
Van: @adviesbureau-hagemannl>
Verzonden: zondag 1 oktober 2017 01:40
Aan:
Ondevvierp: Conceptversie van de aangepaste notitie onderzoek breedpiaten
Bijlagen: n-1 71002_conceptA.docx

Beste

Hierbij een conceptversie van de aangepaste notitie. Ik heb daarin zoveel mogelijk de opmerkingen verwerkt die weop onze eerdere notitie hebben ontvangen. Sommige opmerkingen heb ik bewust niet verwerkt. Zo vroeg
of we kunnen aangeven wie primair verantwoordelijk is en wat de rol van iedereen is. Persoonlijk vind ikniet dat dit in onze notitie thuis hoort, maar wellicht denken jullie daar anders over.

Maandag werk ik in principe niet en daarom heb ik meL afgesproken dat hij het stuk afrondt. Mochten erdringen de vragen hebben, dan kunnen jullie me bellen.

Met vriendelijke groet,

Aanwezig op dinsdag t/m vrijdag.

Adviesbureau jr, JG. Hageman B.V.

Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.
Polakweg 14e 2288 GG
Postbus 26 2280 AA
RIJSWIJK

www.adviesburea u-hageman.nl

De informatie, verzonden in of met dit e-mailbericht, is afkomstig van Adviesbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde.Indien dit e-mailbericht niet voor u bestemd is, wordt u vriendelijk verzocht per e-mail of telefoon contact op te nemen met de verzender vandit bericht



Adviesbureau Ir. J.G. Hageman B.V.

\iofte O24O-2fl7 Dossier 9780

Onderzoek cons ctie.’e veiligheid beedpatvloeren
Beoordeling van bstaande vloeren uitgevoerd met breedplaten
van zeifverdichtend beton zonder opruwing

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport
ingestort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd
met breedplaten van zelfverdichtend beton zonder opruwing in bepaalde gevallen onveilig kunnen
zijn1.Naar verwachting zal op korte termijn voor verschillende configuraties aanvullend onderzoek
naar de afschuifsterkte tussen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag worden uitge
voerd. Tot het beschikbaar komen van resultaten van dat aanvullend onderzoek en een daarop
gebaseerd, nader uitgewerkte onderzoeksmethod iek, kan het voorl iggende document door construc
teurs worden gebruikt om te bepalen of voor een breedplaatvloer maatregelen moeten worden
getroffen om de constructieve veiligheid te vergroten.

Het voorliggende document kan worden beschouwd als een eerste screening waarbij breedpiaat
vloeren met een acuut veiligheidsrisico uit de populatie van alle breedplaatvloeren worden gefil
terd. Dit is de reden dat voor breedplaatvioeren die zijn vervaardigd met normaal grindbeton of met
opgemwd zelfverdichtend beton vooralsnog geen nader onderzoek noodzakelijk wordt geacht. In
hoofdstuk 2 is dit nader toegelicht.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op welke maatregelen kunnen worden getroffen als uit
onderzoek blijkt dat dit noodzakelijk is.

2 Stappenplan verkenning bestaande constructies

2.1 Algemeen
Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van breedplaatvioeren is een stappenplan
opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur 1. Met dit stappenplan kan worden bepaald
voor welke breedplaatvloeren maatregelen voor het verkrijgen van een voldoende mate van
constructieve veiligheid moeten worden getroffen. In paragraaf 2.2 is het stappenplan toegelicht.

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is uitgevoerd in opdracht van BAM en is beschre
ven in Hageman rapport 9663-1-0. Voor een toelichting op de problematiek wordt verwezen naar dat rapport.
Het rapport is door BAM openbaar gemaakt.

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Prof.dr.ir. D.A. Hordijk Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl Rek.nr. NLO9 ABNA 0481 3001 39
Profir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswijk ZH www.adviesbureau-hageman.nl KvK ‘s-Gravenhiage nr. 27149272
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Verzamelen beschikbare informatie
- Legpian
- Wapeningstekeningen
- Berekeningen
- Informatie fabrikant over betonsamenstelling en opruwen
- Informatie over eventuele constructieve problemen of
wijzigingen van de vloer

Stap 2
Controleer of breedpiaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast
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—

- Niet-opgeruwdzeverdichtend beton
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Controleer of sprake is van plaatnaden waarover een
significant positief moment moet worden overgedragen

tvlak roter dan
nee

Stao 4
Stel op basis van een steekproef vast of er sprake is
van delaminatie nabij de plaatnaden

nee
Delaminatie:anwezig?

— —-—— —

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

Vooralsnog geen nader
onderzoek noodzakelijk

Vooralsnog geen nader
onderzoek noodzakelijk

Vooralsnog geen nader
onderzoek noodzakelijk

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.
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Zeifverdichtend beton wordt ongeveer sinds het jaar 2000 toegepast. Aanbevolen wordt om het
onderzoek in eerste instantie te richten op breedpiaatvloeren van na 2007 en op breedpiaatvioeren
clie na 2007 constructief zijn gewijzigd. Deze vloeren hebben naar verwachting een groter veilig
heidsrisico dan oudere vloeren omdat de laatstgenoemde vloeren al een lange tijd belast zijn
geweest, zonder dat dit heeft geleid tot het bezwijken van de vloer. Anders gezegd, de vloeren van
voor 2007 hebben zich reeds langere tijd “in de praktijk bewezen”. Bovendien zijn de betonmeng
sels voor zeifverdichtend beton in cle loop der tijd gewijzigd. De verwachting is dat de samenstel
ling van het betonmengsel een significante rol heeft gespeeld bij de instorting bij Eindhoven
A i rport.

Het onderzoek heeft betrekking op bestaande breedplaatvioeren met of zonder gewichtsbesparende
elementen.

2.2 Beschrijving en toelichting stappenplan
Hierna is het stappenplan beschreven en toegelicht.

Stap 1:
Verzamel de beschikbare informatie van de breedplaatvioer, zoals het legpian, wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve problemen of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden. Of zelfverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is
waarschijnlijk niet terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De fabrikant van de toegepaste
breedp laten kan hierover moge! ij k wel nadere informatie verstrekken of publiceren. Aangezien het
onderzoek zich richt op relatiefjonge breedpiaatvioeren, is de kans groot dat bij de fabrikant van de
breedplaatvloeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer informatie over
de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te
archiveren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt
dat ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch zijn met betrekking
tot constructieve veiligheid.

Stap 2:
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton
zonder opruwing. Op het moment dat niet kan worden uitgesloten dat zelfverdichtend beton zonder
opruwing is toegepast, moet ervan worden uitgegaan dat dit is toegepast. Als geen zelfverdichtend
beton zonder opruwing is toegepast, wordt vooralsnog geen nader onderzoek noodzakelijk geacht.
Voor een definitief oordeel of voldaan wordt aan het Bouwbesluit 2012 moet worden gewacht tot
het hiervoor genoemde aanvullend onderzoek naar de daadwerkelijke schuifsterke is afgerond (zie
ook toelichting bij stap 3).

De keuze voor het onderscheid tussen breedplaatvioeren van zelfverdichtend beton zonder opru
wing en overige situaties is hierna kort toegelicht.
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De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een oplossing met breedpiaten
vervaardigd met zelf verdichtend beton. Deze oplossing is door middel van onderzoek in het
laboratorium van de TU Eindhoven onderzocht en hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van
liet aansluitviak relatief laag was. Aangenomen wordt dat dit mede veroorzaakt is dooi’ de toepas
sing van zeifverdichtend beton voor de breedplateii en het achterwege laten van enige vorm van
nabewerken (opruwen) van het stoi-tvlak van de breedpiaten. Eerdere proeven met breedplaten van
normaal grindbeton die niet zijn nabewerkt en dus glad zijn, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere
schuifsterkten in het aansluitvlak. Deze schuifsterkten zijn significant hoger dan de in Eurocode 2
beschreven rekenwaarde van de schu ifsterkte.

Het wordt mede daarom aangeraden liet onderzoek vooralsnog te beperken tot de genoemde groep
breedplaatconstructies namelijk breedpiaten van zelf verdichtend beton zonder opruwing. Aanbe
volen wordt de beoordeling van andere situaties uit te stellen totdat uit aanvullend onderzoek
waarden voor de afschuifsterkte in die situaties bekend zijn.

Stap 3:

-

- Controleer of er sprake is van plaatnaden waarover een significant positief moment moet worden
overgedragen. In dat geval moet liet trekkracht, die door liet positieve moment in de wapening van
de breedplaat ontstaat, via koppelwapening die op de plaat ligt naar de wapening in de breedpiaat
aan de andere zijde van de naad worden overgebracht. Dit is voor een langsnaad toegelicht in
figuur 2. Een vergelijkbare situatie kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedpiaten. De
tralieliggers die de breedpiaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere
richting lopen en zich ook dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie
minder kritisch, maar omdat hierover nog maar weinig bekend is, wordt vooralsnog geen onder
scheid gemaakt tussen langsnaden en kopnaden.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

1

—--.1 druklaag

!\
,1

‘koppIning “1 \
N

breedplaat

figuur 2 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedpiaten die via
koppelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.

Voorbeelden van breedpiaatvloeren waarbij een significant positief moment bij een plaatnaad kan
optreden, zij ii:

Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij geen sprake is van een overheersende krachtsaf
dracht in één van de twee loodrechte richtingen (figuur 3);

/ druk

Ç moment

trek
4

4
druk

moment

trek
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o Lijnvormig ondersteunde vloeren met een iiaad in liet midden van de overspanning, waarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvormige ondersteuningen loopt;

o Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in cle vloer.

---

figuur 3 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

In de beschouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad worden bepaald bij de
maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700 niveau bestaande bouw.
Vooralsnog wordt geadviseerd Ii iei’bij geen herverdeling waarbij de negatieve momenten toenemen
en de veldmomenten afliemen, toe te passen. Op basis van liet bepaalde moment kan de trekkracht
in de koppelwapening die op de breedpiaat is aangebracht, worden bepaald

Als in het aansluitviak tussen liet ter plaatse gestorte beton en de breeciplaat, ter plaatse van het
oppervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedpiaat bij de bovengenoemde
belastingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trek
kracht naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/mm2 is de constructieve veiligheid
niet zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er per definitie sprake is van een gevaarlijke
situatie. In dat geval is echter wel spoedig uitgevoerd aanvullend onderzoek is op zijn plaats (stap 4
van het onderzoek). Totdat liet hiervoor genoemde aanvullend onderzoek naar de daadwerkelijke
schuifsterkte is afgerond, moet liet gebruik van de vloeren waarvan de schuifspanning in liet
aansluitvlak groter is dan 0,40 N/mm2worden beperkt tot liet gebruik zoals dat tot dan toe is
geweest. Dat wil zeggen dat er geen toename van de belasting op de vloer moet zijn. Ook mag de
vloerconstructie niet worden gewijzigd.

De gemiddelde schuifspanning kan worden bepaald door de kracht die benodigd is in de koppelwa
pen ing te delen door een oppervlak dat gelijk is aan liet product van de verankeringslengte en de
breedte waarover de koppelwapening beschouwd is. Hierbij hoeft verder geen reductie voor
eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in rekening te zijn gebracht als de koppelwa
pen ing tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

VEd,gein = FEd /A

—

-.
—---

-----4-
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waarin:

l’Ed,gein is de schuifspanning clie gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwe
zig is;

FFsd is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;
A\ is het oppervlak van het aansluitviak;

= lb b
Ib is de aanwezige verankeringsiengle van de koppelwapening boven de beschouw

de breedpiaat, maar niet groter dan de 500;
b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, wordt vooralsnog geen
nader onderzoek noodzakelijk geacht. Dit geldt uiteraard ook voor breedpiaatvloeren waar geen
sprake is van een positief moment bij een plaatnaad. De grenswaarde van 0,40 N/mm2 is gebaseerd
op de schuifsterkte die werd gevonden bij het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport.
Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde betreft. Het is gewenst dat
de komende tijd door producenten van breedpiaatvioeren laboratoriumonderzoek wordt uitgevoerd
om cle daadwerkelijk schuifsterkte van verschillende configuraties van vloertype en betonmengsel
te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde van de schuifsterkte daadwerkelijk
hoger is dan 0,40 N/mm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de vloeren veilig zijn. Een
vloer is veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700. Deze norm is van toepas
sing in het Bouwbesluit 2012 voor de constructieve veiligheid van bestaande gebouwen. Als de
schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van 0,40 N/mm2,dan moet de vloer mogelijk
alsnog worden versterkt.

Stap 4:
Het aanvullend onderzoek in stap 4 bestaat uit het vaststellen of er daadwerkelijk sprake is van
delaminatie tussen de breedpiaat en de druklaag op kritische plaatsen langs de plaatnaad. Of te wel
om na te gaan of de scheurvorming die in het experimentele onderzoek bij Eindhoven Airport is
geconstateerd, reeds aan het beginnen is. Het betreft een onderzoek “in het werk”. Geadviseerd
wordt het onderzoek naar delaminatie middels een selecte steekproef uit te voeren, waarbij de
onderzoeklocaties als volgt worden geselecteerd:

• Ter plaatse waar rekenkundig de grootste schuifspanningen in het aansluitvlak optreden;
• In vloervelden met “verdachte omstandigheden”, zoals overmatige scheurvorming of

overmatige doorbuiging van de vloer en het openstaan van plaatnaden.

Voor het opsporen van delaminaties zijn niet-destructieve technieken beschikbaar, zoals een
ultrasoon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig). Op basis van op dit moment bij Adviesbureau
Hageman bekende informatie over die techniek, wordt aangenomen dat met die techniek ook een
dunne spieet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het
geval zijn bij het bekloppen van de breedpiaat met een bankhamer. Bij een wijde spleet tussen
breedpiaat en druklaag kan op die manier echter wel delaminatie worden opgespoord. Als tijdens
het bekloppen een doffe klank wordt gehoord, dan kan worden geconcludeerd dat er sprake is van
delarninatie. Als geen doffe klank wordt gehoord, dan wil dat nog niet zeggen dat er geen sprake j5
van delaminatie. Het bekloppen met een bankhamer kan daarom alleen worden beschouwd als een
eerste. snelle test.
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Een destructieve methode voor onderzoek naar delaminatie is het maken van boorgaten om te
kijken of er een spieet zichtbaar is tussen breedplaat en druklaag. Hierbij kan gebruik worden
gemaakt van een endoscoop. Bij een dunne spieet tussen breedpiaat en druklaag kan cle spieet
moeilijk zichtbaar zijn. Het beoordelen van de boorkernen is ook een mogelijkheid, maar door
trillingen tijdens het boren kan de breedplaat los komen van de druklaag. In dat geval kan onterecht
worden geconcludeerd dat cle breedpiaat was gedelamineerd.

3 Maatregelen
In figuur 4 schematisch weergegeven in welke gevallen geen en in welke gevallen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedplaatvloeren waarvoor maatregelen
l100dzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedpiaatvloeren vallen in het
groene gebied.

figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedpiaatvioeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

9780 Notitie 0240-2017 7



Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen.
Tijdelijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake
is van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zij ii:

o Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte oder en boven de onveilige vloer moet worden oniruimt;

o Het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen noodzakelijk. Aangezien al
sprake is van delaminatie, zal met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een verster
king noodzakelijk zijn. Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikke
ling. Tot nu toe zijn positieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de
vloer door het oppervlak van het kritische deel van het aansluitvlak worden aangebracht en die
voldoende zijn verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat
voldoende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 2 oktober 2017
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11-1

Van:
Verzonden: zondag 1 oktober 2017 20:41
Aan:
Onderwerp: RE: Conceptversie van de aangepaste notitie onderzoek breedplatenBijlagen: n-171002_conceptA.docx

Dag
Hierbij mijn opmerkingen in document.
Vriendelijke groet,

Van:
Verzonden: zondag 1 oktober 2017 8:30
Aan: ‘
Onderwerp: RE: Conceptversie van de aangepaste notitie onderzoek breedplaten

Dag ,
Dank voor dit late nachtwerk. 1.40 uur!

Ik wil het vanmiddag/avond beter lezen. Nu alvast een eerste reactie.

Vriendelijke groet,

Van: @adviesbureau-hageman.nl]
Verzonden: zondag 1 oktober 2017 1:40
Aan:
Onderwerp: Conceptversie van de aangepaste notitie onderzoek breedpiaten

Beste en

Maandag werk ik in principe niet en daarom heb ik met afgesproken dat hij het stuk afrondt. Mochten erdringen de vragen hebben, dan kunnen jullie me bellen.
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Met vriendelijke groet,

Aanwezig op dinsdag t/m vrijdag.

Adviesbureau ir, J.G. Hageman B.V.

Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.
Polakweg 14e 2288 GG
Postbus 26 2280AA
RIJSWIJK
T

M
www.adviesburea u-hageman.nI

De informatie, verzonden in of met dit e-mailbencht, is afkomstig van Adviesbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde.Indien dit e-mailbericht niet voor u bestemd is, wordt ii vriendelijk verzocht per e-mail of telefoon contact op te nemen met de verzender vandit bericht
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Adviesbureau r. J.G. Hagernan B.V.

Notitie 02-10-2017 Dossier 9780

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouts zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport
ingestort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd
met breedpiaten

tt-let onderzoek naar de itisioning bij Etndtsoven Airpori is uitgevoerd in opdracht van RAM en is beschre
ven in Hageman rapport 9663-1-0. Voor ecn toelichting op dc problematiek wordt verssezen naar dat rapport
Het rapport is door RAM openbaar gemaakt
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Verzamelen beschikbare informatie
- Legpian

Wapnnmgslekenngen

Informatie fabnkant over betonsarnenstvlling en opruwen
Informat e over eventuele conolructieve problemen of
jgngnn van dv vloer

Stan2
Centroleer of breodpiaten van rilet-opgeruwd
erdiehtend beton zijn toegepast

Sta3
Controleer of sprake is van plaatnaden waarover een
significant positief moment moet worden overgedragen

Stel op basis van een Steekproef vast of er sprake isLaan detaminatie nabij de plaatnaden

ja
4

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.
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Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de brcedplaatvloeren zodanig te
archis eren, dat dit mde toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek bhjkt
dat ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch zijn met betrekking
tot constructieve veiligheid.

Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd niet zelfrerdichtend beton
zonder opruw ns. Op het moment dat niet kan w orden uttgesloten dat selfvcrdielttend beton zonder
opruw ing IS toenepast. moet ervan worden uitsegaan dat dit is toeeepasL. Als geen zclfverdichtend
beton zonder oprtiwing is toegepast, wordt vooralsnog geen nader onderzoek noodzakelijk geacht.
Voor ccii defiititif oordeel of voldaan wordt aan liet Bouwbesluit 2012 moet worden gewacht tot
liet hiervoor genoemde aanvullend onderzoek naar de daadwerkelijke sehuilkterke is afgerond (zie
ook toelichting bij stap 3

1) keuze voor liet onderscheid tussen breedplaalvloeren Vitit zelfverdichtcnd beton zonder opru—
sving en overige situaties is hierna kort toegelicht.

De instorting snit de parkeergarage hij Eindhoven Airport betrof een oplossing met brcedplateit
vervaardigd met zelf verdiehtend beton. Deze oplossing is door middel vati oitderzoek in het
laboratorium vati de TU Eindhoven onderiocltt en hieruit kwam nittir voren dat de schitifstcrkte van
liet aansluitvlak relatief laag was. Aangenomen wordt dat dit mede veroorzaakt is door de toepas
sing van zelfverdichtend beton voor de breedpiaten en liet achterwege lateit van enige vorm van
nabew erken (oprtiwett) van liet stortvlak van de breedplaten. Eerdere proeven met breedplaten van
normaal grindbeton die niet zijn nabewerkt en dus glad zijn, leidden tot 2,5 3 maal hogere
schuifsterkten in liet aansluitvlak. Deze scliuifsterkten zijn significatit hoger clan de in Ettrocodc 2
beschreven rekenw aarde vati de schuifsterkte.

•-: .s

S

-

‘-‘ b

Controleer ofer sprake is vati plaatnaden waarover een igniflcttti positief momenl moet worden
o eredri0Lfl In dit ges il moet liet trekkr’icht die door liet positivve motnent iii de wapenttl0 sin
de brecdplaat ontstaat, via koppelwapening die op de plaat ligt naar de wapening in de breedplaat
aan de andere zijde van de naad worden overgebracht. Dit is voor ccii langsnaad toegelicht in
figuur 2. Een vergelijkbare situatie kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten. De
trahieliggers die de breedplaat en de opstort niet elkaar verhitiden zullen in dat geval iti de andere
ricltting lopen eit zich ook dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze sittiatie
minder kritisch, naar omdat hierover nog naar weinig bekend is, wordt vooralsnog geen onder
scheid gemaakt tussen langsnaden cii kopnaden.
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gewichtsbesparend element
indien aanwezig

- druklaag
1 11 ‘ti 1t moment Ii :

-

t —, gkpiaq

____________________

breedplaat

figuur 2 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedpiaten die via (koppelwapening op de breedpiaten moet worden overgebracht.

Voorbeelden van brcedplaatvloereit waarbb een significant positief moment hij een plaatnaad kanoptreden, zijn:
• Puntvormig ondersteunde vloeren waarb geen sprake is van een overheersende krachtsaf—dracht in één van de twee loodreclite richtingen (figuur 3);
• Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspannitig, waarbijde naad evensvijd ig aan de tij nvorm ge ondersteuningen loopt;
• Speciale situaties, bijvoorbeeld in cle buurt van een grote sparing in de vloer.

figuur 3 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bi) eenplaatnaad kan optreden.

in de beschouwde vloer moet liet positieve moment ter plaatse van de naad worden bepaald bij demaatgevende fundamentele belastinescombinatie volgens NEN 8700 niveau bestaande bouw.

____________________________

vooralsnog wordt geadviseerd hierbij gçen herverdeling waarbij de negatieve momenten toenemenen de veldmomenten afnemen, toe te passen. Op basis van het bepaalde moment kan dc trekkrachtin de koppelsvapening die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald
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Als iii het aansluitviak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van liet
oppervlak tussen de koppelwapening en de w spelling in de breedplaiit hij de bovengenoemde
belastingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trek
kracht naar de vapening in de breedplaat. groter is dan 0,40 N/ium2 is de constructieve veiligheid

De gemiddelde schuit’spanning kan worden bepaald door de kracist clie benodigd is in de koppelssa—
petlig te delen door een oppervlak dat gelijk is aan liet product van de verankeringslenute en cle
hreedte ss aarover de koppelwapening beschound is. 1 lierbij hoeft verder geen reductie voor
eventueel aanwezige gewichtshesparende elementen in rekening te zijn gebracht als de koppelwa—
pening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

t’j i g.n = F1 ,i 1-4,
waarin:
VId 5cm is de schtt i fspann ing die gem icldeld in liet oppervlak van het aanslu itvlak aanwe

zig is:
Fr,s is de tiekkracht in cle koppelwapening ten ges olge van liet besclsouw de moment:
A5 is liet oppervlak van het aanstuitvlak;

= 1, b
! is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouw

de breedplaat, naar itiet groter dan cle 500;
b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapeninu aanwezig is.

Als de scliuifspanning de grenswaarde van 0.48 N/mm2 niet overschrijdt, wordt vooralsnog geen
nader cmderzoek noodzakelijk geacht. it geldt uiteraard ook voor breedplaatvloeren waar geen

___________ ________ ___________

sprake is van een positief monsent hij een plaatitaad. De grenswaarde van 0,40 N/mm is gebaseerd
op de schnifsterkte die werd gevonden bij het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport.
Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat liet een conservatieve waarde betreft, liet is gewenst dat
de komende tijd door producenten van breeclplaatvloeren laboratoriumonderzoek wordt uitgevoerd
om de daadwerkelijk sehuifsterkte vait verschillende eonflguraties van vloertype en betonniengsel
te bepalen. Als tnt dat onderzoek blijkt, dat de rekemsaarde vait de sclstnfsterkte daadwerkelijk
hoger is dan 0,40 N.’mm2 dan kan definitiefworden geconcludeerd dat de vloeren veilig zijn. Een
vloer is veilig als deze voldoet aan het veiligheiclsniveau tut NEN 8700. Deze nornt is van toepas
sing in liet Boussbeslnit 2012 voor de constructieve veiligheid van bestaande gebouwen. Als de
sehuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van 0,40 N/mm2.dan moet de vloer mogelijk

____________

alsnog worden ersterk
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Het aanvullend onderzoek in stap 4 bestaat uit het aststellen of er daadwerkelijk sprake is van
delaminatic tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen langs de plaatnaad. Of te wel
om na te gaan ofde scheurvorming die in liet experimentele onderzoek hij Eindhoven Airport is
teeconstateerd, reeds aan het beginnen is. 1-let betreft een onderzoek in liet werk”. Geadviseerd
ivordi het onderzoek naar delaminatie middels een selecte steekproef uit tevocremi, waarbij de — — —

onderzoeklocatics als volgt worden geselecteerd:
• Ter plaatse ssaar rekenkundig de glootste schuifspanningen in het aansluilvlak optreden;
• In s loervelden met “verdachte otiistandighedei’, zoals ovennatige scheurvorming of

overmatige doorbinging san de vloer cmi het openstaan van plaatnaden

Voor het opsporen van delain inaties zijn ii iei—destm uctieve teclin ieken beschikbaar, zoals een
ultrasoon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig). Op basis van op dit moment bij Adviesbureau
1 lageman bekende informatie over die techniek, wordt aangenomen dat met die techniek ook een
dunne splcet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet liet
geval zijn bij liet bekloppen van de breedplaat met een bankhamer. B een wijde spleet tussen
breedplaat en druklaag kan op die manier echter wel delaminatie worden opgespoord. Als tijdens

__________

liet hekloppen een doffe klank wordt gehoord. dan kan worden geconcludeerd dat er sjirake is vall —delaminatie. Als geen doffe klank wordt gehoord, dan wil dat nog niet zeggen dat er geen sprake is
van delaminatie. 1-let bekloppen met een bankhamer kan daarom alleen worden beschouwd als een
eerste, snelle test.

Een destructieve methode voor onderzoek naar delatninatie is liet maken van hoorgaten m te - .kijken ofer een splcet zichtbaar is tussen breedplaat en druklaag Ilierhij kan gebruik worden
gemaakt van een endoscoop. Bij een dunne spleel tussen breedplaat en druklaag kan de spleet
moeilijk zichtbaar zijn. 1-let beoordelen van de boorkernen is ook een mogelijkheid, maar door
trillingen tijdens het boren kan de breedplaat los komen van de druklaag In dat geval kan onterecht
worden geconcludeerd dat dc breedplnat was gedelamineercl.

Met opmaak: Standaard, tnspringing: Links: 1,63 ma,
Verbeurd--om: 0,63 cm, Geen opsommingstekens of
nummering

Met opmaak: Standaard, Geen opsonimingstekens of
numrnerinçt

Met opmaak: Standaard, tnspringing: Links: 1,63 cm,
Verkeerd-om: 0,63 cm, Geen opsommingstekens of
nummering
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3 Ma atreg&en
In figuur 4 sclternatisch weergegeven in welke gevallen geen en in welke gevallen wel
maatregelen noodzakelijk worden geacht De deelverzameling van breedplaatvloeren waarvoor
maatregelen noodzakelijk worden geacht, is in rood weernegesen. De overige breedplaatvlocren
vallen in het groene gebied.

Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen.
Tijdelijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake
is van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

1-let tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte onder en boven de onveilige vloer nsoet worden ontruimt;

Het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedplaatvloeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

9780 Notitie 0240-2017 9
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Nadat titdel ijke maatregelen zijn genomen, zijn detmities e maatregelen noodzakelijk. Aangezien alsprake is van delaminatic. zal met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd ccii versterking noodzakelijk zijn. Versterkingsmaatregelen voor clez specifieke situatie zijn nog in ontwikkeling. Tot nu toe zijn positieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de ondeizijde van devloer door het oppervlak van hel kritische deel van liet aansluitvlak worden aangebracht en dievoldoende zijn verankerd in de Ier plaatse gestorte druklaag en middels een moer cii een olgplaatoldoende zijn verankerd onder de brcedplaat.

Rijswijk. 2 oktober 2017
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Van: @adviesbureau-hageman.nl>
Verzc:.:en: maandag 2 oktober 2017 12:47
Aan:
CC: TNO;
Onderwerp: Concept A - notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvioeren in

bestaan-de gebouwen
3ijhen: n-171002_concept A.docx

Beste

Naar aanleiding van alle reacties, het concept van van dit weekeinde en jouw reactie daarop, heb ik bijgevoegdenotitie opgesteld. Het betreft nog een concept waarop je nog kunt reageren alvorens e.e.a. definitief te maken ennaar de overige werkgroepleden te zenden of te publiceren.

Graag verneem ik jouw mening hierover.

Met vriendelijke groet,

Adviesbureau Ir, J.G. Hageman B.V

Adviesbureau ir. i.G. Hagemari B.V.
Polakweg 14e 2288 GG
Postbus 26 2280 AA
RIJSWIJK
T
M

www.adviesbureau-hageman.nl

De informatie, verzonden in of met dit e-mailbericht, is afkomstig van Adviesbureau Hagernan en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde.Indien dit e-mailbericht niet voor u bestemd is, wordt u vriendelijk verzocht per e-mail of telefoon contact op te nemen met de verzender vandit bericht.



Adviesbureau Ir. J.G. Hageman BV.

otftie 02-10-201) CONCEPT Dossier 9780

Onderzoek constructeue u&igheid breadplaatvloern in be
staande gebouwen

Inleiding
Op 27 mei 201 7 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd met
breedpiaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn’. Hierdoor is de vraag ontstaan of bestaande
gebouwen met breedpiaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft een me
thode om van een afzonderlijk gebouw het veiligheidsrisico te bepalen. Door middel van een stap
penplan in hoofdstuk 2 kan van een gebouw worden bepaald dat:

(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen direct nader onderzoek nodig, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct aanvullend onderzoek noodzakelijk is.

Voor het mogelijk nadere onderzoek bij resultaat (2) geeft dit document nog geen methode. Daar
voor moet namelijk nog voor verschillende configuraties aanvullend experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd naar de afschuifsterkte tussen breedpiaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag.
Naar verwachting wordt dit op korte termijn uitgevoerd. Na afronding van dat onderzoek zal dit do
cument worden aangepast en kan ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico..

2 Stappenplan onderzoek breedplaatvioeren in bestaande gebou
wen

2.1 Algemeen
Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvloeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur 1. In para
graaf 2.2 is het stappenplan toegelicht.

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Prof dr.ir. D.A. Hordijk Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl Rek.nr. NL09 ABNA 0481 3001 39
Prof.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswijk ZH www.adviesbureau-hageman.nl KVK ‘s-Gravenhage nr. 27149272



Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
- Constructietekertingen

Zijn er in het gebouw
breedpiaatvloeren toegepast?

Stap 2- Verzamelen aanvullende informatie
- legptan breedpiaten,
- producent breedpiaten.
- wapeningstekeningen en berekeningen,
- informatie over eventuele constructieve gebreken

krachtsverdeii
Bepaal of er sprake is van een significant positiefLmomeult ter plaatse van naden tussen de breedpiaten

Zijn er in de vloer bij naden ——

ositiove momenten aanwezig?

goboveaardigd

Stap 4— Uitvoering breedpiaten
Sepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfeerdichtand beton zijn toegepast

.opgerdzeltverdichtendbetonee

Stap 5 — Beoordeel het detail
Bepaal de grootte van cle schuifspanning die door het
aanaluitvlak moet worden overgedragen

spanninginaansluitvlak

[taq 6 — Onderzoek ter plaatse
Voor onderzoek ter plaatse uit naar de aanwezigheid
van delaminatie tussen breedplaat en druklaag

inatie aanwezig?

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constwie verstaen

//

Vootalsnoç gei nader
ondeetc ro2ke

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.

i
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2.2 Beschrj’1n en oe[ching stpn

c

Hiei-na is het stappenplan nader beschreven en zijii de keuzes toegelicht.

Star 1 — Verzamelen eerste informatie
Informatie over het bouwjaar van het gebouw en over het eventueel toepassen van breedplaat
vloeren in het gebouw kan worden ontleend aan de tekeningen van de constructie. Als deze teke
ningen niet in het bezit zijn van de eigenaar van liet gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden
in liet archief van de afdeling Bouw— en Woningtoezicht van de Gemeente of van de constructeur.

Of breedplaatvioeren zijn toegepast, kan ook worden bepaald met een observatie in het gebouw. Bij
liet gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vloer vaak een naad zichtbaar die
zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt. Bij een hart-op-hart-afstand tussen
de naden van 1,2 meter is er in liet algemeen sprake van een kanaalpiaatvloer. Als er geen naden
zijn, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

De schade bij de parkeergarage van Eindhoven Airport is ontstaan bij een vloer met gewichtsbespa
rende maatregelen. De oorzaak van deze schade kan ook aanwezig zijn bij breedplaatvioeren zon
der gewichtsbesparende maatregelen, oftewel een normale breedplaatvloer.

Stap 2 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare, aanvullende informatie van de breedpiaatvioer, zoals het legpian, wape
iii ngsteken ingen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen
die in het verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien het onderzoek zich richt op relatiefjonge constructies, is de kans groot dat bij de produ
cent van de breedpiaatvioeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer in
formatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi
veren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt dat

Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvloer

9780 Notitie 02-10-2017 Concept A 3



ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch zijn met betrekking tot
constructieve veiligheid.

Stap 3 — Beoordeei cle krachtsverdeling
Nagegaan moet worden of er in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een significant positief moment dat veroorzaakt wordt door cle primaire
krachtsverdeling.

In het algemeen geen sprake bij van constructies van grondgebonden woningen en woongebouwen
met dragende wanden. In andere gevallen wordt geadviseerd een constructeur te laten bepalen of er
sprake is van een significant positief moment.

Met de aanwezigheid van een primaire krachtsafdracht wordt bedoeld dat de grootte van de mo
mentensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de be
lastingsafdracht zodat de momenten som iii de andere richting zal toenemen. Voorbeelden van
breedplaatvloeren waarbij een signifïcant positief moment bij een naad tussen twee breedplaten kan
optreden, zijn:

• Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij geen sprake is van een primaire krachtsafdracht
in twee richtingen (figuur 2);

• Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in liet midden van de overspanning, waarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvormige ondersteuningen loopt;

• Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Het materiaal zelfverdichtend beton wordt sinds 2OO bij de productie van breedplaten toegepast.
Bij gebouwen die voor die tijd vervaardigd zijn, zullen geen breedpiaten van zeifverdichtend beton
zijn toegepast. Die gebouwen behoren dan ook niet tot de categorie waarvoor direct aanvullend on
derzoek noodzakelijk is.

- 1

‘t

-*
1 IJ
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Toelichting:

Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat een breedplaatvloer
constructieve problemen kan bezitten in het geval er ter plaatse van een naad tussen twee breedplaten, ten
gevolge van de primaire krachtsafdracht, een positief moment aanwezig is.

Stap 4 — Uitvoering breedpiaten
Controleer niet de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zeifverdichtend beton zon
der opruwing. Ofzeifverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedpiaten kan
hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken of publiceren. Informatie hierover kan worden
ingewonnen bij de producent of bij de AB-FAB (www.ab-fab.nl). Op liet moment dat niet kan wor
den uitgesloten dat zeifverdichtend beton zonder opruwing is toegepast, moet ervan worden uitge
gaan dat dit is toegepast.

Toelichting:

C De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een oplossing met breedplaten vervaardigd

met

zeifverdichtend beton. Deze oplossing is door middel van onderzoek in liet Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van liet aansluitvlak relatief laag was. Aan
genomen wordt dat dit veroorzaakt is door de toepassing van zelfverdichtend beton voor de breedplaten en
het achterwege laten van enige vorm van opruwen van de bovenzijde van de breedplaten. Eerdere proeven
met breedpiaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere schuifsterk
ten in het aansluitvlak. Deze schuifsterkten zijn significant hoger dan de in Eurocode 2 beschreven reken-
waarde van de schuifsterkte. Uit het in hoofdstuk l beschreven nadere onderzoek zal een meer uitgebreide
beschrijving van de constructieve eigenschappen van liet aansluitvlak bij diverse configuraties volgen.

Stap 5 — Beoordeel liet detail
In het geval een significant positief moment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden voer-
gedragen dan moet de trekkracht, die in de wapening van de breedplaat aanwezig is, via koppelwa
pening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedplaat aan de andere zijde van de naad
worden overgebracht. Dit is voor een langsnaad toegelicht in figuur 3.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

/
...——-Ç_. druklaag __z[ ‘R t f1tl l l/ 9 1

.i \koppçlwa ning / i
“1

breedplaat

figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via kop
pelwapening op de breedpiaten moet worden overgebracht.
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Toelichting:
Een vergelijkbare situatie kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten. De tralieliggers die de
breedplaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting lopen en zich ook
dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar omdat hierover
nog maar weinig bekend is, wordt vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen langsnaden en kopnaden.

In de becliouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad worden bepaald bij de
maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgens N EN 8700, niveau bestaande bouw.
Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling waarbij de negatieve momenten toenemen
en de veidmomenten afnemen, toe te passen. Uit dit moment kan de trekkracht in de koppelwape
ning die op de breedpiaat is aangebracht, worden bepaald.

Als in het aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedpiaat, ter plaatse van het op
pervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat bij de bovengenoemde belas
tingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trekkracht
naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/inm2 dan is de constructieve veiligheid niet
zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat ei’ mogelijk sprake is van een gevaarlijke situa
tie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk onderzoek worden uitgevoerd volgens stap 6.

De gemiddelde schuifspanning in liet beschreven deel van het aansluitviak kan worden bepaald
dooi’ de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
het product van de vei’ankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in re
kening te zijn gebracht, als de koppelwapening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

VEdgem FE5d /A
waarin:

VEdgem is de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van liet aansliiitvlak aanwe
zig is;

FESd is de trekkracht in de koppelwapening teii gevolge van liet beschouwde moment;
A.. is liet oppervlak van liet aansluitvlak;

lb b
lb is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de be

schouwde breedplaat, maar niet groter daii de 500;
b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als de schuifspanning de grenswaarde vaii 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, wordt geen direct nader
onderzoek noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De grenswaarde van 0,40 N/mm2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij het onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde be
treft. Bij andere samenstellingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zelfverdichtend beton — zou
den mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende confïguraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedpiaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
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van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/mm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mm2,dan moet de vloer mogelijk alsnog worden versterkt.

Stap 6 — Onderzoek ter plaatse:
1-let onderzoek ter plaatse bestaat uit het vaststellen of er daadwerkelijk sprake is van delaminatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedpiaten.
Het betreft een onderzoek “in het werk”. Geadviseerd wordt het onderzoek naar delaminatie mid
dels een selecte steekproef uit te voeren, waarbij de onderzoeklocaties als volgt worden geselec
teerd:

Ter plaatse waar rekenkundig de grootste schuifspanningen in het aansluitvlak optreden;
o In vloervelden met “verdachte omstandigheden”, zoals overmatige scheurvorming of overma

tige doorbuiging van de vloer en het openstaan van plaatnaden.

Voor het opsporen van delaminates zijn niet-destructieve technieken beschikbaar, zoals een ultra

C soon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig). Op basis van op dit moment bekende informatie
over die techniek, wordt aangenomen dat niet die techniek ook de aanwezigheid van een dunne
spleet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het geval
zijn bij liet bekloppen van de breedplaat met een bankhamer. Het bekloppen met een bankhamer
kan alleen worden beschouwd als een eerste, snelle test.

Een destructieve methode voor onderzoek iiaar delaminatie is het maken van boorgaten om te kij
ken of er een spleet zichtbaar is tussen breedplaat en druklaag. Hierbij kan gebruik worden gemaakt
van een endoscoop. Bij een dunne spleet tussen breedplaat en druklaag kan de spleet echter moei
lijk zichtbaar zijn. Het beoordelen van de boorkernen is ook een mogelijkheid, maar door trillingen
tijdens liet boren kan de breedplaat los komen van de druklaag. In dat geval zou dan onterecht wor
den geconcludeerd dat de breedpiaat was gedelamineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat liet hiervoor genoemde aan
vullend onderzoek naar de daadwerkelijke schuifsterkte is afgeroiid, het gebruik van de vloeren te
beperken tot liet gebruik zoals dat tot dan toe is geweest. Dat wil zeggen dat er geen toename van
de belasting op de vloer moet zijn. Ook mag de vloerconstructie niet worden gewijzigd

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat er voordat bezwijken
optreedt, een scheur ontstaat in het aansluitvlak tussen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag. De
scheurwijdte is het grootste het dichts bij de naad tussen de twee aansluitende breedplaten.

3 Maatregelen
In figuur 4 schematisch weergegeven in welke gevallen geen en in welke gevallen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzamel ing van breedplaatvioeren waarvoor maatregel en
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedpiaatvioeren vallen in het
groene gebied.
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figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedpiaatvloeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen. Tij
delijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake is
van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

• Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte onder en boven de onveilige vloer moet worden ontruimt;

• Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen noodzakelijk. Aangezien al
sprake is van delaminatie, zal met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een verster
king noodzakelijk zijn. Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikke
ling. Er zijn reeds positieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer
door het oppervlak van het kritische deel van het aansluitvlak worden aangebracht en die vol
doende zijn verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat vol
doende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 2 oktober 2017
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Onderck constructk-ue vegheci breedptvoeren n be
staande utHiteitsgebouwen wan na 1999.

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd met
breedpiaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn1. Hierdoor is de vraag ontstaan of bestaande
gebouwen met breedplaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft een me
thode om van een afzonderlijk gebouw het veiligheidsrisico te bepalen.

De toepassing van de methode is beperkt tot breedplaatvioeren toegepast in utiliteitsgebouwen van
na 1999. Deze beperking is gebaseerd op een aantal argumenten. Ten eerste blijkt uit het geval
Eindhoven dat het probleem optreedt als er sprake is van een primaire krachtsafdracht in de rich
ting loodrecht op de overspanningsrichting van de breedp laten en als daarbij sprake is van een pos i
tief buigend moment in de breedplaatvloer ter plaatse van de naad tussen twee breedp laten. Dit
constructiegedrag komt in liet algemeen niet voor bij grondgebonde woningen en woongebouwen
waarbij dragende wanden worden toegepast. Bij toepassing in utiliteitsgebouwen, waarbij bijvoor
beeld vaak sprake is van door kolommen ondersteunde vloeren kan de krachtsverdeling over de
voeg tussen de breedpiaten wel primair zijn. Ten tweede worden alleen gebouwen van na 1999 be
schouwd omdat de prefab betonindustrie vanaf 2000 gebruik is gaan maken van zelfverdichtend
beton en omdat kan worden aangenomen dat constructies gebouwd voor 2000 hun constructieve
veiligheid ten aanzien van dit punt, middels het langdurige gebruik reeds groot deels bewezen heb
ben.

Door middel van het stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een gebouw worden bepaald dat:
(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen direct maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode omdat daarvoor een voldoende inzicht in de
constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk voor verschillende con
figuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar de afschu ifsterkte tus
sen breedpiaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting wordt dit op korte ter
mijn uitgevoerd. Na afronding van dat onderzoek zal dit document worden aangepast en kan ook
voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

1 Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
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Protir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswijk ZH www.adviesbureau-hageman.nI KVK s-Gravenhage nr. 27149272



In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheiclsrisico..

2 Stappenplan onderzoek breedptaaPrloeren n hestande gebou
we n

2.1 Algemeen
Voor liet beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedpiaatvioeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur . In para
graaf 2.2 is het stappenplan toegelicht.
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie

c
-

Zijn er in de vloer bij naden
ositieve momenten aanwezig?

ja

- Verzamelen aanvullende informatie
- producent breedpiaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;

L informatie over eventuele constructieve gebreken.

1
Stan 4— Uitvoering breedolaten
Bepaal of breedplalen van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

terdzelN:rdichtendn

Istan 5— Beoordeel detail
Bepaalde grootte van de schuifspanning die door het

[ansluitvlak moet worden overgedragen

in in aan sluitviak

Geen nader onderzoek
noodzakelijk

Vooralsnog geen
nader onderzoek

noodzakelijk

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.

- constructietekeningen
- legplan breedplaten

Stap 2— Beoordeel kracbtsverdeling
Bepaal of er sprake is van een significant positief
moment ter plaatse van naden tussen de breedpiaten

Stap 6— Onderzoek ter plaatse
Voer onderzoek ter plaatse uit naar de aanwezigheid
Ldelaminatie tussen breedplaat en druklaag

Maatregelen treffen
aanpassen
versterken
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2.2 Bech1jun en oeichting sppenp!n
Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 1 — Verzamelen eerste informatie
Informatie over liet bouwjaar van het gebouw en over het eventueel toepassen van breedpiaat
vloeren in het gebouw kan worden ontleend aan de tekeningen van de constructie en meer specifiek
het legplan van de breedplaten. Als deze tekeningen niet in het bezit zijn van de eigenaar van het
gebouw. kunnen zij mogelijk worden gevonden in het archief van de afdeling Bouw— en Woning
toezicht van de Gemeente of van de constructeur.

Of breedpiaatvioeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in het gebouw. Bij het gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vloer vaak een
naad zichtbaar die zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt. Bij een hart-op-
hart-afstand tussen de naden van 1,2 meter is er in het algemeen sprake van een kanaalplaatvloer.
Als er geen naden zijn, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

De schade bij de parkeergarage van Eindhoven Airport is ontstaan bij een vloer met gewichtsbespa
rende maatregelen. De oorzaak van deze schade kan ook aanwezig zijn bij breedpiaatvioeren zon
der gewichtsbesparende maatregelen, oftewel een normale breedpiaatvloer.

Stap 2 — Beoordeel de krachtsverdeling
Nagegaan moet worden of er in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een iiaad tussen twee breed-
platen sprake is van een significant positief moment dat veroorzaakt wordt door de primaire
krachtsverdeling.

In het algemeen geen sprake bij van constructies van grondgebonden woningen en woongebouwen
met dragende wanden. In andere gevallen wordt geadviseerd een constructeur te laten bepalen of er
sprake is van een significant positief moment.

Voegen tussen breedpiaten aan de onderzijde van een breedplaatvloer
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Met de aanwezigheid van een primaire krachtsafdracht wordt bedoeld dat de grootte van de mo
mentensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de be—
lastingsafdracht zodat de momenten som in de andere richting zal toenemen. Voorbeelden van
breedplaatvioeren waarbij een signifïcant positief moment bij een naad tussen twee breedpiaten kan
optreden, zijn:

o Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij geen sprake is van een primaire krachtsafdracht
in twee richtingen (figuur 2);

• Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning, w’aarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvormige ondersteuningen loopt;

o Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

1 Ii

figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat een breedplaatvioer
constructieve problemen kan bezitten in het geval er ter plaatse van een naad tussen twee breedpiaten, ten
gevolge van de primaire krachtsafdracht, een positief moment aanwezig is.

Stap 3 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare, aanvullende informatie van de breedpiaatvioer, zoals wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien het onderzoek zich richt op relatiefjonge constructies, is de kans groot dat bij de produ
cent van de breedpiaatvioeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer in
formatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi
veren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt dat
ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch zijn met betrekking tot
coHstructieve veiligheid.
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Stap 4 — UiWoerinjjreed platen
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon
der opruwing. Of zeifverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedpiaten kan
hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken of publiceren. Informatie hierover kan worden
ingewonnen bij de producent of bij de AB-FAB (wwafab.nl). Op het moment dat niet kan wor
den uitgesloten dat zelfverdichtend beton zonder opruwing is toegepast, moet ervan worden uitge
gaan dat dit is toegepast.

Toelihing:
De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Ah-port betrof een oplossing met breedplaten vervaardigd
met zelfverdichtend beton. Deze oplossing is door middel van onderzoek in het Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het aansluitviak relatief laag was. Aan
genomen wordt dat dit veroorzaakt is door de toepassing van zeifverdichtend beton voor de breedplaten en
het achterwege laten van enige vorm van opruwen van de bovenzijde van de breedplaten. Eerdere proeven
met breedpiaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere schuifsterk
ten in het aansluitvlak. Deze schuifsterkten zijn significant hoger dan de in Eurocode 2 beschreven reken-
waarde van de schuifsterkte. Uit het in hoofdstuk 1 beschreven nadere onderzoek zal een meer uitgebreide
beschrijving van de constructieve eigenschappen van het aansluitvlak bij diverse configuraties volgen.

Stap 5 — Beoordeel het detail
In het geval een significant positief moment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden voer-
gedragen dan moet de trekkracht, die in de wapening van de breedplaat aanwezig is, via koppelwa
pening die op de breedpiaat ligt, naar de wapening in de breedpiaat aan de andere zijde van de naad
worden overgebracht. Dit is voor een langsnaad toegelicht in figuur 3.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

/
z4. druklaag

- -- -

‘1 // IP /
1 /1 ‘—‘-—---I\ j t. . 11\i kopplwepning / j t /

‘1
breed plaat

figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via kop
pelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.

Toelichting:

Een vergelijkbare situatie kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten. De tralieliggers die de
breedplaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting lopen en zich ook
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dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar omdat hierover
nog maar weinig bekend is, wordt vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen langsnaden en kopnaden.

In cle beschouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad worden bepaald bij cle
maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700, niveau bestaande bouw.
Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling waarbij de negatieve momenten toenemen
en de veldmomenten afnemen, toe te passen. Uit dit moment kan de trekkracht in de koppelwape—
ning die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald.

Als in het aansluitviak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedpiaat, ter plaatse van het op
pervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat bij de bovengenoemde belas
tingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trekkracht
naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/mm2 dan is de constructieve veiligheid niet
zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaarlijke situa
tie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk onderzoek worden uitgevoerd volgens stap 6.

De gemiddelde schuifspanning in het beschreven deel van het aansluitvlak kan worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
het product van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in re
kening te zijn gebracht, als de koppelwapening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

i’Ed,gem FEsd /A
waarin:
VEd,gem is de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitviak aanwe

zig is;
FESd is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;
A is het oppervlak van het aansluitvlak;

— Ib b

lb is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de be
schouwde breedpiaat, maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mrn2 niet overschrijdt, wordt geen direct nader
onderzoek noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De grenswaarde van 0,40 N/mrn2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij het onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat liet een conservatieve waarde be
treft. Bij andere samenstellingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zeifverdichtend beton — zou
den mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedplaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/mm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700
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voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mni2,dan moet de vloer mogelijk alsnog worden versterkt.

Stap 6 — Onderzoek ter pIaase:
Het onderzoek ter plaatse bestaat uit het vaststellen of er daadwerkelijk sprake is van delaminatie
tussen de breedpiaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedpiaten.
Het betreft een onderzoek “in het werk”. Geadviseerd wordt het onderzoek naar delaminatie mid
dels een selecte steekproef uit te voeren, waarbij de onderzoeklocaties als volgt worden geselec
teerd:

• Ter plaatse waal’ rekenkundig de grootste schuifspanningen in het aansluitviak optreden;
• In vloervelden met “verdachte omstandigheden”, zoals overmatige scheurvorming of overma—

tige doorbuiging van de vloer en het openstaan van plaatnaden.

Voor het opsporen van delaminaties zijn niet-destructieve technieken beschikbaar, zoals een ultra—
soon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig). Op basis van op dit moment bekende informatie
over die techniek, wordt aangenomen dat met die techniek ook de aanwezigheid van een dunne
spieet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het geval
zijn bij het bekloppen van de breedplaat met een bankhamer. Het bekloppen met een bankhamer
kan alleen worden beschouwd als een eerste, snelle test.

Een destructieve methode voor onderzoek naar delaminatie is het maken van boorgaten om te kij
ken of er een spieet zichtbaar is tussen breedpiaat en druklaag. Hierbij kan gebruik worden gemaakt
van een endoscoop. Bij een dunne spieet tussen breedpiaat en druk laag kan de spleet echter moei
lijk zichtbaar zijn. Het beoordelen van de boorkernen is ook een mogelijkheid, maar door trillingen
tijdens het boren kan de breedpiaat los komen van de druklaag. In dat geval zou dan onterecht wor
den geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.

Als ei’ geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat liet hiervoor genoemde aan
vullend onderzoek naar de daadwerkelijke schuifsterkte is afgerond, het gebruik van de vloeren te
beperken tot het gebruik zoals dat tot dan toe is geweest. Dat wil zeggen dat er geen toename van
de belasting op de vloer moet zijn. Ook mag de vloerconstructie niet worden gewijzigd

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat er voordat bezwijken
optreedt, een scheur ontstaat in het aansluitviak tussen de breedpiaat en de ter plaatse gestorte druklaag. De
scheurwijdte is het grootste het dichts bij de naad tussen de twee aansluitende breedplaten.

3 Maatregelen
In figuur 4 schematisch weergegeven in welke gevallen geen en in welke gevallen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedpiaatvloeren waarvoor maatregelen
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedpiaatvioeren vallen in het
groene gebied.
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figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedplaatvioeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen eii definitieve maatregelen. Tij
delijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake is
van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

• Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte onder en boven de onveilige vloer moet worden ontruimt;

• Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen noodzakelijk. Aangezien al
sprake is van delaminatie, zal met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een verster
king noodzakelijk zijn. Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikke
ling. Er zijn reeds positieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer
door het oppervlak van het kritische deel van het aansluitvlak worden aangebracht en die vol
doende zijn verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat vol
doende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 2 oktober 2017
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Van:
Verzonden: maandag 2 oktober 2017 15:49
Aan:
Onderwerp: RE: Concept B - notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in

bestaan-de utiliteitsgebouwen van na 1999
Bijlagen: n-171002_concept B.docx

Dag ,
Ik heb nog wat zitten wijzigen/toevoegen. Ik stel voor dat we even bellen.

Van: adviesbureau-hageman.nlJ
Verzonden: maandag 2 oktober 2017 15:05
Aan:
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Onderwerp: Concept B - notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedpiaatvioeren in bestaan-deutiliteitsgebouwen van na 1999

Beste

Naar aanleiding van ons telefoongesprek van deze middag heb ik concept B opgesteld.
Graag verneem ik jouw mening hierover.

Met vriendelijke groet,

4+ Adviesbureau Ir, J.G. Hageman BV.

( Adviesbureau Ir. J.G. Hageman BV.
‘-- Polakweg 14e 2288 GG

Postbus 26 2280AA
RIJSWIJK
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De informatie, verzonden in of met dit e-mailbericht, is afkomstig van Adviesbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde.Indien dit e-mailbericht niet voor u bestemd is, wordt u vriendelijk verzocht per e-mail of telefoon contact op te nemen met de verzender vandit bericht.



f1f

Adviesbureau Ir. JG. Hageman BV.

[\otftie 02-10-2017 Conce[t B Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedpiaatvioeren in be
staande utNiteisgebouwen van na 1999.

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport
ingestort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd
met breedplaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn’. Hierdoor is de vraag ontstaan of
bestaande gebouwen met breedplaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft
een methode om van een afzonderlijk gebouw het veiligheidsrisico te bepalen.

Ten eerste
blijkt uit het geval Eindhoven dat het probleem optreedt als er sprake is van een primaire krachtsaf
dracht in de richting loodrecht op de overspanningsrichting van de breedplaten en als daarbij sprake
is van een positief buigend moment in de breedplaatvloer ter plaatse van de naad tussen twee
breedplaten. Dit constructiegedrag komt in het algemeen niet voor bij grondgebonden woningen en
woongebouwen waarbij dragende wanden worden toegepast. Bij toepassing in util iteitsgebouwen,
waarbij bijvoorbeeld vaak sprake is van door kolommen ondersteunde vloeren kan de krachtsverde
ling over de voeg tussen de breedplaten wel primair zijn. Ten tweede worden alleen gebouwen van
na 1999 beschouwd omdat de prefab betonindustrie vanaf 2000 gebruik is gaan maken van zelfver
dichtend beton en omdat kan worden aangenomen dat constructies gebouwd voor 2000 hun
constructieve veiligheid ten aanzien van dit punt, middels het langdurige gebruik reeds groot deels
bewezen hebben.

(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen direct maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode omdat daarvoor een voldoende inzicht in de
constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk voor verschillende
configuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar de afschuifsterkte
tussen breedpiaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting wordt dit op korte

1 Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 39903 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Prof.dr.ir. D.A. Hordijk Postbus 26 mafl@adviesbureau4iageman.nl Rek.nr. NLO9 ARNA 0481 3001 39
Profir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswijk ZH www.adviesbureau-hageman.nl KvK ‘s-Gravenhage nr. 27149272
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termijn uitgevoerd. Na afronding van dat onderzoek zal dit document worden aangepast en kan ook
voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico..

2 Stappenplan onderzoek breedpiaatvioeren in bestaande
gebouwen

2.1 Algemeen
Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvioeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur l figuur 1 . In
paragraaf 2.2 is het stappenplan toegelicht.

c
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
- constructietekeningen
- legpian breedplaten

-Stap 2— Beoorrteel krachtsverdeling
Bepaal of er sprake is van een sigriiflcant positief
moment ter plaatse van naden tussen de breedpiaten

Zijn er in de vloer bij naden
nee—ositreve momenten aanwezig?

ja

- . _.. ...... aanvullende iuiyrmaue

opgd:eifverdichbeton

iap 5— Beoordeel detail
Bepaalde grootte van de schuifspanning die door het
uiWIa moet worden overgedragen

spanninginasluit

— Onderzoek ter plaatse
Voer Onderzoek ter plaatse uit naar de aanwezigheid
van delaminatie tussen breedpiaat en druklaag

inatie aanwezig? nee —

Geen nader onderzoek

/

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat
vloeren.

- producent breedpiaten,
- wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken.

Stap 4—Uitvoering breeciplaten
Bepaal of breedpiaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast
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2.2 Besch1jving en oeNchting stappenplan
Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 1 Verzamelen eerste informatie
Informatie over het boujaar van het gebouw en over het eventueel toepassen van breedplaat
vloeren in het gebouw kan worden ontleend aan de tekeningen van de constructie en meer specifiek
het legpian van de breedplaten. Als deze tekeningen niet in het bezit zijn van de eigenaar van het
gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden in het archief van de afdeling Bouw— en Woning
toezicht van de Gemeente of van de constructeur.

c

Of breedpiaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in het gebouw. Bij het gebruik van breedpiaatvioeren is aan de onderzijde van de vloer vaak een
naad zichtbaar die zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt. Bij een hart-op-
hart-afstand tussen de naden van 1,2 meter is er in het algemeen sprake van een kanaalplaatvioer.
Als er geen naden zijn, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

De schade bij de parkeergarage van Eindhoven Airport is ontstaan bij een vloer met gewichtsbespa
rende maatregelen. De oorzaak van deze schade kan echter ook aanwezig zijn bij breedplaatvloeren
zonder gewichtsbesparende maatregelen, oftewel een normale breedpiaatvloer.

Stap 2 — Beoordeel de krachtsverdelin
Nagegaan moet worden of er in de breedpiaatvioeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een significant positief moment dat veroorzaakt wordt door de primaire
krachtsverdel ing.

Voegen tussen breedpiaten aan de onderzijde van een breedpiaatvioer
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Met de aanwezigheid van een primaire krachtsafdracht wordt bedoeld dat de grootte van de
momentensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de
belastingsafdracht zodat de momenten som in de andere richting zal toenemen. Voorbeelden van
breedplaatvloeren waarbij een significant positief moment bij een naad tussen twee breedpiaten kan
optreden, zijn:

o Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij geen sprake is van een primaire krachtsafdracht
in twee richtingen (figuur 2);

• Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning, waarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvormige ondersteuningen loopt;

• Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

-3 1

N
4

‘t

figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat een breedpiaatvioer
constructieve problemen kan bezitten in het geval er ter plaatse van een naad tussen twee breedplaten, ten
gevolge van de primaire krachtsafdracht, een positief moment aanwezig is.

Stap 3 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare. aanvullende informatie van de breedplaatvloer, zoals wapen ingsteken in-
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien het onderzoek zich richt op relatiefjonge constructies, is de kans groot dat bij de
producent van de breedpl aatvioeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de
(hoofd)aannemer informatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te
archiveren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt
dat ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch zijn met betrekking
tot constructieve veiligheid.
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Stap 4 — Uitvoering breedpiaten
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zeifverdichtend beton
zonder opruwing. Of zeifverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd. is waarschijnlijk
niet terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedpiaten kan
hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken of publiceren. Informatie hierover kan worden
ingewonnen bij de producent of bij de AB-FAB (wv.afab.nl). Op het moment dat niet kan
worden uitgesloten dat zeifverdichtend beton zonder opruwing is toegepast, moet ervan worden
uitgegaan dat dit is toegepast.

Toelichting:

De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een oplossing met breedplaten vervaardigd
met zelfverdichtend beton. Deze oplossing is door middel van onderzoek in liet Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwani naar voren dat de schuifsterkte van liet aansluitvlak relatief laag was.
Aangenomen wordt dat dit veroorzaakt is door de toepassing van zelfverdichtend beton voor de breedplaten
en het achterwege laten van enige vorm van opruwen van de bovenzijde van de breedpiaten. Eerdere proeven
met breedplaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere schuifsterk
ten in het aansluitvlak. Deze schuifsterkten zijn significant hoger dan de in Eurocode 2 beschreven reken-
waarde van de schuifsterkte. Uit het in hoofdstuk 1 beschreven nadere onderzoek zal een meer uitgebreide
beschrijving van de constructieve eigenschappen van het aansluitvlak bij diverse configuraties volgen.

Stap 5 — Beoordeel het detail
In liet geval een significant positief moment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden
overeet’gedragen dan moet de trekkracht. die iii de wapening van de breedplaat aanwezig is, via
koppelwapening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedplaat aan de andere zijde
van de iiaad worden overgebracht. Dit is voor een Iangsnaad toegelicht in figuur 3.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

/

Toelichting:

. druklaag
-

\ [1 \\

1i ‘I’i 1—-- 44J
, koppIw4rnng / / \

N

/ druk

moment

trek
.4

4
druk

moment

trek

breedpiaat

figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedpiaten die via
koppelwapening op de breedpiaten moet worden overgebracht.
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Een vergelijkbare situatie kan ook optreden hij een kopnaad tussen twee breeciplaten. De tralieliggers die de
breedplaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting lopen en zich ook
dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar omdat hierover
nog maar weinig bekend is, wordt vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen langsnaden en kopnaden.

. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling waarbij de
negatieve momenten toenemen en de veldmomenten afnemen, toe te passen. Uit dit moment kan de
trekkracht in de koppelwapening die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald.

Als in het aansluitviak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van het
oppervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedpiaat bij de bovengenoemde
belastingscombinatie de gemiddelde schuifspanning teii gevolge van de overdracht van de trek
kracht naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/mm2 dan is de constructieve veilig
heid niet zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaar
lijke situatie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk onderzoek worden uitgevoerd volgens stap
6.

De gemiddelde scliuifspanning in liet beschreven deel van het aansluitviak kan worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
liet product van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in
rekening te zijn gebracht, als de koppelwapening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

VEd,geni = FEsd /A
waarin:
i’Ed.uem is de schuifspanning die gemiddeld in liet oppervlak van liet aansluitviak aanwe

zig is;

FESd is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van liet beschouwde moment;
A is liet oppervlak van liet aansluitvlak;

= Ib b

Ib is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouw
de breedpiaat, maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waarover de beschouwde koppetwapening aanwezig is.

Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, wordt geen direct nader
onderzoek noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De grenswaarde van 0,40 N/mm2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij liet onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde
betreft. Bij andere samenstellingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zeifverdichtend beton —

zouden mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek
worden uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedpiaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
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van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/mm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mm2,dan moet de vloer mogelijk alsnog worden versterkt.

Stap 6 — Onderzoek ter plaatse:
Het onderzoek ter plaatse bestaat uit het vaststellen ofer daadwerkelijk sprake is van delaminatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedpiaten.

Geadviseerd wordt het onderzoek
naar delaminatie middels een selecte steekproef uit te voeren, waarbij de onderzoeklocaties als
volgt worden geselecteerd:

• Ter plaatse waar rekenkundig de grootste schuifspanningen in het aansluitvlak optreden;
• In vloervelden met “verdachte omstandigheden”, zoals overmatige scheurvorming of overma—

tige doorbuiging van de vloer en het openstaan van plaatnaden.

C Voor het opsporen van delaminaties zijn niet-destructieve technieken beschikbaar, zoals een
ultrasoon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig). Op basis van op dit moment bekende informa
tie over die techniek, wordt aangenomen dat met die techniek ook de aanwezigheid van een dunne
spieet tussen breedpiaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het geval
zijn bij het bekloppen van de breedplaat met een bankbamer. 1-let bekloppen met een bankhamer
kan alleen worden beschouwd als een eerste, snelle test.

Een destructieve methode voor onderzoek naar delaminatie is het maken van boorgaten om te
kijken of er een spleet zichtbaar is tussen breedplaat en druklaag. Hierbij kan gebruik worden
gemaakt van een endoscoop. Bij een dunne spleet tussen breedpiaat en druklaag kan de spleet
echter moeilijk zichtbaar zijn. Het beoordelen van de boorkernen is ook een mogelijkheid, maar
door trillingen tijdens liet boren kan de breedpiaat los komen van de druklaag. In dat geval zou dan
onterecht worden geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat liet hiervoor genoemde
aanvullend onderzoek naar de daadwerkelijke schuifsterkte is afgerond, het gebruik van de vloeren
te beperken tot het gebruik zoals dat tot dan toe is geweest. Dat wil zeggen dat er geen toename van
de belasting op de vloer moet zijn. Ook mag de vloerconstructie niet worden gewijzigd

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat er voordat bezwijken
optreedt, een scheur ontstaat in het aansluitvlak tussen de breedpiaat en de ter plaatse gestorte druklaag. De
scheurwijdte is het grootste het dichts bij de naad tussen de twee aansluitende breedplaten.

3 Maatregelen
In figuur 4 schematisch weergegeven in welke gevallen geen en in welke gevallen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzarnel ing van breedplaatvloeren waarvoor maatregelen
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedplaatvloeren vallen in het
groene gebied.
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figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedplaatvioeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

Ei’ moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen.
Tijdelijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake
is van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

• Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte onder en boven de onveilige vloer moet worden ontruimt;

• Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen noodzakelijk. Aangezien al
sprake is van delaminatie, zal met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een verster
king noodzakelijk zijn. Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikke
ling. Er zijn reeds positieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer
door het oppervlak van het kritische deel van het aansluitvlak worden aangebracht en die voldoen
de zijn verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat vol
doende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 2 oktober 2017
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Van: adviesbureau-hageman.nl>
Verzo:de: maandag 2 oktober 2017 16:27
Aan:
CC: TNO;
Onden.verp: Notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedpiaatvloeren in bestaande

utiliteitsgebouwen van na 1999
rrbçjen: n-171002.pdf

Beste

Gerelateerd aan de problematiek van de parkeergarage bij Eindhoven Airport, ontvangje hierbij onze notitie meteen stappenplan voor het uitvoeren van een onderzoek naar de constructieve veiligheid bij de bestaande
utiliteitsgebouwen, gebouwd na 1999.

Als je naar aanleiding hiervan nog vragen en/of opmerkingen hebt, vernemen wij dat graag.

Met vriendelijke groet,

4* Adviesbureau Ir. JG. Hageman B.V.

Adviesbureau ir. J.G. 1-lageman B.V.
Polakweg 14e 2288 GG
Postbus 26 2280 AA
RIJSWIJK
T

M
www.adviesbureau-hageman.nl

De informatie, verzonden in of met dit e-mailbericht, is afkomstig van Adviesbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde.Indien dit e-mailbericht niet voor u bestemd is, wordt u vriendelijk verzocht per e-maii of telefoon contact op te nemen met de verzender vandit bericht.
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______

Adviesbureau Ir. JG. Hagernan BV.

otftie 02-10-2017 Dossier 9730

Onderzock constnicieve veiligheid breedp vloeren in be
staande utUiteitsgehouwen van na 1999.

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd met
breedplaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn’. Hierdoor is de vraag ontstaan of bestaande
gebouwen met breedplaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft een me
thode om van een afzonderlijk gebouw het veiligheidsrisico te bepalen.

De reikwijdte van dit document is beperkt tot breedplaatvloeren toegepast in utiliteitsgebouwen van
na 1999 omdat bij deze categorie gebouwen veiligheidsrisico’s het meest aannemelijk zijn. Deze
beperking is gebaseerd op een aantal argumenten. Ten eerste blijkt uit het geval Eindhoven dat liet
probleem optreedt als er sprake is van eeii primaire krachtsafdracht in de richting loodrecht op de
overspanningsrichting van de breedpiaten en als daarbij sprake is van een positief buigend moment
in de breedplaatvloer ter plaatse van de naad tussen twee breedplaten. Dit constructiegedrag komt
in het algemeen niet voor bij grondgebonden woningen en woongebouwen waarbij dragende wan
den worden toegepast. Bij toepassing in utiliteitsgebouwen, waarbij bijvoorbeeld vaak sprake is
van door kolommen ondersteunde vloeren kan de krachtsverdeling over de voeg tussen de breed-
platen wel primair zijn. Ten tweede worden alleen gebouwen van na 1999 beschouwd omdat de
prefab betonindustrie vanaf 2000 gebruik is gaan maken van zelfverdichtend beton en omdat kan
worden aangenomen dat constructies gebouwd voor 2000 hun constructieve veiligheid ten aanzien
van dit punt, middels liet langdurige gebruik reeds groot deels bewezen hebben. Door de onder
zoeken te beperken tot utiliteitsgebouwen van na 1999 wordt bewerkstelligd dat de onderzoeks- en
toezichtcapaciteit zich kan richten op de gebouwen waar de meeste veiligheidswinst is te behalen.
Door middel van liet stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een utiliteitsgebouw worden bepaald dat:

(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen direct maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode omdat daarvoor een voldoende inzicht in de
constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk voor verschillende con
figuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar de afschuifsterkte tus
sen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting wordt dit op korte ter
mijn uitgevoerd. Na afronding van dat onderzoek zal dit document worden aangepast en kan ook
voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Pmtdr.ir. O.A. Hordijk Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl Rek.nr. NLO9 ABNA 0481 3001 39
Prof.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswijk ZH www.adviesbureau-hageman.nl KvK ‘s-Gravenhage nr. 27149272



In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico..

2 S2appenplan onderzoek breedpiaavIoeren n bestaande gebou
iien

2.1 Algemeen

Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedpiaatvioeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur 1. In para
graaf 2.2 is het stappenplan toegelicht.
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
- coristructietekeningen

legpian breedpiaten

v
Stap 2— Beoordeel krachtsverdeling
Bepaal of er sprake is van een significant positief
moment ter plaatse van naden tussen da breedpiaten

v

Zijn er in de vloer bij naden
-

-- —neepositieve momenten aanwezig?

ja

T
.. aanvullende informatie

- producent breedpiaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;

informatie over eventuele constructieve gebreken.

T
Stap 4—Uitvoering breedplaten
Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd

[zeifverdichtend beton zijn toegepast

• Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton
toegepast?

ïa
y

Stap 5— Bepprdeel detail
Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitviak moet worden overgedragen

T

Schuifspanning in aansluitviak
>040 N)mm

ja

T
Stap 6—Onderzoek her plaatse
Voer onderzoek ter plaatse uit naar de aanwezigheid
van delarninatie tussen breedplaat en druklaag

Delaminatie aanwezig?
—--

nee

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constmctie versteen

nee

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.
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2.2 Beschrijving en toeHchting siappcnplan
Hierna is het stappenplan nader beschreven en zij n de keuzes toegelicht.

Stap 1 — Verzamelen ecrste informatie
Informatie over het bouwjaar van het gebouw en over het eventueel toepassen van breedplaat
vloeren in het gebouw kan worden ontleend an de tekeningen van de constructie en meer specifiek
liet legplan van de breedplaten. Als deze tekeningen niet in het bezit zijn van de eigenaar van liet
gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden in het archief van de afdeling Bouw- en Woning
toezicht van de Gemeente of van de constructeur.

Of breedplaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in liet gebouw. Bij het gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vloer vaak een
naad zichtbaar die zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt. Bij een hart-op-
hart-afstand tussen de naden van 1,2 meter is er in liet algemeen sprake van een kanaalplaatvioer.
Als er geen naden zijn, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

De schade bij de parkeergarage van Eindhoven Airport is ontstaan bij een vloer met gewichtsbespa
rende maatregelen. De oorzaak van deze schade kan echter ook aanwezig zijn bij breedplaatvioeren
zonder gewichtsbesparende maatregelen, oftewel een normale breedpl aatvloer.

Stap 2 — Beoordeel de krachtsverdeling
Nagegaan moet worden of er in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een significant positief moment dat veroorzaakt wordt door de primaire
krachtsverdeli lig.

In liet geval de afzonderlijke breedplaten aan beide uiteinden direct dragen op dragende wanden,
betonnen liggers of voldoende stijve verstijfde vloerstroken of stalen liggers zal geen sprak van sig
nificante positieve momenten ter plaatsen van naden. In alle andere gevallen moet een constructeur
bepalen of er sprake is van een significant positief moment.

foto 1 Voegen tussen breedpiaten aan de onderzijde van een breedpiaatvioer
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Met de aanwezigheid van een primaire krachtsafdracht wordt bedoeld dat de grootte van de mo
mentensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de be
lastingsafdracht zodat de momenten som in de andere richting zal toenemen. Voorbeelden van
breedpiaatvloeren waarbij een significant positief moment bij een naad tussen twee breedpiaten kan
optreden, zijn:

o Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij geen sprake is van een primaire krachtsafdracht
in twee richtingen (figuur 2);

o Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning, waarbij
de naad evenwijdig aan de hij nvormige ondersteuningen loopt;

• Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

____

--

1 1

figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat een breedplaatvloer
constructieve problemen kan bezitten in het geval er ter plaatse van een naad tussen twee breedpiaten, ten
gevolge van de primaire krachtsafdracht, een positief moment aanwezig is.

Stap 3 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare, aanvullende informatie van de breedpiaatvioer, zoals wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien het onderzoek zich richt op relatiefjonge constructies, is de kans groot dat bij de produ
cent van de breedplaatvioeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer in
formatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi
veren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt dat
ook andere situaties dan genoemd in het voorhiggende document, kritisch zijn met betrekking tot
constructieve veiligheid.

c
t t t
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t ‘ t t t

\ t t
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Stap 4 — Uitvoering breedpiaten
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon
der opruwing. Of zeifverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedplaten kan
hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken of publiceren. Informatie hierover kan worden
ingewonnen bij de producent of bij de AB-FAB (wv.ab-fab.nl). Op het moment dat niet kan wor
den uitgesloten dat zeifverdichtend beton zonder opruwing is toegepast, moet ervan worden uitge
gaan dat dit is toegepast.

Toelichting:
De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een oplossing niet breedpiaten vervaardigd
niet zelfverdichtend beton. Deze oplossing is door middel van onderzoek in liet Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van liet aansluitvlak relatief laag was. Aan
genomen wordt dat dit veroorzaakt is door de toepassing van zelfverdichtend beton voor de breedplaten en
liet achterwege laten van enige vorm van opruwen van de bovenzijde van de breedplaten. Eerdere proeven
niet breedplaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere schuifsterk
ten in het aansluitvlak. Deze schuifsterkten zijn significant hoger dan de in Eurocode 2 beschreven reken-
waarde van de schuifsterkte. Uit liet in hoofdstuk 1 beschreven nadere onderzoek zal een meer uitgebreide
beschrijving van de constructieve eigenschappen van het aansluitvlak bij diverse configuraties volgen.

Stap 5 — Beoordeel het detail
In liet geval een significant positief moment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden over
gedragen dan moet de trekkracht, die in de wapening van de breedplaat aanwezig is, via koppelwa
pening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedplaat aan de andere zijde van de naad
worden overgebracht. Dit is voor een langsnaad toegelicht in figuur 3.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

/
dwk

moment

trek

.. . druklaag - -
-

s\ / 1 7 ‘\ / 7
( J tii (

) kopplfning \..
1

breedplaat

figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedpiaten die via kop
pelwapening op de breedpiaten moet worden overgebracht.

Toelichting:
Een vergelijkbare situatie kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten. De tralieliggers die de
breedplaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting lopen en zich ook

4
druk

moment

trek
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dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar omdat hierover
nog maar weinig bekend is, wordt vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen langsnaden en kopnaden.

In de beschouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad door een constructeur
worden bepaald bij de maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700, niveau
bestaande bouw. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling waarbij de negatieve mo
menten toenemen en de veldrnomenten afnemen, toe te passen. Uit dit moment kan de trekkracht in
de koppelwapening die op de breedpiaat is aangebracht, worden bepaald.

Als in het aansluitviak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedpiaat, ter plaatse van het op
pervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedpiaat bij de bovengenoemde belas
tingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trekkracht
naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/mm2 dan is de constructieve veiligheid niet
zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaarlijke situa
tie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk onderzoek worden uitgevoerd volgens stap 6.

--
- De gemiddelde schuifspanning in het beschreven deel van het aansluitviak kan worden bepaald

door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
het product van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in re
kening te zijn gebracht, als de koppelwapening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

VEdgein = FEd IA
waarin:

VEd,gein is de schuifspanning die gemiddeld in liet oppervlak van het aansluitviak aanwe
zig is;

FEsd is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;
A is het oppervlak van liet aansluitvlak;

= /b b

lb is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de be
schouwde breedpiaat, maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, wordt geen direct nader
onderzoek noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De grenswaarde van 0,40 N/mm is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij het onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde be
treft. Bij andere sarnenstellingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zelfverdichtend beton — zou
den mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedplaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/mm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700
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voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mm2,dan moet de vloer mogelijk alsnog worden versterkt.

Stap 6 — Onderzoek ter plaatse:
Het onderzoek ter plaatse bestaat uit het vaststellen of er daadwerkelijk sprake is van delarninatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedplaten.
Het betreft een onderzoek “in het werk”. 1-let onderzoek moet worden uitgevoerd door een deskun
dige op het gebied van betonconstructies. Geadviseerd wordt het onderzoek naar delarninatie mid
dels een selecte steekproef uit te voeren, waarbij de onderzoeklocaties als volgt worden geselec
teerd:

• Ter plaatse waar rekenkundig de grootste schuifspanningen in het aansluitvlak optreden;
• In vloervelden met “verdachte omstandigheden”, zoals overmatige scheurvorming of overma

tige doorbuiging van de vloer en het openstaan van plaatnaden.

Voor het opsporen van delaininaties zijn niet-destructieve technieken beschikbaar, zoals een ultra
soon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig). Op basis van op dit moment bekende informatie

C over die techniek, wordt aangenomen dat met die techniek ook de aanwezigheid van een dunne
spleet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het geval
zijn bij liet bekloppen van de breedplaat met een bankhamer. Het bekloppen met een bankhamer
kan alleen worden beschouwd als een eerste, snelle test.

Een destructieve methode voor onderzoek naar delaminatie is liet maken van boorgaten om te kij
ken of er een spleet zichtbaar is tussen breedpiaat en druklaag. Hierbij kan gebruik worden gemaakt
van een endoscoop. Bij een dunne spleet tussen breedpiaat en druklaag kan de spleet echter moei
lijk zichtbaar zijn. Het beoordelen van de boorkernen is ook een mogelijkheid, maar door trillingen
tijdens liet boren kan de breedplaat los komen van de druklaag. In dat geval zou dan onterecht wor
den geconcludeerd dat de breedplaat was gedelarnineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat liet hiervoor genoemde aan
vullend onderzoek naar de daadwerkelijke schuifsterkte is afgerond, het gebruik van de vloeren te
beperken tot het gebruik zoals dat tot dan toe is geweest. Dat wil zeggen dat er geen toename van
de belasting op de vloer moet zijn. Ook mag de vloerconstructie niet worden gewijzigd

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat er voordat bezwijken
optreedt, een scheur ontstaat in het aansluitvlak tussen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag. De
scheurwijdte is het grootste het dichts bij de naad tussen de twee aansluitende breedplaten.

3 Maatregelen
In figuur 4 scliematisch weergegeven in welke gevallen geen en in welke gevallen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzamel ing van breedplaatvloeren waarvoor maatregelen
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedplaatvioeren vallen in het
groene gebied.
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figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedplaatvioeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen. Tij
delijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake is
van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

• Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte onder en boven de onveilige vloer moet worden ontruimt;

• Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen noodzakelijk. Aangezien al
sprake is van delaminatie, zal met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een verster
king noodzakelijk zijn. Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikke
ling. Er zijn reeds positieve resultaten bereikt met lijrnankers die vanaf de onderzijde van de vloer
door het oppervlak van het kritische deel van het aansluitviak worden aangebracht en die vol
doende zijn verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgpiaat vol
doende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 2 oktober 2017
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Van:
Verzonden: dinsdag 3 oktober 2017 10:55
Aan:
Onderwerp: woningbouw

Beste ,

Graag daarom alvast nadenken hoe we dit anders kunnen opschrijven. Onderstaand zou mogelijk een oplossingzijn?
Vriendelijke groet,

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in bestaande
gebouwen van na 1999.

Inleiding

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en TNO-rapport TNO2017 R11127.
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Van: adviesbureau-hagernan.nl>
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 08:11
Aan:
CC: ; TNO
Onderwerp: Concept B van notitie 5-10-2017
i3ijlagen: n-17 1005_concept B.docx

Beste_

Hierbij stuur ik je concept 8 van onze notitie. Tot half elf geef ik college. Daarna kan ik je eventuele opmerkingenverwerken en de notitie definitief maken.

Met vriendelijke groet,



> Adviesbureau Ir. J.G. Hageman BV.

otie O54O-2O1J Corccpt B ossier 9780

Onderzoek construcieie iegheid breedaMoeren n be
staande uthteftsgebouwen opgeIeierd na 1999.

1 Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd met
breedpiaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn1. 1-lierdoor is de vraag ontstaan of bestaande
bouwwerken met breedplaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft een me
thode om van een afzonderlijk bouwwerk het veiligheidsrisico te bepalen.

De reikwijdte van dit document is beperkt tot bouwwerken waarbij het grootste veiligheidsrisico
wordt gezien. Dit betreft bouwwerken die zijn opgeleverd na 1999. Woningen en woongebouwen
vallen hier buiten. Dit geldt niet voor parkeergarages, winkels en dergelijke onder een woonge
bouw.

Door middel van het stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een bouwwerk worden bepaald dat:
(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen directe maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen om
dat het inzicht in de constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk
voor verschillende configuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar
de afschuifsterkte tussen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting
wordt dit onderzoek op korte termijn uitgevoerd. Na afronding hiervan zal dit document worden
aangepast en kan ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico.

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.

Directie:
Pwf.dr.ir. D.A. Hordijk
Prof.ir. S.N.M. Wijte

Polakweg 14e
Postbus 26
2280 AA Rijswijk ZH

Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
mail@adviesbureau-liageman.nI Rek.nr. NLO9 ABNA 0481 3001 39
www.adviesbureau-hageman.nl KvK ‘s-Gravenhage nr. 27149272



2 Stappenplan onderzoek breedplaatvioeren in bestaande gebou
wen

2.1 Algemeen
Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedpiaatvioeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur 1. In pîra
graaf2.2 is het stappenplan toegelicht Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedplaat
vloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.
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Stno 1 - Verzamelen eercte informatie

Zijn er in de vloer bij naden
nee—ositieve momenten aanwezig?

FjZverzameien aanvullende informatie
- producent breedpiaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken. ]

Istap 4— Uitvperino breedelaten
Bepaal of breedpiaten van niet-opgeruwd

elfverdichtend beton zijn toegepast

Geen maatregelen
noodzakelijk

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat
vloeren.

- constructietekeningen
- legpian breedplateri

1
Sj4p 2— neoordeel krachtsverdeling
Bepaal of er sprake is van een significant positief
moment ter plaatse van naden tussen de breedpiaten

maaeoeliJk.

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

9780 Notitie 05-10-2017 Concecpt B 3



2.2 Bcschrijung en toeHching tppenpn
Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 1 — Verzamelen eerste informatie
Informatie over het botijaar van het gebouw en over het eventueel toepassen van breedplaat
vloeren in het gebouw kan worden ontleend aan de tekeningen van de constructie en meer specifiek
het legplan van de breedpiaten. Als deze tekeningen niet in het bezit zijn van de eigenaar van het
gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden in het archief van de gemeente, aannemer of con—
structeur.

c

Of breedplaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in het gebouw. Bij het gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vloer vaak een
naad zichtbaar die zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt. Bij een hart-op-
hart-afstand tussen de naden van 1 ,2 meter is er in het algemeen sprake van een kanaalplaatvloer.
Als er geen naden zijn en de vloer is aan de onderzijde niet voorzien van stucwerk, is de vloer ge
heel ter plaatse gestort.

Stap 2 — Beoordeel de krachtsverdelin
Nagegaan moet worden of er in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een positief moment dat veroorzaakt wordt door de primaire krachtsafdracht.

In het geval de afzonderlijke breedplaten aan beide uiteinden direct dragen op dragende wanden of
betonnen liggers zal geen sprake zijn van positieve momenten ter plaatse van naden. In alle andere
gevallen, bijvoorbeeld wanneer de breedplaten afdragen op kolommen, eventueel via verstijfde
vloerstroken of stalen liggers, moet een constructeur bepalen of er sprake is van positieve momen
ten ter plaatse van naden en eventueel de grootte ervan bepalen.

Met de aanwezigheid van een primaire krachtsafdracht wordt bedoeld dat de grootte van de mo
mentensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de be
lastingsafdracht zodat de momenten som in de andere richting zal toenemen. Voorbeelden van

Voegen tussen breedpiaten aan de onderzijde van een breedpiaatvioer
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breedpiaatvioeren waarbij een positief moment bij een naad tussen twee breedpiaten kan optreden,
zijn:

o Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij sprake is van een primaire krachtsafdracht in
twee richtingen (figuur 2);

o Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning, waarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvormige ondersteuningen loopt;

o Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat een breedplaatvioer
constructieve problemen kan bezitten in liet geval er ter plaatse van een naad tussen twee breedplaten, ten
gevolge van de primaire krachtsafdracht, een positief moment aanwezig is.

Stap 3 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare. aanvullende informatie van de breedplaatvloer, zoals wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in liet
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien liet onderzoek zich richt op relatiefjonge constructies, is de kans groot dat bij de produ
cent van de breedplaatvloeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer in
formatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi
veren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt dat
ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch kunnen zijn met betrek
king tot de constructieve veiligheid.

- 1

0
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stap 4 — Uitvoering breedijen
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon
der opruwing. Of zeifverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedpiaten kan
Ii ierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken. Hierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer. Op liet moment dat niet kan worden uitgesloten dat zeifverdichtend
beton zonder opruwing is toegepast, moet ervan worden uitgegaan dat dit is toegepast. Als geen
ze Ifverd ichtetid beton zonder opruw’ing is toegepast, worden vooralsnog geen constructieve ni aatre
gelen noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een vloerconstructie met breedpiaten ver
vaardigd met zelfverdiclitend beton. Deze vloerconstructie is door niiddel van onderzoek in liet Structures
Laboratory van de TU!e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van liet aansluitviak tus
sen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag relatief laag was. Aangenomen wordt dat dit veroorzaakt
is door de toepassing van zelfverdiclitend beton voor de breedplaten en liet achterwege laten van enige vorm

C van opruwen van de bovenzijde van de breedplaten. Eerdere proeven niet breedplaten van normaal grindbe
ton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 3 maal hogere scliuifsterkten in liet aansluitvlak. Uit liet in
hoofdstuk 1 genoemde experimenteel onderzoek zal een meer uitgebreide beschrijving van de constructieve
eigenschappen van liet aansltntvlak bij diverse configuraties volgen.

Stap 5 — Beoordeel het detail
In het geval een positief moment ter plaatse van een breedpiaatnaad moet worden overgedragen,
moet worden beoordeeld of de trekkracht, die in de wapening van de breedplaat aanwezig is, via
koppelwapening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedpiaat aaii de andere zijde
van de naad kan worden overgebracht. Daarbij moet worden getoetst of de schuifspanning in het
aansluitvlak tussen de breedpiaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedpiaatvloer kan sprake zijn van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad toege
licht in figuur 3.

eventueel gewichtsbesparende
elementen

7 .4druk druk

moment
moment

trek trek.4

figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via kop
pelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.

kopp1ltni ng

breedplaat

Iangsnaad

9780 Notitie 05-10-2017 Concecpt B 6



Toelichting:

Een vergelijkbare situatie als bij een langsnaad kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten.
De tralieliggers die de breedplaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting
lopen en zich ook dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar
omdat hierover nog maar weinig bekend is, wordt bij stap 5 vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen
langsnaden en kopnaden.

In de beschouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad door een constructeur
worden bepaald bij de maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700, niveau
bestaande bouw. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling toe te passen waarbij de
negatieve momenten toenemen en de veldmomenten afnemen. Uit dit moment kan de trekkracht in
de koppelwapening die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald.

De gemiddelde schuifspanning in het beschreven deel van het aansluitvlak kan worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppekvapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
het product van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in re
kening te zijn gebracht als de reductie van het aansluitviak hierdoor niet groter is dan 30%. In an
dere gevallen zal moeten worden nagegaan of een reductie toegepast moet worden, waarbij het een
veilige benadering is door de breedte b te baseren op de breedte van het beton tussen de gewichts
besparende elementen ter hoogte van het aansluitviak.

VEd,ern = FEsd /A

waarin:

VEd,ucii is de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitviak aanwezig is;
FEd is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;

is het oppervlak van het aansluitvlak;
Ib b

ib is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouwde
breedplaat, maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als in het aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van het op
pervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedpiaat bij de bovengenoemde belas
tingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trekkracht
naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/mm2dan is de constructieve veiligheid niet
zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaarlijke situa
tie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk een risico analyse worden uitgevoerd volgens stap 6.
Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, worden vooralsnog geen
constructieve maatregelen noodzakelijk geacht. Aanvullend onderzoek moet nog aantonen of hier
mee uiteindelijk het veiligheidsniveau voor bestaande bouw wordt gehaald.
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Toelichting:

De grenswaarde van 0,40 N/mm2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij het onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde be
treft. Bij andere samenstellingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zeifverdichtend beton — zou
den mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedplaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/mm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mm2,dan moet de vloer mogelijk worden versterkt.

Bij de onderzochte vloer was door het toepassen van gewichtsbesparende elementen sprake van een reductie
van het effectieve aansluitviak van 26%. Bij de onderzochte variaties is geen invloed gevonden van het wel
of niet aanwezig zijn van gewichtsbesparende elementen in liet aansluitvlak.
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stap 6 — Risico analyse:
Het uitvoeren van een risico analyse is maatwerk. 1-let maatwerk betreft vooral het waarderen van
de diverse zaken en argumenten die hierin worden beschouwd. Deze waardering zal per situatie en
pel’ constructeur anders kunnen zijn. De risico analyse moet worden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake kundig constructeur en kan vervolgens door het bevoegd gezag worden beoor
dec Id

Bij het uitvoeren van een risico analyse kunnen onder andere de volgende zaken worden be
schouwd:
o Wat is het niveau van de schuifspanningen als de quasi permanente belastingscombinatie vol

gens NEN-EN 1990 wordt beschouwd in de situatie waarbij de veranderljke belastingen bij de
daadwerkelijke gebrui ksfunctie worden beschouwd. Als de gemiddelde schuifspanningen hoger
zijn dan 0,4 N/mm2 is er sprake van een hoger risico;

o Is er sprake van een dynamische of een quasi statische veranderlijke belasting. Bij een dynami
sche belasting, zoals in een parkeergarage, is sprake van een hoger risico;

o Wat is de belastingshistorie van de beschouwde vloer/constructie. Zijn er in het verleden, bij

C voorbeeld tijdens de bouw, al hogere belastingen op de vloer uitgeoefend. Als dat het geval is, is
—- er sprake van, een lager risico;

o Is bekend met welk beton de breedplaten zijn vervaardigd. Als dit dezelfde betonmortel betreft
als waarmee de platen voor de parkeergarage in Eindhoven betreft, is sprake van een hoger ri
sico;

o Als ter plaatse van de naad scheurvorming optreedt zal de verdeling van de momentensom tus
sen veld- en steunpuntsmomenten wijzigen. Als de constructie de capaciteit heeft om deze her
verdeling op te nemen is er sprake van een lager risico;

o Beschouw bij een observatie ter plaatse of er sprake is van overmatige scheurvorming bij de
steunpunten, een relatief grote doorbuiging bij de beschouwde overspanningen en/of een open
staande naad bij of een verticale verschuiving tussen twee aansluitende breedplaten, dit kan dui
den op een hoger risico;

o Is de kritische naad een kopnaad of een langsnaad. Bij een kopnaad is er vanwege de verwachte
aanwezigheid van de tralieliggers sprake van een lager risico;

o Bepaal nabij een kritische naad of er sprake is van delaminatie tussen de breedpiaat en de ter
plaatse gestorte druklaag. Dit is mogelijk middels niet-destructiefonderzoek of het maken van
een boorgat in combinatie met een observatie via een endoscoop. Als er sprake is van delamina
tie is er sprake van een hoger risico;

o Is het mogelijk om regelmatig observaties uit te voeren om na te gaan of er wijzigingen in het
constructief gedrag optreden. Als dit goed mogelijk is en daadwerkelijk wordt gedaan, is er
sprake van een lager risico;

o Is het mogelijk om een proefbelasting uit te voeren. Na het uitvoeren van een voldoende hoge
proefbelasting is er sprake van een lager risico;

o Bepaal hoe de constructie zich zal gedragen in het geval de weerstand ter plaatse van de naad
geheel terugvalt naar 0. Als er een alternatieve belastingsafdracht mogelijk is, bijvoorbeeld via
toename van steunpuiitsmomenten (let op voldoende lengte bovenwapen ing) of membraamwer
king, is er sprake van een lager risico.

3 Maatregelen
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In figuur 4 is schematisch weergegeven in welke gevallen geen, voorlopig geen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedpiaatvioeren waarvoor maatregelen
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven.

figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzamelingen van breedpiaatvioeren waarvoor
geen, voorlopig geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectieve
lijk in groen, blauw en rood).

Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen. Tij
delijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 6 blijkt dat sprake is
van delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk kan dit betekenen dat de
ruimte onder en/of op de onveilige vloer moet worden ontruimd;
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o Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer. Als daarbij op een eronder aanwezige vloer
wordt gestempeld, moet worden nagegaan of clie vloer in staat is de stempelbelasting te
dragen.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen waarmee wordt voldaan
aan liet veiligheidsniveau in NEN 8700 noodzakelijk. Aangezien al sprake is van delaminatie, zal
met de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een versterking noodzakelijk zijn. Verster—
kingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikkeling. Er zijn reeds positieve re
sultaten bereikt met lijniankers die vanaf de onderzijde van de vloer door liet oppervlak van het kri
tische deel van liet aansluitviak worden aangebracht en clie voldoende zijn verankerd in de ter
plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat voldoende zijn verankerd onder de
breedplaat.

Rijswijk, 5 oktober 2017
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Van:
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 11:28
Aan:
CC:
Onderwerp: RE: Concept B van notitie 5-10-2017
Bijlagen: n-171005_concept B .docx

Heren,
Hierbij mijn reactie.

Van: adviesbureau-hageman.ni]
Verzonden: donderdag S oktober 2017 8:11
Aan:
CC: ; TNO’
Onderwerp: Concept B van notitie 5-10-2017

Beste

Hierbij stuur ik je concept B van onze notitie. Tot half elf geef ik college. Daarna kan ik je eventuele opmerkingen
verwerken en de notitie definitief maken.

Met vriendelijke groet,
i
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Adviesbureau ir. J.G. Hageman BV.
r

Dossier 9780

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbous zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport
ingestort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd
met breedpiaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn’. Hierdoor is de vraag ontstaan of
bestaande bouwwerken met breedplaten wel voldoende veilig zijn. 1-let voorliggende document
geeft een methode om van een afzonderlijk bouwwerk het veiligheidsrisico le bepalen.

De reikwijdte van dit document is beperkt tot bouwwerken waarbij het grootste veiligheidsrisico
wordt gezien. Dit betreft bouwwerken die zijn opgeleverd na 1999. Woningen en woongebouwen
vallen hier buiten. Dit geldt niet voor parkeergarages, winkels en dergelijke onder een woonge
bouw.

Door middel van het stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een bousserk worden bepaald dat:
(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen directe maatregelen nodig zijn. of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen
omdat het inzicht in de constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk
voor verschillende configuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar
de afschuifsterkte tussen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting
wordt dit onderzoek op korte temijn uitgevoerd. Na afronding hiervan zal dit document worden
aangepast en kan ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek hij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico.

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhosen Airport is beschreven in Hagenian rapport 9663-1-0 enTNO-rapport TNO 2017 RIt 127.

Directie. Potakweg 14e Telefoon 070 - 39903 03 Bank ABN-AMRO RJjswk
Prof.drir DA. Hordk Postbus 25 ma©advesbuteau-hageinan.nl Rek.nc N109 ABNA 0481 3001 39Pmf.ir S.N.M. Wijle 2280 AA Rijswk Zh wwasMeeliizeau-bageman.nl KaK s-Gravenflage nr. 27149272
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2 !tappenplan onderzoek breedpiaatvioeren in bestaande
gebouwen

2.1 Algemeen
Voor hel beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvloeren1 zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld Dit stappenplan is weergegeven in muur Ifiguslf—l-. In
paragraaf 2.2 is het slappenplan toegelicht. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedplaat
vloeren met en zonder gewichlsbesparende elementen.
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zeifverdichtend beten zijn toegepast
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Stap 5— Benurdenl detail
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Stap 6— Risico Analyse
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2.2 Beschrijving en toelichting stappenplan
1-hema is liet stappenplan nader beschreven en zijii de keuzes toegelicht.

Stap 1 — ‘crzameIen eerste informatie
Informatie over liet bouwjaar van liet gebouw en over het eventueel toepassen van breedplaat
vloeren in liet gebouw kan worden ontleend aan de tekeningen van de constructie en nieer specifiek
liet legplan van de breedpiaten. Als deze tekeningen niet in liet bezit zijn van de eigenaar van liet
gebouw, kuuien zij mogelijk worden gevonden in het archief van de gemeente, aannemer of
constructeur.

Ofbreedplaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in liet gebousv. Bij liet gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vloer vaak eenc l naad zichtbaar die zich op een hart-op—hart—afstand van 2.4 meter of nieer bevindt (zie foto 1). Bij
een hart-op-hart-afstand tussen de naden van 1,2 meter is er in liet algemeen sprake van een
kanaalplaatvloer. Als er geen naden zijn en de vloer is aan de onderzijde uiet voorzien van stue
werk, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

Stap 2— Beonrdcel de krachtsverdeIin
Nagegaan moet worden ofer in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een positief moment dat veroorzaakt wordt door de primaire kraclitsafdracht.

In het geval de afzonderlijke breedplaten aan beide uiteinden direct dragen op dragende wanden of
betonnen liggers zal geen sprake zijn van positieve momenten ter plaatse van naden. In alle andere
gevallen, bijvoorbeeld wanneer de breedplaten afdragen op kolommen, eventueel via verstijfde
vloerstroken of stalen liggers, moet een constmucteur bepalen of er sprake is van positieve momen
ten ter plaatse van naden en eventueel de grootte ervan bepalen.

Met de aanwezigheid van een priniaire kraehtsafdrachit wordt bedoeld dat de grootte van de
monientensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de

yporbeehdiidevVoegen h.o.h. 2,4 m. tussen b
een breedpisatvioer

iten aan de onderzijde van
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belastingsafdraeht zodat de momenteli som in (Je andere rïchting zal toenemcn Voorbeelden van
breedplaatvloeren waarbij een positief moment bij een naad tussen twee breedpiaten kan optreden,
Zljfl.

Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij sprake is van een primaire krachtsafdracht in
twee richtingen (figuur 2);

• Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning, waarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvormige ondersteuningen loopt;

• Speciale Situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

Stap 3—Verzamelen van aanvullende informade
\‘erzamel de beschikbare, aanvullende informatie van de breedplaatvloer. zoals wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in liet
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien liet onderzoek zich richt op relatief jonge constructies, is de kans groot dat bij de
producent van de breedplaatuloeren. de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de
(hoofd)aannenter infonuatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedpiaatvloeren zodanig te
arehiveren. dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt
dat ook andere situaties dan genoemd in liet voorliggende document, kritisch kunnen zijn met
betrekking tot de constructieve veiligheid.

t t

1—------.
t t t
t’ t 1

1
4

4 t t

ïçr

.

-

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat een breedplaatvloer
constructieve problemen kan bezitten in liet gevat er ter plaatse van een naad tussen twee breedplaten. ten
gevolge van de primaire kraclitsafdracht, een positief moment aanwezig is
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Stap 4—Uitvoering breedpiaten
Controleer met de beschikbare informatie ofde vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton
zonder opruwing. Ofzelfverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk
niet terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedpiaten kan
hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken. 1-lierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer, Op het moment dat niet kun worden uitgesloten dat zelfverdichtend
beton zonder opruwtng is toegepast, moet ervan worden uitgegaan dat dit is toegepast. Als geen
zelfverdichtend beton zonder opruwing is toegepast. worden vooralsnog geen constructieve
maatregelen noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een vloerconstructie niet breedptaten
vervaardigd niet zelfverdictitend beton. Deze vloerconstructie is door middel van onderzoek in het Structures
Laboratorv van de TU’e onderzocht l-ttenut kwans naar voren dat de schuifsterkte van het aanstuitvlak
tussen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag relatief laag was Aangenomen wordt dat dit veroor
zaakt is door de toepassing van zelfverdiclitend beton voor de breedplaten en liet achterwege laten van enige
voren van oprusven van de bovenzijde van de breedptaten. Eerdere proeven niet breedptaten van normaal
grindbeton die met zijn opgerusvd, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere schuifsterkten in liet aansluitvlak. Uit het
in hoofdstuk 1 genoemde experimenteel onderzoek zal een meer uitgebreide beschrijving van de constructie
ve eigenschappen van het aanstuitvlak bij diverse configuraties volgen

Stap 5 — Beoordcel liet detail
In liet geval een positief moment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden overgedragen,
moet worden beoordeeld of de trekkracht, die in de wapening van de breedplaat aanwezig is, via
koppelwapening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedplaat aan de andere zijde
van de naad kan worden overgebracht. Daarbij moet worden getoetst of de schuifspannittg in liet
aansluitvlak tussen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenssvaarde overschrijdt. In een
breedptaatvloer kan sprake zijn van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad
toegelicht in figuur 3.

eventueel gewichtsbesparende
elementen

,4dwklaag

______

breedplaat

langsnaact
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figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedpiaten die via
koppelwapening op de breedpiaten moet worden overgebracht.

Toelichting:
Een vergelijkbare situatie als bij een langsnaad kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedpiaten.
De tralieliggers die de breedpiaat en de opstort niet elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting
lopen en zich ook dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar
omdat hierover nog maar weinig bekend is, wordt bij stap 5 vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen
langseaden en kopnaden

In de beschouwde vloer moet het positieve moment Ier plaatse van de naad door een construcleur
worden bepaald bij de maatgevende fundamentele belastingscornhinatie volgens NEN 8700, niveau
bestaande bouw. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling toe te passen waarbij de
negatieve momenten toenemen en de veldmomenten afnemen. Uit dit moment kan de trekkracht in
de koppelwapening die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald.

De gemiddelde sclittifspanning in liet beschreven deel van liet aansluitvlak kan worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
liet prodtict van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in
rekening te zijn gebracht als de reductie van liet aansluitvlak hierdoor niet groter is klan 30%. in —

andere gevallen zal moeten worden nagegaan of een reductie toegepast moet worden, waarbij liet
een veilige benadering is door de breedte b te baseren op de breedte van liet beton tussen de
gewichtsbesparende elementen ter hoogte van liet aansluitvlak.

i’Idgvm Ft,d IA,

,d is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van liet beschouwde moment;
A is liet oppervlak van liet aansluitvlak;

= I b
i is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouwde

breedplaat, maar niet groter dan de 500;
b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als in liet aansluitviak ttissen liet ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van liet
oppervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat bij de bovengenoemde
behistingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trek
kracht naar de wapening in de breedplaat, groter is dan 0,40 N/mm° dan is de constructieve veilig
heid niet zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaar
hike situatie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk een risico analyse worden uitgevoerd
volgens stap 6. Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, worden
vooralsnog geen constructieve maatregelen noodzakelijk geacht. Aanvullend onderzoek moet nog
aantonen of hiermee uiteindelijk liet veihigheidsniveau voor bestaande bouw wordt gehaald.
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Toelichting:
De grenswaarde van 0,40 N/mm2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij het onderzoek naar de
instorting bil Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde
belrefi Bij andere samensteltingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zelfverdichtend beton—-
zouden mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden De komende tijd zal experimenteel onderzoek
worden uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedplaten le bepalen, Als uit dat onderzoek blijkt, dal de rekenwaarde
van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/nsm2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan liet veiliglieidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N!mm2,dan moet de vloer mogelijk worden versterkt

Bij de onderzociste vloer svas door liet toepassen van gewichtsbesparende elementen sprake van een reductie
van liet effectieve aansluit’vlak van 6o Bij de otiderzoclste variaties is geen invloed gevonden van het wel —

of niet aanwezig zijn van gewichtsbesparende elensenten iii het aansluitvlak.

c.
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Stap 6— Risico analvsc:
Het uitvoeren van een risico analyse is maatwerk. Het maatwerk betreft vooral liet waarderen van
de diverse zaken en argumenten die hierin worden beschouwd. Deze waardering zal per situatie en
per constructeur anders kunnen zijn. De risico analyse moet sorden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake kundig constructeur.

Bij liet uitvoeren van een risico analyse kunnen onder andere de volgende zaken worden be
schouwd:

e gemiddelde
schuifspanningen hoger zijn dan 0,4 N/mm2 is er sprake van een hoger risico;

o Is er sprake van een dynamische of een quasi statische veraiiderljke belasting. Bij een dynarni
sche belasting. zoals in een parkeergarage, is sprake van een hoger risico;

o \Vat is de belastingshistorie van de beschouwde vloer/constructie. Zijn er in liet verleden,
bijvoorbeeld tijdens de bousv, al hogere belastingen op de vloer uitgeoefend. Als dat het geval
is. is er sprake van een lager risico;

o Is bekend niet welk beton de breedplaten zijn vervaardigd. Als dit dezelfde betonmortel betreft
als waarmee de platen voor de parkeergarage in Eindhoven betreft, is sprake van een hoger risi
co,

o Als ter plaatse van de naad scheurvorming optreedt zal de verdeling van de momentensom
tussen veld- en steunpuntsmomenten wijzigen. Als de constructie de capaciteit heeft om deze
herverdeling op te nemen is er sprake van een lager risico;

o Beschouw bij een observatie ter plaatse of er sprake is van overmatige scheurvorming bij de
steunpunten, een relatief grote doorbuiging bij de beschouwde overspanningen en/of een open
staande naad bil of een verticale verschuiving tussen twee aansluitende breedplaten, dit kan
duiden op een hoger risico;

o Is de kritische naad een kopnaad of een langsnaad. Bij een kopnaad is er vanwege de versvachte
aanwezigheid van de irahieliggers sprake van een lager risico;

o Bepaal nabij een kritische naad of er sprake is van delaminatie tussen de breedpliiat en de ter
plaatse gestorte druklaag. Dit is mogelijk middels niet-destructiefonderzoek of het maken van
een boorgat in combinatie met een observatie via een endoscoop. Als er sprake is van delamina
tie is er sprake van een hoger risico;

o Is het mogelijk ons regelmatig observaties uit te voeren om na te gaan ofer wijzigingen in het
constructief gedrag optreden. Als dit goed mogelijk is en daadwerkelijk wordt gedaan, is er
sprake van een lager risico;

o Is liet mogelijk om een proefbelasting uit te voeren. Na liet uitvoeren van een voldoende hoge
proefbelasting is er sprake s’aii een lager risico;

o Bepaal hoe de constructie zich zal gedragen in liet geval de weerstand ter plaatse van de naad
geheel terugvalt naar Q. Als er een alternatieve helastingsafdracht mogelijk is, bijvoorbeeld via
toename van steunpuntsmomenten (let op voldoende lengte bovenwapening) of membraanswer=
king, is er sprake van een lager risico.
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3 Maatregelen
In figuur 4 is schematisch weergegeven in welke gevallen geen, voorlopig geen vel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedpiaatvioeren waarvoor maatregelen
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven.

figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzamelingen van breedpiaatvloeren waarvoor
geen, voorlopig geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectieve
lijk in groen, blauw en rood).
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Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen.

Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:
• Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk kan dit betekenen dat de

ruimte onder en/of op de onveilige vloer moet worden ontruimd;
• Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer. Als daarbij op een eronder aanwezige vloer

wordt gestempeld, moet worden nagegaan of die vloer in staat is de stempelbelasting te
dragen.

Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikkeling.
Er zijn reeds positieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer door
het oppervlak van het kritische deel van het aansluitvlak worden aangebracht en die voldoende zijn
verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat voldoende zijn
verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 5 oktober 2017
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Van:
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 12:01
Aan:
CC:
Onderwerp: RE: Concept B van notitie 5-10-2017

Van:
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 11:28
Aan: ‘
CC:
Onderwerp: RE: Concept B van notitie 5-10-2017

Heren,
Hierbij mijn reactie.

i

Van: @adviesbureau-hageman.nl]
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 8:11
Aan :

TNO’
Onderwerp: Concept B van notitie 5-10-2017

Bes

Hierbij stuur ik je concept B van onze notitie. Tot half elf geef ik college. Daarna kan ik je eventuele opmerkingenverwerken en de notitie definitief maken.

Met vriendelijke groet,

11.111.1



Van: adviesbureau-liageman.nI>
Verzone;i: donderdag 5 oktober 2017 1 5:44
Aan:

Ondend’JDrp: 9780 notitie 5-10-2017
BijIa!Jen: n-171005_concept B reactie TNO reactie SW.docx; n-171005.pdf

Best

Hierbij ontvangje een pdf met onze notitie van 5-10-2017. Tevens stuur ikje een Word bestand van concept S vandeze ochtend met daarbij het commentaar van TNO en onze reactie daarbij, ter informatie. Als je naar aanleidinghiervan nog vragen en/of opmerkingen hebt, verneem ik dat graag.

Met vriendelijke groet,

Adviesbureau ir. J.G. Hageman BV.

Adviesbureau Ir. J.G. Hageman B.V.
Polakweg 14e 2288 GG
Postbus 26 2280 AA
RIJSWIJK
T
M
www.adviesbureau-hageman.nl

De informatie, verzonden in of met dit e-mailbericht, is afkomstig van Adviesbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde.Indien dit e-mailbericht niet voor u bestemd is, wordt u vriendelijk verzocht per e-mail of telefoon contact op te nemen met de verzender vandit bericht.



Adviesbureau Ir. J.G. Hageman BV.

\!otftie 05-10-2017 Dossier 970

Onderzoek consrLcteve veWgh&d b[eedpaa!loeren n be
staande bouwwerken opgeleverd na 1999

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd met
breedplaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn’. Hierdoor is de vraag ontstaan of bestaande
bouwwerken met breedplaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft een me
thode om van een afzonderlijk bouwwerk het veiligheidsrisico te bepalen.

De reikwijdte van dit document is beperkt tot bouwwerken waarbij het grootste veiligheidsrisico
wordt gezien. Dit betreft bou’vwerken die zijn opgeleverd na 1999. Woningen en woongebouwen
vallen vanwege de opbouw van de constructie hier buiten. Dit geldt niet voor meerlaagse construc
ties voor parkeergarages, winkels en dergelijke onder een woongebouw.

Door middel van het stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een bouwwerk worden bepaald dat:
(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen directe maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen om
dat het inzicht in de constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk
voor verschillende configuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar
de afschuifsterkte tussen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting
wordt dit onderzoek op korte termijn uitgevoerd. Na afronding hiervan zal dit document worden
aangepast en kan ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico.2

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hagernan rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.
2 Deze notitie tot stand is gekomen na ruggespraak met vertegenwoordigers van COBC, TNO, AB-FAB. het
Rijksvastgoedbedrijf VN-Constructeurs en Bouwend Nederland

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 39903 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Pmf.dr.ir. D.A. Hordijk Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl Rek.nr. NLO9 ABNA 0481 3001 39
Prof.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswîjk ZH www.adviesbureau-hageman.nl KvK ‘s-Gravenhage nr. 27149272



2 appian onderoe[ cadpIaicere aande ebou
sen

2.1 Agen:een
Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedpiaatvioeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur 1. In para
graaf 2.2 is liet stappenplan toegelicht. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedpiaat
vloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
constructietekeningen

L- legpian breedpiaten

v — -

Stap 2— Beoordeel krachtsverdeling
Bepaal of er sprake is van een positief moment ter
plaatse van naden tussen de breedpiaten

Zijn er in de vloer bij naden
-

. -
. t-- nee-- -positieve momenten aanwezig?

v
tap 3 - Verzamelen aanvullende informatie

producent breedplaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen:

informatie over eventuele constructieve gebreken.

Stap 4— Iiitvoerinci breedp!aten
Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

v

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton >— nee
toegepast?

ia

Stap 5— Beoordeel detail
Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitviak moet worden overgedragen bij de
fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700

Schuifspsnning in aansluitviak
>0,40 N/mm2?

ia
v

Stap 6— Risicoanalyse
Een constructeur voert een risico analyse uit

Hoog risico? nee

Ja

Urgent maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

Geen maatregelen

Vooralsnog geen
maafregelen noodzakelijk.

Wader

-—-nee

Beperken van b&asllng

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.
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2.2 Beschrijving en toe’ichting stappcnpIn
Hierna is liet stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 1 — Verzamelen eerste informatie
Informatie over het bouwjaar van het gebouw en over het eventueel aanwezig zijn van breedplaat
vloeren in het gebouw kan worden ontleend aan de tekeningen van de constructie en meer specifiek
het Iegplan van de breedplaten. Als deze tekeningen niet in liet bezit zijn van de eigenaar van liet
gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden in liet archief van de gemeente, aannemer of con
structeur.

Of breedplaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in liet gebouw. Bij liet gebruik van breedplaatvioeren is aan de onderzijde van de vloer vaak een
naad zichtbaar clie zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt (zie foto 1). Bij
een hart-op-hart-afstand tussen de naden van 1,2 meter is er in het algemeen sprake van een kanaal
plaatvloer. Als er geen naden zichtbaar zijn en de vloer is aan de onderzijde niet voorzien van stuc
werk, dan is de vloer geheel ter plaatse gestort.

Stap 2 — Beoordeel de krachtsverdeling
Nagegaan moet worden of er in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een positief moment dat veroorzaakt wordt door de primaire krachtsafdracht.
Met de aanwezigheid van een primaire krachtsafdracht wordt bedoeld dat de grootte van de mo
mentensom in de beschouwde richting niet kan worden verkleind door een herverdeling van de be
lastingsafdracht zodat de momentensom in de andere richting zal toenemen.

In het geval de afzonderlijke breedplaten aan beide uiteinden direct dragen op dragende wanden of
betonnen liggers zal geen sprake zijn van positieve momenten ter plaatse van naden ten gevolge
van de primaire krachtsafdracht. In alle andere gevallen, bijvoorbeeld wanneer de breedplaten af
dragen op kolommen, eventueel via verstijfde vloerstroken of stalen liggers, moet een constructeur

foto 1 Voorbeeld van de voegen h.o.h. 2,4 m. tussen breedplaten aan de onderzijde van een
breedplaatvloer
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bepalen of er sprake is van positieve momenten ter plaatse van naden en eventueel de grootte ervan
bepalen.

Voorbeelden van breedplaatvioeren waarbij een positief moment bij een naad tussen twee breedpla
ten kan optreden, zijn:

o Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij sprake is van een primaire krachtsafdracht in
twee richtingen (figuur 2);

o Lii nvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning. waarbij
de naad evenwijdig aan de lijnvorrnige ondersteuningen loopt;

• Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

-

LL

d

\

figuur 2 Puntvorrnig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden. De stippellijnen geven de naden weer tussen de afzonder
lijke breedplaten.

Toelichting:
Uit het uitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat bij een breedplaatvioer
onvoldoende constructieve veiligheid aanwezig kan zij n als er ter plaatse van een naad tussen twee breedpla
ten, ten gevolge van de primaire krachtsafdracht, een positief moment aanwezig is.

Stap 3 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare, aanvullende informatie van de breedplaatvloer, zoals wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien liet onderzoek zich richt op relatiefjonge constructies, is de kans groot dat bij de produ
cent van de breedplaatvloeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer in
formatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi
veren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend oiiderzoek blijkt dat
ook andere situaties dan genoemd in liet voorliggende document, kritisch kunnen zijn met betrek
king tot de constructieve veiligheid.
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Stap 4 — Uitvoering breedpiaten
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverclichtend beton zon
der opruwing. Of zeifverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vinden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedplaten kan
Ii ierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken. Hierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer. Op het moment dat niet kan worden uitgesloten dat zeifverdichtend
beton zonder opruwing is toegepast, moet ervan worden uitgegaan dat dit is toegepast. Als geen
zeifverdichtend beton zonder opruwing is toegepast, worden vooralsnog geen constructieve maatre
gelen noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een vloerconstructie met breedplaten ver
vaardigd met zelfverdichtend beton. Deze vloerconstructie is door middel van onderzoek in het Structures
Laboratory van de TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het aansluitviak tus
sen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag relatief laag was. Aangenomen wordt dat dit veroorzaakt
is door de toepassing van zeifverdichtend beton voor de breedplaten en het achterwege laten van enige vorm
van opruwen van de bovenzijde van de breedpiaten. Eerdere proeven met breedplaten van normaal grindbe
ton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 â 3 maal hogere schuifsterkten in het aansluitvlak. Uit het in
hoofdstuk 1 genoemde nog uit te voeren experimentele onderzoek zal een meer uitgebreide beschrijving van
de constructieve eigenschappen van het aansluitvlak bij diverse configuraties volgen.

Stap 5 — Beoordeel het detail
In het geval een positief moment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden overgedragen,
moet worden beoordeeld of de trekkracht, die in de wapening van de breedpiaat aanwezig is, via
koppelwapening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedplaat aan de andere zijde
van de naad kan worden overgebracht. Daarbij moet worden getoetst of de schuifspanning in het
aansluitvlak tussen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedpiaatvioer kan sprake zijn van Iangsnaden en kopnaden. De situatie voor een Iangsnaad is toe
gelicht in figuur 3.
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eventueel gewichtsbesparende
elementen

figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via in
de druklaag opgenomen koppelwapening moet worden overgebracht.

Toet ichting:

Een vergelijkbare situatie als bij een Iangsnaad kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten.
De tralieliggers die de breedpiaat en de opstort met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting
lopen en zich ook dichter bij de plaatnaad bevinden. Naar verwachting is deze situatie minder kritisch, maar
omdat hierover nog maar weinig bekend is, wordt bij stap 5 vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen
langsnaden en kopnaden.

In de beschouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad door een constructeur
worden bepaald bij de maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700, niveau
bestaande bouw. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling toe te passen waarbij de
negatieve momenten toenemen en de veldmomenten afnemen. Uit dit moment kan de trekkracht in
de koppelwapening die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald.

De gemiddelde schuifspanning in het beschreven deel van het aansluitvlak kan worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
het product van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is.
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in re
kening te zijn gebracht als de reductie van het aansluitvlak hierdoor niet groter is dan 20%. In an
dere gevallen zal moeten worden nagegaan of een reductie toegepast moet worden, waarbij het een
veilige benadering is door de breedte b te baseren op de breedte van het beton tussen de gewichts
besparende elementen ter hoogte van het aansluitvlak.

VEdem FEd /Av

waarin:

is de gemiddelde schuifspanning die in het oppervlak van het aansluitvlak aanwezig is;
is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;
is het oppervlak van het aansluitviak;
= lb b

lb is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouwde
breedpiaat, maar niet groter dan de 500;

/
7 druk

(moment

trek

\\)( jj\./ \kopp lw qning

breedplaat

4
druk

moment

trek

langsnaad

VEdgern

FEd
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b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

Als in het aansluitviak tussen liet ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van liet op
pervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat bij de bovengenoemde belas
tingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trekkracht
naar de wapening in de breedpiaat, groter is dan 0,40 N/nirn2 dan is de constructieve veiligheid niet
zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaarlijke situa
tie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk een risicoanalyse worden uitgevoerd volgens stap 6.
Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm2 niet overschrijdt, worden vooralsnog geen
constructieve maatregelen noodzakelijk geacht. Aanvullend onderzoek moet nog aantonen of hier
mee uiteindelijk het veiligheidsniveau voor bestaande bouw wordt aangetoond.

Geadviseerd wordt wel om bij niet overschrijden van voornoemde grenswaarde bij breedplaten niet
zelfverdichtend beton en niet nabewerkt oppervlak vooralsnog een toename van de belasting onder
dagelijks gebruik te vermij den.

Toelichting:
De grenswaarde van 0,40 N/nim2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij liet onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat het een conservatieve waarde be
treft. Bij andere samenstellingen van beton — dus ook bij andere mengsels voor zelfverdichtend beton — zou
den mogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerking van de bovenzijde van de breedplaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/nim2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mni2,dan moet de vloer mogelijk worden versterkt.

Bij de onderzochte vloer was door het toepassen van gewichtsbesparende elementen sprake van een reductie
van het effectieve aansluitvlak van circa 20%. Bij de onderzochte variaties is geen invloed gevonden van het
wel of niet aanwezig zijn van gewichtsbesparende elementen in het aansluitvlak.
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Stap 6 — Risicoanalyse:
Het uitvoeren van een risicoanalyse is maatwerk. Het maatwerk betreft vooral het waarderen van
de diverse zaken en argumenten die hierin worden beschouwd. Deze waardering zal per situatie en
per constructeur anders kunnen zijn. De risicoanalyse moet worden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake kundig constructeur. Als (leze O basis van de risicoanalyse concludeert dat er
sprake is van een hoog risico moeten er urgent maatregelen worden genomen zoals staan in hoofd
stuk 3.

Bij het uitvoeren van een risicoanalyse kunnen onder andere de volgende zaken worden be
schouwd:
o Wat is het niveau van de schuifspanningen als de quasi permanente belastingscombinatie vol

gens NEN-EN 1990 wordt beschouwd in de situatie waarbij de veranderlijke belastingen bij de
daadwerkelijke gebruiksfunctie worden beschouwd. Als de gemiddelde schuifspanningen hoger
zijn dan 0,4 N/mm2 is er sprake van een hoger risico;

o Is er sprake van een dynamische of een quasi statische veranderlijke belasting. Bij een dynami
sche belasting, zoals in een parkeergarage of een evenementruimte, is sprake van een hoger riC

-

— o Wat is de belastingshistorie van de beschouwde vloer/constructie. Zijn er in het verleden, bij
voorbeeld tijdens de bouw, al hogere belastingen op de vloer uitgeoefend. Als dat het geval is
en het gebruik is zodanig beperkt dat dat belastingsniveau niet wordt overschreden, is er sprake
van een lager risico;

o Is bekend niet welk beton de breedpiaten zijn vervaardigd. Als dit dezelfde betonmortel betreft
als waarmee de platen voor de parkeergarage in Eindhoven betreft, is sprake van een hoger ri
sico;

o Als ter plaatse van de naad scheurvorming optreedt zal de verdeling van de momentensom tus
sen veld- en steunpuntsmomenten wijzigen. Als de constructie de capaciteit heeft om deze her
verdeling op te nemen is er sprake van een lager risico;

o Beschouw bij een observatie ter plaatse of er sprake is van overmatige scheurvorming bij de
steunpunten, een relatief grote doorbuiging bij de beschouwde overspanningen en/of een open
staande naad bij of een verticale verschuiving tussen twee aansluitende breedpiaten, dit kan dui
den op een hoger risico;

o Is de kritische naad een kopnaad of een langsnaad. Bij een kopnaad is er vanwege de verwachte
aanwezigheid van de tralieliggers sprake van een lager risico;

o Bepaal binnen 200 mm vanaf een kritische naad of er sprake is van delaminatie tussen de breed-
plaat en deter plaatse gestorte druklaag. Dit is mogelijk middels niet-destructiefonderzoek of
door liet maken van een boorgat in combinatie met een observatie via een endoscoop. Als er
sprake is van delarninatie is er sprake van een hoger risico;

o Is liet mogelijk om regelmatig observaties uit te voeren om na te gaan of er wijzigingen in liet
constructief gedrag optreden. Als dit goed mogelijk is en daadwerkelijk wordt gedaan, is er
sprake van een lager risico;

o Is het mogelijk om een proefoelasting uit te voeren. Na het uitvoeren van een proefbelasting
volgens NEN 8700 is er sprake van een lager risico;

o Bepaal hoe de constructie zich zal gedragen in het geval de weerstand ter plaatse van de naad
geheel terugvalt naar 0. Als de stabiliteit gewaarborgd blijft en er een alternatieve belastingsaf
dracht mogelijk is, bijvoorbeeld via toename van steunpuntsmomenten (let op voldoende lengte
bovenwapening) of membraamwerking, is er sprake van een lager risico.
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3 Maatregeen
In figuur 4 is scliematisch weergegeven in welke gevallen geen (groen) of voorlopig geen maatre
gelen (blauw) noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedplaatvloereri waarvoor
urgent maatregelen noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. Daar waar ten minste be
lastingsbeperking moet worden toegepast, is als oranje weergegeven.

figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzame)ingen van breedplaatvloeren waarvoor
geen maatregelen, voorlopig geen maatregelen, belastingsbeperking en urgent maat
regelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen, blauw, oranje en rood).
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Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen. Tij
delijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 6 blijkt dat sprake is
van een hoog risico. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

o Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk kan dit betekenen dat de
ruimte onder en/of op de onveilige vloer moet worden ontruimd;

o Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer. Als daarbij op een eronder aanwezige vloer
wordt gestempeld, moet worden nagegaan of die vloer in staat is de stempelbelasting te
dragen.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregelen waarmee wordt voldaan
aan het veiligheidsniveau in NEN 8700 noodzakelijk. Omdat al sprake is van een hoog risico, zal
op basis van de kennis die op dit moment beschikbaar is, altijd een versterking noodzakelijk zijn.
Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikkeling. Er zijn reeds posi
tieve resultaten bereikt met lijrnankers die vanaf de onderzijde van de vloer door het oppervlak van
het kritische deel van het aansluitvlak worden aangebracht en die voldoende zijn verankerd in de
ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat voldoende zijn verankerd onder
de breedplaat.

Rijswijk, 5 oktober 2017
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Adviesbureau Ir. J.G. Hageman B.V.

44,1

Notitie 05-10-2017 Concept B Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedpiaatvloeren in be
staande utiliteitsgebouwen opgeleverd na 1999.

1 Inleiding
Op 27mei2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort.

Hel voorliggende document geefi een iiie
tliode om van een afzonderlijk bouwwerk het veiligheidsrisico le bepalen.

De reikwijdte van dit document is beperkt tot bouwwerken waarbij het grootste veiligheidsrisico
wordt gezien. Dit betreft bouwwerken die zijn opgeleverd na 1999. Woningen en woongebouwen
vallen hier buiten. Dit geldt niet voor parkeergarages, winkels en dergelijke onder een woonge
bouw.

Door middel van het slappenplan iii hoofdstuk 2 kan van een bouwwerk vorden bepaald dat:
(1) er geen veiligheidsrisico is:
(2) er een mogelijk veiligheiclsrisico is maar vooralsnog geen directe maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen om
dat liet inzicht in de constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet tamelijk
voor verschillende configuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar
de afschuifsterkle tussen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting
wordt dit onderzoek op korte tenTijn uitgevoerd. Na afronding hiervan zal dii document worden
aangepast en kan ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In ltoofdsiuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico.

-

-

1 Het onderzoek naar de instorting bij Eindtioven Airporl is besctireveti in Hagernan rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 20t7 Rt t 127.
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2 Stapperiplan onderzoek breedplaatvloeren in bestaaide gebou
we ii

2.1 Algemeen
Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvloeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in tivtwr llj
Itigoor t In paragraaf 2.2 is het stappenplan toegelicht. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen
breedpiaatvioeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.

c
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
- construrlietnkenirigen

H legpian bneedplalen

Stap?— Bennrdeel kraehlsverdnling
Bepaal uter sprake is van een signiflcanl positief

Ier plaatse van naden tussen de breedpiaten

—‘“ Zijn er in de vloer bj naden
-.—__._ --eenmomenten aarrwnz7_—’

r
Slap 3-Verzamelen aaevnllende informatie
- producent bnnedplaten.
- vrapeeirgstekeningns en berekeningen,

informatie over esentunle constnuctiese gebreken.

_
_
_

Stap 4— liitvnerirrn breedptaten
Bepaal of breedpiaten van elet-opgeruwd
zettserdirhtesdbeton zijn toegepast j

c
Geen maatregelen

noodzakelijk

-.

_

iStgo 5— Sennrdeel detail
Bepaalde grontie van de schuitspannino die door het
aansluilviak moet worden overgedragen

huifspanningiluitvlak

Stap 6— Risico Analose
Een constnuctear voert ene risico analyse uit en laat

beoordelen door het bevoegd gezag

1
Vooralsnog geen

maatregelen noodzakelijk.
Wachbnopnoder

Maaftraffn -

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.
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2.2 Beschrijving en toelichting stappen plan
Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 1 — Verzamelen eerste informatie

. Als deze tekeningen niet in liet bezit zijn van de ei
genaar van het gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden in liet arcluef van de gemeente, aan
nemer of constructeur.

Of breedplaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa
tie in liet gebouw. Bij het gebruik van breedplaatvioeren is aan de onderzijde valt dc vloer vaak een
naad zichtbaar die zich op een hart-op-hart-afstand van 2,4 meter of meer bevindt. Bij een hart-op-
hart-afstand tussen de naden van 1,2 meter is er in het algemeen sprake van een kana

Stap 2— Bcoordeel de kraehtsverdelin
Nagegaan moet worden ofer in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tussen twee breed-
platen sprake is van een positief moment dat veroorzaakt vordt door de primaire krachtsafdracht.

alle andere gevallen, bijvoorbeeld wanneer de breedplaten afdragen op kolommen, eventueel via
verstijfde vloerstroken of stalen liggers, nioel een constructeur bepalen of er sprake is van posi
tieve momenten ter plaatse van naden en eventueel de grootte ervan bepalen.

‘1

-

Voegen tussen breedpiaten aan de onderzijde van een breedpiaatvloer
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II
• Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij sprake is van een primaire krutchtsafdracht in

twee richtingen (figuur 2);
• Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning, waarbij

de itaad evenwijdig aan de lijnvomaige ondersteuningen loopt;
• Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

- t
- 1

figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Toelichting:

een naad tussen twee breedpiaten, ten gevotge van de primaire krachtsafdrschl, een positief moment aanoe
zig is

Slap 3 — Verzamelen van aanvullende informatie
Verzamel de beschikbare, aanvullende informatie van de breedplaatvloer, zoals wapeningstekenin
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden.

Aangezien het onderzoek zich richt op relatief jonge constructies, is de kans groot dat bij de produ
cent van de breedplaatvloeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en/of de (hoofd)aannemer in
fonsiatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de besclukbaar gekomen infomiatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi
veren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd als uit aanvullend onderzoek blijkt dat
ook andere situaties dan genoemd in het s’oorliggende document, kritisch kunnen zijn met betrek
king tot de Constructieve veiligheid.

t t1

-- 1 -1
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Stap 4 — Uitvoering hrccdplateii
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelferdiehtend beton zon
der opruwing. Ofzeifverdichtend beton is toegepast en of dal is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vnsden op de tekeningen van de vloer. De producent van de toegepaste breedplaten kan
hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken. Hierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer, Op het moment dal niet kan worden uitgesloten dal zeifverdichtend
beton zonder opruwing is toegepast. moet ervan orden uitgegaan dat dit is toegepast. Als geen
zeifverdichtend beton zonder opruwing is toegepast, worden vooralsnog geen constructieve maatre
gelen noodzakelijk geacht.

Toelichting:
De Instorting V55 de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een vloerconstructie met breedptalen ver
vaardigd met zclfverdictstend beton. Deze vtoerconstructie is door middel van onderzoek in liet Structures
Laboratory van de TU/e onderzocht. 1-licruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het aansluitvtak tus
sen de breedplaat en deler plaatse gestorte druklaag relatief laag was, Aangenomen wordt dat dit veroorzaakt
is door de toepassing valt zetfverdichtend beton voor de breedpiaten ea set actsterssege laten van enige vorns
van opruoeis van de bovenzijde van de breedptaten. Eerdere proeven niet breedplalen van normaal grindbe
ton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 fi 3 maat hogere sctsuifsterkten in het aanstuitvlak.

vais de constructieve eigenschappen van het aansluitvtak bij diverse configuranes votgen

Stap 5— Beoordcel liet detail
In liet geval eelt positief monsent ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden overgedragen,
moet worden beoordeeld of de trekkracht. die iis de wapening van de breedplaal aanwezig is, via
koppelwapening die op de breedplaat ligt, naar de wapening in de breedpiaat aan de andere zijde
van de naad kan worden overgebracht. Daarbij moet worden getoetst ofde sclsuifspanning in het
aansluitvhak tussen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedplaatvioer kan sprake zijis van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad toege
licht in figuur 3.

druklaag

./‘ ‘koppélwhning

breedplaat

langsnaad

eventueel gewichtsbesparende
elementen

/

Er

__
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Toelichting:
Een vergelijkbare situatie als hij een Iangsnaad kan ook optreden bij een kopnaad tussen twee breedplaten.
De tralicliggers die de breedpiaat en de opstorl met elkaar verbinden zullen in dat geval in de andere richting
lopen en zich ook dichter bij de plaainaad bevinden. Naar veroachting is deze situatie minder kritisch, maar
omdat hierover nog maar oelnig bekend is, wordt bij stap 5 vooralsnog geen onderscheid gemaakt tussen
lanusnaden en kopiiaden.

In de beschouwde s’loer moet liet positieve moment ter plaatse van de naad door een constructeur
worden bepaald bij de maatgevende fundamentele belastingscombinatic volgens NEN 8700, niveau
bestaande bouw. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdeling toe te passen waarbij de
negatieve momenten toenemen en de veldmomenten afnemen. Uit dit moment kan de trekkracht in
de koppelwapenitig die op de breedpiaat is aangebracht, worden bepaald.

De gemiddelde schuifspanning in het beschreven deel van liet aansluitvlak kan worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppervlak dat gelijk is aan
het prodttct van de verankeritigslengte eti de breedte waarover de koppelwapetsing beschottwd is.

egepast moet worden, waarbij het een
veilige benadering is door de breedte b te baseren op de breedte van liet beton lossen de gewichts
besparende elementen Ier hoogte van het aansluitvlak.

Vj.j = Fld I.4

svaarin:

is de sclutifspanning die gemiddeld in liet oppervlak van het aansluitvlak aanwezig is:
FJ-,d

A, is liet oppervlak van liet aansluitviak;
l, b

I is de aanwezige verankeritigslengte van de koppelwapetling boven de beschottwde
breedplaal, maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waarover de beschouwde koppelwapening aanwezig is.

—

Als in liet aansluitvlak tussen liet Ier plaatse gestorte beton ets de breedplaat, ter plaatse van liet op-
pervlak tussen de koppelwapetsing en de wapening in de breedplaat bij de bovengenoemde belas
tingscombinatie de gemiddelde schuifspannitig ten gevolge van de overdracht van de trekkracht
naar de wapening in de breedplaat, groter is dati 0,40 N/mm2 dan is de cotistruclieve veiligheïd tiiel
zotider meer gewaarborgd.
situatie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk een risico analyse worden uitgevoerd volgens
stap 6. Als de schuifspartning de grenswaarde van 0,40 N/mns2 niet overschrijdt, worden voorals
tiog geets constructieve maatregelen noodzakelijk geacht.

.

-
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Toel ichtin:
De grenswaarde van 0,40 N/mm2 is gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden bij liet onderzoek naar de
instorting bij Eindhoven Airport. Op dit moment wordt ervan uitgegaan dat liet een conservatieve waarde be
trefi Bij andere aamenstellingen van beton — dus ook bij andere niengsels voor zelfverdichtend beton — zou
den niogelijk hogere waarden gevonden kunnen worden. De komende tijd zal experimenteel onderzoek wor
den uitgevoerd om de daadwerkelijke schuifsterkte van verschillende configuraties van betonrneugsels en
aftverking van de bovenzijde van de breedplaten te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekcnwaarde
van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 040 N’min2 dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiliglieidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de greuswaarde van
0,40 N/mm2,dan moet de vloer mogelijk worden versterkt

Bij de onderzochte sariaties is e is insloed es onden —

t wel ofniet aanwezig zijn van gewichtsbesparende elementen in het aansluitvlak
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Stap 6— Risico analyse:
1-let tolvoeren van een risico analyse is maatwerk. 1-let maatwerk betreft vooral liet waarderen van
de diverse zaken en argumenten die hierin worden beschouwd. Deze waardering zal per situatie cii
per coustructeur anders kunnen zijn. De risico analyse moet worden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake ku idig construeteur

Bij liet uitvoeren van een risico analyse de volgende zaken worden
sehouwd;

-ç

“
‘r

__________-
_______
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o Is het mogelijk om regelmatig observaties tilt te voeren om na te gaan ofer wijzigingen in het
constructief gedrag optreden. Als dit goed mogelijk is en daadwerkelijk wordt eedaan. is er
sprake van een lager risico:

—

3 Maatregelen
In figuur 4 is schematisch weergegeven iii welke gevallen geen, voorlopig geen wel maatregelen
noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedplaatvloeren waarvoor maatregelen

--t,

- ,
- --.‘ -v :

-

--

- 44;
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figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzamelingen van breedplaatvloeren waarvoor
geen, voorlopig geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectieve
lijk in groen, blauw en rood).
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_________

Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:

• Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk kan dit betekenen dat de
ruimte onder en/of op de onveilige vloer moet worden oniruimd;

• Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer. Als daarbij op een eronder aanwezige vloer
wordt gestempeld, moet worden nagegaan of die vloer in staat is de stempelbelasting te
dragen.

Versterkingsmaatregelen voor deze specifieke situatie zijn nog in ontwikke
ling. Er zijn reeds positieve resultaten bereikt niet lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer
door liet oppervlak van liet kritische deel van liet aansluitvlak worden aangebracht en die vol
doende zijn verankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat vol
doende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 5 oktober 2017
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Adviesbureau Ir. JG. Hageman BV.

oftie 05-10-2017 Dossier 9730

Onderzoek constncieve veiligheid reedplaauloeren in be
saaide bouwwer:en opgeleverd na 1099

Inleiding
Op 27 mei 2017 is een deel van een in aanbouw zijnde parkeergarage van Eindhoven Airport inge
stort. Uit onderzoek naar de oorzaak van die instorting blijkt, dat vloeren die zijn uitgevoerd met
breedplaten in bepaalde gevallen onveilig kunnen zijn’. Hierdoor is de vraag ontstaan of bestaande
bouwwerken met breedpiaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document geeft een me
thode om van een afzonderlijk bouwwerk het veiligheidsrisico te bepalen.

De reikwijdte van dit document is beperkt tot bouwwerken waarbij het grootste veiligheidsrisico
wordt gezien. Dit betreft bouwwerken die zijn opgeleverd na 1999. Woningen en woongebouwen
vallen vanwege de opbouw van de constructie hier buiten. Dit geldt niet voor meerlaagse construc
ties voor parkeergarages, winkels en dergelijke onder een woongebouw.

Door middel van het stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een bouwwerk worden bepaald dat:
(1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen directe maatregelen nodig zijn, of
(3) er een urgent veiligheidsrisico is waarbij direct maatregelen genomen moeten worden.

Voor situatie (2) geeft dit document nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen om
dat het inzicht in de constructieve eigenschappen nog onvoldoende is. Daarvoor moet namelijk
voor verschillende configuraties nog aanvullend experimenteel onderzoek worden uitgevoerd naar
de afschuifsterkte tussen breedpiaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting
wordt dit onderzoek op korte termijn uitgevoerd. Na afronding hiervan zal dit document worden
aangepast en kan ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaatsvinden.

In hoofdstuk 3 is op hoofdlijnen ingegaan op de maatregelen die kunnen worden getroffen als uit
onderzoek bij een gebouw blijkt dat er sprake is van een urgent veiligheidsrisico.2

Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is beschreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 RI 1127.
2 Deze notitie tot stand is gekomen na ruggespraak met vertegenwoordigers van COBC, TNO, AB-FAB, het
Rijksvastgoedbedrij f, VN-Constructeurs en Bouwend Nederland

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Pmt.dr.ir. D.A. Hordijk Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl Rek.nr. N109 ARNA 0481 3001 39
Prof.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA Rijswijk ZH www.adviesbureau-hageman.nl KvK ‘s-Gravenhage nr. 27149272



2 S:pepI,n oderzok Cweedpîa oerei etaaide ge[.ou
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2.1 Agemean

Voor liet beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvloeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur 1. In para
graaf 2.2 is liet stappenplan toegelicht. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedpiaat
vloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.
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Stap 1 -Verzamelen eerste informatie
- constructietekeriigeti

H legpian breedpiaten

- -

Stap 2— Beoordeel krachtsverdeltng
Bepaal of er sprake is van een positief moment ter
plaatse van naden tussen de breedpiaten

Zijn er in de vloer bij naden
nee-positieve momenten aanwezig?

T
-

---

Stap 3 - Verzamelen aanvullende informatie
- producent breedpiaten;

wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken.

Stap 4—Uitvoering breedpiaten
1 Bepaal of breedpiaten van niet-opgeruwd
zeifverdichtend beton zijn toegepast

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton
- - nee

toegepast?

T
Stap 5— Beoordeel detail
Bepeal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitviak moet worden overgedragen bij de
fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700

+

- - Schuifspanning in aansluitviak
0,40 NImm2?

ie

Star 6— Risicoanalvse
Een constructeur voert een risico analyse uit

Hoog risico? nee -

te

Urgent maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constmctie versterken

Geen rnaatr:gelen

Vooralsnog geen
maatregelen noodzakelijk.

Wachten op nader

- nee
-

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedpiaat
vloeren.
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