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Waarom?
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Waarom

= Bepalen onderhoudstoestand i.r.t. ouderdom

= Toekomstverwachting object en
(onderhouds)maatregelen

" Haalbaarheids-studies
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Restlevensduur

" CUR-aanbeveling 121 (beton)

B B B BN B BE EEEEE B B " NEBEST



CUR-Aanbeveling 121:2018

Bepaling ondergrens verwachte restlevensduur
van bestaande gewapende betonconstructies

Methode voor het bepalen van het einde van de |
initiatiefase bij bestaande civiele betonconstructies j'
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Het begin... m B B O

= Belang stakeholders beheer en onderhoud voor
inzicht /bepaling restlevensduur

" |nput haalbaarheids-studies
= Beslisfactor onderhoud/versterking /vervanging

" Pre-adviescommissie “Restlevensduur van bestaande
betonconstructies” (2014)
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Het begin... m B B O

Pre-advies:

" |nventarisatie en beoordeling bestaande modellen

= Opstellen CUR-aanbeveling o.b.v. “best practice”
en ervdaringen
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Het begin... m B B O

Uitwerking pre-adyvies:
® Van restlevensduur naar einde initiatiefase

= Dus: ondergrens
= 2018: CUR-aanbeveling 121
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B CUR-121 m N ]

Uitgangspunten (Beperkingen?)

Citaat CUR121:

“Benadrukt wordt dat het gebruik van deze Aanbeveling niet leidt tot
exacte uvitkomsten, maar “tot een verwachting van de termijn waarop
corrosie van de wapening zal beginnen.”

De stand van zaken met betrekking tot de ontwikkeling en praktische
toepasbaarheid van modellen brengt met zich mee dat deskundig

gebruik van deze CUR Aanbeveling een eerste vereiste is. Hierbij moet
worden bedacht dat veroudering van betonconstructies onderhevig is
aan grote spreiding en is omkleed met onzekerheden. Het gebruik van
(de huidige generatie van) vereenvoudigde modellen dient daarom met
deskundigheid en gevoel voor de beperkingen te geschieden.
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B CUR-121 m N L]

Restlevensduur, definitie (CUR-121/NEN 8700):

Veronderstelde periode gedurende welke
een bestaande of verbouwde constructie

of een deel ervan is te gebruiken voor het
beoogde doel
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mCUR-12T m

In CUR-121:

= Alleen initiatiefase corrosie (# restlevensduurl)

"= Ondergrens
" Chloride

" Carbonatatie

hoeveelheid corrosie

B3: onveilig (bezwijken)

B2: afdrukken (delaminatie)

B1: scheuren

A mutiatie van corrosie (depassivering)

Initiatiefase | Propagatiefase

tyd
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corrosie

mCUR-121 =

Huidige leeftijd

insp

Resterende duur
initiatiefase

propagatiefase

tijd
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B CUR-121 m N ]

= Berekening ondergrens resterende periode tot het

ontstaan van wapeningscorrosie als gevolg van:
Carbonatatie

Chloride-indringing

= Geen constructieve (her)berekening

= Kunstwerken ouder dan 10 jaar
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Aanleiding
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inspectieresultaten aanwezig?
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Vaststelling toestand van
de kritieke onderdelen

Geen zichtbare schade

L Detail pagina 2

Inspectie volgens normaal
interval

Geen restlevensduur
vastgesteld

Bepalen resterende duur
in initiatiefase

5.6

Zichtbare schade wv

Detail pagina 3

Expert judgement
Niet-maatgevende/

»

onderzoek niet mogelijk of
(indicatie) einde initiatiefase

A

wordt op korte termijn bereikt

maatgevende
schadekenmerken

niet-maatgevend

Ondergrens
restlevensduur tot eind
initiatiefase

5.7 [

———maatgevend——»

5.8

Draagkrachtbeschouwing o.b.v.

aanwezige wapening
voldoet niet
volgens

NEN 8700

B e ity (Wt . (e
« voldoet volgens NEN 8700 | ;
1 Keuze beheerder t
| I
)

Inspectie volgens
verzwaard interval

Advies preventief
levensduurverlengend

onderhoud

Geen restlevensduur vastgesteld H: NEBEST
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] B Methodiek m N

Visuele inspectie

Aantallen en typen metingen ter plaatse

Aantallen en typen monsternames chloride-indringing

Analyses van monsters in het lab

Interpretatie van resultaten en afleiden modelinvoerparameters

Andere invoerparameters (anders dan op basis van metingen/monsternames)
Confrontatie met waarnemingen op de meetplaats en updaten van parameters
Berekeningswijze resterende duur initiatiefase

Behandeling van spreiding en onzekerheid

Interpretatie en vitspraak over de resterende duur initiatiefase
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n B Methodiek m I

" | ocaties:

Zes meet-/monsterplaatsen per constructieonderdeel en per
relevante zijde

Visuele inspectie als basis voor boorlocaties

Bij voorkeur ‘slechte’ plekken
(nabij schades, lekkages en/of negatieve
potentiaalmetingen)

Verdeeld over de constructie voor volledig beeld
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] B Methodiek m N

buitenste staven

e R

linescan betondekking 12 staven

= Betondekking

boorkern
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O O m Carbonatatie m

"x. = A

. = carbonatatiediepte in mm

<

A = empirisch bepaalde factor

—t
1

expositieduur in jaren

Carbonatatie [mm]

Tijd [jaar]
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O O m Carbonatatie m

= Resterende duur van initiatiefase [jaar]:

X 2
- ( m) —1 'tinsp

Xc,m
X, = | gemiddelde betondekking
em — | gemiddelde carbonatatiediepte
Cnsp = leeftijd constructie op tijdstip inspectie

@ B B B B B EEEE E B "NEBEST



N N m Carbonatatie m

=X = gemiddelde betondekking (12 st)

m

= X = gemiddelde betondekking minus

m-5
veiligheidsmarge
Veiligheidsmarge bij s.a. <10 mm = 5 mm
S.A.

Veiligheidsmarge bij s.a. >10 mm = —~ mm

Kans op corrosie van 50% =2 30%
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m Carbonatatie m

o s e o 3_ ////////// /



O N m Carbonatatie m

" Elke meetlocatie resterende duur t_ & t; berekenen

" Per meetlocatie:
1 Carbonatatiediepte NEN-EN 14630
12 Betondekkingsmetingen (1 X_ )

" Voor classificatie alleen t;
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O N m Carbonatatie m

= Elke afzonderlijke restlevensduur in onderstaande
intervallen indelen

A. <5 jaar
B. > 5 jaaren <15 jaar
C. > 15 jaar

= “longste” interval waarin drie waardes vallen
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O O m Carbonatatie m

Voorbeeld:

= Zes meetlocaties onderzijde brugdek

- = 20 jaar

msp
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o m Carbonatatie m

Locatie 1: Locatie 2: Locatie 3:
X5 =15 mm X5 =16 mm Xs =12 mm
Xem =13 mm Xem=8mm Xem=10mm

ty =7 jaar t; = 60 jaar tg =9 jaar

tg = 13 jaar tg = -3 jaar tz = 105 jaar
Locatie 4: Locatie 5: Locatie 6:

| X5 =18 mm Xms =12 mm X5 =15 mm |

Xem =14 mm Xem =13 mm Xem =6 mm

c,m

c,m

c,m
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N N m Carbonatatie m

= Elke afzonderlijke restlevensduur in onderstaande
intervallen indelen (7, 60, 9, 13, -3, 105)

A. <5 jaar 1 X
B. > 5jaaren<15jaar 3 X
C. > 15 jaar 2 X

= “longste” interval waarin drie waardes vallen
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N B B B Chloride

Chloride

= Zes onderzoeksdieptes per kern, plakken van 10 mm

= Bepaling cementgehalte per diepte
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N B B B Chloride

Transportmodel chloride

C(x,t) = (s — (CS - Ci) ' erf —/%a't

C(X,t) = chloridegehalte op diepte x in mm en tijdstip t in jaren
C, = schijnbaar oppervlaktechloridegehalte

o = initiéle chloridegehalte

D, - effectieve diffusiecoéfficiént

erf = foutfunctie (statistiek)
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N B B B Chloride

C(xt)_C —(C —C) erf(\MDa )
C,, C;en D, onbekend

Curve “fitten” op basis van kleinste
kwadratenmethode

Diepte x is het midden van een plak
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C: Chloridegehalte t.o.v. cementgewicht [%]
=
=

B B B Chloride

Chloridegehalte, gefitte curve Midden van Gemeten
gemeten plak chloridegehalte

[mm] [%]

2,20 X C
e 5 2,0
15 1,2
25 0,8
35 0,5
45 0,3
55 0,2
Cs 2,20
C 0,14
D, 6,48

0 20 40 60 20 100

x: Onderzoeksdiepte [mm]

Poly. (Gefitte curve)
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N B B B Chloride

C, = 2,20
CC = 0,14
D, = 648

Coney = 220 = (2,20 — 0,14) - erf (=

V46,48 t)
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N B B B Chloride

" Einde initiatie: C(x,t) = Cerit

' Corie = Cs = (G =€) - erf ()

= C... = kritisch chloridegehalte

= X = gemiddelde betondekking
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N B B B Chloride

= Kritisch chloridegehalte
\

Gehalte: 0,0%

Kans op cor.: verwaarloosbaar reéel zeker (Breit 2001)

—_—
ophogen tot 0,9% op basis van aanvullend onderzoek
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Resterende duur
initiatie

Rekenwijze resterende duur initiatiefase voor chloride-geinitieerde wapeningscorrosie

Conform CUR-Aanbeveling 121:2018 Bijlage A . .
Chloridegehalte, gefitte curve

P 140
C(x,t) = Cs— (Cs — Cy).erf (—) &
s s i . Da- t % 12,0 11,64
i 10,0
Invoer €
g 80
8
Bouwjaar 1971 S 60
tinsp 49 jaar 2
o 40
ccril 0,5 % ©
=
X 74,0 mm B 20
Sa 8,0 mm g 0,0
Xwms 69,0 mm S 0 20 40 60 80 100
(@} x: Onderzoeksdiepte [mm]
Laboratoriumresultaten ® Gemeten chloridegehalte ® Cs Poly. (Gefitte curve)
Midden van gemeten Gemeten
plak chloridegehalte
[mm] [%]
X C C_geschat Standaardfout”2 C, 11,64
5 G 0,18
15 2,6 2,8 0,005703 D, 1,58
25 0,9 0,7 0,052671
35 0,2 0,2 0,038769
45 0,2 0,2 0,004566
55 0,2 0,2 0,007079
Som 0,108788 <-- Bepaling modelparameters Cs, Ci en
Da, door standaardfout zo klein
mogelijk te maken
Corie = C. — (Cs = C, -
crit — s_( s i)'erf
JED..4,
t 311 jaar einde initiatiefase t.o.v. bouwjaar
Ccritfberekend 0,5 % <-- Ccritfberekend matchen aan Ccrit door wijzigen Y
IRestIevensduur (1 - tinsp) = 262 jaar I

Tijdsinterval

a <5jaar
b >5en<15 jaar
c >15 jaar <--
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N B B B Chloride

" Voor elke meetlocatie restlevensduur t; vitrekenen
A. <5 jaar

B. > 5 jaaren <15 jaar

C. > 15 jaar

= “longste” interval waarin drie waardes vallen
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Bepalen resterende duur

in initiatiefase

v

Uitvoeren onderzoeken:
- Carbonatatie

degelijk onderzoek niet mogelijk

[

- Chlorideindringing \‘
|
v !
Bepaling tijd (Ty) tot einde S 77
initiatiefase = \
1
5-15 jaar > 15 jaar }
{
______ XL
|
h 4 | o
Risicoanalyse : Exportjudgeaont
7 hoog constructieve veiligheid | |aag | ;
______ 7
¥ ‘,
Nauwkeuriger/fnader W hoog risico o 7
onderzoek _J
laag risico }
_____ vy
Keuze beheerder ! N
Bepalen termijn inspectie Advies preventicf
P J P onderhoud

mede o.b.v. risicoanalyse
constructieve veiligheid




Voordelen

" Eenduidige methodiek

= Resultaten beter onderling vergelijkbaar

"= Meer betrouwbare, kwantitatieve uitspraken
= Altijd toepasbaar (>10 jr.)

" Goed instrument voor tijdig/preventief ingrijpen

" |nput t.b.v. duurzaam hergebruik
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Kanttekeningen

" Veel gaten

Zeker i.g.v. ophogen C_..
" Onzekerheid na initiatie

" Verschil locaties carbonatatie en chlorides

" Bepaling blijft vrij complex en (soms) kostbaar
= Afhankelijkheid deskundigheid gebruiker

= Onnauwkeurigheid cementgehaltes
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Kanttekeningen

= Conservatief:
Keuze boorlocaties
Uitspraak o.b.v. x_-5
2 meetplaatsen per interval = jongste interval

Einde RLD mogelijk >> einde initiatie
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Eventueel...

CUR-aanbeveling 121, afgeslankte vorm, want:

" Omvang KW /budget OG /impact onderzoek

= Gewenste RLD beperkt
Schade # Falen

= Expert judgement
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CUR-aanbeveling 121

" Goed toepasbare basis o.b.v. stand der techniek

Altijd veilige vitspraken
Ervaringen en input gewenst, bijvoorbeeld:

5 of 7 kernen, onderscheid in omvang KW

Toepassing ander type objecten

Database KW

Ook (gebruik) door eigenaren!
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Tenslotte...

= >> Toep
duidelijk

" Qok wan
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