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tKG-IKOB

Doel monitoren innovaties

« Bevorderen duurzaamheid
« CO2arm

« Circulair

* In de hele keten

* Bouwwerk

« Aantoonbaar

* Praktijk

 Van TRL6 naar=9
« Van lab naar praktijk
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tKG-IKOB
Beoogd resultaat




Het monitoringsprotocol

Geeft antwoord op de vragen:

Draagt de aangeboden oplossing bij aan het in de keten
houden van materialen in de keten

Welke milieuprestaties er behaald worden

Of de aangeboden oplossing ook de technische prestaties
halen die nodig zijn

Methodiek staat op website Bouwcirculair
Monitoringsprotocol van proeftuinprojecten - BouwCirculair

. SKG-IKOB
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Certificatie

Analyse

Verificatie innovatief projecten Verificatie cluster
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.SKG-IKOB

Breed en diep

« 10 projecten die reeds zijn uitgevoerd

« 10 projecten worden nu uitgevoerd

« Van de 10 zijn er 4 geselecteerd voor extra testen
 Uittrekkrachten wapening
* Proefstukken voor veroudering &

o Sterkte in het werk

B




De projecten

.SKG-IKOB

Reeds gerealiseerde projecten:

Uitgeverij Davo, Deventer

Gemaal Coehoorn, Orvelte

Gemaal Leenders, Wanneperveen
Fietsbrug Floriade, Almere

Verkeersbrug Floriade, Almere
Fiets-voetgangersbrug, Wageningen

N69, fiets-voetgangersbrug, Valkenswaard
Spoor onderdoorgang, Heiloo
Fiets-voetgangersbrug, Hoogvliet

N 206, busonderdoorgang, Valkenburg
(ZH)

Prefab woningen, ‘s-Gravenzande

Uit te voeren projecten:

Fietsbrug Zoutkamp, Groningen

Gemalen Aldegea SWF e.o., Elahuizen,
Oudega en Harich

Gemaal Windesheim, Zwolle
Selectieve Onttrekking IJmond, [Jmuiden

Gemaal Windesheim (vleugelwanden),
Zwolle

Flying bikes, keerwanden, Barneveld
2¢ Petroleumhaven Oost, Pernis

2 bruggen, Dongen

Diepgaand onderzoek:
- Fietsbrug Zoutkamp, Groningen

- Gemalen Aldegea SWF e.o.,
Elahuizen, Oudega en Harich

- Selectieve Onttrekking IJmond,
[Jmuiden

- Gemaal Windesheim
(vleugelwanden), Zwolle
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Breed en diep

<+ 10 projecten die reeds zijn uitgevoerd
« 10 projecten worden nu uitgevoerd

« Van de 10 zijn er 4 geselecteerd voor extra testen
 Uittrekkrachten wapening
* Proefstukken voor veroudering
 Sterkte in het werk
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fKG-IKOB

Resultaten
Algemene prestaties Constructieve prestaties
* Milieu « Dwarskracht

.+ CO, * Buiging

* MKI « Scheurwijdte

« Besluit bodemkwaliteit

« Gezondheid
 Tijdens de bouw
 Tijdens gebruik

B




CO, equivalenten

NMD (CEM 1) 347 354 398
NMD (CEM IiI) 140 153 180

Gevonden waarden:
70 - 145 kg/m3

MK
C20/25 C30/37 C35/45 C45/55

Moederbestek € 18,0 € 18,0 € 19,0

NMD (CEM 1) € 23,8 € 24,2 €27,0
NMD (CEM 111) €11,6 €12,6 €14,7
Geopolymeer €8,2 €6,4 €9,9

;

C20/25 C30/37 C35/45 C45/55
CSC 283 318 333 363

498
226

€19,0
€ 33,6
€ 18,2
€17,8

fKG-IKOB



Technische prestaties beton

Druksterkte
E-modulus
Splijttreksterkte
Buigtreksterkte
Poisson ratio
Krimp

Kruip
Vloeistofindringing

e Carbonatatie

Chloride indringing
ASR bestandheid
Sulfaten

Volumieke massa

Verwerkbaarheid

B
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Resultaten technisch

Elasticiteitsmodulus -10%
Splijttreksterkte Vergelijkbaar
Poisson ratio Vergelijkbaar
Krimp Hoger
Carbonatatie Vergelijkbaar
Chloride indringing Vergelijkbaar

25,3 -33,2 GPa

2,9 —-4,56 MPa
0,1-0,24

0,53 -1,65 mm/m
50-15,4 mm
0,22-2,0 mm

Carbonatatie en chloride vergleken met de exposure resistanse classes

_
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Bedankt voor uw aandacht

Vragen graag bewaren tot het
einde van de presentaties
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Projectvoorstel

Niveaumeerouis HOPE SDRZ1 @200
- - v, AWVE deksel
Gemaal Windesheim :
Biobound betonplaat gebezemde afwerking
1.50x7 0% 16m [ xBxH]
<1050 mHaP
Leveren en aanbrengen schotbalkstuw o -J.TLID
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"rllall:zj{](]:rerl::rl =N geoprymecr Zie 'Principedetail schotbalkstuw’ |
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Terugzlagklep D400
Miveaumeting Kh \\ I
Onder uitneembaar deel GWE-rooster Miveaumetin \ Budemaescnerming wan vezelbsron, betonklasse
Z Pomp Bosman Vision 25MV :ﬂdﬂrrm tl":': i C20425, x0. 200mm oik op geotexriel
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350m lang, v.v. dubbele pording 50xi50mm
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Projectvoorstel

« Opdrachtgever: Waterschap Drents Overijsselse Delta
 Aannemer: Pannenkoek GWW |
» Leverancier: Bosch Beton

4 keerwanden 2,0x2,0m

Lage CO, uitstoot

C40/50 Geopolymeerbeton

Bosch Beton | 21/11/2024 1 Beton Event | Frank Staal




276N Productie

Aandachtpunten

Mengselontwerp

Laboratorium testen

Druksterkte 24 uur bij 20°C = 17 N/mm?
Consistentieklasse F5/ SF1

Stalen bekisting ontkistingsmiddel
Nabehandeling

Bosch Beton | 21/11/2024 | Beton Event

| Frank Staal
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Proefstukken

* Verankering
 4-punts buigproeven
« Opofferingselementen
* Prisma’s

* Druksterkte

» Splijtreksterkte
* E-modulus

* Hechtsterkte

 Dwarskracht

Bosch Beton | 21/11/2024 1 Beton Event | Frank Staal




Resultaat
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Bosch Beton | 21/11/2024 1 Beton Event | Frank Staal




Resultaten

e CO,reductie van ca. 65% 230 kg CO, - 81kg CO,/m?3
« MKI-reductie van ca. 40% €16,25 >  €10,01/m3

Bosch Beton | 21/11/2024 | Beton Event | Frank Staal




S Leermomenten

Sterkte ontwikkeling

Nabehandeling
Ontkistingsmiddel

Vloeigedrag
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Bosch Beton | 21/11/2024 | Beton Event | Frank Staal




Vragen graag bewaren tot
presentatie
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Eerste resultat
constructieve

proeven
gepolymeerbeton

Adri Vervuurt




Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Achtergrond en proefopzet

Doel

Nagaan in hoeverre (tijdsafhankelijke)
(ontwerp)regels van toepassing zijn

Gedrag constructief beton (niet en
materiaalgedrag) van elementen.

Op basis van kennis en ervaring met
conventioneel constructief beton

* Verankeringsproeven, conform de fib
Modelcode 2020

 Vierpuntbuigproeven

fib Model Code

for Concrete Structures
(2020)




Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Proefopstelling

v

“~_ verdeelplaat
(100x100 mm)

klemconstructie / /
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Verankeringsproeven

Bezwijkmechanismes in proeven
1) Splitting failure.
2) Pull-out failure.
3) Combinatie van 1 en 2

4) S||p failure reactiekracht plastic omhulsels
racht stortrichting ;R (geen aanhechting) potentiele
a?)re]?aestirr?g Fe LI splijtscheur
< r——— - /— = -
(5\'\' //
el | <
>5d e N te testen
>—>| - ! staven
reactie- e DVES (b%}q/
kracht F L S
f TNO
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Verankeringsproeven

Bezwijkmechanismes in proeven
1) Splitting failure.
2) Pull-out failure.
3) Combinatie van 1 en 2

4) Slip failure 3 450 R . 250 ] |
potentiele
; 325 100 3 3_2,* 218 I gsplijtscheur
4X—r 1
4 hoekstaven
J16
Ol O O
™M O O
M M < 2 beugels
@8~
v
vV v

150 >]4150 >Llso |
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Proefopstelling

m innovation
for life




Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Bepaling in fib Modelcode 2020

Bepalingen voor verankeringen en overlappingen in fib Modelcode 2020
(en in NEN-EN 1992) mogen worden toegepast indien de gemiddelde
staalspanning in de wapening bij bezwijken niet lager is dan 85% van de
voorspelde gemiddelde staalspanning op basis van:

) £ 025 /1 \OSS  155N\02 [ 025 fp |01
fstm—54(g> ) 6 ) E ) ( @ ) ) Corim +km'Ktr

Waarin Voor de voorspelde kracht in de wapening geldt dan
fem is de gem. cilinderdruksterkte Fam = 1o'Astom
Iy =325 mm Waarin
Crmin = Cmax = 24 MM 7, = 1.0 voor de onderstaaf
K =12 7, = 0.7 voor de bovenstaaf
Ku =0.02 TNO 52"
%) =16 mm



Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Proevenschema

Opslag buiten:

7 verankeringsproefstukken, 9 drukproefstukken, 9 splijtproefstukken

HHEH ®HH - H-
¥ WL : L= L = Ik
3druk-en3 3 druk-en 3 | |
splijttrek splijttrek -

proeven | |

proeven

Geconditioneerde opslag (20 °C / 65 % RH):
S5verankeringsproefstukken, 9drukproefstukken, 9 splijtproefstukken

&druk-en6 3druk-en3 | |

splijttrek splijttrek
proeven proeven | |

: I | |
X ' |
5 jaar 10 jaar
tijd (ouderdom proefstukken)

90 dagen 1jaar 2,5 jaar



Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Uitgevoerde proeven (t=90 dagen)

1. Verankeringsproeven
2. 4-punt-buigproeven

3.




Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten materiaalproeven (t=90 dgn)

splijttrek-
sterkte

Project 1  Verankerings- en vierpuntbuigproeven 61.7 (3.1) 4.24 (0.40)
Referentiebeton 36.9 (7.5) 3.59 (0.27)
Project 2  Vierpuntbuiging 53.9(1.8) 3.69 (0.67)
Verankeringsproeven 53.9(1.7) 3.93 (0.48)

m innovation
for life




Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Vierpuntbuigproeven

e 200x150 mm, 1500 mm overspanning (3x500 mm)
« 3 staven rond 8, dekking 15 mm
* F.., = +/- 60 kN

max
Q@@ 0{(\6\ Q(&(\
O N )
T | 500 mm . 500 mm | 500 mm v Y
l l

teflon sheet
F/2 F/2 (50x10 mm)
i i g DETAILA
////\ DETAILA /'\* I §

S8 BSSS
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten vierpuntbuigproeven

70

60 Fy--
_ 50 —— 1-4PB-GEO-1
P
= 40 - = 1-4PB-GEO-2
L
= —— 1-4PB-REF-1
S 30
g — — 1-4PB-REF-2

20 ——2-4PB-GEO-1

10 — — 2-4PB-GEO-2

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

vijzelverplaatsing [mm]

Project 1 61.9 62.7
REF 61.0 62.7
Project 2 GEO 60.1 58.2

m innovation
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten vierpuntbuigproeven (DIC)

s A3 09N proef 1-4PB-REF-2 |
1} ] 10 : L -
T 05} PR ] T 05 ) e e :
£ . piter ERRN £ . ,W" |
oF-——————— i FSCIE i NI E — 0Fd -t | —
— _ | 5 i — _ I |
° 050 T 051 479 0.18 0.33 0.31
0.14 0.06 0.06 0.16 0.16 0.23
-1r 0.13 0.08 ] -1 0.08 i
1 5 | | | | | 2 =‘l.03 mrlr] | 1 5 | L | | | Z =I 1.09 mm
300 -200 -100 0 100 200 300 300 -200 -100 0 100 200 300

x-coordinate [mm] x-coordinate [mm]

VOORBEELD
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten proef 1-AP-GEO-2-top

100 100
80 80
= 60 = 60
=, ,
o o)
S 40 3 40
—front 1
20 20 —front 2
. M —front 3
0 — 0
0.00 0.02 004 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
displacement [mm] displacement [mm]

VOORBEELD
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten proef 1-AP-GEO-2-top

« Aanvankelijk vooral 100

uittrekking aan de voorzijde w0

g 60

- Vanaf 0,8F,. ., lokalisatie en 5 40
uittrekking aan de . s

achterzijde .

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
displacement [mm]

VOORBEELD




Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten proef 1-AP-GEO-2-top

VOORBEELD
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load [kN]

120

100

o]
o

[e2}
o

N
o

N
o

o

-1.0

Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten

= 1-AP-GEO-1-bot
1-AP-GEO-2-bot
= = 1-AP-GEO-1-top
1-AP-GEO-2-top

-0.6 -0.4
displacement front [mm]

-0.8

100

80

60

load [kN]

40

20

-0.2

-1.0

project 1
(referentiebeton) .

120

100

o]
o

load [kN]
D
o

———2-AP-GEO-1-bot S

2-AP-GEO-2-bot

= = 2-AP-GEO-1-top

2-AP-GEO-2-top
-0.6

-0.8 -0.4

displacement front [mm]

120

100

[0}
o

load [kN]
[e2}
o

0.05

-1.0

—— 1-AP-GEO-1-bot
1-AP-GEO-2-bot
= = 1-AP-GEO-1-top
1-AP-GEO-2-top

alle verankeringsproeven

project 1

0.10 0.15 0.20
displacement rear [mm]
100
80 e
= 60 (
-~
— ——2-AP-GEO-1-bot |
g 40 B
S P 2-AP-GEO-2-bot
20 == — — 2-AP-GEO-1-top
”
v 2-AP-GEO-2-top
0
0.0 0.00 0.05 0.10 0.15

displacement rear [mm]

120
100
bk T SR 80
~. z
——1-APREF-1-bot B T \ = 9
- ©
1-AP-REF-2-bot ‘\\ \ 2 10
— — 1-AP-REF-1-top A 0
1-AP-REF-2-top RN
* 0
0.8 0.6 -0.4 -0.2 0.0

displacement front [mm]

0.20

project 2

0.00 0.05

= 1-AP-REF-1-bot

1-AP-REF-2-bot

= = 1-AP-REF-1-top

0.10

displacement rear [mm]

1-AP-REF-2-top

0.15

0.20



Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten verankeringsproeven

F F

max,top max,bot
test 1 test 1
Project 1 84.4 80.3 96.2 96.2
Project 2 89.6 79.7 107.6 109.7
Referentiebeton 61.2 77.6 90.3 81.7
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Resultaten verankeringsproeven

stm = 12 ° 25 0 1)} ) . K,

F.
max,test > 0.85
n- Fstm
[MPa] test 1 test 2 test 1
Project 1 1.15 1.09 0.92 0.92
Project 2 53.9 1.26 1.12 1.06 1.08
Referentiebeton 36.9 0.95 1.20 0.98 0.89

m innovation
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Monitorprogramma proeftuin geopolymeren

Voorilopige conclusies

* Na aanloop-oefeningen succesvolle verankeringsproeven
* Voor alle proeven geldt

op t=90 dagen

F
max,test > 0.85
n- Fstm

innovation
for life
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