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

Notitie 02-10-2017 Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvioeren
Beoordeling van bestaande vioeren uitgevoerd met breedplaten
van zelfverdichtend beton zonder opruwing

1 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
zijn'. 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 onderzoeksmethodiek, kan het voorliggende 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 breedplaat-
vloeren met een acuut veiligheidsrisico uit de populatie van alle breedplaatvloeren worden gefil-
terd. Dit is de reden dat voor breedplaatvloeren die zijn vervaardigd met normaal grindbeton of met
opgeruwd 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 breedplaatvloeren 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.drir. D.A. Hordijk  Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl  Rek.nr. NLOS ABNA 0481 3001 39
Prot.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA RijswilkZH  www.adviesbureau-hageman.nl  KvK ’s-Gravenhage nr. 27149272



Stap 1

Verzamelen beschikbare informatie

- Legplan

- Wapeningstekeningen

- Berekeningen

- Informatie fabrikant over betonsamenstelling en opruwen
- Informatie over eventuele constructieve problemen of

| wijzigingen van de vioer

i)

Stap 2
Controleer of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast J

. . nee Vooralsnog geen nader
Nlet-opgeruv:g :ge;f';/::;chtend beton onderzoek noodzakelijk
\ja
5 : ——
Controleer of sprake is van plaatnaden waarover een
significant positief moment moet worden overgedragen
[
i Vooralsnog geen nader
Schunfspannln% l:oa;r;r:;l:::tzvlak groter dan onderzoek noodzakelijk
I
Stap 4
Stel op basis van een steekproef vast of er sprake is
van delaminatie nabij de plaatnaden
nee
S . Vooralsnog geen nader
?
Delaminatie aanwezig onderzoek noodzakelijk
Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken
figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breed laat-
g

vlioeren.
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Zelfverdichiend beton wordt ongeveer sinds het Jjaar 2000 toegepast. Aanbevolen wordt om het
onderzoek in eerste instantie te richten op breedplaatvloeren van na 2007 en op breedplaaty loeren
die 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 zelfverdichtend beton in de loop der tijd gewijzigd. De verwachting is dat de samenstel-
ling van het betonmengsel een significante rol heeft gespeeld bij de instorting bij Eindhoven
Airport,

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

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan beschreven en toegelicht.

Stap 1:
Verzamel de beschikbare informatie van de breedplaatvloer, zoals het legplan, 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
breedplaten kan hierover mogelijk wel nadere informatie verstrekken of publiceren. Aangezien het
onderzoek zich richt op relatief jonge breedplaatvloeren, 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 bre dplaatvlo ren zodanig te
archiveren, dat dit in de toekomst snel kan worden geraadpleegd al uit aanvullend onder oek blijkt
dat ook andere situaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch ijn met betrekking
tot constructieve veiligheid

Stap 2:
Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitg voerd met zelfverdichtend beton

zonder opruwing. Op het moment dat niet kan worden uitge loten dat zelfverdichtend beton zonder
opruwing is toegepast, moet ervan worden uitgegaan dat dit 1s 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 breedplaatvloeren 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 breedplaten
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
het aansluitvlak relatief laag was. Aangenomen wordt dat dit mede veroorzaakt is door de toepas-
sing van zelfverdichtend beton voor de breedplaten en het achterwege laten van enige vorm van
nabewerken (opruwen) van het stortvlak van de breedplaten. Eerdere proeven met breedplaten van
normaal grindbeton die niet zijn nabewerkt en dus glad zijn, leidden tot 2,5 a 3 maal hogere
schuifsterkten in het aansluitvlak. Deze schuifsterkten zijn significant hoger dan de in Eurocode 2
beschreven rekenwaarde van de schuifsterkte.

Het wordt mede daarom aangeraden het onderzoek vooralsnog te beperken tot de genoemde groep
breedplaatconstructies namelijk breedplaten 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 het trekkracht, die door het positieve moment in de wapening van
de breedplaat 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 een langsnaad toegelicht in
figuur 2. 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 onder-
scheid gemaakt tussen langsnaden en kopnaden.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

o — m— -
T .(\ I N e,
moment ' t ! }.j moment
rek ./ skoppglwapgning LN ek
——
breedplaat
figuur 2 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via

koppelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.

Voorbeelden van breedplaatvloeren waarbij een significant positief moment bij een plaatnaad kan
optreden, zijn:
* Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij geen sprake is van een overheersende krachtsaf-
dracht in één van de twee loodrechte richtingen (figuur 3);
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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.
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figuur 3 Puntvormig ondersteunde vioeren 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 hierbij geen herverdeling waarbij de negatieve momenten toenemen
en de veldmomenten afnemen, toe te passen. Op basis van het bepaalde moment kan de trekkracht
in de koppelwapening die op de breedplaat is aangebracht, worden bepaald

Als in het aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van het
oppervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat 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/mm? 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 het hiervoor genoemde aanvullend onderzoek naar de daadwerkelijke
schuifsterkte is afgerond, moet het gebruik van de vloeren waarvan de schuifspanning in het
aansluitvlak groter is dan 0,40 N/mm? worden beperkt 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.

De gemiddelde schuifspanning kan worden bepaald door de kracht die benodigd is in de koppelwa-
pening 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 rekening te zijn gebracht als de koppelwa-
pening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

VEd gem = FEsd /Ay
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waarin:
VEdgem 1S de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwe-

zig is;
Fgsa  is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;
Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hb
IS is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouw-
de breedplaat, 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/mm? niet overschrijdt, wordt vooralsnog geen
nader onderzoek noodzakelijk geacht. Dit geldt uiteraard ook voor breedplaatvloeren waar geen
sprake is van een positief moment bij een plaatnaad. De grenswaarde van 0,40 N/mm? is gebaseerd
op de schuifsterkte die werd gevonden bij het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport.
Op dit moment wordt ervan uitgegéan dat het een conservatieve waarde betreft. Het is gewenst dat
de komende tijd door producenten van breedplaatvloeren laboratoriumonderzoek wordt uitgevoerd
om de 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/mm? 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/mm?, 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 breedplaat 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 vioervelden 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 spleet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het
geval zijn bij het bekloppen van de breedplaat met een bankhamer. Bij een wijde spleet tussen
breedplaat 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
delaminatie. Als geen doffe klank wordt gehoord, dan wil dat nog niet zeggen dat er geen sprake is
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 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
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 de breedplaat was gedelamineerd.

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
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedplaatvloeren vallen in het
groene gebied.

breedplaatvioeren met
delaminatie in aansluitvlak
bij plaatnaden

breedplaatvloern met plaatnaden met
positief moment en schuifspanning
> 0,40 N/mm= In aansuitviak

breedplaten van zelf verdichtend
beton en niet opgeruwd

alle bereedplaatvioeren

figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamelingen van breedplaatvioeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).
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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:
o Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktijk zal dit betekenen dat de
ruimte o1der en boven de onveilige vloer moet worden ontruimt;
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 aansluitviak 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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Stap1

Verzamelen beschikbare inf rmatie

- Legplan

- Wapen ngstekeningen
Bereken ngen

-1 format e fabrikant over betonsamenstelling en opnawen
I format e over eventuele constructieve problemen of

v z In envan de vioer

Stap 2
Controleer of br  dplaten van niet opg ruwd
zelfverdi ht nd b ton zijnto gepa t

N et opgeruwd zelfverdichtend beton
oegepast?

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

Schuifspannin in aansluitvlak groter dan

0 0N/mm?
a
Stel op basis van een steekproef va t of er sprake is
van delaminatie nabij de plaatnaden

Delaminatie aanwez g?

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar con tru t eve ve’ igheid van breedplaat
vloeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

11.1

Stap I:

Verzamel de beschikbare informatic van de breedplaatvloer zoals het legplan w apeningstehenin-
gen bereheningen en eventuele gegevens over constructieve problemen of aanpassingen die in het
verleden hebben plaatsgevonden Of zelfi erdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd is
waarschynlijk niet terug te vinden op de tekeningen van de vioer De fabrihant van de toegepaste
breedplaten kan hierover mogelijk wel nadere informatie verstrehhen of publiceren. Aangezien het
onderzoek zich richt op relatief jonge breedplaatvloeren 1 de kans groot dat bij de fabrikant van de
breedplaatvloeren, de gemeente, de (hoofd)constructeur en of de (hoofd)rannem informatie over
de vloercon tructie aanwezi 1 .
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Aanbevolen wordt de be clukbaar gehomen inform tie var de breedplaaty loeren zodanig te
archiveren dat dit in de toehomst snel han worden geraadpl » gd als wit aanvullend onderzoel blyht
dat ook andere situaties dan genoemd m het voorhggende d  ument, kritisch zijn met betrehking
tot constructieve veiligheid

Stap 2:

Controleer met de beschihbare mformatie of de v1 er is uitgeyoerd met zelfverdichtend beton
zonder opruwing. Op het moment dat nict kan worden uitgesloten dat 7elf erdichtend beton zonder
opruwing is toegepast, moet ervan worden untgegaan dat dit is toegepast . Als geen zelfverdichtend
bet n zonder opruwing is toegepast, wordt v ooralsnog geen nader onderzock noodzahelijk geacht
Voor cen definitiel oordeel of voldaan wordt aan het Bouwbesluit 2012 moet worden gewacht tot

|t hiervoor genoemde aam ullend onderzoeh naar de daadw erhelyhe schufsterhe 1s afgerond (zie
o It “hchting bij .tap 3) 11.1

De heuze v or het onderscheid tus en breedpla vl rer van zelfverdichtend beton zon pu
wing en overige situaties is hierna hort t egel ht

De mstorting van de parkeergarage by Cindhoven Airport betrof een oplossing met bre dplaten
vervaardigd met zelf verdichtend beton Deze oplossing is door middel van onderzoeh m het
laboratorium van de TU Eindhoven onderzocht en hicruit hkwam naar voren dat de schuifsterhic van
het aanshutvlak relatief laag wa  Aangenomen wordt dat dit mede veroorzaaht is door de toepa
sing van zelfverdichtend beton voor de breedplaten en het achterw cge laten van enige vorm van
nabewerhen (opruwen) van het storty lah van de breedplaten. Eerdere proeven met breedplaten van
normaal grindbeton die niet zyn nabewerht en du glad zijn, leidden tot 2,5 4 3 maal hogere
schuifsterhten in het aansluity lakh Deze schuif terkten zyn significant hoger dan de in Turocode 2
beschreven rehenwaarde van de schuifsterhte

Stap 3:
Controleer of er sprake is van plaatnaden waarover cen Elgmﬁcnnd positief moment moet worden 11.1
overgedragen In dat geval moet het trekhracht die door het positieve moment 1n de wapening van
de breedplaat ontstaat, via hoppelwapening die op de plaat ligt naar de wapening in de breedplaat
aan de andere zijde van de naad worden overgebracht Dit is \oor een langsnaad toegelicht in
figuur 2 en vergelykbare situatie han ook optreden bij ecn hopnaad tussen twee breedplaten. De
tralieliggers die de breedplaat en de opstort met elhaar verbinden zullen in dat geval in de andere
richting | pen en ich ook dichter bij de plaatnaad bevinden Naar verwachting is deze situatie
minder kritisch maar omdat hierover nog maar weinig behend is wordt vooralsnog geen onder-
scheid gemaakt tussen langsnaden en hopnaden
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gewichtsbesparend element
indien aanwezig
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TET Nepems{ duRg T DECNEPE
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moment ,l [l [} |__‘—__7 ,1‘] moment
\ koppelwhpening \ \ \
=k AR . - . 3
3 L ‘ AN

trek
breedplaat
figuur 2 Een door een positief moment ver orzaakte trekkracht in de breedplaten die via

koppelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.

Voorbeeld nvan breedplaatvloeren waarby een si nifi  nt positief moment by een plaatnaad han
optreden zyn
e Puntvormug onder teunde \loeren waarbij geen sprake is van een overheersende hrachtsaf-
dracht 'n één van de twee | odrechte richtingen (figuur 3),
* Lijmormig ondersteunde +loeren met cen naad n het midden van de oy erspanning, waarby
de naad evenwjdig aan de lynvormige onder teumingen loopt,
* Speciale situaties bty oorbeeld in de buurt yan een grote sparing in de vioer

Ao
! : l I ; i |
C T
. A
o A
R S SO SR R

figuur 3 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief mome ‘jeen
plaatnaad kan optreden.

In de beschouwde vloer moet het p sitieve moment ter plaatse van de naad  orden bepaa d bij de
maatgevende fundamentele belasting  ombinatie volgens NEN 8700 nivea bestaande b uw
Vooralsno wordt geadvi eerd hierby geen herverdeling w aarbij de negatieve momenten toenemen
en de veldmomenten afnemen, toe te passen Op basis van het bepaalde moment han de trehhracht
in de hoppelwapening die p de breedplaat is aangebracht worden bepaald
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Als in het aansluity lak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van het
oppervlak tussen de hoppelwapening en de wapening in de breedplaat bij de bovensenoemde
belastingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trek-
kracht naar de wapening in de breedplaat, groter 15 dan 0.40 N/mm? is de ATRY:

D gemiddelde schuifspan ung kan worden bepaald door de hracht die benodigd is in de hoppelwa-
p ingte delen door een opperlak dat gelijh is aan het product van de veranhermgslengte en de
Ureedte waarover de hoppelwapening beschouwd 1s. Hierbij hoeft verder geen reductic voor
eventueel aanwezige gewichtsbesparende elementen in rehening te zij gebracht als de hoppelwa-
pening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

Vida m—F1 A

wairin

Via m isdeschuisp naing d e gemiddeld 11h t oppers lak van het aanslwitvlak aanwe-
zig is

F s isdetrekkracht in de hoppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment

\ is hetopp rvlah van het aansluitvlak
I'b

h is de aanwezige veranheringslengte van de koppelwapening boven debe | uw-
de breedplaat maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waaro  r de beschouwde hoppelwapening a nw g’s

Al de schuifspanning de grenswaard van 040 N mm niet over chrydt wordt vooralsnog geen
nader onderzoch noodzakelijh geacht tDu geldt witeraard ook voor breedplaatvloeren waar geen
sprahe is van een positief moment by een plaatnaadi De gren waarde van 0 40 N mm is gebaseerd
op de schuifsterhte die werd gevonden bij het onderzo k naar de storting by Cindhoven Airport
Op dit moment wordt ervan uilgegaan dat het een con ervatieve waarde betreft Het is gewenstd t
de homende tijd door producenten van breedplaatvloeren laboratoriumonderzoeh wordt uitges oerd

m de daadwerhelijh schuif terkte van verschillende configuraties van vloertype en betonmeng |
te bepalen Al uit dat onderzoch blijht dat de rekenwaarde van de schuifsterhte daadwerhelijh
hoger is dan 0 40 N mm’ dan han definitief worden geconcludeerd dat de vloeren veilig zijn Een
vloer 1s veilig als de ¢ voldoet aan het veiligheid niveau mit NFN 8700 Deze norm is van toepas-
sing mn het Bouwbe luit 2012 v oor de constructieve veihigheid van bestaande gebouwen Als de
schuifsterhte lager blykt te 71 n dan de grenswaarde van 0 40 N mm , dan moet de vioer mogelyh
alsnog worden Ser terk

Stap 4
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Het aanvullend onderzoch in stap 4 bestaat it het vaststellen of er daadwerkelijh sprake is van
delaminatic tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen langs de plaatnaad. Of te wel
om na te gaan of de scheuryorming die in het experimentele onderzoeh bij Emdhoyven Airport is
geconstateerd, reeds aan het beginnen is. Het betrefi een onderzoek “in het werk™. Geadviscerd
wordt het onderzoek naar delaminatie middels cen lsc]ccle steehproef it te voeren, waarbij de
onderzocklocaties als volgt worden gesclecteerd:

° Ter plaatse waar rehenkundig fdc grootste schuifspanningen in het aansluitviak optreden;

e In vloervelden met “verdachte omstmldighedcd’_’, zoals overmatige scheurorming of
overmatige doorbuiging van de vloer en het openstaan van plaatnaden

Met opmaak: Standaard, Inspringing: Links: 1,63 cm,
Verkeerd-om: 0,63 ¢cm, Geen opsommingstekens of
nummering

Met opmaak: Standaard, Geen opsommingstekens of
nummering

L . . N i . Met opmaak: Standaard, Inspringing: Links: 1,63 cm,
Voor het opsporen van delaminaties zin niet-destructieve technichen beschikbaar, z0al een Verkeerd-om: 0,63 cm, Geen opsommingstekens of

ulirasoon scanner (Proceq Pundit of gelijkwaardig) Op basis van op dit moment bi) Adviesburcau Dummering
Ilageman bekende informatic over dic techniek, wordt aangenomen dat met die technick ook ecn
dunne spleet tussen breedplaat en druklaag kan worden gedetecteerd. Dat zal waarschijnlijk niet het
geval zijn bij het bekloppen van de breedplaat met ecn bankhamer Bij een wijde spleet tu sen
breedplaat en druklaag han op die manicr echter wel delaminatie worden opgespoord. Al tijdens
het bekloppen een doffe klank wordt gehoord, dan kan worden geconcludeerd dat er spr k_is van
delaminatie. Als geen dofTe k ank wordt gehoord, dan wil dat nog niet zeggen dat er geen sprahe is
van delaminatie. Het bekloppe 1 met een bankhamer kan daarom alleen worden beschouwd als cen
eerste, snelle test

Fen destructicve methode voor onderzoek naar delaminatie is hclfmnkcn van boorgaten om te
hijken of er een spleet zichtbaar is tussen breedplaat en druklaag licrbij kan gebruik worden
gemaakt van een endoscoop. Bij een dunne spleet tussen breedplaat en druklaag kan de spleet
mocilijk zichtbaar zijn. Het beoordelen van de boorkernen is ook cen mogelijkheid, maar door
trillingen tijdens het boren kan de breedplaat los homen van de druklaag In dat geval kan onterecht
worden geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.
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Maatregelen

In figuur 4 JRchematisch weergegeven in welke gevallen geen en m welhe g vallen wel
maatregelen noodzahelyh worden geacht De declyerzameling van breedplaaty loeren waary oor
maatregelen noodzahelijh worden geacht. 1s 1n rood weergegeven De oy crige breedplaatyloeren
vallen in het groene gebied

figuur 4 Schematische weergave van de deelverzamel’ gen van breedplaatvl erenw arv
geen en wel maatregelen noodzakel k worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

Er moet onderscheid worden gemaakt tu sen tydelyh maatregelen en definitieve maatregelen
Tijdelijke maatregelen moeten zo spoedigm  elyh v den genomen als uit stap 4 blyht dat sprak
is van delaminatie. Tijdelijhe maatregelen hunnen zyn
e Het tijdelijk verlagen van bela tingen op de vioer In de prahtyh 4l dit beteken n dat de
ruimte onder en boven de onveilige vioer moet worden ontruimt
o  Of Het (plaatselijh) stempelen van de vioer
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Nadat tydelyhe maatregelen Zyn genomen. zijn definitieve maatregelen n odzakelyh Aangesien al
sprahe is van delanunatie. zal met de hennis dic op dit moment be chikbaar | altjd cen verster-
hing noodzakelyh zyn Ver terhingsmaatregelen v oor deze spectfiehe situatie zijn nog in ontwihhe-
ling Tot nutoe zyn po 1tieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de
vloer door het oppers Iah van het hritische deel van het aansluity Ik worden aangebracht en die
voldoende 7yn veranherd i de ter plaatse gestorte druhlaag en nuiddels een moer en een volgplaat
voldoende 7in veranherd onder de breedplaat.

Rijswish 2 oktober 2017
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Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.

Notitie 02-10-2017 NCEPT Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvioeren in be-
staande gebouwen

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
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. Door middel van een stap-
penplan in hoofdstuk 2 kan van een gebouw worden bepaald dat:

(1) er geen veiligheidsrisico is;

(2) ereen mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen direct nader onderzoek nodig, of

(3) ereen 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 breedplaat 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 breedplaatvloeren 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 R11127.

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



Stap 1 - Verzamelen eerste informatie

- Constructietekeningen

Zyn er in het gebouw
breedplaatvioeren toegepast?

ja

tap 2 - Verzamelen aanvullende informatie
- legplan breedplaten
produ ent breedplaten
wapen ngstekeningen en bereken ngen
informat e over eventue e constructieve gebreken

tap 3 — Beo el chtsverdeli
Bepaal of er sprake 1svanee sgnf antp stef
moment ter plaatse van nade t ssen de bre dp ate

Zyn er in de vloer by naden
ositieve momenten aanwez g?

Is het gebouw vervaard gd
na 20007

ja
Stap 4 — Uitvoering breedplaten

Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

ja
tap 6 — ter

Voer onderzoek ter plaatse uit naar de aanwez ghe d
van delaminat e tussen breedplaat en druk aag

Detaminatie aanwez g?

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat
vloeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 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 het gebouw, kunnen zij mogelijk worden gevonden
in het archief van de afdeling Bouw- en Woningtoezicht van de Gemeente of van de constructeur.

Of breedplaatvloeren zijn toegepast, kan ook worden bepaald met een observatie 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.

foto 1 Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvloer

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 breedplaatvloer, zoals het legplan, wape-
ningstekeningen, 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-
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
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ook andere situaties dan genoemd in het voorli ggende document, kritisch zijn met betrekking tot
constructieve veiligheid.

Stap 3 — 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
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 in de andere richting zal toenemen. Voorbeelden van
breedplaatvloeren waarbij een significant positief moment bij een naad tussen twee breedplaten 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;
e Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.
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| | | | | | |
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! : | B ! ! :
! : t i : : I
| . | o ! | |
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figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Het materiaal zelfverdichtend beton wordt sinds 2000 bij de productie van breedplaten toegepast.
Bij gebouwen die voor die tijd vervaardigd zijn, zullen geen breedplaten van zelfverdichtend beton
zijn toegepast. Die gebouwen behoren dan ook niet tot de categorie waarvoor direct aanvullend on-
derzoek noodzakelijk is.

9780 Notitie 02-10-2017 Concept A 4



Toelichting:

Uit het vitgevoerde 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 breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vioer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon-
der opruwing. Of zelfverdichtend 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 (wwiw.ab-fab.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.

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 het Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het 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 breedplaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 a 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 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

™ Seapee=d duklaag -2 oo, . e
\ I/ \ l/ \ I/ \ //
moment l | ! L = l 9] )L-l moment
/ \ / ; \ \ \
trek ./ \koppelwapaning e / " RN trek
breedplaat
figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via kop-

pelwapening op de breedplaten 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 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 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 aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, 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/mm? 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:

VEd,gem = Fesa /4,

waarin:

VEdgem is de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwe-
zig is;

Fesa s de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;

Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hbb

Iy is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de be-
schouwde breedplaat, 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/mm? 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 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
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van de schuifsterkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N/mm? 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/mm?, 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 delaminatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedplaten.
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:

o 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 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
spleet 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 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 het boren kan de breedplaat los komen van de druklaag. In dat geval zou dan onterecht wor-
den geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat het 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.

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
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).

r moet onder cheid worden gemaakt tu en tijdelijke maatregelen en definitieve maatregelen. Ti
delijke maatreg len moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 4 blijkt dat sprake i
an delaminatie. Tijdelijke maatregelen kunnen ijn:
° Hettijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktyk 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 noodzak lijk. 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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Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.

Notitie 02-10-2017 Dossier 9780

Onderzock constructieve veiligheid breedplaatvioeren in be-
staande utiliteitsgebouwen van 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
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 toepassing van de methode is beperkt tot breedplaatvloeren 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 breedplaten en als daarbij sprake is van een posi-
tief buigend moment in de breedplaatvloer ter plaatse van de naad tussen twee breedplaten. Dit
constructiegedrag komt in het 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 breedplaten 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) ereen 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 R11127.

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



2.1

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..

Stappenplan onderzoek breedplaatvloeren in bestaande gebou-
wen

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.
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie

- constructietekeningen
- legplan breedplaten

|
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‘;paal of er sprake is van een significant positief
meent ter plaatse van naden tussen de breedplaten J

Zijn er in de vloer bij naden Geen nader onderzoek

positieve momenten aanwezig?

noodzakelijk

-V v
- producent breedplaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken.

. SN ———
- Uijtv

Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd

lzelfverdichtend beton zijn toegepast |

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton
toegepast?
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¥

= g dedoor et |
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Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitvlak moet worden overgedragen

Schuifspanning in aansluitvlak
>0,40 N/mm?

—nee

= k I
Voer onderzoek ter plaatse uit naar de aanwezigheid
van delaminatie tussen breedplaat en druklaag

l

Vooralsnog geen
nader onderzoek
noodzakelijk

Delaminatie aanwezig?

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat-
vloeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 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 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 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, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

foto 1 Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvloer
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 breedplaatvloeren zon-
der gewichtsbesparende maatregelen, oftewel een normale breedplaatvloer.

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
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.
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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
breedplaatvloeren waarbij een significant 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);
o 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.

1
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figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.
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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 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-
formatie over de vloerconstructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gekomen informatie van de breedplaatvioeren 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
constructieve veiligheid.
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Stap 4 — Uitveering breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon-
der opruwing. Of zelfverdichtend 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 (www.ab-fab.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.

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 het Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het 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 breedplaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 4 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 S — 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 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

ol = druklaag __g,_ai\ e e . W=

\ I/ ‘\ L \\ //
moment ) | | ! "4 moment
\ I \
trek ./ ‘Jkoppelwabening /N trek
< —
breedplaat
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 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 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 aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, 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/mm? 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:

VEd gem = FEsd 14y

waarin:

Vedgem is de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwe-
zig is;

Fesa  is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;

Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hb

Iy is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de be-
schouwde breedplaat, 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/mm? 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 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/mm? 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/mm?, 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 delaminatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedplaten.
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 vioer 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
spleet 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 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 het boren kan de breedplaat los komen van de druklaag. In dat geval zou dan onterecht wor-
den geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat het 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.

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
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. De overige breedplaatvloeren vallen in het
groene gebied.
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figuur 4 Sch matische weergave van de deelverzamelingen van breedplaatvloeren 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 ijn:
® Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vloer. In de praktyk zal dit bet ken ndatd
ruimte onder en boven de onveilige vloer moet worden ontruimt;
e Of het (plaatselijk) stempelen van de vloer.

Nadat tijdelijke maatregelen zijn genomen, zijn definitieve maatregel n nood akelijk. Aangezien al
sprake is van delaminatie, zal met de kennis die op dit moment beschikbaar i , 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 midd Is een moer en een volgplaat vol-
doende zijn verankerd onder de breedplaat.

Rijswijk, 2 oktober 2017

9780 Natitie 02-10-2017 Concept B



Van: [

Verzonden: maandag 2 oktober 2017 15:49

Aan: ‘

Onderwerp: RE: Concept B - notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvioeren in
bestaan-de utiliteitsgebouwen van na 1999

Bijlagen: n-171002 concept B.docx

o>

k heb nog wat zitten w jzigen toevoegen. Ik ste voor dat we even bellen

Van: adviesbureau-hageman.nl]
Verzonden: maandag 2 oktober 2017 15:05

Aan: |
cc:' TNO'; .
Onderwerp: Concept B - notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in bestaan-de
utiliteitsgebouwen van na 1999

Beste I-

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

Met vriendelijke groet,

Adviesbureau ir. J.G. Hageman BV,

Adviesbureau ir J.G Hageman B V.
Pola egl4e 2288 GG

Postbus 26 2280

RUS LK

T I

www.adviesbureau-hageman.nl

De informatie, verzonden in of met dit e mailbericht is afkomst'g van Adv'esbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de gead esseerde

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 van
dst bericht



1.1
‘es ea I

Notitie 02-10-2017 Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvioeren in be-
staande utiliteitsgebouwen 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.

. . I
{1 T
. 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 grondgebonde woningen en
woongebouwen waarbij dragende wanden worden toegepast. Bij toepassing in utiliteitsgebouwen,
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. VI
. 2 0 0=
——————————

! 1) er geen veiligheidsrisico is;
(2) er een mogelijk veiligheidsrisico is maar vooralsnog geen direct maatregelen nodig zijn of
(3) ereen 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 breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachting wordt dit op korte

! Het onderzoek naar de instorting bij Eindhoven Airport is be hreven in Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 R11127.

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



2.1

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..

Stappenplan onderzoek breedplaatvioeren in bestaande
gebouwen

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 fiste—t. In
paragraaf 2.2 is het stappenplan toegelicht.
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1-V n eerste informati
- constructietekeningen
- legplan breedplaten

Bepaal of er sprake is van een significant positief
moment ter plaatse van naden tussen de breedplaten |
L J

Zijn er in de vloer bij naden
positieve momenten aanwezig?

- producent breedplaten;

- wapeningstekeningen en berekeningen;

- informatie over eventuele constructieve gebreken. J
SR

Stap 4 - Uitvoering breedplaten
Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton
toegepastz/,/

ja

¥
| - T il
Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitviak moet worden overgedragen

Schuifspanning in aansluitviak

Geen nader onderzoek

noodzakelijk

nee

> 0,40 N/mm?

ja
¥

= t
Voer onderzoek ter plaatse it naar de aanwezigheid
van delaminatie tussen breedplaat en druklaag

Delaminatie aanwezig?

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat-

vioeren.

Vooralsnog geen
nader onderzoek
noodzakelijk
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22 Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 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 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 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, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

foto 1 Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvloer

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

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
krachtsverdeling.

11.1
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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 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 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.
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figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij een significant positief moment bij een
plaatnaad kan optreden.
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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 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
producent 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.
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Stap 4 — Uitvoering breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton
zonder opruwing. Of zelfverdichtend 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 (wwww.ab-fab.nl). Op het moment dat niet kan
worden uitgesloten dat zelfverdichtend 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 het Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het 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 breedplaten. Eerdere proeven
met breedplaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 & 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
overveergedragen dan moet 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 worden overgebracht. Dit is voor een langsnaad toegelicht in figuur 3.

gewichtsbesparend element
indien aanwezig

R S /,f--[‘ druklaag -1 ——
\ \
]
moment ‘ | b | moment
/ i
rek g \ koppélwa ning ek
—
breedplaat
figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via

koppelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.

Toelichting:
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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.

11.1

:_ 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 aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, ter plaatse van het
oppervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat 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/mm? dan is de constructieve veilig-
heid niet zonder meer gewaarborgd. Dit wil niet zeggen dat er mogelijk sprake is van een gevaar-

lijke ituatie maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk onderzoek worden uitgevoerd volgens stap
6.

De gemiddelde chuifspanning 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
rekening te zijn gebracht, als de koppelwapening tussen de gewichtsbesparende elementen ligt:

VEd gem = FEsd A4y

waarin:

Vedgem s de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwe-
zig is;

Fesa  is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment-

Ay is het oppervlak van het aansluitvlak-

hb

Iy is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouw-
de breedplaat maar niet groter dan de 500;

b is de breedte waarover de be chouwde koppelwapening aanwezig is.

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

Toelichting:

De grenswaarde van 0,40 N mm is gebaseerd op de schuif terkte die is gevonden bij het 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 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 te bepalen. Als uit dat onderzoek blijkt, dat de rekenwaarde
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van de schuif terkte daadwerkelijk hoger is dan 0,40 N mm? 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 mm?, 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 delaminatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedplaten.

Geadyviseerd wordt het onderzoek
naar delaminatie middels een selecte steckproef uit te oeren, waarbij de onderzoeklocaties als
volgt worden ge electeerd:
o Ter plaatse waar rekenkundig d grootste schuifspanningen in het aansluitvlak optreden;
In vloervelden m t  erdachte om tandigheden”, zoals overmatige scheurvorming of overma
tige doorbuiging van de vloer en het open taan van plaatnaden.

Voor het opspor n an delaminatie ijn 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
spleet 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
kijken 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 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 zou dan
onterecht worden geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat het 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 breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag. De
scheurwijdte is het grootste het dichts bij de naad tussen de twee aansluitende breedplaten.

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
noodzakelijk worden geacht i in rood weergegeven De overige breedplaatvloeren vallen in het
groene gebied.
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\'plaatnaden
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breedplaien van zeliverdichtend
beton en niet opgeruwd

alle breedplaatviosren

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

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:
* 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;
e  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: T I B> :cviesbureau hageman.nl>

Verzonden: maandag 2 oktober 2017 16:27

Aan —

cC I

NOY

Onderwerp: Notitie Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in bestaande
utiliteitsgebouwen van na 1999
Bylagen: n-171002.pdf

Beste -

Gerelateerd aan de problematiek van de parkeergarage bij Eindhoven Airport, ontvang je hierbij onze notitie met
een 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,

]
Adviesbureau ir. J. . Hageman BV,

\

Adviesbureauir J.G Hageman B V
Polakweg 14e 2288 GG

Postbus 26 2280

RUS UK

T I

www.adviesbureau-hageman.nl

De informatie verzo den n of met dit e-mailbericht, is afkomstig van Adv esbureau Hageman en uitsluitend bestemd voor de geadresseerde
Ind’en dit e-mai bericht niet voor u bestemd is, wo  u vriendelijk verzocht per e mail of telefoon contact op te nemen met de verzender van
dit bericht.
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Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.

Notitie 02-10-2017 Dossier 9780

Onderzock constructieve veiligheid breedplaatvioeren in be-
staande utiliteitsgebouwen 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 vioeren 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 het
probleem optreedt als er sprake is van een primaire krachtsafdracht 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 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 het 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 het stappenplan in hoofdstuk 2 kan van een utiliteitsgebouw worden bepaald dat:

(1) er geen veiligheidsrisico is;

(2) ereen 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 R11127.

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
Prof.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA RijswilkZH  www.adviesbureau-hageman.nl  KvK ’s-Gravenhage nr. 27149272



2.1

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..

Stappenplan onderzoek breedplaatvloeren in bestaande gebou-
wen

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.
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Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
- constructietekeningen
- legplan breedplaten

v
Stap2-8 1 krachtsv 1i
Bepaal of er sprake is van een significant positief
moment ter plaatse van naden tussen de breedplaten

A 4

Zijn er in de viger bij naden
positieve momenten aanwezig?

Geen nader onderzoek
noodzakelijk

a
v
tap 3 - Verzamelen aanvullende jnf i
- producent breedplaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken.

v
'Stap 4 — Uitvoering breedplaten
Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton - nee
= toegepast?

ja
= v
Stap 5§ - Begordeel detail |
Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitvlak moet worden overgedragen

v

Schuifspanning in aansluitviak
> 0,40 Nimm?

ja
4
= k ter
Voer onderzoek ter plaatse vit naar de aanwezigheid
van delaminatie tussen breedplaat en drukiaag

h 4

Vooraisnog geen
nader onderzoek
noodzakelijk

Delaminatie aanwezig? — nee

Maatregelen treffen

- belastingen aanpassen
- constructie versterken

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat-
vloeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht,

Stap 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 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 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, is de vloer geheel ter plaatse gestort.

foto 1 Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvioer

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 breedplaatvloer.

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
krachtsverdeling.

In het 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.
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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
breedplaatvloeren waarbij een significant 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 vioeren 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.
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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 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 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-
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
constructieve veiligheid.
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Stap 4 — Uitvoering breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vioer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon-
der opruwing. Of zelfverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk niet
terug te vinden op de tekeningen van de vioer. 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 (www.ab-fab.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.

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 het Structures Laboratory van de
TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het 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 breedplaten van normaal grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 4 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 S — Beoordeel het detail

In het 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

=G & < druklaag %+ =~ o
moment ‘/’ H ; moment
koppé! ning
trek trek
= 3| r———t
breedplaat
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 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 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 aansluitvlak tussen het ter plaatse gestorte beton en de breedplaat, 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/mm? 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:

VEd,gem = FEsd }’A\

waarin;

Vedgem iS de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwe-
zig is;

Fgsa  is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;

Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hb

h is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de be-
schouwde breedplaat, 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/mm? 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 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 vitgevoerd 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/mm? dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn. Een vloer is voldoende veilig als deze voldoet aan het veiligheidsniveau uit NEN 8700

9780 Notitie 02-10-2017 7



voor bestaande bouw. Als de rekenwaarde van de schuifsterkte lager blijkt te zijn dan de grenswaarde van
0,40 N/mm?, 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 delaminatie
tussen de breedplaat en de druklaag op kritische plaatsen nabij de naad tussen twee breedplaten.
Het betreft een onderzoek “in het werk”. Het onderzoek moet worden uitgevoerd door een deskun-
dige op het gebied van betonconstructies. 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;

° In vioervelden 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
spleet 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 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 het boren kan de Breedplaat los komen van de druklaag, In dat geval zou dan onterecht wor-
den geconcludeerd dat de breedplaat was gedelamineerd.

Als er geen delaminatie is geconstateerd dan wordt geadviseerd totdat het 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.

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
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 breedplaatvloeren waarvoor
geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectievelijk in groen en
rood).

Er moet onderscheid worden gemaakt tussen tij delijke 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 vioer
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.

Rij wijk, 2 oktober 2017
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Graag daarom alvast nadenken hoe we dit anders kunnen opschrijven. Onderstaand zou mogelijk een oplossing
zijn?
Vriendelijke groet,

L

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 TNO
2017 R11127.
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verwerken en de notitie definitief maken.

Met vriendelijke groet,

ge. Daarna kan ik je eventuele opmerkingen
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Notitie 05-10-2017 tB Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in be-
staande utiliteitsgebouwen 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 vioeren 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 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 R11127.

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



2.1

Stappenplan onderzoek breedplaatvioeren in bestaande gebou-
wen

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. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedplaat-
vloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.
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|Stap 1 - Verzamelen eerste informatie
- constructietekeningen

- legplan breedplaten

y
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Bepaal of er sprake is van een significant positief

moment ter plaatse van naden tussen de breedplaten

Zijn er in de vloer bij naden ) Geen maatregelen
positieve momenten aanwezig? noodzakelijk

- Vi
- producent breedplaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken.

4

( Stap 4 — Uitvoering breedplaten
];paal of breedplaten van niet-opgeruwd
[»zelfverdichtend beton zijn toegepast

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton
toegepast?

nege———M

- | il
Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitvlak moet worden overgedragen

Schuifspanning in aansluitviak
> 0,40 N/mm??

nee
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¥
( |Stap 6 — Risico Apalyse
\ Een constructeur voert een risico analyse uit en laat
deze beoordelen door het bevoegd gezag

Vooralsnog geen

Hoog risico? ) maatregelen noodzakelijk.
9 ' Wachten op nader
onderzoek

Maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat-
vloeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegelicht.

Stap 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 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 gemeente, aannemer of con-
structeur.

Of breedplaatvloeren zijn toegepast en de wijze waarop, kan ook worden bepaald met een observa-
tie in het gebouw. Bij het gebruik van breedplaatvioeren 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.

foto 1 Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvioer

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.

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
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breedplaatvloeren waarbij een positief moment bij een naad tussen twee breedplaten kan optreden,
zijn:
° 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;
° Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.
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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 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 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-
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.
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Stap 4 — Uitvoering breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon-

der opruwing. Of zelfverdichtend 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. Hierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer. 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, 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 aansluitvlak tus-

sen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag 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 breedplaten. Eerdere proeven met breedplaten van normaal grindbe-

ton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 & 3 maal hogere schuifsterkten in het aansluitvlak. Uit het in

hoofdstuk 1 genoemde experimenteel onderzoek zal een meer uitgebreide beschrijving van de constructieve

eigenschappen van het aansluitvlak b

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 breedplaat aanwezig is, via

ij diverse configuraties volgen.

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
breedplaatvloer kan sprake zijn van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad toege-

licht in figuur 3.

eventueel gewichtsbesparende
elementen

/

5™ 4 druklaag -3 T TN L
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{ ; / / /
moment /‘ { 5 Il | = | ,‘4 moment
wek ./ ‘\koppélwabdning \ Vi g b /N R
| =
breedplaat
langsnaad
figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via kop-

pelwapening op de breedplaten moet worden overgebracht.
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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 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 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 aansluitvlak.

VEd gem = FEsd [Ay

waarin:

VEdgem  is de schuifspanning die gemiddeld in het oppervlak van het aansluitvlak aanwezig is;

Fesa is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment:

Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hb

Iy 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 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/mm? 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 risico analyse worden uitgevoerd volgens stap 6.
Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm? 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/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 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/mm? 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/mm?, 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 26%. Bij de onderzochte variaties is geen invloed gevonden van het wel
of niet aanwezig zijn van gewichtsbesparende elementen in het aansluitviak.
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Stap 6 — Risico analyse:

Het uitvoeren van een risico analyse 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 risico analyse moet worden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake kundig constructeur en kan vervolgens door het bevoegd gezag worden beoor-
deeld.

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

@]

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/mm? is er sprake van een hoger risico;

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;

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 s, is
er sprake van een lager risico;

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;

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;

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;

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;

Bepaal nabij een kritische naad of er sprake is van delaminatie tussen de breedplaat en de ter
plaatse gestorte druklaag. Dit is mogelijk middels niet-destructief onderzoek 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;

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;

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

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 steunpuntsmomenten (let op voldoende lengte bovenwapening) of membraamwer-
king, is er sprake van een lager risico.

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 breedplaatvloeren waarvoor maatregelen
noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven.

| breedplaatvloeren met
urgent veiligheidsrisico na
risico analyse

schuifspanning > 0,40 N/mm? in
aansluitviak

breedplaten van zelf verdichtend
beton en niet opgeruwd

breedplaatvloeren met plaatnaden met positief moment

alle bereedplaatvioeren

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).

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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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 maatreg | n waarme wordt voldaan
aan het veiligheidsniveau in NEN 8700 noodzakelijk. Aangezien al spral e is van d laminatie 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 positie e re-
sultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer door het oppervlak van het kri-
tische 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 11:28
ccC: ‘

Onderwerp: RE: Concept B van notitie 5-10 2017
Bijlagen: n-171005_concept B | docx
Heren,

Hierbij mijn react e.

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

Aan: |
cc: I O
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,



Adviesbureau ir. J. e n V

Dossier 9780

Inleiding

Op 27 me1 2017 is een deel an een in aanbouw zynde parheergarage van Cindhoven Airport
ingestort Uit onderzoeh naar de oorzaak van die nstorting blykt dat vloeren die zijn witgevoerd
met breedplaten 1n bepaalde gevallen onveilig kunnen zyn . Hierdoor 1s de vraag ontstaan of
bestaande bouwwerken met breedplaten wel voldoende veilig zijn. Het voorliggende document
geefl een methode om van een afzonderlyh bouwwerk het veiligheidsrisico te bepalen

De rethwijdte van dit document is beperht tot bouwwerhen waarbij het grootste veiligheidsrisico
wordt gezien Dit betreft bouwwerken die zyn opgeleverd na 1999, Woningen en woongebouwen
vallen hier buiten Dat geldt niet voor parkeergarages winhels en dergelijke onder een woonge-
bouw

Door middel van het tappenplan in hoofd tuh 2 han an cen bouwwerh v rd n bepaald dat
(1) ergeen veiligheid 1 1co is;
(2) er een mogelijk vetligheid risico is maar vo ral nog geen directe maatr gelen nodig zijn of
(3) ereen urgent veiligheidsn ico 1 waarby direct maatregelen genomen moeten worden

Voor situatie (2) geeft dit do ument nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen
omdat het inzicht in de con tructieve eigen chappen nog on oldoende is Daarvoor moet namelyk
voor verschillende configuraties nog aanvullend eaperimenteel onderzock worden witgevoerd naar
de afschuifsterkte tussen breedplaat en ter plaat e ge t rte betonnen druklaag. Naar verwachting
wordt dit onderzoch op korte termijn uitgevoerd Na afronding hiervan zal dit document worden
aangepast en han ook voor die situaties een definitieve be ordeling plaatsvinden

In hoofdstuk 3 1 op hoofdlynen ingegaan op de maatregel n die hunnen worden getroffen al uit
onderzoeh by een gebouw blykt dat er sprake 1 van een urgent veiligheidsrisico

! Het onderzoeh naar de instorting by Eindh ven Airport is beschreven n Hageman rapport 9663-1-0 en
TNO-rapport TNO 2017 R11127

Directie: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswiik
Prof.drir DA Hordgk  Postbus 26 mait hagemann!  Relcnr NLO9 ABNA 0481 3061 39
Profir S N.M. Wijte 2280 AA RilswikZH  www -hageman.nl  KvK 's-Gravenhage nr. 27149272
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2.1

Stappenplan onderzoek breedplaatvloeren in bestaande
gebouwen

Algemeen

Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvloeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in figuur | figtset. In
paragraaf 2.2 is het stappenplan toegelicht. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedplaat-
vloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna1 | t tapp nplan nader beschreven en zyn de heu e toegehcht

Stap I _Verzamelen cerste informatie

Informatie over hiet bouwjaar van het gebouw en over het eventueel toepassen van breedplaat-
vloeren 1n het gebouw kan worden ontleend aan de tehenimgen van de constructie en meer specifieh
het legplan van de breedplaten Als deze teheningen niet 1n het bezit zyn van de eigenaar van het
gebouw hunnen ij mogelijk worden gevonden in het archief van de gemeente aannemer of
constructeur.

Of breedplaatvloeren zijn toegepast en de w y)ze waarop han ook worden bepaald met een observa
tie in het geb v . Bij het gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vioer vaah een
naad zichtbaar die ich op een hart-op-hart-afstand van 2 4 meter of meer bevindt zie foto 1 By
een hart-op-hart-af tand tussen de naden van 1 2 meter is er in het algemeen sprake van een
hanaalplaatvioer. Als er geen naden zijn en de vloer is aan de onderzijde niet voorzien van stuc-
werh, 15 de vloer geheel ter plaatse gestort

foto 1 Voorbe Id andev egenh.o.h 24 m tussen breedp aten aan de onderzijde van
een breedplaatvioer

Stap 2 Beoordeel de krachtsverdeling

Nagegaan moet worden of er in de breedplaatvloeren, ter plaatse van een naad tu en twee breed-
platen sprake 1s 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 ziyn 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 1s van po itieve 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
momentensom inde b chouwde richting niet kan worden verklemd door een herverdeling van d
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belastingsafdracht zodat de momenten som n de and re richting zal toenemen, Voorbeelden van
breedplaatvloeren waarbij een positief moment bij e n naad tussen twee breedplaten kan optreden

zijn:
 Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij sprake is van een primaire hrachtsafdracht in
twee richtingen (figuur 2);
e Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad in het midden van de overspanning waarby
de naad evenwyydig aan de lijnvormige onder t uningen loopt
¢ Specule situaties, byvoorbeeld in de buurt van een grote sparin 1 de vloer
1 1 ]
S o -

Ry

_'._-......-..-..---..

|
Y

|

i

|
..'...._.._.__......_.._

|

|

|

i

|

Toelichting:

Uit het witgevoerde onderzoek voor de parheergarage by Eindhoven Arrport blijht dat een breedplaatvioer
constructieve problemen han bezitten m het geval er ter plaatse van een naad tussen twee breedplaten ten
gevolge van de primaire hrachisafdracht een positief moment aanwezig 1s

Stap 3 _ Verzamelen van aany ullende informatie

Verzamel de beschikbar , aanvullende mformatie van de breedplaat lo r, zoals wapeningstekenin-
gen, berekeningen en e entuele gegeven over constructieve gebreken of aanpas ngen die in het
verleden hebben plaat ge onden

Aangezien het onderzoek zich richt op relati fjonge constructies, is de kans groot dat by d
producent van de breedplaatvioeren de gemeente, de (hoofd)constructeur en of de
(hoofd)aannemer informatie over de vloercon tructie aanwezig is.

Aanbevolen wordt de beschikbaar gehomen mformatie van de breedplaatvloeren zodanig te
archiveren dat dit in de toehomst snel kan worden geraadpleegd al uit aanvullend onderzoek blykt
dat ook andere situaties dan genoemd 1n het voorliggende document, kritisch hunnen yn met
betrekking tot de constructieve veiligheid
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Stap 4 — Uitvocring breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de voer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton
zonder opruwing, Of zelfverdichtend beton is toegepast en of dat is opgeruwd, is waarschijnlijk
niet terug te vinden op de tekeningen van de vioer. 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 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, worden vooralsnog geen constructieve

maatregelen noodzakelijk geacht.

Toelichting:

De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een vloerconstructie met breedplaten
vervaardigd met zelfverdichtend beton. Deze vloerconstructie is door middel van onderzoek in het Structures
Laboratory vande TU/e onderzocht. Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterkte van het aansluitvlak
tussen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag relatief laag was. Aangenomen wordt dat dit veroor-
zaakt 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 breedplaten van normaal
grindbeton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 4 3 maal hogere schuifsterkten in het aansluitvlak Uit het
in hoofdstuk 1 genoemde experimenteel onderzoek zal een meer uitgebreide beschrijving van de constructie-
ve eigenschappen van het aansluitvlak bij diverse configuraties volgen

Stap S — 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 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 schuifspanning in het
aansluitvlak tussen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedplaatvloer kan sprake zijn van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad is

toegelicht in figuur 3.

eventueel gewichtsbesparende

elementen
= e | -
—t -~ R : druklaag e \‘\ Saae -
A
/ / !
moment ) | X ) 1\ = ! ,,,[ moment
\ :
trek _/ skoppelwabening o / \A._ o
breedplaat
langsnaad
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figuur 3 Een doo een po itief mom nt veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via
koppe wapening op de breedp aten moet worden overgebracht.

Toelichting'

Een vergelyhbare situatie als by een langsnaad han ook optreden by een hopnaad tussen twee breedplaten.
De tralieliggers die de breedplaat en de opstort met elkaar verbinden zullen 1n dat geval in de andere richting
lopen en zich ook dichter by de plaatnaad bevinden Naar verwachting is deze situatie minder hritisch, maar
omdat hierover nog maar wewng bekend 1s wordt by stap 5 vooralsnog geen onderscheid gemaaht tussen
langsnaden en hopnaden

In de beschouwde vloer moet het p sitieve moment ter plaat e van de naad door een constructeur
worden bepaald by de maatgevend fundamentele bela tingscombinatie volgens NEN 8700 niveat
bestaande bouw Vooralsnog wordt geadvi eerd hierb: geen her erdeling toe te passen waarby de
negatieve momenten toenemen en de veldm menten afnemen it dit moment han de trehhracht in
de hoppelwapening die op de breedplaat 1s aangebracht, worden bepaald

De gemiddelde schuifspanning in het beschreven de 1 van het aansluitvlah han worden bepaald
door de kracht die benodigd 1s in de hoppelwapenin te delen door een oppervlah dat gelijk is aan
het product van de veranheringslengte en de breedte waarover de hoppelwapening beschouwd is
Hierbij hoeft verder geen reductie voor eventueel aanwezige gev ichtsbesparende elementen in
rehening te zyn gebracht als de reductie van het aanslutvlak hierdoor niet groter 1s han 30% n
andere gevallen zal moeten worden nagegaan of een reductie toegepast moet worden waarbij het
een veilige benadering is door de breedte & te baseren op de breedte van het beton tussen de
gewichtsbe parende elementen ter hoogte van het aansluitvlak

vldgcm=FEsd/ 1

11.1
F is de trekhracht in de koppelwapening t n gevolge van het beschouwde moment
A is het oppervlak van het aansluitvlak
b
/ 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 plaat e van het
oppervlak tussen de koppelwapening en de wapening in de breedplaat bij de bovengenoemde
belastingscombinatie de gemiddelde schuifspanning ten gevolge van de overdracht van de trek
kracht naar de wapening in de breedplaat, groter 1s dan 0,40 N mm dan is de constructieve veilig
heid niet zonder meer gewaarborgd Dit wil niet zeggen dat er mogelijh sprake is van een gevaar
lijhe situatie, maar er moet dan wel zo spoedig mogelijk een risico analyse worden urtgevoerd
volgens stap 6 Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N mm niet overschrydt, worden
vooralsnog geen constructieve maatregelen noodzakelijk geacht Aanvullend onderzoek moet no
aantonen of hiermee witeindelyh het veiligheidsniveau voor bestaande bouw wordt gehaald
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Toelichting

De grenswaarde van 0,4 N mm? 1s geba eerd op de schuif terhtedic1 ge nden by het nderzoek naar de
instorting by indhoven Airp rt Op dit moment wordt enan uitgegaan dat het een con ervatieve waarde
betreft By andere samen tellingen van beton du ook by andere meng els v r zelfverdichtend beton
zouden mogeliyk hogere waarden gevonden hunnen worden De homende tyd zal experimenteel onderzoek
worden uitgevoerd om de daadwerhelyhe schuifsterhte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afwerhing van de bovenzyde van de breedplaten te bepalen Als uit dat onderzoek bl At dat de rehenwaarde
van de schwifsterhte daadwerhelyh hoger 15 dan 0 40 N mm dan han defimtief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zijn Een vloer 1s voldoende vetlig al deze voldoet aan het vethigheid niveau wit NEN 8700
voor bestaande bouw Als de rehenwaarde van de schuif terkte lager bl1 kt te zin dan de grenswaarde van
0,40 N mm dan moet de vloer mogelyk worden versterht

By de onderzochte vioer we d  rhet toepassen van gewicht be parende elementen prake van een reductie
van het effectieve aansluitvlak van 26° By de onderzochte variaties 1s geen vl ed gevonden van het wel 11.1
of niet aanwez1 7 zijn van gew ichtsbesparende elementen i het aansluitviak
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Stap 6 Risico analyse:

Het uitvoeren van een r1 ico analy e is maatwerh Het maaty erh betrefi vooral het waarder n van
de diverse zaken en argumenten die hierin w rden be chouy d Deze waardering zal per situatie en
per constructeur anders hunnen zyn Der’si o anal e moet worden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake hundig con tructeur .

By het witvoeren van een risico analyse hunnen onder andere de volgende zaken worden be-

schouwd
11.1 I

e gemiddelde
schuifspanningen hoger yndan 0,4 N mm s er sprahe van een hoger 1 ico
Is er sprahe van een dynamische of een quas: statische veranderljjke bela ting By een d nami-
sche belasting zoals in een parkeergarage is sprahke van een hoger i ico
Wat is de bela ting historie van de beschouwde vloer constructic. Zijn er in het verleden
byvoorbeeld tijden de bouw, al hogere belastingen op de vloer uitgeoefend. Als dat het geval
is is er sprake van een lager risico;

Is bekend met welk beton de breedplaten zijn vervaardigd Als dit dezelfde betonmortel betreft

als waarmee de platen voor de parkeergarage in Eindhoven betrefi, is sprake van een hoger risi-

co,

Als ter plaatse van de naad scheurvorming optreedt zal de verdeling van de momentensom

tussen veld- en steunpuntsmomenten wijzigen Al de constructie de capaciteit heeft om deze

herverdeling op te nemen is er sprake van een lager risico,

Beschouw bij een observatie ter plaatse of er sprake is van overmatige scheurvorming by 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
duiden op een hoger risico
Is de kritische naad een hopnaad of een langsnaad Bij een hopnaad is er vanwege de verwachte
aanwezighetd van de tralieligger sprake van een lager nsico’

Bepaal naby een knitische naad of er prake is van delaminatie tussen de breedplaat en de ter
plaatse gestorte druklaag Dit1 mogelijk middels niet-destructief onderzoek of het mahen van
een boorgat n 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 s 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 dr Als er een alternatieve belastingsafdracht mogelijh 1s, bijvoorbeeld via
foename van steunpuntsmomenten (let op voldoende lengte bovenwapemné) of membraamwer-

king, is er sprake van een lager risico.
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Maatregelen

In figuur 4 is schematisch weergegeven in welke gevallen geen voorlopig geen wel maatregelen
noodzahelijh worden geacht De deelverzameling van breedplaatvloeren waarvoor maatregelen

noodzahelijh worden geacht 1s in rood weergegeven -_'_l._

figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzamelingen van breedplaatvioeren waarvoor
geen, voorlopig geen en wel maatregelen noodzakelijk worden geacht (respectieve
lijk in groen, blauw en rood).
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Er moet onderscheid w rden gemaaht tussen tydelijke maatregelen en definitieve maatregelen
I W N
I Tydelijhe maatregelen hunnen ziyn
e Het tijdelyk verlagen van belastingen op de vioer. In de praktiph han dit betekenen dat de
ruimte onder en of op de onveilige vloer moet worden ontruimd,
e Ofhet (plaat elyh) stempelen van de vioer Als daarby op een eronder aanwezige vioer
v ordt gestempeld moet worden nagegaan of die vloer in staat is de stempelbelasting te
dragen

— Ver terhingsmaatregelen voor deze specifiche situatie zyn nog in ontwikheling
r zijn reeds positieve re ultaten bereikt met Iymankers die vanaf de onderzyde van de vioer door
het oppervlah van het knitische deel van het aansluit lak worden aangebracht en die voldoende zijn

erankerd in de ter plaatse gestorte druklaag en middels een moer en een volgplaat voldoende zijn
verankerd onder de breedplaat

Rijswyk 5 oktober 2017
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Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.

Notitie 05-10-2017 Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvioeren in be-
staande bouwwerken opgeleverd 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 vitgevoerd 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 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) ereen 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 it
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 R11127.

* 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 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Prof.drir. D.A. Hordijk  Postbus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl  Rek.nr. NLO9 ABNA 0481 3001 39
Prof.ir. S.N.M. Wijte 2280 AA RijswilkZH  www.adviesbureau-hageman.nl  KvK 's-Gravenhage nr. 27149272



2.1

Stappenplan onderzoek breedplaatviceren in bestaande gebou-
wen

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. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen breedplaat-
vloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen.
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Stap 1 - Vggamélgr n ecrste informatie

- constructietekeningen
|- legplan breedplaten

v
|Stap 2 - Beo LKkr verdeli
|Bepaal of er sprake is van een positief moment ter
plaatse van naden tussen de breedplaten

v

Zijn erin de vloer bij naden
positieve momenten aanwezig?

Geen maatregelen
noodzaketijk

ja
4

|Stap 3 - Verzamelen aanvullende informatie

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

v
|Stap 4 - Uitvoering breedplaten
Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

4
' Vooralsnog geen

Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton maatregelen noodzakelijk.

toegepast?

Wachten op nader
onderzoek

ja

. v

t: = rdeel detail
Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitvlak moet worden overgedragen bij de
fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700

A

Schuifspanning in aansluitviak

> 0,40 N/mm2? s

ja

|Stap 6 = Risicoanalyse

Een constructeur voert een risico analyse uit

Beperken van belasting

Hoog risico? . - Wachten op nader
— onderzoek

Urgent maatregelen treffen

- belastingen aanpassen
- constructie versterken

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat-
vloeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappcnplan

Hierna is het 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 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 gemeente, aannemer of con-
structeur.

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 (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 vioer is aan de onderzijde niet voorzien van stuc-
werk, dan is de vloer geheel ter plaatse gestort.

foto 1 Voorbeeld van de voegen h.o.h. 2,4 m. tussen breedplaten aan de onderzijde van een
breedplaatvloer

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
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bepalen of er sprake is van positieve momenten ter plaatse van naden en eventueel de grootte ervan
bepalen.

Voorbeelden van breedplaatvloeren waarbij een positief moment bij een naad tussen twee breedpla-
ten kan optreden, zijn:
° 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;
° Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote sparing in de vloer.

i i |
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| 1 1
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H ] ]
i 1 )
i | |
| | (
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i % % % % S
i % 3 % i 3 3 i
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figuur 2 Puntvormig ondersteunde vioeren waarbij een significant positief moment bij een

plaatnaad kan optreden. De stippellijnen geven de naden weer tussen de afzonder-
lijke breedplaten.

Toelichting:

Uit het nitgevoerde onderzoek voor de parkeergarage bij Eindhoven Airport, blijkt dat bij een breedplaatvloer
onvoldoende constructieve veiligheid aanwezig kan zijn 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 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-
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.
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Stap 4 — Uitvoering breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon-
der opruwing. Of zelfverdichtend 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, Hierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer. 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, 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 aansluitvlak tus-
sen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag 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 breedplaten. Eerdere proeven met breedplaten van normaal grindbe-
ton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 4 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 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 schuifspanning in het
aansluitvlak tussen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedplaatvloer kan sprake zijn van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad is toe-
gelicht in figuur 3.
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figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via in

de druklaag opgenomen koppelwapening moet worden overgebracht.

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 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 aansluitviak.

VEd.gem = Fra 14,
waarin:

Vedgem is de gemiddelde schuifspanning die in het oppervlak van het aansluitvlak aanwezig is;
Frgq is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;

Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hb
Iy is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouwde

breedplaat, maar niet groter dan de 500;
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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 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/mm? 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/mm? 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 met
zelfverdichtend beton en niet nabewerkt oppervlak vooralsnog een toename van de belasting onder
dagelijks gebruik te vermijden.

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 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/mm? 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/mm?, dan moet de vloer mogelijk worden versterkt.

Bij de onderzochte vioer 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 deze op 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 vol gende zaken worden be-

schouwd:

© 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/mm? is er sprake van een hoger risico;

© 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 ri-
sico;

‘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 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 binnen 200 mm vanaf een kritische naad of er sprake is van delaminatie tussen de breed-
plaat en de ter plaatse gestorte druklaag. Dit is mogelijk middels niet-destructief onderzoek of
door het maken van een boorgat in combinatie met een observatie via een endoscoop. Als er
sprake is van delaminatie 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 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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MMaatregelen

In figuur 4 is schematisch weergegeven in welke gevallen geen (groen) of voorlopig geen maatre-
gelen (blauw) noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedplaatvioeren waarvoor
urgent maatregelen noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. Daar waar ten minste be-
lastingsbeperking moet worden toegepast, is als oranje weergegeven.

breedplaatvioeren met
urgent veiligheidsrisico na
risico analyse

schuifspanning bij fundamentele
belastingscombinatie volgens NEN 8700

> 0,40 N/mm? in aansluitvlak

breedplaten van zelf verdichtend
beton en niet opgeruwd

breedplaatvloeren met plaatnaden met positief moment

alle bereedplaatvloeren

figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzamelingen 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 onder cheid worden gemaakt tussen tij delijke maatregelen en definitieve maatregelen. Tij-
delijke maatregelen moeten zo spoedig mogelijk worden genomen als uit stap 6 blijkt dat spr k is
van een hoog risico. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:
© Het tijdelijk verlagen van belastingen op de vioer. In de praktijk | an dit beteken n dat d
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 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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Adviesbureauir J. _Ha e n .V

Notitie 05-10-2017 Concept B Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in be-
staande utiliteitsgebouwen opgeleverd na 1999.

Inleiding

Op 27 me1 2017 1s een deel van een m aanbouw zijnde parkeergarage van Cindhoven Airport in
stort
i - 1.\

I Het voorliggende document geeft een me-
thode om van een afzonderhyh bouwwerk het veiligheidsrisico te bepalen.

De reihwijdte van dit document is beperkt tot bouwwerken waarbij het groot t veiligheidsrisico
wordt ge 1en Dit betreft bouwwerhen die zyn opgeleverd na 1999. Woningen en woongebouwen
vallen hier buiten Dut 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 waarbi) direct maatregelen genomen moeten worden

Voor situatie 2) geeft dit do ument nog geen methode om tot een definitief oordeel te komen om
dat het mzicht in de constructieve eigenschappen nog onvoldoende i Daarvoor moet namelijk
voor verschillende configuraties nog aanvullend experimentee! onderzoek worden uit evoerd naar
de afschuif t rhte tussen breedplaat en ter plaatse gestorte betonnen druklaag. Naar verwachtin
wordt dit onderzoeh op korte termyn uitgevoerd Na afronding hiervan zal dit document worden
aangepast en han ook voor die situaties een definitieve beoordeling plaat vinden

In hoofdstuk 3 15 op hoofdlrnen mgegaan op de maatregelen die hunnen worden getroffen al wit
onderzoek bij een gebous blykt dat er sprake is van een urgent w:lhgheldsnslcql

! Het onderzoeh naar de instorting by Emdhoven Airport 1s beschreven in Hageman rapport 96 -1- n
TNO-rapport TNO 2017 R11127

Directia: Polakweg 14e Telefoon 070 - 399 03 03 Bank ABN-AMRO Rijswijk
Proldrir DA. Hordgk  Posthus 26 mail@adviesbureau-hageman.nl  Rek.nr NLG9 ABNA 0481 3001 39
Prolir SNM Wiile 2280 AA RijswikZH  www adviesbureau-hageman.nl  KvK ‘s-Gravenhage nr 27149272



2.1

Stappenplan onderzoek breedplaatvloeren in bestaande gebou-
wen

Algemeen

Voor het beoordelen van de constructieve veiligheid van constructies waarin breedplaatvloeren
zijn toegepast, is een stappenplan opgesteld. Dit stappenplan is weergegeven in [iguur 1 figuur
+heuurt. In paragraaf 2.2 is het stappenplan toegelicht. Er wordt geen onderscheid gemaakt tussen
breedplaatvloeren met en zonder gewichtsbesparende elementen
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- ati
- constructietekeningen
- legplan breedplaten

Bepaal of er sprake is van een significant positief
moment ter plaatse van naden tussen de breedplaten

2Zyn er in de vioer bij naden
sitieve momenten aanwezig?

3- v
- producent breedpiaten,
- en
ie over i by

Bepaal of breedplaten van n et opgeruwd
zelfverdichlend beton zjn t egepast

N et-opgeruwd zelfverdichtend beton
loegepast?

Bepaal de grootte van de schu fspanningdied  h
aansluitviak moet worden overgedragen

Schuifspanning in aansluitviak
>0, 0Nmm*?

B

Een constructeur voert een ris  analyse uit en laat
deze beoordelen door het bevoegd gezag

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veil'gheid van breedp aat
v oeren.
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het stappenplan nader beschreven en zijn de keuzes toegeli ht.

Stap 1 Verzamelen cerste informatic
"B - 1_
‘_

Als deze teheningen niet in het bezit zijn van de ei-

r
genaar van het gebouw kunnen zij mogelijk worden gevonden in het ar hi fvan de gemeente aan-
nemer of constructeur

Of breedplaatvloeren ziyn toegepast en de w ijze waarop, kan ook worden bepaald met een ob erva-
tie in het gebouw By het gebruik van breedplaatvloeren is aan de onderzijde van de vloer vaah 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 js er in he eep chrake vap oen L o

foto1 Voegen tussen breedplaten aan de onderzijde van een breedplaatvioer

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 hrachtsafdracht

11.1

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 posi-
tieve momenten ter plaatse van naden en eventueel de grootte ervan bepalen.

11.1
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11.1

e Puntvormig ondersteunde vloeren waarbij sprahe 1 van een primaire hracht afdracht in
twee richtingen (figuur 2),

° Lijnvormig ondersteunde vloeren met een naad m het midden van de over panning waarby
de naad evenwijdig aan de lynvormige ondersteumngen loopt,

o Speciale situaties, bijvoorbeeld in de buurt van een grote paring n de vioer

i
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I t 1 I 1 ] ]
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figuur 2 Puntvormig ondersteunde vloeren waarb’j e n signif cant pos tief moment bij een
plaatnaad kan optreden.

Toelichting

11.1

een naad tussen twee breedplaten ten gevol e van de primaire hracht afdra ht eenp 1tief moment aanwe-
zig1s

Stap 3 — Verzamelen van aanvullende informatic

Verzamel de beschikbare aanvullende mformatie van de breedplaatvloer zoals wapeningstekenin-
gen, berekeningen en eventuele gegevens over constructieve gebreken of aanpassingen die in het
verleden hebben plaat gevonden

Aangezien het onderzoek ich richt op relatief jonge constructies is de kans groot dat by de produ
cent van de breedplaatvloeren de gemeente, de (hoofd)constructeur en of de (hoofd)aannemer -
formatie over de vloercon tructie aanwezig is

Aanbevolen wordt de beschikbaar gehomen informatie van de breedplaatvloeren zodanig te archi

veren dat dit in de toekomst snel han worden geraadpleegd als vit aanvullend onderzoek blykt dat
ook ander ituaties dan genoemd in het voorliggende document, kritisch hunnen zijn met betreh-
king tot de constructieve veiligheid
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Stap 4 Uity oering breedplaten

Controleer met de be chih are informatic of de v loer 1s witgevoerd met zelfverdicht nd beton n-
der opruwing Of zelfverdicht nd beton is toegepast en of dat 15 opgeruwd is waar hijnlyk mi t
terug te vinden op de tekeningen van de vloer De producent van de toegepaste breedplaten han
hierover mogelyh wel nadere informatie verstrehken Hierover han contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer Op het m ment dat niet han worden witgesloten dat zelfverdichtend
beton zonder opruwing 1s toegepast moet ervan worden uitgegaan dat dit 1 toegepa t Als geen
zelfverdichtend beton zonder opruwin 1 toegepa t worden vooralsnog geen con tru tieve maatr
gelen noodzahelyh geacht

Toelichting:
De mnstorting van de parheergarage by Emdhoven Airport betrof een vloerconstructie met breedplaten ver-
vaardigd met zelfverdichtend beton Deze vloerconstructie 1 door nuddel van onderzoeh 1n het Structures
Laboratory vande TU e onderzocht Hieruit kwam naar voren dat de schuifsterhte van het aansluitvlah tu
sen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag relatief laag was Aangenomen wordt dat dit veroorzaaht
1s door de toepassing van zelfverdichtend beton voor de breedplaten en het achterwege laten van emige vorm
van opruwen van de bovenzyde van de breedplaten Eerdere proeyven met breedplaten van normaal grindbe-
ton die ntet zyn opgeruwd, leidden tot 2 5 a 3 maal hogere schuifsterhten in het aansluitviak

van de con tructieve eigenschappen van h t aanshntvlak by diverse configuraties volgen

Stap 5 — Beoordeel het detail

In het geval e n positi fmoment ter plaatse van een breedplaatnaad moet worden overgedragen
moet worden beoordeeld of de trehhracht 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 han worden overgebracht Daarbi) moet worden getoetst of de schuifspanning in het
aansluitvlak tu sen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedplaatvloer han sprake zyn van langsnaden en kopnaden De situatie voor een langsnaad toege-
licht in figuur 3

eventueel gewichtsbesparende

elementen
~ - druklaag -~ -~
’ ’ ’ /
Y, / \ Y,
moment | ,4 moment
I\ \ \ \
/ / /
breedplaat
langsnaad
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Toelichting:

Een vergelyykbare situatie als by een langsnaad han ook optreden byj een hopnaad tussen twee breedplat n
De traliehggers die de breedplaat en de opstort met elhaar verbinden zullen 1n dat geval n de andere richtin s
lopen en zich ook dichter by de plaatnaad bevinden Naar verwachting 1s deze situatie ninder hritisch ma r
omdat hierover nog maar wenig bekend is, wordt by stap 5 vooralsnog geen onderscheid gemaakt tu sen
langsnaden en hopnaden

In de beschouwde vloer moet het positieve moment ter plaatse van de naad door een constructeur
worden bepaald bij de maatgevende fundamentele belastingscombinatie volgen N N 8700 niveau
bestaande bouw. Vooralsnog wordt geadviseerd hierbij geen herverdehng toe te pa  en waarby de
negatieve momenten toenemen en de veldmomenten afnemen Ut dit moment kan de trekkracht i
de koppelwapening die op de breedplaat is aangebracht worden bepaald

De gemiddelde schuifspanning in het beschreven deel van het aansluitvlah han worden bepaald
door de kracht die benodigd is in de koppelwapening te delen door een oppers lak dat gelijk 1s aan
het product van de verankeringslengte en de breedte waarover de koppelwapening beschouwd is

USIV L VANICIZa NI CISHV UTUBIE Iagegaan O een reductie loegepast moet worden waarby) het een
veilige benadering 1 door de breedte b te baseren op de breedte van het beton tu en de gewichts-
besparende elementen ter hoogte van het aansluitviah

Vidgem = Flsa/

waarin:
Videm IS de schuifspanming die gemiddeld n het opperviak van het aan luitvlak aanwezig 1

Fo T I T 11.1
T

A4 1 het oppervlak van het aan lmitvlak’
Ib
! 1 de aanwezige verankering lengte van de hoppelwapening boven de be  houwde
b edplaat maar niet groter dan de 500
b 1s 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 hoppelwapening 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 mm? dan 1s de constructieve veiligheid n et
zonder meer gewaarborgd ] | ‘

situatie, maar er moet dan v el zo spoedig mogelyk een risico analyse worden uitgevoerd volgen
stap 6. Als de schwif pannin de grenswaarde van 0 40 N mm- niet overschrydt worden vooral

nog geen constructi ve maatregelen noodzahelyk geacht _
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11.1

Toelichting’

De grenswaarde van 0 40 N mm 15 gebaseerd op de schuifsterkte die is gevonden by het onderzoeh naar de
wnstorting by Eindhoven Atrport Op dit moment wordt ervan witgegaan dat het een conservatieve waarde be-
treft. By andere samenstellingen van beton  du ook by andere mengsels voor zelfverdichtend beton  zou-
den mogelyh hogere waarden gevonden hunnen worden De homende tijd zal experimenteel onderzoek wor-
den witgevoerd om de daadwerkelyhe schuifsterhte van verschillende configuraties van betonmengsels en
afiverking van de bovenzyde van de breedplaten te bepalen Als wit dat onderzoek blykt, dat de rehenwaarde
van de schuifsterhte daadwerhelyh hoger 1 dan 0,40 N mm? dan kan definitief worden geconcludeerd dat de
vloeren veilig zyn Een vloer 1s voldoende veilig als deze voldoet aan het veilligheidsniveau uit NEN 8700
voor bestaande bouw Als de rehenwaarde van de schuifsterhte lager blykt te zijn dn de grenswaarde van
0,40 N mm , dan moet de vloer mogelyk worden versterht

11. By de onderzochte varaties 1s geen invloed gevonden
van het wel of niet aanwezig zyn van gewichisbesparende elementen in het aanslutviak
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Stap 6 Risico analy
Het witvoeren van een nisico analyse is maatwerkh Het maaty erh betreft vooral het waarderen van
de diverse zahen en argumenten die hierin worden beschouwd Deze waardering zal per situatie en
per constructeur anders hunnen zijn De nisico anal se moet worden uitgevoerd en gerapporteerd
door een ter zake hundig constri cteur

. !
By het uitvoeren van een risico analyse _de volgende zaken worden be-

schouwd
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I het mogelyh om regelmatig obsenatics uit te voeren om na te  aan of er wiyzigingen n het

constructief gedrag optreden Als dit goed mogelyk 1s en daadwerhelyk wordt gedaan, 1s er
sprahe van een lager risico,

Maatregelen

In figuur 4 is chematisch weergegeven in welke gevallen geen voorlopig geen wel maatregel n
noodzahelyk worden geacht De deelverzameling van breedplaatvloeren waarvoor maatregelen
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figuur 4 Schemati che w ergave van de (dee Jverzamelingen van breedplaatvloeren waarvoor

geen, voorlopig geen en wel maatregelen noodzake ik worden geacht (respectieve
lijk in groen, blauw en rood).
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Tydelyke maatregelen hunnen zijn:

° Het tidelyh 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 Ofhet (plaatselyk) stempelen van de vlcer. Als daarbyj op een eronder aanwe ge vioer
wordt gestempeld moet worden nagegaan of die vloer in staat is de stempelb asting te
dragen

Ml Versterkingsmaatregelen voor deze specificke situatie zyn nog in ontwikh
ling Cr zyn reeds po itieve resultaten bereikt met lijmankers die vanaf de onderzijde van de vloer
door het oppervlak van het kritische deel van het aanslurtvlak word n aangebracht en die vol-
doende zyn veranherd in de ter plaatse gestorte druhlaag en middels een moer en een volgplaat vol-
doende zijn verankerd onder de breedplaat

Ryswyk 5 oktober 2017
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Notitie 05-10-2017 Dossier 9780

Onderzoek constructieve veiligheid breedplaatvloeren in be-
staande bouwwerl:en 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 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) ereen 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 afschuifterkte 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 R11127.

? 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 - 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
Protir. S.N.M. Wijte 2280 AA RijswijkZH  www.adviesbureau-hageman.nl  KvkK ’s-Gravenhage nr. 27149272



2.1

Stappenplan onderzock breedplaatvioeren in bestaande gebou-
wen

Algemeen

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

- constructietekeningeh
- legplan breedplaten

v
2 — Begordeel krachtsverdelj
Bepaal of er sprake is van een positief moment ter
plaatse van naden tussen de breedplaten

v

Zijn er in de vloer bij naden . ; Geen maatregeien
positieve momenten aanwezig? ] ' noodzakelijk
ja
v

\Stap 3 - Verzamelen aanvullende informatie

- producent breedplaten;
- wapeningstekeningen en berekeningen;
- informatie over eventuele constructieve gebreken

A 4
ap 4 — Uitvoering bri laten
Bepaal of breedplaten van niet-opgeruwd
zelfverdichtend beton zijn toegepast

v

- Vooralsnog geen
Niet-opgeruwd zelfverdichtend beton ——— nee maatregelen noodzakelijk
) toegepast? Wachten op nader
] onderzoek
ja
v
|Stap 5 - Beoor tail

Bepaal de grootte van de schuifspanning die door het
aansluitviak moet worden overgedragen bij de |
fundamentele belastingscombinatie volgens NEN 8700

v

Schuifspanning in aansluitviak ~

> 0,40 N/mm?? nee -

ja
= \
|Stap 6 —~ Risi
Een constructeur voert een risico analyse uit

Y.
Geen toename van
. - belasting
5 :
Hoog risico? e Wachten op nader
onderzoek

Urgent maatregelen treffen
- belastingen aanpassen
- constructie versterken

figuur 1 Stappenplan voor het onderzoek naar constructieve veiligheid van breedplaat-
vloeren,
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2.2

Beschrijving en toelichting stappenplan

Hierna is het 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 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 gemeente, aannemer of con-
structeur.

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 (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. '

foto 1 Voorbeeld van de voegen h.o.h. 2,4 m. tussen breedplaten aan de onderzijde van een

breedplaatvioer

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 uviteinden 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
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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:
° 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.
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figuur 2 Puntvormig 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 breedplaatvloer
onvoldoende constructieve veiligheid aanwezig kan zijn 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 het onderzoek zich richt op relatief Jjonge 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.
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Stap 4 — Uitvoering breedplaten

Controleer met de beschikbare informatie of de vloer is uitgevoerd met zelfverdichtend beton zon-
der opruwing. Of zelfverdichtend 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. Hierover kan contact worden opgenomen met
de producent of de aannemer. 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, worden vooralsnog geen constructieve maatre-
gelen noodzakelijk geacht.

Toelichting:

De instorting van de parkeergarage bij Eindhoven Airport betrof een vioerconstructie 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 aansluitvlak tus-
sen de breedplaat en de ter plaatse gestorte druklaag 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 breedplaten. Eerdere proeven met breedplaten van normaal grindbe-
ton die niet zijn opgeruwd, leidden tot 2,5 4 3 maal hogere schuifsterkten in het aansluitvlak. Uit het in
hoofdstuk | 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 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 schuifspanning in het
aansluitvlak tussen de breedplaat en de druklaag niet een bepaalde grenswaarde overschrijdt. In een
breedplaatvloer kan sprake zijn van langsnaden en kopnaden. De situatie voor een langsnaad is toe-
gelicht in figuur 3.
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eventueel gewichtsbesparende

elementen
= i - .
_Wh' ~, JA druklaag | 3. T . *Iu—k—
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moment = - moment
trek ‘_ff &kopp Ivyé ning o ik
- H \{ —=
breedplaat
langsnaad
figuur 3 Een door een positief moment veroorzaakte trekkracht in de breedplaten die via in

de druklaag opgenomen koppelwapening moet worden overgebracht.

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 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 & te baseren op de breedte van het beton tussen de gewichts-
besparende elementen ter hoogte van het aansluitvlak.

VEd gem = FEud 14,

waarin;
Vedgem IS de gemiddelde schuifspanning die in het oppervlak van het aansluitvlak aanwezig is;
FEg is de trekkracht in de koppelwapening ten gevolge van het beschouwde moment;
Ay is het oppervlak van het aansluitvlak;
=hb
Iy is de aanwezige verankeringslengte van de koppelwapening boven de beschouwde

breedplaat, maar niet groter dan de 500;
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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 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/mm? 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 ecn risicoanalyse worden uitgevoerd volgens stap 6.
Als de schuifspanning de grenswaarde van 0,40 N/mm? 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 om ook bij niet overschrijden van voornoemde grenswaarde bij breedplaten met
zelfverdichtend beton en niet nabewerkt oppervlak vooralsnog een toename van de belasting onder
dagelijks gebruik te vermijden.

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 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/mm? 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/mm?, 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 deze op 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/mm? is er sprake van een hoger risico;

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 ri-
sico;

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;

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;

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;

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;

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;

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

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;

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

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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Miaatregelen

In figuur 4 is schematisch weergegeven in welke gevallen geen (groen) of voorlopig geen maatre-
gelen (blauw) noodzakelijk worden geacht. De deelverzameling van breedplaatvioeren waarvoor
urgent maatregelen noodzakelijk worden geacht, is in rood weergegeven. Daar waar geen toename
van belasting moet worden aangehouden, is als oranje weergegeven.

breedplaatvioeren met hoog
risico na risicoanalyse

schuifspanning bij fundamentele
belastingscombinatie volgens NEN 8700

> 0,40 N/mm? in aansluitviak

breedplaten van zelf verdichtend
beton en niet opgeruwd

breedplaatvioeren met plaatnaden met positief moment

alle bereedplaatvioeren

figuur 4 Schematische weergave van de (deel)verzamelingen van breedplaatvioeren 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 i
van een hoog risico. Tijdelijke maatregelen kunnen zijn:
o Hettijdelijk 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 vioer. Als daarbij op een eronder aanwezige vioer
wordt gestempeld, moet worden nagegaan of di 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 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: =@adviesbureau-hageman.nl>
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 17:57
Aan:

Onderwerp: Re: 9780 notitie 5-10-2017 (2)

Dank, dat is goed nieuw. Nu snel op naar de volgende stap. Maandag is er overleg bij Ab-fab_
is daarbij om uitleg en toelichting te geven.

Met vriendelii'ke groet,
Op 3 okt 2017 om 17:48 hecl | < o'scrde seschuever:

Dag
Ik he mee kunnen krijgen met deze tekst. Ligt nu hier bij onze DG en
morgenochtend tekent onze minister. Morgenmiddag dan waarschijnlijk publiciteit.

Aan- wel toegezegd dat we als klankbord snel weer bij elkaar komen, zodat partijen
ervaringen kunnen uitwisselen over het werken met stap 6.

Ik wil hierover morgenochtend een mail sturen aan klankbordgroep. Ik stel voor
woensdagochtend over twee weken. Ok? Ook kunnen we dan het “nader onderzoek”
bespreken.

Misschien goed om nog even te bellen straks.
Groet,

Verzonden met BlackBerry Work
.blackbe .com)

ver: [ .csburca.-

ha em .ni>>

Datum: donderdag 05 o -13 PM
Kopie: tno.nl mailt tno.
m mailt JJj 2dviesb eau-

ha em .n>>
Onderwerp: 9780 notitie 5-10-2017 (2)

pestJN

Bij deze de op detail gereviseerde versie met dezelfde naam.

Met vriendelijke groet



Van: |
Verzonden: donderdag 5 oktober 2017 15:44

Aan: [ . > . -

cc: I o
: adviesbureau-ha em .nl>

Onderwerp: 9780 notitie 5-10-2017

Beste -

Hierbij ontvang je een pdf met onze notitie van 5-10-2017. Tevens stuur ik je een Word
bestand van concept B van deze ochtend met daarbij het commentaar van TNO en onze
reactie daarbij, ter informatie. Als je naar aanleiding hiervan nog vragen en/of opmerking n
hebt, verneem ik dat graag.

Met vriendelijke groet,
[Logo RGB klein]

Adviesbureau ir. J.G. Hageman B.V.
Polakweg 14¢ 2288 GG

Postbus 26 2280 AA
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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 van dit bericht.

Dit bericht kan informatie bevatten die niet voor u is bestemd. Indien u niet de geadresseerde
bent of dit bericht abusievelijk aan u is toegezonden, wordt u verzocht dat aan de afzender te
melden en het bericht te verwijderen. De Staat aanvaardt geen aansprakelijkheid voor schade
van welke aard ook, die verband houdt met risico's verbonden aan het elektronisch verzenden
van berichten.

This message may contain information that is not intended for you. If you are not the
addressee or if this message was sent to you by mistake, you are requested to inform the
sender and delete the message. The State accepts no liability for damage of any kind
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