
Side letter bij versterkingsoplossing met CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)

Inleiding
De Technische Werkgroep Breedplaatvloeren van VNconstructeurs wil bijdragen aan de
verspreiding van kennis van de behandeling en oplossing van de breedplaat problematiek. Een van
de middelen om dat doel te bereiken is het bestuderen en beoordelen van versterkingsoplossingen
die partijen hebben uitgewerkt en uitgevoerd en deze kennis te delen met vakgenoten. De
werkgroep heeft een brede samenstelling, met medewerkers van diverse ingenieurs- en
onderzoeksbureaus en overheden. Uitspraken die worden gedaan in de werkgroep en in deze side
letter zijn op persoonlijke titel en staan niet per definitie voor standpunten van de bedrijven en
organisaties waarvoor de leden in het dagelijks leven werkzaam zijn.

Het versterken van breedplaatvloeren staat nog in de kinderschoenen. De werkgroep is zeer
dankbaar dat ABT bereid is technische gegevens te delen van de versterkingsoplossing die met een
FEM berekening is onderzocht. In deze side letter worden vragen en opmerkingen geplaatst bij de
gedeelde technische gegevens. De werkgroep realiseert zich terdege dat de partijen die de eerste
versterkingsoplossingen uitwerken, hiermee hun nek uitsteken. Deze vragen en opmerkingen zijn
dan ook bedoeld als opbouwende kritiek, om te onderzoeken of de versterkingsoplossingen verder
verbeterd kunnen worden.

Beoordeling technische documenten
- Het beton voor de druklaag heeft in de berekeningen een gemiddelde kubusdruksterkte

van 36,6 N/mm2. In het rapport van Hageman is dit echter 36,3 N/mm2. Is dit een
schrijffout?

- Bij de eigenschappen van de niet-lineaire interface elementen is uitgegaan van een
maximale normaaltrekspanning van 0,5 N/mm2. Hoewel dit een ondergrens lijkt voor de
hechting van twee lagen beton, geven de proeven van Hageman een ander beeld. Zonder
tralieliggers kon zelfs het eigen gewicht van de breedplaat niet door aanhechting
overgebracht worden naar de druklaag. De maximaal opneembare normaaltrekspanning is
dus vrijwel nul. De tralieliggers spelen een essentiële rol in het overdragen van
krachten/spanningen tussen de breedplaat en de druklaag.

- In de resultaten van het basismodel zijn trekspanningen in de interface te zien die niet
opgenomen kunnen worden.

- In de DIANA 4-puntsbuigproef exclusief tralie zijn aan de linkerkant trekspanningen in de
interface berekend, die niet opgenomen kunnen worden. Er is een afwijkend verplaatsings-
en spanningsbeeld aan weerszijden van de voeg. Is dit veroorzaakt door het afwijkende
bollenpatroon? De linkerkant lijkt nu af te steunen op de rechterzijde.

- De resultaten voor de DIANA 3-punts buigproef zijn nu afgeschermd. Evenals de resultaten
voor de DIANA 4-punts buigproef met stripversterking. Dat is jammer, omdat zowel in
paragraaf 7.8.8 als in de conclusies wel naar deze resultaten wordt verwezen. Is het
opnemen van een conclusie in hoofdstuk 5 en hoofdstuk 6 een oplossing?

- Door het ontbreken van de resultaten in hoofdstuk 7 voor de krachten beschreven in
paragraaf 7.8.8 is de omschrijving van de optredende onthechtingen en scheuren niet
duidelijk. Het toevoegen van bijbehorende “ plaatjes” zou helpen.

- Het rapport geeft nog niet de praktische randvoorwaarden weer voor het aanbrengen van
een CFRP-oplossing

- De brandwerendheid is nog een nader te onderzoeken aspect.
- Het testen van deze oplossing in het laboratorium verdient aanbeveling
- De proeven van Hageman zijn uitgevoerd voor een situatie met maximaal moment ter

plaatse van de voeg. Wanneer dat niet het geval is speelt de overdracht van
schuifspanning tussen de breedplaat en de druklaag een grotere rol.



Reactie ABT
Druksterkte is 36,6 N/mm2 in het DIANA model en wijkt daarmee inderdaad iets af van de
rapportage van Hageman.

Uit de resultaten blijkt dat met een hechtsterkte van 0,5 N/mm2 er al bij een geringe belasting
onthechting optreedt nabij de naad. Dit is het gevolg van de hoge piekspanning aan de tip van de
naad. Indien de spanning nabij de naad de 0,5 N/mm2 bereikt treedt onthechting op die zich zeer
snel, als een ritssluiting,  propageert in horizontale richting. Na onthechting valt de spanning terug
naar nul. De tralieliggers nemen vervolgens het grootste deel van de schuifspanning op en zijn
daarmee inderdaad erg belangrijk voor de capaciteit.

Lokaal kunnen iets hogere spanningen in de uitvoer voorkomen als gevolg van extrapolatie van
node uitvoer naar elementuitvoer en/of als gevolg van minder goed geconvergeerde resultaten.

Het model zonder tralies heeft aan de linkerkant geen interface en kan daar niet onthechten. Aan
de rechterzijde wel. Dit is initieel gedaan om het maximale verticale verplaatsingsverschil tussen
linkerzijde en rechterzijde te laten optreden. Dit verschil in verticale verplaatsing kan echter als
gevolg van de excentrische plaatsing van de CFRP niet optreden.

De resultaten zijn om bedrijfseconomische redenen afgeschermd.

Het rapport is bedoeld als ‘Proof of concept’ voor lijmwapening. Lijmwapening is een oplossing die
vooral de afgelopen 15 jaar veelvuldig is toegepast in Nederland. De praktische randvoorwaarden
zijn daarmee niet nieuw en worden bij een ‘project specifiek’ model apart aangegeven. Dit houdt in
dat er per project een aanvullende berekening wordt uitgevoerd.

Lijmwapening is niet brandwerend! Indien de te versterken vloer in de categorie ‘Rood’ valt en er
direct versterking noodzakelijk is zal brandwerende bescherming van de lijmwapening nodig zijn.
Indien de betreffende vloer in de categorie ‘Oranje’ valt is het aannemelijk dat de vloer de
bijzondere belastingcombinatie brand ook zonder lijmwapening kan weerstaan. Brandwerende
bescherming van de lijmwapening is dan niet nodig.

De oplossing wordt zeer waarschijnlijk in het laboratorium getest.
















































































































































































