R —

R

Controle en onderzoek van beton bij de bouw

van de [J-tunnel

door

irrR.A. Toornenden H. Manek,

U.D.C. 666.97.033:624.194(492.621)

betonfabricage: IJ-tunnel Amsterdam

ingenieur en technisch ambtenaar bij de Afdeling Tunnelbouw van de Dienst der Publieke Werken Amsterdam

inleiding

In oktober 1961 werd het werk aan de lJ-tunnel hervat, nadat
daarvoor reeds inleidende werkzaamheden waren verricht.
Wanneer in 1968 de tunnel voor het verkeer wordt openge-
steld, zal circa 140 000 m® gewapend beton ter plaatse zijn ge-
stort. Bij het verwerken van een dergelijke hoeveelheid beton
rijst de vraag, of daarvit gegevens zijn te verkrijgen, die de
betonwetenschap van dienst kunnen zijn. Bovendien eist de
controle over zulk een hoeveelheid beton meer dan normale
aandacht, waarbij nog komt, dat in diverse gevallen een on-
derzoek noodzakelijk is.

Dit waren voldoende redenen om ten behoeve van dit werk een
bescheiden betonlaboratorium in te richten, dat dienst zou
kunnen doen voor controle, onderzoek en documentatie. Het
woord ‘beton’ dient hier ruim te worden opgevat, daar veel
daarmee samenhangende onderwerpen in een dergelijk labo-
ratorium ook goed op hun plaats zijn.

In dit artikel worden enkele ervaringen vermeld, die tot nu
werden opgedaan. Bovendien zal iets worden verteld over de
opzet en werkwijze van het onderzoek en de controle van
beton, waarbij zo nodig nader op de diverse betonobjecten
van de tunnel wordt ingegaan. Een goede indruk van deze
betontechnische aspecten wordt gegeven in het artikel van ir.
L.P.Sikkelin Cement XV (1963) Nr. 11, blz. 661/667.

Betonlaboratorium

Het betonlaboratorium is gevestigd in een houten gebouw op
het bouwdokterrein (fig. 1). Deze plaats werd gekozen met het
oog op de zich daar bevindende betoninstallatie en grote
zand- en grindopslag.

Bij de indeling van het laboratorium is rekening gehouden met
de verschillende daarin te verrichten werkzaamheden. Voor
‘natte’ en 'droge’ werkzaamheden zijn twee gescheiden ruim-
ten (fig. 1). Verder is er een kantoorvertrek ten behoeve van
de administratie, de documentatie en de voorbereiding van het
onderzoek. De conditioneringsruimte biedt plaats aan veel
proefstukken, die onder een relatieve vochtigheid van 98% en
een gewenste tempazratuur tussen 15°C en 22 °C kunnen wor-
den bewaard.

Buiten het laboratorium is nog een opslaggelegenheid voor
kubussen en balken die langer worden bewaard dan 28 dagen,
en voor een bescheiden zand- en grindvoorraad.

De inventaris is aangepast aan het doel en bestaat vit de voor
de keuring van zand en grind benodigde artikelen, zoals maat-
bekers en -glazen, normaalzeven, droogapparatuur, snelwe-
gers, basculeweger en vele kleine zaken. Daarnaast bleek het
wenselijk het zeven zoveel mogelijk machinaal te doen verrich-
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weging in verticale richting verkregen. De amplitude kan gewijzigd worden
door de aandrijfstang dichter bij de aspunt van het excentriek te bevestigen.
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ten. Het was echter moeilijk om in de handel een daartoe ge-
schikt apparaat te vinden. De oplossing werd gevonden in
een eenvoudig zelf geconstrueerde machine (fig. 2).

Verder kunnen nog worden genoemd:

e een dwangmenger van 50 liter;

s een waterbad, dat op temperatuur kan worden gehouden;

« een toestel van Powers;

» een balkjespers;

o apparatuur voor controle van injectiespecie.

Voor onderzoekingen wordt veelal samengewerkt met het
Bureau Grondmechanica van de Dienst der Publieke Werken,
waardoor ook bij voorbeeld metingen betreffende hydra-
teringstemperaturen mogelijk zijn. Verder wordt veel gebruik
gemaakt van de diensten van andere laboratoria, waarbij de
contacten via het betonlaboratorium lopen.
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fig. 4. formulier voor gegevens betreffende betonsamenstelling

In figuur 3 zijn enkele streefkrommen getekend. De hoedanig-
heid van het materiaal maakt vit, in hoeverre deze streefkrom-
men benaderd kunnen worden.

De betonspecie voor de af te zinken tunnelstukken wordt be-
reid in de op het bouwdokterrein aanwezige installatie. De
installatie heeft twee molens, die elk per charge § m® beton
geven. Voor iedere charge is 2 minuten nodig, zodat per
uur 2 X 20 = 40 m? beton geleverd kan worden. De betonspecie
voor de boorpalen wordt in een kleine installatie op de noor-
delijke |J-oever bereid. Voor de overige in uitvoering zijnde
onderdelen wordt de betonspecie betrokken van betonmortel-
bedrijven. Zowel voor de zelfbereide, als de door de beton-
mortelbedrijven geleverde betonspecie geschieden de materi-
aalkeuring en de mengselsamenstelling door het betonlabora-
torium. Hierbij wordt van een eenvoudig formulier gebruikge-
maakt (fig. 4).

Onder-water-beton

Twee belangrijke feiten traden aan het licht bij de toepassing
van onder-water-beton. Het eerste is, dat uitspoeling van ce-
ment moeilijk is te voorkomen. In figuur 5 is de zgn. ‘onder-
waterkibel’ getekend, waarmee de specie voor de boorpalen
wordt gestort binnen de stalen boorbuis. De cilindervormige
'kibel’ wordt in de boorbuis neergelaten en wordt pas aan de
onderzijde geopend, indien de reeds gestorte betonspecie is
bereikt. Daar deze ‘kiibel’ goed afsluit, was er geen reden om
te veronderstellen, dat er veel cement zou worden uitgespoeld.
Bij het vervaardigen van een der palen bleek de boorbuis zo
vast te zitten, dat het onmogelijk was om deze los te krijgen.
Er werd toen besloten om de specie in de buis te storten en de
boorbuis noodgedwongen als stalen mantel achter te laten.
Alleen het deel van de boorbuis vanaf de bodem van het 1)
tot boven het wateroppervlak was nog over. Er was geen reden
aanwezig om voor het weekeinde dit stuk buis aan de onder-
zijde door te branden nadat de specie reeds gestort was. Het
gevolg was dat, toen dit deel van de buis een weekeind boven
het verse beton had gestaan, daarna het doorbranden vrij moei-
liik verliep. De buis bleek over 7,5 & 10 m vanaf de bovenzijde
van het verse beton gevuld te zijn met een versteend bezink-
sel van cement en slib. De tegenslag van een verloren boorbuis
bracht tevens aan het licht, dat de vitspoeling van het cement
hier in grote mate aanwezig is, en dat het geen luxe is om
voor de boorpalen 416 kg cement per m® beton te gebruiken.

Tijdens het maken van daaropvolgende boorpalen is onder-
zocht hoe groot de vitspoeling is. Hiertoe werden watermon-
sters genomen telkens na het storten van een hoeveelheid
betonspecie. De watermonsters werden genomen op verschil-
lende hoogten, namelijk vlak boven de gestorte betonspecie,
nabij de bovenzijde van de boorbuis en tussen beide genoem-
de plaatsen. Daar de gestorte specie het water, dat zich in de
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fig. 5. kibel voor het storten van be-
ton voor de boorpalen

Er bestaat tevens een kibel met kleinere dia- -
meter voor het storten van het bovenste deel,
.Agf,fw

dat een wapening bevat. De kibel wordt eerst

geopend wanneer deze rust op het reeds ge-
boorbuis bevindt, aan de onderzijde afsluit, is de hoeveelheid
bezinksel een maat voor de hoeveelheid uitgespoeld cement.

storte beton.

in figuur 6 is het verloop van de concentratie van het bezinksel
weergegeven. De kromme lijn nr. 1 toont het verloop van de
concentratie van bezinksel over de diepte indien de bovenzijde
van de gestorte betonspecie zich op 7930 m — N.A.P. be-
vindt. Zo geeft lijn nr. 8 het concentratieverloop indien ge-
stort is tot 23,85 m — N.A.P. Geheel nauwkeurig was dit onder-
zoek niet vit te voeren, daar het water, dat in de boorbuis is
opgesloten, kan wegstromen via openingen ter plaatse van de
buiskoppelingen en over de bovenrand.

Dit onderzoek toonde aan, dat de vitspoeling wel circa 30%
van de totale cementhoeveelheid betreft. Dit getal komt over-
een met de hoeveelheid cementsteen, die werd aangetroffen
in de afgebrande boorbuis, hetgeen aanleiding is geweest
voor dit onderzoek.

Bij het toepassen van onder-water-beton in een geheel ander
geval werd vitspoeling van cement in mindere mate geconsta-
teerd. Ten behoeve van de bouw van het zuidelijke ingangs-
portaal van de tunnel moest een betonplaat onder water bin-

fig. 6. bezinkdiagram

De lijnen geven het verloop van de bezinking aan, met de hoogte van het
cement binnen de mantelbuis van de boorpalen. Daar het beton steeds hoger
komt binnen de buis, gaan de bezinkkrommen mee. De bezinking neemt toe
met de hoeveelheid gestorte beton en wordt tevens groter door de afname
van de waterhoeveelheid.

BOVENKANT BETON

— ———— HOOGTE TQV. NAP

BEZINKING IN VOL.*e

——
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De put is twee-voudig gestempeld met stalen profielen. Het ontgraven werd
door deze stempels bemoeilijkt.
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put; na het neerkomen
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nen een damwandkuip worden gestort. In figuur 7 is de situatie
getekend. De betonplaat heeft een dikte van circa 5,35 m,
waarvoor circa 3450 m® beton benodigd zou zijn. Bij bereke-
ning van deze hoeveelheid is rekening gehouden met het ge-
meten oppervlak na droogmaken van de put.

Gezien de bij de boorpalen opgedane ervaring omtrent de
vitspoeling, werd verwacht, dat er na enige dagen op de nauw-
keurig vastgestelde bovenzijde van de gestorte plaat cement
zou bezinken. Inderdaad bleek er een laag cementsteen aan-
wezig te zijn na het droogmaken van deze put. De dikte van
deze laag komt niet overeen met de bij de boorpalen aange-
troffen laag, indien de verhouding van de gestorte hoogten in
acht wordt genomen. Was dit bij de boorpalen op een paal-
lengte van circa 70 m een cementsteenlaag van 7,5 a 10 m (!),
hetgeen dus een paal op zich vormde, hier was het op de 5,35 m
beton circa 5 cm. De speciaal geconstrueerde ‘kibel’ is in fi-
guur 8 getekend.

De geringere uitspoeling kan worden veroorzaakt door grote

verschillen in omstandigheden, waarvan de voornaamste zijn:

a. De waterdiepte bij de boorpalen varieert tijdens het stor-
ten van 80 & 90 m tot circa 20 m. Bij de onder water gestorte
plaat bedroeg de waterdiepte in het begin circa 17,50 m
en aan het eind van het stort circa 12 m.

b. De opperviakte van de buisdoorsnede bij de boorpalen
bedraagt circa 1 m? tegen circa 645 m? bij de domwandput.
De turbulente stromingen, die uitspoeling kunnen veroor-
zaken, zullen bij de boorpalen veel meer invioed hebben
dan in de grote put.

c. De inhoud van de ’kilbel’ van de boorpalen is 1,45 m®. De
inhoud van de voor de grote put gebruikte ‘kiibel’ bedroeg
3 mi.

d. Het cementgehalte bij de boorpalen bedraagt 416 kg per
m?, bij de damwandput was dit 350 kg per m?® beton.

De tweede ervaring, die werd opgedaan, betreft de vitlevering
van beton onder water. Zoals opgemerkt, bedroeg de theore-
tisch bepaalde hoeveelheid beton, die gestort moest worden,
circa 3450 m®. Er was dan ook enige verbazing toen na het
storten van 2670 m*® beton de gewenste hoogte was bereikt.
De verkiaring hiervoor werd enerzijds gevonden in een niet
volledige ontgraving van de door de stempelramen en gor-
dingen moeilijk bereikbare put, en anderzijds door de volume-
vergroting van betonspecie, indien deze onder water wordt
gestort. Als de hoeveelheid achtergebleven grond op circa
500 m® wordt gesteld, bedraagt deze onder-water-vitlevering
circa 10%. Het zou nuttig zijn om de ervaringen van anderen
hiermee te kunnen vergelijken.

Proefnemingen met betonmengsels

Vergissingen met hulpstoffen

Hoewel in het bestek voor constructiebeton is voorgeschreven,
dat 300 kg hoogovencement klasse A en circa 30 kg tras per
m?® beton moet worden toegepast, zijn met andere mengsels
diverse proeven genomen. De aanleiding hiertoe was de ge-
dachte, dat de ontwikkeling van de hulpstoffen, zoals bij-
voorbeeld plastificeerders, niet stii had gestaan na het tot
stand komen van het bestek. In Cement XV (1963) Nr. 11 is
reeds door ir. Sikkel melding gemaakt van enkele resul-
taten. Volledigheidshalve worden hier ook deze resultaten me-
de in beschouwing genomen.

Het gebruik van luchtbelvormers of plastificeerders heeft voor-
en tegenstanders. De laatsten hebben als sterkste argument,
dat verkeerde doseringen gewoonlijk bij beton geen catastrofe
veroorzaken, maar dat daarentegen een foutieve dosering van
een hulpstof fataal kan zijn. Indien er dan door proeven
wordt aangetoond, dat er wel degelijk voordelen kunnen schui-
len in het gebruik van bij voorbeeld een plastificeerder, wordt
er bij de groep tegenstanders langzaam enig terrein gewon-
nen. Het is dan ook bepaald niet gunstig, dat er vergissingen
worden gemaakt, want dan is er tegen het nadeel van verkeer-
de doseringen van hulpstoffen niets in te brengen.

Op het moment, dat bij de door het betonlaboratorium gehou-
den proefnemingen zich aardige resultaten aftekenden, bleek
66k op een onderdeel van de tunnelbouw een vergissing te
zijn begaan. Bij een rijkelijk van wapening voorziene construc-
tie was besloten om gebruik te maken van de Plastificeerder
W.S. Het betonmortelbedrijf leverde echter beton met de lucht-
belvormer Vinsol Resin, die in de op de plastificeerder be-
trokken hoeveelheden werd toegevoegd. De tijdens het storten
gemeten luchtpercentages van circa 12% werden aanvankelijk
geweten aan het niet deugdelijk zijn van het meetapparaat,
doch wekien wel argwaan.
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Het moet gezegd worden, dat het betonmortelbedrijf, zich sterk

van de verantwoordelijkheid bewust zijnde, zelf de vergissing

bekend maakte. De fout was geweest, dat er door een werkelijk
bijzondere samenloop van omstandigheden verwisseling van
beide hulpstoffen in de voorraadbussen had plaatsgevonden.

Bewezen is hiermee, dat zelfs bij een bedrijf, waar tegen dit

soort vergissingen maatregelen waren genomen, een fout kan

worden gemaakt. Het verse beton is, onder meer op aandrang
van de betonleverancier, na enkele dagen verwijderd.

De lering, die hieruit kan worden getrolken, is:

a. Bij gebruik van chemische hulpstoffen verscherpte controle
op de specie en speciaal ten aanzien van het luchtpercen-
tage. Goede controle tijdens de vervaardiging van het beton
is vereist.

b. Verdient het geen aanbeveling indien fabrikanten van de
hulpstoffen de te doseren hoeveelheden onderling bespre-
ken en komen tot een gelijke dosering van alle stoffen? Met
cement is het toch ook niet zo, dat van de ene soort 50 kg
nodig is tegen 300 kg van een andere. Voor veel hulpstoffen
is dit eenvoudig te verwezenlijken door verdunning met
water. Bij vaste hulpstoffen zou een neutrale stof kunnen
worden toegevoegd.

c. Van de hulpstoffen is altijd een groot bezwaar, dat het
recept zo ingewikkeld is, en bovendien fabrieksgeheim, zo-
dat voor dit artikel geen materiaalkeuring mogelijk is.
Bovendien is daardoor de invioed op het cement moeilijk
te achterhalen.

De desondanks voortgezette proefnemingen worden hierna be-

sproken.

Proefneming:' tras, luchtbelvormers en plastificeerders
Proefmengsels:

. 300 kg hoogovencement klasse A per m3;
. idem, met 30 kg tras;

idem, met Darex (luchtbelvormer);

idem, met Vinsol Resin (luchtbelvormer);
idem, met Pozzolith nr. 5 (plastificeerder);
. idem, met Plastificeerder W.S.

Punten proefprogramma:

verwerkbaarheid;

luchtpercentage van de specie;
volumegewicht;

hydrateringswarmte;

viterlijk gestorte beton;

sterkte resultaten.

pancae

-~

Shh LN~

Conclusies:

Indien factoren, die mede van invloed waren op de resultaten,

werden verwerkt, konden toch enkele duideliike conclusies wor-

den getrokken.

1. De species met de luchtbelvormers hadden een luchtper-
centage van circa 3,5% tot 7% tegen 1% tot 2,5% van de
andere mengsels. Het tras-mengsel had een luchtpercentage
van 1,15%, hetgeen de invloed van de fijne delen op de
dichtheid bevestigt. -

2. De volumegewichten waren overeenkomstig de gemeten
luchtpercentages. Het beton, waarin luchtbelvormers waren
verwerkt, vertoonde een daling van het volumegewicht van
1% tot 7%.

3. Het beton met de plostificeerders had de hoogste druk-
sterkte en buigtreksterkte; het beton met tras had de laag-
ste buigtreksterkte.

4. De luchtbelvormers bleken verlaging van de hydraterings-
warmte te geven.

Hoewel veel controles werden vitgevoerd, waren niet aile meet-
resultaten te interpreteren door de aanwezigheid van verschil-
lende bijkomstige factoren. De betonspecie werd geleverd
door een betonmortelbedrijf.

Proefneming: tras en plastificeerder
De bedoeling was de proefnemingen voort te zetten, met de
twee genoemde plastificeerders, doch daar op het moment dat
de proefneming was gepland niet over Pozzolith nr. 5 beschikt
kon worden, is alleen Plastificeerder W.S. toegepast. Dit laatste
werd nu vergeleken met een beton waaraan tras was toege-
voegd. (De proefnemingen hadden tot doel het in gebruik zijnde
trasmengsel te vergelijken met andere mengsels, vandaar dat
geen ‘blanco’-mengsel bij de voortgezette proefnemingen werd
toegepast.)
De samenstelling der mengsels was per m3:
trasmengsel: 300 kg hoogovencement klasse A
30 kg tras
710 kg zand
1275 kg grind
ca. 111 kg water
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W.S.-mengsel: 300 kg cement
710 kg zand
1275 kg grind
ca. 100 kg water
600 cm?® plastificeerder W.S.
Met het trasmengsel werd circa 80 m® en met het W.S.-mengsel
circa 30 m® beton gestort. De specie werd op het werk in een
tegenstroommenger (bouwdok) bereid. De mengtijd bedroeg 70
seconden.

De resultaten van verschillende punten, die werden beschouwd

zijn:

1. De water-cementfactor van het trasmengsel was 10% groter
bij gelijke zetmaten {circa 10 cm).

2. Beide mengsels waren goed verwerkbaar.

3. Indien geldt:

G'wn = gemiddelde kubussterkte na n dagen
Sog = standaardafwijkingen van de 28 dagen resultaten
Vag = variatiecoéfficiént van de 28 dagen resultaten

O’'gem.28 = de te behalen druksterkte na 28 dagen om 99%
kans te hebben dat 225 kgf/cm? wordt bereikt
Obn = buigtreksterkte na n dagen

was het resultaat (sterkten in kgf/cm?):

c'w2B:°Iw63 S28 | V2s | O'gem.28 | Ob28 | Obea

trasmengsel 342 | 386 | 11,6 [3,4% | 250 24 | 36
W.S.-mengsel | 356 | 375 | 33,1 (9,3% 306 28 | 42

De geringere spreiding bij het resultaat van het trasmengsel
staat tegenover een geringere buigtreksterkte, die reeds bij
de eerste proefneming was gebleken. De cijfers zijn betrok-
ken op 2 x 12 kubussen. Daar de omstandigheden voor
beide mengsels gelijk waren, kan een verschil in spreiding
alleen aan het verschil van hulpstof worden toegeschreven.
4. Van elk mengsel werden drie kubussen gebruikt voor een
waterdichtheidsproef. Deze proef werd door het 1.B.B.C.-
T.N.O. vitgevoerd. Het resultaat was kort samengevat:

W.S.-mengseli trasmengsel

wateropneming in grammen

' na een waterdruk van 1 atmo- l
sfeer gedurende 2 etmalen 90 108
idem, na 3 atmosfeer geduren-
de 1 etmaal 117 155
idem, na 7 atmosfeer geduren-
de 1 etmaal 150 234
sterkte van kubussen
(Braziliaanse splijtproef)
(in kgf/cm?) 34,5 26,3

Hier komt eveneens de geringere treksterkte van het tras-
mengsel te voorschijn. Deze waterdichtheidsproef blijkt
voordelig te zijn voor het W.S.-mengsel.

Resultaten bij de overdosering luchtbelvormer g
Van de reeds genoemde foutieve dosering van een hulpstof
{met de luchtbelvormer Vinsol Resin) zijn enige resultaten be-
kend. De normale dosering van deze luchtbelvormer is 90 cm®
per m® beton. Bij een dosering van 600 cm® per m? beton was het
gemiddelde resultaat:

gemiddeld luchtpercentage van de specie 15 %

druksterkte na 4 dagen 66 kgf/cm?
idem, na 28 dagen 212 kgfliem?
buigtreksterkte na 28 dagen 31 kgf/cm?

Er zal nog een proef worden genomen om na te gaan in hoe-
verre de sterkte nog oploopt na bij voorbeeld 3 maanden.

Proefneming: overdosering plastificeerder

Van de plastificeerder W.S. werd onderzocht welke de invloed
zou zijn van een overdosering. Dit onderzoek is nog niet ge-
heel afgesloten, doch de resultaten van de voorgeschreven do-
sering (600 cm® per m® beton), een tweevoudige dosering en een
drievoudige dosering zijn reeds bekend. Hierdoor volgen de
gemiddelde resultaten (zie tabel op blz. 342, bovenaan):
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mengsel met 300 kg druksterkte (in kgf/cm?) na buigtreksterkte
hoogovencement klasse A Iuch‘tgs/holte g (kgf/cm?)
per m® en {in %) 4 dagen 7 dagen 28 dagen na 28 dagen
voorgeschreven dosering 1,2 144 192 340 30
2-voudige dosering 2,15 163 193 291 33
3-voudige dosering 1,6 127 217 - 36

Daar er zich nog geen duidelijk beeld aftekent, worden nog
enkele proeven genomen.

Proefneming met injectiespecies

Na selectie werd besloten om twee verschillende injectiespe-
cies te doen onderzoeken, namelijk
Tricosalspecie:
50 kg portlandcement klasse A
17,5 kg water
500 g Tricosal H181
Darexspecie:
50 kg portlandcement klasse A
16,5 kg water
500 cm?® Darex C.T.D.A.
De mengsels werden op viscositeit, volumeverandering en
druksterkte onderzocht op de volgende wijze:

Viscositeit

Dit geschiedde met het zgn. ‘Eintauchgerdt’. Dit apparaat be-
staat vit een koperen holle cilinder op een waterpas te stellen
voetstuk. In de cilinder past met enkele millimeters speling een
torpedovormig verzwaard, koperen lichaam. De cilinder wordt
tot een vastgestelde hoogte met specie gevuld. De tijd, die
het koperen lichaam nodig heeft om door de specie te zakken
is een maat voor de viscositeit. Deze tijd wordt de ‘indringtijd’
genoemd. Direct na het aanmaken van de specie dient de in-
dringtiid tussen 30 en 40 seconden te liggen. Na ongeveer een
half vur mag deze de 80 seconden niet overschrijden.

Volumeverandering

Hierbij wordt gemeten aan met specie gevulde conservenblik-
jes (ongebruikte!). Voor deze blikjes bestaat een speciaal dek-
sel. De bovenzijde van de specie kan met een ‘zak’-meter met
noniusverdeling vanaf dit deksel worden opgemeten. De nauw-
keurigheid geschiedt in tiende millimeters, Op deze wijze
wordt de mate van krimpen of zwellen gemeten. De aldus te
meten krimp moet beneden de 2% blijven.

Druksterkte

Hiervoor wordt eveneens gebruikgemaakt van conservenblik-
jes als mallen voor de proefstukken. De verkregen proefstukken
worden voor de drukproef aan de drukvlakken gepolijst. De
specie werd in een ‘mixopress’ (menger normaal gebruikt voor
het bereiden en verpompen van injectiespecie) aangemaakt.
De resultaten waren:

mengsel met

Tricosal Darex

gemiddelde indringtijd na 0 minuten 41 sec 43 sec

gemiddelde indringtijd na 30 minuten 57 sec 53,5 sec
gem. volumeverandering na 24 uur —_ —3,7%
gem. volumeverandering na 29 vur —0,5%

gem. volumeverandering na 6 dagen +0,7% —3,5%

394 kg/cm?| 756 kg/cm?

gemiddelde druksterkte na 7 dagen
1,87 kg/dm?(2,01 kg/dm?

gemiddeld volumegewicht

Conclusies:

1. Tricosal H181 berust op gasontwikkelende werking, het-
geen de geringere sterkte en het geringere volumegewicht
verklaart. Het voordeel is hierbij, dat in plaats van volume-
vermindering een volume-vermeerdering optreedt.

2. Darex C.T.D.A. berust op een dispergerende werking door
verlaging van de oppervlaktespanning van het water. De
dichtheid en sterkte zijn gunstig; de volume-vermindering
niet.

Gezien de in het onderhavige geval gestelde eisen werd met

oog op de gunstige volumeverandering de voorkeur gegeven

aan het Tricosalmengsel.

Keuringsmethode van tras

Op normblad N 488 zijn eisen gesteld ten aanzien van het ma-
teriaal tras. Het normblad, dat in mei 1932 werd vastgesteld,
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geeft als definitie, dat tras gemalen tufsteen is en noemt onder-
meer de volgende keuringsvoorschriften:

a. het materiaal moet goed droog ziin;

b. grootste rest op zeef N 380 -d-0,210 is 20%;

c. de minimale trek- en druksterkien respectievelijk:

na 3+ 11 dagen: 12 en 50 kgf/cm?,

na 3+ 25 dagen: 16 en 70 kgf/cm?

De proefstukken moeten worden vervaardigd in de gewichts-
verhouding:

2 tras, 1 stuifkalk, 3 normaalzand en 0,90 & 0,95 water.
Daar voor het begrip stuifkalk verwezen wordt naar N 491, heb-
ben we dit voor U gelezen. Op N 491 staat geschreven: ‘Stuif-
kalk is gebluschte kluitkalk van groote fijnte’ (anno 1932).

Sinds 1932 is er wel wat veranderd, en de eisen zijn dan ook
niet meer in overeenstemming met deze tijd.

Dit blijkt vooral indien aan bekende laboratoria de keuring
van tras wordt gevraagd volgens N 496 (anno 1933).

Het toeval bracht ook hier een vreemd verschijnsel aan het
licht. In september 1962 werd door de directie en de aannemer
gezamenlijk vit een partij tras een monster getrokken en ter
keuring opgestuurd naar een bekende instelling. Eenvoudig-
heidshalve wordt deze instelling hier ‘lab. A’ genoemd. Het
resultaat van de keuring was, dat het tras niet voldeed aan
de op het gencemde normblad vermelde eisen. Vervolgens
stuurde de aannemer op eigen initiatief nogmaals een monster
aan een andere instelling {‘lab. B’). Ook hier luidde het resul-
taat negatief. De leverancier van het materiaal kon het niet ge-
loven en stuurde een monster, nog steeds van dezelfde partij,
aan een derde instelling ('lab. C') en verkreeg als resultaat,
dat de tras wel voldeed aan de in het normblad gestelde
eisen. Hieronder volgen de resultaten van de keuringen door
de drie bekende laboratoria verricht:

volgens

N 488
‘lab. A’{1ab. B’ |'lab. C'| bestek

vochtgehalte (/o) 345 — — —
zeefrest N-380-d-0, 210 (%o) 0,71 — 03 | <€ 20%
naaldproef goed | — goed —
Na,O-gehalte (%) 1,95 11 — <125
K,O-gehalte (%) 36 — — —
specifieke opperviakte
(cm?/gr) | 7023 | 6350 — —

treksterkte

na 14 dagen (kgf/cm?) | 7,4 97 | 139 12
treksterkte

—
o

na 28 dagen (kgf/cm?) |10,9 132 | 22
druksterkte

na 14 dagen (kgf/cm?) |37 57 66
druksterkte

na 28 dagen (kgf/cm?) |38 83 112

VvV vV V VvV
3 8

Daar in bijna elk onderdeel de resultaten van de laboratoria
verschilden, werd besloten om opnieuw een keuring te doen
geschieden door deze drie laboratoria. Hierbij werd van een
groot monster tras, normaalizand en stuifkalk aan elk labora-
torium een derde deel verstuurd. Dit werd gedaan om ver-
schillen in de toegepaste materialen te elimineren. De resul-
taten van de keuringen waren toen als volgt:

‘lab. A’ | ‘lab. B’ | ‘lab. C’

vochtgehalte (%) 2,37 — —
zeefrest N-480-d-0, 210 (%) 091 09 03
specifiek oppervliak (cm¥gr) 7750 7155

treksterkte na 14 dagen (kgf/cm?) 11,2 12,4 16,5
treksterkte na 28 dagen {kgf/cm?) 15,1 16,8 22,2
druksterkte na 14 dagen {(kgf/cm?) 49,3 56 95
druksterkte na 28 dagen (kgf/em?) 64,6 82 137
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Hoewel de lezer zelf zijn conclusies kan trekken, wordt toch het

volgende opgemerkt:

a. De keuringstijd bedraagt respectievelijk ruim 1, 2 en 3
maanden voor ‘lab. C’, ‘lab. B’ en ‘lab. A,

b. De eerste maal werd het tras tweemaal afgekeurd en een-
maal goedgekeurd volgens N 488. De tweede maal was het
resultaat omgekeerd.

c. De verschillen in de resultaten gaan tot 100%.

Aan de drie laboratoria en aan de Betonvereniging werd bo-
venstaande geschiedenis ter kennis gebracht in juli 1963. Tot
op heden is nog geen commentaar vernomen. Daar de strek-
king van dit artike! positief is bedoeld, wordt ook deze er-
varing vermeld in de hoop, dat in de keuringsvoorschriften
van tras de nodige verbeteringen zullen worden aangebracht.

Tot heden verzamelde druk- en buigtreksterktecijfers

Indien de druksterkten en de buigtreksterkten met de waar-
schijnlijkheidstheorie op eenvoudige wijze worden onderzocht,
ontstaat een goed beeld van de behaalde resultaten (zie voor
deze werkwijze bij voorbeeld Polytechnisch Tijdschrift van
29-6-1962, blz. 524 b/525 b *). Ter oriéntatie omtrent de hierna te
noemen resultaten dienen enkele omstandigheden op de ver-
schillende onderdelen van het werk bekend te zijn.

bouwput C
Hier wordt betonspecie van een betonmortelbedrijf verwerkt
(truckmixers). De toegepaste zetmaat bedraagt 8 cm.

bouwput E

Hier wordt eveneens gewerkt met betonspecie van een beton-
mortelbedriif (truckmixers). Dit bedrijf is een ander dan de leve-
rancier voor bouwput C. De zetmaat bedraagt de laatste tijd
eveneens 8 cm, doch is in een eerder stadium wel aanmerkelijk
hoger geweest. De resultaten betreffen het beton van beide
zetmaten.

bouwdok A
Hier wordt de betonspecie op het werk bereid in een tegen-
stroommenger. De zetmaat is 8 cm.

boorpalen

De betonspecie wordt bereid in een tegenstroommenger op
het werk. De bediening is niet regelmatig door dezelfde mo-
lenbaas geschied. De zetmaat bedraagt 16 - 18 ¢m. Bovendien
wordt hier een ander mengsel toegepast (zie blz. 338) en vooral

* 'Verzameling en interpretatie van de resultaten van proefkubussen van
beton’ doar J. van Zutphen.

Cement XVI (1964) Nr. 6

de toevoeging van de vertrager kan een instabiele factor zijn
in de resultaten.
Verder is voor de beoordeling van belang, dat ten aanzien
van de variatiecoéfficiént bekend is:

10%  : zeer goed

10-15% : goed

10-20% : voldoende

20% : slecht
De resultaten waren:

bouw- | bouw- | bouw-

boor-
put put dxk palen

statisch gemiddelde
28 dagen kubussterkten 287 296 316 385
volgens de 50%
waardebepaling (kgf/cm?)
spreiding, waarbij 16% van
de minimum- en maximum-
resultaten buiten beschou- 35 45 33 83
wing blijven (kgf/cm?)
variatiecoéfficiént in %
volgende uit de spreiding 12,5 15 10,5 21,5
aantal waarnemingen 60 93 95 300

Duidelijk blijkt, dat het beton van de boorpalen een te grote
spreiding in sterkte heeft. De sterkte blijft echter voldoende
en hoewel de vertrager Tricosal VZ fliissig (onder het handels-
merk ‘Tric’ komen ongeveer 30 verschillende hulpstoffen
voor. De achtervoegsels geven de aard van de toeslag aan.
Hier betekent VZ: 'verzégernder Zuschlag’) misschien de oor-
zaak is moet deze om andere redenen gehandhaafd blijven.
Dat de betonmortelbedrijven achterblijven bij de op het werk
bereide betonspecie is sprekend. Het verschil kan schuilen in
de installatie, namelijk vrije-valmolens (truckmixers) enerziids
en tegenstroommolens anderzijds. Bovenstaande resultaten zijn
in figuur 9 grafisch in beeld ggbracht.

Gedurende de gehele bouw van de tunnel worden alle resul-
taten verzameld. Nadat een voldoende hoeveelheid cijfers is
verkregen, wordt op deze wijze controle vitgeoefend op de
druksterkten en buigtreksterkten na 28 dagen en na 1 jaar. Van
de jaarkubussen waren echter nog onvoldoende aantallen be-
proefd.
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