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Bijlage I 

Steekproef raamsparingsmallen 

Technische Universiteit Eindhoven 



Projecten nr. nr. Hoogte mal Breedte mal Hoogte 
borstwerina 

y Y+170 
Fortuna 126 woningen te 1 1 1367 2170 665 835 
Amsterdam 2 2 900 520 0 170 
Transvaal 188 woningen te 1 3 1535 1583 840 1010 
Den Haaa 2 4 1535 1583 840 1010 
Zuiderplantage blok H te 1 5 1908 2010 675 845 
Leeuwarden 2 6 1908 1130 675 845 

3 7 1665 1310 695 865 
Zwaardermaker te Zaandam 1 8 1410 1553 940 1110 

2 9 815 1553 740 910 
3 10 815 1110 740 910 
4 11 1220 1230 880 1050 
5 12 815 1460 740 910 

Bongert Oostpolder 86 1 13 1932 1020 423 593 
woningen te Hoorn 2 14 1620 990 835 1005 

3 15 621 990 1646 1816 
4 16 1932 580 423 593 
5 17 621 1020 1046 1216 
6 18 1620 1020 835 1005 
7 19 1120 2120 610 780 
8 20 1933 1700 452 622 
9 21 1620 1020 865 1035 

10 22 621 580 1676 1846 
11 23 1620 990 865 1035 
12 24 1120 2120 640 810 
13 25 789 800 1666 1836 
14 26 1618 1020 952 1122 
15 27 621 1020 1676 1846 
16 28 621 490 1676 1846 
17 29 621 990 1676 1846 
18 30 789 1710 1666 1836 
19 31 1620 1730 835 1005 

Het zand 98 woningen 1 32 2200 1000 338 508 
2 33 1098 560 990 1160 
3 34 515 1110 1764 1934 
4 35 1532 560 898 1068 
5 36 1642 560 898 1068 
6 37 2208 1400 338 508 
7 38 1518 560 960 1130 
8 39 1518 1000 960 1130 
9 40 1642 1000 898 1068 

10 41 515 1110 2076 2246 
11 42 2200 1990 338 508 
12 43 1332 1000 990 1160 

De Velden 64 woningen te 1 44 1449 665 735 905 
Amersfoort 2 45 1449 1030 735 905 

3 46 1579 1030 765 935 
4 47 515 1686 1778 1948 
5 48 520 780 1770 1940 
6 49 2892 1449 963 1133 
7 50 1586 1353 715 885 
8 51 1760 1793 595 765 
9 52 1319 1465 546 716 



Schonauwen Ill stroom 1 te 1 53 1860 520 910 1080 
Utrecht 2 54 1122 1200 896 1066 

3 55 857 2091 1166 1336 
4 56 1733 1240 837 1007 
5 57 1813 1570 576 746 
6 58 1511 800 878 1048 
7 59 1473 794 693 863 
8 60 797 1877 693 863 
9 61 1794 542 776 946 

10 62 1473 788 693 863 
11 63 1561 788 693 863 
12 64 1561 797 766 936 
13 65 2056 542 766 936 

De Uitkijk te Rotterdam toren 1 66 2370 1435 610 780 
1 2 67 2650 1870 300 470 

3 68 1620 1945 740 910 
4 69 1840 2110 740 910 
5 70 2650 2945 610 780 
6 71 1590 1120 740 910 
7 72 1840 1945 740 910 
8 73 1620 720 740 910 
9 74 1610 1615 740 910 

10 75 1840 2020 740 910 
11 76 1620 1945 740 910 
12 77 1840 1945 740 910 
13 78 1620 1021 740 910 

De 4 Jaargetijden fase 4 1 79 1200 1180 970 1140 
2 80 1565 1180 780 950 
3 81 1225 960 1090 1260 
4 82 1285 960 1060 1230 

s Gravezande 20 1 83 1766 799 759 929 
appartementen 2 84 1766 1677 759 929 

3 85 1452 1950 724 894 
s Gravezande 102 woningen 1 86 1911 2253 421 591 

2 87 1542 1805 790 960 
3 88 1542 1280 790 960 
4 89 1479 1244 853 1023 
5 90 1911 1374 421 591 
6 91 1911 1030 421 591 
7 92 800 827 1717 1887 

De Balije 14 + 43 woningen 1 93 672 1760 1898 1898 
2 94 672 1500 1898 1898 
3 95 672 997 1898 1898 
4 96 586 1440 552 552 
5 97 586 950 552 552 
6 98 1660 887 880 880 
7 99 672 997 1898 1898 
8 100 1463 1123 1107 1107 

De Balije 22 + 17 woningen 1 101 1317 1270 1034 1034 
2 102 1142 1040 706 706 
3 103 1266 880 1034 1034 
4 104 1512 360 849 849 
5 105 1254 880 1046 1046 
6 106 525 1580 2268 2268 
7 107 1266 920 1034 1034 
8 108 1594 1420 757 757 



Totaal 
Gemiddelde 

2000 

152476 
1411 ,8 

Hoogte borstwering 

134931 
1249,4 

7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 

Hoogte mal 

2500 +------------·---

7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 

114812 
1063, 1 

l oReeks1 I 

ID Reeks1 I 
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Bijlage II 

Toets energetische arbeidsbelasting 

Technische Universiteit Eindhoven 





Zuurstofverbruik : Energieverbruik I Duurbelasting l Piekbelasting 
" p , 

I/min ; kJ/min ,) 8 uur , 1 uur j 10 min. J < 10 min. 
I I ; 'I 

< 0,4 <8 groen 
0,4-0,5 8-10 groen groen 
0,5-0,6 10-13 groen groen 
0,6-0,8 13-17 oranje groen groen 
0,8-1,0 17-21 rood groen groen 
1,0-1 ,2 21-25 rood groen groen 
1,2-1,5 25-31 oranje groen groen 
1,5-1 ,8 31-38 rood oranje groen 
1,8-2,2 38-46 rood rood oranje 
2,2-2,6 46-54 rood rood 
2.6-3.0 54-63 rood 

Afbeetding: Stoplichtmodel voor energetische belasting 
(Bron: Handboek fysieke belasting, Peereboom, 1999) 
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Bijlage III 

Gewichtsberekening raamsparingsmal 

Technische Universiteit Eindhoven 



Berekening gewicht Houten mal Reuver 
merk RH105 

0 
0 _,_ 

B= 1380 
I 1ss l 



Randbalk: 

Vurenhout: 450Kg/m3 

Omtrek x doorsnede: 
( 1,380x2+ 1,635x2)0, 135x0.055=0,045m3 

0,45x450Kg/m3=20,25Kg 

Kruis: 
0,06x0,06( 1,325+ 1,580) =0,010458m3 

O.Olx450kg/m3=4,5Kg 

Betonplex: 

32Kg per plaat (0,018xl,25x2,5) (568,89Kg/m3) 

0, 159x0,018x (1,380x2+ 1,635x2)=0,02m3 

0,02x568,89kg/m3 =11,38Kg 

Underlayment: 

28 Kg per plaat (0,018x2,44xl,22) (522,56Kg/m3) 

2(0,4xl,38x0,018)= 0,02m3 

O ,02x522,56kg/m3=10,45kg 

Totaal gewicht van houten mal: 

20,25+4,5+ 11,38+ 10,45= 46,SBkg 

In de praktijk zal het gewicht van de mal nog hoger warden doordat er betonresten aan de mal 
blijven plakken. Deze verhogen het gewicht van de mal. 
De mal is willekeurig gemeten . Op het project zijn nog grotere houten mallen toegepast . Het 
gewicht van deze mallen zal boven de 50kg liggen . 

De mal weegt nagenoeg 50kg, ze wordt door twee man getild. Het gewicht wat getild wordt zit dus 
tegen de grens van 50kg aan . Om deze reden zullen de handelingen waarbij de mal getild of 
gedragen wordt als 'zeer zwaar' te definieren zijn. 
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Bijlage IV 

Bepalen maatgevende raamsparingsmallen 

Technische Universiteit Eindhoven 





--++----++-+-· beklstlng 
• raamsparingsmal 
• bekisting 

I 

Figuur Minimum vereiste hoogte x onder raamsparingsmal 

Gerard Hendriks 200mm 

Dennis Caris 200mm 

Martijn Triepels 200mm 

Ivo Baten 200mm 

Wim Dohmen 250mm 

Tabel Aangehouden hoogte afhankelijk van werkvoorbereider 

Het bekistingoppervlak overlapt minimaal 30mm van de kim om ervoor te zorgen dat het natte 
beton gedurende het storten niet onderuit de kist loopt . De maximale hoogte van de raamsparing 
is dus: 2580 - 200 - 30 = 2350 

Afmetingen grootste raamsparingsmal 

De maximale afmeting van de raamsparing wordt op (bxh) 2000x2350 gehouden, zie onderstaande 
tabel en figuur. 

Raamsparing afmetingen 

Hoogte 

Breedte 

Omtrek 

Maximaal 

2350mm 

2000mm 

8700mm 

Tabel Gegevens grootste raamsparingsmal 

J 2000 11..-------

Figuur Maximale afmeting raamsparingsmal 

0 
I,() 
<') 
N 
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Bijlage V 

Berekening maximaal te hanteren gewicht 

Technische Universiteit Eindhoven 



Fysieke arbeidsbelasting van 'positioneren' raamsparingsmal 

Activiteit: Tillen 

NIOSH-methode, de formule: 

RWL=23 x Hf x Vf x Df x Ff x Af x Cf 

Horizontale factor (Hf) 
Verticale factor (Vf) 
Verplaatsi ngsfactor ( Df) 
Tilfrequentie factor (Ff) 
Asymmetriefactor (Af) 
Gripfactor Cf 

Verplaatsingsfactor Df 

De verplaatsingsfactor wordt bepaald door de afstand D die de last in verticale richting aflegt 
tussen het begin en het einde van de tilhandeling. De verplaatsingsfactor wordt verkregen uit de 
vergelijking: 

Df = 0,82 + (4,5/D) 

De waarde D van de tilsituatie bij het positioneren van de raamsparingsmal wordt bepaald door: 

Verticale afstand tussen de bovenkant betonvloer en onderkant raamsparing. 
Verticale afstand tussen onderkant raamsparingsmal en bovenkant betonvloer. 

Aanname verticale afstand tussen bovenkant betonvloer en onderkant raamsparing 

Deze waarde is bepaald aan hand van een steekproef. Van 108 raamsparingsmallen uit 14 
tunnelgietbouwprojecten is de verticale positie bepaald, zie bijlage II. Het blijkt dat deze waarde 
varieert van Omm tot 2268mm. Hoe hoger de raamsparingen gepositioneerd warden hoe grater de 
fysieke arbeidsbelasting zal zijn. 
De hoogte van 2268mm zal door de meeste werknemers niet bereikbaar zijn. Hiervoor zullen ze 
gebruik maken van een trapje, de mal hoeft dan minder hoog opgetild te warden. Het rekenen met 
de extreme waarde van 2268mm is dus onjuist. Het omslagpunt van al dan wel of niet gebruik te 
maken van een trapje is persoonsafhankelijk. Dit gebruik is niet af te stemmen op een bepaalde 
hoogte tussen b.k. betonvloer en o.k. raamsparing. 
Uit het diagram blijkt dat het grootste gedeelde van de waardes rond de 950mm fluctueert. Vanuit 
het bouwbesluit wordt een eis gesteld aan de minimale hoogte tussen bovenkant vloer en 
onderkant raam. Deze moet minimaal 850mm zijn. Deze maat is niet gelijk aan de hoogte tussen 
onderkant raamsparing en bovenkant ruwe betonvloer. Op de ruwe betonvloer zal later in het 
bouwproces een afwerklaag aangebracht warden. In de woningbouw wordt vaak een dikte van 
SOmm aangehouden. De minimale maat in deze fase van de uitvoering is dus ongeveer 900mm. 
Een aantal mallen zijn lager geplaatst en hebben een kleinere borstweringshoogte. Bij deze mallen 
is de fysieke arbeidsbelasting lager. 
Om een bovengrens voor het grootste gedeelte van de populatie aan te nemen wordt 20% grootste 
waardes van de populatie buiten beschouwing gelaten. Met deze regel wordt een waarde van 
1170mm gevonden. 

Aanname verticale afstand tussen onderkant raamsparingsmal en bovenkant betonvloer 

Uitgangspunt is dat de raamsparingsmallen vanaf de klimsteiger gepositioneerd warden. De 
werknemers en de raamsparingsmallen staan op het plateau van de klimsteiger. Bovenkant 
werkplateau van de klimsteiger ligt lager dan de bovenkant van de ruwe betonvloer. Deze maat is 
afhankelijk van de dikte van de vloer. Hoe dikker de vloer, hoe grater het hoogteverschil tussen 
bovenkant werkplateau met bovenkant ruwe betonvloer zal zijn. Om een veilige aanname voor de 
fysieke arbeidsbelasting te doen wordt deze hoogte maximaal aangehouden. 
Uit ervaring van de werkvoorbereiders van BAM Materieel blijkt dat de dikst voorkomende vloer bij 
tunnelbekisting 300mm bedraagt. Bij deze maat is het hoogteverschil tussen bovenkant ruwe 
betonvloer en bovenkant werkplateau van klimsteiger; 138mm, zie figuur. 





Waarde D 

Deze waarde is al bepaald en bedraagt 1308mm. 

Berekenen factor Vf 
In de beginpositie van de tilsituatie wordt de mal opgepakt bij het verticale zwaartepunt van de 
mal. De afstand van de handen tot aan bovenkant plateausteiger is V2 x 515mm en bedraagt 
227,5mm. 

Vf = 1 - (0,003 x I V - 75 I) 
Vf = 1 - (0,003 x I 25,75 - 75 I) 
Vf = 0,852 

In de eindpositie van de tilsituatie is de afstand van de handen tot aan bovenkant plateausteiger 
257,5mm + 1308 (waarde D) = 1565,5mm. 

Vf = 1 - (0,003 x IV - 75 I) 
Vf = 1 - (0,003 x I 156,55 - 75 I) 
Vf = 0,755 

Horizontale factor Hf 

De horizontale factor wordt bepaald door de horizontale afstand tussen de handen en het lichaam, 
de horizontale afstand tussen de handen die de last vasthouden en het midden van een 
denkbeeldige lijn tussen de enkels. Deze afstand dient zowel bij de aanvang als bij het einde van 
de tilhandeling vastgesteld te word en. De horizontale factor wordt verkregen uit de vergelijking: 

Hf= (25/H) 

De afstand tussen de handen die de last vasthouden en het midden van een denkbeeldige lijn 
tussen de enkels is persoonsafhankelijk. Om deze waarde te bepalen is een proefopstelling 
gemaakt waarbij een vijftal personen de tilhandeling uitgevoerd hebben. Hoe groter de afstand H 
hoe ongunstiger de situatie en hoe lager het maxi male gewicht mag zijn. De proefpersoon met de 
grootste waarde van H (the worst case) is maatgevend. De afstand H is gemeten in de begin en 
eindpositie van de tilbeweging, zie onderstaande figuur. In de tabel zijn de gemeten waarden 
weergegeven. 

Figuur Foto begin en eindhouding proefpersoon 

Proefpersoon Lichaamslengte H (beginpositie) 

Tim 1900mm 285mm 

Margriet 1750mm 

Jeroen 2000mm 

Se bas 1800mm 270mm 230mm 

Tjitske 1650mm 260mm 200mm 

Tabel Gemeten waardes proefpersonen 


















































































































































































