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Factoren die de levensduur van een kunstwerk bepalen.

Functie vervalt

of wijzigt

Verkeersbelasting
verandert

Schade door
aantasting

Maatschappelijk effecten:
Veiligheid

Kosten voor onderhoud
Beroep op grondstoffen
Co2 footprint
Hinder/stremming

Waterdichtheid

voegovergangen
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Lekkage
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Gevolgen van lekkage

Betonnen onderslagbalken eainddwarsdragers
Afnameconstructievevelligheid

1. Dwarskrachtcapaciteit (beugels)
2. Momentcapaciteit
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Gevolgen van lekkage

Tand/nok & consoles
Afname constructieve veliligheid:

- Dwarskrachtcapaciteit (ophangwapening)
- Momentcapaciteit (trekband)
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Gevolgen van lekkage

Voorgespannen contactliggers

Afname constructieve vellighel =z
- Aantastingvoorspanning ,
- Aantastingoeugelwapening o )««L

(dwarskrachtcapacitejt e
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Gevolgen van lekkage
Stalendraagconstructie

Materiaalverlieseinddwarsdrager
Aantastingverbindingen

VAT e A
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Gevolgen van lekkage

Corrosievanroloplegging

U Ongelijkmatigopdrukeffect
U Niet meerdragendeoplegging
U Herverdeling oplegreacties

U Hogeredwarskrachterhoofdligger
U Additionelebuigingen wringing indek
U Hogeremomentenin einddwarsdrager
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Gevolgen van lekkage; impactanalyse

Aanleiding:

- In beeld komen V&R opgave

- Aandacht voor duurzaamheid

- Onderbouwing voor nieuw preventief beleid

Verbeterd
onderhoud van
oy Lange termijn impact vertaald naar totale kosten

- Referentieperiode 180 jaar

Kosten netto-contant (discontovoet 2,25%)
Kosten vervanging en onderhoud voegsystemen
Kosten voor reistijdverlies

Kosten voor kathodische bescherming / grootschalige
betonreparatie met vijzelwerk

- Eerder vervangen kunstwerk

https://open.rws.nl/overige-publicaties/2022/verbeterd-
onderhoud-voegovergangen/



https://open.rws.nl/overige-publicaties/2022/verbeterd-onderhoud-voegovergangen/
https://open.rws.nl/overige-publicaties/2022/verbeterd-onderhoud-voegovergangen/
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Gevolgen van lekkage; impactanalyse
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Gemiddeld kunstwerk RWS:

Betonnen viaduct

Ca. 85 meter lang

3 overspanningen

2 rijstroken + vliuchtstrook

2 voegovergangen t.p.v. landhoofden, type 1.2b2
HRB rijksweg m e tgemadeldebverkeersintensiteit



Gevolgen van lekkage; impactanalyse
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Variant aanleg Type onderhoud Technische levensduur
kunstwerk
1|1a: ’s nachts Optimaal onderhoud™: 100 jaar
1b: weekend — Jaarlijks klein onderhoud
1c: twee weekenden
1d: doordeweeks
2 | 2a: ’s nachts Suboptimaal onderhoud*: 90 jaar
2b: weekend — Geen jaarlijks klein onderhoud
2c: twee weekenden | — Na 60 jaar kathodische bescherming en groot onderhoud
2d: doordeweeks
3 | 3a: ’s nachts Suboptimaal onderhoud*: 60 jaar
3b: weekend — Geen jaarlijks klein onderhoud
3c: twee weekenden | — Geen kathodische bescherming
3d: doordeweeks

Inclusief na 15 jaar groot onderhoud, na 30 jaar voegovergang vervangen en ongepland onderhoud indien

nodig, dit verschilt niet tussen de alternatieven.



Gevolgen van lekkage; impactanalyse

Levensduurkosten gemiddeld kunstwerk RWS, netto contante waarde i n
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onderhoud -KB
(60 jaar)

Weekend afsluiting

327

Half - half fasering

327

Hoofdscenario Subscenario Onderhoud en Onderhoud en Verkeers -
vervanging vervanging KW hinder
voegovergang

(1 . A |Nachtwerk 423

optimaa .

onderhoud) B Weekend afsluiting 371

i C Half - half fasering 371

(100 jr)

D Afsluiting doordew . 349

2 . I A Nachtwerk 384

Suboptimaa .

onderhoud+KB B Weekend afsluiting 333

(80 jaar) C Half - half fasering 333

D Afsluiting doordew . 327

3 A |Nachtwerk 368

Suboptimaal

B
©
D

Afsluiting doordew .

305

Totaal
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Gevolgen van lekkage; impactanalyse

Hoofdconclusie: goed onderhoud loont altijd op
de lange termijn.

- Vervangingskosten kunstwerk dominant

- Relatieve verschillen onderhoudsvarianten zijn
beperkt.

Levensduurverlenging KW door goed onderhoud:
- Laagste totale levensduurkosten

- Meest duurzame optie (gebruik grondstoffen, CO2
uitstoot)
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Einde van de presentatie.
leeft U vragen?
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In het ideale geval

AEr is kathodische preventie toegepast tijdens nieuwbouw of eerder groot onderhoud
I Indicatie voor wapeningscorrosie met ingebouwde meetcellen te signaleren.
| Bescherming wapening naar wens te activeren.

| Montage voorafgaand aan stort en levensduur meetcellen en bekabeling is een aandachtspunt.
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In de praktijk

ABetonnen opperviakken onder lekkende voeg slecht bereikbaar voor inspectie.

AGangbaar inspectierapport:

Zichtbare lekkage wordt beschreven.

I
| Advies voor vervangen voegovergang (of onderdelen daarvan) wordt gegeven.
.

.
I

Goede inspectie van betonnen delen onder de lekkende voeg blijft achterwege.
Risico op aantasting wapening door chloride wordt benoemd.

" Informatie over de duur van de lekkage is vaak niet beschikbaar.

ARisico op aantasting wapening is benoemd (maar niet beheerst). Wat nu?

B

Platform
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Aln de praktijk nemen opdrachtgevers vaak genoegen met een halve diagnose vanwege het argument
&lechte bereikbaarheido .

Asoms vervolgonderzoek met endoscoop (met beperkt resultaat)
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In de praktijk

ADoor problematische verlichting van donkere smalle voegspleet leveren opnames met een endoscoop
niet altijd bruikbare beelden op
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Inspectie na opvijzelen

AVanwege onbeheerst risico besluiten
opdrachtgevers soms het dek op te vijzelen
ten behoeve van groot onderhoud.

Avoor een dergelijk ingrijpende operatie
(hinder, kosten) is een goede diagnose
vooraf gewenst ter onderbouwing.

ANa opvijzelen komt de inspectie als
mosterd na de maailtijd.

__| Platform
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Inspectie tijdens vervangen voegen

AVoegovergangen (tenminste de voegrubbers) worden regelmatig vervangen.
AUitgeIezen kans voor nader onderzoek aan de betonnen opperviaktes onder de voegovergang.
Avia de voegspleet is van bovenaf meer mogelijk dan men denkt.

ARecent uitgevoerde pilot voor Rijkswaterstaat
op fly-over Prins Clausplein:

|
| Potentiaalmetingen
:

|

" Visuele inspectie / luisterend afkloppen

Dekkingsmetingen

Kernboringen
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congeer 5.7

Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

ALekkage aangetroffen tijdens instandhoudingsinspectie
AvVermoeden van chloride geinitieerde wapeningscorrosie
AMate van verontreiniging en eventueel verlies in draagkracht onbekend A onbeheerst risico




Platform
Voegovergangen
en Opleggingen

concCePT 17

= . | =
ingenieurs — \ A 0 G

Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausblein

APiIotinspectie najaar 2022 parallel aan vervangen voegovergangen
AFIyover met prefab liggerdekken op voorgespannen oplegtafels
ATand-nokconstructie onder voegovergang. Kwetsbare wapeningsdetails
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplei
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APiIotinspectie najaar 2022 parallel aan vervangen voegovergangen
AFIyover met prefab liggerdekken op voorgespannen oplegtafels
ATand-nokconstructie onder voegovergang. Kwetsbare wapeningsdetails
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Voorbereidingen

Alnspectie voegspleet vanaf zijkant: controle op aanwezigheid vuil en puin.
AMaken wapeningscontact en controleren elektrische continuiteit wapeningsnet.
AVerwijderen voegrubbers en reinigen voegspleet
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

Dekkingsmetingen
AMeten van betondekking op trekbandwapening in oplegviak

ALet op invloed van wapening in omringende oppervlaktes i.v.m. beinvioeden meetsignaal
(vooraf controleren in testopstelling)

ALokaliseren staven t.b.v. kernboringen
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

Dekkingsmetingen
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

Dekkingsmetingen

60

(on)
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Betondekking [mm]
= N w
o o o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Afstand tot noordzijde voeg [m]

—@— betondekking = = =minimaal vereist XC4/XD3 gemiddelde
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

Potentiaalmetingen

1))

HO +1/203 =

—Go)

concrete

potential difference Figuur:Proceq
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein
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Potentiaalmetingen

%;

current flow curves reference-
iso-potential curves electrode <8 ‘
= - ~ A\ i - -
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Figuur:Proceq
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

Potentiaalmetingen

AASTM C876-09, bijlage X1, geeft de volgende richtwaarden (t.o.v. CU/CuS0O4).
I 90% zekerheid op wapeningscorrosie bij potentialen negatiever dan -350 mV.
| 90% zekerheid op geen wapeningscorrosie bij potentialen positiever dan -200 mV.

Apas op met hanteren van deze @renswaardend Potentialen worden beinvloed door:

| Vochtgehalte negatievere potentialen bij vochtig beton

| Betondekking negatievere potentialen bij grotere betondekking

| Elektrische weerstand beton negatievere potentialen bij lagere elektrische weerstand
| Temperatuur negatievere potentialen bij hogere temperatuur

APotentiaalverschillen van 100 mV binnen een meetvlak van 1x1 m2, in combinatie met negatieve
potentialen, vormen een duidelijke indicatie van actieve wapeningscorrosie.

APotentiaaImetingen altijd in combinatie met andere technieken gebruiken (monstername, visueel)
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein

Potentiaalmetingen

AcControleren elektrische continuiteit wapeningsnet
AVoorbevochtigen meetopperviak

AMeten van wapeningspotentialen in oplegvlak (trekbandwapening)
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clausplein
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Potentiaalmetingen
ATer plaatse genereren van een potentiaalkaart

Aselecteren van monsterlocaties op basis van resultaten potentiaalmetingen
Mogelijke
corrosiehaard

T mi
Utrecht _ _.m x

Potential (mV):

Amsterdam

}
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Inspectie tandvoegen knooppunt Prins Clauspxlein

Kernboringen
ABoren kernen met holle diamantboor (bijvoorbeeld 230 mm,afhankelijkvanbeschikbareuimte)

AWapening vermijden o.b.v. resultaten dekkingsmetingen
ALet op afmetingen toeslagmateriaal / voldoende cement in boorkern
ABeproeven op chloride en evt. carbonatatie
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Inspectie tandvoegen tijdens vervangen voegen

Platform
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Raakvlakken met vervangen voegovergangen
Alnspectie hoeft niet gelijktijdig met vervangen voegovergang, onder de volgende voorwaarden:
| Voegrubber dient verwijderbaar te zijn

| Nieuwe voeg dient met een opening van tenminste 40 mm te worden gemonteerd

I Nieuwe voegprofielen dienen recht boven de voegspleet te worden uitgelijnd
| Geen sinusplaten aanwezig

Aln- en uitlepelen voegrubber door voegleverancier i.v.m. garantie op waterdichtheid.
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Noodzaak nader onderzoek

>

Ernst en duur van de lekkage

Consructietype (risico op instabiliteit door aantasting Wapning)
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Freyssinet in Nederland

AOp de Nederlandse markinds 194&; 60 landenc 10.000 projecten perjaacT ®onn O2f £ S3I Qa

AFreyssinet islé partnervoor hetbedenken leverenen uitvoeren vanspecialistischeplossingen
op het gebied vaimspectie onderhoud beschermingversterking constructievereparatie en
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Avanuit de juistgorobleemdefinitie via onderzoeknaar hetbedenkenvan de best@plossingerhet
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AMet eenengineering first aanpakeveren we memaatwerkRS 684 G868 2LX 2&aaAy3 ||y
Producten: Diensten:
AOpIeggingen en VVoegovergangen Alnspectie en Onderzoek _ )
AMonitoringsystemen AAdvies en Engineering Lunchle_zmg Ll -
AKathodischebescherming ABetonreparatie (BRgecertificeerd) op locatie mogeljk.
APlatte vijzels en Lijmwapening AVijzel en verplaatsingswerkzaamheden
AVoorspaH en Tuisystemen ABouwmethoden

clugtmeier@freyssinet.nl- info@freyssinet.nl- tel: 0165¢ 518 948 - www.freyssinet.com 8B FreyssineT



Herstel na lekkende voegovergangen

- 'Omgevings'-belasting
- Constructietype, onderdelen

BT U P L PR PT PR en materialen "““““"““““""“““““E .......................................

- Schademechanismen
- Implanting in omgeving

Voortschrijdende P Herstel en/of vervanging 3 Aanvullende
schade W constructie {onderdelen) voorzieningen
N T l
nee Wensen beheerder, 0.a. ; ?
ja Hinder en
nee restievenduur, budget,
. Kosten
planning
/ﬁ
Aanvullend Vervanging of
RSt —_> Gesignaleerd? - ja Actie? - ja bt —> herstel noodzakelijk? = nee herstel van —_
voegovergang veldonderzoek ; g
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Onderwerpen van
deze presentatie

Hinder en Een ervaring
Kosten — rijker

B FReyssineT
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De constructie en lekkende voegovergangen

Oorzaak wegnemen:
AHerstel van de voegovergangen (let op: soms pas na herstel gevolgschade mogelijk)
AMogeIijk: aanpassing van inspecten onderhoudsregime

Gevolgschade herstellen, soms inclusief complete vervanging van onderdelen:
ABetonconstructie: bovenbouw en onderbouw in nabije omgeving van voegspleet
AOpIegconstructies: poeren, staleprubberen-, en kunststof onderdelen

In meer of mindere mate vaak problematisch:

Alnzicht levensloop incl. onderhoud van constructies ontbreekt vaak (incl. eerder herstel)

Akwaliteit van de Inspecties is vaak niet afdoende (diepgang, kennis oplegconstealities

AvVertalen van de (soms onduidelijke) wensen ten aanzien van restlevensduur naar de (herstel)praktijk

At +1 4t SOKGS O68SNBA1OFFNKSAR Oy RAGSNES (S KSNAI
AHinder voor omgeving / gebruiker tijdens de soms ingrijpende herstelwerkzaamheden

Asteeds hogere kosten bij (nog) later ingrijpen (thieeair verband!)
Em FReyssineT



Platform
Voegovergangen
en Opleggingen

Probleemzones en schadebeelden

Voorspanelementen

A

7%

en oplegvilak
Aandachtspunten: Let specifiek op schade aan:
- Continue toevoer van vocht en dooizouten - Aantasting voorspanelementenverankeringen
- Chloride en carbonatie geinitieerde schades - Oplegpoeren en (mechanische) opleggingen
- Nauwe voegspleet en oplegspleet maken inspectie en- Oplegvlakken liggers(!), landhoofd en tussensteunpunt
reparatie lastig i

Wanneer de schade te veel is toegenomen is KB ook
geen oplossing meer: dan rest nog opvijzelen en/of
verwijderen frontwand landhoofdbv herstel

Schade hieraan brengt mogelijk giandzekerheidran het
kunstwerk in het geding!

Bl FrReyssIneT
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Voorbeelden van riskante situaties

Verankeringszone voorspanning in gevaar Standzekerheidkunstwerk in gevaar

FREySsIneT

SUSTAINABLE TECHNOLOGY
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Te behandelen cases

Aviaduct in de N8/N246 over de N203/spoorlijn (Krommenie
I Vijzelwerk
| Betonherstel
| Vervangen gewapend rubberen opleggingen

ABruggen In de N244 over de Beemsteigvaart (Purmerend)
| Betonherstel
| Kathodischéescherming

ABrug In deSpoolderbergwegver de Willemsvaart (Zwolle)
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.I. Vljzelwerk 0 L Qg Hutmand W:L M-.n : Noor:n
| Betonherstel e R
| Vervangen en conserveren mechanische opleggingen e “;’I e
ATwee extra voorbeelden t.a.v. bereikbaar maken herstellocatie
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Per case

De directe gevolgen van de schade in:
ATechniek

AHinder

AKosten

ABijzonderheden

De indirecte gevolgen van de schade, zoals reductie van de restlevensduur en een verhoging van
onderhoudskosten worden niet gekwantificeerd, maar kunnen afhankelijk van de schade zeer
aanzienlijk zijn. Ook de vervanging van de lekkende voegovergangen wordt niet behandeld.
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Blik op het viaduct
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Blik onder het viaduct

< Provincisleweg
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Aanzicht tussensteunpunten bij start werk
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Van Vvan Van toepassing

De werkzaamheden

ANa toestandsinspectie (extern) adviesbureau was de opdracht: = B = -
| Leveren en vervangen van alle gewapende rubberen opleggingen van 3 tussensteunpunten en 1 landhoofd
| Herstel van geringe hoeveelheid betonschade (GK2 RT N3)

ANa opbouw steigers en inspectie op handafstand incl. afkloppen (door Freyssinet) bleek dat er veel
meer betonschade aanwezig was dan initieel opgegeven.

AAanwezige schademechanismen beton:
| Chloride geinitieerde wapeningscorrosie (dooizouten / lekkende voegovergangen)
| Carbonatie geinitieerde wapeningscorrosie

ANa vijzelen volgens CUR richtlijnen
| saneren beton middelsydrodemolition(waterslopen)

: Let op:
Wapening vervangen / bijleggen Deugdelijke betonreparatie is vaak niet goed

I

I

| BRL 3201 gecertificeerde betonreparatie; spuitbeton en handmatige repar{ Mo9elijk zonder vijzelwerkzaamheden.

= : : ( = ontlasten steunpunten/opleggingen)

| Carbonatieremmendeoating aanbrengen

| Vervangen opleggingen | ASNJ gl a @Aael StSy | f
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Plaatsen vijzeltorens en steigers (tussensteunpunt)

4 y

; Bims
. MR
- ._.| 1

~
e L
B

R FREySsIneT |



Platform
Voegovergangen
en Opleggingen

Betonherstel
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Vijzelen landhoofd
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Uiteindelijke hinder en kostenindicatie

Awerk duurde veel langer dan initieel voorzien vanwege (veel) grotere hoeveelheid betonschades
ATotale doorlooptijd ongeveer 5 tot 6 maandexx¢lengineering)

AHinder:
| Fietspad gesloten gedurende werkzaamheden aan nabijgelegen steunpunt
| Treinverbinding onderbroken gedurende (de)installatie vijzeltorens nabijgelegen steunpunten

| Overige wegverkeer geen hinder i.v.m. minimaal opvijzelen aan weerszijden voegovergangen
NB: hinder autoverkeer vele malen groter bij overige tussensteunpunten die reeds eerder waren uitgevoerd

| Bereikbaarheid prefab liggerkoppen zeer minimaal i.v.m. toegestane vijzelhoogte
AY238GSYyAYRAOFGAS 6S8NLTIHIYKSRSYY ™M ac
| Engineering
| Vijzelwerk
| Betonherstel
| Opleggingen
| Bereikbaarheid
| Bouwplaats voorzieningen
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Case 2

Bruggen in de N244 over de Beel’pSter e i
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Blik op de weg
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Een niveau Iager (landhoofden west)
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De werkzaamheden

ANa toestandsinspectie (extern) adviesbureau was de opdracht:

| Ontwerpen, leveren en aanbrengéathodischd S8 OKSNXYAYy 3 2P0 dPd 2L FFSNAYy ALl y2
op vier landhoofden

| Ontwerplevensduur 10 jaar

| Zo min mogelijk betonreparatie t.b.v. voorkomen schade aan oplegvlakken
AAanwezig schademechanisme beton:

| Chloride geinitieerde wapeningscorrosie (dooizouten / lekkende voegovergangen)
Awerkzaamheden

| Ontwerp KB systeem

I Verwijderen loszittende beton

| Plaatsen KB inboor anodes

| Aanbrengen monitoringvoorzieningen (per landhoofd) met lokale aansluiting (geen remote monitoring)

| Periodieke monitoring gedurende ontwerplevensduur
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Uiteindelijke hinder en kostenindicatie

ATotale doorlooptijd ongeveer 2 maandesx€lengineering)

AHinder:
I Snelheidsbeperking en wegversmalling op lokale weg langs landhodidewgrkzaamheden / steigerwerk)

| Verkeer op provinciale weg geen hinder

AY238GSYAYRAOFGAS 6SNLTFHIYKSRSYY wnn 1e
| Engineering
| Kathodisctbeschermingssysteem
| Betonherstel
| Bereikbaarheid
|

" Bouwplaats voorzieningen
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Case'3

Brug (aanbru@) in de Spoolderbergweg over de Willemsvaart (Zwolle)
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Blik op de weg

< Spoolderbergweg
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Een niveau lager

¢ Oude Veerweg
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De werkzaamheden

ANa toestandsinspectie was de opdracht voor de aanbrug:
| Leveren en vervangen van de mechanische opleggingen op één as
| Conserveren van mechanische opleggingen op twee overige assen

| Hiertoe opvijzelen van het brugdek over een hoogte tot maximaal 1 meter, afhankelijk van aanwezige fixatie
mechanische opleggingen en betonschade

ANa vijzelwerkzaamheden en inspectie op handafstand incl. afkloppen bleek dat er relatief veel
betonschade aanwezig was.

AAanwezige schademechanismen beton:
| Chloride geinitieerde wapeningscorrosie (dooizouten / lekkende voegovergangen)
| Carbonatie geinitieerde wapeningscorrosie

ANa vijzelen volgens CUR richtlijnen
I +SNBIy3ISy YSOKIFIYyAaAaOKS 2L S33Ay3ISY R22N) NBLX AOI Qasx O2
| Afkloppen en uithakken schades
I BRL 3201 gecertificeerde betonreparatie; scheurinjectie en handmatige reparaties
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Lekkende voegovergang
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Mechanische opleggingen
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Vijzelwerkzaamheden
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Betonschades
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Nieuwe oplegconstructies
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Betonherstel
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Uiteindelijke hinder en kostenindicatie

Awerk gecombineerd met overig groot onderhouc{val van de basculebru¢c minisTERIE VAN WATERSTAAT.

e r——— e

ATotale doorlooptijd ongeveer 8 wekeaxclengineering) ™™ BESTEK EN VOORWAARDEN
AHinder: ) o e

| Totale wegafsluiting brug (in combinatie met overig groot onderhoud)

| Gedeeltelijke afsluiting fietspad (periodiek bij werkzaamheden) winl;
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| Engineering = o

" Vijzelwerk Neobost: Codf-Toeudscod
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Vervangen en conserveren opleggingen
) ) Portland-Cement
Bereikbaarheid lJzer-Portland-Cement

Bouwplaats voorzieningen | Hoogoven-Cement
Tras-Portland-Cement

I
I
| Betonherstel
:
I
I
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Berelkbaar maken van de herstel-locatie

Twee aanvullende voorbeelden
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