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CRASH-ACTIE HI1'TEWEllliNDE BEKLBDING INHOUDSOPGAVE

BIJLAGEN

1. Ringvoeg;
2. Verplaatsingen ringvoeg;
3. Tunnelbuisdoorsnede tijdens uitvoering;
4. Testen proefplaten uit deVelsertunnel;
5. Detail aansluiting platen onderling;
6. Maatvoering voegbreedte platen onderling (50 mm);
7. Maatvoering voegbreedte platen onderling (2x25 mm);
8. Boutpattoon platen;
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CRASH·ACTIE HrITEWERENDE BEKLEDiNG DE TUNNELWAND

1. DE TUNNELWAND

1.1 BETONSEGMENTEN

1.1.1 Maten en typen

Ringopbouw
Per ring worden 7 segmenten en een sluitsegment toegepast.
De maattolerantie op de betonsegmenten bedraagt: ± 0.5 mmo
De binnenstraal van de wand bedraagt 5.05 m.
In de onderstaande figuur zijn de afmetingen van de betonsegmenten in mm aangege-
ven.

"normaal" segment sluitsteen

543t' 5107' 650 51079
5 stuks

De segmentbreedte verloopt van 20201 mm naar 20162 mm over de lengte van een "nonnaal"segment.

Ringen
De breedteafmeting van de ring verloopt zodanig dat een linker, of een rechter bocht
geformeerd kan worden.
Het overgrote deel van de ringen heeft een breedte van ca. 2.00 m.
Een aantal ringen heeft een breedte van ca. 1.00 m.

Aantal typen
Rekeninghoudend met 8 segmenten per ring, een ring voor een links-curve en een ring
voor een rechts-curve en ringen met een breedte van 2.00 m en een ring met parallelle
zijden met een breedte van 1.00 m, is er sprake van 24 verschillende typen betonseg-
menten, uitgaande van de vorm van de betonsegmenten.
Indien het wapeningspatroon in beschouwing wordt genomen bedraagt het aantal ty-
pen 64.

1.1.2 Vlakheid van de wand

In de richting loodrecht op de tunnelwand kunnen de betonsegmenten ongelijk aange-
bracht zijn. De maximale ongelijkheid bedraagt 13 mm, ten gevolge van de ruimte die
aanwezig is tussen de sparing van het geplaatste en de nok van het te plaatsen segment.
Voor de vorm van de voeg zie bijlage 1.
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CRASH·Al.TIE H11"rE!WERENDE BEKLEDING DE TUNNELWAND

1.1.3 Bewegingen in de voegen

Na montage kan de ringvoegopening (6 mm) minmaal 1.6 mm en maximaal 10 mm
bedragen.
Voorde verplaatsingen van de ringvoeg zie bijlage 2.
De mogelijke bewegingen tussen de segmenten onderling in het vlak van de wand
bedragen van ±O,S mm tot ±2 mmo

1.1.4 Toestand van de wand voor het aanbrengen van de bekleding

Alvorens de hittewerende bekleding wordt aangebracht dienen eventuele beschadi-
gingenen/of lekkages te zijn hersteld respectievelijk verholpen.

1.1.5 Te bekleden deel van de wand
Het in.het zicht komende deel van de wand (begrenst door de Step-barriers) bedraagt
ca. 19.7m. Over het algemeen liggen S betonsegmenten binnen dit bereik.

1.2 STEP-BARRIERSENOVERIG IN SITUGESTORT BETON

Een mogelijkheid is dat daar waarin de tunnel het beton in situ wordt gestort het beton
wordt voorzien van polipropyleen vezels.
De verwachting is dat het beton dermate bestand gemaakt kan worden tegen brand dat
voldoende bescherming wordt verkregen voor de segmenten.
Hoe het een en ander dan uitgevoerd moet worden dient nog nader te worden vastge-
steldin de optimalisatiefase.

De geopperde oplossing de brandwerende bekleding achter het in situ beton door te la-
ten lopen is vooralsnog verlaten.
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CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING LOGISTIEK ALGEMEEN

2. LOGISTIEK ALGEMEEN

2.1 MOGELIJKHEDENIBEPERKINGEN

Voor een doorsnede van de tunnelbuis tijdens de uitvoering van de werkzaamheden zie
bijlage 3.

Voor bet transport van materiaal en personen zal zowel in de eerste fase (tijdens het in
bedrijfzijn van de TBM) als in de tweede fase (de TBM en de aan- en afvoerleidingen
zijn niet meer aanwezig) gebruik worden gemaakt van de treinverbinding van de
bouwplaats naar de plaats waar de werkzaamheden in de tunnel plaatsvinden.

In de eerste fase zal de toevoer van verse lucht verzorgd worden door de voorzieningen
zoals deze zijn voorzien voor het boorproces.
In geval van het toepassen van spuitpleister zullen inde tweede fase de ventilatoren
van de bovengenoemde voorziening in de afgesloten tunnelopening aan de Zuid-
Bevelandse zijde geïnstalleerd worden.
In geval van toepassing van plaatmateriaal moet nog nader worden bezien of een
dergelijke ventilatievoorziening voor de werkzaamheden in de tunnelbuis noodzakelijk
IS

Op een vijftal plaatsen in de tunnel dient rekening te worden gehouden met aanwezige
pompbordessen waarvan de onderzijde zich op 3.25 m boven de slakkenbaan bevindt.

Op drie plaatsen in de tunnel is over een afstand van ca. 120 m een passagemogelijk-
beid voor de trein in de tunnel aanwezig, bestaande uiteen parallel liggend spoor en
wissels.
Ten behoeve van de arbeidsomstandigheden zijn de diesselloc's voorzien van katalysa-
toren om de uitstoot van schadelijke gassen te voorkomen.

22 BOUWAANSLUITmGEN

In de tunnel zijn om de 250 m aansluitpunten voor stroom en communicatie beschik-
baar.

Ten behoeve van spuitpleister is bovendien een aansluiting voor water benodigd. De
ter beschikking te stellen hoeveelheid water bedraagt 40 m3 per etmaal per tunnelbuis
tijdens de maximale dagproductie van 1.032 m2 in beide buizen.
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CRASH-ACTIE HI'M'EWERENDE BEKLEDING PLAATMA TERIAAL

3. PLAATMATERIAAL

3.1 TECHNISCHEASPECTEN

3.1.1 Algemeen

Ten aanzien van de toepassing van plaatmateriaal met bouten als bevestiging kan ge-
steld worden dat:

het hittewerend materiaal op de productielocatie getoetst kan worden aan de te
stenen eisen. Uitsluitend goedgekeurd materiaal wordt aangevoerd op de bouw-
plaats;
Het samenstellen van de platen wordt gecontroleerd alvorens het naar de monta-
geplaats wordt getransporteerd;
De wijze van bevestiging een beproefd proces is, dat tijdens de montage eenvou-
dig is te controleren;
Hetaanbrengingproces is een droog proces.

In het navolgende is uitgegaan van het plaatmateriaal Promatect-H en de applicatiewij-
ze van een bepaalde onderaannemer.
Zowel ander plaatmateriaal als een andere applicatiewijze is denkbaar.

3.1.2 Materiaaleigenschappen

De materiaaleigenschappen (Promatect-H) volgens opgave fabrikant (Promat):
Samenstelling fibersilicaat asbestvrij
Volun1ieke massa ca. 870 kg/m'
Dikte 25 mm
Dikte tolerantie ± 1.5 mm
Warmtegeleidingscoëfficient 0.175 W/mK
Waterdamp diffusieweerstandsgetal ca. 20
Chemische weerstand overeenkomstig beton
Vochtgehalte in luchtdroge toestand 5 - 10 %
Maxitnale vochtopname 0.5 glcm3

Hygr. uitzettingscoëfficient 0) max. 0.4 mmlm
Alkaliteit ca. 12
") De waarde heeft betrekking op het traject kamerdroog tot volledig verzadigd.

Voor nadere informatie zijn de volgende bijlagen toegevoegd:
Bijlage 4:
Van proefstukken uit de Velsertunnel zijn het soortelijk gewicht, het vochtgehalte, de
buigweerstand, de buigmodulus, de drukweerstand en de drukmodulus bepaald;
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CRASH·ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING PLAATMATERIAAL

3.1.3 Aanbrengen plaatmateriaal

Plaatmateriaal wordt toegepast met een totale dikte van 50 mm, afhankelijk van het
fabrikaat bestaan de platen uit een samengestelde of een monoliet constructie.
Vooraisnog wordt in deze beschouwing uitgegaan van het materiaal Promatect-H met
een pltlatdikte van 25 mm en maximale productieafmetingen van 3020 x 1270 mmo
De platen zijn vlak.
Overwegingen om gebogen platen niet toe te passen zijn:
1. Het productieproces

De leverancier van de platen heeft zwaarwegende bezwaren tegen de
productie van gebogen platen.
Indien wordt overwogen om alsnog druk uit te oefenen op de leverancier om
gebogen platen te leveren moet daarbij bedacht worden dat een eenmalige
productie van een grote hoeveelheid platen (ca. 240.000 m2) wellicht tot de
mogelijkheden kan behoren (voorbijgaand aan de kosten) doch dat bij reparatie
en vervanging in de toekomst de levering van gebogen platen een onmogelijk-
heid kan blijken te zijn;

2. De handeling (op maat zagen en boren) van de platen;
3. De opslag en het transport van de platen.

Gezien de te verwachten cnvlakbeid van de tunnelwand is de keuze gemaakt de platen
per betonsegment aan te brengen in tegenstelling tot het doorplaten over de voegen
tussen de betonsegmenten.
Er worden 7 platen van 625 mm + een reststrook toegepast over de lengte vaneen be-
tonsegment
De ruimte tussen de bekledingsplaat en het betonsegment bedraagt maximaal 10 mm
in het midden van de overspanning van 625 mmo

&plating per betonsegmeat;

A. Voordelen:

1. Uitvulling van het plaatmateriaal kan achterwege blijven en maakt derhalve geen
inbreuk op het profiel van vrije ruimte;

2. De platen kunnen geprefabriceerd worden aan de hand van de afmetingen van de
betonsegmenten die op de voorhand zijn vastgelegd;

3. De gaten in de platen voor de doorvoer van de bevestigingsmiddelen kunnen
vooraf worden aangebracht;

4. De betonsegmenten blijven na het aanbrengen van de bekleding herkenbaar;
5. De voegen tussen de betonsegmenten zijn te allen tijde toegankelijk zonder dat

daarvoor bekledingsmateriaal gedemonteerd hoeft te worden.

A. Nadelen:

WESTERSCHELDETUNNEL Pagina 9 van 31
10 februari 1999 HWB KMW APR.doe



CRASH·ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING PLAATMATERIAAL

1. De ringvoegen tussen de betonelementen, maximale voegbreedte 3 mm als gevolg
van de bewegingen van de betonsegmenten, zijn niet afgedekt;

2. Indien zich een maximale sprong in de ringvoeg voordoet tussen naastliggende be-
tonsegmenten kan de overlapping van de platen in extreme gevallen slechts 21 mm
bedragen (samenvallen van een maximaal verschil tussen de segmenten en het te-
genover elkaar liggen van de zijkant van de platen en een middendeel);

3. De langsvoeg van de beldedingsplaten verloopt van 0 mm tot ca. 6 mm (indien de
totale plaat alleen gekantrecht zou zijn). Zie bijlage 6.

Ad BI: Ten behoeve van de kostenopstelling wordt er voorlopig van uitgegaan dat
op de kop van de platen een strip wordt aangebracht die onder brandbelas-
ting opschuimt en daarmee de voeg afdicht.
Het al dan niet toepassen van de bovengenoemde strip afhankelijk te stellen
van proeven naar de invloed van voegen op de onderliggende constructie bij
brand. Zie ook 5.2.1 "Segmentvoegen" .

Ad B2: Hiervoor geldt hetzelfde als voor BI

Ad B3: De voegwijdte tussen de bekledingspleten wordt gehalveerd door het ver-
springend aanbrengen van de twee 25 mm platen (zie bijlage 1). De maxi-
male voeg verloopt dan van 0 mm tot ca 3 mmo

3.1.4 Bevestigingsmiddelen

De bevestigingsmiddelen bestaan uit conisch spreidende ankers.
Bij de huidige opstelling wordt niet van achterinsnijdende (omgekeerd conisch
boorgat) spreidankers uitgegaan.
Per plaat van 625x2000 mm worden 6 ankers M8 (afmeting 95x12.S mm), RVS A4,
met volgplaat (afmeting 32x2.5 mm) toegepast. De maximale inboordiepte in het
beton is 40 mm, de minimale uittrekwaarde 3400 N per anker. Voor het boutpatroon
zie bijlage 8.
Ten behoeve van het aandraaien van de bout zijn geen bijzondere maatregelen beno-
digd{anders dan het gebruik van een momentsleutel) tegen het overmatig belasten van
de plaat waardoor deze kan breken. Door de bus van het spreidanker wordt de conus in
het spreidanker getrokken zonder de bekledingsplaat te belasten.
In hoeverre de levensduur van de betonsegmenten wordt aangetast door toepassing van
dergelijke dient nog nader onderzocht te worden. Uitgangspunt is het willekeurig
boren in de dekking van de betonsegmenten. Indien het onderzoek negatief resultaat
tot gevolg heeft kunnen de volgende maatregelen genomen worden:
1. Uitsluitend boren in het hart van de maaswijdte van de wapening. Hierdoor wordt

het aantal typen betonsegmenten aanmerkelijk vergroot;
2. Toepassen van spreidankers met een expanderende afdichtring die het boorgat

afsluit.
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CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING PLAATMATERIAAL

Plaats van de bevestigingen
De bevestigingen dienen tenminste 100 mm uit de randen van het betonsegment aan-
gebracht te worden. Ten opzicht van de rand van de beldedingsplaat bedraagt deze
maateveneens 100 mmo

De ruimte tussen de bekledingsplaat en het betonsegment bedraagt:

Bij een rand-
afstand van

is de
ruimte

SOmm
75mm
lOOmm

ca. 3 mm
ca.4mm
ca. 5 mm
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CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING PLAATMATERIAAL

3.2 WERKMETHODE

3.2.1 Bouwniaats

Aanvoer
De platen worden op de bouwplaats aangevoerd in afzetcontainers.
De aangevoerde platen zijn niet gekantrecht en onverzaagd.
De benodigde opslagcapaciteit voor ten hoogste twee dagproducties tijdens de maxi-
male productie (1032 m3 per dag): 250 m2•

Zaagloods
In dezaagloods (200 m2, beheerst geluid en stof) op de bouwplaats vinden de volgende
werkzaamheden plaats:

Ingangskeuring
Een steekproefsgewijze keuring aanvullend op de uitgangscontrole op de fabriek
Zagen van de platen in de gewenste maten
Opdelen van de aangevoerde platen (productieafineting 1270x3020 mm), in platen
met de afmeting 625x2000 (met overlengte, de juiste lengte van de plaat wordt op
detnontageplaats gerealiseerd) mm ± 0.5 mm zaagtolerantie, geschiedt met vlakke
CNe gestuurde zaagbanken. De tolerantie op de zaaghoek bedraagt ± 0.5 graad.
OVerwogen wordt om gebruik te maken van waterstraaltechniek om de geluid- en
stofproductie nog meer te reduceren. Afhankelijk van de voorhanden zijnde meet-
gegevens van de geplaatste betonsegmenten kan gekozen worden voor het op maat
zagen van het plaatmateriaal in de zaagloods.
Samenstellen van de platen
Het 50 mm dikke eindproduct wordt samengesteld uit 25 mm dikke platen. Gezien
de standaard productie maat worden de definitieve platen samengesteld uit een
plaat van 625x2000 mm + "overlengte" aan de in het zicht blijvende zijde in de
tunnel en 2 platen van 625xl000 mm + "overlengte" aan de wandzijde in de tun-
nel. De overweging van het toepassen van de platen met een lengte van 1000 mm
. aan de achterzijde van de samengestelde plaat is gebaseerd op het overschot van de
productieafineting en het minimaliseren van afvalmateriaal. De platen worden on-
derling geniet door middel van min. 8 nieten, lang 40 mm van RVS, aan de
achterzijde met een 8-voudige nietmachine.
De platen worden gemerkt overeenkomstig het betonsegment waarvoor ze bestemd
zijn.
Voorboren
De gaten voor de bouten worden met een 6-voudig boorframe op een diameter van
13 mm voorgeboord, tenminste 200 mm uit de zijde van de plaat die aansluit op de
ringvoeg en 100 mm uit de zijde die evenwijdig is aan de tunnelas, Voor het bout-
patroon zie bijlage 8.
Uitgangskeuring
De uitgangskeuring bestaat uit een controle op:
• Hechting tussen de platen
• Uitbreken t.g.v. nieten en boren
• Beschadigingen
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J.2.2 Logistiek
Vanafde zaagloods vinden de volgende werkzaamheden plaats voor transport naar de
montageplaats:

Gereedmaken voor transport
De platen worden op pallets klaar gemaakt voor transport naar de montageplaats.
De·benodigde opslagcapaciteit van de pallets bedraagt ca. 200 nr',

Laden op wagons
Laden van de pallets op de wagons door middel van een vorkheftruck met een
minimaal hefvermogen van 2~ ton.
Transport per trein naar de montageplaats in de tunnel
Lossen van de wagons. Het lossen geschiedt door het personeel van de trein.

J.2.3 Montagmlaats
Opdemontageplaats wordt voor het aanbrengen van de beplating gebruik gemaakt
van vier mobiele montage-units (twee per tunnelbuis). Voor de beschrijving van de
montage-unit zie 3.2.4 "Materieel".
De volgende werkzaamheden vinden plaats:

Laden van de platen op de montage-unit met behulp van een vorkheftruck. Be-
voorrading vindt maximaal eenmaal per shift plaats;
De platen worden tegen de wand geplaatst met het positioneringsysteem

- Zagen van de platen;
• Op basis van de breedte van de betonsegmenten worden de platen op lengte

gezaagd. (kan komen te vervallen indien het plaatmateriaal in de zaagloods
reeds op maat is gezaagd).
Indien tussen de betonsegmenten reeds een minimale voegopening (1.6 mm)
aanwezig is kunnen de bekledingsplaten met een voeg van 1 mm gemonteerd
worden. Staat de voeg maximaal open (10 mm) dan moet een voegwijdte tus-
sen de platen van 3 mm aangehouden worden (beweging van maximaal 2 mm
naar elkaar toe);

• Een passtrook wordt op maat gemaakt voor de aansluiting op de Step-barrier;
• Voor de sluitsteen en de aangrenzende betonsegmenten worden de platen op

maat gezaagd;
• Op maat zagen van de platen met betrekking tot sparingen, hulpposten, deuren,

e.d.;
De gaten worden in de betonwand geboord door de voorgeboorde gaten in de plaat
(de plaat doet dienst als boormal), de bouten geplaatst en het spreidanker vastgezet
(Het op breedte van de betonsegmenten zagen en het boren worden simultaan uit-
gevoerd);
De platen vastzetten door het gecontroleerd (momentsleutel) aandraaien van de
bouten.
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CRASH-ACTIE HlTTEWEREND~ B~KLEI>ING PLAATMATERlAAL

J.2.4 Materi~
De mobiele montage-unit is een in hoogte verstelbaar platform op een verrijdbaar (x-
en y-richting) onderstel. Tijdens de werkzaamheden wordt het geheel afgestempeld.
Het onderstel is een portaalconstructie met voldoende profiel van vrije ruimte om de
trein te laten passeren in de tweede fase. De unit is elektrisch-hydraulisch aangedreven.

De mobiele montage-unit bevat een:
CNe gestuurde zaagbank
Rail ten behoeve van het positioneringframe
Positioneringframe, inclusief een lasergestuurd meetsysteem, een vacuüminstalla-
tie (2 zuignappen), een boor/ankerplaats- en aandraaisysteem (6-voudige revolver-
koppen)
Stofafzuigingsinstallatie (geluidgedempte Dustmaster)
Operatorruimte (maximaal 55 dB, met communicatie naar de zaagloods)
Sanitaire voorziening (toilet- en wasvoorziening)
Voorziening voor hydrauliek en pneumatiek (hydrauliekpomp en compressor in
een geluidgedempte separate ruimte. De hydrauliek-olie wordt gekoeld in een
koelframe)
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CRASH-AcnE Ht'l'TEWI!RENDE BEKLEDING SPUITPLEISTER

4. SPUITPLEISTER

4.1 TECHNISCHE ASPECTEN

___ 4.1.1 Algemeen

-
Ten aanzien van de toepassing van spuitpleister meteen wapeningsnet als bevestiging
kan gesteld worden dat:

het hittewerend materiaal achteraf getoetst moet worden aan de te stellen eisen.
Hiertoe:
• Proefplaten bespuiten en steekproefsgewijze testen in de oven;
Het aanbrengingproces is een nat proces, de hoeveelheid verwerkt water moet,
voor zover niet chemisch gebonden, door middel van verdamping uittreden.

In het navolgende is uitgegaan van de spuitpleister Fendolite MIl en de applicatiewij-
ze van een bepaalde onderaannemer.
Zowel andere spuitpleister als een andere applicatiewijze is denkbaar.

__ 4.1.2 MateriaaleigenschaJ2Pen

De materiaaleigenschappen (Fendolite MIl) volgens opgave fabrikant (Mandoval):
Samenstelling vermiculite en Portland cement

(vrij van asbest en vezels)
680 - 775 kg/m'Droge volumieke massa (theoretisch)

Sterkte-ontwikkeling
na 5 dagen
na 12 dagen
na 28 dagen

Warmtegeleidingscoëfficient
pH-waarde
Het product mag verwerkt worden bij:
Mengsel en luchttemperatuur
Oppervlakte temp. ondergrond .)
Het product mag Biet verwerkt worden bij:
Mengsel enluchttemperatuur min. 4 oe en dalend
Mengsel en luchttemperatuur max.. 45 oe

0) Van toepassing op spuitpleisters zonder wapeningsnet waarbij de hechting aan de ondergrond
bqlatend is. In geval van de Westerscbddetunnel wordt de hechting op de ondergrond gerealiseerd door het
t~ van een, aan de ondergrond verankerd, wapeningsnet

50 %
75 %
98 %
0.19 W/moC @ 20°C
12-12.5nat

min.
min.

2
2

oe en stijgend
oe boven dauwpunt

___ 4.1.3 Aanbrengen spuitpleister

Voor de opbouw van de spuitpleister zie bijlage 9.

WESTERSCHELDETUN'NEL
10 februari 1999

Pagina 15 van 31
HWB KMW APR.doc



CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING SPUlTPLEISTER

De spuitpleister wordt aangebracht in 3 lagen (per laag ca. 18 mm) met een totale dikte
van 53mm, voorgemengd in een mixer en handmatig gespoten. Overwogen wordt het
proces van spuiten te automatiseren.
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Voorbewerkingen:
Hetbetonoppervlak reinigen door middel van stoomcleanen. Voor het spuiten van
de pleister de ondergrond stofvrij maken en voorbevochtigen door middel van
waterreinigen.
Voor de hechting van de spuitpleister op de betonsegmenten mag er niet gegrit-
straald worden daar hiermee de toplaag van het beton wordt aangetast en derhalve
de.duurzaamheid van de betonsegmenten. Tevens is het gritstralen ongewenst van-
wege de arbeidsomstandigheden in de tunnel.
De voegen tussen en de sparingen in de betonsegmenten worden handmatig met
pleister voorgezet.

De bekleding wordt zonder voegen aangebracht.
Desgevraagd geeft de spuiter aan dat het voegloos spuiten van de pleister mogelijk is
indiende zettingsverplaatsingen tussen de betonsegmenten gering zijn. In het geval dat
er veel verplaatsingen als gevolg van dynamische belasting zich voordoen kan het
materiaal zijn samenhang verliezen door wrijving. Dit is geen probleem achter het
wapeningsnet daar het materiaal op zijn plaats blijft, echter aan de buitenzijde zou het
materiaal kunnen verdwijnen.

__ 4.1.4 Wapeningsnet

Er wordt van uitgegaan dat, met het stoomcleanen als voorbewerking, de hechting van
een 53 mm dikke laag spuitpleister niet voldoende is om de bekleding op zijn plaats te
houden bij het optreden van een brand. Gekozen is voor het toepassen van een aan het
beton bevestigd wapeningsnet.
Als.wapening wordt een net aangebracht bestaande uit:
- Geplastificeerd, gegalvaniseerd gaas, met 1.4 mm dikke draden en een maaswijdte

van 50 mm.
Het toepassen van geplastificeerd gaas is geen eis, maar zal wel worden toegepast
inde Westerscheldetunnel aangezien het geplastificeerde gaas een bestaand pro-
duet is en de verwachting is dat de meerkosten minimaal zullen zijn;

- Bevestigt met clips (RVS type 316L) aangebracht met schietnegels. De schietna-
gels 04 mm, lang 44 mm, RVS A4 AISI 316, aanbrengen op een onderlinge af-
stand maximaal 400 mm in driehoeksvorm, hetgeen neerkomt op theoretisch ca. 9
bevestigingspunten per m2, gezien de geometrie van de betonsegmenten worden er
praktisch ca. 11 bevestigingspunten per m2 aangebracht. De lengte van de schiet-
nagels wordt mogelijk teruggebracht naar 39 mmo
Volgens de eisen dienen de bevestigingen van het net aan de ondergrond een on-
derlinge maximale afstand van 500 mm te hebben, waarbij gerekend moet worden
op een kracht van 5 kN/m2•

De vraag is of als materiaal RVS moet worden toegepast daar verwacht wordt dat
het schieten van RVS nagels problemen oplevert bij een betonkwaliteit B55.
Er dient zorg voor te worden gedragen dat de potentiaalverschillen tussen de be-
vestigingsmiddelen en het gaas in overeenstemming met elkaar zijn uit oogpunt
van duurzaamheid.

WESTERSCHELDETUNNEL
10 februari 1999

Pagina 17 van 31
HWB KMW APR.doc



CkASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING SPUITPLEISTIlR

WESTERSCHELDETUNNEL
10 februari 1999

Pagina 18 van 31
HWB KMW APR..doc



CRASH-ACTIE ruTmwERENDE BEKLEDING SPUITPLElSTER

4.2 WERKMETHODE

4.2.1 Bou,!!?laats

Als buffer van de grondstof worden op het bouwterrein in voldoende mate opleggers
geparkeerd voorzien van pallets met het droge materiaal in zakken van 20 kg. Hierbij
wordtrekening gehouden met een voorraad van ten minste vier dagproducties tijdens
de maximale productie (1032 m2 per dag) met het oog op mogelijke stagnatie van de
verwetking entof aanvoer. Het-totale oppervlak voor de opslag bedraagt 100m2•
Bij aankomst vindt een afnamecontrole plaats die het volgende inhoudt:

!snet juiste materiaal geleverd;
- Is de verpakking in goede conditie. Bij twijfel wordt de partij apart gezet en is er

contact met de leverancier;
De levering wordt in een dagboek geregistreerd.

4.2.2 Logistiek

De bovengenoemde pallets worden door KMW met een vorkheftruck op de trein gela-
den en in de tunnel gelost op de locatie waar het materiaal verwerkt gaat worden. Door
de spuiter wordt het materiaal op de steigers gebracht voor de verwerking.
Als alternatief wordt het volgende overwogen:
De aanvoer van het droge materiaal vindt plaats op pallets in zakken van 20 kg. De
spuiter brengt het droge materiaal over in silo' s van ca. 1000 kg en biedt deze voor
transport naar de verwerkingsplaats aan.

:t.2.3 Verwerkiggsplaats

Voorde verwerking van de spuitpleister wordt per locatie gebruik gemaakt van vier
verrolbare steigers.
Steiger 1:

Stoomcleanen van de ondergrond;
- Aanbrengen van de pleister in de voegen en sparingen;
- Aanbrengen van het wapeningsnet.

Voor het aanbrengen van de clips worden gaten voorgeboord met een diepte van
23mm. Vervolgens de schietnagels (lang 44 cq 39 mm) aanbrengen.

Steiger 2:
Stofvrij maken van de ondergrond door middel van waterreinigen (tevens voorbe-
vochtigen);
Als de ondergrond "mat" vochtig is spuiten van laag 1;

Steiger 3:
Spuiten van laag 2.

Steiger 4:
Spuiten van laag 3.
De toplaag wordt niet afgewerkt.

WESTERSCHELDETUNNEL
10 februari 1999

Pagina 19 van 31
HWB KMW APR.doc



CRASH-ACTIE Hl'ITEWERENDE BEKLEDING SPUITPLEISTER

Het tijdsinterval tussen het aanbrengen van de lagen bedraagt 1dag.
Er wordt gewerkt in 3 shifts.

Algemeen
Tijdens de uitvoering van de werkzaamheden vinden kwaliteitscontroles plaats die
bestaan uit:

Visuele inspectie van de ondergrond;
- Visuele inspectie op het voldoende voorbevochtigen;

Tijdens het mengen van de pleister, iedere dag tweemaal het mengsel controleren
op de juiste samenstelling (hoeveelheid water) door middel van de "wet-deasity"-
proef. Dit houdt in dat het natte mengsel een soortelijk gewicht moet hebben tussen
1070 en 1310kg/m' als dit uit de nozz1e komt.
Bepalen van de "natte" soortelijk gewichttemperatuur tijdens de werkzaamheden
boven de 2° C;
Temperatuur van de ondergrond minimaal 2° C boven het dauwpunt (Zie opmer-
king bij "4.1.2 Materiaaleigenschappen");

- Noteren van de "batch-nummers" van de droge materialen op de weekstaten;
Minimale dikte van het gespoten deel (3 keer per m2).

Vooralsnog wordt niet uitgegaan van het insnijden van de voegen.
Indien dit wel zou worden gedaan dan de insnijding maken tot aan het wapeningsnet.
De voegen moeten dan verklikt worden na het voorzetten van de voegen.

___ 4.2.4 Materieel

De vier verplaatsbare steigerconstrueties zijn zodanig ontworpen dat:
De te bewerken plaatsen staande bereikbaar zijn;
ze waterdicht zijn, zodat water aan de lage kant kan worden opgevangen;
Afgesloten zijn, zodat rebound van het spuitmateriaal wordt opgevangen;
Afvalbakken vast gemonteerd zijn voor het afkomende materiaal;
Platforms aanwezig zijn waarop de spuitmachines zijn gemonteerd, inclusief een
plateau waarop voldoende materiaal voor een shift aanwezig is.

Voor de maximale productie te rekenen op vier sets steigers (per set 4 stuks).
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5. RISICO-ANALYSE

5.1 ALGEMEEN

In hoofdstuk 5.2 wordt een inventarisatie van potentiële risico' s aangegeven, bestaan-
de uitzaken die een bedreiging zouden kunnen vormen voor de constructie, de levens-
duur, het onderhoud en de uitvoering. Voor zover mogelijk worden overwegingen
gemaakt en oplossingen aangedragen.
In hoofdstuk 5.3 worden die zaken aangegeven die na de voornoemde overwegingen
als risico ingeschat worden.

5.1.1 Passge van de trein

Bij werkzaamheden in de tunnel tijdens de tweede fase (bekleden van de wand aan de
spoorzijde) moet over het spoor worden gewerkt. Aangezien de trein wordt voortbe-
wogen door een dieselloc is er geen verkeersgeleidingssysteem ter beveiliging moge-
lijk.
Er moet nog nader bepaald worden hoe de veiligheid gegarandeerd kan worden.
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5.2 INVENTARISATIE POTENTIELE RISICO'S

5.2.1 ·PLAATMATERIAAL

5.2.1.1 Segment voegen
'Toepassen Promaxit/Promaxsil-strip
Om de voegen bij brand af te sluiten kan een onder brandbelasting cpschui-
mende strip toegepast worden.
Ongelijkheid betonsegmenten (zie bijlage 2)
Neopreenafdichting
In het overleg van de Crash-groep is gesteld dat over het algemeen de aanwe-
zigheid van "enige" brandwering voldoende is om de, aan de buitenzijde van
de betonsegmenten (350 mm uit de binnenzijde) liggende, neopreen afdichting
te beschermen.
Randen betonsegment
In het overleg van de Crash-groep is gesteld dat uit de brandproeven is geble-
ken dat het spatten van het beton niet aan de randen van de betonsegmenten
begint maar op enige afstand van de rand. Een mogelijke verklaring zou kun-
nen zijn dat de ontwijkende stoom een temperstuursverlaging aan de randen tot
gevolg heeft.
In voorkomende extreme gevallen kan men besluiten een extra plaatstrip Pro-
mateet-H (afmeting d = 25 mm, br = 50 mm) op de gemonteerde platen te
schroeven bij een onvoldoende overlap van de bekledingsplaten, indien dat niet
strijdig is met het profiel van vrije ruimte.
Langsvoeg tussen de platen (zie bijlage 5 en 7)
De maximale voegwijdte bedraagt 3 mm over de halve hoogte van de bekle-
ding, terwijl halverwege de bekledingspleten aansluiten.

5.2.1.2 Bevestigingsmiddelen
Duurzaamheid betonsegmenten

Vooralsnog wordt uitgegaan van de toepassing van bouten in de dekking van
de betonsegmenten voorbijgaand aan de ligging van de wapening. Mocht blij-
ken dat de duurzaamheid van de elementen hierdoor wordt aangetast dan zijn er
voldoende maatregelen om hier in tegemoet te komen, eventueel een combi-
natie van maatregelen. Zie ook "3.1.3 Bevestigingsmiddelen";
Loskomen van de bouten als gevolg van trilling

De voorgestelde spreidankers zouden, volgens de leverancier, bestand zijn te-
gen de invloed van de trillingen als gevolg van dynamische belastingen.

5.2.1.3 Materiaaleigenschappen
Invloed van vocht op de samenstelling van de plaat

Uit waarnemingen door leden van het crash-team blijkt dat de bekledingsplaten
niet bestand zijn tegen vocht.
In beschouwing moet worden genomen wat dit betekend voor:
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• Het op zijn plaats houden van de platen (gevaar voor het verkeer als gevolg
van afkomende platen);

• De samenstelling van de platen onder invloed van vorst. Over het alge-
meen wordt aangenomen dat de temperatuur in de tunnel niet onder O°C
komt, met uitzondering van het eerste gedeelte van het begin en het einde
van de tunnel.

Een en ander rechtvaardigt een nader onderzoek naar dit fenomeen;

Krimpgedrag van de platen
Gezien de geringe krimp van de platen (0.4 mmlm) en de afmeting van het
boorgat voor de bevestiging in de platen leidt krimp van de platen niet tot be-
schadiging van de platen, noch van de bevestiging;

5.2.1.4 Lekkages
Optredende lekkages in de ringvoegen en de voegen tussen de betonsegmenten
zijn goed te repareren vanwege dat:
• De voegen eenvoudig te lokaliseren zijn;
• Er voldoende ruimte tussen de bekledingspleten is voor inspectie- en

injectiemiddelen;
• Indien er onvoldoende ruimte aanwezig is de platen eenvoudig zijn te

demonteren voor het bijvoorbeeld aanbrengen van waterafvoeren cq -
dichting in de sparing aan de zichtzijde van de betonsegmenten. (Zie
bijlage 1: Ringvoeg);

Na het waarnemen vaneen lekkage moeten de omringende platen gecontro-
leerd worden op vochtopname. De platen die niet meer voldoen aan de gestelde
eisen vervangen.
Er is een risico indien een lekkage niet tijdig wordt waargenomen. Over het al-
gemeen zullen grote lekkages tijdig gesignaleerd worden. Dit geldt niet voor
lekkages waar de hoeveelheid lekwater beperkt is.
Algemeen is de ervaring dat de lekkages, indien deze voorkomen, optreden
direct na de montage van de ringen en zich na reparatie niet of nauwelijks meer
voordoen.

5.2.1.5 Bevestigen installatiedelen
Het aanbrengen van de bevestigingsmiddelen voor de installatiedelen geschiedt
na het aanbrengen van de bekledingsplaten. De installatiedelen kunnen niet te-
gen de platen worden vastgezet en behoeven een montage-frame dat met bout
en contrabout vastgezet wordt.
De plaatsbepaling van de bevestigingen kan niet aangegeven worden op de be-
tonsegmenten. Tevens is een speciale inboortechniek benodigd (inboren door
een relatief zacht bekledingsmateriaal en in de harde beton). Gevreesd moet
worden voor het beschadigen van de platen (aan de achterzijde uitbreken van
plaatschollen).
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5.2.1.6 Uitvoeringsaspecten
Het proces is onafhankelijk van omgevingstemperaturen;
Het ruimte beslag in de tunnel tijdens uitvoering is beperkt tot twee montage-
units per tunnelbuis;
De montage-units kunnen de in "2.1 Mogelijkheden/beperkingen" vermelde
obstakels passeren zonder demontage van de units.
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5.2.2 SPUITPLEISTER

5.2.2.1 Segmentvoegen
Het al dan niet toepassen van insnijdingen ter plaatse van de betonsegmentvee-
gen:
Indien de kans van voorkomen van desintegratie van het materiaal ten gevolge
van veel verplaatsingen door dynamische belastingen groot is dient het mate-
riaal te worden ingesneden ter plaatse van de voegen tot op de wapening.

5.2.2.2 Wal2ÇnWgsnet
Corrosie van het wapeningsnet:
Ten gevolge van beschadigingen van de plastificeerlaag kan de wapening cor-
roderen. De kans van het afdrukken van de buitenste spuitlagen is hierdoor aan-
wezig. (Overeenkomstig "4.1.4. Wapeningsnet" de toepassing van RVS
heroverwegen alsmede het voorkomen van potentiaalverschillen tussen de
bevestigingsmiddelen en het gaas).

___ 5.2.2.3 Materiaaleigenschappen
Verweren van het bekledingsmateriaal:
De toplaag van de spuitpleister kan mogelijk verweren met als gevolg dat
brokstukjes loskomen (gevolgen voor het passerende verkeer).

___ 5.2.2.4 Lel;çJ@ges
Lekwater tekent zich af aan het oppervlak van de spuitpleister .
Het materiaal ondergaat geen nadelige invloed van vocht ten aanzien van de
hechting aan de ondergrond, derhalve is er geen gevaar voor het passerende
verkeer.
In hoeverre de bron van het lekwater overeenkomt met de plaats waar dit in de
spuitpleister zichtbaar is kan niet met zekerheid worden aangenomen. Voor de
opsporing van grote lekkages is het noodzakelijk de voegen open te maken.
Hierbij wordt de opbouw van de spuitpleister en het doorgaande wapeningsnet
aangetast en kan resulteren in een omvangrijke reparatie. Ten aanzien van klei-
ne lekkages worden geen reparaties voorzien. De overweging is dat het lekwa-
ter aan de oppervlakte van de spuitpleister verdampt.
Voor het al dan niet optreden van lekkages geldt hetzelfde als is aangegeven bij
het plaatmateriaal (5.2.1.4).

5.2.2.5 Beyestigen installatiedelen
Het aanbrengen van de bevestigingsmiddelen voor de installatiedelen geschiedt
voorafgaand aan het aanbrengen van de spuitpleister. De plaatsbepaling van de
bevestigingen is aan te geven op de betonsegmenten en geeft geen beschadi-
gingen aan de spuitpleister .
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De installatiedelen kunnen niet tegen de spuitpleister worden vastgezet en be-
hoeven een montage-frame dat met bout en contra bout vastgezet wordt.

___ 5.2.2.6 Tunnelklimaat
Als gevolg van de verdamping van het niet chemisch gebonden water zal in de
tunnel een hoge luchtvochtigheid heersen. Een constante luchtbeweging is
noodzakelijk om het vocht af te voeren. Vooralsnog is de inschatting dat de
luchtbeweging niet ais hinderlijk wordt ervaren door het personeel dat werk-
zaamheden verricht in de tunnel.

___ 5.2.2.7 Uitvoqingsaspecten
Verwerkingstemperaturen:
Er wordt een eis gesteld aan de verwerkingstemperaturen van de spuitpleister,
zie "4.1.2 Materiaaleigenschappen".
Met het oog op deze eisen en de periode van aanbrengen van de spuitpleister in
de eerste fase (van september 2000 tot september 2002) zowel voor Oost- als
de Westbuis een tweetal winters en de periode van aanbrengen in de tweede fa-
se (van november 2001 tot oktober 2002) van de Oostbuis één winter omvat
zou dit een bedreiging kunnen zijn voor de voortgang van de werkzaamheden
die volgen op het aanbrengen van de hittewerende bekleding.
Met de eerder vermelde overweging dat de optredende temperaturen in de tun-
nel niet laag zullen zijn is dit evenwel niet te verwachten.
De steigerconstructies nemen relatief veel ruimte in beslag. Rekening moet
worden gehouden met vier steigers per locatie waarbij tussen de steigers 2, 3 en
4 de lengte van een dagproductie (ca. 40 m) aangehouden moet worden.
Bij de passage van de in ''2.1 Mogelijkhedenlbeperkingen" vermelde bordessen
dienen de steigerconstructies gedeeltelijk te worden gedemonteerd.
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5.3 RISICO'S

5.3.1 PLAATMATERIAAL

Als risico voor het plaatmateriaal moet met het volgende rekening worden gehouden:
Het loskomen van de bouten als gevolg van trillingen;
De aantasting van de platen door vocht (niet gesignaleerde lekkages) met als
gevolg het afkomen van de platen;
Beschadigingen aan het bekledingsmateriaal als gevolg van het aanbrengen van
de ankers voor de installatiedelen.

5.3.2 SPUITPLEISTER

Als risico voor de spuitpleister moet met het volgende rekening worden gehouden:
Het verweren van de toplaag en het afkomen brokstukjes;
Het al dan niet kunnen schieten van RVS nagels in het hoogwaardige beton;
Het trillingsbestendig zijn van de ingeschoten nagels;
Corroderen van het wapeningsnet.
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6. ONDERHOUD

6.lALGEMEEN

In dit hoofdstuk wordt aangegeven welke werkzaamheden verricht moeten worden
naaraanIeiding van aanrijdschade en vervanging.
In het vergelijk tussen de beide methoden zijn deze onderwerpen niet relevant daar
voor:

Aanrijdschade de kosten verhaald zullen worden op de veroorzaker van de scha-
de en

- Niet eenduidig vast te stenen is wat, wanneer en hoe de vervanging plaats zal
vinden.

6.2>PLAATMATERIAAL

6.2.1 Reparaties
Aanrijdschade:

• Het vrij van bekledingsmateriaal maken van de wand is eenvoudig. Het los
kunnen draaien van de bouten moet als niet mogelijk aangemerkt worden.
Evenwel is het afslijpen van de bouten een reële optie;

• Algemeen kan worden gesteld dat de betonsegmenten als gevolg van het
verwijderen van de bekleding niet beschadigd zullen worden;

• De beschikbaarheid van een tunnelbuis bij reparatie kan beperkt blijven
door de werkzaamheden in de nacht te laten plaatsvinden. De
werkzaamheden kunnen bij wijze van spreken per aangebrachte plaat on-
derbroken worden.

6.2.2 Vervanging
In grote lijnen komt het vervangen van het bekledingsmateriaal overeen met de
werkzaamheden als gevolg van aanrijdschade met de navolgende aanvullingen;
• Verontreiniging van de platen door uitlaatgassen is oppervlakkig en miniem

(geringe tot geen stortkosten verontreinigt afval)
• De beschikbaarheid van een tunnelbuis bij vervanging kan beperkt blijven

door de werkzaamheden in de nacht te laten plaatsvinden. Overdag is het
tunneloppervlak beschermd door de nieuw aangebrachte bekleding en de
nog aanwezige oudebekleding. Indien voor de vervanging installatie gede-
monteerd moeten worden en na de vervanging weer gemonteerd zal stagna-
tie optreden afhankelijk van de demontage .. en montagetijd van de
installaties.

6.3
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SPUITPLEISTER

6.3.1 Rep@@ties
Aanrijdschade
Het vermoeden bestaat dat de "normale» aanrijdschade zal zich hoofdzakelijk
voordoen in de vorm van krassen in de bekleding. Deze schade is zeer eenvou-
dig te herstellen door het handmatig aanbrengen van de pleister in de krassen.
Er heeft zich tot op heden geen aanmerkelijke aanrijdschade voorgedaan bij
wandconstructies, hoewel deze niet te vergelijken zijn met de wandbekleding
met spuitpleister. Hoe omvangrijk een dergelijke reparatie zal zijn is voorals-
nog niet aan te geven.

6.3.2 Vervanging
Bij vervanging kunnen een tweetal scenario' s worden aangegeven:
• Scenario 1:

De toplaag van de bekleding wordt verwijderd en een nieuwe spuitlaag
wordt aangebracht, waarbij er van uitgegaan kan worden dat er voldoende
hechting tussen het vrijgemaakte oppervlak en de nieuwe spuitlaag is. De
afkomende spuitpleister is in de jaren door uitlaatgassen aanzienlijk veront-
reinigd en brengt daardoor hoge stortkosten van het afval met zich mee.

• Scenario 2:
Over de bestaande bekleding wordt een wapeningsnet aangebracht en in de
ondergrond vastgezet waarna een nieuwe spuitlaag wordt aangebracht.
De mogelijkheid is echter afhankelijk van de beschikbare ruimte in verband
met het profiel van vrije ruimte.

Beschikbaarheid van de tunnel:
• In het geval van scenario 1 zal een tunnelbuis zal over een langere periode

niet beschikbaar zijn gezien bet verwijderen van de oude laag en bet aan-
brengen van de nieuwe bekledingslaag. Tussentijds toelaten van het verkeer
is niet gewenst daar verontreinigingen op het scheidingsvlak door het
verkeer vermeden moet worden vanwege de benodigde hechting.
In het geval van scenario 2 worden de beide bezwaren grotendeels wegge-
nomen. Het aanbrengen van het wapeningsnet en bet spuiten van de nieuwe
laag behoeven niet aansluitend te worden uitgevoerd.

WESTERSCHELDETUNNEL
10 februari 1999

Pagina 30 van 31
HWB KMW APR.doe



CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING NADER ONDERZOEKIOPTIMALlSATIE

7. NADER ONDERZOEK/OPTIMALISATIE

De volgende beproevingen en onderzoeken dienen uitgevoerd te worden, bij
voorkeur voor de definitieve keuze van het bekledingsmateriaal.

7.1 PLAATMATERIAAL

Brandproef van het definitief gekozen plaatmateriaal, inclusief de methode
van bevestiging;
Invloed van vorst op de eigenschappen van vochtig plaatmateriaal.

7.2 SPUITPLEISTER

Brandproef van de definitief gekozen spuitpleister, inclusief de methode van
bevestiging;

- Ten behoeve van de kwaliteitscontrole van de aangebrachte spuitpleister die-
nen steekproefsgewijze proefplaten beproefd te worden;
Onderzoek naar de bevestigingen van bet wapeningsnet voor wat betreft:
• De invloed van het schieten op de betonkwaliteit;
• Het al dan niet toepassen van RVS in verband met potentiaalverschillen;
• Het trillingsbestendig zijn van de sbietnagels.

7.3 STEP-BARRIEREN OVERIG IN SITU GESTORT BETON

Los van het vergelijk tussen de bekledingsmaterialen dient onderzoek te worden
verricht naar op welke wijze de Step-banier en het overig in situ gestort beton in
voldoende mate bescherming kunnen bieden aan de betonsegmenten.
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CRASH-ACTIE HIn'EWERENDE BEKLEDING BIJLAGEN

Bijlage 1:

Rillgvoeg
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CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING BIJLAGEN

Bijlage 2:

Verplaatsingen ringvoeg
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CRASH-ACTIE HITTEWERENDE BEKLEDING BIJLAGEN

Bijlage 3:

Doorsnede tunnelbuis tijdens uitvoering
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CRASH-ACTIE HrrTEWERENDE BEKLEDING BIJLAGEN

Bijlage 4:

Testen proefstukken uit de Velsertunnel
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Redco
R&D Center
EtexGroup

MEMORANDUM

To:
From:
Ref.:
Date:
Info:

De Heer D. VAN OLSt - Promat NL'
P. HANNES JN"'~r
PHIRVR - 95.668 _..~l.;\OMEN J 13 ~{:fl
13/9/95 ~ ..•.. JES!

Subject: Promateet H 27 mm - Velser Tunnel,-

Proeven ter bepaling van de densiteit, vochtgehalte, buigweerstand en drukweerstand
uitgevoerd op stalen Promateet H van 27,7 mm van de VELSER TUNNEL (NL).

1. Deusiteit
ofsoorteli.jk gewicht van de stalen gedroogd gedurende 72 h in een geventileerde
droogstoof bij 105°C.
Getniddelde densiteit: 0,89 glcm3
MiIlimum densiteit: 0,85 g/cm'
MaXimum densiteit: 0,93 g/cm'

2. Vg&htgehalte
of gewichtsverlies van de stalen, in normale toestand, na droging gedurende 72 h
biJI05°C.
Gemiddeld vochtgehalte: 4,19 %
Minimum vochtgehalte: 3,76 %
Maximum vochtgehalte: 4,95 %

3. llui&l!eerstand
Uitgevoerd op stalen in luchtdroge toestand met een breedte van 99 mm en een
steunpuntsafstand van 270 mmo
De stalen werden belast tegeneen snelheid van 1 mmlminuut.

L Gebroken in de richting evenwijdig met de vezelrichting (breedterichting)
CJFgemiddeld: 3,85 N/mm2

fJ'Fminimum: 3J3 N/mm2

CJFmaximum: 4,97 N/mm2

N.V. REDCO S.A.
Research Development and Engineering Company of the ETEX GROUP

Administrativeoffic& and mailing address: Kuiermanstraa!, 1. 8-1880 KapelIe-Op-dan'Bos C 3211517178 00 - Fax: 32115171 7809 - Tbc: 24721 redco b
R.e.S. 402.636 - YA T. SE.416.9C7.384 - Paribas 550·4011700·64
Registered office: avo de Tervuren. 361.B-1150 Brussers, Belgi'ûm



2. Gebroken in de richting loodrecht op de vezelrichting (lengterichting)
aF gemiddeld: 5,02 N/mm2
aF minimum: 4,33 N/mm2

aF maximum: 5,57 N/mm2

4. Biampdulus
Betekend op bet lineair gedeelte van de vervormings-belastingskurve opgenomen
tijdens vorige proef

1. Breedterichting: EF gemiddeld : 2447 N/mm2
EFminimum : 2020 N/mm2
EF maximum : 3069 N/mm2

2. Lengterichting: Epgemiddeîd : 2992 N/mm2
EF minimum : 2601 N/mm2

EF maximum :.3288N/mm2

5. Drukweerstand
Weerstand aan een belasting loodrecht uitgeoefend op stalen met een oppervlakte
van 40 x 40 mm2 in luchtdroge toestand tegen een snelheid van 2 mm/minuut.
O"cgemiddeld: 6,17 N/mm2 .

O"cminimum: 5,78 N/mm2

O"cmaximum: 6,40 N/mm2

Deiweerstand bij een vervorming van 1% en 10 % van de oorspronkelijke dikte
was : O"C 1% = 2,54 N/mm2

O"C 10 % = 5,10 N/mm2

De vervonning bij breuk was 16,7 % van de oorspronkelijke dikte.

6. Dru.kmodwus
Bêpaalàop het lineair gedeelte van de vervormings-belastingskurve opgenomen
tijdens de vorige proef.
Ecg.emiddeld: 371 N/mm2

ECDJinimum: 332 N/mm2
Ecmaximum: 125N/mm2

De resultaten van de buigweerstaadproeven zijn praktisch vergelijkbaar met deze
gemeten op platen Promateet H 27 mm (Velsertunnel) met bijborende referentiestalen
beschreven in memo PHIRVR - 94.185 van 1513/94 :

aF 11
O"F ..L

09195
(Yelser tunnel)
3,85N/mm2

5,02N/mm2

03/94
(Velser tunnel)
4,06N/mm2

5,45N/mm2

03/94
(ref)

3,73 N/mm2
4,99N/mm.2



De drukweerstand is eveneens vergelijkbaar met Vroeger gemeten waarden op
referentiestalen, doch is lager vergeleken met eerder uitgevoerde proeven op stalen
PromatectH (27 mm) van de Velsertunnel (zie memo PHIRVR - 90.564 van 14/6/95).

(JC

09/95
(Yelsertunnel)
6,17N/mm2

P.HANNES

06/90
(Velser. tunnel)
8,40N/nun2

I.P. NAVEZ

06/90
(ref.)

5,97N/nun2



DEN81TY

Date: 29/08/1995
Product: VBLSBRTUNNEL
Sample: PROMATBCf H • 27MM.
Operator: JmBiesemm

Weigb.t Dimensions Volume : Density : Moisture
I I I I

Airdry : Ovendry Length Width : Thickness I : ContentI
I I cm3 I gr/cm3 I %gr I gr cm cm I cm I I

. I I I I I
I ; I I !•... '._.
I I I I
I I I I
I I I I

720.3 I 694.2 29.060 9.900 I 2.750 791.16 : 0.877 I 3.76I I I

724.9 I 697.0 29.085 9.900 I 2.750 791.84 : 0.880 I 4.00I I I
I I I I

757.0 I 724.7 29.085 9.880 I 2.765 794.55 I 0.912 I 4.46
I I I I

755.0 I 725.0 29.085 9.900 I 2.755 793.28 I 0.914 I 4.14I I I I
I I I I

734.5 I 705.3 29.085 9.900 I 2.765 796.16 : 0.886 I 4.14I I I

131.5 I 702.1 29.085 I 9.910 I 2.765 796.96 : 0.881 I 4.19I I I I
I I I I I

752.0 I 719.6 29.080 : 9.880 I 2.770 795.85 I 0.904 I 4.50I I I I

758.1 I 722.7 29.095 I 9.900 I 2.765 796.43 1 0.907 I 4.90I I I
I I I I

740.9 I 711.8 29.085 I 9.880 2.765 794.55 I 0.896 I 4.09I I I I

746.9 I 718.0 29.085 I 9.900 2.765 796.16 I 0.902 I 4.03I I
I I

748.2 I 718.8 29.085 I 9.890 2.810 808.30 0.889 4.09I I

772.7 I 742.7 29.090 : 9.865 2.795 802.09 0.926 4.04I
I I

784.8 I 754.9 29.100 : 9.890 2.815 810.15 0.932 3.96I
I I
I I

Mean 2.772 797.50 0.901 4.18

St.Dev. 0.02 0.29
% 1.9 7.0

Minimum 2.750 0.877 3.76
Maximum 2.815 0.932 4.90



DENsm

Date:
Produet:
Sample:
Operator:

29108/199S
VBL8BR TUNNEL
PR.Q:MATECT H - 27MM.
1anBieseman

Weipt Dimensions Volume i Density Moisture
I I I

Airdry : Ovendry Length : Width : Thickness I ContentI
I I cm3 I g;r/cm3 %g:t I gr cm I cm cm I
I I I

l : i i... _ ..
I I

I
I

714.0 681.4 29.085 I 9.910 2.145 191.20 0.869 3.81I

714.9 681.9 29.080 I 9.905 2.165 196.42 0.864 3.92I I
I I

721.3 693.1 29.085 I 9.89S 2.170 791.20 0.870 I 3.98I I
I
9.895 2.750 791.30 0.876 3.91720.0 692.9 29.080 I I

698.1 671.7 29.070 : 9.890 I 2.750 190.63 I 0.850 3.93I I I
I I

9.905
I I

746.0 I 714.6 29.090 : I 2.170 798.14 I 0.895 4.39
I I I

762.6 I 730.9 29.080 : 9.895 I 2.760 794.18 I 0.920 4.34I I I
I I I I

763.1 I 132.1 29.080 : 9.910 I 2.165 796.83 I 0.919 4.23
I I

715.9 I 688.1 29.065 I 9.890 2.755 191.93 I 0.869 I 4.04I I I I
I I I I

752.7 I 119.3 29.080 : 9.815 2.825 811.24 : 0.881 I 4.64I I

754.2 I 718.6 29.080 : 9.840 2.815 805.50 : 0.892 I 4.95I I
I I I I

751.0 I 121.0 29.085 I 9.905 2.800 806.64 : 0.894 I 4.16I I I
I I I I
I I I I

Mem 2.773 797.60 0.884 4.ZO

St.Dev. 0.02 0.34
% 2.4 8.0

Minimum 2.745 0.850 3.87
Maximum 2.825 0.920 4.95



Fl.SXURAL STRENGiH

Date:
Produet:
Sample:
DlreeUow
CoodltJou:
F1ê:x.Spau :
BeoeL speed:
Paper speed:
Operator:

29/0811995
VBLS:Ba TtJNNEL
PROMATBCf H ·27MM.
W1dt1twise
Ah'dty

21 cm
0.1 etn/min
5 etn/nûn

Jan Bieseman

I. , : I
I

I
I I I

Width : Thlckn8ss : Brellldng
I
F1ex~

I ~ laad I Bendlng LoadMod.I I Pap••. I BeRdlng BendngI • I
I I laad 1 Streng'" I Streng$ ModUlus Leng'" I Spaad Dellecdon Modulus ModUlUsI • • • •• • Kg • Kgfcm2 I Nlmm2 Kg • cmImIn Kg/cm2 Nlmm2om • om I I • cm • omI • 1 • •• I • • I

~ _ •.• _.~ -_-o.o' ,.: _.- I I • •• i i i
I I • • I
1 I I I I

9.900 I 2.150 I 59.00 I 31.92 I 3.130 100 5.80 I 0.1 0.116 20603 2020.5I I I I I
I • • I I

9.900 I 2.150 • 63.55 I 34.38 I 3.311 100 5.80 • 0.1 0.116 20603 2020.5I • • I I
I • • I •9.880 I 2.165 • 66.80 • 35.82 • 3.512 100 5.20 • 0.1 0.104 22655 2221.1, • • • I
I • • • I

9.900 I 2.155 • 74.60 • 40.21 • 3.943 100 4.85 I 0.1 0.097 24505 2403.1I • • • I, I I I I

9.900 I 2.765 I 68.75 I 36.79 I 3.608 100 4.85 I 0.1 0.097 24240 2377.2I I I I I· I I I I

9.910 I 2.165 I 66.85 I 35.73 I 3.504 100 5.00 I 0.1 0.100 23489 2303.5· I I I I· I 1 • 1

9.880 I 2.110 · 71.90 I 38.41 I 3.167 100 4.45 1 0.1 0.089 26330 2582.1I • 1 I I
I 1 I • I

9.900 I 2.765 I 7l.90 I 38.41 I 3.173 100 4.60 I 0.1 0.092 25558 2506.41 I I I I
I I I I I

9.880 I 2.165 I 76.50 I 41.02 • 4.022 100 4.55 I 0.1 0.091 25891 2539.0I I I I I
I · I • •9.900 I 2.765 I 74.55 • 39.89 • 3.912 100 4.40 • 0.1 0.088 26719 2620.3I • • • •· • I I I

9.890 I 2.810 I 81.15 • 42.09 • 4.121 100 4.10 • 0.1 0.094 23855 2339.4• • • • I· I I • •9.865 • 2.195 • 96.50 I 50.11 I 4.973 100 3.65 I 0.1 0.073 31294 3068.9I I I • I
I • I • •9.890 I 2.815 • 86.50 I 44.70 I 4.384 100 3.90 I 0.1 0.078 28596 2804.3I • I I •I I • • I
I I I I I
I I • I I

MeM 39.24 3.848 Meao 0.095 24949 2446.7

St.Dev. 0.48 St. Dev, 292.7
11. 12.4- 11. 12.0

Minimum 3.130 2020.5
Maximum 4.973 3068.9



FLBXURAL STRENGTH

Datel
Productl
Sample I
Directjotll
Cqu4itlms:
F1elLSpan:
BeneL speedl
Paper speed:
Operator~

29/08/1995
vm.smt 1"UNNSL
PROMATSCT H • Z7MM.
LengthwÛlè
Alrdry

21 cm
0.1 cm/mb1
S ém/rnh1

lanBl~

I I I I I I I I I I

Wldth : Thlckneu : St.aklng : F14l(ural I F1èxural I Laad I Paper I BlII1dng : LaadMod. : Bendlng I BendIngI I I I I
I I Laad I Slrenglh I SttGtlgth I M«fulus I Length I S.peed : O.lItctkln : Modulus I Modulus
I I I I I I I I

cm I cm I Kg I Kglcm2 I Nlmm2 I Kg I cm I em/mln I cm I Kglcm2 I Nlmm2
I I I I I I I I I I
I .. I I I I I J I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I

9.910 I 2.145 I 94.10 I 51.04 I 5.005 I 200 I 9.05 I 0.1 I 0.181 I 26521 I 2601.4
I I I I I I I I I I

9.90:5 I 2.765 I 95.30 I 50.97 I 4.998 I 200 I 7.80 I 0.1 I 0.156 I 30130 I 2954.7
I I I I I I I I I I

9.39:5 I 2.770 I 92.80 I 49.50 I 4.855 I 200 I 8.70 I 0.1 I 0.174 I 26894 I 2637.4
I I I I I I I I I I

9.895 I 2.150 I 91.60 I 49.58 I 4.862 I 200 I 1.65 I 0.1 I 0.153 I 31258 I 3065.3I I I I I I I I I I

9.890 I 2.150 I 88.10 I 48.03 I 4.110 200 I 1.90 I 0.1 I 0.158 I 30284 I 2969.8I I I I I I I I I

9.905 I 2.710 I 98.60 I 52.54 I 5.153 200 I 1.30 I 0.1 I 0.146 I 32020 I 3140.0I I I I I I I I I

9.895 I :1.160 I 105.80 I 56.85 I 5.575 200 I 1.20 0.1 I 0.144 I 32852 I 3221.6I I I I I I I

9.910 I 2.165 I 101.30 I 54.15 I 5.310 200 7.25 0.1 I 0.145 32399 I 3177.31 I I I I 1

9.890 I 2.155 I 81.80 I 44.13 I 4.328 200 8.25 0.1 I 0.165 28841 I 2828.4I I I I I I

9.875 I 2.825 I 97.00 I 49.85 I 4.888 200 7.35 0.1 I 0.147 30071 I 2949.0I I I I I I

9.840 I 2.815 I 99.80 I 51.84 I 5.083 200 7.15 0.1 I 0.143 31354 I 3074.8I I I I I I

9.905 I 2.800 I 107.40 I 56.0l I 5.493 I 200 6.75 0.1 I 0.135 33527 I 3281.9I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I

Mean .51.21 5.022 Mean 0.154 30513 2991.3

St. Dev. 0.34 St.Dev. 216.9
% 6.8 % 7.2

Mlnimwn 4.328 2601.4
MllldJnum 5.51' 3287.9



COMPRBSSIVE STRBNGTH

Date:
Product:
Sample:
CondUlon:
Comp.speed:
Paper speed:
LoadMod:
Operator:

01/09/1995
V'BL.SBR TUNNEL
PROMATEC1' H • 27MM.
Air dry

0.2 cm,Imin
5 cm/min

2000 kg

Jan Bieseman

Width 1 I I I I I I I I I I I I I
I Width 2 : Breaking :Compressive: Compressive: Height : Paper I Paper I Defonnat. I Bending I Bending Breaking : Breaking :Compressive: Compressive
I I I I I
I I Lead I Strength I Strength I : Length : Length : at rapture : ModulU$ I Modulus Load 1% : Load 10% : Strength at : Strength atI I I I I I

cm I cm I Kg I Kg/cm2 I N/mm2 I cm : ModulU$: Rupture : % I Kg/cm2 I N/mm2 Kg I Kg I 1% def. I 10% def.I I I I I I I I I I
I I I I I I I cm I I I I I N/mm2 I N/mm2I I I I I I cm I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I

"'1'" ... I I I I I I I I - I I
I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I I

3.880 I 3.920 I 954.0 I 62.72 I 6.151' I 8.260 I 6.55 I 34.55 I 16.73 I 4145.63 I 406.548 I 422 I 785 I 2.721 I 5.061I I I I I I I I I I I I I I

3.890 I 3.915 I 984.0 I 64.61 I 6.336 I 8.310 I 7.95 I 37.40 I 18.00 I 3431.80 I 336.545 I 357 I 768 I 2.299 I 4.945I I I I I I I I I I I I I I

3.915 I 3.885 I 993.0 I 65.29 I 6.402 I 8.315 I 7.55 I 36.20 I 17.41 I 3620.45 I 355.045 I 386 I 786 I 2.489 I 5.068I I I I I I I I I I I I I

3.885
I

3.920 972.0
I

63.82
I

6.259
I 8.295 I

7.75
I 35.45 I

17.09
I
3514.05

I
344.610

I
371

I
779

I
2.389

I
5.016I I I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I
3.915 I 3.875 894.0 I 58.93 I 5.779 I : 8.215 I 6.25 I 30.65 I 14.92 I 4332.06 I 424.830 I 433 I 789 I 2.799 I 5.100

I I I I I I I I I I I I

3.920 I 3.885 910.0 I 59.75 I 5.860 I 8.250 I 8.00 I 31.35 I 15.20 I 3385.77 I 332.030 I 367 I 809 I 2.363 I 5.209I I I I I I I I I I I I I

3.890 I 3.920 949.0 I 62.23 I 6.103 I 8.2S0 I 7.00 I 31.55 I 15.30 I 3864.47 I 378.975 I 414 I 826 I 2.662 I 5.312I I I I I I I I I I I I I

3.920 I 3.890 983.0 I 64.46 I 6.322 I 8.355 I 7.15 I 36.50 I 17.47 I 3831.55 I 375.747 I 416 I 801 I 2.675 I 5.151I I I I I I I I I I I I I

3.915 I
3.870

I
973.0

I
64.22

I 6.298 I 8.255 I
6.85

I
34.55

I
16.74

I
3976.98

I
390.009 I

388
I

809
I I

I I I I I I I I I I I I I 2.511 I 5.236
I I I I I I I I I I I I I I

3.885 I 3.925 I 965.0 I 63.28 I 6.206 I 8.450 I 7.50 I 37.75 I 17.87 I 3694.32 I 362.289 I 385 I 770 I 2.476 I 4.952I I I I I I I I I I I I I I
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Bijlage 5:

Detail aansluiting platen onderling

WESTER.SCHELDETUNNEL
10 februari 1999 HWBKMW.doc



OETAlL AANSLUITING PLATEN ONDERLING .

.".".~
.: \.:.



CRASH-ACTIE fDTfEWERENDE BEKLEDING BIJLAGEN

Bijlage 6:

Maatvoering voegbreedte platen onderling (50 mm)
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Bijlage 7:

Maatvoering voegbreedte platen onderling (2x25 mm)
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Bijlage 8:

Boutpatroon platen
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CRASH·ACTIE HfITEWERENDE BEKLEDING BIJLAGEN

Bijlage 9:

Opbouw van de spuitpleister
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