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1 INLEIDING

1.1 Aanleiding

In de COB-werkgroep "Preventief onderzoek en instandhouding zinkvoegen" uit 2013 is de vraag aan
de orde geweest hoe de huidige conditie is van de draadeindverbinding, waarmee de klemlijsten voor
de bevestiging van het rubber Omegaprofiel in zinkvoegen is gefixeerd. Op basis van een endoscopie
van de zinkvoeg van de vloer van de Kiltunnel uit 2002 werd verondersteld dat de draadeinden met
moeren gecorrodeerd waren. De mate waarin de corrosie zou zijn opgetreden kon niet worden vast-
gesteld.

Tijdens de renovatie van de Kiltunnel kon worden vastgesteld dat de klemverbinding in de sluitvoeg in
een wand corrosie vertoonde. In de werkgroep “Zinkvoegen” is voorgesteld om in verschillende
tunnels door middel van endoscopie nader onderzoek te doen naar de conditie van de draadeinden-
klemlijstverbinding. Uit de studie van de werkgroep is voortgekomen dat ook bij de 1° Coentunnel
endoscopisch onderzoek is gedaan naar de klemverbinding van het Omegaprofiel (rapport Tecson
11-11-2013).

In overleg met Rijkswaterstaat GPO (Grote Projecten en Onderhoud) en het COB heeft GPO voor
nader onderzoek een budget beschikbaar gesteld en Nebest B.V. gevraagd om nader endoscopisch
onderzoek in vier tunnels uit te voeren.

1.2 Doel

Doel van het onderzoek is van vier tunnels vast te stellen via endoscopie of corrosie aanwezig is bij de
klemverbinding (= draadeinden en moer met de klemlijsten) van het rubber Omegaprofiel op de stalen
IPE-omranding van een zinkvoeg.

Het rubber Omegaprofiel is de primaire waterdichting van een zinkvoeg. Indien de klemverbinding aan
corrosie onderhevig is, kan dit de levensduur van de constructie in gevaar brengen. Het resultaat van
dit endoscopische onderzoek zal in een werkgroep van het COB worden geanalyseerd. In COB-
verband zal tot een gezamenlijk besluit worden gekomen over de conclusies van dit onderzoek en
eventueel verder te nemen maatregelen of uit te voeren onderzoek.

1.3 Bijbehorende documenten

Voor de uitvoering van het onderzoek is een Plan van Aanpak opgesteld (Nebest rapport 25220 d.d.
18 november 2014). Voor het opstellen van dit PvA is van diverse tekeningen gebruikgemaakt. In dit
document wordt verwezen naar de rapportage van de endoscopie die op 11 november 2013 in de 1°
Coentunnel is uitgevoerd.
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3 TE ONDERZOEKEN TUNNELS

Met RWS GPO en het COB zijn vier tunnels uitgezocht waar een endoscopisch onderzoek uitgevoerd
dient te worden. Het zijn de Drechttunnel, de Noordtunnel, de Kiltunnel en de Vlaketunnel. In 2002 is
eerder al een onderzoek uitgevoerd naar de klemconstructie van de zinkvoeg van de Kiltunnel. Daar-
naast is in 2013 een endoscopie uitgevoerd naar een voeg van de 1° Coentunnel.

3.1 Drechttunnel

De beheerder van de Drechttunnel is Rijkswaterstaat. Het ontwerp is van Rijkswaterstaat Directie
Sluizen en Stuwen. De tunnel is geopend in 1977.

In deze tunnel wordt op twee locaties een endoscopie uitgevoerd. Hiervoor worden direct boven de
roostervioer van het westelijke MTK boringen uitgevoerd. De boringen worden schuin uitgevoerd
onder een hoek van circa 45 graden naar de sparing van het Omegaprofiel van westbuis 4 aan de
noordzijde (Zwijndrechtzijde).

1 2
locatie endoscopie
ingpectie MTK west 10 juli 2014
w11 juli 2014
zinkvoeg zinkvoeg sluitvoeg Zinkvoeg
met betonwiggen Zwijndrechtse zijde
rijstrook  West 4 rijstrook W4
<— 13w 111 9wl 5W1 <—
rijstrook W3 N al riistrook W3
mid de ntunn elkan aal west [ ) %'L X Fé \g
rijstrook W2 1292 [or=156 10 swd 4 rijstroak W2
G
Zuid rijstrook W 1 1a b 1c 1d 18 1 f 3a 2b 3c 2d 3e af 2f Ze 2d 2c 2b 2a noord  rijstrook W1
rijstrook 01 fjstrook 01
[— [—
njstrook 02 rijstrook 02
[midde ntunnelkanaal oost
fjstrook 03 rijstrook 3
—>
ristrook Oost4 fistrook O4
foto nr 31323334 38 3738 33 23,4445 20414} Te wol
]
overdekte toerit Dordtse zijde Tunnelelement 1 Tunnelelement 3 Tunnel element 2 overdekte toerit Zwijndrech

Figuur 3.1: Bovenaanzicht Drechttunnel met onderzoekslocaties
3.2 Noordtunnel

De beheerder van de Noordtunnel is Rijkswaterstaat. Het ontwerp is van Rijkswaterstaat Directie
Sluizen en Stuwen. De tunnel is geopend in 1992.

In de Noordtunnel zal op twee locaties op de vloer van het MTK een boring worden uitgevoerd, die
loodrecht naar de sparing leidt waarin het Omegaprofiel gelegen is. Het gaat om de zinkvoeg in de
oostzijde van de noordbuis.

|5 N | [fed - el | (|
L ] _
993EC Q1000 130780 e 130730 4 _lnln.e -

Figuur 3.2: Langsdoorsnede Noordtunnel met onderzoekslocaties
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3.3 Kiltunnel

Anders dan de overige tunnels, is de Kiltunnel geen rijkstunnel, maar een private tunnel die beheerd
wordt door het Wegschap Dordtse Kil. De tunnel is een ontwerp van Rijkswaterstaat Directie Sluizen
en Stuwen en geopend in 1977.

In deze tunnel worden alle drie de zinkvoegen en de sluitvoeg (met een dubbel Omegaprofiel) ge-
monitord.

De endoscopie van de zinkvoeg van landhoofd west-TE2 is een herhaling van de endoscopie uit
2002. Deze zal door hetzelfde boorgat worden uitgevoerd, waardoor te zien is of in de afgelopen
twaalf jaar een verschil is ontstaan. De overige drie boringen naar de zinkvoegsparing waarin het
Omegaprofiel gelegen is, worden uitgevoerd onder een hoek van circa 30/45 graden vanaf de
langzaam verkeerstrook in de zuidelijke tunnelbuis en is onafhankelijk van het autoverkeer.
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Figuur 3.3: Bovenaanzicht Kiltunnel met onderzoekslocaties
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3.4 Vlaketunnel

De beheerder van de Vlaketunnel is Rijkswaterstaat. Het ontwerp is van Rijkswaterstaat Directie
Sluizen en Stuwen. De tunnel is geopend in 1973.

Eén boring is gepland in het middentunnelkanaal (MTK). Vanwege de aanwezigheid van kabels en
leidingen op de vloer zal de boring loodrecht naar de sparing van de zinkvoeg worden uitgevoerd,

waarin het Omegaprofiel gelegen is. Het betreft de zinkvoeg in het midden en diepste punt van de

tunnel. Dit punt ligt in het midden van het kanaal door Zuid-Beveland.

Figuur 3.4: Langsdoorsnede Vlaketunnel met boorlocatie
35 1° Coentunnel

Op 11 november 2013 is in de 1° Coentunnel endoscopisch onderzoek uitgevoerd in de wanden van
vier zinkvoegen. Hierin is geen water aangetroffen, maar zijn wel door corrosie aangetaste klemstrip-
pen en boutverbindingen gezien.

Yz ~ -

1

(%) Tecson
Van® boring rond 110
Naar: beneden

Van" boring rond 110
Naar: beneden

Figuur 3.5: Corrosie boutverbinding voeg 24-25 Figuur 3.6: Corrosie klemstrip voeg 24-25
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van® bonnq rond 110 Jaie

(%) Tecson
Van' boring rond 110
Naar: naar boven

F|g—uur 3. 7 Corrosie klemstrlp en bout voeg 24-25  Figuur 3.8: Corrosie klemstrlp en bout voeg 25-26

Naar: naar beneden}

Figuur 3.9: Corrosie bout voeg 26-27
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4 ONDERZOEKSWIJZE

4.1 Corrosiewerende behandeling

De gemiddelde tunnelbouw duurt vier jaar. Na circa drie jaar is de ruwbouw praktisch gereed. De
klemverbinding en het Omegaprofiel worden na het afzinken van tunnelelementen aangebracht tussen
de kopschotten van de afgezonken tunnelelementen. Deze klemverbindingen zijn twee tot drie jaar
ouder dan de datum van de opening van de tunnel. Om een beeld van de omvang van eventueel aan-
wezige corrosie aan de klemstrippen te verkrijgen, is het belangrijk te weten welke conserveringsmid-
delen zijn toegepast. Van alle vier te onderzoeken tunnels is van de bouwtekeningen nagegaan welke
conservering is toegepast.

4.2 Corrosieproces

Van bout-moerverbindingen is niet bekend hoe het corrosieproces zich ontwikkeld. Daardoor is het
moeilijk om van aangetaste bouten en moeren de restlevensduur vast te stellen. Om meer inzicht in
het corrosieproces te krijgen is een beperkt onderzoek uitgevoerd van door corrosie aangetaste niet
voorgespannen bout-moerverbindingen. Hierbij is getracht een relatie te vinden tussen de aanwezige
corrosie op de bouten en moeren en de aantasting van de verbinding in de moer (draad).

4.3 Reinigen bouten

In 2002 is een endoscopie van een zinkvoeg in de Kiltunnel uitgevoerd. Hierbij zijn afzettingen van vuil
en waarschijnlijk roest aangetroffen, waaruit werd afgeleid dat corrosie zou zijn opgetreden. De mate
waarin eventuele corrosie waarneembaar zou zijn, kon toen niet bepaald worden. Reden om vé6r
uitvoering van de te onderzoeken voegen na te gaan of deze draadeinden van roestvorming ontdaan
kunnen worden.

Door van der Velden Rioleringsbeheer BV te Bergen op Zoom zijn de mogelijkheden nagegaan op
welke wijze via het boorgat roest en aanwezig slib van een bout kunnen worden verwijderd. Tijdens de
eerste en derde endoscopie (Drecht- en Kiltunnel) is een proef uitgevoerd, waarbij een spuitkop in de
voeg is ingevoerd en waarbij onder hoge druk (80 Bar) water in de voeg gespoten is. Door het spuiten
is het water erg troebel geworden en is tijdens de uitvoering niet gebleken wat het effect van deze
methode is geweest.

4.4 Boringen

De endoscopie is uitgevoerd via boorgaten met een diameter van 35 mm naar de sparing waarin zich
het rubber Omegaprofiel bevindt. In twee tunnels zijn schuine boringen onder 30 of 45 graden uitge-
voerd in de langsrichting van de zinkvoeg, zodat het hart van het boorgat ongeveer gelijk is aan het
hart van de draadeinden. Voor de andere twee tunnels zijn de zinkvoegen verticaal aangeboord van-
wege leidingen en de beperkte ruimte in het middentunnelkanaal. Voor verdere details over de wijze
waarop de boringen zijn uitgevoerd wordt verwezen naar het Plan van Aanpak.

Bij alle boorgaten is water in de voeg aangetroffen. Bij twee voegen is na het doorboren van het laat-
ste stuk een kleine spuiter ontstaan, die snel stopte. De geringe waterdruk wijst erop dat de water-
stand in de voeg iets hoger is dan de bovenzijde van het boorgat.

Elk boorgat is na inspectie afgesloten met een kurk en gemarkeerd, zodat hergebruik van het boorgat
mogelijk is.

HIN
LI
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4.5 Endoscopie

De encoscopie bij de schuine (lange) boorgaten is uitgevoerd door Tecson met een camera met
bekabeling van 8 mm dik en een kabellengte van circa 9 meter.

Voor de loodrechte endoscopie in de Noord- en Vlaketunnel is een eigen “Nebest’-endoscoop ingezet.
Beide endoscopen zijn voorzien van een flexibele kop, die het mogelijk maakt om een hoek kijken.

Figuur 4.1: Flexibele camerakop iRis DVR 5 Figuur 4.2: Flexibele camerakop iRis DVR 5
Tijdens de endoscopie zijn de volgende stappen gevolgd:

e Monstername van in de voeg aanwezig water.

e Inspectie van de in het zicht komende draadeinden met klemlijsten.

e Ingeval roestvorming of vervuiling om de draadeinden met moer aanwezig is, is in de Drecht- en
Kiltunnel gepoogd om de draadeinden en de bouten door middel van hoge druk waterstralen (80
Bar) te reinigen, waarna opnieuw een endoscopie is uitgevoerd.

Bij alle boorgaten is water in de zinkvoeg aangetroffen. Hiervan zijn monsters genomen die op
onderstaande onderdelen zijn getest:

pH-waarde

Chloridegehalte (zoet/brak/zout)
Nitraatgehalte

Indamprest
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5 TOEGEPASTE COATINGS

Van de tunnels waar het endoscopische onderzoek wordt uitgevoerd is nagegaan welke conservering
op de klemstrippen en bouten is toegepast.

5.1 Drechttunnel
Opening 1977

A: 1 x staalstralen + zinkcompound of epoxymenie (klemstrippen).
B: 1 x staalstralen + Epikote teer (omranding).

5.2 Noordtunnel
Opening 1992

Mechanische voorbehandeling: stralen volgens Zweedse norm S.I.S. 05-5900/1967: b1 graad SA 3.
d1: 2 x tweecomponenten water- en chemicaliénvaste coating (op het werk aangebracht) TEER 100
micron.

d2 tweecomponenten chemicaliénvaste coating EXPOXY ZINK 40 micron.

d3 epoxysealer H6 - 70 micron.

Volgorde behandeling: b1, d2, d3, 2 x d1.

5.3 Kiltunnel

Opening 1977

Oppervlaktebehandeling

Klemstrippen: 1 x staalstralen

1 x Epikote zink
1 x Epikote teer

Omrandingen: 1 x staalstralen
(geheel) 1 x Epikote zink
(gedeelte aangegeven met *) 2 x Epikote teer
Ankers: 1 x staalstralen

1 x Epikote zink
Draadeinden moeren en 1 x thermisch verzinken
sluitringen

5.4 Vlaketunnel
Opening 1976
Behandeling:

A. 1 x staalstralen + zinkcompound of epoxymenie
B. 1* straalstralen + Epikote teer
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6 CORROSIEPROCES BOUT-MOERVERBINDING

Om inzicht te krijgen in de voortgang van het corrosieproces van boutverbindingen is gezocht naar
door corrosie aangetaste boutverbindingen. Daarbij is de kwaliteit van het draad van de bout ter
plaatse van de moer maatgevend. De zoektocht heeft drie niet voorgespannen boutverbindingen
opgeleverd. Eén daarvan bestaat uit onbehandeld staal, één uit thermisch verzinkt staal en één uit
elektrolytisch verzinkt staal. Van de bouten is niet bekend hoe lang deze zich in de buitenlucht hebben
bevonden. Het gaat minstens om enkele jaren.

Figuur 6.1: Drie boutverindmgen | Figu . Drie boutverbindingen

De elektrolytisch verzinkte bout is op een betonblok aangetroffen, waarbij de bout vertikaal met
slechts enkele slagen in een schroefhuls was aangebracht. Met de hand kon deze niet worden los
gedraaid. Aan deze bout zit nog een moer, die met een ringsleutel gangbaar is gemaakt. Bij de
overige twee boutverbindingen is het niet mogelijk geweest deze met de hand of steeksleutels los te
draaien. Daarom zijn de bouten door midden geslepen.

F|guur 6.3: .Afgeslepen moer met corr03|e' . Flguur 6 4: Afgeslepen moer met corr05|e

Op beide bouten is een moer van onbehandeld staal aangebracht. Van de bouten is niet meer te her-
leiden welke thermisch verzinkt is .Op de foto's is het niet goed te zien, maar het schroefdraad van de
bouten buiten de bout-moerverbinding is meer aangetast dan het draad ter plaatse van de verbinding.
Ondanks het feit dat de moeren door corrosie vast zaten, is ter plaatse van de boutverbindingen zelf
nauwelijks staalafname waargenomen, terwijl dat buiten de boutverbinding wel het geval is.
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7 ONDERZOEKSRESULTATEN DRECHTTUNNEL

Het onderzoek naar de zinkvoegen van de Drechttunnel is in twee nachten uitgevoerd. In de nacht
van 21 op 22 november 2014 is 1 boring verricht in zinkvoeg TE 2A - LH noord. In de nacht van 25 op
26 november 2014 zijn de boring ter plaatse van zinkvoeg TE 1F - TE 3A en de endoscopie in beide
boorgaten uitgevoerd.

7.1 Endoscopie
7.1.1 Zinkvoeg TE 1F - TE 3A

In voeg TE 1F - TE 3A is door vervuiling het zicht in de voeg dermate beperkt dat de endoscopie geen
resultaat heeft opgeleverd.

Ingang: Via boorgat 32mm
Figuur 7.1: Troebel water, geen zicht

7.1.2  Zinkvoeg TE 2A - LH noord
In deze zinkvoeg zijn twee bouten geinspecteerd, waarop veel vervuiling is aangetroffen. Op een bout

is een roestkleur aangetroffen, zie figuur 7.2. Verder valt op dat de mate van vervuiling op de bout en
staalstrip veel sterker is dan aan de zij- en onderkant van de voeg.

>
@) Tecson _ )

Ingang: Via boorgat 32mm AR Ingang: Via boorgat 32mm

Figuur 7.2: Sterke vervuiling op bout en moer Figuur 7.3: Sterke vervuiling op bout en moer
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Aan de onderzijde van de Azobé-plank is mogelijk een pok aangetroffen, wat erop duidt dat het water
in de voeg van buiten de tunnel komt.

Ingang: Via boorgat 32mm

Figuur 7.4: Beperkte vervumng op Azobé Flguur 7.5: Pok op onderzude houten plank?

Na de endoscopie is de voeg met een spuitkop met 80 bar "schoon" gespoten. Door het spuiten is het
water dermate troebel, dat het resultaat ten tijde van de uitvoering niet zichtbaar was.

(@) 1ecson

Ingang: Via boorgat 32mm na reiniging.
Figuur 7.6: Ondoorzichtig water na reiniging

7.2 Watermonsters

Uit de aangeboorde voegen is geprobeerd een watermonster uit de voeg te zuigen. Bij voeg TE1-TE3
is dit niet gelukt, zodat alleen gegevens van het water uit voeg TE2 - LH bekend zijn.

merk voeg pH elektrische indamprest nitraten chloriden natrium magnesium
geleidbaarheid  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
[mS/cm]
H DT LH-TE2 7,5 2,9 1952 0 658 530 22

Figuur 7.7: Resultaten laboratorium
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Omdat de verhouding tussen nitraten en magnesium van zeewater bekend is, kan worden geconclu-
deerd dat het hier zeer waarschijnlijk geen zeewater betreft. De hoge elektrische geleidbaarheden en
indampresten worden veroorzaakt door de aanwezigheid van natriumchloride (keukenzout). De
afwezigheid van nitraten in de monsters duidt erop dat de monsters waarschijnlijk geen grondwater
bevatten, omdat deze normaal gesproken wel in grondwater voorkomen. Het gaat waarschijnlijk om
water met dooizouten wat van het wegdek naar de voeg is gelekt.
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8 ONDERZOEKSRESULTATEN NOORDTUNNEL

8.1 Endoscopie
8.1.1 Zinkvoeg TE1-TE 2

De HDPE g 60 mm naar de zinkvoeg is in het MTK aanwezig. Deze is echter niet te gebruiken voor de
endoscopie, doordat de buis met cement gevuld is.

De voeg is verticaal aangeboord, waarbij de boor tot op de staalplaat is doorgeschoten. Daardoor is
de coating verwijderd en is het blanke staal zichtbaar geworden, zie figuur 8.1 en 8.2. Hierbij is ook te

zien dat de staalplaat een zwart uiterlijk heeft en verder niet of nauwelijks is vervuild. De voeg is in zijn
geheel gevuld met troebel water, waardoor geen enkele bout is gezien.

2efdlds1 1«28 00:32:25 2dlHsl l»28 00:39:35

i

NT TEI TEZ NT TEI TEZ2
Figuur 8.1: Boring op staalplaat zichtbaar Figuur 8.2: Boring op staalplaat zichtbaar

8.1.2 Zinkvoeg TE 1 - LH noord

De HDPE g 60 mm naar de zinkvoeg is in het MTK aanwezig. Deze is echter niet te gebruiken voor de
endoscopie, doordat de buis met cement gevuld is.

De voeg is verticaal aangeboord. Na het doorboren van de houten plank van de zinkvoeg is een kleine
spuiter ontstaan, die vrijwel direct ophield. Het waterpeil stond dus iets hoger dan de bovenzijde van
de vloer van het MTK. Daarna waren luchtbellen in het boorgat zichtbaar, die na enkele minuten ver-
dwijnen. Dit houdt in dat een lichte overdruk in de voeg aanwezig is. Na leegzuigen van het boorgat
vult dit zich langzaam weer, maar stroomt niet over.

In deze voeg is €één bout gezien, waarop geen corrosie is waargenomen.
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Figuur 8.3: Bout en moer zonder vervuiling Figuur 8.4: Bout en moer zonder corrosie
8.2 Watermonsters

Uit beide aangeboorde voegen is een watermonster genomen, die op de aanwezigheid van enkele
stoffen zijn getoetst.

merk voeg pH elektrische indamprest nitraten chloriden natrium magnesium
geleidbaarheid  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [ma/L]
[mS/cm]
F TE1-TE2 7.9 18,7 12600 0 7330 5292 11
G TE1-LH 8,2 20 13400 0 7660 5450 16

Figuur 8.5: Resultaten laboratorium

Omdat de verhouding tussen nitraten en magnesium van zeewater bekend is, kan worden geconclu-
deerd dat het hier geen zeewater betreft. De hoge elektrische geleidbaarheden en indampresten wor-
den veroorzaakt door de aanwezigheid van natriumchloride (keukenzout). De afwezigheid van nitraten
in de monsters duidt erop dat de monsters waarschijnlijk geen grondwater bevatten, omdat deze nor-
maal gesproken wel in grondwater voorkomen. Het gaat waarschijnlijk om water met dooizouten wat
van het wegdek naar de voeg is gelekt.
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9 ONDERZOEKSRESULTATEN KILTUNNEL

9.1 Endoscopie
9.1.1 Resultaten onderzoek sluitvoeg 2002

Uit de resultaten van de endoscopie tijdens de renovatie in 2002 bleek dat bouten en klemstrippen in
de sluitvoeg door corrosie zijn aangetast, zie figuur 8.1 tot en met 8.3.

A o TR

5

Figuur 9.3: Details sluitvoeg in 2002, roest op draadeinden en klemstrlppen

De aangetaste delen zijn aangetroffen boven de barrier in de sluitvoeg, die met een brandwerende
beplating is afgedekt. Ten tijde van het onderzoek was dit deel van de voeg droog. Uit foto’s van de
bouten in de vloer blijkt dat hier water in stond. Uit de inspectieresultaten is niet te achterhalen of de
bouten en klemstrips in de vloer door corrosie zijn aangetast. Het schroefdraad op de bout is nog
goed zichtbaar, wat erop wijst dat deze niet ernstig door corrosie aangetast is.
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Figuur 9.4: Langzaamverkeerstrook zuidbuis Figuur 9.5: Endoscopie 2002 zinkvoeg 1 zuidbuis
9.1.2 Zinkvoeg LH oost - TE 1A

Na aanboren is troebel water in de voeg aangetroffen. In totaal zijn zeven bouten geinspecteerd, die
allemaal hetzelfde beeld geven. De bouten in de voeg zijn sterk vervuild en op enkele bout lijkt het
erop dat het schroefdraad nog zichtbaar is.

Ingang: Via boorgat Ingang: Via boorgat

Figuur 9.6: Sterke vervuiling op bout Figuur 9.7: Bout met schroefdraad
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9.1.3 Zinkvoeg TE2-TE 3

In deze zinkvoeg is schoon water aangetroffen, waardoor een goed zicht in de voeg aanwezig is. De
klemstrips, bouten en moeren zijn dan ook nauwelijks vervuild en vertonen geen enkel spoor van
corrosie.

a Ingang: Via boorgat
Flguur 9.8: Staalstrip zonder corr03|e Figuur 9.9: Bout en moer zonder corrosie

9.1.4 Zinkvoeg TE3-TE 1

Na aanboren van de voeg is troebel water aangetroffen. Het zicht in de voeg is redelijk tot goed. De
bouten zijn nauwelijks vervuild en in de voeg zijn geen sporen van corrosie aangetroffen.

1ebiooq eip :Buebuj

Ingang: Via boorgat

Figuur 9.11: Schroefdraad 2|chtbaar Figuur 9.12: Bout en schroefdraad zichtbaar
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9.1.5 Zinkvoeg TE 2 - LH west

Na de endoscopie is de voeg schoongespoten en leeggezogen. In 2,5 uur is circa 2,5 m2 uit de voeg
verwijderd. Het waterpeil is gezakt tot iets onder de bout. In totaal zijn 21 bouten geinspecteerd, die
allemaal hetzelfde beeld geven. De bouten zijn vervuild en het schroefdraad is nog zichtbaar. Ook de
klemstrip is vervuild. Er zijn geen sporen van corrosie aangetroffen.

Ingang: Via boorgat Ingang: Via boorgat

Figuur 9.13: Vervuilde bout Figuur 9.14: Vervuiling in voeg

Ingang: Via boorgat <

Figuur 9.15: Schroefraad op bout Figuur 9.16: Vervuilde klemstrip
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9.2 Watermonsters

Uit de aangeboorde voegen en het lek in de wand zijn ter beproeving diverse monsters genomen. Bij
voeg LH — TE 2 is het monster genomen na het schoonspuiten van de bouten, wat een verhoging van
het slibgehalte tot gevolg heeft gehad.

merk voeg pH elektrische indamprest nitraten chloriden natrium magnesium
geleidbaarheid  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
[mS/cm]

A TE1-TE3 11,5 25,3 17060 0 9300 6560 55

B lekwater 6,8 0,6 372 0 81 49,5 8,4

C TE1-LH oost 8 22,4 14700 0 8880 7000 27

D TE2-TE3 7,6 1,8 2016 0 248 350 7

E LHwest-TE2 7,5 17,4 11360 0 6560 5270 29 J

Figuur 9.17: Resultaten laboratorium

Omdat de verhouding tussen nitraten en magnesium van zeewater bekend is, kan worden geconclu-
deerd dat het hier geen zeewater betreft. De hoge elektrische geleidbaarheden en indampresten wor-
den veroorzaakt door de aanwezigheid van natriumchloride (keukenzout). De afwezigheid van nitraten
in de monsters duidt erop dat de monsters waarschijnlijk geen grondwater bevatten, omdat deze nor-
maal gesproken wel in grondwater voorkomen. Daarom is het opmerkelijk dat ook in het monster van
het lekwater geen nitraten aangetroffen zijn. De waarden van monster B/lekwater komen alleen in de
buurt van de waarden van monster D/TE2-TE3. Van deze voeg zou het water van buiten de voeg
kunnen komen, maar zeker is dit niet. In dat geval zou het water door de druk van buiten de tunnel
door het boorgat spuiten. Na het boren van het gat voor de endoscopie is geen "spuiter" waarge-
nomen die aanhield.

Van de overige drie voegen wijken de resultaten dermate sterk af van het referentiemonster (B), dat
met zekerheid gezegd kan worden dat het geen water van buiten de tunnel betreft. Het gaat waar-
schijnlijk om water met dooizouten wat van het wegdek naar de voeg is gelekt.
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10 ONDERZOEKSRESULTATEN VLAKETUNNEL

10.1 Endoscopie

In de verticaal aangeboorde voeg is water aangetroffen, wat dermate troebel is dat slechts beperkt
zicht in de voeg aanwezig was. Waarschijnlijk is de voeg tot onder de wiggen van de sluitvoeg ge-
boord en is de boring niet doorgezet tot in de ruimte waarin zich de klemstrips en boutverbindingen
bevinden. Tijdens een tweede boorpoging is tot circa 110 cm door geboord, terwijl 101 cm de theore-
tische maat is voor het bereiken van de ruimte met de klemstrips. Daarom is gestopt met boren. Bij
deze boring is door een circa 3 mm dikke bitumenlaag geboord. Bij de boring is geen hout in het boor-
gat aangetroffen. Ook na de tweede boring is een endoscopie uitgevoerd, waarbij geen bouten in de
ruimte onder het boorgat zijn aangetroffen. Het troebele water is er de oorzaak van dat het zicht
onvoldoende was om te kunnen beoordelen of de juiste ruimte is aangeboord.

10.2 Watermonsters

Uit de aangeboorde voeg is een watermonster genomen, dat op de aanwezigheid van enkele stoffen

is getoetst.
merk voeg pH elektrische indamprest nitraten chloriden natrium magnesium
geleidbaarheid  [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
[mS/cm]
| TE1-TE2 7,5 2,9 1952 0 658 530 22

Figuur 10.1: Resultaten laboratorium

Omdat de verhouding tussen nitraten en magnesium van zeewater bekend is, kan worden geconclu-
deerd dat het hier zeer waarschijnlijk geen zeewater betreft. De hoge elektrische geleidbaarheden en
indampresten worden veroorzaakt door de aanwezigheid van natriumchloride (keukenzout). De af-
wezigheid van nitraten in de monsters duidt erop dat de monsters waarschijnlijk geen grondwater
bevatten, omdat deze normaal gesproken wel in grondwater voorkomen. Het gaat waarschijnlijk om
water met dooizouten wat van het wegdek naar de voeg is gelekt.
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11 CONCLUSIE EN ADVIES

Alle aangeboorde voegen zijn volledig met water gevuld. Op twee boorlocaties is direct na het vol-
tooien van de boring een korte kleine spuiter ontstaan. Dit wijst erop dat het waterpeil in de wanden
doorloopt tot iets boven de bovenzijde van de boring. Het is onwaarschijnlijk dat dit water door een lek
in de klemconstructie is binnengedrongen. In dat geval wordt vanwege de overdruk van het water een
blijvende stroming door het boorgat verwacht. Dit is tijdens de endoscopie nog niet waargenomen.

Op een aantal plaatsen is door de aanwezigheid van vervuiling en troebel water in de voeg onvol-
doende zicht geweest om een uitspraak over de conditie van de boutverbindingen te kunnen doen.
In alle overige gevallen zijn zo op het oog geen sporen van corrosie aangetroffen.

De onderzoeken uit 2002 (vloer en wand Kiltunnel) en 2013 (wand Coentunnel) hebben aangetoond
dat bouten en klemstrips in de wandvoeg door corrosie zijn aangetast, terwijl in de vloervoeg ver-
moedelijk nog geen directe sporen van corrosie zijn aangetroffen. Waarschijnlijk heeft het water alleen
een negatieve invloed op de klemconstructie boven het waterpeil in de voeg. Water heeft een be-
schermende werking voor de klemconstructie, doordat dit het voor het corrosieproces noodzakelijke
zuurstof tegenhoudt.

Het onderzoek van het water geeft aan dat in de meeste gevallen het water zeer sterk chloridehou-
dend is. Dit water komt waarschijnlijk van het wegdek. De chloriden betreffen dooizouten, die met het
water van het wegdek worden meegevoerd. Chloriden kunnen een versnellende werking hebben in
het corrosieproces en zijn schadelijk voor wapeningscorrosie. Vanwege de aangetroffen chloride-
gehalten in het water kan ervan worden uitgegaan dat in het beton hoge chloridegehalten voorkomen
(> 1% ten opzichte van het cementgewicht). Bij deze grote hoeveelheden chloride in het beton is het
ontstaan van door chloride geinitieerde wapeningscorrosie vrijwel zeker, indien voldoende zuurstof in
het beton aanwezig is. Doordat de voeg continu nat is, wordt het beton voor zuurstof afgesloten.
Wapeningscorrosie zal pas optreden als de voeg wordt leeg gezogen en er voldoende zuurstoftrans-
port optreedt.

Een basische omgeving zorgt voor een beschermingslaag rond staal (passiveringslaag). Daarom geldt
dat een hoge pH-waarde van het water een beschermende functie voor de bouten heeft. Hoe hoger
de pH-waarde is, des te beter het voor de passiveringslaag is. De aangetroffen pH-waarden komen
niet ver boven de 7 uit, waarmee er hooguit een dunne passiveringslaag aanwezig is.

In totaal zijn negen voegen aangeboord en geinspecteerd. Bij drie daarvan is aangetoond dat de
voegen in de vloer geen verschijnselen van corrosie bevatten. Van de overige zeven is het water
dermate troebel dat door vervuiling van de bouten of onvoldoende zicht geen conclusies getrokken
kunnen worden over de aanwezigheid van corrosie op de bouten. Daarom wordt geadviseerd aan-
vullend onderzoek te verrichten naar de boutverbinding van de klemstrips.

Het aanvullende onderzoek kan zich richten op een nader onderzoek van de bouten in de vloeren van
de aangeboorde voegen door deze leeg te zuigen en opnieuw te inspecteren. Vanwege het hoge
chloridegehalte wordt aanbevolen het water uit de voegen te verwijderen en een corrosiewerend
middel in de voeg aan te brengen dat zwaarder is dan water.

Van beide onderzochte voegen in de wand (Kiltunnel en 1° Coentunnel) is wapeningscorrosie op de
bouten aangetroffen! Het lijkt er dan ook op dat de problematiek in de wanden groter is dan in de
vloervoeg. Daarom kan aanvullend onderzoek ook worden gericht op de boutverbindingen in de
wanden. De aanwezigheid van verschil in mate van vervuiling van de zinkvoegen toont ook aan dat
elke voeg een eigen situatie heeft en geen referentie is voor overige voegen van een tunnel.

HIN
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Uit het onderzoek naar corroderende boutverbindingen blijkt dat ter plaatse van de verbinding minder
sterke corrosie optreedt als op het draad van de bout buiten de boutverbinding. Het uitgevoerde
onderzoek is echter van onvoldoende omvang om een relatie te kunnen leggen tussen de zichtbare
corrosie op het draad van de bout en de omvang van de corrosie ter plaatse van de verbinding in de
moer. Ook blijkt uit het onderzoek niet welke invioed de corrosiewerende behandeling heeft die op de
bouten en klemstrips zijn toegepast.

Tot slot wordt geadviseerd de resultaten van dit onderzoek te bespreken in de commissie
“Zinkvoegen” van het COB. Daarbij kan worden nagedacht over te nemen maatregelen voor het
voorkomen van het lekken van water naar de zinkvoegen in bestaande tunnels en een aangepaste
detaillering voor nieuwbouwtunnels.
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1 OPDRACHT

Nebest Koning & Bienfait heeft negen watermonsters ontvangen met het verzoek deze monsters te
onderzoeken op herkomst. De monsters zijn afkomstig uit diverse tunnels.

2 ONDERZOEK

De watermonsters zijn als volgt onderzocht:

- pH volgens I1SO 4316;

- electrische geleidbaarheid volgens NEN 1SO 7888;

- chloridegehalte velgens NEN 6470;

- indamprest volgens NEN EN 12880;

- natrium en magnesiumgehalte conform NPR 6416;

- nitraatgehalte met behulp van MQuant indicatorstrips.

3 RESULTATEN

De watermonsters zijn als volgt gemerkt:
merk ons merk
KT TE3-TE1 A

KT lekwater moot voeg B

KT TE1- LH_0<_)§t C
KT TE2A-TE3E sluntvoeg D
KT LH west-TE2 E
NT T1-T2 F
NT TE1-LH G
DT LH-2F H
VT TE1-TE2 |
ons pH elektrische indamprest  nitraten chloriden natrium magnesium
merk geleidbaarheid [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mgiL] [mg/L]
[mS/cm]
A 11,6 25,3 17060 0 9300 6560 5,6
B 6,8 0,6 372 0 81 49,6 8,4
C 8,0 22,4 14700 0 8880 7000 27
D 7.6 1,8 2016 0 248 350 7
E 7.5 17,4 11360 0 6560 5270 29
F 7.9 18,7 12600 0 7330 5292 11
G 8,2 20,0 13400 0 7660 5450 16
H 7.5 29 1952 0 658 530 22
[ 8,2 33,8 24000 0 13600 9210 341

Nebest Koning & Bienfait is een handelsnaam van Nebest B.V.
IBAN NL47 RABO 0171 7681 67 | BIC RABONL2U | BTW NLO08929439B01 | HR 23046375
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4 BESPREKING RESULTATEN

De gemiddelde zeewater samenstelling (volgens het Handbook of Chemistry and Physics, 1981) is als
volgt:

Chloriden: 18,98 g/kg

Natrium: 10,56 g/kg

Magnesium: 1,27 g/kg

De natrium/magnesium verhouding in zeewater bedraagt 8,3.

In de monsters zijn de volgende natrium/magnesium verhoudingen aangetroffen:

ons merk  Na/Mg
A 1193
6
259
50
182
481
341
24
27

gi0m

— T ®mTm

Op grond van de natrium/magnesium verhoudingen bevat geen van de monsters zeewater.

De hoge elektrische geleidbaarheden en indampresten worden veroorzaakt door de aanwezigheid van
natriumchloride (keukenzout).

De afwezigheid van nitraten in de watermonsters duidt erop dat de monsters geen grondwater

bevatten.
Autorisatie:
Auteur _ Vrijgave
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