleiderails van nokjes. Door de dwarsribben aan de boven- en onderzijde van 

de panelen in te sluiten ontstaat een stijf geheel.  

 

 

 

 

 

  

 

 

Deze pakketopbouw voorkomt voorspanning in de panelen en dubbele verlijming van de elementen is niet nodig. 

Toch is deze pakketopbouw niet geschikt voor de toepassing als shelter. Het in elkaar zetten van een dergelijk 

paneel is redelijk arbeidsintensief en onhandig. Eerst moet de buitendoos (binnen- en buitenspouwblad + 

randen) in elkaar gevouwen worden. Vervolgens moeten de dwarsribben van bovenaf door de geleiderails 

worden geschoven. Het plaatsen van de dwarsribben neemt te veel tijd in beslag, waardoor de bouwtijd van de 

shelter erg hoog wordt.  

 

 Ook zal de verbinding tussen de rib en de geleiderail niet erg stevig zijn. Bij een kleine vervorming van de panelen 

kan de rib uit zijn positie schieten, waarbij het volledige paneel zijn stijfheid verliest.   

  

Links: pakketopbouw met geleiderails 

Boven: close-up van de inkepingen en nokjes 

(voorkomen verticale verschuiving) 
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• Dwarsribben enkel verlijmd 

Een tweede optie is een pakketopbouw waarin de dwarsribben enkelzijdig verlijmd zijn. De dwarsribben worden 

aan één zijde van een lijmstrook voorzien welke machinaal op één van de spouwbladen wordt gelijmd . De ribben 

kunnen vrij scharnieren bij deze lijmstrook. Op het andere spouwblad worden nokjes gelijmd waartussen de 

dwarsribben vastgezet kunnen worden.  

 

 

 

 
 

De bouwtijd bij deze pakketopbouw is erg kort. De buitendoos moet uitgevouwen worden, waarna de dwarsribben in 

hun juiste positie gedraaid kunnen worden. Een probleem bij deze pakketopbouw is dat de sterkte van de panelen 

volledig afhankelijk is van de zwakke verbinding tussen spouwblad en dwarsrib.  

 

Vormverbindingen kunnen in deze toepassing niet als permanente verbinding gebruikt worden.  Vormverbindingen 

zijn niet betrouwbaar genoeg onder veranderlijke belastingen en zijn onvoldoende maatvast.  
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• Raster met kipsteunen (uiteindelijke keuze) 

Bij deze pakketopbouw wordt voor de constructieve werking niet uitgegaan van vormverbindingen. Het pakket 

bestaat uit een buitendoos  (binnen- en buitenspouwblad + randen) welke als geprefabriceerd element wordt 

aangeleverd.  In de doos wordt een raster geplaatst bestaand uit dwarsribben (verticaal) en kipsteunen 

(horizontaal). Deze kipsteunen voorkomen dat de dwarsribben onder belasting uitknikken of wegdraaien. Zodra 

het raster in de buitendoos geplaatst is kan deze gesloten worden d.m.v. pen-gat verbindingen aan de randen 

van het paneel (tijdelijke verbinding). Hierdoor wordt het raster in het paneel ingeklemd, waardoor horizontale 

en verticale beweging belemmerd wordt. Dit garandeert stijfheid in het paneel, bij zowel (wind)druk als zuiging 

op de gevel. Zodra de panelen van de shelter met elkaar verbonden worden, drukken deze tegen elkaar aan. 

Hierdoor zijn de pen-gat verbindingen aan de randen niet meer nodig, deze hebben slechts een tijdelijke functie 

tijdens het opbouwen van de shelter. 

 

Uit het bouwfysisch onderzoek is gebleken dat de panelen geen sterk geventileerde spouw hoeven te hebben, 

maar dat een zwak geventileerde spouw voldoet. Dit houdt in dat de ventilatieopeningen in de wandpanelen een 

stuk kleiner kunnen worden dan de 0,02 m² per strekkende meter wand van het prototype. 

 

Verderop zal In de paragraaf ‘proefmodel’ verder ingegaan worden op het gebruik van de vormverbindingen als 

tijdelijke fixering. 

 
Deze pakketopbouw heeft veel voordelen en is uiteindelijk de beste keuze voor het verbeterd schetsontwerp: 

 

• Eenvoud; de opbouw  en uitvoering is zeer eenvoudig, gemakkelijk voor de vluchteling;  

• Productie; Voor de productie van de elementen zijn geen speciale technieken nodig, alle 

bewerkingen kunnen  gedaan worden met slitten, stansen en rillen. Ook is dubbel verlijmen niet 

meer nodig. 

• Sterkte; Afhankelijk van de dwarsribben en kipsteunen kunnen hoge sterktes behaald worden. De 

kniklengte van de ribben is een stuk lager dan in het prototype. Ook is er geen voorspanning meer 

in de spouwbladen, wat bij de S-vormige ribben wel het geval was.  

• Transportvolume; Het pakket heeft een erg laag transportvolume, omdat de buitendoos en de 

dwarsribben als twee losse elementen getransporteerd kunnen worden. 

 

Links: pakketopbouw zonder lijmnaden, 

enkel vormverbindingen 
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In de onderstaande afbeelding is het raster van dwarsribben en kipsteunen te zien. De dwarsribben hebben een hart-

op-hart afstand van 250 mm. De kipsteunen in de wand zijn om de 500 mm geplaatst. De werktekeningen van dit 

ontwerp zijn te vinden in bijlage 18. In de volgende paragraaf wordt verder ingegaan op de opbouw van het 

dakpaneel.  

 

Voor de constructieve werking van dit ontwerp is de golfrichting en opbouw van het karton van de dwarsribben en 

kipsteunen van groot belang. Hierop wordt verderop in de paragraaf ‘Dwarsribben’ uitleg over gegeven. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALTERNATIEVE PAKKETOPBOUW DAKPANEEL 

Het dakpaneel van het verbeterd schetsontwerp wordt op een zelfde manier opgebouwd als het wandpaneel. Het 

paneel bestaat uit een buitendoos (binnen- en buitenspouwblad + randen) en een los raster van dwarsribben en 

kipsteunen. De dwarsribben en kipsteunen zijn voorzien van inkepingen, zodat zij kruislings in elkaar vallen om het 

inwendige raster te vormen. Doordat de buitendoos het raster volledig omsluit, worden de dwarsribben en 

kipsteunen ingeklemd. Hierdoor krijgt het paneel zijn stijfheid, zonder dat er een vaste verbinding is tussen de 

spouwbladen en het raster is. De extra verstijvingskokers op het dakvlak van het eerste ontwerp had zijn met deze 

opbouw overbodig.  

De randen van de buitendoos worden op dezelfde manier als bij het wandpaneel ingevouwen en vervolgens vastgezet 

met pen-gat verbindingen. Zodra de shelter opgebouwd wordt hebben deze tijdelijke pen-gat verbindingen geen 

constructieve functie meer, de randen van het paneel worden op hun plaats gehouden door de drukkracht tussen de 

panelen onderling. Door gebruik te maken van deze tijdelijke vormverbindingen wordt veel tape bespaart t.o.v. het 

dakpaneel met de S-vormige ribben en verstijvingskokers.  

De spouw in het dakpaneel wordt (net als het wandpaneel) zwak geventileerd. Hiervoor worden kleine 

ventilatieopeningen aangebracht in de onderrand en het spouwblad ter plaatse van de nok. Ook worden de 

kipsteunen voorzien van kleine perforaties.  

 

Links: inwendig raster van dwarsribben en 

kipsteunen 
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De kipsteunen in het dakpaneel zullen ook op druk belast worden, veroorzaakt door windbelasting op het dakvlak. Om 

deze reden is de hart-op-hart afstand van de kipsteunen niet hetzelfde als in het wandpaneel. De eerste kipsteunen 

(het dichts bij de dakrand)  liggen h.o.h. 400 mm, oplopend tot 700 mm h.o.h. bij de kipsteun in de nok.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uit de constructieve tests op het dakpaneel van het prototype (met de S-vormige dwarsribben) is gebleken dat de 

stijfheid van het paneel niet voldeed aan de eisen van het Nederlands Bouwbesluit. Ook kwam een zwak punt in de 

nok van de constructie aan het licht (zie hoofdstuk 3.6.1). Doordat de dwarsribben in het verbeterd ontwerp in radiale 

richting lopen, voorzien zijn van kipsteunen en dubbellaags zijn uitgevoerd zijn deze problemen verholpen. Om 

wetenschappelijke uitspraken te doen over de werkelijke sterkte zullen in eventueel vervolgonderzoek ook op dit 

paneel constructieve tests moeten worden uitgevoerd.   

In het eerste ontwerp waren de dakpanelen aan de onderzijde voorzien van een driehoekige koker welke de 

aansluiting vormde tussen het wand- en dakpaneel. Door de driehoekige vorm drukken de dakpanelen zich bij het 

opbouwen van de shelter in de juiste positie. Dit principe van gedwongen positionering maakte het opbouwen van het 

dak op de wanden erg eenvoudig. De driehoekige koker bleek echter ook een zwak punt. Onder de daklast vervormde 

de koker gemakkelijk en verloor de aansluiting zijn nauwkeurigheid. Bovendien moest de driehoekige koker vastgezet 

worden met tape. 

In het verbeterd schetsontwerp is de driehoekige koker weggelaten. Door het buitenspouwblad van het wandpaneel 

gedeeltelijk door te laten lopen kan het principe van gedwongen positionering bij het opbouwen van de shelter ook 

met dit paneel worden gebruikt. Er ontstaat een strakke aansluiting tussen wand- en dakpaneel die eenvoudig kan 

worden afgewerkt met de benodigde tape-ring. Op deze manier is geen extra tape meer nodig voor het maken van de 

verbinding. 

 Links: dakpaneel verbeterd schetsontwerp 
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Samen met de dwarsribben en kipsteunen in de wandpanelen vormen de dakplaten een solide geheel, waardoor de 

kans op doorbuiging door kruip een stuk kleiner is als in het eerste prototype. Ondanks de grote hoeveelheid 

dwarsribben is het kartongebruik bij deze pakketopbouw ca. 45% lager als bij het gebruik van de S-vormige ribben. De 

besparing is zo groot omdat lijmstroken en verstijvingskokers bij deze pakketopbouw overbodig zijn. Bovendien kan 

het pakket door de grotere stijfheid van de dwarsribben 40 mm dunner worden uitgevoerd (60 mm i.p.v. 100 mm). 

Naast de besparing op het karton is het gebruik van tape en lijm ook geminimaliseerd. Enkel de naden tussen de 

wandpanelen moeten worden getapet en de twee tape-ringen zijn nodig. Tussen de verschillende onderdelen van het 

pakket is geen verlijming nodig. 

    

Links: aansluiting wand-dak eerste 

ontwerp 

Rechts: aansluiting wand-dak verbeterd 

schetsontwerp 

 

Rechts: het inwendige skelet van 

dwarsribben en kipsteunen 
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DWARSRIBBEN 

Uit de constructieve tests is gebleken dat de stijfheid van de panelen te laag is om aan de doorbuigings-eisen van het 

Nederlands Bouwbesluit te voldoen. De golfrichting van het karton van de S-vormige dwarsribben was ongunstig (CD 

in de hoogte van de wand), waardoor de ribben onvoldoende buigstijf waren. Wel hadden zij een grote druksterkte in 

de hoogte van het paneel.  

Om dit probleem te verbeteren al gekozen moeten worden voor een andere opbouw van de dwarsribben. In de 

onderstaande matrix worden een aantal van de bekeken oplossingen met elkaar vergeleken.  

 

De eerste optie [1] bestaat uit een enkellaags rib, ditmaal echter met MD in de hoogte van het paneel. Hierdoor krijgt 

de rib een grotere buigstijfheid over de lengte, maar een lage druksterkte over de hoogte van de wand. Hierdoor is dit 

geen goede optie.  

Een ander idee is een dubbellaags rib met de CD in de hoogte van de wand [optie 2]. Deze rib geeft een zeer hoge 

druksterkte aan het paneel en is eenvoudig machinaal te maken. De productietechnieken voor het lamineren van 

twee lagen golfkarton (3x cachering + 2x golf) is wereldwijd beschikbaar. De golfrichting zorgt in dit geval voor een 

hoge druksterkte in de hoogte van het paneel, maar de buigsterkte neemt slechts in beperkte mate toe. Uit de 

constructieve tests is gebleken dat de druksterkte van een paneel met S-vormige ribben vele malen groter was dan 

vereist, terwijl de buigsterkte te laag was. Een goede oplossing zou zijn om kiezen voor een opbouw met dubbellaags 

ribben, waarbij de MD in de hoogte van de wand loopt [optie 3]. Deze opbouw zorgt voor een zeer hoge buigsterkte 

en een geringe toename van de druksterkte.  

Naast deze mogelijkheden is er ook gekeken naar een dubbellaags rib waarbij de golfrichting van de twee lagen 

kruislings ten opzichte van elkaar is verdraaid [optie 4]. Hierdoor is de golfrichting geschikt voor zowel buiging als druk 

in de hoogte van de wand en ontstaat een zeer sterk paneel. De productietechniek die hiervoor nodig is is echter niet 

wereldwijd beschikbaar. Voor het lamineren van karton onder een verdraaiing is een aparte toevoeging nodig aan de 

bestaande productielijn van een kartonfabriek. Dit nadeel maakt deze optie geen realistische mogelijkheid.  

Ten slotte is een drielaags gelamineerde dwarsrib in overweging genomen. Deze rib heeft zeer goede sterkte 

eigenschappen. Er moet echter veel materiaal voor gebruikt worden, wat o.a. leidt tot een hoger transportvolume. 

Ook is de techniek die nodig is voor het lamineren van drie lagen (4x cachering + 3x golf) niet wereldwijd beschikbaar. 

Het maximaal aantal lagen dat machinaal gelamineerd kan worden is afhankelijk van de lengte van de productielijn. In 
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Europa is de productie van 3-laags gelamineerd golfkarton geen enkel probleem, buiten Europa zijn hier de 

productielijnen veelal niet op ingericht en is 2-laags het maximum.  

Uit deze korte vergelijking blijkt dat voor deze toepassing de dubbellaags dwarsrib met de golfrichting in de hoogte 

van de wand [optie 2] het beste aansluit bij de eisen die aan het paneel gesteld worden.  

VOUWSYSTEEM BUITENDOOS 

Transport en opslag zijn belangrijke factoren tijdens de levenscyclus van de shelter. Daarom is beschouwd hoe de 

elementen in deze fase zo compact mogelijk gemaakt kunnen worden. Hieronder zijn doorsneden van de elementen 

met mogelijke vouwconstructies afgebeeld. Het uitgangspunt is een verlijmde verbinding of een vormverbinding. 

Beide hebben voor- en nadelen die nader bekeken worden.   

 

Het element die door een vormverbinding  tot stand komt is zeer compact tijdens transport/opslag  en efficiënt 

gevouwen waardoor geen open ruimten ontstaan tussen de pakketten en vlakke stapeling mogelijk is. Daarbij is het 

ontbreken van een lijmverbinding een productietechnisch voordeel, het proces wordt eenvoudig en snel door 

beperking van bewerkingen. Het plaatsen van het netwerk van ribben en kipsteunen –besproken in §3.7.3–  is goed 

mogelijk doordat het systeem opengevouwen kan worden.  Een eventueel nadeel is het feit dat de  verbinding minder 

sterk is dan een verlijmde variant.  

Het verlijmde element heeft ook een aantal voordelen. Het is duidelijk en eenvoudig in gebruik tijdens de bouwfase.  

Daarbij is de lijmverbinding sterk en stabiel. Echter er zijn ook een aantal nadelen. Het opvouwen is op twee manieren 

beschouwd, zie hierboven. Echter geen manier is zo efficiënt als bij de vormverbinding. Een vlak pakket vouwen is niet 

mogelijk waardoor stapelen bij transport bemoeilijkt wordt en inefficiënt wordt qua ruimtegebruik. Daarbij is de 

meest efficiënte vouwconstructie bij de lijmverbinding [alternatief aan rechterzijde] niet mogelijk voor de 

dakelementen, omdat deze taps toelopen. 

Hieruit volgt dat de vormverbinding het beste alternatief is. Dit is dus een uitgangspunt bij de totstandkoming van het 

verbeterde schetsontwerp. 
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PROEFMODEL 

Er is een proefmodel gebouwd (schaal 1:1) van zowel het wand- als het dakpaneel. Hiermee is gekeken of het 

constructieve principe van de nieuwe pakketopbouw werkt, of de gebruikte vormverbindingen voldoende stevigheid 

bieden en of het geheel eenvoudig in elkaar te zetten is.  

Het raster van dwarsribben in kipsteunen vormt zowel in het dak- 

als het wandpaneel een stijf geheel. Wel is gebleken dat de 

dwarsribben en kipsteunen zelf vrij kwetsbaar zijn zolang zij nog 

niet in het raster geplaatst zijn. Er ontstaan snel knikken, wat 

uiteindelijk tot scheuren kan leiden. Met name bij de dwarsribben 

van de dakplaat is dit een probleem, vanwege hun grote lengte.  

 

 

 

De vormverbindingen die gebruikt zijn in het pakket blijken 

voldoende stevigheid te hebben. Door de scherpe hoeken bij de 

pen-gat verbindingen drukken de elementen zichzelf vast, 

waardoor het element goed in zijn vorm blijft zitten. Het in elkaar 

zetten van één paneel gaat erg snel, ca. 4 minuten. Ook zijn de 

panelen een stuk handzamer als voorheen. 

 

Het geheel vormt een zeer stijf maar toch slank paneel, wat over 

het gehele oppervlak steviger aanvoelt dan het eerste 

schetsontwerp. Ook op deze panelen zullen constructieve tests 

uitgevoerd moeten worden om onderbouwde uitspraken over de 

sterkte en stijfheid te kunnen doen. 
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3.7.4 GRONDAFDICHTING 

In het eerste schetsontwerp is de grondafdichting nog buiten 

beschouwing gelaten. Voor wat betreft het verbeterde schetsontwerp 

zal hieronder een aanbeveling volgen. 

Het is wenselijk dat de grondafdichting de volgende functies kan 

vervullen:  

 

• Hulpmiddel bij het plaatsen van de wandelementen tijdens de 

opbouwfase; 

• Bescherming van optrekkend vocht en intreding van 

regenwater; 

• Bescherming tegen ongedierte; 

• Comfortabele ondergrond voor de gebruiker bij het zitten en 

slapen. 

 

 

 

Het opzetten van de wanden is niet eenvoudig bij een twaalfhoekige plattegrond wanneer er geen extra hulpmiddelen 

worden geboden. De grondafdichting kan een oplossing bieden in de vorm zoals in de afbeelding hiernaast. Door deze 

vlakverdeling te gebruiken worden de plaatafmetingen minimaal gehouden, terwijl het grondvlak opgebouwd wordt 

uit slechts vier verschillende typen platen. Voorwaarde is een flexibele plaat is met een bepaalde dikte en stijfheid.  

 

Het aanbevolen materiaal is afkomstig van Joosten 

Kunststoffen B.V.
64

 en bestaat uit gerecyclede XPE vlokken die 

zijn samengeperst in platen. De platen zijn in de 

standaardmaten van 1140 x 1520 mm te verkrijgen, echter 

voor productie op grote schaal zal het geen probleem zijn om 

de plaattypen G1 t/m G4 zoals weergegeven op maat te 

produceren. Het materiaal is waterbestendig, werkt als een 

drainagelaag en is bestand tegen schimmels en ongedierte. De 

platen zijn goedkoop, lichtgewicht en recyclebaar. 

 

 

 

Om een waterdicht en stabiele grondafdichting te creëren worden de platen onderling verbonden met een messing en 

groef systeem. Langs de omtrek van de shelter zijn de platen voorzien van een uitsparing waarin de wanddelen 

geplaatst worden. 
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Boven:  messing- en groefverbinding  

 tussen de platen 

 

Rechts:  vlakverdeling grondvlak 

v.l.n.r.:  XPE-foammat met drainagegroeven; foammat 60 mm; 

toplaag foammat 
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Bij het opbouwen van de shelter kan eerst het grondvlak gelegd worden. Vervolgens kunnen de wandpanelen in de 

hiervoor bedoelde uitsparing in de vloerdelen geplaatst worden. Wanneer alle twaalf wanddelen geplaatst zijn kan de 

naad tussen de grondplaten en de panelen worden afgewerkt met de tape-ring (150 mm). Deze tape-ring is nog steeds 

nodig voor de afdracht van spatkrachten, maar zorgt ook voor een waterdichte en insectenwerende afdichting. Door 

de flexibiliteit van de grondplaten kunnen kleine oneffenheden in de ondergrond opgevangen worden, zodat de 

shelter ook in dat geval goed aansluiten op deze ondergrond.  

Boven:  afwerking met tape-ring 

 

 

Boven:  plaatsing wanddelen in grondvlak 
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3.7.5 PRINCIPE VENTILATIE BINNENRUIMTE 

Bij het testen van het ventilatieprincipe van de shelter in het Nederlandse klimaat is  er van uit gegaan dat de 

drijvende kracht achter de ventilatiestroom door de binnenruimte het schoorsteeneffect zal zijn. Zoals in hoofdstuk 

3.4.5 echter al is besproken wordt dit schoorsteeneffect door een temperatuursverschil tussen de binnen- en 

buitenlucht. Wanneer de shelter maximaal geventileerd wordt is de hoeveelheid buitenlucht die door de shelter 

gevoerd wordt zo groot dat er aangenomen kan worden dat de luchttemperatuur in de shelter gelijk wordt aan de 

luchttemperatuur buiten de shelter. Hiermee valt de drijvende kracht achter het schoorsteeneffect weg, waardoor dit 

niet meer zal optreden (met uitzondering van een windstille situatie). In dit geval zal aanvoer van verse lucht in de 

binnenruimte plaatsvinden door het (wind)drukverschil tussen de loef- en lijzijde van de shelter.  

 

In principe zal de ventilatiestroom in een tropisch klimaat dus lopen van de loefzijde naar de lijzijde van de shelter. De 

schoorsteen zal dienen voor de afvoer van opgewarmde lucht in de nok van de shelter. Pas was wanneer er een 

windstille situatie optreedt zal het schoorsteeneffect in werking treden. Volgens de klimaatdata
65

 mag in een tropisch 

savanne klimaat uitgegaan worden van een constant aanwezige windsnelheid van 7,2 km/h (2 m/s). 

SCHOORSTEEN 

De schoorsteen heeft een belangrijke functie in de shelter. Naast een uitstroomopening voor de ventilatie van de 

binnenruimte heeft de schoorsteen een belangrijke constructieve functie. Het dakzeil, dat zorgt voor de verankering 

van de  shelter aan de grond, is verbonden met de schoorsteen. Door de spanning in het zeil wordt het geheel op zijn 

plek gehouden.  

In het prototype is gekozen voor een aluminium schoorsteen, met een rond kanaal ø130 mm. Aan deze pijp is m.b.v. 

twee slangklemmen het dakzeil bevestigt. Dit aluminium onderdeel heeft ten opzichte van de rest van de shelter een 

erg lange levensduur en  een relatief hoge kostprijs (ca. 25 euro). Het is beter de levensduur van de schoorsteen af te 

stemmen op de levensduur van de rest van de shelter. In verband met het milieuvriendelijk karakter van de shelter 

kan gedacht worden aan een schoorsteen gedeeltelijk uit karton (voorzien van waterbestendige coating). 

Uit de bouwfysische tests is gebleken dat de ventilatie door de binnenruimte (gedreven door het schoorsteeneffect) 

onvoldoende was voor de aanvoer van verse lucht in de binnenruimte. In een tropisch klimaat zal de drijvende kracht 

achter deze ventilatiestroom niet het schoorsteeneffect zijn, maar het verschil in winddruk tussen de loef- en de 

lijzijde van de shelter. Op momenten waar het windstil is is het echter wenselijk het schoorsteeneffect zo goed 

mogelijk te benutten. Om het schoorsteeneffect te vergroten kan de schoorsteen voorzien worden van een langer 

kanaal (eventueel donker van kleur) zodat de lucht hierin verder opgewarmd wordt door de zon. Dit zorgt voor een 
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 Bron: klimaatdata – zie bijlage 3 

Links: De wind zorgt voor stuwing aan de 

loefzijde, zuiging aan de lijzijde en 

een overdruk in de binnenruimte. De 

windvormfactoren dienen voor een 

exacte berekening voor twaalfhoek 

opnieuw bepaald te worden. 
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grotere stijgsnelheid van de lucht in het kanaal, wat op zijn beurt zorgt voor een groter aanzuigend effect door de 

binnenruimte.  

De schoorsteen bestaat uit twee delen: Het kartonnen luchtkanaal (met draagring) en een kunststof trekkap. Deze 

trekkap is d.m.v. een klik-verbinding in de koker vast te zetten, nadat de manchet van het dakzeil op de juiste positie 

bevestigt is. Verderop wordt in de paragraaf ‘Bouwvolgorde’ verder ingegaan op de juiste montage van de 

schoorsteen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DAGLICHTOPENINGEN EN DEUREN 

 

Daglichtopeningen 

Uit het bouwfysisch onderzoek van het prototype is gebleken dat de lichtverdeling in de shelter niet optimaal is. Er 

komt wel voldoende licht binnen door de daglichtopeningen, maar de hoeken van de shelter worden onvoldoende 

verlicht. Dit probleem kan opgelost worden door in het verbeterd schetsontwerp ieder wandpaneel van de twaalfhoek 

van een raam te voorzien (afmeting 100 x 150 mm). Niet alleen zorgt dit voor een betere verdeling van het daglicht, 

ook komt dit de eenvoud van de shelter ten goede. Op deze manier zijn alle wandpanelen gelijk aan elkaar (m.u.v. de 

panelen met een deur), waardoor zij niet per ongeluk verwisseld kunnen worden.  

In de vorige paragraaf is al genoemd dat het ventilatiesysteem voor de aanvoer van verse lucht in een tropisch klimaat 

anders zal gaan functioneren. De ventilatiestroom zal niet meer enkel via de schoorsteen gaan, maar zal lopen van de 

loefzijde naar de lijzijde van de shelter. Ook is er uit het bouwfysisch onderzoek gebleken dat het beter is om de 

spouwventilatie en de ventilatie van de binnenruimte gescheiden te houden, zodat deze luchtstromen geen  negatieve 

invloed op elkaar hebben (zie hoofdstuk 3.4.2). Bovendien is er uit de rookgastest gebleken dat er een voorziening 

voor spuiventilatie nodig is om sterk verontreinigde lucht snel uit de binnenruimte weg te kunnen ventileren (zie 

hoofdstuk 3.4.1). Voor het verbeterd schetsontwerp is het van belang de ventilatievoorzieningen op basis van deze 

conclusies aan te passen.  

Spuiventilatie 

Voor een goede spuiventilatie is het van belang dat zowel de afvoer- als de aanvoeropening voldoende capaciteit 

hebben om in korte tijd grote hoeveelheden lucht door te laten. In het geval van de shelter houdt dit in dat de 

openingen een groot oppervlak moeten hebben.  

 

Voor het verbeterd schetsontwerp is er voor gekozen om de shelter te voorzien van twee tegenover elkaar geplaatste 

deuropeningen. Op deze manier kan (ook bij een zeer lage windsnelheid) een grote ventilatiestroom door de shelter 

gecreëerd worden. In de overdag-situatie zal deze opzettelijke ‘tocht’ als prettig worden ervaren, omdat de 

luchtbeweging een verkoelend effect geeft. ’s Nachts zullen de gebruikers de deuren gesloten willen houden i.v.m. 

hun privacy en veiligheid. Voor de nacht-situatie zal een andere voorziening voor de aanvoer van verse lucht moeten 

worden toegevoegd.  

 

 

  

Rechts: Schetsontwerp kartonnen schoorsteen 

uit twee delen, donkere cachering en 

langer afvoerkanaal zorgen voor grotere 

stijgsnelheid en thermische trek 
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Luchtverversing 

In het prototype waren alle zes de wandpanelen aan de onderzijde voorzien van ventilatieopeningen (iedere 250 mm 

een opening van 0,005 m²). Deze ventilatieopeningen zorgden i.c.m. het optredende schoorsteeneffect voor zowel de 

spouwventilatie als de aanvoer van verse lucht naar de binnenruimte, evenredig verdeeld over de gevelvlakken.  

 

In het verbeterd schetsontwerp dienen de spouwventilatie en ventilatie door de binnenruimte gescheiden 

instroomopeningen te krijgen. Omdat het schoorsteeneffect niet meer de drijvende kracht achter de ventilatie van de 

binnenruimte zal zijn -maar dit zal plaatsvinden door cross-ventilation over de gevelvlakken- kan worden volstaan met 

slechts enkele ventilatieopeningen. De twee deurpanelen van de shelter zijn hier bij uitstek geschikt voor. De deuren 

kunnen voorzien worden van een afsluitbaar ventilatierooster.  

 

Doordat de deuren tegenover elkaar liggen zal er altijd een drukverschil ontstaan over de twee ventilatieopeningen, 

waardoor de één als aanvoer- en de ander als afvoeropening gaat functioneren. Aan de hand van een berekening
66

 

kan de grootte van deze openingen bepaald worden. Bijkomend voordeel van het plaatsen van de ventilatieopeningen 

in de deurpanelen is dat de gebruikers van de shelter minder last zullen ondervinden van de hoge doorvoersnelheid 

van de ventilatielucht. De vluchtelingen zullen immers slapen langs de wandpanelen, niet direct in de deuropening. Dit 

zorgt voor een groter comfort in de nachtsituatie ten opzichte van het ventilatiesysteem van het eerste prototype. 

 

In het zeldzame geval dat de deuropeningen parallel lopen aan de windrichting treedt bij beide deuropeningen zuiging 

op. In dit geval zal de schoorsteen in de nok van de shelter als aanvoeropening van verse lucht gaan functioneren. 

 

 

                                                             

66
 Soortgelijke berekening als in paragraaf 3.4.5.3 

Boven: Ventilatie door drukverschil over de 

deurpanelen tussen loef- en lijzijde, 

willekeurige windrichting 
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De deurpanelen zelf kunnen in karton worden uitgevoerd. Zij kunnen machinaal voorzien worden van een gaas (hor)  

voor de ventilatieopening, een regelbare schuif bij de instroomopening en kartonnen handvatten. Het deurpaneel kan 

in de wand gezet worden met een tape-scharnier op één van de zijden aan de buitenkant. De tape is voldoende 

slijtvast voor de levensduur van 12 maanden en is bij beschadiging gemakkelijk te vervangen. Aan de binnenzijde van 

het wandpaneel kan rondom de deuropening d.m.v. klittenband of een ritssluiting een voorziening voor een 

muskietennet worden aangebracht, dit voor de overdag situatie waarin de deur geopend is.  

 

Vanwege de grote deuropening wijkt het 

inwendige raster van dwarsribben en kipsteunen 

er bij het wandpaneel met een deur af van de 

rest van de wandpanelen. Aan weerszijden van 

de deur zijn twee dwarsribben geplaatst. Deze 

vormen samen met twee kipsteunen het 

inwendige raster van het paneel. Bovendien 

worden de dwarsribben aan weerszijde van de 

deur extra ingeklemd door een kipsteun lopend 

van het deurkozijn tot de zijrand van het paneel.  

 

Het deurpaneel is voorzien van een drempel van 

100 mm, zodat de benodigde tape-ring aan de 

onderzijde van het paneel niet onderbroken 

wordt. De drempel valt gedeeltelijk weg in het 

grondvlak. 

  

  

Boven: deurpaneel met regelbaarventilatierooster 
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3.7.7 TRANSPORT 

Bij lokale productie van de shelter is geen transport over lange afstanden nodig. Vervoer per boot of vliegtuig is 

overbodig, wat een grote besparing oplevert op de uiteindelijke kostprijs van de shelter (ca. 50% van de kosten van 

een shelter bestaan uit logistieke kosten
67

). De verschillende onderdelen van de shelter worden rechtstreeks vanuit de 

fabriek in containers geladen, welke per vrachtwagen naar de plaats van bestemming vervoerd worden. Deze 

containers kunnen als tijdelijke opslag en distributiepunt binnen het vluchtelingenkamp dienen.  

Er is een 20 ft container genomen als uitgangspunt.
68

 

Deze heeft de volgende binnenmaten; l x b x h =  

5,89 x 2,34 x 2,39 meter. Daarmee komt de inhoud 

van de container 32,9 m
3
. Voor de kartonnen 

onderdelen geldt dat ze zijn gebundeld in pakketten 

per shelter, geseald in folie. De schoorstenen zijn per 

stuk in dozen verpakt. De tape is per 10 rollen 

verpakt in dozen – per shelter is een rol tape nodig. 

Tenslotte zijn de dakzeilen per 8 stuks in dozen 

verpakt. Hieronder is een beeld geschetst van de 

indeling in de container. In een 20 ft container 

passen 40 shelterpakketten. 

 

 

                                                             

67
 Zie bijlage 2 ‘Interview met Eelko Brouwer’ 

68
 Bron: www.wijcontainers.nl,  15-07-2009 
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Om een wat duidelijk beeld te geven van de indeling in de containers is hierboven nog eens de inhoud weergegeven in 

exploded view. Alle onderdelen zijn voorzien van een nummer, die overeenkomt met het nummer uit de tabel op de 

volgende pagina. In de tabel zijn per type de stuks afmetingen af te lezen, en het totale aandeel per 40 shelters in m
3
 

en in procenten.  

In dit voorbeeld is getracht de complete shelterpakketten in één container in te delen. Wanneer de shelters in grote 

hoeveelheden aangevoerd worden, zou het ook een optie zijn om alle onderdelen apart in containers aan te voeren. 

Op deze manier is de bezettingsgraad in de containers nog hoger zijn en zouden alle onderdelen –m.u.v. de 

dakpanelen– op europallets gestapeld kunnen worden. 

Het totale volume van een shelterpakket zou volgens berekening uitkomen op 20,53/40= 0,51 m
3
. Dit is een 

berekening waarbij geen verpakkingsmateriaal is meegenomen. In werkelijkheid zal het volume dus nog iets hoger 

uitvallen. 

Overigens zijn de grondplaten niet meegenomen in de berekening omdat deze ongeveer 1,0 m
3
 per shelter aan 

volume zou eisen. Dit zou betekenen dat er nog een 30 ft container (volledig gevuld met grondplaten) nodig zou zijn 

om de shelters te completeren met een grondafdichting in deze vorm. De vraag is dus of het volume aandeel van de 

grondafdichting acceptabel is.  
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Benodigdheden per shelter
Nr. Onderdeel Hoeveelheid Afmeting bij transport Inhoud per 40 shelters Opmerkingen 

[stuks] [m3] [%]

WAND

1 Kartonnen wandelement 12 1,25 x 1,50 m, d=8 mm 7,20 35,1 d=68mm uitgevouwen

2 Ribelement, karton 12 x 4= 48 1,50 x 0,06 m, d=8 mm 1,38 6,7

3 Kipelement, karton 12 x 2 = 24 1,23 x 0,06 m, d=8 mm 0,57 2,8

DAK

4 Kartonnen dakelement 12 1,25 x 2,57 m, d=8 mm 6,17 30,1 d=68mm uitgevouwen

5 Ribelement type1, karton 12 x 2 = 24 2,63 x 0,06 m, d=8 mm 1,21 5,9

6 Ribelement type2, karton 12 x 2 = 24 2,61 x 0,06 m, d=8 mm 1,20 5,8

7 Kipelement type1, karton 12 x 1 = 12 0,35 x 0,06 m, d=8 mm 0,08 0,4

8 Kipelement type2, karton 12 x 1 = 12 0,63 x 0,06 m, d=8 mm 0,15 0,7

9 Kipelement type3, karton 12 x 1 = 12 0,86 x 0,06 m, d=8 mm 0,20 1,0

10 Kipelement type4, karton 12 x 1 = 12 1,05 x 0,06 m, d=8 mm 0,24 1,2

11 Dakzeil, PE 1 0,6 x 0,8 x 0,04 m 0,72 3,5 Oppervlakte +- 20 m2

12 Schoorsteen, karton/kunstst. 1 0,30x0,30x0,33 m 1,19 5,8

CONSTRUCTIE

13 Ankers, staal 12 Draadstaal d=3,2mm 0,07 0,3

14 Tape,  PE 1 Rolbreedte 100 mm 0,15 0,7 50 meter [1 rol]

GRONAFDICHTING

Grondplaten, XPE, type G1 9 1,10 x 1,10 m, d= 60mm - - Vierkant

Grondplaten, XPE, type G2 4 1,10 x 0,70 m , d= 60 mm - - Vierhoek

Grondplaten, XPE, type G3 4 1,10 x 0,70 m , d= 60 mm - - Driehoekvorm

Grondplaten, XPE, type G4 4 1,10 x 0,70 m , d= 60 mm - - Driehoekvorm

TOTAAL 20,53 100
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3.7.8 BOUWVOLGORDE 

Het opbouwen van de shelter moet door de vluchtelingen zelf gedaan kunnen worden. In het ontwerp is er van uit 

gegaan dat de shelter op te bouwen moet zijn binnen 3-3½uur door twee personen. Het opbouwen gebeurt in elf 

stappen, waarbij het belangrijk is de juiste volgorde aan te houden. Aan de hand van een eenvoudige handleiding met 

pictogrammen en markeringen op de verschillende onderdelen van de shelter wordt iedere stap van het bouwproces 

toegelicht.  

Totale bouwtijd per shelter (2 personen): ca. 3 – 3½ uur 

1. Grondvlak leggen 

2. Wandpanelen assembleren  

• Buitendoos open vouwen 

• Raster dwarsribben en kipsteunen opbouwen 

• Buitendoos dichtvouwen 

3. Wandpanelen plaatsen 

4. Naden afwerken met tape 

5. Tape-ring onderzijde wand plakken 

6. Dakpanelen assembleren 

• Buitendoos open vouwen 

• Raster dwarsribben en kipsteunen opbouwen 

• Buitendoos dichtvouwen 

7. 1
e
 helft dakpanelen plaatsen 

8. Dakzeil plaatsen 

9. 2
e
 helft dakpanelen plaatsen 

10. Tape-ring bovenzijde wand plakken 

11. Dakzeil afspannen 

Inhoud shelterpakket 
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Stap 1 – Grondvlak leggen (ca. 10 min.) 

Het grondvlak wordt opgebouwd uit 4 typen 

grondplaten (G1 t/m G4). Leg de grondplaten volgens 

tekening in elkaar. Zorg ervoor dat de naden goed in 

elkaar vallen (messing-groef verbinding). 

 

 

 

 

Stap 2 – Wandpanelen assembleren (ca. 4 min. per 

paneel) 

2a: Vouw de wandplaat (W1) open en leg hem op een vlakke ondergrond, met zijde A naar boven. 

2b: Bouw het raster van ribben op volgens tekening. Ribben W2 komen direct op zijde A. Ribben W3 vallen hierin. 

Ribben W3 zijn voorzien van een markering aan de boven en onderzijde (resp. ‘top’ en ‘bottom’). De wandplaat heeft 

dezelfde markering, zorg dat deze ribben corresponderend geplaatst worden.  

2c: Vouw de flap aan de zijkant van het paneel op (1). Vouw vervolgens de tweede flap naar beneden (2) en druk de 

lipjes door de hiervoor bestemde sleuven. Vouw tevens de flap aan de onderzijde van het paneel in (4). Zorg ervoor 

dat de ribben in de hiervoor bestemde inkepingen vallen. 

2d: Vouw de flap aan de bovenzijde van het paneel in (5). Zorg ook hier dat de ribben in de hiervoor bestemde 

inkepingen vallen (6). Vouw vervolgens de twee andere flappen omhoog (7) en druk deze door de hiervoor bestemde 

sleuven (8).  

 

Het wandpaneel is hiermee af. De bevestigingen zijn van tijdelijke aard. Gebruik geen tape om ze te versterken. 

Herhaal stap 2a t/m 2d voor alle twaalf de wandpanelen. 
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Stap 3 – Wandpanelen plaatsen (ca. 5 min.) 

Plaats de wandpanelen in de hiervoor bestemde sleuven 

in het grondvlak.  

 

Stap 4 – Naden afwerken met tape (ca. 10 min) 

Werk de naden tussen de wandpanelen af met een strook 

tape. Druk bij het tapen de wandpanelen stevig tegen 

elkaar. Zorg voor een minimale plakstrook van 60 mm 

tape aan beide kanten. 

 

 

 

 

Stap 5 – Tape-ring onderzijde wand plaatsen (ca. 10 min) 

Trek een doorlopende ring van tape rondom de shelter, welke de naad afdicht tussen de onderzijde van de 

wandpanelen en het grondvlak. Begin in het midden van een paneel, niet bij een naad tussen twee panelen. Zorg voor 

een plakstrook van minimaal 50 mm aan beide kanten. Zorg voor een minimale overlap van 50 cm tussen begin en 

eind van de tape-ring.   
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Stap 6 – Dakpanelen assembleren (ca. 4 min. per paneel) 

6a: Vouw de dakplaat (R1) open en leg hem op een vlakke ondergrond, met zijde A naar boven gericht. 

6b: Plaats het raster van ribben op zijde A. Begin met ribben R4 t/m R7 en plaats ribben R2 en R3 hierin. Zorg ervoor 

dat de markeringen op de boven- en onderzijde van de ribben (‘top’ en ‘bottom’) overeenkomen.  

6c: Vouw de flap aan de zijkant van het paneel op (1). Vouw de tweede flap naar beneden en druk de lipjes in de 

hiervoor bestemde sleuven.  

6d: Vouw de flap aan de onderzijde van het paneel naar beneden (1). Zorg ervoor dat de ribben in de hiervoor 

bestemde inkepingen vallen (2). Vouw vervolgens de tweede flap omhoog (3) en druk de lipjes in de hiervoor 

bestemde sleuven (4).  

6e: Vouw het flapje aan de bovenzijde van het paneel in (1). Zorg ervoor dat deze aan alle kanten goed klemt tussen 

de ribben en de buitendoos (2). 
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Stap 7 – 1
e
 helft dakpanelen plaatsen (ca. 7 min.) 

Plaats het statief op het midden van het 

grondvlak. Hiervoor zijn op de grondplaten drie 

markeringen gemaakt t.p.v. de drie poten van het 

statief. Schuif het statief uit tot de gemarkeerde 

hoogte. Plaats de eerste zes dakpanelen boven op 

de wand en laat de andere zijde rusten op de kop 

van het statief. Zorg ervoor dat de onderzijde van 

het dak goed aansluit op de buitenplaat van de 

wandpanelen. 

 

 

 

 

 

Stap 8 – Dakzeil plaatsen (ca. 12 min.) 

Plak de driehoekige kunststof noppen (R8) op de 

hiervoor op de dakplaten aangegeven plaatsen (1). De noppen zijn aan de onderzijde voorzien van dubbelzijdige tape 

om ze mee vast te zetten op het dakvlak.  

 

Verbindt vervolgens de het luchtkanaal van de schoorsteen met de manchet van het dakzeil (2). Zorg ervoor dat de 

manchet geplaatst wordt t.p.v. van de markering (A). Druk de twee slangklemmen hier overheen en draai deze 

vervolgens met de schroevendraaier stevig vast. Klik hierna het kunststof deel van de schoorsteen vast in de koker (3). 

 

Vouw het dakzeil dubbel, waarbij één helft over de schoorsteen heen valt. Plaats de schoorsteen in de nok van de 

shelter, bovenop de kop van het statief. Drapeer het dubbelgevouwen dakzeil tijdelijk over de zes reeds geplaatste 

dakpanelen.  
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Stap 9 – 2
e
 helft dakpanelen plaatsen  

(ca. 5 min.) 

Plaats de overige zes dakpanelen boven op de 

wand. Zorg dat ook deze dakpanelen aan de 

onderrand goed aansluiten op de buitenbladen 

van het wandpaneel. Voorzie de panelen aan 

de bovenzijde t.p.v. de markering van een 

driehoekige nop (R8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stap 10 – Tape-ring bovenzijde wand plakken (ca. 10 min.) 

Trek een tweede doorlopende ring van tape rondom de shelter ten hoogte van de dakrand, welke de wandpanelen 

verbindt met de dakplaten. Begin in het midden van een paneel, niet bij een naad tussen twee panelen. Zorg voor een 

plakstrook van minimaal 60 mm aan beide kanten. Zorg voor een minimale overlap van 50 cm tussen begin en eind 

van de tape-ring.   

 

 

  



 

     Sheltering Revisited - 114 - 

Stap 11 – Dakzeil afspannen (ca. 20 min.) 

Het statief kan weggenomen worden uit de nok, de dakplaten dragen zichzelf. Vervolgens kan het dubbelgevouwen 

dakzeil terug geslagen worden over het dak. Draai eventueel het zeil in zijn geheel om de naden goed aan te laten 

sluiten bij de dakplaten. Zorg ervoor dat de schoorsteen recht in zijn uitsparing staat en zo diep mogelijk in het dak 

verzonken ligt.  

 

Plaats vervolgens m.b.v. de bijgeleverde drijfstang en hamer de grondankers in de grond rondom de shelter, op ca. 30 

cm van ieder hoekpunt. Drijf de ankers zover tot vaste grondslag in de bodem (1). Gebruik de drijfstang als hefboom 

en geef trek rustig aan de stalen lus (2). Bevestig vervolgens de scheerlijn van het dakzeil aan de stalen lus en span 

deze af. Doe dit voor alle twaalf hoekpunten totdat het zeil strak gespannen over het dak staat.  
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4 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

4.1 CONCEPT 

MATERIAALKEUZE 

Het materiaal karton is goedkoop, snel te produceren, wereldwijd verkrijgbaar en heeft redelijke sterkte 

eigenschappen. Het is niet het meest duurzame materiaal, maar sluit goed aan bij het tijdelijke karakter van de shelter 

(levensduur van 12 maanden). De keuze voor de juiste kartonsoort is afhankelijk van de beschikbaarheid. Een van de 

doelstellingen is dat de shelter over ter wereld lokaal geproduceerd kan worden. Dit houdt in dat er uitgegaan moet 

worden van een eenvoudige soort golfkarton met een relatief lage kwaliteit. 

 

Het is wenselijk dat het materiaalgebruik verder teruggedrongen wordt vanwege kosten, gewicht, volume en 

uitvoerbaarheid. Dit geldt niet alleen voor het karton maar ook voor de coating, de lijm, de tape en overige aspecten. 

Het gewicht en volume van het shelterpakket zijn nu ongeveer respectievelijk 100 kg en 1,2 m
3
, dit is acceptabel voor 

het Nederlandse Rode Kruis maar voldoet al niet meer volgens de Shelter Standards.  

 

Problemen bij het gebruik van karton als constructiemateriaal zijn kwetsbaarheid voor lokale bezwijkingen door 

impactbelastingen en de permanente aantasting van de sterkte door vochtopname. De coating kan een oplossing 

bieden voor deze kwesties. 

VORM 

De zeshoek is een geschikte vorm voor een shelter. De zeshoek is een van nature stabiele vorm, een zogenaamd 

Archimedisch lichaam. De vorm bevat geen grote overspanningen en gevelvlakken, waardoor de buigstijfheid van de 

vlakken relatief laag gehouden kan worden. Een andere eigenschap van deze lichamen is dat zij een maximale inhoud 

hebben bij een minimale oppervlakte van de schil. De hoeveelheid materiaal die bij deze vorm gebruikt moet worden 

is dus minimaal. Ook is een zeshoekige plattegrond een prettige vorm voor een indeling met 5 personen. 

  

Na uitvoering van het prototype is gebleken dat het dakelement niet uit één deel kan bestaan, vanwege maximale 

netto rolbreedte van 2,41 meter bij productie. Daarbij zou het element niet handzaam zijn wanneer basis x hoogte 

2,59 x 2,48 meter bedroeg. Dit heeft als gevolg dat het dakelement in het midden gescheiden is waardoor deze zijde 

niet opgelegd wordt maar zweeft. Constructief is dit nadelig, dit blijkt ook uit de testresultaten. Een andere vorm 

waarbij alle zijden van het dak zijn opgelegd zou dus een punt van verbetering zijn. 

PAKKETOPBOUW 

De keuze voor de pakketopbouw was in eerste instantie een 

spouwconstructie van twee enkele lagen C-golf kartonplaten met een 

dikte van 3,8 mm. Daartussen was gekozen voor een S-vormige rib die 

een acceptabele sterkte biedt waarbij het materiaalgebruik aan karton 

minimaal is in verhouding tot de alternatieven uit het ontwerpproces. De 

stijfheid blijkt echter een aandachtspunt, de panelen voldoen niet aan 

het bouwbesluit voor wat betreft doorbuiging. Daarbij is het wel de 

vraag of het bouwbesluit realistisch is voor een shelter toepassing. De 

stabiliteit van de driehoekige kokers van de wand blijkt weg te vallen bij 

belasting. Achteraf is dit logisch te verklaren omdat de koker (plastisch) kan scharnieren om het buitenblad (zie 

afbeelding).  De onder- en bovenzijde zorgen voor de stabiliteit, de kokers zijn dus overbodig.  

Het scharniersysteem is efficiënt omdat het compactheid biedt tijdens de transportfase. Een aandachtspunt is dat het 

zorgt voor voorspanning in het element door de gevouwen constructie. Hierdoor wordt het uitvouwen van de 

elementen bemoeilijkt. Wanneer de gevouwen hoek kleiner wordt dan 90°, wordt het karton zodanig samengedrukt 

dat het weer terug wil naar zijn oorspronkelijke positie. De mate waarin dit optreedt is afhankelijk van de breedte van 

de rilnaad. Bij het prototype zijn de rilnaden handmatig gezet, waardoor de breedte van de rilnaad bij scherpe hoeken 

te klein was. Bij machinaal gezette rilnaden zal dit fenomeen dus waarschijnlijk minder spelen.  

 

Een andere kwestie is het lijmgebruik per element. Lijmen kost tijd en geld, het zou geïntegreerd moeten worden in 

het machinale productieproces, wat een probleem zou kunnen worden. Daarbij wordt het karton verzwakt ter plaatse 
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van de lijmstroken omdat de lijm de vezelstructuur van het karton aantast. Dit is natuurlijk ook afhankelijk van de 

lijmsoort. Een aanbeveling is om lijmverbindingen te minimaliseren. 

Ook is het dubbel verlijmen van de S-vormige ribben machinaal erg moeilijk. Er kan niet vanuit gegaan worden dat met 

de standaard productielijn van een kleine kartonfabriek deze lijmverbinding gemaakt kan worden. Er zal gezocht 

moeten worden naar een geschikt alternatief, waarbij deze dubbele lijmverbinding vermeden wordt. 

 

De golfrichting van de S-vormige ribben in de wand is goed bestand tegen drukbelasting van het dak, maar matig bij 

opvang van buiging door wind van links. Verdere ontwikkeling is geadviseerd om de golfrichting onder alle 

omstandigheden op de meest efficiënte manier te oriënteren. 

VERBINDINGEN 

Uit het onderzoek is gebleken dat tape het meest geschikte verbindingsmateriaal is voor dit shelterontwerp. Het is 

sterk, duurzaam, eenvoudig in gebruik en is in staat om eventuele maatafwijkingen tussen de panelen op te vangen. 

Tape is echter ook een relatief kostbaar product, waardoor het gebruik ervan beperkt dient te worden. 

Aanbevolen wordt om vervolgonderzoek uit te voeren naar het gebruik van vormverbindingen in de panelen. Deze 

verbindingen worden door druk, wrijving of inklemming in stand gehouden en zouden kunnen dienen als tijdelijke 

fixatie van de panelen tijdens het opbouwen van de shelter. Hierdoor kan het gebruik van tape in het shelterontwerp 

drastisch vermindert worden. 

COATING 

De coating is een essentieel onderdeel van de shelter. Zonder coating is het niet mogelijk de shelter van golfkarton te 

maken. Er zijn al een aantal coatings op de markt die speciaal ontworpen zijn voor toepassing op karton. Probleem 

met deze coatings is deze te duurzaam zijn, niet geschikt voor een zeer tijdelijke toepassing zoals de shelter (12 

maanden). Bovendien zijn er nog een aantal andere nadelen: De coating is te duur, te zwaar en niet milieuvriendelijk. 

De oplossing kan beter gezocht worden in het gebied van de polymeertechniek. 

Aangeraden wordt om de coating te baseren op een polymeer en de 

eigenschappen hiervan d.m.v. additieven af te stemmen op de wensen. Polyetheen 

(bekent uit de verpakkingsindustrie – drankkartons)  is een relatief 

milieuvriendelijke polymeer. Door te kiezen voor de juiste mix van additieven kan 

de coating brandwerend, UV-bestendig en slijtvast gemaakt worden. Met name de 

ontwikkelingen op het gebied van self-healing plastics en biodegradable plastics 

(beiden additieven) zijn in het geval van de shelter interessant.  

De techniek voor het coaten met PE is wereldwijd beschikbaar, de techniek is immers bekent uit de 

verpakkingsindustrie (drankkartons). Door te kiezen voor een PE-coating wordt lokale productie van de shelter niet in 

de weg gestaan.  

De precieze samenstelling van de coating en additieven is niet bepaald, hiervoor zal vervolgonderzoek op scheikundig 

niveau voor nodig zijn. Ook zal hierbij gekeken moeten worden naar de prijs van de coating t.o.v. de rest van de 

shelter. Een ander aandachtspunt voor vervolgonderzoek zijn de randafdichtingen. In dit rapport zijn een aantal 

mogelijkheden genoemd, maar aan ieder voorstel kleven een aantal nadelen.  

DAKZEIL 

Het dakzeil heeft een belangrijke functie in de shelter. Het functioneert als tropisch 

dak voor de afvang van warmte, beschermt de shelter tegen regen en vormt een 

essentieel onderdeel van het constructieve ontwerp van de shelter. In het 

prototype is gekozen voor een eenvoudige PE-folie radiaal verstevigd met tape-

stroken. Voor het doorontwikkelen van het dakzeil is vervolgonderzoek nodig. 

 

 

Vanwege de grote belastingen op het dakzeil is een goede detaillering van belang. Er moet gekeken worden naar het 

inwendige spanningsverloop in het zeil. Op basis hiervan zal de plaats van eventuele verstevigingspezen moeten 

worden bepaald en de aansluiting op de scheerlijnen worden uitgedetailleerd.  
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Door belasting kan het dakzeil gaan bewegen met de snelheid van zijn eigenfrequentie. Dit effect kan leiden tot 

heftige bewegingen en extreme spanningen in het dakzeil, waarbij bezwijken niet uitgesloten is. Om dit optredend 

fenomeen te voorkomen is vervolgonderzoek nodig. Ook moet de verbinding met de schoorsteen onderzocht worden. 

Het belangrijkste aandachtspunt is slijtage van de verbinding door langdurige veranderlijke belasting. 

 

Er zal ook gekeken moeten worden of de polymeertechnieken die in de coating worden toegepast worden ook 

geschikt zijn voor het dakzeil. Op deze manier kunnen d.m.v. additieven aan het materiaal de eigenschappen van het 

zeil op de eisen afgestemd worden (bijv. kleur, uv-bestendigheid, bio-afbreekbaar etc.) 

GRONDAFDICHTING 

In het eerste schetsontwerp is de grondafdichting buiten beschouwing gelaten. Hierop wordt in het verbeterd 

schetsontwerp verder op in gegaan. (Zie paragraaf 4.4)  

VERANKERING 

Uit het onderzoek is gebleken dat de verankering van de shelter het 

beste gedaan kan worden met zogenaamde klapankers.
69

 Gebruik 

van deze ankers levert een hoop voordelen op zoals 

gewichtsbesparing, lagere kosten, toepasbaarheid in (nagenoeg) 

alle grondsoorten en een hogere toelaatbare belasting dan bij het 

gebruik van de traditionele tentharing. 

Eventueel vervolgonderzoek kan gedaan worden naar de 

constructieve werking van de ankers in verschillende bodemsoorten (kluitspanning) en de bijbehorende diepte 

waarop zij moeten worden aangebracht. Ook kan gekeken worden naar de ideale verankeringshoek voor de 

krachtafdracht. Deze hoek kan steiler zijn ten opzichte van de hoek bij het gebruik van tentharingen, zodat de 

tuidraden dichter bij de shelter verankert kunnen worden.   

UITVOERING 

Bij de uitvoering van het prototype zijn een aantal dingen duidelijk geworden. Belangrijk is natuurlijk dat de shelter 

snel en eenvoudig neer te zetten is. Het uitvouwen van de elementen is een aandachtspunt, dit is ook al besproken 

onder kop ‘pakketopbouw’. Het gebruik van tape hierbij heeft een aantal nadelen. Het is tijdrovend, en niet altijd goed 

uit te voeren. De breedte van de tape maakt de juiste plaatsing lastig, zeker als lange banen getapet dienen te 

worden. Weersomstandigheden zoals wind en regen kunnen het tapen ook bemoeilijken. Bovendien is tape een 

relatief kostbaar product. Het terugbrengen van tapegebruik is dus aan te raden voor verdere ontwikkeling. 

 

Het koppelen van de wanden kan door twee personen gebeuren. De wanden kunnen onderling vast getapet worden, 

waardoor het geheel tijdelijk blijft staan. Het geheel wordt pas vormvast indien het dak en de tape-ringen geplaatst 

zijn. Dit heeft tot gevolg dat de wanden voor het plaatsen van het dak niet exact een zeshoek beschrijven. Dit zou 

opgelost kunnen worden door een grondafdichting te kiezen van vaste platen die een zeshoek vorm beschrijven.  

Voor het plaatsen van de dakelementen is een tijdelijke ondersteuning nodig in de nok. Dit hulpmiddel zou een 

onderdeel kunnen vormen van het shelterpakket. Ook de laatste stap van het bouwproces, het plaatsen van het 

dakzeil, is een aandachtspunt. Door de hoogte van de shelter wordt het positioneren van het dakzeil bemoeilijkt.  

 

Tijdens de opbouw bleek dat de afmetingen van de elementen erg groot en onhandelbaar waren. Geadviseerd wordt 

daarom om handzame elementen te ontwerpen, met maximale afmetingen van  1,5 x 1,5 meter. Op die manier is het 

mogelijk dat de elementen door één persoon bewerkt en geplaatst kunnen worden. 
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PRODUCTIEPROCES 

De platen golfkarton in het ontwerp worden geproduceerd door drie papierlagen te verlijmen, de cacheerlagen met 

daartussen een golflaag. Deze materialen worden aangevoerd op rollen die een nettobreedte hebben 1,41 tot 2,41 

meter.
70

 De afmetingen van de elementen zijn dus hiervan afhankelijk.  

De bestaande productietechnieken voor karton die wereldwijd gebruikt worden zijn beperkt en eenvoudig. Er zijn 

feitelijk vijf technieken, te weten slitten, stanzen, rillen, lijmen en nieten. Slitten betekent snijden en inkepingen 

creëren, stanzen voor openingen in een plaat en rillen wordt ingezet bij vouwlijnen. Lijmen gebeurd machinaal in 

lijmbanen.  

Het –theoretische– productieproces van de samengestelde panelen van de shelter is vrij complex uitgaande van de 

bestaande mogelijkheden. Voor de machinale productie van de panelen zullen enkele aanpassingen aan de bestaande 

productielijn van een kartonfabriek nodig zijn. De gedachte is dat de S-vormige ribben uit een plaat gestanst worden, 

waarbij zij in de plaat blijven zitten tot dat deze verlijmd wordt tussen binnen- en buitenspouwblad. Na verlijming 

wordt het overtollige materiaal van de ribplaat weggesneden, waarna zij kunnen scharnieren.  

Met name het dubbel verlijmen van de ribplaat tussen het binnen- en buitenspouwblad levert problemen op bij 

machinale productie. In Europa zijn de benodigde technieken hiervoor aanwezig, buiten Europa wordt de complexe 

productie moeilijk. 

Om deze reden zal er vervolgonderzoek gedaan moeten worden naar het productieproces van de kartonnen panelen 

bij machinale productie. Ook kan gezocht worden naar een alternatieve pakketopbouw, waarbij dubbel verlijmen van 

de lagen niet nodig is.  

4.2 BOUWFYSICA 

WARMTE 

Uit het onderzoek is gebleken dat de isolerende werking van de shelter sterk 

afhankelijk is van de omgeving. De pakketopbouw van de shelter is zowel 

onder laboratoriumcondities als in de buitenlucht getest. Bij deze tests werd 

een sterke afwijking tussen de testresultaten gevonden, de shelter presteerde 

thermisch beter in de buitenlucht dan in het laboratorium. Hieruit kan 

geconcludeerd worden dat de warmteweerstand van het wand- en dakpakket 

grotendeels afhankelijk is van de overgangsweerstanden van het exterieur en 

interieur. Doordat de warmteweerstand van de constructie Rc relatief klein is 

levert een kleine verandering in de overgangsweerstanden een grote 

verandering op de totale weerstand op.  

Om deze reden is het belangrijk te kijken naar de invloed van de windsnelheid op de thermische prestaties van de 

shelter wanneer ontworpen wordt voor een tropisch klimaat. Voor dit onderzoek is een uitgebreide studie gedaan 

naar de weersomstandigheden in het tropisch savanne klimaat.
71

 Uit deze klimaatdata is de aanname gedaan van een 

minimale windsnelheid van 7,2 km/h (= 2,0 m/s).  

Bij het ontwerpen voor een tropisch klimaat is het belangrijk de thermische massa van de shelter laag te houden. Bij 

een gebouw op grotere schaal zou een grote thermische massa een oplossing kunnen bieden om de 

binnentemperatuur laag te houden. Bij een kleinschalig bouwwerk als een shelter werkt de massa echter nadelig. Een 

grote massa zou zorgen voor warmteopslag gedurende de dag, waardoor de shelter ’s nachts niet de kans krijgt af te 

koelen. Het houdt in dat de shelter ontworpen moet worden met lichtgewicht materialen. Hierbij is karton natuurlijk 

bij uitstek geschikt. 

Bij het testen van de warmteweerstand van de shelter is uitgegaan van een temperatuursverschil tussen de binnen- 

en buitenlucht door de interne warmteproductie van de gebruikers. Bij de toepassing in een tropisch klimaat is het 

echter noodzakelijk dat de binnenruimte maximaal geventileerd wordt. Door de grote hoeveelheid buitenlucht die 
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door de shelter gevoerd wordt kan aangenomen worden dat de binnentemperatuur gelijk wordt aan de 

buitentemperatuur. Uit de klimaatdata blijkt dat deze temperatuur in het meest ongunstige geval op 31,7 °C ligt. De 

gevoelstemperatuur in de shelter zal echter wel lager liggen dan de buitentemperatuur. Dit komt ten eerste omdat de 

straling afgevangen wordt en ten tweede door de voelbare luchtstroom door de shelter.  

Er zal een behaaglijkheids-studie gedaan moeten worden naar het binnenklimaat van de shelter. Hierbij moet bepaald 

worden of de aangenomen thermische prestaties realistisch zijn. Er moet gekeken worden naar het haalbare 

comfortniveau onder tropische omstandigheden. Op basis van deze studie kan geoordeeld worden over het wel of 

niet functioneren van de shelter onder tropische omstandigheden. 

LUCHT EN VOCHT 

Het ventilatiesysteem van het prototype is getest onder de condities van het Nederlandse klimaat. Bovendien is bij 

deze tests de werking van het tropisch dak buiten beschouwing gelaten, vanwege de lage windsnelheid op de 

testlocatie (vwind<0,5 m/s).  

Onder Nederlandse klimaatcondities ontstaat er een temperatuursverschil tussen de binnen- en de buitenruimte van 

de shelter. Dit temperatuursverschil zorgt ventilatiestromen door zowel de spouwmuur en de binnenruimte van de 

shelter. De ventilatiestromen die door dit stack effect opgewekt worden zijn te laag. De shelter voldoet onder de 

testcondities niet aan de eisen van het Nederlands Bouwbesluit.  

Onder tropische condities functioneert het ventilatiesysteem op een andere manier. Het doel is om de binnenruimte 

van de shelter maximaal te ventileren, om aanvoer van verse lucht en afvoer van vocht en warmte te garanderen. 

Zoals eerder gesteld zal door de grote hoeveelheid buitenlucht die door de shelter gevoerd wordt de 

binnentemperatuur gelijk worden aan de buitentemperatuur. Hierdoor valt de drijvende kracht achter het stack effect 

(verschil in luchtdichtheid) weg.  

De ventilatie van de shelter zal onder tropische condities moeten 

plaatsvinden met de wind als drijvende kracht. Uit de klimaatdata is gebleken 

dat er gerekend kan worden met een minimale windsnelheid van 2,0 m/s. Uit 

de principeberekeningen is gebleken dat deze windsnelheid voldoende 

stuwing levert voor de luchtverversing van de shelter. Verder onderzoek is 

nodig om de aannames
72

 voor deze berekening te valideren en een exacte 

simulatie te maken van de ventilatiestromen onder deze condities.   

Eén van de functies van het tropisch dak is het afvoeren van de door zonnestraling geproduceerde warmte op het 

dakvlak. Dit is mogelijk door een grote hoeveelheid lucht door de spouw onder het dakzeil te voeren. De drijvende 

kracht achter deze ventilatiestroom is in en tropisch klimaat wederom de wind. In het onderzoek is aan de hand van 

een principeberekening aangetoond dat dit systeem zal functioneren. Er is echter vervolgonderzoek nodig op dit 

gebied om de exacte werking van het tropisch dak te bepalen en de aannames
73

 van de principeberekening te 

valideren.   

Er is een behaaglijkheids-studie nodig naar de effecten die het ventilatiesysteem heeft op het comfort van de 

vluchtelingen. Hierbij moet o.a. gekeken worden naar de stroomsnelheid van de ventilatiestromen, de 

gevoelstemperatuur die dit tot gevolg heeft en de plaats van de uitstroomopeningen en afvoerkanalen. Er moet 

gestreefd worden naar maximaal comfort voor de gebruikers. De resultaten van de behaaglijkheids-studie vormen de 

uiteindelijke toetsing voor het ventilatieconcept. 

LICHT 

Om leefbare binnenruimte te creëren is voldoende daglicht nodig. Bij binnenlaten van zichtbaar daglicht wordt ook 

voor de mens onzichtbare infraroodstraling binnen gelaten. Deze straling zorgt voor een opwarming van de 

binnenruimte. Door de grote zonnelast in een tropisch klimaat is het van belang een goede balans hiertussen te 

vinden. De daglichtopeningen moeten de kleinst toelaatbare afmetingen hebben, waarbij de lichtsterkte in de shelter 

voldoende is.  
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Een manier om te voorkomen dat er te veel opwarming door zoninstraling plaatsvindt is door de inval van direct 

zonlicht te vermijden. Het is beter om de shelter te verlichten met diffuse zonnestraling, waardoor de hoeveelheid 

infraroodstraling beperkt wordt. Er kan gedacht worden aan luifels boven de ramen of een grotere overstek, waardoor 

directe zoninval vermeden wordt. 

Ook de spreiding van het daglicht in de shelter is van belang. In het ontwikkelde prototype 

is uitgegaan van één raam per wand, in het midden geplaatst. Uit de verlichtingssterkte-

metingen in de shelter is gebleken dat hierdoor donkere hoeken in de shelter ontstonden. 

Voor een betere spreiding van het daglicht kan bijvoorbeeld gedacht worden aan het 

plaatsen van meerdere (kleinere) ramen per wand. Om de afmetingen en posities van de 

ramen exact te bepalen is vervolgonderzoek nodig.   

 

4.3 CONSTRUCTIE  

CONSTRUCTIE ALGEMEEN 

Het materiaal karton is tot op heden nog geen algemeen geaccepteerd bouwmateriaal. Dit heeft een aantal redenen. 

Aan de ene kant heeft dit te maken met uitstraling, aan de andere kant met –constructieve– betrouwbaarheid. In 

§3.5.4 is uitgelegd dat berekening van de sterkte niet mogelijk was, vanwege de complexiteit van het materiaal en 

onvoldoende data over mechanische eigenschappen. Golfkarton is  anisotroop, niet-homogeen, niet lineair, 

hygroscopisch en visco-elastisch-plastisch. Hierdoor wordt het moeilijk om bepaalde wetten toe te passen om  zuivere 

eigenschappen te bepalen. Daarbij is de kwaliteit van karton en dus de sterkte niet constant. 

 

De berekeningen zijn gebaseerd op een statische constructie
74

, terwijl deze in werkelijkheid dynamisch is. De shelter 

beweegt mee met de belasting en absorbeert op die manier energie. Dit is niet meegenomen in de berekeningen en 

zou een positieve bijdrage aan de sterkte leveren. Dit geldt met name voor de opname van de windbelasting op het 

dakzeil. Anderzijds zijn gevelopeningen niet meegenomen in de berekeningen en ook niet in de tests, welke een 

negatieve invloed zullen hebben op de resultaten. 

 

Algemeen geldt verder dat puntlasten vermeden moeten worden bij golfkarton om lokale bezwijking van de golven te 

voorkomen. Tevens is het materiaal niet geschikt voor duurbelastingen in verband met de mate van kruipvervorming 

die is aangetoond in de test op het dakelement. 

 

De windvormfactoren Cpi zullen veranderen in 0,6 voor overdruk en 0,4 voor onderdruk indien het gebouw als open 

beschouwd wordt [NEN 6702, §8.6.4.4]. Dit zou het geval kunnen zijn indien maximale ventilatie wordt 

geïntroduceerd in een verder stadium van het ontwerp. 

 

Gezien de statistische onzekerheid zullen er veel meer constructieve proefstukken gemaakt moeten worden om meer 

betrouwbaarheid in de antwoorden te krijgen. Verder onderzoek naar de mechanische eigenschappen van golfkarton 

is tevens noodzakelijk om te kunnen rekenen met dit materiaal. Voor de verrekening van  materiaalfactoren en 

belastingfactoren is nu hout aangenomen als referentiemateriaal. 

 

Volgens de analyse van de klimaatgegevens in bijlage 3. is de gemiddelde minimale referentie temperatuur ’s nachts 

19,8 °C in de maand januari. Verder is de minimum referentie temperatuur 2 °C, gemeten over de laatste 20 jaar. 

Hieruit wordt de conclusie getrokken dat sneeuwval in een tropisch savanneklimaat uit te sluiten valt. Daarom is 

sneeuwbelasting buiten beschouwing gelaten. 
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CONSTRUCTIEVE TESTS 

In het onderzoek zijn vier verschillende constructieve tests uitgevoerd om de elementen te toetsen. In deze 

testopstellingen zijn de maatgevende werkelijk optredende belastingen gesimuleerd. De vier tests samengevat; 

1. Buigsterkte van het dakelement; 

2. kruipvervorming van het dakelement; 

3. de buigsterkte van het wandelement; 

4. de druksterkte van het wandelement. 

Voor de buigsterkte van het dakelement is te concluderen dat deze een niet ingecalculeerd bezwijkpunt bezat. Deze 

bezwijking was ook te zien in het prototype. De verklaring hiervoor is het ontbreken van een S-vormige rib in het 

element ter plaatse. Dit is dus een aandachtspunt voor verdere ontwikkeling. Het doorlopen van de ribben tot aan de 

nok kan hierin een oplossing bieden. 

 

Door de voortijdige bezwijking voldoet het element niet aan de gewenste sterkte en stijfheid. Onder de aangenomen 

materiaal- en belastingfactoren bereikt het element  
�,|e
�,eP × 100% � 71% van de gewenste sterkte. Wat betreft 

doorbuiging voldoet het element voor 
~,~

|�,�
� 100% � 20% aan de eis van het Nederlandse bouwbesluit (voldoet 

niet). De stijfheid van het dakelement is dus een aandachtspunt voor verbetering. Overigens is de samendrukking van 

het dakelement berekend in §3.5.7 buiten beschouwing gelaten bij deze test. 

 

De kruipvervorming  in het dakelement lijkt te stabiliseren tussen t=100 en t=10.000 sec. Echter daarna lijkt deze toch 

verder toe te nemen. Ueind is dus nog steeds onbekend waardoor een kruipfactor Ψkrp ook moeilijk in te schatten is. 

Vervolgonderzoek is nodig om deze factor beter in kaart te brengen. Duidelijk is dat karton slecht tegen 

duurbelastingen bestand is. Het verloop van de vervorming is afhankelijk van het belastingniveau. In het tropisch 

savanne klimaat wordt verondersteld dat wind de enige maatgevende belasting is. Deze belasting is dynamisch en 

kortdurend, dus in de praktijk situatie zoals beoogd in dit onderzoek zal kruip een kleine invloed hebben. 

 

De buigsterkte van het wandelement voldoet aan de maatgevende rekenwaarde van de belasting. Wat betreft 

doorbuiging voldoet het element voor 
�,P

P|,�
� 100% � 25% aan de eis van het Nederlandse bouwbesluit (voldoet 

niet). De stijfheid van het dakelement is dus een aandachtspunt voor verbetering. Daarbij opgemerkt wordt de 

doorbuiging bij een dergelijke belasting sterk beïnvloed door kruip, waardoor Ueind in werkelijkheid nog hoger uit zal 

komen, afhankelijk van de belastingduur. 

 

Tenslotte is de druksterkte van het wandelement getest. Hierbij  was het trajectverloop 

lineair tot ongeveer 11 kN. Daarna neemt de doorbuiging in verhouding steeds verder 

toe. De sterkte van de constructie is ruim voldoende, ook bij correctie door diverse 

onzekerheden. De constructie zou om deze reden minder sterk uitgevoerd kunnen 

worden in verdere ontwikkeling. Wat betreft doorbuiging voldoet het element voor 
�,�

NN,�
� 100% � 57% aan de eis van het Nederlandse bouwbesluit (voldoet niet). De 

stijfheid van het wandelement is dus een aandachtspunt voor verbetering. 

 

 

 

 

Samenvattend is hieronder het resultatenoverzicht gegeven; 

 

 
 

 

  

fd Fd σd x A voldoet ω Ueind voldoet

[N/mm2] [N/mm2] [kN/m2] [m2] [mm2] [kN] [kN] [mm] [mm]

1 Buigsterkte dakelement - - 0,52 1,54 - 0,58 0,80 niet 50,6 9,9 niet

2 Kruipvervorming dakelement - - 0,23 1,54 - 0,58 0,36 wel 27,8 9,9 niet

3 Buigsterkte wandelement - - 0,57 3,81 - 2,70 2,17 wel 25,0 6,2 niet

4 Druksterkte wandelement 0,54 0,04 - - 28507 15,48 1,18 wel 11,6 6,2 niet

Sterkte Stijfheid

σd A
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4.4  VERBETERD SCHETSONTWERP 

Op basis van de conclusies uit paragraaf 4.1 t/m 4.3 is een verbeterd schetsontwerp gemaakt. Dit verbeterde ontwerp 

wordt uitgebreid toegelicht in hoofdstuk 3.7. Dit ontwerp is slechts een schetsontwerp en vereist op een aantal 

punten vervolgonderzoek om doorontwikkeld te worden. In deze paragraaf worden deze aandachtspunten en 

aanbevelingen samengevat. 

Constructie 

Om de constructieve werking van de nieuwe pakketopbouw te bepalen is een 

serie nieuwe constructieve tests nodig. Hierbij zal cruciaal zijn te bepalen of in het 

wandpaneel bij druk van boven de dwarsribben voldoende sterk zijn. In theorie is 

de knikfactor kcom hier erg laag (0,06), de ribben zijn erg slank. De spouwbladen 

zullen het grootste gedeelte van de druk moeten opnemen om het geheel te laten 

werken. Wanneer dit niet het geval blijkt te zijn kan er alsnog gekeken worden 

naar de opbouw van de dwarsribben. Constructief gezien is een gelamineerde 

dwarsrib waarbij de golfrichting van de lagen 90° t.o.v. elkaar verdraaid zijn vele 

malen sterker dan de opbouw waar nu voor gekozen is.  

 

Bij het ontwerpen van de shelter is aangenomen dat de tape voldoende sterk is om de spatkrachten in het dak en de 

wand op te kunnen vangen (tape-ring). Dit zal nader onderzocht moeten worden. Ook moet er gekeken worden naar 

de kabelkrachten in die ontstaan bij het dakzeil.  

Door de twaalfhoekige opbouw van de shelter is de onderlinge hoek tussen de dakpanelen een stuk kleiner geworden 

als in het eerste prototype. Hierdoor is de oplegging tussen de panelen ongunstiger en bestaat er de kans op grote 

drukkrachten in de dakpanelen (zie paragraaf 3.5.7). Hierdoor is het mogelijk dat het binnenspouwblad enigszins uit 

zal bollen.  

 

Coating 

Naast scheikundig vervolgonderzoek wat betreft de exacte samenstelling van de coating is de plek van de coating ook 

een aandachtspunt voor vervolgonderzoek. In het verbeterd schetsontwerp is ervoor gekozen om de spouwbladen 

aan één zijde (de buitenzijde) van coating te voorzien. In een klimaatkamer kan getest worden of dit voldoende is. Nog 

beter zou zijn om een veldtest uit te voeren waarbij een aantal 1:1 modellen in gedurende 12 maanden in een 

tropisch savanneklimaat gebruikt worden.  

 

Ventilatieprincipe 

In het verbeterd schetsontwerp is ervoor gekozen om de ventilatie van de binnenruimte te laten verlopen via 

ventilatieopeningen in de deurpanelen, waarbij de wind de drijvende kracht vormt. Deze keuze is gemaakt op basis 

van theoretische aannames. Uit vervolgonderzoek zal moeten blijken of dit principe in de praktijk werkt. Het is van 

belang om te onderzoeken in welke mate de omliggende bebouwing de ventilatie beïnvloed.  

 

Grondafdichting 

In het verbeterd ontwerp is gekozen voor een grondafdichting van XPE. Deze platen hebben een hoog 

transportvolume (ca. 1,0 m³ per shelter). Er zal nader bepaald moeten worden of dit acceptabel is, of dat er gezocht 

moet worden naar een compactere oplossing. Belangrijk is wel dat de grondafdichting een hulpmiddel blijft vormen 

bij het uitzetten van de 12-hoek. 

 

Transport 

De transport van de shelter kan efficiënter gedaan worden door de verschillende onderdelen van de shelter apart te 

transporteren (aparte containers). De shelter bevat ook onderdelen die niet lokaal geproduceerd zullen worden (bijv. 

dakzeil, schoorsteen, grondankers). Deze onderdelen zullen apart aangeleverd moeten worden, terwijl de kartonnen 

onderdelen enkel lokaal vervoerd hoeven te worden.    
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6 BIJLAGEN 

 

BIJLAGE 1  SAMENVATTING LITERATUURONDERZOEK 

1 Inleiding 

1.1 Shelters 

De Verenigde Naties hebben het begrip ‘shelter’ ooit gedefinieerd: 

“….Adequate shelter means more than a roof over one’s head. It also means adequate privacy; adequate 

space; physical accessibility; adequate security; security of tenure; structural stability and durability; adequate 

lighting, heating and ventilation; adequate basic infrastructure, such as water-supply, sanitation and waste-

management facilities; suitable environmental quality and health-related factors; and adequate and 

accessible location with regard to work and basic facilities: all of which should be available at an affordable 

cost. Adequacy should be determined together with the people concerned, bearing in mind the prospect for 

gradual development [...] [and] depends on specific cultural, social, environmental and economic factors…..” 
75

 

Het begrip shelter kan volgens deze definitie letterlijk vertaald worden als ‘onderkomen’. Dit is een ruim 

begrip waar veel verschillende invullingen aan te geven zijn. Dit onderzoek richt zich echter op een specifiek 

type shelter, namelijk het noodonderkomen. Noodonderkomens worden gebruikt in situaties waar populaties 

noodgedwongen hun eigen huis moeten verlaten en plotseling dakloos raken. Situaties als deze ontstaan 

vaak in rampgebieden die getroffen zijn door aardbevingen, overstromingen of burgeroorlog. Vaak gaat het 

hierbij om ontwikkelingslanden waar niet genoeg geld en expertise aanwezig is om de aangerichte schade te 

herstellen en de vluchtelingen te huisvesten. Hierdoor ontstaan erbarmelijke omstandigheden waarin 

mensen moeten overleven.  

1.2 Typen shelters 

Shelters worden in verschillende soorten situaties ingezet. Verschillende landen, klimaten, culturen, 

populaties etc. De sheltermarkt is hierdoor dan ook erg uitgebreid. Er zijn wereldwijd meer dan 200 

verschillende typen shelters welke voor verschillende doeleinden gebruikt worden. Een gedeelte hiervan is 

gericht op het gebruik van de shelter in noodsituaties. Deze shelters zijn vervolgens weer onder te verdelen 

in drie categorieën, gebaseerd op de verwachte levensduur van de shelter. 

  

                                                             

75
 United Nations Center for Human Settlements (UN-HABITAT), 1996, Section IV Bd 
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Er wordt onderscheid gemaakt tussen de emergency shelter, de transitionele shelter en de permanente 

shelter. De emergency shelter is de eerste noodopvang die ingezet wordt na het ontstaan van een ramp of 

conflict. Deze shelter voorziet vluchtelingen in hun dringende behoefte aan onderdak. De emergency shelter 

is vaak eenvoudig te transporteren en snel op te bouwen, zodat in het geval van een noodsituatie een snelle 

respons in gang gezet kan worden. Dit doet echter wel afbraak aan de kwaliteit van de shelter. De 

leefomstandigheden zijn vaak verre van ideaal en de shelter heeft een zeer beperkte levensduur. Vaak gaat 

de shelter niet langer mee dan één jaar. Met reparaties en kleine aanpassingen kan de levensduur in 

sommige gevallen gerekt worden tot drie jaar, maar dit komt in de praktijk zelden voor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Shelters met een levensduur van ten hoogste 10 jaar worden zogenaamde transitionele shelters genoemd. 

Deze (semi-permanente) shelters worden opgebouwd om de periode tussen het oplossen van de 

noodsituatie en het bereiken van een permanente oplossing te overbruggen. De transitionele shelters lijken 

al meer op een traditionele woning dan de noodonderkomens. De materialen zijn een stuk duurzamer en de 

gebouwen zijn vaak gedeeltelijk gefundeerd. De transitionele shelter is semi-permanent te noemen doordat 

hij geheel of gedeeltelijk demontabel is en de materialen hergebruikt kunnen worden in een andere 

toepassing.  

De permanente shelter is een shelter met een beoogde levensduur van meer dan 10 jaar. Deze vorm van 

shelters is de duurzame oplossing waar men naartoe werkt en waarin de vluchtelingen hun normale leven 

weer in hervatten. Kenmerken van de permanente shelter zijn het gebruik van duurzame materialen die vaak 

niet demontabel zijn na constructie van de shelter.  

De scheidingslijnen tussen de verschillende typen shelters zijn 

in de praktijk echter niet zo duidelijk. Tussen de drie 

categorieën bevindt zich een grijs gebied. Vaak wordt iets een 

transitionele shelter genoemd, terwijl de uiteindelijke 

levensduur ver boven de 10 jaar uitstijgt. Het kan bijvoorbeeld 

zo zijn dat de bewoners van de transitionele shelter tevreden 

zijn met hun onderkomen en niet verder willen werken aan een 

meer duurzame oplossing, of hier simpelweg de middelen niet 

voor hebben. Ook wordt iets vaak op papier een transitionele 

shelter genoemd, terwijl het in werkelijkheid een permanente 

shelter betreft. Dit kan als reden hebben dat bijvoorbeeld de 

lokale overheid de bouw van tijdelijke shelters gedoogd, maar 

de bouw van permanente onderkomens niet toelaat.  

  

2. 2. 2. 2. Drie typen shelters    
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1.3 Fasen van hulpverlening 

In een geval van een ramp of burgeroorlog waar populaties 

hulpbehoevend worden wordt de hulp ingeschakeld van 

talloze westerse hulporganisaties zoals het Rode Kruis (Red 

Crescent in islamitische landen), Oxfam of Care. Deze 

hulpinstanties hebben een (relatief) groot budget en getraind 

personeel die weten hoe zij efficiënt moeten handelen in 

noodsituaties. In maximaal 72 uur wordt een volledig plan 

opgezet om eerste noodhulp te bieden en de vluchtelingen te 

voorzien in hun eerste levensbehoeften (voedsel, water, 

beschutting)  

De hulpverleningsorganisaties gaan zeer gestructureerd te 

werk. Zij zien de hulpverlening als een proces dat uit 

verschillende fasen bestaat. Men gaat hierbij uit van een 

proces in zeven fasen. Bij ieder van deze fasen hoort een 

passende strategie.  

Fase 1: Preparedness 

De eerste fase die men hanteert is de fase van voorbereiding. 

In deze fase is er nog geen indicatie voor een komende ramp 

of conflict en probeert de hulporganisatie zich zo breed 

mogelijk voor te bereiden. Men legt en onderhoudt 

internationale contacten, bouwt voorraden hulpgoederen op, 

zoekt donoren, verdiept zich in buitenlandse wetgeving en 

cultuur etc.  

Fase 2: Contingency 

De tweede fase is de fase van alertheid. Dit is de fase dat de ramp zich nog niet voltrokken heeft, maar men 

wel indicatie heeft dat hij waarschijnlijk op korte termijn gaat gebeuren. Op basis van deze indicatie kan men 

gericht te werk gaan. Het verwachte rampgebied kan geanalyseerd worden, er kunnen banden gelegd 

worden met de lokale overheid, wetgeving en cultuur van het gebied kunnen bestudeerd worden etc. 

Fase 3: Transit 

De transitiefase is de fase na het gebeuren van een ramp of het uitbreken van een oorlog. Het is de fase 

waarin populaties van vluchtelingen zich noodgedwongen verplaatsen van het rampgebied naar een veiliger 

gebied. In deze fase moet er geprobeerd worden de vluchtelingen zo veel mogelijk tot één concentratie 

gevormd worden, zodat deze concentraties eenvoudiger te sturen zijn. Langs de hoofd(vlucht)wegen worden 

vaak zogenaamde ‘waystations’  opgezet die de stromen vluchtelingen in goede banen leiden. Zij kunnen hier 

informatie krijgen over eventuele noodhulp, veilige routes en vluchtelingenkampen. Voor hulporganisaties is 

een snelle respons in de transitiefase een vereiste, zodat de stromen vluchtelingen goed verdeeld kunnen 

worden aan de hand van de capaciteit van de opvangkampen. Ook is belangrijk dat de hoofdwegen niet 

geblokkeerd raken door gestrande vluchtelingen, wat de aanvoer van hulpgoederen kan verhinderen. 

Fase 4: Emergency 

De vierde fase is de fase waarbij de stromen vluchtelingen aankomen bij de vluchtelingenkampen. Afhankelijk 

van de situatie kan onderscheid gemaakt worden in twee soorten stromingen. Bij een plotselinge ramp waar 

grote populaties op de vlucht moeten spreekt men van een ‘fast onset’. Vluchtelingenkampen krijgen 

gedurende korte tijd een grote stroom hulpbehoevende vluchtelingen. Een andere situatie is die waarbij 

vluchtelingen geleidelijk op de vlucht gaan. In dit geval is er sprake van een zogenaamde ‘slow onset’, waarbij 

de vluchtelingenkampen gedurende langere tijd een kleinere stroom vluchtelingen krijgen te verwerken. Een 

situatie als deze kan ontstaan wanneer de dreiging van een ramp geleidelijk toeneemt, bijvoorbeeld in het 

geval van een burgeroorlog.  

 

4.4.4.4. Fasen van hulpverlening [7] 
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Fase 5: Care & maintenance 

De vijfde fase is de fase waarin de vluchtelingen in de opvangkampen verblijven. Zij worden voorzien in hun 

basisbehoeften, terwijl gewerkt wordt aan het ontwikkelen van duurzame oplossingen. In het geval van 

grootschalige vluchtelingenkampen is het managen van de interne gang van zaken binnen het kamp 

belangrijk. Er moet een goede zonering aangebracht worden in het kamp, de voedsel- en waterdistributie 

moet geregeld worden, de interne veiligheid moet zeker zijn, de aanvoer van hulpgoederen moet mogelijk 

zijn etc. 

Fase 6: Durable solutions 

De zesde fase is de fase waarin de opgezette vluchtelingenkampen opgeheven worden, omdat er een 

duurzame oplossing mogelijk is voor de vluchtelingen. De UNHCR maakt onderscheid in drie mogelijke 

soorten duurzame oplossingen:  

1. De vluchtelingen keren terug naar hun thuisland 

De noodsituatie in hun thuisland is opgelost en de vluchtelingen kunnen veilig terug naar hun land van 

herkomst. 

2. De vluchtelingen huisvesting zich in het gastland 

De vluchtelingen vragen asiel aan in het land waar zij naartoe gevlucht zijn. Hierbij is het ook mogelijk dat 

het vluchtelingenkamp zelf getransformeerd wordt tot een permanente nederzetting. 

3. De vluchtelingen vestigen zich in een derde land 

De situatie in het thuisland lost zich niet op en de vluchtelingen besluiten het vluchtelingenkamp te 

verlaten en asiel aan te vragen in een derde land.  

  

Op het moment van het ontstaan van de noodsituatie is het erg moeilijk voorspellingen te doen over het 

verdere verloop van het hulpverleningsproces. Wel kunnen er verschillende scenario’s gemaakt worden voor 

ieder van deze drie soorten duurzame oplossingen om deze in goede banen te leiden.  

Fase 7: Exit strategies 

De laatste fase van het hulpverleningsproces bestaat uit de overdracht van alle gegevens aan de 

verschillende partijen. Hulpverleningsinstanties kunnen hun ontwikkelde scenario’s en strategieën 

overdragen aan de lokale overheid of andere hulpverleningsinstanties. Ook worden in sommige gevallen een 

aantal streefdoelen opgesteld in samenwerking met lokale partijen zoals het opzetten van een permanente 

medische kliniek of school in de regio, al dan niet met de ondersteuning van de hulporganisatie zelf. Tot slot 

worden de kampen daadwerkelijk afgebroken en wordt het hele hulpverleningsproces geëvalueerd.  

1.4 Soorten transitionele nederzettingen 

Het tijdelijke onderkomen waar de vluchtelingen zich huisvesten gedurende de periode tussen het ontstaan 

van een ramp het bereiken van een duurzame oplossing wordt een transitionele nederzetting genoemd. 

Naast de vluchtelingenkampen die opgezet worden door hulporganisaties zijn er nog een aantal andere 

vormen van transitionele nederzettingen te onderscheiden. In totaal zijn alle transitionele nederzettingen 

onder te verdelen in twee groepen, met in totaal zes varianten. De eerste drie mogelijke typen zijn 

nederzettingen waarbij de vluchtelingen niet in grote concentraties bij elkaar zetten, maar zich verspreid 

hebben over een groter gebied. Binnen deze groep zijn drie varianten te onderscheiden: 

  



 

Sheltering Revisited - 129 - 

1. Host families  

De vluchtelingen zoeken onderdak bij kennissen, familie 

of vreemden die zich aanbieden als gastgezin.  

2. Rural self-settlement 

Een zelf opgezette nederzetting in landelijk gebied. 

3. Urban self-settlement 

Vluchtelingen vestigen zich in het stedelijk gebied, 

bijvoorbeeld in leegstaande gebouwen of in gedeelten 

van de stad in eigendom van de overheid. 

De niet-gezamenlijke nederzettingen hebben een aantal 

voordelen. Zo sluiten de mogelijkheden in zulke 

nederzettingen vaak beter aan bij de individuele wensen van 

de vluchtelingen. Het is voor hen makkelijker contact te 

leggen met de lokale bevolking om hun onderkomen verder 

te ontwikkelen en uit te breiden. Hulporganisaties kunnen 

hieraan een positieve bijdrage leveren door bijvoorbeeld 

hulp te bieden in de vorm van infrastructurele oplossingen. 

Omdat deze nederzettingen veelal zelfvoorzienend zijn 

liggen de investeringskosten voor hulporganisaties ook een 

stuk lager dan bij geplande kampen.  

Er zijn ook nadelen bij deze vorm van transitionele nederzettingen. Het grootste probleem is dat men grip 

verliest op groepen vluchtelingen. Ze zijn moeilijk te traceren en te sturen wanneer zij zich verspreid hebben 

over een groot gebied. Het is daarom moeilijk hen gericht hulp te bieden. Ook kan een verspreide populatie 

vluchtelingen voor problemen zorgen met de lokale bevolking en overheid. Er kunnen conflicten ontstaan 

over bijvoorbeeld landrechten, voedsel, water etc.  

Naast de zogenaamde ‘dispersed settlements’ zijn er drie soorten nederzettingen te onderscheiden waarbij 

de vluchtelingen zich in grotere groepen geconcentreerd hebben. Er wordt onderscheid gemaakt in: 

1. Collective centres 

Massale opvangcentra waar grote concentraties vluchtelingen opgevangen worden. Het betreft hier 

tijdelijke oplossingen voor een zeer korte periode (enkel de transitiefase van de hulpverlening) Vaak 

worden bij acute behoefte aan noodopvang grote publieke gebouwen zoals gymzalen of buurtcentra 

aangepast tot noodopvang. 

2. Self-settled camps 

Door de vluchtelingen zelf opgezette kampen waar zij zich in grote groepen vestigen. De vluchtelingen in 

deze kampen handelen geheel uit eigen initiatief. Zij hebben geen banden met de lokale overheid of 

hulporganisaties. Vaak wordt na overleg met de lokale bevolking ergens een noodkamp te stichten. 

3. Planned camps 

Geplande kampen worden door de lokale overheid in samenwerking met de hulporganisaties opgezet. Zij 

bieden de vluchteling meestal alle benodigde faciliteiten. Vers water, voedsel, onderdak en medische 

hulp zijn aanwezig in deze kampen. 

Een voordeel wanneer vluchtelingen zich in grote groepen geconcentreerd hebben is dat hulporganisaties op 

een efficiëntere en meer gecontroleerde manier hulp kunnen bieden. Er kan een infrastructuur opgezet 

worden die de vluchtelingen voorziet in hun basislevensbehoeften. Ook kan er gewerkt worden aan 

grootschalige duurzame oplossingen voor de vluchtelingen. 

Het ontstaan van grote concentraties vluchtelingen brengt ook een aantal nadelen met zich mee. De 

vluchtelingenkampen moeten goed beveiligd worden, want zij vormen een makkelijk doelwit in het geval van 

een gewapend conflict. Ook kunnen intern problemen ontstaan door bijvoorbeeld de onverenigbaarheid van 

bepaalde bevolkingsgroepen of criminaliteit bij de vluchtelingen onderling. Uitputting van natuurlijke 

grondstoffen in de directe omgeving van dergelijke kampen vormt ook een groot probleem.  

5. 5. 5. 5. verspreid vs gegroepeerd 
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Van de zes vormen van transitionele nederzettingen zijn er 

dus twee vormen die gepland worden (de collectieve 

noodopvang en de massale vluchtelingenkampen) Bij deze 

twee vormen zijn de investering- en onderhoudskosten 

van de noodopvang erg hoog, wat voornamelijk 

veroorzaakt wordt door de intensieve planning die vooraf 

gaat aan het opzetten van deze opvang en de 

infrastructuur die opgebouwd moet worden om de 

vluchtelingen te kunnen voorzien in hun 

basislevensbehoeften.  

Toch wordt vaak gekozen om het merendeel van de 

vluchtelingen onder te brengen in deze geplande 

concentraties omdat de andere vier vormen van 

transitionele nederzettingen ook veel problemen met zich 

mee blijken te brengen. Vaak is de populatie vluchtelingen 

namelijk vele malen groter dan de lokale populatie van het 

gastland, zodat de lokale bevolking zich min of meer 

‘bedreigt’ voelt door de grote hoeveelheid vluchtelingen. Er kunnen conflicten ontstaan over landrechten, 

gebruik van lokale grondstoffen etc. Ook is het voor hulporganisaties in zulke gevallen moeilijk om de 

beperkte aanwezige infrastructuur uit te breiden om de verspreide populatie vluchtelingen te faciliteren. 

Ondanks dat de ‘self-settled’ nederzettingen beter aansluiten bij de individuele wensen van de vluchtelingen 

en de investerings- en onderhoudskosten een stuk lager liggen, wordt hierom vaak toch gekozen voor 

geplande hulpcentra.  

2 Brainstrom 

2.1 Mindmapping 

In hoofdstuk 1 is beschreven waar het begrip ‘shelter’ globaal voor staat en welke aspecten een rol spelen. 

Tevens is duidelijk geworden wanneer shelter noodzakelijk is en welke fases van hulpverlening standaard 

doorlopen worden. Om grip te krijgen op de grote hoeveelheid informatie omtrent het begrip shelters is er 

gebruik gemaakt van zogenaamde ‘mindmaps’. Deze mindmaps zijn de eerste gedachten over en ervaringen 

met het begrip shelter, weergegeven in schemavorm. Aangezien wij een team van twee vormen zijn meerdere 

mindmaps gemaakt waardoor al snel veel verschillende aspecten aan bod komen. De voordelen van mindmaps 

zijn het feit dat ze een totaalbeeld geven op één blad papier waardoor snel meer overzicht gecreëerd wordt. 

Daarbij is een mindmap niet definitief maar slechts een eerste stap naar de verkenning van het probleemveld, 

die in de volgende paragraaf aan de orde komt. 

 

 

 

 

6.  6.  6.  6.  self-settled vs. planned    
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7.7.7.7.        mindmaps  
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2.2 Verkeninng probleemveld 

Na de voltooiing van de mindmaps zijn een aantal bronnen geraadpleegd waaronder de UNHCR , 

Shelterproject en de University of Cambridge. Door de geraadpleegde documenten is duidelijk geworden hoe 

professionele organisaties het begrip shelter structureren en in kaart brengen. Er blijkt dat de sheltermarkt 

een stuk complexer is dan in eerste instantie wordt aangenomen. Onderstaand schema is ontstaan door eigen 

opvattingen met die van ervaringsdeskundigen te combineren. Het is een overzicht van alle informatie die is 

voortgekomen uit de brainstorm en initiële literatuurstudie. 

 

  

8.8.8.8.    verkenning probleemveld 
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2.3 STEEPLE analyse 

Na de schematisering bij paragraaf 2.2 zijn alle aspecten die gerelateerd zijn aan het begrip ‘shelter’ in kaart 

gebracht. Echter een duidelijke ordening ontbreekt nog. Daarom is voor de volgende stap in het proces 

gebruik gemaakt van een zogenaamde STEEPLE analyse, een acroniem voor de volgende factoren: Social, 

Technological, Economical, Environmental, Political, Legal en Ethical. Van origine is de STEEPLE analyse 

overigens een bedrijfskundig model wat gebruikt wordt voor omgevingsscans. Toch is het model hier ook 

gehanteerd omdat het een geschikte structuur biedt voor het onderzoeksonderwerp. Door middel van deze 

gestructureerde aanpak is het mogelijk grip te krijgen op alle zaken omtrent het begrip shelters.  

  

9. 9. 9. 9. STEEPLE analyse onderzoeksgebied shelters 
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3 Problematiek 

3.1 Aanbod shelters 

Wanneer de sheltermarkt grafisch in beeld gebracht wordt ontstaat een model met aan de ene kant het 

aanbod van shelters en aan de andere zijde de vraag naar shelters. Aan de aanbod zijde bevinden zich alle 

producenten en leveranciers van de vele verschillende soorten shelters die er op de markt zijn. De 

aanbodzijde is onder te verdelen in drie hoofdgroepen, te weten de hulporganisaties (zoals het Rode Kruis, 

Oxfam, Unicef etc.), de Non Governmental Organizations (commerciële ontwikkelaars van shelters of 

shelterproducten bijv. Hexayurt, Solid House Foundation, Smart Shelter Foundation etc.) en 

onderzoeksinstituten zoals universiteiten (door de overheid gesubsidieerd) De aanbodzijde zijn dus de 

partijen die de shelters leveren aan de eindgebruiker (de vluchteling) 

De vraagzijde van het model bestaat uit de wensen van de eindgebruiker. Wat voor comfortniveau vraagt de 

gebruiker? Hoeveel privacy is gewenst? In hoeverre kunnen zij zelf de shelter opbouwen? Een eindeloze lijst 

van dit soort vragen kan opgesteld worden. De antwoorden op deze vragen kunnen echter per land, regio, 

cultuur of klimaat verschillend zijn. Verschillende groepen gebruikers stellen verschillende eisen aan hun 

shelter. Er is dan ook niet één universele oplossing te bedenken die kan voldoen aan de uiteenlopende eisen 

van de vluchtelingen. Het ontwikkelen van nieuwe shelterproducten is een leerproces waarbij de wensen van 

de gebruikers voortdurend teruggekoppeld wordt. 

  

10. 10. 10. 10. vraag-aanbod model sheltermarkt    
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3.1.1. Hulporganisaties 

Eén van de partijen aan de aanbodzijde van de sheltermarkt zijn de internationale hulporganisaties. Er 

bestaan talloze hulporganisaties, die zich meestal richten op één specifieke soort noodsituaties of type 

vluchtelingen. Ook zijn er organisaties die enkel opereren in bepaalde delen van de wereld. 

Hulporganisaties zoals Care en Habitat for Humanity zijn afhankelijk van subsidies en financiële steun van 

donoren. Ook zijn er hulporganisaties die naast donoren financieel ondersteund worden vanuit de 

overheid. Voorbeelden hiervan zijn de UNHCR (the Office of the United Nations High Commissioner for 

Refugees) en het IFRC (International Federation of Red Cross and Red Crescent societies) Onder het IFRC 

vallen alle nationale organisaties van het Rode Kruis en de Rode Halve Maan. 

Deze hulporganisaties houden zich zelf niet bezig met het ontwikkelen van nieuwe shelterproducten 

vanwege de risico’s en verantwoording hiervan aan donoren. Wel vormen hun de grootste afnemers van 

de producenten van shelterproducten en leveren zij de shelter uiteindelijk aan de vluchtelingen. De 

hulporganisaties vormen dus een directe schakel tussen de eindgebruiker en ontwikkelaar van een 

shelterproduct. Zij proberen de door hen geboden hulp zo goed mogelijk af te stemmen op de situatie en 

de wensen van de vluchtelingen.  

3.1.2 NGO’s 

De afkorting NGO staat voor Non Governmental 

Organization. Deze organisaties bestaan veelal uit 

ontwikkelaars en producenten van een bepaald type 

shelter, welke zij als product op de sheltermarkt willen 

zetten. Deze organisaties handelen vaak vanuit een 

commercieel oogpunt, waarbij de sociale roeping om 

hulp te bieden aan hulpbehoevenden een 

ondergeschikte rol krijgt. De NGO’s zijn niet afhankelijk 

van financiële steun vanuit de overheid of donoren, 

maar hebben vaak een eigen budget vanuit de industrie. 

Dit houdt ook in dat zij meer vrijheden hebben 

producten te ontwikkelen en te experimenteren met 

nieuwe technieken. Voorbeelden van NGO’s zijn ‘The 

Hexayurt Project’
76

 en ‘World Shelters’.
77

 

3.1.3 Onderzoeksinstituten 

De derde groep die te onderscheiden is aan de aanbodkant van de sheltermarkt zijn de onafhankelijke 

onderzoeksinstituten. Hieronder vallen bijvoorbeeld universiteiten, laboratoria en overheidsinstituten. 

Deze instellingen opereren volledig onafhankelijk en handelen in eerste instantie niet vanuit 

commercieel belang. Ook is deze groep onderzoekers niet afhankelijk van donoren, maar werken zij met 

een gedeeltelijk door de overheid gesubsidieerd onderzoeksbudget. Dit houdt in dat in de praktijk meer 

experimenteel en risicovol onderzoek gedaan kan worden. Dit afstudeeronderzoek valt ook binnen deze 

groep.  

  

                                                             

76 Website: www.hexayurt.com  
77 Website: www.worldshelters.org  

11. 11. 11. 11. The Hexayurt Project    



 

     Sheltering Revisited - 136 - 

3.2 Eisen gebruiker 

In de wereld waar de shelter waar de shelter ingezet wordt, zijn tot nu toe weinig zaken vastgelegd op papier. 

Onlangs is men begonnen met het opstellen van een soort van universeel eisenpakket , de zogenaamde 

‘Shelter Standards
78

'. Dit zeer recente eisenpakket is opgesteld onder voorbehoud en verdient nog zeker 

verdere aandacht en verbetering. De shelter standards staan open voor discussie voor fabrikanten en 

productontwikkelaars. Hieronder volgt een omschrijving van de verschillende gebieden waarbij eisen gesteld 

worden. In het vervolgonderzoek zal verder ingegaan worden op de specifieke eisen die gesteld worden in de 

shelter standards. 

 

3.2.1 Logistiek 

Transport en opslag zijn van grote invloed op de kostprijs van een shelter. Momenteel wordt 

ongeveer 50% van de kostprijs bepaald door deze onderdelen. Bij een noodsituatie kan de vraag 

naar shelters oplopen tot duizendtallen, daarbij speelt snelheid van levering een grote rol. Shelters 

worden wereldwijd op vijf locaties opgeslagen, dus afstanden tussen opslag en noodsituatie kunnen 

behoorlijk oplopen. Daarom is het van belang dat shelters snel en makkelijk te vervoeren zijn, met 

andere woorden licht van gewicht en klein in massa en volume. 

3.2.2 Constructie 

Afhankelijk van het klimaat wordt een shelter belast door een aantal factoren zoals wind, regen en 

sneeuw. De dakvorm dient slim ontworpen te worden in verband met wateraccumulatie. Daarbij kan 

ook temperatuurbelasting een rol spelen. Sterkte eigenschappen wisselen onder een bepaald 

temperatuurverloop. Er dient dus een hoofddraagstructuur te zijn die deze belastingen opvangt 

gedurende de gehele levensduur van de shelter. 

3.2.3 Duurzaamheid 

Een shelter wordt toegepast in uiteenlopende klimaattypen variërend van koud en droog tot heet en 

vochtig. De sheltermaterialen moeten bestand zijn tegen deze extreme temperaturen en 

vochtigheid. Tevens moet er rekening worden gehouden met een sterke wisseling van temperaturen 

en/of vochtigheid. Een andere klimaatfactor is de hoeveelheid zonlicht, ofwel hoeveel UV straling 

aanwezig is. Veel materialen verweren door deze belasting. 

Een huidig probleem is vaak overlast van ongedierte. Dit gebeurt zowel in de opslagfase als in de 

gebruiksfase. Dit probleem verdient verdere aandacht. Verder is het belangrijk dat de shelter uit 

degelijke materialen bestaat, zodat tijdens transport, opzetten en natuurlijk vooral in de 

gebruiksfase kwaliteit gegarandeerd blijft. 

Tenslotte is het wenselijk dat de shelter of delen ervan hergebruikt of gerecycled kunnen worden. 

Op dit moment worden tenten ingezet voor een jaar, die na die tijd zodanig aangetast zijn dat ze 

weggegooid worden. Dit betekent dus milieubelasting en vormt bovendien een grote kostenpost. 

3.2.4 Inwendige ruimte 

De shelter moet ruimte bieden voor slapen, wassen, aan- uitkleden. Verder is het belangrijk dat 

verzorging van kinderen of ouderen in de shelter mogelijk is. Daarnaast is er nog opslagcapaciteit 

nodig voor water, voedsel en persoonlijke bezittingen. Koken en eten is wenselijk in de shelter, maar 

zou ook in de directe omgeving plaats kunnen vinden, afhankelijk van de situatie. 
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 Website: www.sheltercentre.org 
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3.2.5 Ventilatie 

De kern van het probleem bij het ontwerpen van shelters is ventilatie. Ventilatie is nodig om 

schimmelvorming te voorkomen, daarbij is voldoende luchtverversing nodig voor een gezond 

binnenklimaat. Wanneer dit dus niet het geval is, kunnen ziektes en infecties in een hoog tempo 

verspreid worden. 

De benodigde ventilatie is afhankelijk van het klimaat. In een koud klimaat is minimale ventilatie 

gewenst om warmteverlies te beperken. In een heet klimaat is echter maximale ventilatie gewenst 

om de warmte zoveel mogelijk buiten te houden. 

3.2.6 Brandveiligheid 

Met betrekking tot de brandveiligheid zijn een aantal dingen van belang. Het is natuurlijk belangrijk 

dat de gebruiker voldoende tijd heeft om te vluchten bij uitbraak van een brand. Daarbij is de 

materiaalkeuze van een shelter van essentieel belang in verband met brandover- en doorslag. Bij 

vluchtelingenkampen waar shelters in massa’s gegroepeerd worden is de kans op brandoverslag zeer 

groot. Een kleine brand kan dus zeer snel grote gevolgen hebben. 

3.2.7 Gezondheid 

De shelter mag in geen enkele fase van de levenscyclus gevaar opleveren voor de gezondheid van de 

gebruiker. Dat wil zeggen dat er geen giftige stoffen gebruikt mogen worden. Het is wenselijk de 

impact op het milieu ten gevolge van winning van grondstoffen, vervaardiging van het product of 

afbraak van het product tot een minimum te beperken. 

3.2.8 Uitvoering 

In een noodsituatie is een snelle respons belangrijk. Daarbij is een snelle uitvoering op locatie 

belangrijk, gezien de grote aantallen van shelters die gevraagd worden. De opbouw van een shelter 

dient daarom snel en gemakkelijk te gaan. Uitgangspunt is dat een leek het bouwproces van een 

shelter snel onder de knie heeft en met eenvoudig –wellicht meegeleverd– gereedschap de shelter 

kan realiseren.  

Verder is het van belang om de situatie waarin en locatie waarop de shelters gebouwd worden goed 

te analyseren. Zo kan er bijvoorbeeld in het geval van een woestijn geen gebruik worden gemaakt 

van tape in verband met de harde wind op dergelijke locaties. Een ander uitgangspunt is een 

ongelijke ondergrond. Bij shelters met stijve materialen zoals karton is een tochtdichte aansluiting 

met de ondergrond een aandachtspunt. 

3.2.9 Onderhoud 

In principe heeft een shelter geen onderhoud nodig gezien de beperkte levensduur van een jaar of 

een hooguit een aantal jaren. Echter in geval van beschadiging dient er een reparatiemogelijkheid te 

zijn. Daarom is het wenselijk dat de shelter gerepareerd kan worden met meegeleverde materialen 

of met lokale materialen. 

3.2.10 Aanpassingen 

Zoals eerder besproken verloopt de hulpverlening aan vluchtelingen in verschillende fasen. Wanneer 

een ramp zich voordoet begint de transitiefase welke meteen gevolgd wordt door de emergency-

fase. Dit is een fase waarin directe noodhulp geboden wordt in een vluchtelingenkamp met shelters 

als tijdelijke onderkomens. Dit is meestal ook de fase waarin financiële middelen vrijkomen van 

donoren. In een latere fase van de hulpverlening wordt gezocht naar een duurzame oplossing voor 

het permanent huisvesten van de populatie vluchtelingen. In deze overgangsfase waarin de 

gevluchte populatie probeert een nieuw leven op te bouwen of waarbij deze terugkeert naar hun 

vertrouwde omgeving blijkt er nog maar weinig financiële steun geboden te worden. Mede hierdoor 

zou het wenselijk zijn wanneer de emergency-shelters (in hun geheel of delen ervan) hergebruikt 

kunnen worden in deze fase. Met andere woorden een shelter zou een aanzienlijke meerwaarde 

bezitten wanneer deze aanpasbaar of te transformeren is naar een bruikbaar bouwdeel voor een 

transitioneel of zelfs permanent onderkomen. 
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3.2.11 Sociaal-cultureel 

In de emergency-fase spelen culturele aspecten geen grote rol. Wanneer de shelter enige privacy 

mogelijkheden biedt, is dit afdoende voor de gebruiker in eerste instantie. In een noodsituatie is het 

niet belangrijk hoe een shelter eruit ziet; als deze een warm en droog onderkomen biedt is men al 

meer dan tevreden. 

Pas in de transitionele en permanente fase worden culturele waarden belangrijker. Dan gaat men 

wel waarde hechten aan het uiterlijk, de duurzaamheid en de degelijkheid van hun onderkomen. Een 

huis is in principe de grootste bezitting die je kunt hebben en is bovendien in veel culturen een 

statussymbool. Welk type woning men als ideaalbeeld heeft verschild van cultuur tot cultuur. Deze 

vorm van sociale acceptatie doet zich niet alleen voor bij verschillende woningtypen, maar komt ook 

terug bij verschillende soorten materialen. Wat in de ene cultuur als een degelijk en vertrouwd 

bouwmateriaal gezien wordt kan in een andere cultuur juist gezien worden als een inferieur en 

ongewenst materiaal.  

3.2.12 Kosten 

Naast alle eisen die betrekking hebben op het gebruik van de shelterspelen de kosten ook een 

belangrijke rol. Shelters worden bij het bieden van noodhulp in grote getallen ingezet. Hiermee gaat 

een enorme hoeveelheid geld gepaard. Wanneer er op deze kosten bespaard kan worden kunnen 

hulporganisaties meer en betere hulp bieden met hetzelfde budget.  

 

De kosten van een shelter als noodonderkomen in een rampgebied bestaan niet enkel uit de 

materiaal en productiekosten. Een groot deel van de kosten wordt gevormd door de logistiek die 

nodig is om de shelter op de locatie te krijgen. Ongeveer 50 procent van de totaalkosten van een 

shelter bestaan uit opslag- en transportkosten.
79
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BIJLAGE 2 INTERVIEW EELKO BROUWER (NEDERLANDSE RODE KRUIS) 

 

Interview met Eelko Brouwer – Rode Kruis, 19-03-2008 

1. Van welke oplossingen maakt het Rode Kruis momenteel gebruik op  het gebied van Emergency / Transitional 

/ Permanent sheltering?  
[m.a.w. wat zijn de huidige oplossingen?] 

 
Het Rode Kruis heeft in noodsituaties (emergency fase) een tweetal oplossingen. Er wordt gekozen voor tenten 

of voor lokale materialen.  
Wat betreft de tenten zijn er in hoofdzaak twee typen: de zomertent en de wintertent. De zomertent 

is lichter en compacter, maar biedt weinig bescherming tegen extreme kou of warmte. De keuze tussen deze 

twee is afhankelijk van het klimaat en de tijd van het jaar. 
Lokale materialen zijn overal verschillend. Er wordt op de lokatie gezocht naar bouwmaterialen, in 

bouwmarkten of leveranciers van gebruikte materialen. Vaak worden plastic sheets gebruikt.  

 

2. In hoeverre voldoen bestaande oplossingen aan de huidige eisen/shelter standards? 
[m.a.w. wat zijn de positieve eigenschappen van de huidige oplossingen?] 

 
Voordeel van de tenten is dat ze snel op te zetten zijn. De pakketten zijn licht en compact; het gewicht varieert 

tussen 40 en 80 kg en het volume blijft onder 0,5 m3.  
Wat betreft de lokale oplossing, is het grote voordeel dat logistieke kosten bespaard blijven.  

 

3. Wat zijn de nadelen van de huidige oplossingen? [waar voldoen bijv. tenten niet aan?] 

 
Tenten zijn een probleem om op te slaan, moeten behandeld worden tegen rot en aantasting. Daarbij is de 

isolatie onvoldoende, er is teveel energiebehoefte. Een derde aandachtspunt is de ventilatie. De vereiste 

ventilatievoud ligt vrij hoog voor een relatief kleine tent waarin vier of vijf mensen verblijven. Wanneer de 

ventilatie onvoldoende is ontstaan vocht- en gezondheidsproblemen. Tenslotte zijn de tenten hooguit een jaar 

bruikbaar, daarna zijn ze versleten. Er ontstaat dus een hoop afval, materialen die niet meer hergebruikt 

kunnen worden. Dat is niet alleen inefficiënt, het is tevens een grote kostenpost. 
Voor de lokale oplossing is de voorbereidingstijd een probleem. Er worden pas oplossingen gezocht wanneer 

het te laat is. Bovendien kost dat meer tijd dan kant en klare oplossingen. 

 

4. Wat is uw kritiek op de volgende shelter ontwerpen? Hexayurt / Cardboard Research Group /U-Dome / Solid 

House Foundation / Starterhouse?  

 
Niet besproken. Later in de Dome (waar de Hexayurt en de U-dome staan) zei Eelko nog het volgende over de 

U-dome: de verankering is een probleem. Het ontwerp is te complex om te bouwen in een noodsituatie op 

lokatie. Daarbij is een algemeen probleem van hardboard oplossingen: de aansluiting op de ondergrond. De 

ondergrond is nooit volledig vlak, waardoor de shelters niet stabiel staan door onvolledige aansluiting en 

waarbij tevens tochtproblemen ontstaan.  

 

5. Zijn er analyses gemaakt van bestaande shelters? [case studies?] 

 
Er zijn heel weinig analyses gemaakt van shelters. De enige bekende analyses zijn door de TUe gemaakt. 

Alexander van Leersum heeft een analyse gemaakt van het Starter House Project in Vietnam (transitionele 

fase). Het betreft een stalen demontabel frame wat de basis vormt voor de behuizing. Verdere aankleding 

wordt lokaal gedaan zodat het cultureel sneller aanvaard wordt. 
Verder is er een analyse bekend van een permanent project in Atjeh, de analist is nog onbekend.. 
Ook is er een analyse gemaakt door Catholic Relief Services van een local solution project in Pakistan, 

http://crs.org/Pakistan.  
Tenslotte is er een analyse bekend van een project in Peru, een gebied wat getroffen werd door een 

aardbeving. Gegevens zijn te vinden op www.ifrc.org.  
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Verdere informatie zou te verkrijgen zijn op www.sheltergroup.org. Achter deze site zit een groep mensen met 

veel ervaring op het gebied van sheltering. 

 

6. Wat is precies de wens van het Rode Kruis m.b.t. nieuwe oplossingen voor shelters? Onderverdeling: 

Emergency – Transition – Permanent  

 
De wens van het Rode Kruis is om de keuzemogelijkheden uit te breiden met een set van oplossingen. Nu is de 

keuze beperkt; zomertent, wintertent of lokale oplossing. Tenten voldoen niet bij extreme kou of bij een 

vochtig en warm klimaat en voor lange duur projecten zijn ze ook ongeschikt. 
De wens is dus om meerdere oplossingen te kunnen geven, het Rode Kruis is van mening dat een universele 

oplossing niet bestaat. Waar deze oplossingen door worden beïnvloed wordt behandeld in vraag 8. 

 

7. Is voor het Rode Kruis de overgang van emergency naar transitional interessant?  
[is het een probleem dat emergency shelters na hun gebruiksperiode verloren gaan?]  

 

8. Wat zijn voor het Rode Kruis de belangrijkste eigenschappen van een goede shelter? (bijv. kosten, 

duurzaamheid, gebruikerscomfort?)  

 
Er zijn een aantal variabelen die de gekozen oplossingen beïnvloeden. Deze variabelen zijn: 

� het klimaat; 
� de mate van destructie / aantasting van het gebied; 
� de geografie – stedelijk of landelijk; 
� beschikbaar gebied; 
� de verspreiding van de bevolking; 
� aanwezige lokale materialen; 
� vaardigheden van de lokale bevolking; 
� duur van de seizoenen; 
� de dag van het jaar (hoelang duurt het seizoen nog). 

Daarbij is er nog onderscheid te maken in kwesties in de verschillende fasen. In de emergency fase is het 

belangrijk dat mensen onderdak hebben, beschermd worden tegen kou en regen. In de permanente fase gaan 

culturele voorkeuren een rol spelen.  

 

9. Hoeveel waarde hecht het Rode Kruis aan shelter standards van het Shelter Centre? 

 opmerkingen aankaarten bij Shelter Standards 

 
De Shelter Standards zijn een stap in de goede richting om onze wensen en behoeftes duidelijk vast te leggen. 

Ze zijn echter niet op alle vlakken toereikend, hier ziet het rode Kruis graag verbetering in.  

 

10. Shelters ontwerpen op basis van bepaald klimaat (welke typen)? [Specifieke oplossing vs universele 

oplossing] 

 
Het is waarschijnlijk niet verstandig om alleen te focussen op het klimaat bij het ontwerpen van een nieuwe 

oplossing. Zoals genoemd in vraag 8 zijn er veel meer variabelen. Het beste is waarschijnlijk om proberen te 

voldoen aan alle shelter standards en proberen uit te blinken in een aantal kwesties, zoals duurzaamheid, 

isolatie of transportissues (massa en volume). 
De klimaatklassen volgens Eelko zijn: 

• droog – koud klimaat; 
• droog – warm klimaat; 
• nat – koud klimaat; 
• nat – warm klimaat; 
• gematigd klimaat. 

 

11. Zijn er nog bepaalde materialen en/of toepassingen waar het Rode Kruis mogelijkheden in ziet?  
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Er zijn een aantal kansrijke materialen zoals karton, aluminium en een aantal stofsoorten. De kracht ligt 

waarschijnlijk in het combineren van deze materialen.  
Karton heeft een aantal voordelen: het is licht, goedkoop en is overal en zeer snel te produceren. Zodoende 

kunnen transport- en opslagkosten bespaard worden.  
Aluminium is interessant in folievorm. De folie heeft een zeer laag eigengewicht en biedt bescherming tegen 

de zon (reflectie) en regen en is bovendien sterk.  
Verder hebben een aantal stoffen de aandacht van het Rode Kruis, is niet helemaal duidelijk. Waarschijnlijk 

wordt er gewerkt aan de duurzaamheid. 

 

12. Hoe zijn de volgende voorzieningen geregeld in een vluchtelingenkamp 
• voeding 
• water 
• sanitair 
• energie [stroom, gas.., hout..] 

 
Het onderdeel voeding is onduidelijk gebleven. Vaak worden volgens mij zakken rijst of andere voeding 

opgeslagen in een centrale tent, of wordt direct uitgedeeld wanneer het arriveert op locatie. 
De watervoorzieningen zijn vaak slecht. Of er wordt uit rivieren gehaald en gezuiverd, of er worden 

waterputten geslagen. Dit laatste is soms moeilijk, bijvoorbeeld in de woestijn.  
De sanitaire voorzieningen laten te wensen over. Dit zijn vaak gewoon gaten die uitgegraven worden, als ze 

vol zijn worden ze weer dichtgegooid. Mensen kunnen hier soms moeilijk aan wennen.  
De energielevering is niet voor de vluchtelingen, maar wordt gebruikt voor 

• ziekenhuizen; 
• warenhuizen (opslag); 

• ‘kantoorruimte’ Rode Kruis; 
• computers; 
• waterpompen. 

Deze wordt geleverd met een generator op diesel.  
Daarnaast hebben de mensen iets nodig om te koken. Vaak wordt dit op hout gedaan. Er zijn echter ook 

voorbeelden bekend van volledige ontbossing, dus dit is niet een ideale oplossing. In uitzondering wordt dit op 

kerosine gedaan, dit is ongunstig, vanwege de noodzakelijke importkosten. 
Mensen koken niet graag buiten in de zon, vanwege de hitte. Ze wachten tot ’s avonds, vanwege 

behaaglijkheid en de lichtopbrengst die het dan geeft. 

 

13. Hoeveel belang hecht het Rode Kruis aan een zelfvoorzienend concept [eigen energie, eigen waterzuivering] 

 
Dit idee is zeker interessant, maar hier hoeft bij het ontwerp niet de nadruk op te liggen. 

 

14. Waar zitten de opslagcentra van de shelters?  

 
Er zijn 5 locaties over de wereld. De specifieke locaties zijn onbekend.  

 

15. Waaruit bestaan de kosten van een shelter? Wat zijn de verhoudingen? (opslag, transport, materiaal, arbeid, 

productie,..) 

 
Neem als voorbeeld de wintertent. Deze kost puur aan materiaal 300 dollar. Daarbij kost het transport ook 

nog eens 300 dollar! Dit is het geval indien de tenten per vliegtuig getransporteerd worden.  
Zaak is dus om logistieke kosten te vermijden op een of andere manier.  
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BIJLAGE 3 KLIMAATKEUZE 

Inleiding 

Tropisch Savanne klimaat  

 

Klimaatclassificatie volgens indeling van Köppen 

 

Tropisch Savanne Klimaat (Aw) op mondiale schaal  
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Keuze volgens klimaatclassificatie van Köppen-Geiger.Het 

tropisch savanneklimaat of gewoon savanneklimaat is een 

tropisch klimaat waarin een duidelijk droog seizoen in 

voorkomt. In de klimaatclassificatie van Köppen staat het 

klimaat bekend als het Aw-klimaat of het zeer zeldzame As-

klimaat. Volgens Köppen moet het klimaat, zoals alle 

tropische klimaten, elke maand een gemiddelde temperatuur 

hebben van 18°C of hoger en is er ten minste een maand in 

het jaar met een gemiddelde maandneerslag van minder dan 

60 mm. Hierbij mag de jaarlijkse neerslagsom bij een 

droogste maand van 0 mm niet hoger zijn dan 2500 mm en 

bij een droogste maand van 60 mm niet hoger zijn dan 1000 

mm. Boven deze lijn is het een moessonklimaat (Am) –zie 

grafiek hieronder. 

 

1.2 REFERENTIES 

1. Azië – Thailand – Bangkok; 

o Hoogte 20 meter, 30 km uit de kust; 

o Breedtegraad 13 44 N; 

o Lengtegraad 100 34 O. 

2. Afrika – Centraal Afrikaanse Republiek – Bangui; 

o Hoogte 365 meter, 700 km uit de Atlantische kust; 

o Breedtegraad 04 24 N; 

o Lengtegraad 018 31 O. 

3. Afrika – Ivoorkust – Bouake; 

o Hoogte 375 meter,  250 km uit de Atlantische kust; 

o Breedtegraad 07 44 N; 

o Lengtegraad 005 04 W. 

4. Zuid Amerika – Brazillië – Brasilia; 

o Hoogte 1060 meter, 1000 km uit de Atlantische kust; 

o Breedtegraad 15 52 Z; 

o Lengtegraad 047 56 W. 

5. Azië – India – Calcutta [Kolkata]; 

o Hoogte 6 meter, 100 km uit de Indische kust; 

o Breedtegraad 22 39 N; 

o Lengtegraad 088 27 W. 

6. Australië – Queensland – Normanton; 

o Hoogte 10 meter, 50 km uit de kust; 

o Breedtegraad 17 40 Z; 

o Lengtegraad 141 05 O. 
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1.3 KLIMAATGEGEVENS VAN DE REFERENTIES 

 

 

Gemiddelde dagtemperatuur [°C] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009 

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 32 31 32 33 34 33 32 32 32 31 31 31 30

Bangui 29 28 31 32 31 30 28 27 27 28 28 28 28

Bouake 29 31 32 32 31 30 28 26 26 27 28 30 30

Brasilia 27 27 27 27 27 26 26 26 27 28 28 27 26

Calcutta 30 25 28 32 35 34 32 31 31 31 31 28 25

Normanton 31 32 32 32 32 30 27 27 30 32 34 35 34

Gemiddeld 29,7 29,0 30,3 31,3 31,7 30,5 28,8 28,2 28,8 29,5 30,0 29,8 28,8
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Gemiddelde nachttemperatuur [°C] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009 

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 25 21 23 25 26 26 26 25 25 25 25 23 21

Bangui 22 20 22 23 23 23 22 22 22 22 22 22 20

Bouake 22 22 23 23 23 22 22 21 21 21 22 22 21

Brasilia 15 17 17 17 16 14 11 11 12 15 17 17 17

Calcutta 22 13 17 21 25 26 26 26 26 26 24 19 14

Normanton 23 26 26 26 24 22 18 18 20 22 25 26 27

Gemiddeld 21,5 19,8 21,3 22,5 22,8 22,2 20,8 20,5 21,0 21,8 22,5 21,5 20,0
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Minimaal geregistreerde temperatuur [°C] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009 
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Minimaal geregistreerde temperatuur 

Bangkok

Bangui

Bouake

Brasilia

Calcutta

Normanton

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 11 12 15 13 22 20 22 22 22 22 18 15 11

Bangui 7 7 12 17 19 15 18 17 18 18 17 12 13

Bouake 7 7 17 17 19 16 18 17 17 18 16 17 11

Brasilia 2 12 12 12 10 2 2 2 3 7 12 11 11

Calcutta 5 8 7 11 16 18 21 22 18 17 15 12 5

Normanton 7 21 22 19 17 8 7 7 10 13 15 18 15

Minimum 2 7 7 11 10 2 2 2 3 7 12 11 5



 

Sheltering Revisited - 147 - 

 

 

 

Maximaal geregistreerde temperatuur [°C] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009 
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Maximaal geregistreerde temperatuur 

Bangkok

Bangui

Bouake

Brasilia

Calcutta

Normanton

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 38 35 36 37 38 38 37 37 37 36 37 38 36

Bangui 42 37 38 42 38 37 35 38 37 33 33 34 34

Bouake 45 41 45 43 43 38 38 36 32 33 38 38 39

Brasilia 2 35 32 33 32 32 32 36 37 36 37 34 33

Calcutta 43 32 37 42 41 43 42 37 39 37 36 32 31

Normanton 42 42 40 38 38 37 35 35 40 39 41 42 41

Maximum 45 42 45 43 43 43 42 38 40 39 41 42 41
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Gemiddelde relatieve vochtigheid – ochtend [%] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009  
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Gemiddelde Relatieve Vochtigheid - Ochtend 

Average morning relative humidity

Bangkok

Bangui

Bouake

Brasilia

Calcutta

Normanton

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 87 88 89 88 86 87 85 86 87 91 92 87 84

Bangui 93 91 89 88 91 93 95 96 96 95 95 95 94

Bouake 91 70 79 88 92 95 97 97 97 98 98 95 82

Brasilia 91 94 94 94 94 94 93 89 82 81 88 92 94

Calcutta 91 91 88 88 90 90 92 94 94 94 93 90 90

Normanton 71 87 89 82 70 63 60 57 51 55 69 74 84

Gemiddeld 87,3 86,8 88,0 88,0 87,2 87,0 87,0 86,5 84,5 85,7 89,2 88,8 88,0
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Gemiddelde relatieve vochtigheid – avond [%] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009  
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Gemiddelde Relatieve Vochtigheid - Avond

Average evening relative humidity

Bangkok

Bangui

Bouake

Brasilia

Calcutta

Normanton

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 59 49 53 55 56 62 64 64 66 68 67 58 49

Bangui 57 40 39 44 57 60 67 67 68 68 68 64 52

Bouake 56 30 34 44 56 63 68 73 73 71 65 55 39

Brasilia 50 61 59 58 54 48 41 36 32 37 50 59 64

Calcutta 58 44 43 41 50 59 71 78 79 76 62 49 45

Normanton 39 57 58 50 38 34 31 29 26 26 32 39 48

Gemiddeld 53,2 46,8 47,7 48,7 51,8 54,3 57,0 57,8 57,3 57,7 57,3 54,0 49,5
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Gemiddelde windsnelheid [km/h] 

 

 

 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009  
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Gemiddelde Windsnelheid 

Average windspeed

Bangkok

Bangui

Bouake

Brasilia

Calcutta

Normanton

Jaar jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec

Bangkok 9 8 9 9 9 9 12 12 9 9 8 8 8

Bangui 6 6 8 8 8 8 8 6 6 6 6 6 6

Bouake 9 12 12 9 9 9 9 12 9 9 9 9 9

Brasilia 12 12 14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Calcutta 6 4 4 6 8 9 8 6 6 6 4 4 4

Normanton 6 4 4 6 8 9 8 6 6 6 4 4 4

Gemiddeld 8,0 7,7 8,5 8,3 9,0 9,3 9,5 9,0 8,0 8,0 7,2 7,2 7,2
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Gemiddelde neerslagsom [mm] 

 

Bangkok 

 

Bangui 

 

 

 

 

 

 

Bouake 

 

 

  

 

Geen gevens bekend 
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Brasilia 

 

Calcutta 

 

Normanton 

Bronnen: www.weatherbase.com, 01-06-2009 

www.weeronline.nl, 01-06-2009 

Totaaloverzicht gemiddelde waarden 
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jan feb mrt apr mei jun jul aug sep okt nov dec Jaar

Gemiddelde dagtemperatuur [°C] 29,0 30,3 31,3 31,7 30,5 28,8 28,2 28,8 29,5 30,0 29,8 28,8 29,7

Gemiddelde nachttemperatuur [°C] 19,8 21,3 22,5 22,8 22,2 20,8 20,5 21,0 21,8 22,5 21,5 20,0 21,5

Maximum gereg. Temperatuur [°C] 42 45 43 43 43 42 38 40 39 41 42 41 45

Minimum gereg. Temperatuur [°C] 7 7 11 10 2 2 2 3 7 12 11 5 2

Gemiddelde windsnelheid [km/h] 7,7 8,5 8,3 9,0 9,3 9,5 9,0 8,0 8,0 7,2 7,2 7,2 8,0

RV gemiddeld - ochtend [%] 87 88 88 87 87 87 87 85 86 89 89 88 87

RV gemiddeld - avond [%] 47 48 49 52 54 57 58 57 58 57 54 50 56

Gemiddeld neerslag [mm] nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt 1230

Gemiddeld dagen neerslag [dag] nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt nvt 141

Zonbelasting.. [W/m2]
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BIJLAGE 4 PROGRAMMA VAN EISEN 

1. Binnenklimaat 
1.1 Ventilatie 

Ventilatie van de binnenruimte is nodig om twee redenen: Ten eerste om het binnenklimaat leefbaar 

te houden (temperatuur, luchtverversing, afvoer rookgassen) en ten tweede om de levensduur van 

de shelter te verlengen (aantasting door vocht, schimmels).  

Nederlands Bouwbesluit 2003 §3.10.2, Artikel 3.54 [NEN 1087]: 0,9 dm³/s per m² vloeroppervlak, 

minimum van 7 dm³/s 

1.2 Isolatie buitenschil 

Isolatie is nodig om een constante comfortabele binnentemperatuur te garanderen. Meer isolatie 

zorgt ervoor dat de binnentemperatuur minder heftig reageert op de buitentemperatuur. 

Nederlands Bouwbesluit 2003 §5.1, Artikel 5.7  [NEN 1068]: Rc = 1,3 m²K/W 

1.3 Isolatie gevelopeningen 

Voor de isolatiewaarde van gevelopeningen (ramen, deuren etc.) geldt een andere eis dan voor de 

rest van de buitenschil. De vereiste minimum isolatiewaarde voor deze delen is een stuk lager. 

Nederlands Bouwbesluit 2003 §5.1, Artikel 5.3  [NEN 1068]: U = 4,2 W/m²K 

1.4 Vochtbestendigheid 

Om aantasting door vocht tegen te gaan is het belangrijk dat de buitenschil en bodem voldoende 

waterdicht zijn. Water moet niet opgenomen worden door het materiaal en mag niet naar binnen 

lekken door naden en kieren.  

Shelter Standards: §1.3, waterdichtheid buitenschil en bodem tot minimaal 1500 mm waterkolom 

2. Duurzaamheid 
2.1 Recycling 

De materialen waaruit de shelter bestaat dienen het milieu zo min mogelijk te belasten. Door gebruik 

te maken van natuurlijke hernieuwbare materialen wordt de milieubelasting zowel bij de productie 

als na de levensduur zo laag mogelijk gehouden. 

Omdat bij dit ontwerp gebruik gemaakt wordt van karton als hoofdmateriaal, is het uitgangspunt dat 

de shelter na zijn levensduur op materiaalniveau 100% recyclebaar is.  

2.2 Materiaal 

Het materiaal moet bestand zijn tegen sterke vocht- en temperatuurswisseling. Ook verwering door 

UV-straling moet tegengegaan worden. Ook moet het materiaal bestand zijn tegen slijtage door 

gebruik. 

Het tijdelijk karakter van karton sluit goed aan bij de functie als shelter. De levensduur die vereist 

wordt door het Nederlandse Rode Kruis is 1 jaar.  

2.3 Reparaties 

Beschadigingen die tijdens de gebruiksfase ontstaan moeten met eenvoudige (eventueel 

meegeleverde) materialen en gereedschap te repareren zijn. 

3. Kosten 
3.1 Materiaalkosten per shelter 

Een zo laag mogelijke kostprijs is wenselijk. De totale kosten van een shelter bestaan voor ca. 50% uit 

materiaal- en productiekosten en 50% uit logistieke kosten. De materiaalkosten van de grondstoffen 

moet zo laag mogelijk gehouden worden. 

Het materiaal golfkarton is hier zeer geschikt voor met zijn lage kostprijs van ongeveer €0,50per m² 

(prijsindicatie van SCA te Tilburg). 

3.2 Productiekosten per shelter 

Voor het produceren van een shelter uit de grondstoffen zijn een aantal bewerkingen nodig. Deze 

dienen geminimaliseerd te worden om de productiekosten te beperken. Bewerkingen op golfkarton 

worden machinaal uitgevoerd en zijn relatief eenvoudig. 

3.3 Logistieke kosten per shelter 

De logistieke kosten bestaan uit transportkosten en eventueel opslag. Met name op de 

transportkosten kan bespaard worden.  

Karton is een wereldwijd verkrijgbaar materiaal. Door het ontwerp eenvoudig te houden kan de 

shelter lokaal geproduceerd worden, waarmee de logistieke kosten voor een groot deel bespaard 

worden. 

3.4 Totale kosten per vluchteling 
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Om een goede vergelijking te kunnen geven van de totale kosten van de shelter kunnen deze 

uitgedrukt worden in de totale kosten per vluchteling.  

Nederlandse Rode Kruis: De totale kosten van de shelter mogen niet meer dan €300,- bedragen. 

4. Logistiek 
4.1 Transport 

Transportkosten kunnen beperkt worden door de afstand waarover transport nodig is te beperken. 

Dit is bijvoorbeeld mogelijk door gebruik te maken van een lokaal te produceren shelter. 

4.2 Responstijd 

Bij het bieden van noodopvang is een snelle respons van belang, in de meeste gevallen is acute hulp 

nodig. In het geval van een lokaal te produceren is de productietijd bepalend voor de responstijd.  

Nederlandse Rode Kruis: De tijd tussen het in gang zetten van de noodhulp en de ingebruikname van 

de shelters mag niet langer zijn dan 7 dagen. 

4.3 Gewicht 

De kostprijs van een shelter bestaat voor circa 50% uit transport-/opslagkosten. Om deze te beperken 

is een zo laag mogelijk gewicht per shelterpakket wenselijk.  

Shelter Standards: Het gewicht van één shelter is maximaal 80 kg.  

4.4 Volume 

Om transport- en opslagkosten te beperken is ook een zo laag mogelijk volume per shelterpakket 

wenselijk.  

Shelter Standards: het volume van één shelter is maximaal 0,5 m³. 

4.5 Afmetingen pakket 

Om een goede transport mogelijk te maken is het shelterpakket gebonden aan bepaalde maximale 

afmetingen. Deze afmetingen zijn gebaseerd op de internationale standaardafmetingen van pallets 

en zeecontainers.  

Shelter Standards: minimaal 4 shelterpakketten op een Europallet (1200 x 800 x 144 mm), grootste 

afmeting is maximaal 2000 mm. (standaard binnenmaat zeecontainer: 5890 x 2340 x 2390 mm) 

4.6 Opslag 

Shelters worden vaak gedurende lange tijd opgeslagen alvorens ingezet te worden. Het materiaal 

moet bestand zijn tegen de deterioratie tijdens deze periode (vocht, schimmels, uitdroging materiaal 

etc.) 

Shelter Standards: De shelter moet minimaal 5 jaar opgeslagen kunnen worden.  

5. Veiligheid 
5.1 Brandveiligheid 

Een shelter dient brandveilig te zijn. Bij het ontwerp van een shelter dient in acht genomen te worden 

dat er eventueel binnen gekookt wordt. Ook moet er rekening gehouden worden met preventie van 

brandoverslag in geplande kampen. 

Shelter Standards: De shelter moet binnen 30 seconden geëvacueerd kunnen worden. 

5.2 Gezondheid 

De shelter moet geen materialen bevatten die schadelijk kunnen zijn voor de gebruiker. 

6. Inwendige ruimte 
6.1 Leefoppervlak 

De inwendige ruimte in de shelter moet voldoende zijn voor de persoonlijke verzorging van de 

vluchtelingen. Hiernaast moet hij opslagcapaciteit bieden voor voedsel, water en persoonlijke 

bezittingen. Ruimte om te koken zou wenselijk zijn. 

Shelter Standards: minimaal 3,5 m² vloeroppervlak per persoon [Sphere Project, 2004] Minimaal 60% 

van het vloeroppervlak moet een vrije hoogte hebben van minimaal 1,80 m. 

6.2 Aantal personen 

Shelter Standards: De shelter dient plaats te bieden aan minimaal 5 personen. 

6.3 Privacy 

Vluchtelingen moeten zich kunnen terugtrekken in de shelter. Men kan bij privacy denken aan het 

opdelen van de binnenruimte in vertrekken. 

7. Constructie 
7.1 Constructietechniek 

Het is van belang dat de constructietechniek van een shelter zo eenvoudig mogelijk gehouden wordt. 

Is de constructie zelfdragend of wordt er gebruik gemaakt van een frame? Ook de 

verbindingsmethoden van de verschillende elementen dienen zo eenvoudig mogelijk te zijn. De 
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eenvoud is nodig om te zorgen dat de lokale bevolking dit systeem snel begrijpt en zelf op kan 

bouwen. 

7.2 Stabiliteit 

De constructie van de shelter dient bestand te zijn tegen verschillende weersomstandigheden. Ook 

moet hij te plaatsen zijn op oneffen ondergrond, iets dat vaak aangetroffen wordt in een rampgebied. 

Shelter Standards: De shelter is bestand tegen stormachtig weer, windkracht 8 (Beaufort). Dit komt 

neer op een windsnelheid van 17,2 – 20,7 m/s. Omgerekend naar stuwdruk: 0,184 – 0,268 kN/m² 

7.3 Grondverankering 

Shelters zijn lichtgewicht constructies die erg kwetsbaar zijn voor belastingen zoals de wind. Daarom 

is het belangrijk deze verankerd worden aan de ondergrond. De stuwdruk door wind op de shelter is 

maatgevend voor de grondverankering.  

8. Uitvoering 
8.1 Zelfstandig bouwen 

De tijdswinst bij assemblage van grote aantallen shelters kan verkort worden wanneer de 

vluchtelingen hun shelter eigenhandig met eenvoudig (meegeleverd) gereedschap en een duidelijke 

handleiding in elkaar kunnen zetten. Het ontwerp dient eenvoudig te zijn. 

8.2 Assemblagetijd 

In de emergency fase van een ramp is een snelle responstijd van groot belang. Een korte 

assemblagetijd van een shelter zorgt ervoor dat de responstijd verkort kan worden.  
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BIJLAGE 5 SPECIFICATIES KARTON SCA 
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BIJLAGE 6 SPECIFICATIES TAPE PROTOTYPE 

Eagle tape 

Drager Polyethyleen 

Kleefstof Synthetische rubber 

Kleefkracht     14,72 N/25mm  

Totale dikte 300 µ  

Temperatuur tolerantie -5ºC -> 50ºC (85ºC max 3 uur)  

Treksterkte     215,82 N/25mm  

Rek bij breuk   7% 

Breedte  150 mm 

Kleur  Zwart 

Bron: www.tapemarkt.nl, 1-6-09 
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BIJLAGE 7  SPECIFICATIES FILAMENT-TAPE  

 

Aanbevolen wordt om gebruik te maken van de hieronder beschreven filament tape. Deze tape wordt ook gebruikt in 

het oorspronkelijke ontwerp van de Hexayurt. De 6 inch brede tape is in twee richtingen verstevigd door een 

glasvezelnet en heeft een zeer grote kleefkracht. Bovendien is de tape vocht- en UV-bestendig. De tape is momenteel 

alleen in de US verkrijgbaar en wordt geleverd op rollen van 60 yrd.  

 

Productcode: #835BD 

Producent: 3M 

 

Voor meer info kijk op www.taperite.com. 

 

 

  

Links: Pakbon bestelling bi-directional 

filament tape (3M) 
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BIJLAGE 8 WINDVORMFACTOREN CP E EN CPI TGV WIND VAN LINKS EN VAN RECHTS 

De afbeeldingen hieronder zijn doorsneden van het midden van de wand en dak links naar het midden van de wand 

en dak rechts. Deze belastinggevallen representeren alle mogelijke waarden van Cpe en Cpi aangezien de shelter drie 

denkbeeldige symmetrieassen heeft. 
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Tekst 

 
 

 

 

  

LINKERZIJDE BG1 BG2 BG3 BG4 BG5 BG6 BG7 BG8

Wand Links

Cpe 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Cpi -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3

Ctot 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1,1 0,5 1,1

Druk/Zuiging Druk Druk Druk Druk Druk Druk Druk Druk

Dak Links

Cpe 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Cpi -0,3 0,3 -0,3 0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3

Ctot 0,1 0,7 0,1 0,7 0,7 0,1 0,7 0,1

Druk/Zuiging Druk Druk Druk Druk Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging

RECHTERZIJDE BG1 BG2 BG3 BG4 BG5 BG6 BG7 BG8

Wand rechts

Cpe 0,8 0,8 0,4 0,4 0,8 0,8 0,4 0,4

Cpi 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3

Ctot 1,1 0,5 0,7 0,1 1,1 0,5 0,7 0,1

Druk/Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging

Dak rechts

Cpe 0,4 0,4 0,4 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7

Cpi 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3 0,3 -0,3

Ctot 0,7 0,1 0,7 0,1 1 0,4 1 0,4

Druk/Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging Zuiging
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BIJLAGE 9 SPECIFICATIES DUCKBILL GRONDANKERS 
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BIJLAGE 10 AFWIJKING BETONSTENEN EN BAKSTENEN 

 

     
       

      

 
  

Betonstenen

n G [gram] n G [gram] n G [gram]

1 1362 11 1395 21 1356

2 1367 12 1351 22 1357

3 1373 13 1382 23 1375

4 1410 14 1404 24 1365

5 1377 15 1407 25 1380

6 1380 16 1363 26 1361

7 1366 17 1346 27 1366

8 1384 18 1399 28 1385

9 1389 19 1317 29 1359

10 1350 20 1381 30 1378

Betonsteen gemiddeld 1373 gram

Steekproef om gemiddelde gewicht van betonstenen te bepalen

Meetinstrument: Mettler toledo, d=0,1 / 0,01 gram

Bakstenen

n G [gram] n G [gram] n G [gram]

1 1693 11 1673 21 1681

2 1663 12 1696 22 1740

3 1737 13 1680 23 1745

4 1698 14 1677 24 1665

5 1692 15 1680 25 1675

6 1660 16 1681 26 1688

7 1685 17 1707 27 1688

8 1737 18 1647 28 1687

9 1730 19 1687 29 1678

10 1677 20 1679 30 1733

Baksteen gemiddeld 1692 gram

Steekproef om gemiddelde gewicht van bakstenen te bepalen

Meetinstrument: Mettler toledo, d=0,1 / 0,01 gram
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BIJLAGE 11 BUIGSTERKTE WAND – MEETRESULTATEN 

 

 
 

 

  

Belastingstap Tijd Meetklok A Meetklok B

(ADC-01) (Mitu_0)

[ sec ] [ kN ] [kg] [ mm ] [ mm ]

0 0 0,00 0,000 0,000 0,000

1 30 0,11 10,984 0,296 0,289

2 60 0,22 21,968 0,552 0,558

3 88 0,32 32,952 0,962 0,923

4 114 0,43 43,936 1,218 1,168

5 138 0,54 54,920 1,577 1,496

6 166 0,65 65,904 1,849 1,735

7 190 0,75 76,888 2,162 2,030

8 218 0,86 87,872 2,350 2,299

9 246 0,97 98,856 2,730 2,645

10 269 1,08 109,840 2,980 2,885

11 291 1,19 120,824 3,247 3,115

12 316 1,29 131,808 3,643 3,532

13 341 1,40 142,792 3,984 3,956

14 364 1,51 153,776 4,274 4,241

15 390 1,62 164,760 4,631 4,576

16 415 1,72 175,744 4,991 4,949

17 442 1,83 186,728 5,265 5,189

18 470 1,94 197,712 5,809 5,741

19 496 2,05 208,696 6,358 6,267

20 520 2,16 219,680 6,896 6,788

21 596 2,26 230,664 7,805 7,648

22 617 2,37 241,648 8,103 7,920

23 638 2,48 252,632 8,437 8,239

24 661 2,59 263,616 8,750 8,533

25 686 2,69 274,600 9,218 8,948

26 712 2,80 285,584 9,725 9,398

27 765 2,91 296,568 10,425 10,022

28 786 3,02 307,552 11,047 10,600

29 809 3,12 318,536 12,478 11,917

30 830 3,23 329,520 12,948 12,343

31 871 3,34 340,504 13,448 12,786

32 890 3,45 351,488 13,920 13,223

33 2260 3,58 365,024 19,209 18,076

34 2296 3,71 378,560 19,526 18,376

35 2329 3,85 392,096 20,073 18,868

36 2358 3,98 405,632 20,568 19,302

37 2472 4,11 419,168 22,305 20,821

38 2530 4,24 432,704 24,342 22,882

39 2550 4,24 432,704 25,046 22,882

Tot belastingstap 33 betonstenen gebruikt [1,373 kg per stuk]

Vanaf belastingstap 33 bakstenen gebruikt [1,692 kg per stuk]

Bezwijkpunt bij belastingstap 38, F= 4,24 kN

Belasting
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BIJLAGE 12 KRUIPVERVORMING DAK – MEETRESULTATEN 

 

 
  

Δω Δω

[sec] [dagen] [ mm ] [mm] [ mm ] [mm]

0 0 0,000 0,000 0,000 0,000

100 0,001 14,365 14,365 14,662 14,662

200 0,002 15,036 0,671 15,270 0,608

300 0,003 15,340 0,304 15,539 0,269

400 0,005 15,595 0,254 15,731 0,192

500 0,006 15,721 0,127 15,848 0,117

600 0,007 15,848 0,127 15,956 0,108

700 0,008 15,970 0,122 16,050 0,094

800 0,009 15,965 -0,004 16,091 0,041

900 0,010 16,112 0,147 16,188 0,097

1.000 0,012 16,206 0,094 16,267 0,079

2.000 0,023 16,614 0,407 16,697 0,430

3.000 0,035 16,951 0,337 17,012 0,315

4.000 0,046 17,205 0,254 17,262 0,250

5.000 0,058 17,448 0,243 17,475 0,213

6.000 0,069 17,693 0,246 17,674 0,199

7.000 0,081 17,876 0,182 17,844 0,170

8.000 0,093 18,239 0,363 18,090 0,246

9.000 0,104 18,423 0,184 18,228 0,138

10.000 0,116 18,632 0,209 18,366 0,138

20.000 0,231 19,927 1,296 19,451 1,085

30.000 0,347 20,454 0,526 19,959 0,508

40.000 0,463 20,530 0,076 20,129 0,170

50.000 0,579 20,580 0,050 20,278 0,149

60.000 0,694 20,632 0,052 20,407 0,129

70.000 0,810 20,676 0,044 20,554 0,147

80.000 0,926 20,724 0,049 20,706 0,152

90.000 1,042 20,677 -0,047 20,915 0,209

100.000 1,157 21,221 0,544 21,340 0,425

200.000 2,315 24,135 2,913 24,156 2,816

300.000 3,472 24,810 0,675 24,920 0,764

400.000 4,630 25,226 0,416 25,425 0,505

500.000 5,787 25,957 0,731 26,429 1,004

600.000 6,944 26,830 0,874 27,137 0,708

692.577 8,016 27,497 0,666 27,786 0,649

Belasting van 37 kg opgelegd bij t=100sec

Doorbuiging bij t=100 sec: 14,662 mm (maatgevende doorbuiging)

Doorbuiging bij t=8,02 dagen: 27,786 mm (maatgevende doorbuiging)

Tijd Meetklok A Meetklok B
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BIJLAGE 13  OPSTELLING WATERKOLOMTEST 

Voor het toetsen van de waterdichtheid van de coating is een proefopstelling gemaakt volgens NEN 2778 en NPR 

2877. De proef is niet uitgevoerd, vanwege het ontbreken van geschikte proefstukken. Deze proefopstelling kan 

echter gebruikt worden in eventueel vervolgonderzoek en is derhalve opgenomen in de bijlagen.  

Doel: 

• Bepalen van de waterdichtheid van gecoat golfkarton. 

Opstelling: 

 

Op de gecoate zijde van het proefstuk wordt de geijkte proefopstelling geplaatst. Deze bestaat uit een rechthoekig 

100% waterdicht waterreservoir (150 x 150 x 50 mm) waarvan de onderzijde open is. Dit reservoir staat via een rubber 

slangetje in verbinding met een geijkte waterpeilmeter.  

Uitvoering: 

Bij aanvang van de proef wordt binnen 60 seconden het waterreservoir met water gevuld totdat er op de 

waterpeilmeter een waterpeil van exact 150 mm is af te lezen. Na een uur (±1 seconde) wordt het waterpeil 

afgelezen. Hiermee is de hoeveelheid water die in het proefstuk is getrokken bekend. De mate van waterdichtheid kan 

vervolgens bepaald worden: 

W = h ∙ y
A  

 

waarin 

W = wateropname van het proefstuk (kg/m²s
1/2

) 

h = daling van het waterpeil gedurende de proef (mm) 

y = calibratiefactor (= 1 bij een geijkt proeftoestel) 

A = oppervlak getest proefstuk in m² (=150 x 150 mm)  

 

Benodigdheden: 

• Geijkt meettoestel; 

• Gecoat proefstuk; 

• Stopwatch.      
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BIJLAGE 14 BEPALING VOCHTGEHALTE GOLFKARTON 

 

 

Het vochtgehalte van het toegepaste karton voor dit onderzoek is geanalyseerd vanwege de grote invloed hiervan op 

de sterkte eigenschappen van het materiaal. Van het geteste materiaal zijn 10 proefstukken genomen. De procedure 

voldoet aan norm NEN-EN-ISO 287
80

.  

 

Procedure 

Voor een betrouwbaar gemiddelde zijn 10 proefstukken getest. Deze hebben een breedte en lengte van 350 

millimeter, met een dikte van 4 millimeter. De massa diende minimaal 50 gram te zijn.  

Eerst is de massa M0 van de teststukken bepaald op t=0. Daarna zijn de teststukken 120 minuten in de oven gegaan. 

Vervolgens zijn de teststukken gewogen en weer 60 minuten gedroogd. Op t=180 minuten bleek dat de droging nog 

niet voltooid was. Daarom is een langere droogperiode ingezet en na 23 uur weer gewogen. Tussen t=23 uur en t= 

24uur was een maximaal massaverschil van 0,10% toegestaan, zie kolom ΔG in de tabel hierboven. Op t=24 uur is de 

gedroogde massa M1 bepaald, en met de volgende formule is het vochtgehalte bepaald: 

 

$"�ℎ)��ℎ�+)� = �0 − �1
�1

× 100% 
 

De gemiddelde waarde van het vochtgehalte van de gemeten proefstukken bedraagt 6,4 ± 0,5%. 

 

Gegevens 

Temperatuur – opslaglocatie  23° Celsius 

Relatieve Vochtigheid – opslaglocatie 55 ± 5 % 

Locatie     FAGO laboratorium, Vertigo, Technische Universiteit Eindhoven 

Droogoven    Heraeus, type T5060, 2,7 kW 

Temperatuur droogoven   105 ± 2° Celsius 

Weegschaal    Mettler Toledo, type PM400 

     

                                                             

80
 Paper and board - Determination of moisture content of a lot - Oven-drying method (ISO/DIS 287:2007,IDT) 

Proefstuk Gewicht [g] ΔG [%] Vochtgehalte [%]

t=0 t=120min t=180min t=23uur t=24uur

1 77,650 73,588 72,694 72,660 72,632 0,04 6,46

2 77,919 73,591 72,944 72,883 72,826 0,08 6,54

3 77,440 73,242 72,628 72,569 72,550 0,03 6,31

4 77,628 73,195 73,044 72,884 72,843 0,06 6,16

5 77,590 73,904 73,214 73,125 73,110 0,02 5,77

6 76,806 - - 71,543 71,511 0,04 6,89

7 76,548 - - 71,452 71,399 0,07 6,73

8 76,748 - - 71,684 71,632 0,07 6,67

9 77,027 - - 72,195 72,128 0,09 6,36

10 77,578 - - 72,951 72,915 0,05 6,01

6,39Gemiddeld

Links: Kartonnen proefstukken in de 

droogoven (5 stuks) 
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BIJLAGE 15 TEKENING WAND CONSTRUCTIEVE TESTS 
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BIJLAGE 16 TEKENING DAK CONSTRUCTIEVE TESTS 
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BIJLAGE 17 TEKENINGENSET EERSTE ONTWERP 
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BIJLAGE 18  TEKENINGENSET VERBETERD ONTWERP 

DAK- EN WANDLIGGERS 
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DETAILS 
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WAND - UITSLAG EN DOORSNEDEN 
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DAK - UITSLAG EN DOORSNEDEN 
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PLATTEGROND EN DOORSNEDE 


