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Voorwoord i

Voorwoord

Toen ik vijf jaar geleden mijn middelbaar diplomahlaalde kwam ik voor een bijzonder
moeilijke keuze te staan. Er waren namelijk tweslistakken waarin ik wilde verdergaan.
Vooreerst was ik gefascineerd door alles wat metogge en steenachtige materialen te
maken had. Daarnaast ging mijn interesse ook udr meet architectenberoep en de
bouwpraktijk. Uiteindelijk koos ik voor de opleidjnburgerlijk ingenieur-architect. De
afgelopen vijf jaar zijn ongetwijfeld zeer gevargen boeiend geweest, maar die hebben
mijn fascinatie voor geologie niet kunnen verdrimge

Pas toen ik vorig jaar kennismaakte met de vakidgawapend beton’ van prof. dr. ir. Luc
Taerwe en ‘Betontechnologie’ van prof. dr. ir. GeBe Schutter kwam daar enigszins
verandering in. Ineens drong het tot me door davalevtechniek en de geologie van de
steenachige materialen wel heel nauw aan elkaavawer kunnen zijn. Zo is het
bouwmateriaal beton eigenlijk ook een steen, maarégn die op artificiéle wijze tot stand
komt. Bovendien kunnen de eigenschappen ervanpotekere hoogte door de mens
worden gestuurd, wat niet kan gezegd worden vanatieurlijke steenachtige materialen.
Dit vond ik op zich zo’'n boeiend gegeven dat ik enen mijn scriptiejaar verder wilde in

verdiepen.

In de eerste plaats zou ik prof. dr. ir. Nele DeliBevillen bedanken omdat zij
architectuurstudenten de mogelijkheid biedt sagiderwerpen rond duurzaamheids-
aspecten van beton te kiezen en omdat zij bere&l mi als scriptiestudent in haar
onderzoeksgroep op te nemen. Daarnaast gaat mij alak uit naar prof. dr. ir. Luc
Taerwe, hoofd van de onderzoeksgroep, omdat ilkeirkhder van deze scriptie gedurende
het hele jaar door onderzoek mocht verrichten aan Laboratorium Magnel voor

Betononderzoek.



Voorwoord ii

Dit werk zou zeker nooit tot stand gekomen zijn dmde hulp van mijn twee
scriptiebegeleiders Gert Baert en Elke Gruyaerarw@or hartelijk dank. Onnoemelijke
keren ben ik bij hen komen aankloppen met vragepreblemen en altijd waren ze bereid
te helpen zoeken naar een oplossing. Ik denk inbhedonder aan hun bereidheid tot
verdere opvolging van mijn proeven tijdens de lesse de examens en het tussendoor
doornemen van het reeds bij elkaar geschrevennekstiaal. Ook konden ze als geen
ander soms een helder licht laten schijnen op pselftaten die op het eerste zicht soms
volkomen onlogisch leken. Bovendien vormden zeitnales een hecht team. Van een

complementair duo gesproken!

Ik zou ook alle technische personeelsleden vanLhbb Magnel willen bedanken. Zij
hebben mij steeds bijgestaan bij de vervaardigiag de proefstukken, het zaag- en
boorwerk, het uitvoeren van drukproeven, het aanlean sommige proeven, enz. Samen
met het ander personeel zorgden zij voor de goegl&sfeer het hele jaar door. Een
bijzonder woord van dank zou ik willen richten adoctoraalstudent Qiang Yuan. Met
hem had ik regelmatig boeiende conversaties tijdegts soms lange wachten bij de
gaspermeabiliteitsproeven.

Bij het beéindigen van mijn studies zou ik mij a@ken willen richten tot alle professoren
en assistenten die bij mijn opleiding betrokkenemaink ben hen dank verschuldigd omdat
ze mij gedurende het hele studietraject veel ineitthebben bijgebracht in de bijzondere

wereld van de architectuur.

Tot slot mag ik zeker mijn ouders en broers niegeten. Gedurende die vijf jaar stonden
ze voor me klaar om waar het kon bij te springenhgbben in noodsituaties meegeholpen
aan maquettes, teksten doorworsteld, enz. Ook waeeigedurende al die jaren een
luisterend oor wanneer het niet wilde lukken meadsitectuurontwerpen. Een dergelijke

uitlaatklep was voor mij onontbeerlijk. Merci!

Ouwegem, juni 2008

Philip Van den Heede



Voorwoord iii

Toelating tot bruikleen

De auteur geeft de toelating deze scriptie voorsultatie beschikbaar te stellen en delen
van de scriptie te kopiéren voor persoonlijk gekrui

Elk ander gebruik valt onder de beperkingen vanauwtéursrecht, in het bijzonder met
betrekking tot de verplichting de bron uitdrukkielie vermelden bij het aanhalen van
resultaten uit deze scriptie.
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Samenvatting

In het licht van de versnelde opwarming van de @andde door toedoen van de mens, is
een vermindering van de uitstoot van broeikasgasssr dan ooit aan de orde. Aangezien
de productie van cement gepaard gaat met een bigtaenGO,-emissie, is het nuttig op
zoek te gaan naar meer ecologische alternatievere Destaan erin een aanzienlijk deel
van het cement in beton te vervangen door vlieghshapgovenslakken, allebei
nevenproducten uit andere industrietakken die monedtige bestemming krijgen.



Overzicht v

Het materiaal vliegas vertoont puzzolane eigengodrapwat betekent dat het zal reageren
met het Ca(OH)dat vrijkomt bij de hydratatie van Portland cemdnbogovenslakken
daarentegen zijn latent-hydraulisch. Daarbij fumgdet Ca(OH) afkomstig van het
cement als activator. Omtrent het duurzaamheidagedn de microstructuur van hoog-
volume-vliegasbeton (HVFA-beton) en beton met hoegslakken is verder onderzoek
nog steeds aan de orde. In dit eindwerk zal vogoatlen ingegaan op de open porositeit,
de gaspermeabiliteit en de capillaire wateropsigypVoor het onderzoek werden in totaal
8 betonmengelingen met een variérend vliegasgehaite4 met een verschillend
slakkenpercentage vervaardigd.

De open porositeit omvat alle porién die toegaiiketijn vanaf het betonopperviak,
waardoor deze parameter de toegankelijkheid vduadsdijke stoffen karakteriseert. Voor
HVFA-beton wordt ze gekenmerkt door belangrijkezigingen op langere termijn onder
invloed van de puzzolane reactie. Zo zal de cagllporositeit na verloop van tijd dalen,
terwijl de gelporositeit eerder toeneemt. Bij betoat hoogovenslakken blijkt de porositeit
minder sterk te evolueren in de tijd. Onderzoekr miainvioed van een verhoogde £0
concentratie op de porositeit wijst uit dat de groarbonatatiegevoeligheid van beton met
hoogovenslakken gepaard gaat met een stijging @aapillaire porositeit ten koste van de
gelporositeit.

Naast de beschikbaarheid van Ca(@id)de gasdoorlatendheid een belangrijke indicator
voor carbonatatie. Voor beide betonsoorten blijgt ghspermeabiliteit toe te nemen in
functie van de cementvervanging. Samen met de a&nam Ca(OH) onder invioed van
respectievelijk de puzzolane en latent-hydraulisgaeties bij HVFA-beton en beton met
hoogovenslakken, wordt bij dergelijke betonsooréem versnelde indringing van O
verwacht. Voor beton met hoogovenslakken wordodk experimenteel aangetoond.

Capillaire stroming treedt op wanneer een nietagigd materiaal in aanraking komt met
een vloeistof. Met het risico op wapeningscorrasibet achterhoofd, neemt beton best zo
weinig mogelijk water op. HVFA-beton wordt over hagemeen gekenmerkt door een
grotere capillaire wateropslorping dan traditionkeeton. Bij beton met hoogovenslakken
is het verschil met de referentiemengeling veel dain uitgesproken. Voor beide
betonsoorten neemt de zone nabij het bekistingsuksér water op dan de kernzone.

Specifiek voor HVFA-beton wordt de invloed van ltlmélvormers op de microstructuur

geévalueerd. Deze hulpstof creéert een systeenkleare geisoleerde luchtbellen in het
beton waardoor de vorstweerstand verbetert. DetHotten maken normaal gezien geen
deel uit van de open porositeit. Zonder luchtbehens worden wel systematisch lagere
open porositeiten gemeten. Qua gaspermeabilteitagillaire wateropslorping worden

geen éénduidige verschillen waargenomen.

Onderzoek naar het effect van het cement- en \dtgga wijst uit dat beide componenten
wel degelijk een invioed hebben op de porositeitiertiransporteigenschappen. Een ander
vliegastype levert systematisch lagere waarden opr \de open porositeit en de
gasdoorlatendheid. Beton op basis van Portland EESRent en vliegas gedraagt zich ook
anders dan een referentiemengeling met hetzeliderme

Trefwoorden: HVFA-beton, hoogovenslakken, porositeit, gaspebiiggit, capillariteit,
luchtbelvormers
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ratios (W/CM). Finally, the relationship between paosity and
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|. INTRODUCTION
Within the concrete industry the production of cemes

used: CEM 1 52.5 N in (1, 3) and CEM | 52.5 N HSR%, 6).
In mixture (7) another fly ash was used in combaraivith
CEM | 52.5 N. Except for mixture (8) all the othmiixtures
had a W/CM ratio of 0.4. Mixture (8) was the saraaraxture
(3) but with a W/CM ratio of 0.5. In all mixturekd amount
of binder was kept constant at 400 kg/m3. To obtain
sufficient workability, a superplasticizer was add® the
mixtures (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).

Concerning BFS concrete, four different mixes wested
with a W/CM ratio of 0.5. The cement-by-slag reglaent
levels amounted to 0%, 50%, 70% and 85%. The &otedunt
of binder was kept constant at 350 kg/m3. No admég were
applied.

Ill. TESTRESULTS
A. Porosity

Using the vacuum saturation technique [NBN B05-201

one of the primary sources of g@@®missions, which are held (1976)] the amount of pores in contact with theeggr is
responsible for the greenhouse effect. By repla@inart of  getermined. This parameter, also known as the ppeusity,
the cement used in concrete with by-products ofethingicates to what extent (harmful) substances cametate
industries these emissions can be reduced. Beaau into the concrete and therefore predicts the dlitabi
large application of concrete worldwide, even smalyehavior. By drying in advance the specimens sisooely at
reductions can make a big difference [1]. High ceme 40 °C and 105 °C to constant mass, rough estimatibrihe
replacement levels will thus be even more advawmtagie capillary porosity and gel porosity can be made [2]

Fly ash is one of those replacing materials. & i/-product  pye to the slow pozzolanic reaction of the fly dskakes a
of the combustion of pulverised coal and has pa@Eol \yhile for the capillary porosity of HVFA concrete tdecrease
properties. This means it will react with the Ca(@H (Fig. 1). A decrease in capillary porosity normalgsults in
originating from the cement hydration. ~an increasing amount of finer gel pores. Howeverenwthe

On the contrary blast-furnace slag is a latent-ytic  coment replacement level is rather high as in mex(@) no

will react with water, but very slowly. Thereforeet material

needs to be activated in some way. This can becaethiby
the cement hydration product Ca(QH) "

The current knowledge about the durability behadad
microstructure of HVFA concrete and concrete conitg
large amounts of BFS, still needs improvement. Tgaper ,
makes a contribution by characterising the poroshg gas .
permeability and the capillary sorption of these t\green’ ,
concretes. ol

[~ ) (2] - [3] >4

Capillary porosity [%]

Age [months]

Il. CONCRETEMIXTURES

Eight different mixtures were made for the researon
HVFA concrete: two reference mixtures (1, 5), onetune
with 35% (2), four mixtures with 50% (3, 6, 7, 8)daone
mixture with 67% of the cement replaced by fly #4h The
mixtures (1, 3, 5, 6) differed regarding the typlecement

Fig. 1 Capillary porosity (%) at different ages fitve concrete mixtures (1, 2, 3, 4),
including standard deviation on individual measueata

The former conclusions are not applicable to BFScoete.
The latent-hydraulic reaction of the slag startscmsooner



and moves on more gradually. As a consequence portemt
decrease in capillary pores will be seen.

Investigation of the relationship between porosépd
carbonation of slag concrete shows an increaseajnillary

the experiments. The same assumptions can not He foa
concrete containing CEM | 52,5 N HSR and fly ash as
mixture (6). Already after one month the gas petilita and
sorptivity are lower in comparison with mixture (2Jthough

pores if the measured carbonation depths of thespesimens a higher capillary porosity is measured.
increase. The final result is a much more accessiure

structure.

B. Gas permeability

The gas permeability is a transport property ofccete
which is strongly related to important durabilityoplems.
When gases like £and CQ penetrate into the concrete quite
easily, problems with corrosion of the steel reinémments are
very likely to occur. This characteristic was datared using
the ‘cembureau’ permeameter as described in RILE&I T
116-PCD (1999) [3]. For both ‘green’ concrete typas
increase in gas permeability is seen if more censer@placed
by fly ash or slag. Fig. 2 shows the results foSBncrete at
the age of one month.

o

-

©

~

Gas permeability k, [ . 10™° m?]

1] (5] 31 (6] lyl (8]

Mixture

Fig. 3 Gas permeability,K . 10'® m2) of the concrete mixtures (1, 5, 3, 6, 7, &hatage
of three months for three different pressures asataration degree of 0%

C. Capillary sorption

Capillary flow takes place when unsaturated coecigtin  The use of fly ash of a different origin in mixtué) results
contact with a fluid, in this case water. In gehettze amount N capillary porosities similar to those of theernces. The
of water absorbed through capillary suction shddckept as 92s permeability on the other hand shows signifiéawer
low as possible to avoid durability problems suck avalues (Fig. 3). A similar capillary sorption bef@vis seen
corrosion. Sorption coefficients are calculatedtaking the s in mixture (3). The reason why the fly ash, useatixture

results of sorptivity tests based on NBN B15-2198d).

HVFA concrete and BFS concrete both absorb watsterfa

than ordinary Portland cement concretes (OPC ctew)re

D. Influence of air entraining agents

By adding air entraining agents to the mixtureystesn of
small isolated air bubbles is introduced into thenarete,
which will improve the frost resistance significgnt4].
Normally the air bubbles are not forming part oé thpen
porosity. However, by comparing the open porositéshe
mixtures (1, 2, 3, 4) with those found by Lammaerii2007)
for similar mixtures containing an air entrainingeat, it can
be concluded that the use of this admixture leadkigher
open capillary porosities [5]. The phenomenon ogowith
mixtures containing fly ash and reference concretes

W2 bar @3 bar 04 bar

Gas permeability k, [ . 10™° m?]

~

A h h
0 L——‘ h
so S50 s70 sS85

Mixture

Fig. 2 Gas permeability,K. 10'® m?) of the BFS concrete mixtures at the age of one

month for three different pressures and a saturatégree of 0%

E. Influence of cement and fly ash type and W/Ctid ra

When CEM | 52,5 N HSR is used in concrete a slowgg;

hydration rate and strength development must bentakto
account [6]. It normally results in a lower capillgporosity, a
lower gas permeability (Fig. 3) and a lower soipfivat a
later age in comparison with mixture (1). This @nfimed by

(7), reacts like that still needs further research.

A rise in W/CM ratio (0.5 instead of 0.4) as in moise (8)
results in higher values for all tests (e.g. Fig.fd8 gas
permeability). The W/CM ratio should be kept as law
possible to achieve a less open and accessibleatenc

IV. CONCLUSIONS

In general, high replacement levels of cement lyyah
will result in a more open and accessible porectire for the
concrete, although the use of a different cemedt fgnash
type for the 50% mixtures can sometimes prove otiser
For these mixtures it is not easy to predict theopity and
transport properties. So it is hard to say whettierse
concretes will have a better or worse corrosiorstasce.

A large amount of blast-furnace slag in concrett eguse
a higher gas permeability and capillary sorptiomliké the
hydration of fly ash, the latent-hydraulic reactiohthe slag
does not cause a significant drop in capillary pityowith
time. BFS concrete also seems to be very sensitve
carbonation, which causes a rise in capillary pibros
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Afkortingen en symbolen

a Hydratatiegraad -

oy Ultieme hydratatiegraad voor Portland cement -

A Verschil

Ah Potentiaalverschil m

0 Vochtigheidsgraad -

0qg Volumefractie vloeistof in droge toestand -

0s Volumefractie vloeistof bij verzadiging -

A xt m/s"?

M Dynamische viscositeit Ns/m2
Pbeton Droge schijnbare dichtheid van het beton kg/ms3
Pc Massadichtheid van cement kg/m3

PE Massadichtheid van filler kg/m3

PG Massadichtheid van granulaten kg/m3
Di Massadichtheid van de gebruikte vloeistof kg/m3
PVA Massadichtheid van vliegas kg/m3

Pw Massadichtheid van de vloeistof (water) kg/m3
pz Massadichtheid van zand kg/m3

o Standaardafwijking op de individuele waarden

(0] Porositeit -

Qcap Capillaire porositeit -

Qcap theoretisch 1 heoretische capillaire porositeit [Lammetijn (Z0}0

Qcarb
Pgel

@ntcarb

Porositeit van de gecarbonateerde zone
Gelporositeit
Porositeit van de niet-gecarbonateerde zone
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Ortot Totale porositeit -
a Hoeveelheid carbonateerbaar materiaal per vokeneeid
beton mol/ms3
c Concentratie mol/ms3
Co Hoeveelheid cement kg
C1 CO,-concentratie aan het oppervlak mol/ms3
Co CO,-concentratie voorbij het carbonatatiefront mol/m3
fecub Gemiddelde druksterkte N/mm?
fek Karakteristieke druksterkte N/mm2
fem Gemiddelde druksterkte N/mm2
h Hoogte van het proefstuk mm
Ka Schijnbare gaspermeabiliteit m2
Ka(s=0) Schijnbare gaspermeabiliteit bij verzadigingsgr&as 0% m2
Ka(s=x) Schijnbare gaspermeabiliteit bij verzadigingsgr&ae x% m2
Ka1 Schijnbare gaspermeabiliteit bij de eerste meting m2
Ka2 Schijnbare gaspermeabiliteit bij de tweede meting m2
Kas Schijnbare gaspermeabiliteit bij de derde meting
(verzadigingsgraad 0%) m2
ms Massa voor de eerste gaspermeabiliteitsmeting kg
m; Massa voor de tweede gaspermeabiliteitsmeting kg
Mgy Massa van het droge proefstuk kg
M4105°C Droge massa na droging bij 105 °C kg
Mdsgo°c Droge massa na droging bij 80 °C kg
m Massa van het verzadigde proefstuk in een videisto kg
ms Massa van het met vloeistof verzadigde proefstuk g k
pH zuurtegraad -
S Standaardafwijking druksterkte N/mm?2
t Tijd S
w Massatoename per eenheid van oppervlakte of kg/m?
gemiddelde stijghoogte mm
Wo Hoeveelheid water kg
X Carbonatatiediepte m
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X Doorstromingslengte (in 2.2.3) m
XCARB Carbonatatiediepte na bewaring in de carbonatatek mm
XNAT Carbonatatiediepte na bewaring in de natte kast mm
A Carbonatatiecoéfficiént m/s”?
A Doorstromingsoppervlakte, loodrecht op stroomterig m?2
Alucht Carbonatatiecoéfficiént bij G&encentratie van 0,03%

(cfr. lucht) mm/weeR’
Aproef Carbonatatiecoéfficiént bij G&encentratie van 10% mm/we€k
C(HSR) CEMI152,5N HSR -
C(l) CEMI1525N -
C/ICM Verhouding cement tot bindmiddel -
CANMET Canada Centre for Mineral and Energy Tecbggl -
CARB Na bewaring in de carbonatatiekast -
CM Bindmiddel of cementeerbaar materiaal -
CSH Calciumsilicaathydraten -
D Capillaire diffusiviteit m3/s
D Diffusiecoéfficiént m2/s
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F1, F2, ... Consitentieklassen flow -
FA Vliegas (Fly Ash) -

FA/CM Verhouding vliegas tot bindmiddel -
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G Hoeveelheid granulaten -
G Capillaire opslorpingscoéfficiént voor de randzone kg/m2s/2
Gs Capillaire opslorpingscoéfficiént voor de kernzone kg/m2g'?

GGBFS Ground Granulated Blast Furnace Slag -

HSR Verhoogde bestandheid tegen sulfaten -
HVFA Hoog-Volume-Vliegas (High-Volume Fly Ash) -
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change -

J flux of stroomsnelheid per oppervlakte-eenheid |/ P
K hydraulische conductiviteit of doorlatendheid m/s
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L Doorstromingslengte m
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LA Laag alkaligehalte -
LBV Luchtbelvormer -
LH Lage hydratatiewarmte -
LOI Gloeiverlies (Loss on ignition) -
M Maximale hoeveelheid vliegas die kan gehydrateestien

[Jiang et al. (2000)] -
NAT Na bewaring in de natte kast -
P1 Stroomopwaartse druk bar
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S Verzadigingsgraad -
S1, S2, ... Consistentieklassen slump -
SX Mengeling met X% hoogovenslakken -
TGA Thermogravimetrische analyse -
Vv Volume van het proefstuk m3
VA Hoeveelheid vliegas kg
VAC Na vacuimverzadiging -
Vbeton Droge betonvolume m3
Vg Volumefractie met water gevulde gelporién -
Vhe Volumefractie cementgel of gehydrateerd cement -
Vhp Volumefractie vaste hydratatieproducten -
Vihe Volumefractie niet-gehydrateerd cement -
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Vw Volumefractie vrij of capillair water -
W W/CM-factor -
w/C Water-Cement-factor -
W/CM Water-Cementeerbaar Materiaal-factor -
Z Hoeveelheid zand kg
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Hoofdstuk 1

Inleiding

De laatste decennia is de mens er zich meer en waembewust geworden dat zijn
activiteiten een wezenlijke impact zouden kunneibbee op het broeikaseffect, een
problematiek die vandaag de dag bijzonder actge®it heeft ertoe geleid dat een aantal
jaar terug de Kyoto-normen in voege zijn getredem de wereldwijde uitstoot van
broeikasgassen aan banden te leggen. In het vieaggport van het IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) vannb2g07, staat te lezen dat het nu
voor meer dan 90 procent zeker is dat de versnefiearming van de aarde kan
toegeschreven worden aan menselijke activiteitemr8ige wetenschappers beweren dat
het louter naleven van het huidige Kyoto-protocelfsz onvoldoende is en dat er grotere
inspanningen zullen moeten geleverd worden omijheidralsnog te doen keren. De mens
heeft er dus alle belang bij dat de emissie vap, Eén van de voornaamste broeikasgassen,

in de nabije toekomst zoveel mogelijk wordt terusgdeoefd.

Een van de sectoren die verantwoordelijk is voorlesangrijk aandeel in de GQitstoot

is de betonindustrie, meer bepaald de productieR@tiandklinker. Volgens Humphreys
en Mahasenan (2002) moet zo’n 5% van de globateogene C@emissie daar worden
gezocht. Het productieproces vergt niet alleen zeet energie, zo'n 4 GJ/ton [Malhotra
en Mehta (2005)], het zorgt er ook voor dat hedl sehadelijke stoffen, waaronder €O
in de atmosfeer terechtkomen. Indien de vereisexvéwlheid energie wordt geleverd door
centrales die ook broeikasgassen produceren, Rodéand cementindustrie eigenlijk op
twee manieren verantwoordelijk voor de versneldgasming van de aarde.

In die optiek dient de ontwikkeling van ‘groene’ttiesoorten te worden gezien. Daarbij

zouden bijproducten van andere industrieén, zodéilsgas en hoogovenslakken, het



Hoofdstuk 1. Inleiding 2

Portland cement gedeeltelijk gaan vervangen, waardi® negatieve impact van de
cementproductie sterk kan afnemen. In Australiéfthemderzoek uitgewezen dat
betonmengelingen waarbij 40% van het cement veeragprdt door hoogovenslakken,
het CQ-equivalent/m3 zouden reduceren met zo’'n 22%. Memgen met 25% vliegas
gaven een reductie van 13-15% [Flower en Sanjag@&97)]. Bovendien krijgen de
bovengenoemde bijproducten een nuttige bestemnuagzk als cementvervanging aan te
wenden en worden ze niet langer als afvalprodustschouwd.

Een gedeeltelijke vervanging van het cement is iop miet nieuw. Het toevoegen van
vliegas en hoogovenslakken aan beton wordt in dktige al jaren vrij courant toegepast.
De motieven hiervoor waren eerder van economisaheven ecologische aard. Aangezien
cement de duurste component van beton is, lijkt thitraard interessant als cement
gedeeltelijk kan gesubstitueerd worden door goedi@stoffen. Tot op heden is het
vervangingspercentage echter altijd vrij beperlilgeen en dit om de eenvoudige reden
dat er nog steeds onvoldoende kennis voorhandemtient het duurzaamheidgedrag van
hoog-volume-vliegasbeton (HVFA-beton) en beton nesn hoog percentage aan

hoogovenslakken. Verder onderzoek daaromtrentndé nog altijd aangewezen.

Er bestaan twee benaderingswijzen om uitsprakdoda over de duurzaamheid van beton.
Enerzijds kan beton rechtstreeks blootgesteld wordan verschillende fenomenen
waartegen het een voldoende weerstand zou moetereRkibieden. Een dergelijke aanpak
laat toe om te kijken in welke mate beton besclhdigprdt, maar vertelt niet welke
mechanismen er aan de basis van liggen.

Anderzijds is het mogelijk om uitspraken te doerroste duurzaamheid aan de hand van
een studie van de microstructuur. Deze kan onder mekarakteriseerd worden door de
porositeit en de transporteigenschappen van hainbdh dit eindwerk zullen deze
parameters bestudeerd worden voor HVFA-beton eonbetet een hoog percentage aan
hoogovenslakken. Er zijn tal van methoden besclaikioan de porositeit te bepalen. Dit
gaat van zeer eenvoudige technieken zoals bijvetdlmke wateropslorping onder vacuiim,
tot meer complexe proefmethoden, met name elektroiceoscopie, air void analyse,
kwikporosimetrie, ... Niettegenstaande het feit datellaatste technieken een heel stuk
duurder uitvallen, leveren ze niet altijd betersuteaten op. Daarom wordt in dit eindwerk
geopteerd voor de wateropslorping onder vacuim. rVde bepaling van de
transporteigenschappen wordt eveneens gebruik dewaa meer eenvoudige technieken.

De mate waarin gassen zich doorheen beton verptgatsvordt afgeleid uit
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gaspermeabiliteitsproeven, terwijl het vlioeistafsport dan weer volgt uit proeven die de
wateropslorping meten.

Het spreekt vanzelf dat de microstructuur en dezhamheid van beton hand in hand gaan.
Het zou dan ook aangewezen zijn om beide aspeatarrste bestuderen. Aangezien het
onderzoeksprogramma te uitgebreid zou worden, ieal dnkel worden ingegaan op de
porositeit en de transporteigenschappen van HVRArben beton met hoogovenslakken
als eerste indicatoren voor de duurzaamheid. Eemliestvan de verschillende

schadefenomenen op lange termijn valt echter bhié¢ikader van dit werk.

Daarnaast zal er ook gekeken worden naar de vesale factoren die de porositeit en de
transporteigenschappen zouden kunnen beinvioedar. F/FA-beton blijft de literatuur
daaromtrent dikwijls nogal vaag.

Zo wordt doorgaans vrij gemakkelijk aanvaard dalpstoffen zoals luchtbelvormers,
slechts een te verwaarlozen invloed zouden hebpelepe parameters. In dit eindwerk zal
worden nagegaan of dit effectief het geval is.

Ook is het niet altijd duidelijk of het type cemetat gebruikt wordt, nu al dan niet een rol
speelt. Bovendien is van vliegas geweten dat ed@ppen zoals het gloeiverlies en de
fijnheid, kunnen verschillen al naargelang de her&b Er zal daarom worden nagegaan in
welke mate de hierboven vermelde onderzoeksparesratdoor beinvioed worden.

Beton met vliegas heeft doorgaans een grotere vklpaarheid, waardoor er minder water
kan gebruikt worden. Het is daarom nuttig eens ijkelk hoe de porositeit en de
transporteigenschappen variéren in functie vanwdaer-cementeerbaar materiaal’-factor
(W/CM-factor).

Deze invloedsfactoren worden hier enkel bekekerr WdFA-beton. Daar er aan het
Laboratorium Magnel voor Betononderzoek al eenagaar onderzoek verricht wordt
naar dit type beton, is het mogelijk om meerdeotof@n tegelijkertijd te onderzoeken en
dan een vergelijking te maken met reeds beschikarefresultaten. Het onderzoek naar
beton met hoogovenslakken daarentegen, loopt ney zo lang waardoor minder
parameters onder de loep kunnen worden genomeralkvel worden getracht om voor
beide betonsoorten uitgaande van de porositeiegnadsporteigenschappen, uitspraken te
doen over de duurzaamheid. Zo zal bijvoorbeeld iBpkc voor beton met
hoogovenslakken worden nagegaan hoe de porosediand houdt met de mogelijke

carbonatatie van het beton en omgekeerd.
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Hoofdstuk 2

Literatuurstudie

2.1 Porositeit

2.1.1 Inleiding

De porositeit is een maat voor het totale volumeépodat in het beton aanwezig is. De
sterkte en de duurzaamheid hangen in belangrijkie mfivan deze parameter. Poreus
beton vertoont immers een geringere sterkte eoeigankelijker voor schadelijke stoffen.

Beton met een lage porositeit geniet daarom dekenor

Met betrekking tot de aantasting van buitenaf i®rmamelijk de open porositeit van
belang. Deze omvat de porién die via de buitenaggideen van het beton toegankelijk
zijn. Het spreekt vanzelf dat vooral de grote poriéet duurzaamheidsgedrag bepalen,
aangezien de schadelijke vloeistoffen en gassegedekkelijkste weg zullen volgen bij
het binnendringen van het beton. Een bijkomendeister voor transport is dat de porién
op een of andere manier met elkaar in verbindirggrst Grote luchtporién die niet
opgenomen zijn in een netwerk van holtes, zullearata het transportgedrag maar in
beperkte mate beinvioeden. Ze liggen doorgaansavete basis van een geringere sterkte
van het beton. Wat de duurzaamheid betreft, zwtmral de capillaire porién van belang
zijn [Audenaert (2006)]. De diameter van deze ponéarieert tussen de 10 en 500 nm
[Mindess en Young (1981)]. Holtes met nog kleinafmetingen worden geclassificeerd
als gelporién. In de praktijk wordt 10 nm nietjdlials grens aangenomen. In [Espinoza en
Franke (2006)] waar de poriénstructuur wordt geldaersseerd met behulp van

kwikporosimetrie, komt de overgang tussen capél@orién en gelporién overeen met een
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straal van 25 nm. Tabel 2.1 geeft een overzicht danin het artikel gehanteerde

poriénindeling.

Tabel 2.1: Classificatie van de holten [Espinosa en Frank@ 6]

naam straal omschrijving

gelporién <1,0 nm micro-gelporién
1,0-25nm meso-gelporién

capillaire porién 25 —-50 nm micro-capillaire porién/meso capillaire porién
50nm—1pum macro-capillaire porién

Dat het onderscheid tussen beide types poriénattigt eenduidig vastligt, blijkt onder
meer ook uit de door St John et al. (1998) voorsglge classificatie. Hierbij worden
holten met afmetingen tussen 2,5 en 10 nm zowebgéh als capillaire porién genoemd,
zoals blijkt uit Tabel 2.2. De omschrijving geefaradat het toch eerder om kleine
capillairen gaat. Dit doet evenwel de vraag rijpeaarom ze niet gewoon tot de capillaire

porién worden gerekend.

Tabel 2.2: Classificatie van de holten [St John et al. (1998)

naam diameter omschrijving beinvioede eigenschappen
gelporién <0,5nm ‘interlayer’ nanoporién krimp en kruip
0,5-2,5nm nanoporién krimp en kruip
gelporién en capillaire 2,5 —-10 nm kleine capillairen krimp tussen 50986%
porién relatieve vochtigheid
capillaire porién 10 =50 nm medium capillairen sterkte,
doorlaatbaarheid,
0,05-10 um grote capillairen krimp hoge relatieve

vochtigheid, sterkte,
doorlaatbaarheid
luchtholten 0,005 - 1,0 mm ingebrachte luchtholten sterkte
0,01 mm — groot ingesloten luchtholten sterkte
0,25 -2 mm schuim (cellenbeton)  sterkte en volumemassa

Zowel de capillaire porién als de gelporién stamrelatie met de verschillende types water
die in cementgebonden materialen voorkomen. Daasohet van belang om daar in de
volgende paragraaf op in te gaan. Daarnaast zuldn de capillaire porositeit, de

verschillende invloedsfactoren en de gelporositeitden toegelicht.

2.1.2 Types water

In de literatuur [Feldman en Serada (1968), Taeewme De Schutter (1996-2006),

Audenaert (2006)] wordt doorgaans een onderscheithgkt tussen drie types water.
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1. Vrij of capillair water

Dit is de hoeveelheid water die zal verdampen wanret cementgebonden
materiaal blootgesteld wordt aan een temperatunor @b °C. Net zoals bij het
fysisch gebonden water zal de hoeveelheid vrij miatdelangrijke mate afhangen

van de relatieve vochtigheid (RV).

2. Fysisch gebonden water

Dit type water, ook wel het gelwater genoemd, ea¢neens verdampen bij 105 °C.
Het bestaat voor een deel uit water dat fysiscldgmdeerd is aan het opperviak
van de hydratatieproducten van het beton. De réswvervat in een mono-
moleculaire waterfilm die tussen de vlakke krissaflieproducten gebonden is en
als ‘interlayer water' wordt gedefinieerd. De matearin dit type water voorkomt is
ook hier sterk afhankelijk van de relatieve vochéigl. Wanneer deze eerder aan de
lage kant is, wordt soms maar één laagje watesdfisgebonden aan het opperviak
van de hydratatieproducten. Hoge relatieve vocktigh daarentegen, zullen er dan
weer voor zorgen dat veel meer watermoleculen gddrorworden. Op plaatsen
waar de hydratatieproducten van het cementgebonu®rriaal dicht bij elkaar
liggen, zal het fysisch gebonden water gaan coretensals capillair water. Bij een

RV van ongeveer 80 % zullen de gelporién volledigudd zijn met water.

3. Chemisch gebonden water

Het chemisch gebonden water is een vast onder@gelde reactieproducten en
wordt in de praktijk bepaald door het materiaalvegwarmen tot 1000 °C. In
tegenstelling tot de twee vorige types water, ztldus niet verdampen bij 105 °C.

Ook de relatieve vochtigheid speelt hier geen rol.

Fig. 2.1 is een schematische weergave van de derimaicrostructuur van cementpasta en

de verschillende types water die erin voorkomerdiran en Serada (1968)].
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Fig. 2.1: Microstructuur en types water in verharde cemesitppreldman en Serada (1968)]

2.1.3 Capillaire porositeit

Theoretische capillaire porositeit

Het hierboven genoemde vrij of capillair water eltizich in de capillaire porién van het
beton. Volgens de poriéntheorie van Powers en Byawh (1946-1947) worden deze
porién gevormd bij de hydratatie doordat de vagtidtatieproducten een kleiner absoluut
volume innemen dan de som van de absolute voluaresvater en cement. Zelfs in het
geval dat de juiste hoeveelheid water wordt gelbraé voor Portland cement het volume
aan vrije holten toch zo'n 18,5% van het totaleobeblume uitmaken [Powers en
Brownyard (1946-1947)]. Een teveel aan water zalpdiriénvolume nog extra doen
toenemen. Specifiek voor cementpasta’s worden inctie@ van de toenemende
hydratatiegraada verschillende volumefracties onderscheiden, ngknele gevormde
capillaire holten (\), het vrij of capillair water (¥), het niet-gehydrateerd cement,{Y
en de cementgel of het gehydrateerd cemeg).(Me laatste fractie wordt opgesplitst in de
vaste hydratatieproducten {yy enerzijds, en de met water gevulde gelporién) (V

anderzijds. De volumetrische opbouw van de cemstdpan functie van de
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hydratatiegraadx wordt grafisch voorgesteld in Fig. 2.2. Het scheimantleend aan

Audenaert (2006).

ag=0 D<a<1

gevormde caplilaire holten V, gevormde capillaire holten V.

water vrij water V,, vrij water V,,

gelwater V

gehydrateerd cement Vi,
vaste hydratatieproducten V,,

cement

niet gehydrateerd cement niet gehydrateerd cement
Vnhc Vnhc:

Fig. 2.2: Volumetrische opbouw van de cementpasta in fuvetiede hydratatiegraad [Audenaert (2006)]

De verhouding van het totaal volume aan capillpiogién dat met een vloeistof kan
worden gevuld (Vieistod, Over het droge betonvolume g4, bepaalt de capillaire

porositeit.
Algemeen kan de porositeit in formulevorm als vaolgirden weergegeven [Audenaert

(2006)]:

ms - md ms B md
Vvloeis of Pw P m, —m
¢ = v t = - = v = y d (2_1)
beton d Pw
pbeton

Daarin zijn de volumes telkens vervangen door déhaweding van de desbetreffende
massa’s over de overeenkomstige dichtheden. Deeggk formule bevat als parameters:
de massa van het met vloeistof verzadigde proefsiukkg], de massa van het droge
proefstuk mg [kg], de dichtheid van de vloeistgf, [kg/m3] en de droge schijnbare
dichtheid van het betoppeton [Kg/m3]. In een volgende stap wordt de noemer dan



Hoofdstuk 2. Literatuurstudie 9

formule terug vervangen door het volume van heefstak V [m3]. Volgens de wet van
Archimedes kan het volume V eenvoudig worden bejpiaedt behulp van de formule:

y=""M (2-2)
1%

Daarbij staat mvoor de massa van het met vloeistof verzadigdefgak [kg], m voor de
massa van het verzadigde proefstuk in een vloejkgifen p; voor de dichtheid van de
gebruikte vloeistof [kg/m3].

Indien voor de bepalingen van de porositeit envwdtime van het proefstuk dezelfde
vloeistof wordt gebruikt, dan kan formule (2-1) aoth worden omgevormd dat ze nog

slechts afhankelijk is van drie parameters, metenagmgen m:

¢ = M (2_3)
m, -m

Experimentele capillaire porositeit

De massa’s voorkomend in formule (2-3), kunnen erpenteel op een vrij eenvoudige
manier worden bepaald door middel van o.a. overdgogn een wateropslorping onder
vacuim. Een beschrijving van de gehanteerde prdlkéde is terug te vinden in paragraaf
3.2.3.

Invioed van de droogtemperatuur en de droogperiode

Om uit formule (2-3) specifiek de capillaire poresi te kunnen afleiden, dient de droge
massa mte worden gedefinieerd. Deze massa stemt overe¢rdenbetonmassa waaruit
enkel het vrij of capillair water verdwenen is. Da#r moeten de proefstukken bij een

bepaalde temperatuur worden gedroogd tot constaassa.

In Audenaert (2006) wordt een temperatuur van 48)°€ naar voor geschoven. Na een
droogtermijn van 14 dagen is het verdere massageoier 24 uur doorgaans kleiner dan
0,1% van de massa. Om na te gaan in welke matdotede massaverlies zo wordt

onderschat, zijn in Audenaert (2006) ook betonmtokken gedroogd geweest over een
periode van 3,5 jaar. Daaruit is gebleken dat bip @roogperiode van 14 dagen de
onderschatting van het totale massaverlies zo'#olyédraagt. Dit betekent dat er na 14
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dagen nog altijd water in de de holten aanwezignisde capillaire porositeit bijgevolg
wordt onderschat.

In Lammertijn (2007) wordt 45 + 2 °C als droogtemgtaur aangenomen. Ook daar wordt

melding gemaakt van een onderschatting van de peitaset ongeveer 2%.

Het water dat er niet is uitgegaan na 14 dagenedrdg 40 £ 5 °C, bestaat voor een deel
uit vrij of capillair water en voor een deel uitlgater [Audenaert (2006)]. In beton op
basis van Portland cement zijn er maximaal 4 lagatermoleculen geadsorbeerd [Powers
en Brownyard (1946-1947)]. Volgens Powers (1960)vénh er bij langdurig droge
omstandigheden (25 °C en 40-50% RV) nog ongeveear2de 4 moleculair gebonden
lagen die deel uitmaken van het gelwater, over.

Langdurig drogen bij 40 = 5 °C resulteert dus eligeral in een overschatting van de
capillaire porositeit, aangezien reeds een deelhargelwater aan het beton onttrokken
wordt (zie Fig 2.3).

VRIJ WATER

ONDERSCHATTING VAN DE CAPILLAIRE
POROSITEIT NA 14 DAGEN
DROGEN BIJ 40 °C

M

MOLECULAIRE WATERLAGEN

VRIJ WATER

WERKELIJKE CAPILLAIRE POROSITEIT

M

MOLECULAIRE WATERLAGEN

VRIJ WATER /

OVERSCHATTING VAN DE CAPILLAIRE
POROSITEIT NA 3,5 JAAR
DROGEN BIJ 40 °C

M

MOLECULAIRE WATERLAGEN

Fig. 2.3: Grafische voorstelling capillaire porositeit
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Invioed van de relatieve vochtigheid

In paragraaf 2.1.2 werd reeds gesteld dat een relggeve vochtigheid in de capillaire
porién ervoor kan zorgen dat een deel van het dysigebonden water kan gaan
condenseren als vrij water. Daarom is het van Igetiat er naast een vaste temperatuur
ook een bepaalde relatieve vochtigheid wordt aamg#dn bij het drogen. In Audenaert
(2006) bedraagt deze 40%.

2.1.4 Gelporositeit

De gelporiéen maken deel uit van het gehydrateerdeoé dat opgebouwd is uit een
structuur van calciumsilicaathydraten (CSH). Dentheid van deze structuur neemt af met
de afstand tot de kern van de gehydrateerde ceoresitkBijgevolg vertonen de CSH
nabij de kern een hogere dichtheid en dus eendagelporositeit [Audenaert (2006)].
Deze gelporositeit is gelijk aan de verhouding Vvem volume aan dit type porién ten
opzichte van het totale betonvolume. Opnieuw kamedporositeit, zij het op een
onrechtstreekse manier, worden bepaald aan devantbrmule (2-3). De massagyrdie
daarvoor moet worden gehanteerd, komt overeen matassa van het proefstuk waaruit
naast het capillair water ook het gelwater verdweseDeze massa is op een eenvoudige
manier te bepalen door de proefstukken te drogetDbi°C tot constante massa. Met deze
droge massa kan de totale porositeit worden berekend. De eigenlijke gelporositeit

(pge) Wordt verkregen door daar de capillaire porasjtgay) van af te trekken:

¢gel = ¢tot - ¢cap (2-4)

Gallé (2001) geeft echter aan dat droging bij 1054l resulteren in een overschatting van
de totale porositeit. Bij deze temperatuur zouden hydratatieproducten reeds een
belangrijk deel van het niet-verdampbaar wateriezseh. Dit dehydratatieproces wordt in

de literatuur nogal eens geassocieerd met eenrteenan de capillaire porositeit ten koste
van de gelporositeit en met het ontstaan van ntbesen. Daarom kan de totale
porositeit volgens Gallé (2001) beter worden berthdeor te drogen bij 60 °C in plaats

van bij 105 °C.

Boel (2006) vermeldt eveneens de bovengenoemdm®’ssvan droging bij 105 °C, maar

verwerpt de techniek niet. Als argument worden kielleid en de reproduceerbaarheid

van deze wijd verspreide techniek aangehaald.
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2.1.5 Invloed van de droogmethode

Naast de droogtemperatuur, de droogperiode en ldéexe vochtigheid, kan ook de
droogmethode de porositeit beinvioeden. In dit warit wordt gebruik gemaakt van
slechts één droogtechniek, namelijk het ovendrogadere drogingstechnieken zijn onder
meer vacuimdrogen en vriesdrogen. Om de poroséeiiepalen kan in plaats van te
drogen, het aanwezige water ook door een solvarnbmgen worden. Volgens gegevens
uit de literatuur zouden, al naargelang de geheaaeeechniek, verschillende resultaten

voor de porositeit worden bekomen.

Zo stelt Gallé (2001) bijvoorbeeld vast dat de drmethode een niet te verwaarlozen
invloed heeft op de totale waterporositeit,§f van cementachtige materialen. Droging in
een oven bij 60 °C en vacuumdroging zouden gelifkga resultaten voor de totale
porositeit opleveren. Vriesdrogen zou dan weerrageaarden geven.

Volgens Espinosa en Franke (2006) zou vriesdrogaufter een onomkeerbare
verandering in de poriénstructuur teweegbrengenomirekking van het niet bevroren
gelwater uit de microporién zorgt immers voor eemandrukking van de cementgel met
een instorting van de CSH-microstructuur tot gev@lgardoor kan het zijn dat de meso-
gelporién geheel of gedeeltelijk worden ingeslot@or de cementgel en er na droging
meer water aanwezig blijft. De porién die daardmimder toegankelijk zijn, worden ook
wel ‘ink bottle’-porién genoemd. Bovendien gaat sEenendrukking van de cementgel
gepaard met een toename van de capillaire porositeesdroging leidt met andere

woorden tot een grovere poriénstructuur.

2.1.6 Invloed van de verzadigingsmethode

Naast de drogingstechniek, kan de gebruikte vegragimethode ter bepaling van de
porositeit een rol spelen. In Safiuddin en Heaf0B) worden drie verzadigingstechnieken
zoals beschreven in ASTM, geévalueerd, namelijkvelzadiging met koud water, de

verzadiging met kokend water en de vacuimverzagligdaarbij zou de laatste techniek
hogere waarden voor de porositeit opleveren. Dgstaaporositeiten worden bekomen bij
verzadiging met koud water. Voor dit eindwerk wewddhter alleen gebruik gemaakt van de

vacuumverzadiging.
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2.1.7 Besluit

Zowel de capillaire porositeit als de gelporositkitnnen experimenteel op een vrij
eenvoudige manier door middel van een vacuimvegizaglina ovendroging worden
bepaald. Daarbij dient te worden vermeld dat andeoeg- en verzadigings-technieken
doorgaans andere resultaten voor de verschilleodesipeiten zullen opleveren. In het
geval van ovendroging spelen de droogtemperatueirdrdogperiode en de relatieve
vochtigheid een belangrijke rol.

2.2 Transporteigenschappen

2.2.1 Inleiding

De mate waarin beton toegankelijk is voor schaklalipffen, geldt als een fundamentele
parameter voor de duurzaamheid. Een nadere stadiel® verschillende transportmedia
die de indringing van deze stoffen mogelijk maksrdaarom aangewezen. Het betreft het
transport door middel van gassen en vioeistoffeaveBdien kunnen de genoemde media
zelf schade veroorzaken. Volgens Lammertijn (2087)met de aanwezigheid van
zuurstofgas en water immers al aan twee van de wi@waarden voldaan voor
wapeningscorrosie. Indien daarnaast ook koolstgideohet beton kan binnendringen, zal
het wapeningsstaal onder invloed van carbonatatiedepassivering ondergaan en is ook
aan de derde corrosievoorwaarde voldaan. Dit mdtstomeen wordt meer uitgebreid

behandeld in paragraaf 2.4.5.

Wat het gastransport betreft zijn er twee mechasmsmie spelen, namelijk gasdoor-
latendheid ten gevolge van een drukgradiént enusldf ten gevolge van een
concentratiegradiént.

Volgens Audenaert (2006) zou het laatste mechanigme een bouwmateriaal als beton,
op enkele uitzonderingen na, enkel van belang wgmneer aan beide zijden van de
constructie lucht voorkomt met een verschillendatieve vochtigheid. Het gaat daarbij
telkens om een mengsel van lucht en waterdamp,vamate waterdampconcentratie
verschilt.

Voor HVFA-beton en beton met hoogovenslak zal feakel het eerste mechanisme

worden onderzocht. Een duidelijk voorbeeld uit dakpjk van gastransport door een
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drukgradiént is de doordringing van beton met e CQ-gas onder invioed van de
winddruk.

Het vloeistoftransport hangt af van twee transpednanismen. Enerzijds is er de
waterdoorlatendheid onder invioed van een drukéradiAnderzijds kunnen vloeistoffen
ook worden opgenomen door capillaire opzuiging tvolge van verschillen in
oppervlaktespanning. In dit eindwerk zal voor HVBAton en beton met
hoogovenslakken enkel het laatste mechanisme wdrekgndeerd.

Volgens Audenaert (2006) zal het eerste mechanisyoe een ‘goed’ beton in normale
omstandigheden minder sterk doorwegen. Een evalvat de waterdoorlatendheid zou
pas aan de orde zijn in situaties waar betoncortgtru vioeistoffen moeten kunnen
tegenhouden. Daarnaast zou deze parameter ookngalseeen betrouwbare indicator
waarmee de invloed van scheuren op de duurzaamkbeidvorden nagegaan. Daar geen
van beide zaken tot de doelstellingen van dit amsk behoort, zal de
waterdoorlatendheid hier niet verder worden behiainde

Een nadere toelichting van de capillaire waterapshg, het tweede mechanisme, is wel
aangewezen, aangezien het fenomeen zich in de enéesbnconstructies voordoet.
Bovendien kan de capillaire opslorping in verbamtbrgcht worden met de in paragraaf
2.1 behandelde porositeit [Audenaert (2006)]

2.2.2 Gaspermeabiliteit

Theoretische gaspermeabiliteit

Een theoretische uitdrukking voor de gaspermeeliiliof de gasdoorlatendheid ten
gevolge van een drukgradiént, is gebaseerd op tlgameDarcy voor stationaire laminaire

viskeuze stroming doorheen een verzadigd poreusume@-5):

Q= AKA—h (2-5)
L
met:. Q = debiet [m3/s]
A = doorstromingsoppervlakte, loodrecht op L [mZ2]
K = hydraulische conductiviteit of doorlatendhgil's]
Ah = potentiaalverschil [m]

L = doorstromingslengte [m]
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Het genoemde potentiaalverschil komt overeen medt Hmogteverschil tussen de
vloeistofniveaus van de piézometers aan het beginuiteinde van het medium. Uit

formule (2-5) kan de volgende uitdrukking voor @sgermeabiliteit worden afgeleid:

=22 MR (2:6)
AR -R
met: k = schijnbare gaspermeabiliteit [m?]
Q = debiet [ml/s]
U = dynamische viscositeit [Ns/m?]
= 2,02.10 Nsmi? (voor G bij 20 °C)
L = doorstromingslengte van het proefstuk [m]
A = doorstromingsoppervlakte, loodrecht op L [m?]
P = stroomopwaartse druk [bar]
P, = stroomneerwaartse druk [bar]

Voor de bewijsvoering van deze formule wordt verarenaar Boel (2006).

Experimentele gaspermeabiliteit

Bij de experimentele bepaling van de gaspermeaibilitordt het debiet van een inert gas
doorheen beton opgemeten bij een bepaalde druknigaakan dan de gaspermeabiliteit
worden berekend op basis van formule (2-6). Dieteechter maar een schatting op van
de werkelijke gasdoorlatendheid, aangezien de ametDarcy niet zomaar toepasbaar is op
gassen vanwege hun samendrukbaarheid en hun sketugi karakter. Bovendien gaat de
formule enkel op voor laminaire stroming van gasd$&ih regime zou niet in alle porién
van het netwerk gelden. Soms is de stroming immansmoleculaire aard en kan de wet
van Darcy niet worden ingeroepen. De gaspermeaitsiipéfficiént varieert dan met de
opgelegde druk [Abbas et al. (1999)].

De coéfficiént k uit formule (2-6) wordt daarom de schijnbare gasm@abiliteits-

coéfficient genoemd.
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Invioed van de verzadigingsgraad

Volgens Abbas et al. (1999) neemt de schijnbarepegaseabiliteitscoéfficiént toe
naarmate de verzadigingsgraad afneemt. Wanneerempuatién gevuld zijn met water,
kan een gas zich immers gemakkelijker een weg bdoerheen het poriénnetwerk. Er
staan dan meer droge porién met elkaar in verbgndin

Om de invloed van de verzadigingsgraad op de gamsadiliteit beter te kunnen evalueren,
wordt een relatieve gaspermeabiliteitgedefinieerd. Daarbij wordt er van uitgegaan dat
de verzadigingsgraad over het hele proefstuk cohsta[Verdier (2004)]. De parameter
komt overeen met de verhouding van de schijnbargspegmeabiliteit bij een
verzadigingsgraad S = X % &y tot de schijnbare gaspermeabiliteit bij
verzadigingsgraad S = 0 %,(¥0). De relatieve gaspermeabiliteit maakt een vejiged
van de gasdoorlatendheid bij verschillende veraagggraden mogelijk.

Voor de vergelijking van verschillende betonsoortarderling, is het aangewezen om
gewoon naar de schijnbare gaspermeabiliteit vaxrdge proefstukken te kijken [Boel
(2006)].

Invioed van de droogtemperatuur

Volgens Carcasses et al. (2002) hangt de keuzee@noogtemperatuur af van een aantal
parameters.

Vooreerst is er de vooropgestelde duur van de piodien een snelle bepaling van de
gaspermeabiliteit gewenst is, zal bij een hogemeperatuur gedroogd moeten worden.
Droging bij 105 °C is in dergelijke gevallen aangzen.

Als het daarentegen eerder de bedoeling is om dpegaeabiliteit bij zoveel mogelijk
verzadigingsgraden te kennen, dan is een lage wnopgratuur van bijvoorbeeld 50 °C
aan de orde. Dit betekent evenwel dat de proetes] tijd in beslag zal nemen.

Een lage droogtemperatuur kan bovendien ook dekeaorgenieten om zeker te zijn dat
de poriénstructuur niet beschadigd wordt bij drggitn paragraaf 2.1.4 werd reeds
gewezen op de mogelijke risico’s van droging bip EC. In Gardner et al. (2005) wordt
onderzocht in hoeverre de eigenlijke gasdoorlateitdafhangt van de droogtemperatuur.
De gaspermeabiliteit na droging tot constante massadt er bepaald voor twee
droogtemperaturen, namelijk 85 en 105 °C. De bekonesultaten zouden weinig van
elkaar verschillen. Daaruit wordt geconcludeerdd#aeventuele geringe beschadiging die
na droging bij 105 °C optreedt, maar een geringéoad heeft op de gasdoorlatendheid.
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Voor de bepaling van de gaspermeabiliteit makerd@aret al (2005) echter gebruik van
een ‘Nitrogen Gas Relative Permeability Test’. Migenstaande het feit dat deze techniek
op basis van stikstofgas dan wel sterk mag vetschitan de permeameter die gebruikt
wordt door Carcasses et al. (2002), zijn de bewmgeh omtrent de droogtemperatuur
vermoedelijk algemeen geldig.

De droogprocedure die uiteindelijk door Carcasses.g2002) wordt voorgesteld is een
compromis. Door eerst te drogen bij 80 °C en paarrga bij 105 °C, kan de
gaspermeabiliteit toch binnen een aanvaardbareijtebij 3 verschillende verzadigings-
graden worden bepaald. Deze procedure wordt oatitimindwerk gevolgd. Ze wordt

nader toegegelicht in paragraaf 3.2.4.

2.2.3 Capillaire Wateropslorping

Capillaire stroming komt tot stand wanneer een veetadigd materiaal in aanraking komt

met een vloeistof. Volgens Audenaert (2006) zijmettat geval twee mogelijke scenario’s.

1. Wanneer het materiaal vrij lang in contact is metvbbeistof, kan zich na verloop
van tijd een permanent regime instellen. Het voeldeavordt gegeven van een
betonconstructie die met één zijde onafgebrokeridstgesteld aan water. Indien
het opgeslorpte water langs de andere zijde kadawgren, kan een permanent

regime worden bereikt.

2. Indien het materiaal niet permanent in aanraksnmet de vloeistof, zal van een
permanent regime geen sprake zijn. Daarbij wordtvberbeeld aangehaald van
een betonconstructie waarvan een van de opperviaikelijk is blootgesteld aan

een regenbui.

Het spreekt vanzelf dat beide scenario’s in detpkakrij courant voorkomen.

Theoretische capillaire wateropslorping

De formule voor de capillaire wateropslorping kaet als die voor de gaspermeabiliteit
worden afgeleid vertrekkende van de wet van Da2ey)( Na enige bewijsvoering bekomt
Audenaert (2006) de volgende uitdrukking:
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2dA  dA dA

Met: = X/\/t [m/Sl/Z]
= vochtigheidsgraad [-]

capillaire diffusiviteit [m?3/s]

X g @ >
I

= doorstromingslengte [m]
tijd [s]

—
1

Deze vergelijking is oplosbaar lfij= 6s voor A = 0 en bij6 = 64 voor A — o, metds de
volumefractie vloeistof bij verzadiging €R de volumefractie vioeistof in droge toestand.

Uitdrukking (2-8) geeft de globale oplossing voergelijking (2-7):
x(6,t) = (o) (2-8)

Daaruit blijkt dat de doorstroomlengte x functievesx de vochtigheidsgrad&den de tijd t.
De hoeveelheid geabsorbeerde vloeistof volgt daarbi t-verband. Integratie van
voorgaande uitdrukking levert de totale hoeveellygdbsorbeerde vloeistof w in functie

van de tijd op:
6. 6,
w= [xdg=t"2 [ A(g)de = St'2 (2-9)
s 8,

De parameter w kan op twee manieren worden weevgag@amelijk als massatoename
per eenheid van oppervlakte [kg/m?] of als gemideedtiighoogte [mm]. In het eerste
geval wordt de opslorpingscoéfficiént S uitgedrirkkg/m23’? in het tweede geval geldt
mm/s’ als eenheid. De opslorpingscoéfficienten worden oespectievelik G en H
genoemd. Aangezien volgens Audenaert (2006) de dghaide stijghoogte in het beton
niet altijd even gemakkelijk te bepalen is, zalrhenkel worden gekeken naar de
gemiddelde massatoename per oppervlakte-eenheid.
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Experimentele capillaire wateropslorping

Het theoretisch model (2-9) wordt in Audenaert @000k getoetst aan proefresultaten
voor zelfverdichtend beton en traditionele betoresastellingen. Het vooropgestelde
model blijkt echter geen uitgesproken lineair vepde vertonen. Voor de massatoename
in functie van~t worden curven gevonden die aanvankelijk snebestij en daarna
afvlakken. Er is met andere woorden sprake van twesorpingscoéfficiénten voor de
massatoename, namelijk; G&n G. De eerste coéfficient wordt gevonden door de
richtingscoéfficiént te nemen van het snel stijgergkdeelte van de curve. Dit stemt
overeen met de massatoename over de eerste zesmmue proef. @komt dan weer
overeen met de richtingscoéfficiént van het curdegéie op langere termijn (vanaf 72 uur
na het opstarten tot het einde van de proef). l@em beschrijving van het exacte
proefverloop wordt verwezen naar paragraaf 3.2.5.

De twee opslorpingscoéfficiénten zijn volgens Auakh (2006) toe te schrijven aan een
verschillende samenstelling van de kern- en ranelzean het beton. In de directe
omgeving van afstrijk- en bekistingsvlakken zou robet algemeen een iets grotere
porositeit heersen dan in de kernzone. Dit zoud&emn hebben met de aanwezigheid van
een grotere hoeveelheid cementeerbaar materiadgé irandzone. Voortgaande op deze
veronderstelling, wordt het bestaan van twee opsigscoéfficiénten eveneens verwacht
bij HYFA-beton en beton met hoogovenslakken.

Invioed van de verzadigingsgraad

Zoals formule (2-9) aangeeft, is naast de tijd k de vochtigheidsgraa@l bepalend voor
de capillaire wateropslorping. Hoe hoger het ieitieochtgehalte van het beton ligt, des te
lager de absorptie zal zijn. Dit wordt in de literar onder meer door Martys en Ferraris
(1997) en Nokken en Hooton (2002) op basis van fseltaten bevestigd. De
temperatuur en de relatieve vochtigheid waarbijpdeefstukken voor de test worden

bewaard, zullen daarbij een belangrijke rol spelen.

Invioed van de droogtemperatuur

Om het verband te kunnen nagaan met de in paragrhdiehandelde porositeiten, zullen
voor de proeven ter bepaling van de capillaire apshg dezelfde droogtemperaturen

worden aangehouden als voor de porositeitsproavamelijk 40 en 105 °C. Voor een
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kritische evaluatie van de droogtemperaturen wogpttieuw verwezen naar paragrafen
2.1.3en2.1.4.

Invloed van de poriénstructuur

Nokken en Hooton (2002) geven aan dat de initicdpillaire wateropslorping zal
toenemen naarmate de poriénafmetingen kleiner ¥gmvolgens zou de opslorping hoe
dan ook trager verlopen doordat de porién steeddenimet elkaar verbonden zijn.
Volgens Powers (1947) zijn de poriénafmetingen atonsamenstellingen met een lage
W/CM-factor kleiner. Bovendien staan de porién oakder met elkaar in verbinding. In
Nokken en Hooton (2002) worden lagere capillairslaqpingen waargenomen voor lagere
W/CM-factoren. Een verminderde connectiviteit vaa porién zou dus de overhand
hebben op een eventuele verfijning van de poriéattur door een lagere W/CM-factor.

De capillariteitsproeven werden uitgevoerd op ddirs met een diameter van 100 mm en
een hoogte van 50 mm, afkomstig uit boorkernerw&s dus geen sprake van een verschil
in samenstelling tussen de kern en de randzonedeagoroefstukken, aangezien er geen
afstrijk- en bekistingsvlakken waren. Volgens Naklen Hooton (2002) is het verschil in
initiéle wateropslorping en de opslorping op lamjgErmijn te wijten aan de verminderde

connectiviteit van de porién.

2.2.4 Besluit

Formules voor zowel de gasdoorlatendheid ten geveign een drukgradiént, als de
wateropname door capillaire opslorping, volgerdeitvet van Darcy. Bij de experimentele
bepaling van de overeenkomstige gaspermeabiliwitsvateropslorpingscoéfficiénten zijn
de verzadigingsgraad en de droogtemperatuur denaaorste invioedsfactoren. Ook de
poriénstructuur speelt een rol. Zo kan de stromiag gassen doorheen een poreus
medium bij bepaalde poriénafmetingen niet als lamiworden beschouwd. In dergelijke
gevallen is formule (2-6) eigenlijk niet geldig. ®ode capillaire wateropslorping zijn de
afmetingen en de connectiviteit van de porién vaary.
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2.3 Hoog-volume-vliegasbeton

2.3.1 Definitie

Hoog-volume-vliegasbeton (HVFA-beton) is een beta@arbij een groot percentage van
het cement (50% of meer) door het puzzolaan vliiegagit vervangen. Vliegas is een
nevenproduct van de verbranding van poederkoollektreciteitscentrales. De as wordt
met behulp van elektrostatische en mechanischerdiliit de geproduceerde rookgassen
gehaald. Naast het gebruik als extra fijne vulgtobeton kan het product vanwege zijn
puzzolane eigenschappen ook als gedeeltelijke deer@anging worden aangewend. Op
die manier heeft dit materiaal, dat vroeger eiglentiuter als afvalproduct werd gezien,

toch nog een nuttige bestemming gekregen.

2.3.2 Voorgeschiedenis

Zoals hierboven reeds werd aangegeven, bezit giggezolane eigenschappen. Het
begrip ‘puzzolaan’ heeft betrekking op de plaatgZRoli in de omgeving van Napels
[Malhorta, Mehta (1996)]. Sinds de uitbarsting \éa Vesuvius in 79 n.C, werd daar in
grote hoeveelheden vulkanische tufsteen aangetrofize Romeinen voegden deze
puzzolaanaarde toe aan kalkmortel om het mengsietilysch te maken. Het gebruik van
natuurlijke puzzolanen dateert echter al van veeéger. Natuurlijke puzzolanen worden
doorgaans aangetroffen in gebieden waar vulkaniactiateit heerst of is geweest.

De productie van kunstmatige puzzolanen zoals onwser vliegas, is daarentegen van
veel recentere datum. In 1914 werd ontdekt dagabequa chemische samenstelling grote
gelijkenissen vertoont met de natuurlijke puzzotarg8 jaar later kwam er duidelijkheid
omtrent de specifieke chemische werking van heenetl [Taerwe en De Schutter (1996-
2006)]. De verbranding van poederkool in elekteitstcentrales kwam pas algemeen in
gebruik na de Tweede Wereldoorlog [Bijen (1996)].de decennia die daarop volgden,
werden de mogelijkheden afgetast om vliegas in c¢re beton te gebruiken.

Tot in de jaren ‘80 van vorige eeuw bleef het petage cement dat door vliegas
vervangen werd, altijd vrij beperkt. In 1986 werek fbegrip ‘hoog-volume-vliegasbeton’
voor het eerst geintroduceerd door Malhorta van @A&NMET (Canada Centre for
Mineral and Energy technology) [Malhorta en Me2@Q5)]. Verder onderzoek naar het
duurzaamheidsgedrag van HVFA-beton is tot op hedgnaltijd aan de orde.
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2.3.3 Soorten
Volgens [ASTM C618-03 (2003)] kan vliegas wordemerverdeeld in twee categorieén.

* Klasse C
Deze soort heeft een vrij hoog calciumgehalte (samer dan 10 %). Hierdoor
heeft de vliegas naast puzzolane ook in zekere hyabeaulische eigenschappen.

» Klasse F
Dit type vliegas heeft een laag calciumgehalte @moont daardoor een uitsluitend

puzzolane werking. Vliegas afkomstig uit Belgié tett tot deze klasse.

2.3.4 Hydratatie

Door de aanwezigheid van een puzzolaan materiaddope de hydratatie van HVFA-
beton in twee fasen.

Eerst zal het aanwezige cement met het aanmaakwatageren tot onoplosbare
calciumsilicaathydraten (CSH). Als bijkomend reeptbduct wordt Ca(OH)gevormd.
Vervolgens zal de vliegas daarmee een reactie aangaaruit opnieuw CSH ontstaan

[Lammertijn (2007)]. De betrokken reactievergelgen zien er als volgt uit:

1) Portland cemen€3S + H,O — CSH + Ca(OH)

2) PuzzolaanVliegas + Ca(OH) + H,O — CSH

Een dergelijk hydratatieverloop zal de eigenschapa® HVFA-beton in belangrijke mate

bepalen, en dit zowel op het vlak van sterkte atsduurzaamheid.

2.3.5 Porositeit en transporteigenschappen

Volgens Malhorta en Mehta (2005) vertoont HVFA-lmeteen lage waterpermeabiliteit
onder druk. Wanneer cilindervormige betonproefstuklonderworpen worden aan een
uniaxiale stroming bij een uniaxiale druk van 2,P&] bedraagt de waterdoorlatendheid
10" m/s. Gelijkaardige mengelingen louter en alleenbagis van Portland cement,
leveren waarden op die ongeveer een factor 10 htggen. Het verschil wordt
toegeschreven aan de lagere porositeit en de disaerporiénstructuur van HVFA-beton.
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In Shafig en Cabrera (2004) wordt de totale poedsitepaald van betonmengelingen met
0%, 40% en 50% vliegas. De W/CM-factor bedroegeesepvelijk 0,55; 0,49 en 0,48. Een

deel van de proefstukken werd eerst vochtig nalmidnn een ‘fog room’, een ander deel
kreeg een droge nabehandeling (20 °C en 65% RWprahs ze te beproeven, werden de
proefstukken bij vier verschillende relatieve vagheden (75, 65, 40 en 12%) bewaard tot
constante massa. Uit het onderzoek blijkt dat degakngen met 50% vliegas, na een
vochtige nabehandeling bij een hoge relatieve vgbkbid, de laagste totale porositeit
vertonen. Beton met vliegas presteert op dat viak lieter dan traditioneel beton. Bij de
vliegasmengelingen worden bij een langere vochtigeehandeling ook lagere waarden
voor de gaspermeabiliteit, de waterdoorlatendhaideo druk en de zuurstofdiffusie

gevonden. In het geval van een droge nabahandgéefi het traditioneel beton betere

resultaten.

Ramezanianpour en Malhorta (1995) komen tot anabmyendingen wat nabehandeling

betreft. Om een zo laag mogelijke porositeit terl@mrealiseren, is een continue vochtige
nabehandeling, zeker in het geval van HVFA-betandaakelijk. Desondanks geeft een
beton met 58% vliegas en een W/CM-factor van 0p85 hog altijd een hogere porositeit

dan een gewone Portland cementmengeling met eeiMViiCtor van 0,5.

Uit het onderzoek van Tracz 8fiwinski (2006) naar de invioed van het cementtype op de
de gaspermeabiliteit van beton met hoge sterkigt ldlat de hoogste waarden worden
bekomen voor cement waaraan 27% vliegas met eeg bilioagehalte is toegevoegqd.
Mengelingen op basis van normaal Portland cememfieat met 10% silica fume of
cement met 32 of 51% hoogovenslakken, geven lagexarden. Door middel van
kwikporosimetrie wordt bij de mengeling met hetstgenoemde cement ook een hoger
percentage porién groter dan 100 nm vastgestetdede wijst op een hogere capillaire

porositeit.

In Gopalan (1996) worden voor de capillaire watslogping bij beton met 40% vliegas
lagere wateropslorpingscoéfficienten [mmAfjirgevonden dan bij traditionele menge-
lingen. De enige voorwaarde is wel dat de vliegasgebngen gedurende 7 dagen een
vochtige nabehandeling (23 £ 2 °C en 95 + 3% RVjg&n. Na een droge nabehandeling
(23 + 2 °C en 50 £ 3% RV) presteert beton met dgegmmers minder goed dan

traditioneel beton.
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2.3.6 Inviloed van het gebruik van luchtbelvormers

Definitie

Een luchtbelvormer is een hulpstof die aan hetevbetonmengsel wordt toegevoegd om
een groot aantal kleine, geisoleerde luchtbellegetgereren en na uitharding in stand te

houden. Op deze manier kan een beton met een \ggtbomrstweerstand geconcipieerd

worden.

Voorgeschiedenis

Het kunstmatig inbrengen van luchtbellen in beteneen techniek die destijds werd
ontwikkeld in de VS. Het gunstig effect ervan op d&stweerstand van beton werd
eigenlijk bij toeval ontdekt. In de jaren ‘30 vaarige eeuw werd op een gegeven moment
vastgesteld dat bepaalde betonnen wegdekken vesl libestand waren tegen aantasting
door vorst en dooizouten dan andere. Omdat degbiesizo sterk verschilden, werd een
uitgebreid onderzoek ingesteld naar dit fenomeexarlit bleek dat de aanwezigheid van
talk, harsen en smeerolie in het beton zorgt voeemfijn verdeelde luchtbellen waardoor
een betere weerstand tegen vorst- en dooizoutahsdwealiseerd wordt [Wright (1953),
van de Fliert (1955)].

Werking

In verschillende publicaties wordt de goede verlgprg van luchtbellen over het beton
aan een verlaagde oppervlaktespanning toegeschreven

Bosschart (1951) legt dit principe uit aan de haad een luchtbel en een zeepbel in een
glas water. Een luchtbel in water heeft de neigimgsamen te trekken tot een bol met een
zo klein mogelijke opperviakte. Het is alsof er dode aanwezige lucht een dun vlies
gevormd wordt. Wanneer een tweede luchtbel in dethtomt, zullen ze versmelten tot
één grote bel met opnieuw een zo klein mogelijkpeoplakte. Er wordt gesteld dat deze
luchtbellen een grote oppervlaktespanning vertonedien dergelijke bellen in de
betonspecie aanwezig zijn, verzetten ze zich tege vorm van verdichting. De
granulaten kunnen niet dichter bij elkaar komerderzandkorrels worden verhinderd de

holtes tussen de grovere granulaten op te vullgjueds het uitdrogen breken de
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luchtbellen en indien de lucht kan ontsnappentftl@ij een holte achter die met water kan
gevuld worden.

Zeepbellen in water daarentegen, gedragen zichmiagle anders. Ze laten zich veel
gemakkelijker vervormen en opdelen in kleinere drellOmwille van hun specifieke

moleculaire opbouw, vertonen zepen een lage opddedpanning. Een zeepmolecule
bestaat immers uit twee delen: een kop die zeed gpdost in water, en een staart die

prefereert in lucht te vertoeven (zie Fig. 2.4).

o

Liquid Surfactant

phase

Fig. 2.4: Zeepmoleculen met hydrofiele kop en hydrofobers{@a en Folliard (2005)]

De zeepmoleculen willen dus zoveel mogelijk deghaken van de zeepbel, waardoor het
oppervliak vergroot en de oppervlaktespanning dd&sdn dergelijke zeepbel in beton
schept veel minder problemen op het viak van vatitig. Zo zullen de zandkorrels zich
veel gemakkelijker tussen de grovere granulatere\my Bovendien delen de zeepbellen
zich vrij vlug op in kleinere bellen met een grotechtoppervlak, waardoor nog meer
zeepmoleculen kunnen worden opgenomen. Uit deznegshg volgt ook dat zeepbellen
niet zullen samenvloeien, want dit zou betekendredanoleculen moeten wijken. Op die
manier is het mogelijk zeer veel kleine, fijn vesttke luchtbellen in het beton te genereren.
Bosschart (1951) geeft echter aan dat zepen imakeijg nooit kunnen worden aangewend
als luchtbelvormer, aangezien ze reageren met deiote@en onoplosbare kalkzeep die de
hydratatie bemoeilijkt. De producten die wel in @@nking komen als luchtbelvormer,

worden beschreven in de volgende paragraaf.
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Types luchtbelvormer

Chatterji (2003) onderscheidt twee soorten luchtimehers. De eerste soort omvat alle
producten die met het Ca(OHip de cementpasta reageren tot onoplosbare caioiuten.
De werking van een dergelijk type luchtbelvormezusit niet op de verlaging van de
oppervlaktespanning. Het is de aanwezigheid vahydieofobe calciumzouten ter hoogte
van de contactvlakken tussen water, lucht en cendenervoor zorgt dat een systeem van
luchtbellen ontstaat. Helmuth (1961) toonde ecagar dat de calciumzouten ondanks hun
hydrofoob karakter, niet kunnen verhinderen dat 3&¥ de gecreéerde holtes zich toch
vullen met water. Onder dit type luchtbelvormersradem onder meer vinsolhars,
natriumadipaat en natriumoleaat gerekend.

De synthetische tensiden vormen de tweede soottziffe ketens van alifatische en/of
aromatische koolwaterstoffen met een wateroplosgarep zoals -S§) -SG; of -OH aan
één kant. De calciumzouten die hier ontstaan,vzghoplosbaar in water. Veel van deze
luchtbelvormers vertonen een zogenaamd ‘Krafft-puvdiaronder de oplosbaarheid sterk
afneemt. Dergelijke luchtbelvormers dienen dan boken deze kritische temperatuur
bewaard te worden. De werking van deze stoffennstep de verlaging van de
oppervlaktespanning. Voorbeelden van dergelijkehtlbelvormers zijn natriumdecyl-

sulfonaat en dodecylhexaoxyethyleen.

Verband met de vorstaantasting

Zoals reeds werd aangegeven, zullen kunstmatig ngegerde luchtbellen de vorst-
weerstand van het beton gevoelig verhogen. Om dkinvgevan luchtbelvormers beter te
begrijpen, worden eerst de mechanismen van de-venwsiooiaantasting besproken. In de
literatuur worden verschillende theorieén naar \geschoven.

Vooreerst is er de theorie van Powers die steurhietrydraulische drukmechanisme
[Boel (2006), Mehta (2001)]. Wanneer beton aantvenardt blootgesteld, begint er zich
op bepaalde plaatsen ijs te vormen. Aangezien seo¥@rgang van water naar ijs gepaard
gaat met een volumetoename van 9 %, betekent ditedanog niet bevroren water op een
of andere manier zal moeten wijken. Lukt dit n@@n kunnen zich lokaal hydraulische
overdrukken ontwikkelen met interne spanningengtolg. Wanneer de treksterkte van
de cementsteen overschreden wordt, zullen er noicensen ontstaan die een nefaste

invloed hebben op de mechanische sterkte en dezalmiheid. Uitgaande van deze
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theorie, wordt de vorstweerstand van beton mettlh&tormer verbeterd doordat nog niet
bevroren water kan uitwijken naar de aanwezigethaltes, zodanig dat er zich nergens
spanningen kunnen ontwikkelen. Hierdoor verklemkdns op vorstschade aanzienlijk.

De bovengenoemde theorie wordt ook beschreven eit€i (2003). Daarin staat dat
volgens Powers, de chemische structuur van dedatidrmers geen enkele invioed heeft
op de vorstweerstand. De bevindingen van Powerslemoook kritisch geévalueerd door
Helmuth (1961), een van zijn medewerkers. Dezestaaleed een aantal vaststellingen die
niet te verklaren zijn met Powers’ theorie. Zo zemdle ingebrachte luchtbellen helemaal
niet leeg zijn: 36% ervan zou zich binnen de 24 wullen met water. Door de
oppervlaktespanning verdeelt dit water zich in vomgnige lagen over het
luchtbelopperviak. Aangezien Powers aangeeft dajsderming homogeen verloopt, zou
die daar juist moeten beginnen. Dit wil zeggenhiaterdere ijsvorming, de watertoevoer
naar de luchtbellen onmogelijk wordt. Daarnaaddstéielmuth (1960) ook vast dat de
capillaire porién en de gelporién helemaal nietvikeaeverzadigd te zijn om schade te
hebben. Op basis van deze bevindingen weerlegde Hef hydraulische
overdrukmechanisme. Hij slaagde er evenwel niginndit te verklaren, met als gevolg

dat de voorkeur is blijven uitgaan naar de stedimgan Powers.

De capillaire ijslenstheorie staat bijna haaks op de theorie van Powers. Hegt met

bevroren water zou helemaal niet uit de bevriezioge worden verdreven, maar eerder
worden aangetrokken. Er wordt verondersteld datalaetvezige water eerst in de grote
porién zal bevriezen en pas daarna in de kleinagez@en het vriespunt van water

omgekeerd evenredig is met de straal van de pBamp (1993)], wat blijkt uit Fig. 2.5.
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Fig. 2.5: Verband tussen de straal van de porién en de taitope waarbij water bevriest [Baron (1993)]
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Wanneer al het water in een grote porie bevrorerzas water uit de kleinere porién

migreren naar de grote. Dit is te verklaren aarhaed van het ijsoverdrukmechanisme.
Door een drukverschil tussen de grote porie enatejgelegen kleinere porién, kan het
ijskristal steeds verder aangroeien. De drukgrddi€rhet gevolg van de opperviakte-

spanning tussen water en ijs (cfr. de capillai@nsing tussen lucht en water). Hoe kleiner
de straal van de omliggende kleinere porién, dgsater is de overdruk in de grotere porie.
Deze overdrukken creéren opnieuw trekspanningendén cementsteen, waardoor
microscheuren kunnen ontstaan. De ijsoverdruk israloafhankelijk van de transport-

snelheden van het water en/of de waterdamp. Dgzewer het algemeen niet erg hoog,
zodanig dat het ijsoverdrukmechanisme maar eerbegint te spelen bij langdurige

vorstperioden. De vorstwerende werking van luchitr@hers is op basis van de capillaire
ijslenstheorie als volgt te verklaren. Door de aerigheid van een grote hoeveelheid
luchtbellen met quasi dezelfde afmetingen, zal eengtransport van water optreden.
ljsoverdrukken blijven daardoor uit.

Later poneerde Powers nog een tweede theorie [R666)], namelijk dat hetssmotische
drukmechanismeaan de basis zou liggen van eventuele vorstsciseoncentratie aan
alkalién in het poriénwater en het feit dat de terapuur waarbij water bevriest, afhangt
van de grootte van de porién, zijn de twee invltederen die daarbij belangrijk zijn.

Zoals reeds in de voorgaande theorie werd aangegéneedt er eerst ijsvorming van
zuiver water op in de grote porién. Hierdoor veidtode alkaliniteit van het nog niet
bevroren water. Dit heeft voor gevolg dat uit deriogende cementpasta een minder
geconcentreerde oplossing naar de luchtholten wotoégetrokken om het
thermodynamisch evenwicht te kunnen bewerkstelligen is dus sprake van een
alkaliconcentratiegradiént die leidt tot een vegtda alkaliconcentratie van het resterende
onbevroren water, waardoor bijkomend ijs kan gewbrmorden. Zolang er een
uitgesproken luchtholtesysteem in het beton aamveszi levert dit mechanisme geen
problemen op. Zoniet zullen onder invioed van hijvdnde concentratieverschil de
osmotische drukken blijven toenemen. Op een gegmanent wordt de treksterkte van

het beton overschreden en ontstaat er vorstschade.

Copurglu (2006) geeft een beschrijving van deoitheorie. Zo zou de vorstschade niet
optreden tijdens het vriezen, maar eerder tijdenslboien. Wanneer de temperatuur terug

naar omhoog gaat, ontstaan spanningen omdat deitiohe uitzettingscoéfficiént van ijs
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vijf maal groter is dan die van beton. Ook in dévgl zal de aanwezigheid van een

adequaat luchtholtesysteem het risico op vorstgchadzienlijk reduceren.

De eerste twee mechanismen, met name het hydiailisgcukmechanisme en het
ijsoverdrukmechanisme, worden als de voornaamsteaken van vorstschade gezien. De
aanwezigheid van luchtbelvormers in beton zorgto@rvdat beide fenomenen geen
nadelige gevolgen meer hebben. Het kunstmatig nagéke luchtholtesysteem fungeert
immers als expansieruimte voor het bevriezende rw&deze holtes zouden zelfs bij
volledige verzadiging open blijven, aangezien eordde luchtbelvormer een water-

afstotende laag gevormd wordt op de binnenwandegrl[2006)].

Het luchtholtesysteem in relatie tot de vorstwesrgdt

In Boel (2006) wordt ook ingegaan op de eigenschapmn het luchtholtesysteem die
invioed hebben op de vorst-dooibestandheid. Eedoeride hoog luchtgehalte volstaat
immers niet. Hierna wordt een kort overzicht gegevean de verschillende

invloedsfactoren.

Een vorstbestendig beton heeft een minimuohtgehalte De afstand tussen de holtes
mag hiet te groot zijn. Daartegenover staat dabhatieel lucht ook niet te hoog mag zijn.
Elke procent lucht in beton correspondeert metadeame van de druksterkte met 5%. Om
die reden bedraagt het volume lucht meestal ma@a6% [Taerwe en De Schutter (1996-
2006), Mehta (2001)]. Tenslotte mag het totale nwuaan luchtholten niet te groot zijn
om een te grote doorlatendheid te vermijden.

In de praktijk blijkt het niet altijd evident te jmi om een bepaald luchtgehalte
daadwerkelijk in het beton te realiseren. Vaak seferijdt het finale luchtgehalte de
vooropgestelde waarde, wat niet altijd wenselijk ¥t probleem werd onder meer
vastgesteld door Weigel et al. (1990) bij gebrud&nvde luchtbelvormer ‘MicroAir’.
Onderzoek wees uit dat het luchtgehalte in de @@@tminuten na het samenvoegen van
de verschillende bestanddelen nog toeneemt enpaistdaarna stabiliseert. Een te vroege
opmeting van de hoeveelheid lucht leidt dus tot eederschatting van het werkelijke

luchtgehalte.
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De afstandsfactor is de gemiddelde afstand die het water binneneaeeatpasta moet
afleggen om een luchtholte te bereiken. De ondgzliafstand tussen de verschillende
holten is veel belangrijker dan het totale luchajeh In geval van keuze tussen grote
luchtbellen met een grote afstandsfactor of eentgaantal kleine luchtbellen met een veel
kleinere afstandsfactor, zal de tweede mogelijkheed voorkeur genieten. Doorgaans
wordt 200 um als maximale afstandsfactor aangendmaerwe en De Schutter (1996-
2006)].

Uit het voorgaande blijkt dus dat eerder een gumnttal kleine luchtbellen verkozen
wordt. Volgens Boel (2006) spelen vooral de luchidro met eerdiameter kleiner dan
300 um een rol wat de vorstbestandheid betreftrii@meen De Schutter (1996-2006)

stellen dat de diameter van de holtes meestal pegrie tussen de 50 en 150 pum.

2.3.7 Invloed van het type vliegas

In paragraaf 2.3.3 werden twee types vliegas ootleirden op basis van het aanwezige
calciumgehalte, namelijk klasse C en klasse F abedDit betekent echter niet dat
verschillende stalen vliegas van dezelfde klassamenstelling volledig aan elkaar gelijk

zijn.

Herkomst

Vliegas kan nogal verschillen al naargelang de dragt. Malhorta en Mehta (2005) zijn
de mening toegedaan dat er naar de toekomst tole,eten zekere uniformisering moet
mogelijk zijn mits de nodige inspanningen. Het \&tre naar een homogener vliegas is
economisch verantwoord, aangezien er zo grotereveletieeden in de betonindustrie
kunnen worden aangewend waardoor er minder kostgaam naar de opslag van dit

nevenproduct van de kolencentrales.

Chemische samenstelling

De chemische samenstelling van vliegas afkomstig dezelfde kolencentrale, kan ook
sterk variéren. Veel zou te maken hebben met deohest van de gebruikte kolen en de
afregeling van de verbrandingsovens. Volgens M#ha@n Mehta (2005) hangen de
puzzolane eigenschappen van vliegas niet zozeemafle chemische samenstelling, maar

van de mineralogie en de korrelafmetingen. Ook zautk meeste moderne kolencentrales



Hoofdstuk 2. Literatuurstudie 31

over het algemeen vliegas van vrij goede kwaliteiteren. Dergelijk vliegas wordt
gekenmerkt door een laag koolstofgehalte en eeg perentage aan glasachtig materiaal.

75% van de deeltjes of meer, hebben een diametddalner is dan 45 pum.

Invioed van de reductie van NGBQ en fijn stof

De bevindingen van Malhorta en Mehta (2005) gadrteecvoorbij aan het feit dat de
huidige generatie vliegas toch enigszins versefaift die van enkele decennia geleden. In
de loop der jaren werden overal immers veel insipg@m geleverd om de uitstoot van
stikstofhoudende oxiden (NQ) sterk terug te schroeven [Malhorta en Mehta (1] %)
geldt ook voor de door fossiele brandstoffen aareyemh elektriciteitscentrales waar
vliegas geproduceerd wordt. In de VS bijvoorbebkkft de invoering van de ‘Clean Air
Act’-amendementen in 1990 er bijvoorbeeld toe geldat heel wat krachtcentrales
verplicht werden over te schakelen naar branderseme lage NQuitstoot [Hill et al.
(1997)]. Volgens een rapport van het ‘Dutch CemberCivil Engineering Research and
Codes’ (1991) kan de emissie van N@orden verminderd door de gebruikelijke
verbrandingstemperatuur in dergelijke centrales paslaag te halen. Dit heeft uiteraard
een weerslag op de kwaliteit van de vliegas. Ddaddossiele brandstoffen bij een lagere
temperatuur worden verstookt, gebeurt het dat i@gasmineralen met een hoog smeltpunt
niet volledig zullen smelten. Bijgevolg ontstaanneeer conglomeraten van aan elkaar
gesinterde deeltjes in plaats van de afzonderlgkerische deeltjes die bij hogere
temperaturen worden gevormd. Aangezien hierdoogélealte aan deeltjes kleiner dan 10
pum daalt, zullen de reactiviteit en de pakkingstiield van de vliegas verminderen.
Dergelijke vliegas is daardoor van een iets ladavaliteit. Volgens Hill et al. (1997)
zouden de mindere prestaties eerder toe te samrgije aan de aanwezigheid van meer
onverbrande koolstof.

Het inperken van de N@missie is slechts één aspect. Bij de verbrandiagt ook de
uitstoot vanzwavelhoudende oxiden (S@Q zo minimaal mogelijk te worden gehouden.
Het gebruik van kolen met een laag zwavelgehakdtlechter niet meteen een oplossing
aangezien daardoor de emissie V¥gm stof in de hand wordt gewerkt. Vliegas moet
immers een lading hebben om door de elektrostatifittbrs uit de rookgassen te kunnen
worden gehaald. Bij de verbranding van kolen met é&smag zwavelgehalte, is de
geproduceerde vliegas minder goed in staat zijmd¢ate handhaven [Defrancq (2007)],

waardoor de fijne deelties de Ilucht worden ingastuuDoor zwavel- of
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ammoniumverbindingen in de rookgasstroom te injectekan dit probleem enigszins
verholpen worden. De eerste optie is uiteraard mgetbevorderlijk voor het milieu
aangezien de S&emissies hierdoor opnieuw toenemen. De tweede @@t dan weer tot
complicaties leiden wanneer dergelijk vliegas woedtngewend in beton. Wanneer
ammoniumverbindingen reageren met het alkalischeo¢rkan daaruit zuiver ammoniak
ontstaan met geurhinder tot gevolg. Een zorgvulddgsering van de gebruikte
hoeveelheden is daarom noodzakelijk zodat enketffieiéntie van de elektrostatische
filters verhoogt, zonder dat de verbindingen do®wtiegas worden opgenomen [Jones et
al. (2006)].

Invioed van bijstookmateriaal

Tegenwoordig worden aan de fossiele brandstoffgstolokmaterialen, zoals biomassa en
plantaardige materie, toegevoegd ter beperking dan CQ-uitstoot. Zolang deze
secundaire brandstoffen maar in beperkte mate woaBngewend, heeft dit weinig
gevolgen voor de vliegas die eruit voortkomt. E@uwgezette controle daaromtrent is
echter wel nog altijd aangewezen [Jones et al.§g0Daarom worden in NBN EN 450-1
(2005) beperkingen opgelegd inzake de toegelatervesbheid en het type
bijstookmateriaal. Door deze restricties in achhémen, wordt er voor gezorgd dat de
eigenschappen van vliegas, geproduceerd met oferdn@tookmateriaal, niet significant
van elkaar verschillen. Experimenteel onderzoekogeV door Jones et al. (2006),

bevestigt deze bevindingen.

Een evoluerende regelgeving

De ontwikkeling van de huidige generatie vliegagadurende al die jaren gepaard gegaan
met een sterke evolutie in de regelgeving rondybebtuik van dit materiaal in beton [Jones
et al. (2006)]. Vanaf de eerste toepassing in denj&0 van vorige eeuw, werden er al
specifieke eisen gesteld aan dit puzzolaan. In \e@n de eerste grondige technische
beoordelingen van vliegas door Davis et al. (19@&&)xden reeds beoordelingscriteria over
het gloeiverlies en de 45um-fijnheid, die in de steecente Europese norm NBN EN 450-

1 (2005) nog altijd aan de orde zijn, naar vooicgesen.
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Het gloeiverlies

Het gloeiverlies (Loss On Ignition: LOI) is een pareter die traditioneel wordt bepaald
voor cement, om op een conventionele manier deiteitadrvan te karakteriseren. Daarbij
wordt het potentiéle massaverlies opgemeten, naglatement gedurende 1 uur verhit
werd bij temperaturen van om en bij de 1000 °C. kgsis daarvan kan dan de
aanwezigheid van niet tot klinker gesinterde katk- magnesiumverbindingen worden
nagegaan [Taerwe en De Schutter (1996-2006)].

Volgens NBN B 12-001 (1994) mag het gloeiverlies ve&&n cementsoort CEM | niet
groter zijn dan 5%. Voor cementsoorten die vliegasnen bevatten, zoals CEM Il en

CEM YV, zijn geen grenswaarden opgegeven.

Het gloeiverlies kan ook specifiek voor vliegas dem bepaald. De bekomen waarden
hebben te maken met de aanwezigheid van onvertkanidtofhoudend materiaal. Een

hoger gloeiverlies resulteert in een hoger spdcibpperviak van de vliegas, wat een

aantal gevolgen heeft indien het product wordt eammd in beton. Zo zal er meer

aanmaakwater nodig zijn om een beton met een neroagisistentie te bekomen. Er zullen
bijvoorbeeld ook grotere hoeveelheden luchtbelvoraaa het verse betonmengsel moeten
worden toegevoegd om een voldoende hoog luchtgetealiekomen. Hetzelfde geldt voor

andere hulpstoffen zoals waterreduceerders. Hetvgldies heeft dan wel geen invlioed op

de sterkteontwikkeling van het beton, toch kan hehtgehalte, bij toepassing van

luchtbelvormers, significant verschillen met hebajlerlies, hetgeen wel tot uiting zal

komen in de druksterkte [Jones et al. (2006)].

Er is met andere woorden wel degelijk sprake vam zkere interactie van dergelijke

hulpstoffen met de aanwezige vliegas. In paragta8t8 wordt deze interactie met

betrekking tot luchtbelvormers nader bestudeerd.

In NBN EN 450-1 (2005) worden op basis van het iglerties, drie categorieén vliegas

toegelaten:

e Categorie A: LOK 5,0%
e Categorie B: 2,0% LOI <7,0%

» Categorie C: 4,0% LOI <9,0%
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De fijnheid

Net zoals bij cement kan ook voor vliegas de mgléid door middel van zeving worden
bepaald. Daarbij wordt gebruik gemaakt van een mesf een maasopening van 45 pm.
Afhankelijk van de hoeveelheid materiaal die opzdef blijft liggen, onderscheidt NBN
EN 450-1 (2005) twee fijnheidscategorién voor ligg

» Categorie N: zeefrest40% met een limiet van = 10% op de gemiddelde eaar

» Categorie S: zeefrest12%

Andere parameters

Naast het gloeiverlies en de maalfijnheid wordermrveliegas nog heel wat andere
parameters bepaald zoals het oxidegehalte, de sterehoeveelheid water, de
autoclaafexpansie, de activiteitsindex, de diclathean de vliegasdeeltjes, enz. In de
huidige norm NBN EN 450-1 (2005) zijn de bepalingemd deze parameters echter
weinig veranderd ten opzichte van vroeger. De le&pg ervan komt daarom in dit
eindwerk niet aan bod.

2.3.8 Interactie luchtbelvormer-vliegas

Relatie luchtbelvormer-beton met vliegas

In het kader van dit eindwerk is het interessant mmweten of het gebruik van
luchtbelvormers specifieke gevolgen heeft voor desgiteit en de transporteigenschappen
van beton met vliegas. In hoofdstuk 1 werd er reedsgewezen dat de literatuur
daaromtrent nogal vaag blijft. Artikels over lucelNoormers focussen doorgaans enkel op
de verbetering van de weerstand tegen vorst- ema@sting van het beton door het
incorporeren van dergelijke hulpstoffen [Chatt€g003)]. Een duurzaam beton is echter
meer dan alleen een vorstbestendig beton. Hetsiodk noodzakelijk dat de porositeit en
de transporteigenschappen telkens worden geévdlu@er gelden immers als eerste
indicatoren voor de mogelijke aantasting door cadbatie of chloride-indringing, twee
schadefenomenen die aan de basis liggen van waseomosie [Lammertijn (2007)]. Er
wordt echter vrij gemakkelijk aanvaard dat luchtioeiners een systeem van geisoleerde
luchtbellen in het beton tot stand brengen. Dethmlken zouden dus geen deel uitmaken

van het aanwezige poriénnetwerk en bijgevolg de nopgorositeit en de
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transporteigenschappen niet beinvioeden. Wellichiwile van de vrij algemeen
aanvaarde opvatting over deze hulpstof, werden aergenoemde parameters nog te

weinig onderzocht.

Als in de literatuur melding wordt gemaakt van trahsportgedrag, dan is dit doorgaans
vrij kort. In Kropp (1995) beweert Kasai (1986)vaiprbeeld over een traditioneel beton
met een zetmaat van 20 cm, dat de in-situ gas-agerpermeabiliteit nauwelijks beinvioed

worden door de toevoeging van luchtbelvormersbBitpn met een lagere zetmaat zou de
permeabiliteit zelfs afnemen door het verdichtingsps dat met het inbrengen van de
luchtbellen gepaard gaat. Waar die verdichting ipseop slaat is echter niet helemaal
duidelijk. Over de porositeit en de transporteigbappen bij het gebruik van

luchtbelvormers in beton met vliegas is er nog reirtdrug te vinden.

Relatie vliegas-luchtbelvormer

In schril contrast met het weinige materiaal overrelatie luchtbelvormer-beton met
vliegas staat de uitgebreide hoeveelheid informatie dwatromgekeerde verband, meer

bepaald de invloed van de aanwezigheid van vliegaset gebruik van luchtbelvormers.

Zo worden in Zhang (1996) de resultaten gegeveneesnexperimenteel onderzoek naar
de invloeden van het type en de hoeveelheid vliegade vereiste dosis luchtbelvormer
om een luchtgehalte van 5,5 £ 0,5% te bekomen.Utaalijkt dat de doseringsindex van
een luchtbelvormer op basis van vinsolhars en syistthe surfactanten, proportioneel
toeneemt met de gebruikte hoeveelheid vliegas. Hetair verband geldt voor
verschillende types vliegas, alleen de richtingfaménten van de gevonden rechten zijn
verschillend. Dit wijst erop dat vliegas, al nadageg zijn herkomst, de vereiste dosis
luchtbelvormer in meer of mindere mate beinvloedt.

Een gelijkaardig verschil in helling is ook terug ¥inden wanneer verschillende types
luchtbelvormer toegepast worden op eenzelfde wdiega Dblijkt bijvoorbeeld zuiver
vinsolhars als luchtbelvormer gevoeliger te zijrovale aanwezigheid van vliegas dan
hetzelfde hars in combinatie met synthetische stafden.

Bij nog een andere soort luchtbelvormer op basris het zout van een vetzuur, blijkt de
dosering dan weer niet alleen af te hangen vamgélealte aan vliegas, maar ook van de

totale hoeveelheid cementeerbaar materiaal. Deualteeft er ook een mogelijke
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verklaring voor. De gepolariseerde moleculen vanluwghtbelvormer zouden worden
aangetrokken door het oppervlak van de cementeertieelties, waardoor er minder
luchtbelvormer beschikbaar is voor het creéren darluchtbellen. Dit verschijnsel zou
minder sterk spelen naarmate de totale hoeveetiegitenteerbaar materiaal groter is. De
oorzaak zou de grotere beschikbaarheid van opleskalk zijn en de daaruit volgende
neerslag van het vetzuur als calciumzout op he¢imigk van de cementeerbare deeltjes.
Wat de variatie in luchtgehalte betreft, blijken Idehtbelvormers op basis van vetzuren
ondanks hun hoge doseringsindex, toch het besettgoen. De herkomst van de vliegas
blijkt ook minder een rol te spelen en de hoevedlheht die tijdens het verwerken van
het beton verloren gaat, zou eerder beperkt zijn.

De proefresultaten van Zhang (1996) tonen dus aadelvereiste dosis luchtbelvormer in
beton met vliegas evenzeer afhangt van de aard dearvliegas als van het type
luchtbelvormer. Deze empirische vaststelling iz@kere zin een bevestiging van andere
vermeldingen in de literatuur, waar gesteld wordt @r aan beton met vliegas in
vergelijking met traditioneel beton meer luchtbeimer moet worden toegevoegd om een
vooropgesteld luchtgehalte te realiseren [Sturrl@88), Wesche (1991), Malhorta en
Mehta (1996)]. Tot dezelfde conclusie komt Deja O@0 voor beton op basis van
hoogovenslakken. Volgens Malhorta en Mehta (1998) khovendien het gebruik van
luchtbelvormers in combinatie met superplastifidees eveneens problemen geven om het

luchtgehalte te controleren en in stand te houden.

In Zhang (1996) is echter niet meteen een duideN&rklaring terug te vinden voor de
toename van de vereiste hoeveelheid luchtbelvorideorgaans wordt deze verhoging
toegeschreven aan het koolstofgehalte van de gliefyzals reeds in paragraaf 2.3.7 werd
aangegehaald, zou het gloeiverlies een maat zgn lvet gehalte aan organisch materiaal.

Gebler en Klieger (1983) schrijven daarover hegeabe:

‘Naarmate het gehalte aan organisch materiaal, kaailstofgehalte en het gloeiverlies van
vliegas toenemen, zal de vereiste hoeveelheid Haklarmer toenemen, evenals het
luchtverlies van het nog plastische beton.’

Het vermelde luchtverlies zou ook afhangen van degasklasse. Zo zouden
luchtbelvormers in combinatie met klasse C vliegagbieler zijn dan wanneer ze

voorkomen in beton met vliegas van klasse F.
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In Gebler en Klieger (1983) worden het gehalte aanganisch materiaal, het
koolstofgehalte en het gloeiverlies vermeld alseff lijna synoniemen zijn. Volgens Lane
en Best (1982) blijkt dit inderdaad het geval tg,zaangezien bij de bepaling van het
gloeiverlies het grootste massaverlies te wijtemiais koolstof. Op basis van experimenteel
onderzoek wordt bovendien ook een lineair verbamjatoond tussen het gloeiverlies van
vliegas en de vereiste dosis luchtbelvormer. Vadgelalhorta en Mehta (1996) heeft het
koolstofhoudend materiaal in vliegas een hoog $ie&ci oppervliak waardoor
luchtbelvormers in belangrijke mate zullen wordesadsorbeerd. Volgens Hoarty en
Hodgkinson (1990) kan dit fenomeen worden tegengegior aan de luchtbelvormers
doelbewust een meer polaire stof toe te voegen. sibffen zullen dan geadsorbeerd
worden, terwijl de eigenlijke luchtbelvormer vollgdkan worden gebruikt om het
kunstmatige luchtholtesysteem tot stand te brengem voorbeeld van een dergelijke
luchtbelvormer is ‘Cormix Stablair’. Dit product samengesteld uit twee zouten afgeleid
van natuurlijke vetzuren, namelijk natriumdecanoaat natriumoctanoaat. Daarvan is
natriumdecanoaat het actieve ingrediént dat instamir de luchtbelvorming. Het
natriumoctanoaat fungeert dan als de meer polat& et de preferentiéle

adsorptiekenmerken.

Wanneer het in vorige paragraaf beschreven verhasgn het gloeiverlies en de dosering
van de luchtbelvormer echter geverifieerd wordt a@nhand van de proefresultaten
beschreven in Zhang (1996), dan blijkt dit nietvtddoen. Bij de vergelijking van 3
soorten vliegas met elk een verschillend gloeiesrliis er geen sprake van een
proportionele relatie tussen de doseringsindexeehagveelheid vliegas of het gloeiverlies.
Daarom wordt in Du en Folliard (2005) het gloeileslals criterium voor de dosering van
de luchtbelvormer ter discussie gesteld. Daarbmtkioog dat in Hill et al. (1997) eveneens
beschreven staat dat het verband tussen de doseamgde luchtbelvormer en het
gloeiverlies van de vliegas niet opgaat. Onderzbekft daar uitgewezen dat er een
omgekeerde relatie bestaat tussen de prestatiesaeratuchtbelvormer en de verhouding
van de hoeveelheid isotrope (amorfe) tot de hoaeglanisotrope (kristallijne) koolstof
in de vliegas.

De prestaties van de luchtbelvormers zouden dus deglelijk afhangen van het
koolstofhoudend materiaal in vliegas, alleen zoudleeiverlies niet de juiste parameter

zijn om dit fenomeen te evalueren. Nochtans wortisgenwoordig vooral daaraan
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beperkingen opgelegd in normeringen. Volgens de rikaanse standaardnorm ASTM
C618-03 (2003) ligt de gloeiverliesgrens voor zowlakse C als klasse F vliegas op 6%.
Hetzelfde percentage wordt gehanteerd in de Britsenen. Canadese normen vermelden
identieke waarden voor klasse C vliegas, maar aadea 12% als grenswaarde in het
geval van klasse F vliegas.

In Malhorta en Mehta (2005) wordt met betrekking H)FA-beton niet gesproken over
het gloeiverlies maar over het koolstofgehalte. Kdiplstofgehaltes hoger dan 4% zouden
problemen kunnen rijzen om bepaalde luchtgehadie®dliseren. In dergelijke gevallen
moet worden overwogen om over te schakelen naaamaer viiegas of naar de hierboven
beschreven speciale luchtbelvormers. Over het aganzal in beton met vliegas toch
meer luchtbelvormer moeten worden aangewend. Dekostedie daarmee gepaard gaat
zou eerder te verwaarlozen zijn. Deze bevindingdivbevestigd in Bijen (1998) waar

specifiek de economische impact van hulpstofferdivgeévalueerd.

2.3.9 Invloed van het type cement

Bij de vervaardiging van beton wordt al naargelalegaard van de toepassing gebruik
gemaakt van verschillende cementtypes. Het kan gemneen cement met een lage
hydratatiewarmte (LH), een cement met een laagigétalte (LA), een cement met een
verhoogde bestandheid tegen sulfaten (HSR), enizisHkis van belang te weten hoe al
deze cementtypes zich in combinatie met vliegasaggsh en dan vooral op het vlak van

de porositeit en de transporteigenschappen vavehnletegen beton.

In het kader van dit eindwerk werd daarom naastgkbtuikelijke Portland cement, ook
één ander type cement bestudeerd, namelijk HSRwterDe precieze werking ervan
wordt hier kort behandeld. Voor een meer uitgeladidspreking van dit soort cement

wordt verwezen naar Neville (1995).

HSR-cement werd destijds ontwikkeld voor betontgspeyen met een verhoogd risico op
sulfaataantasting.

Indien in dergelijke omstandigheden wordt geopteardr een gewoon Portland cement,
zal het verharde beton op termijn scheuren gaantorvem door uitgestelde
ettringietvorming. Dit komt omdat bij de cementpucte CaSQ@ aan de Portlandklinker

wordt toegevoegd. Deze toevoeging is nodig om terkamen dat het klinkermineraal
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tricalciumaluminaat (¢A) te snel zou binden tijdens de hydratatie. Denaaigheid van
CaSQ maakt dat er ettringiet ¢8.3CaSQ.H3,) ontstaat dat bij de uitharding op zijn beurt
zal worden omgezet in het eraan verwante monosu{a#.CaSQ.Hig). Wanneer de
laatstgenoemde verbinding echter in contact kontt sudaten, zal ze terug omgevormd
worden tot ettringiet. Dit is een expansieve reacangezien er in één keer wordt
overgegaan van een verbinding met 18 naar een2ngafrmoleculen. De ermee gepaard
gaande volumetoename resulteert finaal in eenktegtaverspreid scheurpatroon over het
beton. Door gebruik te maken van HSR-cement met laag GA-gehalte kan dit

schadefenomeen worden vermeden.

De keuze om de invioed van HSR-cement op de peibsih transporteigenschappen van
HVFA-beton in dit eindwerk op te nemen, is voortigevd uit de doctoraalstudie van Gert
Baert. Bij isotherme calorimetrische metingen vaortelpasta’s op basis van cement en
vliegas, wordt voor Portland cement in combinatiet wliegas een derde hydratatiepiek
waargenomen in de warmteontwikkelingscurve (zie. Ri¢). Deze piek wordt aan de
vorming van ettringiet rond de vliegasdeeltjes assfreven. Indien een cement met een
laag GA-gehalte gebruikt wordt, treedt deze piek nie{Bgaert et al. (2006)].

< C(I)50-FA(1)50-W40

C(HSR)30-FA(1)50-
W40

= C(I)50-FA(2)30-W40

0 10 20 30 40 50 60
time (h)

Fig. 2.6:Warmteontwikkeling q in functie van de tijd vooagta’s van vliegas met gewoon Portland cement,
C(I) of Portland HSR-cement, C(HSR) [Baert et 20(6)]
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Het is dus duidelijk dat het type cement het hyatraverloop beinvioedt. Cement met een
laag GA-gehalte zal bovendien andere hydratatieproducigleveren dan traditioneel
Portland cement, hetgeen hoe dan ook een inviddiebhen op de microstructuur van het
beton. Het is ook mogelijk dat ettringietvorming Hereikbaarheid van de vliegas en
bijgevolg de puzzolane reactie bemoeilijkt. Daarsnhet nuttig de bovengenoemde
duurzaamheidsparameters van HVFA-beton met HSR1tet@@®nderzoeken.

2.3.10 Invloed van de W/CM-factor

Het is geweten dat vliegas in beton leidt tot eetete verwerkbaarheid. Dit komt omdat
vliegas voornamelijk bestaat uit glasachtige hbldvormige deeltjes (zie Fig. 2.7, links)
met een groot smerend effect [Malhorta en Meht@6¢)]9

De aanwezigheid van hoogovenslakken in beton gaatemns gepaard met een betere

verwerkbaarheid. Nochtans zijn deze slakken innsigdling tot vliegas eerder hoekig van

vorm (zie Fig. 2.7, rechts), zoals blijkt uit bemtdgemaakt met een elektronenmicroscoop
[Wan et al. (2004)].

e i an A P LTy trugf i oy o T A 7 P

Fig. 2.7: SEM-opnamen van vliegas [Lammertijn (2007)] endmeenslakken [Wan et al. (2004)]

Volgens Helmuth (1987) is de betere verwerkbaarheidheide gevallen eerder toe te
schrijven aan een soort adsorptie-dispersiemeam@nmals ook bij superplastificeerders
wordt waargenomen. Daarbij worden de fijne vliegades geadsorbeerd door de
cementdeeltjes met een tegengestelde lading, waadi cementdeeltjes minder gaan
samenvlokken en er dus minder water nodig is. Riakh het mogelijk om voor beton met
vliegas een lagere W/CM-factor te hanteren, zoddede verwerkbaarheid in het gedrang
komt. Ook voor het verharde beton levert dit votedeop. Zo zal er meer cement

gehydrateerd zijn en zullen minder capillaire holeorkomen, wat resulteert in een
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hogere sterkte en een betere duurzaamheid. Eengreghvan de W/CM-factor zal het
omgekeerde effect hebben.

2.4 Beton met hoogovenslakken

2.4.1 Definitie

Beton met hoogovenslakken is een beton waarbij greot gedeelte van het cement
vervangen is door hoogovenslakken. In tegenstetbhgliegas, een nevenproduct van de
verbranding van poederkool in elektrische centradga deze slakken afkomstig uit een
heel andere industrietak, namelijk de staalindeistdij de productie van ijzer worden
ljzererts, cokes en kalk als smeltstof verhit in¢qavens. De slakken ontstaan doordat het
ijzererts in de hoogovens gaat reageren met destofelZe worden gekenmerkt door een
een dichtheid die lager is dan die van de metadiode materialen, waardoor ze
bovendrijven en gemakkelijk kunnen worden afgestdgrei Door de slakken vervolgens af
te schrikken met water worden korrels verkregen eegt diameter van 1 a 5 mm. Onder
deze vorm vertonen de slakken een latent hydrdugsdrag. In veel gevallen wordt voor
het vervaardigen van beton met hoogovenslakkenugelyemaakt van kant en klare
hoogovencementen. Dit betekent dat de slakken foeemls in bepaalde verhoudingen
met Portland cement werden gemengd. In het kaadediaindwerk werd er voor gekozen
om de slakken als afzonderlijk bestanddeel aanbetbnmengsel toe te voegen als

gedeeltelijke cementvervanging.

2.4.2 Voorgeschiedenis

De techniek om de hoogovenslakken af te schrikkext water werd ontwikkeld in

Duitsland in 1853, zo’'n 30 jaar na de uitvindinghvortland cement [Malhorta, Mehta
(1996)]. Het zou echter nog een aantal jaren duoemnaleer dit materiaal zijn ingang vond
in de betonindustrie. Een van de eerste hoogovesraem op basis van slakken, namelijk

Portland klinker en gips/anhydriet, kwam pas in8 88 de markt.

2.4.3 Hydratatie

Hoogovenslakken vertonen een latent-hydraulischragedit betekent dat ze in contact

met water wel degelijk zullen verharden, zij heh aen zeer laag tempo. Daarom zijn
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hoogovenslakken niet geschikt om als zelfstandigrdmlisch bindmiddel te worden
gebruikt. In combinatie met gewoon Portland cem&anh de hydratatie van de
hoogovenslakken wel aan een voldoende hoge sngifetsvinden. De hydratatie van het
cement levert immers Ca(Okl)een verbinding die als activator optreedt voor de
slakreactie [Taerwe en De Schutter (1996-2006){O€k, is een van de reactieproducten
bij de hydratatie van cement. Net zoals bij betat miegas verloopt de hydratatie dus in

twee fasen:

1) Portland cemen€s3S + HLO — CSH + Ca(OH)

2) Hoogovenslakkerslakken + Ca(OH)+ H,O — CSH

Volgens Hill en Sharp (2002) werkt bij een hoogkktngehalte het Ca(OHhiet alleen
als activator, maar wordt de verbinding tijdens siigkreactie eveneens verbruikt. Ook
Chen (2006) geeft aan dat de hydratatie van hoomtaileken gepaard gaat met een groot
verbruik aan Ca(OH)

2.4.4 Porositeit en transporteigenschappen

Over de porositeit en transporteigenschappen vatonbevaarin hoogovenslakken

voorkomen, is in de literatuur onder meer het votigeterug te vinden:

Volgens Song en Saraswathy (2006) zorgt een getlgalt vervanging van Portland
cement door hoogovenslakken voor een minder paeaugsermeabel beton. De gunstige
werking van de slakken is het gevolg van een geydg microstructuur waarbij meer
capillaire porién gevuld zijn met een CSH-gel magd dichtheid. Microscopische
opnamen van beton op basis van gewoon Portland nterae beton met een
slakvervanging van 60%, bevestigen dit fenomeerhdnlaatste geval worden immers

kleinere capillaire porién aangetroffen.

De fijnere poriénstructuur wordt door Cheng et(a2D05) in verband gebracht met een
lagere waterpermeabiliteit onder druk. Deze eigesmgc wordt echter ook deels
toegeschreven aan het feit dat er minder thermischeuren zullen voorkomen. Tijdens

de hydratatie komt er bij beton met hoogovenslakkeners minder hydratatiewarmte vrij.
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Voor cementvervangingen tot 50% wordt bij beton bgsis van hoogovencement een
gelijkaardige gaspermeabiliteit vastgesteld alstiaiglitioneel beton. Een slakpercentage

van 70% geeft aanleiding tot een geringe toenanpermeabiliteit [Osborne (1997)].

2.4.5 Invloed van de carbonatatie

Werkingsmechanisme

Bij carbonatatie treedt er een reactie op tussep WQle lucht en het bij hydratatie van

cement gevormde Ca(OH)

CalOH), +CO, — CaCQ, +H,0 (2-10)

Onder invloed van de carbonatatiereactie daaltogdelheid vrije kalk en bijgevolg ook
de pH-waarde. Dit proces speelt een belangrijkdifale carbonatatiegeinitieerde corrosie
van het wapeningstaal in beton. In normale omstgmedien zal de wapening niet gaan
corroderen omwille van de beschermende werking vetnomringend beton. Het daar
aanwezige poriénwater is immers sterk alkalischr dechydroxylionen afkomstig van het
Ca(OH), een van de hydratatieproducten van Portland cerenOH-ionen zullen met

het ijzer van de wapening reageren tot Fe(OH)eze verbinding slaat neer op het
wapeningsstaal en zal zo een beschermende laagenadie de passiveringslaag wordt
genoemd. Om te kunnen spreken van een gepassiveemining dient de pH van het

poriénwater tussen 9 en 14 te liggen.

Wanneer Ca(OH)echter door het binnengedrongen xOfordt geconsumeerd, zijn er

minder hydroxylionen ter beschikking. Bijgevolg z#¢ pH van het poriénwater dalen.
Vanaf het ogenblik dat de pH-waarde onder de kstigrens van pH 9 gaat, treedt een
depassivering van de wapening op. De beschermagstabijgevolg niet meer toereikend

waardoor corrosie vrij spel krijgt [Lammertijn (ZDY.

Invloedsfactoren

Uit het voorgaande blijkt duidelijk dat er Ca(QHmoet beschikbaar zijn opdat
carbonatatie zou kunnen optreden. In Jiang et 200(Q) wordt gesproken over de

aanwezigheid vanarbonateerbaar materiaal
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In paragraaf 2.4.3 werd reeds aangegeven dat wdrydratatie van hoogovenslakken
Ca(OH) nodig is. Dit betekent dat er minder calciumhyddexkan reageren met GQvat

het carbonatatiefront sneller doet opschuiven.

Volgens Jiang et al. (2000) is er nog een andectwoifadie de carbonatatiesnelheid in
belangrijke mate beinvioedt, namelijk dasdoorlatendheidvan het beton. Naarmate de
porositeit van beton lager ligt, zullen de G@oleculen het beton moeilijker

binnendringen en zal carbonatatie minder snel dptre

Doordat twee elkaar tegenwerkende factoren eerspelen, is het niet zo evident te
voorspellen wat het carbonatatiegedrag van betoh hmegovenslakken als cement-
vervanging zal zijn. Lammertijn (2007) komt tot ddde vaststelling voor HVFA-beton.
Daarnaast moet volgens Ngala en Page (1997) ooleeng rekening worden gehouden
met een porositeitswijzigingen ten gevolge van cadbatie. Zo zou de totale porositeit
over het algemeen niet veranderen. Alleen ontstaanin de loop van het
carbonatatieproces meer grote (> 30 nm) en mindieinek porién, hetgeen nadelige
gevolgen heeft voor de duurzaamheid. In Neville9g)9wvordt dan weer melding gemaakt
van een zekere verdichting van de poriénstructwaurcarbonatatie door afzetting van
CaCQ in de holten.

Specifiek over de carbonatatie van beton met hosgglakken is in de literatuur onder
meer het volgende terug te vinden. Beton op baars hoogovencement vertoont een
gelijkaardig carbonatatiegedrag als traditionedbiezolang de cementvervanging niet
meer dan 50% bedraagt. Een slakpercentage van 766t gluidelijk grotere
carbonatatiedieptes. Dit komt het sterkst tot gitimj een beschutte betonconstructie die
gemakkelijker kan opdrogen [Osborne (1997)]. AargeZQ-moleculen in lucht immers
10.000 keer sneller diffunderen dan in water, zakob dat continu aan droge
omstandigheden wordt blootgesteld, veel snellébaraateren [Audenaert (2006), Neville
(1995)].

Een goede nabehandeling van beton op basis varoveagjakken is uiteraard essentieel.
Op die manier wordt immers een dichtere structwkomen doordat zich reeds stabielere,
minder oplosbare verbindingen hebben gevormd tudsdatent-hydraulische slakken en
het aanwezige Ca(OH)Taerwe en De Schutter (1996-2006)]. De diffuséticiént voor

CO; zal bijgevolg lager liggen. Anderzijds betekenh @erminderde beschikbaarheid van
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Ca(OH) dat het carbonatatiefront sneller zal opschuitst.is niet meteen duidelijk welk

effect zal domineren.

Theoretische benadering

In de veronderstelling dat de flux een maat is viiffusie, kan de beweging van O

doorheen beton worden benaderd met de eerste wdlicla

3=-pd¢ (2-11)
dx

= flux of stroomsnelheid per opperviaktetesid [mol/m2s]

J

D = diffusiecoéfficiént [m?/s]
C = concentratie [mol/m3]

X

= afstand of carbonatatiediepte [m]

Daarbij wordt wel als benadering aangenomen ddt een front van C©doorheen het
beton beweegt met een constante concentratiegtaidiéte tijd. Ook wordt er vanuit
gegaan dat de diffusiecoéfficient D constant blifta enige bewijsvoering bekomt
Audenaert (2006) voor de carbonatatiediepte x [atMolgendelt-verband:

x = AVt (2-12)
Daarin is A:
D
A= w/zg(cl o)) (2-13)
Met: A = carbonatatiecoéfficiént
D = diffusiecoéfficiént [m?/s]
a = hoeveelheid carbonateerbaar materiaal pemeskenheid
beton [mol/m3]
] = COy-concentratie aan het betonoppervlak [mol/m3]

C = CQOy-concentratie voorbij het carbonatatiefront [molm3
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In werkelijkheid is A geen constante in de tijd wdor de curve die door vergelijking (2-
12) wordt bepaald, na verloop van tijd zal afvlakkBe verschillende oorzaken hiervoor

worden beschreven in Audenaert (2006).

Experimentele bepaling

Doorgaans wordt de carbonatatiediepte visueel lbe@@a de hand van de kleurindicator
fenolfthaleine met een omslaggebied tussen pHB8BdRILEM CPC-18 (1984)]. Voor
dit eindwerk werd gebruik gemaakt van deze technidk daarbij gevolgde procedure

wordt nader toegelicht in paragraaf 3.2.6.

Malhorta en Mehta (2005) geven aan dat deze tekchmié geschikt is voor HVFA-beton.
Een kleurindicator toont immers enkel aan of degbldan niet daalt, zonder informatie te
verschaffen over de precieze oorzaak. Aangeziest naabonatatie ook de puzzolane
reactie tussen de vliegas en het Ca(Ctdhnleiding kan geven tot een verlaging van de pH,
is het moeilijk uit te maken welke invioedsfactasgeeld heetft.

Bij beton met hoogovenslakken wordt eveneens Ca{@é&bruikt, zij het als activator. Het
is dus mogelijk dat dezelfde moeilijkheid zich atdar stelt.

Wat de oorzaak ook is, een afname in alkaliniteitrme dan ook problemen geven op het
vlak van duurzaamheid. Het gebruik van fenolfthadeiis in die optiek wel te

rechtvaardigen.
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Hoofdstuk 3

Materialen en methoden

3.1 Materialen

3.1.1 Samenstelling en korrelverdeling

Hierna volgt een overzicht van alle materialen idiele verschillende betonmengelingen
werden gebruikt.

Cement

Voor alle mengelingen werd gewerkt met Portland eenvan het type CEM | 52,5 N met

uitzondering van twee mengelingen waar een cemehiesn verhoogde sulfaatweerstand
(CEM 152,5 N HSR) werd gebruikt. De chemische sastedling van beide cementtypes is
terug te vinden in Tabel 3.1. Ze werd bepaald confde norm NBN EN 196-2 (2005).

Tabel 3.1: Chemische samenstelling van CEM | 52,5 N en CE34,5 N HSR

% CEMI525N CEM152,5N HSR
gloeiverlies 2,12 0,9
CO, 0,65 -
SO, 3,07 2,5
Onoplosbaar in HCl en NgCO; 0,21 -
SiO, 18,73 21,1
CaO 63,12 64,1
MgO 1,02 1,0
Fe,0Os 3,99 5,0
Al,O3 4,94 3,8
K,0 0,77 0,57

NaO 0,41 0,15
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Uitgaande van de in Tabel 3.1 weergegeven percesitagpr CaO, Sig) Al,0O3, FeOs en
SO; kunnen met behulp van de formules van Bogue dealggshvan de verschillende
cementmineralen (S, GS, GA en GAF) worden berekend [Taerwe en De Schutter

(1996-2006)]. De resultaten van deze berekenimgteijug te vinden in Tabel 3.2.

Tabel 3.2: Gehalte aan S, GS, GA en CGAF in CEM 152,5N en CEM I 52,5 N HSR volgens Bieg

% CEMI525N CEMI152,5N HSR
CsS 66,90 60,72
C,S 3,31 14,78
CsA 6,35 1,62
C,AF 12,13 15,20

Om een verhoogde sulfaatweerstand te realisereetigehalte aan#8 in CEM | 52,5 N
HSR laag. Dit blijkt ook duidelijk uit de bovenstate tabel.

Vliegas

Bij de HVFA-mengelingen werden 2 types vliegas aavend: FA(1) en FA(2). In beide

gevallen ging het om een klasse F vliegas, alleehetkomst was verschillend. Tabel 3.3
toont de resultaten van de chemische analyseseida bliegassen, bepaald met X-stralen-
fluorescentie volgens pr EN 196-2.2 (2005). De éeerdeling van de gebruikte vliegas is

terug te vinden in Bijlage A.

Tabel 3.3: Chemische samenstelling vliegas

% FA(1) FA(2)
gloeiverlies 3,53 5,24
CaO 2,51 2,47
SiO, 53,06 49,34
Al,O3 23,96 24,55
Fe,0s 6,50 6,23
P,0Os5 0,35 0,32
MgO 1,79 1,73
K,0 3,32 3,84
Na,O 1,08 0,52
Na-equivalent 3,27 3,04

SiO+Al,04+Fe,05 83,51 80,12
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Hoogovenslakken

De gebruikte hoogovenslakken werden geanalysedgen® de normen NBN EN 196-2
(2005) en NBN EN 196-21 (1991). De resultaten vanadalyses zijn weergegeven in
Tabel 3.4.

Tabel 3.4:Chemische samenstelling hoogovenslakken

% Hoogovenslakken
gloeiverlies 0,48
koolstofdioxide 0,36
zwavelzuuranhydride 1,62
onoplosbaar in HCIl en NaCO; 0,16
totaal silica 33,86
calciumoxide 42,64
magnesiumoxide 7,39
ijzer(lll)oxide 0,69
aluminiumoxide 8,91
chloride 0,013
sulfide 0,72
natriumoxide 0,28
kaliumoxide 0,52
totale alkaliniteit 0,62
mangaan 0,186
Zand

Zowel voor de HVFA-mengelingen als voor de menggdim met hoogovenslakken werd
gebruik gemaakt van zand met een korrelmaat O/8ijlage A wordt de korrelverdeling

van het zand weergegeven.

Granulaten

Alle betonmengelingen bevatten twee types granulatet een verschillende korrelmaat,
namelijk grind 2/8 en rolgrind 8/16. Voor de koueildeling van beide granulaten wordt

opnieuw verwezen naar Bijlage A

Hulpstoffen

Bij de betonmengelingen met vliegas werd een sug&ificeerder op basis van
carboxylether (Glenium 51) toegevoegd om de verbaskheid te verbeteren. Deze
mengelingen werden vergeleken met reeds bestaanteAdmhengelingen die naast
dezelfde superplastificeerder ook een luchtbelvorbevatten [Lammertijn (2007)]. Het

betreft MICRO-AIR 103, een luchtbelvormer op basas een waterige oplossing van een
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vetzuur/polyglycol. Volgens de productfiche kan elémlpstof zonder problemen worden
toegepast in beton met vliiegas. Aan de betonmerggaii met hoogovenslakken werd geen

enkele hulpstof toegevoegd.

3.1.2 HVFA-mengelingen

Voor het onderzoek naar de porositeit en de tratsigenschappen van HVFA-beton
werden in totaal acht mengelingen gemaakt. De naamelk van deze mengelingen
bestaat uit drie codes. De eerste code komt ovenetiet gebruikte cementtype. Zo staan
C(l) en C(HSR) respectievelijk voor CEM | 52,5 N €&M | 52,5 N HSR. Vervolgens
wordt de verhouding cement tot bindmiddel weergegefC/CM). De tweede code wijst
op het type vliegas dat gebruikt werd en wordt ¢gvaloor de verhouding vliegas tot
bindmiddel (FA/CM). Met de term bindmiddel wordtehi de totale hoeveelheid
cementeerbaar materiaal bedoeld (cement + vliedas).verhouding van water tot
bindmiddel (W/CM) wordt aangeduid door de derdeecdd

De eerste vier betonmengelingen hadden dezelfdeersdalling als de HVFA-
mengelingen die in Lammertijn (2007) bestudeerddery met als enig verschil dat er
geen luchtbelvormer werd toegevoegd. Op die makar worden nagegaan of de
aanwezigheid van deze hulpstof in HVFA-beton de opibeit en de transport-

eigenschappen op een significante wijze beinvidéelt betreft:

[1] C(1)100FAOW40 100% Portland cement, 0% vliegas, W/CM 0,4
[2] C()65FA(2)35W40 65% Portland cement, 35% vliegas (2), W/CM 0,4
[3] C()50FA(2)50W40 50% Portland cement, 50% vliegas (2), W/CM 0,4
[4] C(N33FA(2)67W40 33% Portland cement, 67% vliegas (2), W/CM 0,4

Elk van deze mengelingen werd vervaardigd in 2seek[1a] en [1b], [2a] en [2b], [3a]
en [3b], [4a] en [4b]. Bijkomend werden nog menggén [1c] en [2c] gemaakt ter
controle van de druksterkte. In Tabel 3.5 wordsadmenstelling van deze mengelingen per

m?3 weergegeven.
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Tabel 3.5: Betonsamenstelling mengelingen [1], [2], [3] eh [4

[1] (2] 3] [4]
zand 0/4 [kg/m?3] 686 668 660 652
granulaat 2/8 [kg/m?3] 451 437 432 427
granulaat 8/16 [kg/m?3] 694 678 668 660
CEM 1 52,5 N [kg/m?3] 400 260 200 132
water [kg/m3] 160 160 160 160
FA(2) [kg/m3] 0 140 200 268
luchtbelvormer [ml/m3] 0 0 0 0
superplastificeerder [ml/m3] 1000 818 1000 750
WI/CM 0,4 0,4 0,4 0,4

Uit Tabel 3.5 blijkt dat de hoeveelheid cementearbmateriaal (cement + vliegas),
evenals het watergehalte voor de vier mengelingamstant blijft. Zoals in paragraaf
2.3.10 reeds aan bod kwam, hebben betonmengelmgénliegas doorgaans een grotere
verwerkbaarheid. Dit maakt het in principe mogebjx de W/CM-factor te verlagen bij
toenemende cementvervanging door vliegas. Omdairditverk onder meer tot doel heeft
na te gaan of het gebruik van luchtbelvormers eefoed heeft op de porositeit en de
transporteigenschappen van HVFA-beton, is het \@anly dat analoge samenstellingen
als in Lammertijn (2007) worden gehanteerd. Daardwde W/CM-factor constant
gehouden om andere invloedsfactoren dan de vliegaawging uit te sluiten. De
verwerkbaarheid van de betonmengelingen werd gedeead door superplastificeerder

toe te voegen.

Tabel 3.6 toont de betonsamenstellingen die in Lartimn (2007) onderzocht werden. Het

betrof vier mengelingen met een variérend percemnéggas:

REF 100% Portland cement, 0% vliegas
FA35 65% Portland cement, 35% vliegas
FA50 50% Portland cement, 50% vliegas

FA67. 33% Portland cement, 67% vliegas
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Tabel 3.6: Betonsamenstelling mengelingen Lammertijn (2007)

REF FA35 FA50 FA67
zand 0/4 [kg/m3] 686 668 660 652
granulaat 2/8 [kg/m3] 451 437 432 427
granulaat 8/16 [kg/m3] 694 678 668 660
CEM 1 52,5 N [kg/m?] 400 260 200 132
water [kg/m3] 160 160 160 160
FA [kg/m3] 0 140 200 268
luchtbelvormer [ml/m3] 270 350 400 400
superplastificeerder [ml/m?3] 1080 486 473 342
WI/CM 0,4 0,4 0,4 0,4

Naast onderzoek naar de invioed van een luchtbekorop de porositeit en
transporteigenschappen van HVFA-beton, werden neg aantal andere mogelijke
invloedsfactoren bestudeerd, namelijk het type cemieet type vliegas en de W/CM-

factor. Hiervoor werden de volgende vier betonméngen aangemaakt:

[5] C(HSR)100FAOW40 100% Portland HSR-cement, 0% vliegas (2), W/C¥ 0,
[6] C(HSR)50FA(2)50W40 50% Portland HSR-cement, 50% vliegas (2), W/C¥ 0
[7] C(I)50FA(1)50wW40 50% Portland cement, 50% vliegas (1), W/CM 0,4

[8] C(I)50FA(2)50W50 50% Portland cement, 50% vliegas (2), W/CM 0,5

De mengelingen [5] en [6] op basis van cement raptverhoogde sulfaatweerstand CEM
I 52,5 N HSR, werden vergeleken met [1] en [3] Biertland cement CEM | 52,5 N
bevatten. Op die manier kon worden nagegaan dfypetcement een invloed heeft op de
porositeit en de transporteigenschappen. Daarneast ook de vergelijking worden
gemaakt tussen [3] en [7] om het vliegastype alkedsparameter te evalueren. Ten slotte
was er nog mengeling [8], een HVFA-mengeling meh eerhoogde W/CM-factor
waarmee kon worden nagegaan welke rol deze facemigs speelt. Het spreekt vanzelf
dat deze bijkomende mengelingen ook kunnen wordergeleken met de andere
vliegasmengelingen op de verschillende leeftijden.

De samenstelling van de betonmengelingen [5][f&]en [8] wordt in Tabel 3.7 gegeven.
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Tabel 3.7: Betonsamenstelling mengelingen [5], [6], [7] eh [8

5] [6] [7] 8]
zand 0/4 [kg/m?3] 686 660 660 620
granulaat 2/8 [kg/m3] 451 432 432 405
granulaat 8/16 [kg/m3] 694 668 668 628
CEM 152,5 N [kg/m?3] 0 0 200 200
CEM 152,5 N HSR [kg/m?] 400 200 0 0
water [kg/m3] 160 160 160 200
FA(1) [kg/m?] 0 0 200 0
FA(2) [kg/m?] 0 200 0 200
luchtbelvormer [ml/m3] 0 0 0 0
superplastificeerder [ml/m?3] 1000 1000 1000 0
W/CM 0,4 0,4 0,4 0,5

Ook voor deze mengelingen werd de hoeveelheid ceradiaar materiaal constant
gehouden op 400 kg/m3. Bij mengeling [8] werd dehwegde W/CM-factor gerealiseerd
door meer water toe te voegen, namelijk 200 kgimplaats van de 160 kg/ms3. Dit zorgde
er meteen voor dat de verwerkbaarheid van dezetéaiiengeling een stuk hoger kwam te

liggen, waardoor de toevoeging van super-plasgfider overbodig was.

3.1.3 Mengelingen met hoogovenslakken

De porositeit en de transporteigenschappen vamlmét hoogovenslakken werden aan de
hand van 4 mengelingen bestudeerd:

SQ  100% Portland cement, 0% hoogovenslakken

S50 50% Portland cement, 50% hoogovenslakken

S70 30% Portland cement, 70% hoogovenslakken

S85 15% Portland cement, 85% hoogovenslakken

De betonsamenstelling van deze mengelingen is tezuginden in Tabel 3.8. Elke
mengeling werd een driemaal hernomen om over vald®eproefstukken te kunnen
beschikken. De verschillende mengelingen SO bijveeld worden dan als volgt
aangeduid: S0/1, S0/2 en SO0/3. Hetzelfde systeemdt geok voor de andere

betonsamenstellingen.
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In tegenstelling tot de HVFA-mengelingen werd voate mengelingen met
hoogovenslakken steeds + 350 kg/m3® cementeerbaderiaed (cement + slakken)
vooropgesteld. De W/CM-factor bedroeg telkens BQl&rgens werden hulpstoffen zoals
luchtbelvormers en superplastificeerders aangevoemaoveel mogelijk invioedsfactoren

uit te sluiten.

Tabel 3.8: Betonsamenstelling mengelingen S0, S50, S70 en S85

SO S50 S70 S85
zand 0/4 [kg/m?3] 791 788 787 785
granulaat 2/8 [kg/m?3] 425 423 423 422
granulaat 8/16 [kg/m?3] 618 616 615 613
CEM 52,5 N [kg/m3] 350 174 104 52
water [kg/m?3] 175 174 174 174
hoogovenslakken [kg/m3] 0 174 244 295
luchtbelvormer [ml/m3] 0 0 0 0
superplastificeerder [ml/m3] 0 0 0 0
WI/CM 0,5 0,5 0,5 0,5

3.2 Methoden

3.2.1 Vervaardiging

Alle mengelingen werden conform de norm NBN B 18-@2004) vervaardigd. Om de
verwerkbaarheid van de verschillende betonmengsatirig karakteriseren werden telkens
de zetmaat met de Abrams-kegel (slump test) entsigreiding op de schoktafel (flow test)
bepaald.

Op basis van de meetwaarden voor de zetmaat, loepalgens de norm NBN-EN 12350-
2 (1999), kan aan het beton een consistentiekla$s&82, S3, S4 of S5 worden toegekend.
Beton met een klasse S1 komt overeen met een geinzgkking van de betonspecie na
het verwijderen van de Abrams-kegel en wijst dusep weinig verwerkbaar beton. Een
klasse S5 daarentegen heeft dan weer betrekkiegmogeer verwerkbaar beton.

Bij de flow test conform de norm NBN B 15-233 (198®%ordt de gemiddelde diameter
van de uitgespreide betonspecie op de schoktafeaie Een diametertoename met 60
mm wordt daarbij als eenheid voor de classificggbanteerd. Dit resulteert in de klassen
F1, F2, F3, F4, F5 en F6. In het geval van eenweerbaar beton, werd de flow test niet

uitgevoerd. Bij de mengelingen met hoogovenslakierd de schokmaat niet bepaald.
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Buiten deze parameters met betrekking tot de vddvearheid, werd net na het mengen
ook het initiéle luchtgehalte van de verschillet@@onmengelingen gemeten met behulp
van een luchtgehaltemeter. Dit gebeurde volgemsoda NBN EN 12350-7 (2000).

De bovengenoemde parameters, samen met het expgehbepaalde volumegewicht en
de mengtijd van het beton worden weergegeven irelTal9. Voor de mengelingen SO,

S50, S70 en S85 bedroeg de mengtijd telkens 3 emnuDaarbij werden de vaste

bestanddelen (cement, slakken, zand en granulaerst gedurende 1 minuut droog
gemengd. Na toevoegen van het water, werd het raengg 2 minuten nat gemixt. Voor

de vliegasmengelingen geldt een standaardmengtijd5/ minuten omdat na 3 minuten

nog eens superplastificeerder werd toegevoegd. @éarde betonspecie na 2 minuten van
bijkomend mixen nog niet voldoende verwerkbaar Ilhleewerd nog extra

superplastificeerder toegevoegd, hetgeen de sargera mengtijd verklaart.

Tabel 3.9: Overzicht parameters bepaald bij de vervaardigamgde betonmengsels

Mengeling Slump Flow Vol. Gewicht| Luchtgehalte Mengtijd

[mm] [mm] [kg/m?] (%] [min]

[1a] S1 F3 2410 1,70 5

C(1)100FAO0W40 [1b] S1 F2 2430 1,50 5
[1c] S1 F2 2438 1,60 5

[2a] S3 F4 2360 2,00 8

C(1)65FA(2)35W40 [2b] S4 - 2360 1,95 9
[2c] S2 F4 2338 2,00 5
C(1)50FA(2)50W40 [3a] S5 F6 2330 1,90 7
[3b] S4 F5 2320 1,95 5

C(1)33FA(2)67WA0 [4a] S2 F3 2260 2,70 10
[4b] S2 F3 2280 2,35 5

C(HSR)100FAOW40 [5] S4 F5 2430 1,40 5
C(HSR)50FA(2)50W40 [6] S5 - 2320 1,50 7
C(l)50FA(1)50W40 [7] S5 - 2340 1,60 6
C(1)50FA(2)50W50 [8] S5 - 2270 1,35 5
S0/1 S1 - - - 3

SO S0/2 S2 - 2480 2,10 3

S0/3 S1 - 2370 2,70 3

S50/1 S2 - - - 3

S50 S50/2 S1 - 2360 1,90 3

S50/3 S1 - 2370 2,10 3

S70/1 S1 - 2380 1,80 3

S70 S70/2 S1 - 2360 1,70 3

S70/3 S1 - 2340 2,10 3

S85/1 S2 - 2360 2,10 3

S85 S85/2 S1 - 2360 1,80 3

S85/3 S1 - 2350 1,90 3
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Na vervaardiging werden alle proefstukken opgeslageeen geklimatiseerde ruimte bij
een temperatuur van 20 = 2 °C en een relatievetighehd (RV) van minimaal 90% totdat

ze de gewenste ouderdom hadden.

3.2.2 Druksterkte

De porositeit en de transporteigenschappen vardehillende betonmengelingen werden
bestudeerd na 1, 3 en 6 maanden. Op deze tijdetipped telkens een drukproef volgens
de norm NBN B 15-220 (1970) uitgevoerd. De evolvt@ de druksterkte in de tijd geeft
een beeld van de puzzolane en de latent-hydraalisacties die respectievelijk in HVFA-
beton en beton met hoogovenslakken optreden. Digpdreven werden uitgevoerd op

kubussen met een zijde van 150 mm.

3.2.3 Wateropslorping onder vacuiim

De wateropslorping onder vacuim, ook wel de vacwdizadiging genoemd, is een proef
waarmee de porositeit van beton kan worden bepAalugezien het daarbij enkel gaat om
de porién die vanaf de buitenzijde van het bet@gdakelijk zijn, de zogenaamde open
porositeit, betreft het een ruwe schatting vaniderdijke porositeit.

De proefprocedure staat beschreven in de norm NBR5801 (1976). De gebruikte
proefstukken waren cilinders met een diameter \@hrim en een hoogte van 50 mm. Ze
werden geboord uit een kubus met een zijde vamirh0 evenwijdig met het afstrijkvlak,
en nadien in 3 stukken gezaagd. Dit leverde peu&ulie proefstukken op. Twee ervan
(A en A’) hadden een boven- of ondervlak dat ovesemmde met een bekistingsviak van
de oorpronkelijke kubus. Het derde proefstuk (Bjdwasit de massa van de kubus gehaald.
De proef werd telkens uitgevoerd op 6 of 9 cilirdathankelijk van het aantal beschikbare
kubussen.

Op een ouderdom van 1, 3 en 6 maanden werden désfukken gedurende ongeveer 14
dagen in de oven bij 40 £ 5 °C geplaatst totdainmetsaverlies over een tijdspanne van 24
uur kleiner was dan 0,1%. In die periode evolueetelgelatieve vochtigheid in de oven
vrij snel van ongeveer 50% naar 20%. De droge nasgsaverden bepaald en vervolgens

werden de proefstukken in een vacuiimtank (Fig. gep)aatst.
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Fig. 3.1: Vacuimtank voor wateropslorping onder vacuiim

Na het bereiken van vacuiim onder een absolutevamiik,7 kPa, werd dit gedurende 2,5
uur aangehouden, waarna water aan een snelheie Gaom/uur werd toegevoegd. Na
volledige onderdompeling van de proefstukken, wertivacuiim opgegeven en werden de

cilinders nog 24 uur onder water bewaard (Fig..3.2)

Fig. 3.2: Ondergedompelde proefstukken in de vacuiimtank
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Daarna werden de massa’s onder waterem de verzadigde massa’s; trepaald. De
proefstukken werden dan bij 105 °C gedroogd totstamte massa waarna de hele
proefprocedure nog eens werd herhaald.

Deze proefprocedure laat toe de capillaire, dddaa de gelporositeit te bepalen op basis
van de formules (2-3) en (2-4).

3.2.4 Gaspermeabiliteit

De gasdoorlatendheid van de bestudeerde betonneggelwerd bepaald conform de
procedure vastgelegd in RILEM TC 116-PCD (1999)zé&eethode werd ook toegepast
in Boel (2006).

De proef werd uitgevoerd op drie cilindervormigegfstukken met een diameter van 150
mm en een hoogte van 50 mm, gehaald uit de masseaeraplaat met als afmetingen 400
x 400 x 100 mms3. De gasdoorlatendheid werd ondétzme 1, 3 en 6 maanden ouderdom.
Voorafgaand aan de eigenlijke proef, werden de praefstukken gedroogd bij 80 °C
totdat het massaverlies over 24 uur minder dan Ghg#troeg. Vervolgens werden de
proefstukken vacuiim verzadigd, waarna ze in dgerfaerug werden gedroogd. Aan het
einde van elke droogfase werd telkens een gaspbiitetsmeting uitgevoerd. Het
drogen in drie fasen liet toe om de gasdoorlateiddibe bepalen bij verschillende
verzadigingsgraden. In Tabel 3.10 wordt het verloean de daarbij gevolgde
proefprocedure weergegeven.

De procedure is grotendeels gebaseerd op Card@8#. In het kader van dit eindwerk
werden toch een aantal wijzigingen doorgevoerdw2eod er iets langer gedroogd bij 80
°C (£ 14 dagen) om er zeker van te zijn dat allengeéingen binnen de vooropgestelde
tijdspanne hun constante massa hadden bereikt. €rslfde reden werd de laatste
permeabiliteitsmeting in tegenstelling tot wat TlaBelO0 aangeeft, dikwijls een aantal
dagen later uitgevoerd. Het is essentieel dat lasisaverlies van de proefstukken over 24
uur kleiner is dan 0,1% aangezien de andere veyigdigraden uit deze droge massa’s
volgen en alleen dan een correcte vergelijking emsde verschillende mengelingen
mogelijk is.

Bij het stapsgewijs drogen werden de proefstukkerschillende keren gedeeltelijk of
geheel omwikkeld met aluminiumfolie. Eerst werdmdantel van de proefstukken bedekt.

Op die manier werd radiaal vochttransport vermedenvolgens werden de proefstukken
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volledig ingepakt in aluminiumfolie om een homogersslistributie van het vocht te
verkrijgen. De dag daarna werden de volledig ingepaproefstukken in een
geklimatiseerde ruimte bij 20 °C en 60% RV gelegdaonder al te veel vochtverlies af te
koelen voor de eerste gaspermeabiliteitsmeting. idtedig omwikkelen van de
proefstukken werd om gelijkaardige redenen ook épagt in de aanloop naar de tweede
meting. Voorafgaand aan de laatste meting werdaktgedaan om er zeker van te zijn dat

de proefstukken op constante massa bleven.

Tabel 3.10:Procedure ter bepaling van de gaspermeabiliteit

Dag Instructie Meting

0 (ma) de proefstukken drogen bij 80 °C tot cortstamassa

10 (do) de proefstukken wegen

11 (vr) de proefstukken wegen

14 (ma) de proefstukken uit de oven halen en wegen Mysoec

vaculmverzadiging (3u vaculim, water er langzaaaténlen vacuiim opgeven)

15 (di) proefstukken wegen onder water m

proefstukken verzadigd wegen M

de mantel van de proefstukken met Al-folie omwildtel
de proefstukken opnieuw wegen
de proefstukken terug in de oven plaatsen bij 80 °C

16 (wo) de proefstukken volledig omwikkelen in AHE en terug in de oven plaatsen (+
wegingen)
17 (do) de proefstukken uit de oven halen en bawhije20 °C en 60% RV
18 (vr) de proefstukken wegen m;
de eerste permeabiliteitsmeting uitvoeren bij 2n3} bar Ka1
de proefstukken verder drogen bhij 80 °C
21 (ma) de proefstukken volledig omwikkelen in Ali¢ en terug in de oven plaatsen (+
wegingen)
22 (di) de proefstukken uit de oven halen en bemwhij20 °C en 60% RV
23 (wo) de proefstukken wegen m,
de tweede permeabiliteitsmeting uitvoeren bij 2n34 bar Kao
de proefstukken verder drogen bij 105 °C tot cantstanassa
28 (ma) de proefstukken uit de oven halen en bewaif0 °C en 60% RV
29 (di) de proefstukken wegen My105°C
de derde permeabiliteitsmeting uitvoeren bij 2n3tdoar Kaz

Voor de eigenlijke permeabiliteitsmetingen werd rggb gemaakt van een ‘Cembureau’

permeameter (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3:‘Cembureau’ permeameter

Daarbij werden telkens drie van de eerder beschrpraefstukken in recipiénten geplaatst
die volledig luchtdicht konden worden afgeslotenit Was mogelijk door rond de

proefstukken een band op te pompen (Fig. 3.4) zHetstofgas, ingebracht onder een druk
van 2, 3 en 4 bar, kon op deze manier niet zijdsliweglekken en werd aldus doorheen de

proefstukken gestuurd.

Figuur 3.4: Luchtdichte recipiénten voor de proefstukken
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Nadat de gasdoorstroming een steady state sithatiebereikt, werd het doorgelaten
gasdebiet opgemeten met behulp van een zeepbeliHetegemeten debiet is telkens een
gemiddelde over de drie proefstukken. Bijgevolg kienvariabiliteit tussen de monsters
niet worden nagegaan. Wel werd telkens de stanafdiking over de verschillende
tijdsmetingen bepaald. Deze was steeds verwaadaosiein.

3.2.5 Capillaire wateropslorping

De hier aangewende methode ter bepaling van d#ategpivateropslorping, is deels op de
norm NBN B 05-201 (1976) en deels op de norm NBNT217 (1984) gebaseerd. De
eerste norm kwam reeds aan bod in paragraaf 3.28inwde wateropslorping onder
vacuim werd beschreven. Daarin wordt aangegeven ddatproefstukken die een
vaculmverzadiging hebben ondergaan, ook gebruikhéwm worden voor de proef ter
bepaling van de capillaire wateropslorping. Dezéimgen lopen over een periode van 14
dagen. De tweede norm handelt specifiek over derapslorping door capillariteit. De
daarbij gebruikte proefstukken worden slechts gewlde 3 dagen getest.

In tegenstelling tot wat NBN B 15-201 (1976) vodmsjit, werd gebruik gemaakt van
proefstukken die enkel voor deze proef werden \adigd. Het betrof kubussen met een
zijde van 150 mm. Wanneer de proefstukken de gaeemsderdom (1, 3 of 6 maand)
hadden bereikt, werden ze eerst bij 40 £ 5 °C gmglidot constante massa. Doorgaans
nam dit droogproces ongeveer 14 dagen in beslagynB&onden de proefstukken worden
voorbereid voor de eigenlijke capillariteitsprogéérst werden de massa’s en de afmetingen
van de proefstukken opgemeten. Vervolgens werdezijden van de kubussen grenzend
aan het vlak dat werd ondergedompeld (3 bekistiagken en het afstrijkvlak), afgeplakt
met een zelfklevende aluminiumtape met een breedte- 100 mm. Net voor de aanvang
van de proef werden de proefstukken nog eens gewdde kubussen werden dan op
steunen in een afgesloten bak met water geplaedstbij het waterpeil zich op 5+ 1 mm
boven het ondervilak van elk proefstuk bevond (Bi§). De waterbak stond opgesteld in
een geklimatiseerde ruimte bij 20 °C en 60% RV.

Gedurende de eerste 6 uren werd de capillaire a@tame om het uur bepaald door
weging van de proefstukken. Aan de hand van dezesarsa wordt de capillaire
opslorpingscoéfficiént Gbepaald (zie paragraaf 2.2.3). Daarna volgdenmetingen op
24 u, 72 u, 168 u (7 dagen), 240 u (10 dagen) énu3@L4 dagen) waaruit de capillaire
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opslorpingscoéfficiént &volgt (zie paragraaf 2.2.3). Voorafgaand aan dgimgen, werd
het ondervlak van de kubussen telkens oppervlabbedrgewreven met een vochtig
zeemvel terwijl het ondergedompeld viak naar ongicht bleef. Na 14 dagen werden de
kubussen uit de waterbak gehaald, gedurend 1 dagdod bij 20 °C en 60% RV en
daarna in een oven bij 105 °C geplaatst. Wanne@rakfstukken opnieuw hun constante
massa hadden bereikt, werden ze nog 24 uren ingepdk geklimatiseerde ruimte bij 20
°C en 60% RV bewaard om af te koelen. De volgenalg kbn de capillariteitsproef
opnieuw worden opgestart.

Fig. 3.5: Proefopstelling capillaire wateropslorping

3.2.6 Carbonatatie

Specifiek voor beton met hoogovenslakken werd aradnt in welke mate eventuele
carbonatatie van het beton de porositeit beinvloedtrtoe werden betonproefstukken
gelijktijdig bewaard in de carbontatiekast (20 £@, 60% RV en 10 vol.% C{ en de

natte kast (20 = 2 °C en > 90% RV), waarna aanathel lvan een vacuiimverzadiging het
verschil in porositeit tussen gecarbonateerde engdcarbonateerde proefstukken werd
bepaald. De aangewende proefstukken waren gelijigpaan de proefstukken gebruikt

voor de wateropslorping onder vacuum, namelijknddérs met een diameter van 100 mm
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en een hoogte van 50 mm die per 3 geboord en gdzaeglen uit een kubus met een
zijlde van 150 mm. Voorafgaand aan de proef werdemmanteloppervliakken van de
cilinders voorzien van een coating en werden deebouf ondervlakken afgedicht met een

stuk aluminiumfolie (Fig. 3.6).

Fig. 3.6: Gecoat proefstuk voorzien van aluminiumfolie

Op die manier konden de proefstukken maar langszgée carbonateren, waardoor de
indringdieptes op een éénduidige wijze konden woigepaald. Voor de B-proefstukken,
gehaald uit de massa van de kubussen, speeldesiie pan de aluminiumfolie geen rol.
Bij de proefstukken A en A’ daarentegen, werd haltistingsvlak telkens vrij gelaten en
de aluminiumfolie op de andere kant aangebracht.

De eigenlijke proefprocedure verliep als volgt. €gn ouderdom van 1, 3 en 6 maanden
werden 6x3 proefstukken getest. Hiervan werdenettens 3x3 proefstukken in de
carbonatatiekast (20 + 2 °C, 60% RV en 10 vol.%,)C&h 3x3 proefstukken in de natte
kast (20 £ 2 °C en > 90% RV) bewaard. De laatstégeroefstukken fungeerde daarbij
als referentie. De periode waarover de 3x3 prokistn aan een verhoogde &O
concentratie werden blootgesteld, varieerde vant 24 weken. De referentieproefstukken
werden in functie van deze blootstellingstijd eMang in de geklimatiseerde ruimte

ondergebracht. Tabel 3.11 geeft een overzicht ehpiecieze proefverloop.
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Tabel 3.11:Blootstellingstijden carbonatatie

Ouderdom Weken carbonatatiekast | Proefstukken| Wekematte kast | Proefstukken
1A 4A
4 weken 1B 4 weken 4B
1A 4N’
2A 5A
1 maand 16 weken 2B 16 weken 5B
2A BA’
3A 6A
24 weken 3B 24 weken 6B
3A B6A’
1A 4A
4 weken 1B 4 weken 4B
1A AN’
2A 5A
3 maand 16 weken 2B 16 weken 5B
2A B5A’
3A 6A
24 weken 3B 24 weken 6B
3A B6A’
1A 4A
4 weken 1B 4 weken 4B
1A 4N
2A 5A
6 maand 16 weken 2B 16 weken 5B
2A BA’
3A 6A
24 weken 3B 24 weken 6B
3A B6A’

Na 4, 16 en 24 weken werden de proefstukken erefdgenties respectievelijk uit de
carbonatatiekast en de natte kast gehaald, waamaogfprocedure ter bepaling van de
capillaire en de totale porositeit zoals beschrengraragraaf 3.2.3, werd gevolgd.

Na afloop daarvan werden alle proefstukken gesplet® de breukvlakken te kunnen
besprenkelen met een fenolfthaleineoplossing @iH.

De niet-gecarbonateerde zones met een pH-waarder liag 9 a 10 geven een paarse
kleur, terwijl de gecarbonateerde zones met eegrdagH geen verkleuring vertonen. Op
die manier kon de carbonatatiediepte vrij eenvouwdigden bepaald.

Daarbij wordt vertrekkende vanaf het midden van ptkefstuk, om de 10 mm de
indringdiepte bepaald (-40, -30, -20, -10, 0, 1M, 20, 40). De randen (-50 en 50) worden
niet meegerekend omdat daar de @ileculen ook in beperkte mate langsheen het
gecoate manteloppervlak het beton binnendringehewravertekend beeld zou geven.
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Figuur 3.7: Bepaling van de carbonatatiediepte met behulpeesnfenolfthaleineoplossing
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Hoofdstuk 4

Resultaten HVFA-beton

4.1 Verwerkbaarheid en luchtgehalte

In Tabel 3.9 werd reeds een overzicht gegeven garedschillende parameters die kort na
de vervaardiging van het beton werden bepaald. deéeof de consistentieklassen van
slump en flow, het volumegewicht, het luchtgehalitede mengtijd. Om het gebruik van
luchtbelvormers in HVFA-beton te evalueren, is ingttig om de in Tabel 3.9 opgenomen
luchtgehaltes van de mengelingen [1], [2], [3] éhte vergelijken met de luchtgehaltes
voorkomend in de mengelingen van Lammertijn (200@p de aanwezigheid van

luchtbelvormers na, zijn beide mengelingen analaogiat optredende verschillen enkel
toe te schrijven zijn aan de onderzochte hulp$def.luchtgehaltes van de te vergelijken

mengelingen worden weergegeven in Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Luchtgehaltes van HVFA-mengelingen met en zonglentbelvormer

Met luchtbelvormer
Mengeling | lucht [%] | Mengeling | lucht [%] | Mengeling| lucht [%] | Mengeling | lucht [%]
REF/1 5,60 FA35/1 4,10 FA50/1 5,50 FA67/1 4,10
REF/2 3,00 FA35/2 4,15 FA50/2 4,80 FAG67/2 4,00
REF/3 3,45 FA35/3 4,10 FA50/3 4,50 FAB7/3 4,90
REF/4 3,30 FA35/4 4,20 FA50/4 4,00 FAG67/4 3,95
REF/5 1,80 FA35/5 4,50 FA50/5 3,60 FAB7/4 4,00
REF/6 2,10 FA35/6 3,95 FA50/6 3,25 FAB7/q 4,30
REF/7A 3,50
REF/7B 3,90
Gem. 3,33 Gem. 4,17 Gem. 4,28 Gem. 4,21
Zonder luchtbelvormer
Mengeling | lucht [%] | Mengeling | lucht [%] | Mengeling| lucht [%] | Mengeling | lucht [%]
[1a] 1,70 [2a] 2,00 [3a] 1,90 [4a] 2,70
[1b] 1,50 [2b] 1,95 [3b] 1,95 [4b] 2,35
[1c] 1,60 [2c] 2,00
Gem. 1,60 Gem. 1,98 Gem. 1,93 Gem. 2,53
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Uit bovenstaande tabel blijkt duidelijk dat luchtmmers het luchtgehalte aanzienlijk
doen toenemen. De luchtgehaltes bij Lammertijn {200edragen gemiddeld 4%. In
functie van deze vooropgestelde waarde werd deridgsean de luchtbelvormer bepaald.
Het gemiddelde luchtgehalte bij de mengelingen eoridchtbelvormer bedraagt slechts
circa 2%. Enkel REF/5 en REF/6 geven dergelijkee lagparden bij gebruik van een
luchtbelvormer. Omwille daarvan werd dezelfde bstonenstelling door Lammertijn
(2007) hernomen, maar dan met toevoeging van raebtdelvormer. Dit leverde voor de
mengelingen REF/7A en REF/7B opnieuw waarden opvdrgelijkbaar waren met deze
van de andere mengelingen met luchtbelvormer. Beigee reden waarom aan twee REF-
mengelingen meer luchtbelvormer diende te wordegdwoegd, is niet meteen duidelijk.
Zoals aangegeven in de literatuurstudie zou eerereodosering eerder vereist zijn bij

mengelingen die vliegas bevatten.

Een heel ander aspect is de evolutie van het lablatte in de tijd. De vraag stelt zich in
hoeverre het initieel bepaalde luchtgehalte ovesteem met het luchtgehalte op latere
leeftijd. In Cox en De Belie (2007) worden door oetl van een ‘air void analyser de
luchtgehaltes op 1 en 3 maanden ouderdom bij degeliegen van Lammertijn (2007)

bepaald. De bekomen resultaten worden weergegavEabiel 4.2.

Tabel 4.2: Luchtgehaltes op 1 en 3 maanden ouderdom [CoxecBdlie (2007)]

el luchtgehalte [%]
1 maand 3 maanden
REF 3,78 2,57
FA35 4,68 3,30
FA50 6,12 3,09
FA67 5,03 5,93

Opgemerkt wordt dat de luchtgehaltes bij de viiegasgelingen op 1 maand ouderdom
hoger zijn dan 4%. Dit komt het sterkst tot uitinigde mengelingen FA50 en FA67. Na 3
maanden wordt enkel bij FA67 een beduidend hogeaarde bekomen. Alhoewel de
luchtgehaltes in Cox en De Belie (2007) aan de amdeen totaal verschillende methode
werden bepaald, kan hieruit toch worden besloténhdainitiéle luchtgehalte niet altijd

precies met het luchtgehalte op latere leeftijdregastemt.
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4.2 Druksterkte

Voor de resultaten van de drukproeven wordt verwemar Bijlage B. Daarin zijn ook de
druksterktes van de betonmengelingen die door Latijmé2007) bestudeerd werden,
opgenomen. Dit biedt de mogelijkheid om de vergelg te maken tussen HVFA-
mengelingen met en zonder luchtbelvormer. De geehitdddruksterktes na 28 dagen van
de te vergelijken mengelingen worden samen metijderbnde standaardafwijkinges)(

op de individuele waarden weergegeven in Tabel 4.3.

Tabel 4.3: Gemiddelde druksterktes van HVFA-mengelingen metander luchtbelvormer na 28 dagen

Met luchtbelvormer Zonder luchtbelvormer Verschil
Mengeling | fecun [N/MmM2] | o [N/mm?] Mengeling | feeuo [N/MmM?2] | o [N/mm?] [%0]
REF 60,54 2,51 [1] 68,84 6,82 12
FA35 42,90 1,66 [2] 51,63 0,51 17
FA50 34,42 2,53 [3] 38,55 1,32 11
FAG7 22,14 1,57 [4] 23,97 0,81 8

In Tabel 4.3 komt duidelijk naar voor dat de aangleeid van luchtbelvormer gepaard
gaat met een reductie in druksterkte. In de litenstudie wordt aangegeven dat per
procent lucht in het beton, de druksterkte doorgaafimeemt met 5%. Zoals blijkt uit
paragraaf 4.1 worden voor de betonmengelingen nmetzender luchtbelvormer,
luchtgehaltes gemeten die respectievelijk 4 en 2#sdgen. Dit betekent dat de reductie in
druksterkte ongeveer 10% zou moeten bedragen. Maindering van de mengelingen

met 35% vliegas, lijken de experimentele resultétetmoorlijk hieraan te voldoen.

4.3 Wateropslorping onder vacuim

Tabel 4.4 geeft een overzicht van de gemiddelddlaiap en totale porositeiten van de
mengelingen [1] t.e.m. [8] op de verschillende tigggn. Daarbij wordt eerst een
onderscheid gemaakt tussen de porositeiten van-geéfstukken (A en A’) en de B-
proefstukken. Daarnaast worden ook de algemenedgietdien van de proefstukken A, A’

en B met de bijhorende standaardafwijkingendp de individuele waarden weergegeven.

De gelporositeiten berekend als het verschil tuskenapillaire en de totale porositeiten,
Zijn terug te vinden in Tabel 4.5. Daarbij werd eléde onderverdeling als in de

voorgaande tabel gehanteerd.
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Tabel 4.4: Capillaire en totale porositeiten van [1] t.e.B8].¢p 1, 3 en 6 maanden ouderdom

Mengeling Cap. Porositeit bij 40 £ 5 °C [%] Totale Porositeit bij 105 + 2 °C [%]
Ouderdom [maand] AA' B ABA' O ABA' AA' B ABA' G ABA'

] 1| 5,62 5,45 5,56 020 12,34 12,38 1236 0,27
3| 6,18 5,41 5,93 042 11,88 12,61 1200 0,84
CII00FAOWA0 "6 06 5,35 5,82 044| 12,74 1292 1280 0,71
2 1| 10,46 9,63 10,18| 0,82| 143§ 14,70 1448 0,45
3| 4,86 4,85 4,86 029 13,73 14,03 1383 0,25

CUBSFA@)35WA0 g™ 6,19 6,19 0,53 - 1512| 1512 0,58
3 1| 9,88 9,53 9,76 048] 1493 1531 1505 0,33
3| 8,66 8,00 8,44 053] 1534 1599 1556 0,40
CUSOFA@)SOWA0 g8 33 7,16 7,94 0,72| 15,78 1555 1568 0,38
” 1| 11,80 | 1166 | 11,81] 037 16,46 16,60 16,34 0,84
3| 12,33 | 11,74 | 1214| o058 1622 16,68 16,33 0,81
CO3FA@ETWA0 g1 9528 | 11,77 | 12,11| 063] 16,30 16,74 1645 0,36
5] 1| 6,59 6,36 6,51 016| 12,48 12555 1250 0,39
C(HsR)100Faow40 | 3| 5,62 5,43 5,56 0,28 12,04 12,39 12,16 0,27
6] 1| 1253 | 1226 | 12,44 030 1531 1541 1535 0,22
C(HSR)50FA(2)50w40| 3| 11,16 10,53 10,95 0,57 14,99 15,8p 15,27 0,56
[7] 1| 8,86 8,18 8,63 048 14,73 14,76 1475 048
c(soFasowso | 3| 6,05 5,21 577 0,78 14,38 14,22 14,33 0,18
8] 1| 1316 | 13,00| 1311| o026 1721 17,37 1726 0,89
c()s0FA@R)sows0 | 3| 12,09 11,32 11,83 0,94 17,99 17,94 17,97 0,54

Tabel 4.5: Gelporositeiten van [1] t.e.m. [8] op 1, 3 en Gamden ouderdom

Mengeling Gelporositeit [%0]

Ouderdom [maand] AA' B ABA' G ABA'
[1] 1 6,73 6,94 6,80 0,21
3 5,66 7,20 6,17 0,94
C(h100FAOWAO ™™g 68 7,57 6,98 0,68
2] 1 4,12 5,34 4,30 0,81
3 8,87 9,18 8,97 0,29
C(BSFAQR35WA0 |~ - 893 893 066
[3] 1 4,86 6,09 5,29 0,62
3 6,68 7,99 7,12 0,86
CUNSOFA@)SOWA0 a7 45 8,39 7,74 0,62
[4] 1 4,57 511 4,72 0,36
3 3,85 4,89 4,19 0,67
CUISFA@RISTWAO 64 02 4,97 4,34 0,83
[5] 1 5,90 6,19 5,99 0,47
C(HSR)100FAOW40 | 3| 6,42 6,96 6,60 0,38
[6] 1 2,78 3,15 2,90 0,26
C(HSR)50FA(2)sow4ol 3| 3,83 5,30 4,32 0,81
[7] 1 5,89 6,59 6,12 0,58
C()50FA(1)50wW40 | 3 8,33 9,01 8,56 0,77
[8] 1 4,05 4,37 4,16 0,24
C()50FA(2)50W50 | 3 5,90 6,62 6,14 0,70
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Uit Tabel 4.4 blijkt onder meer dat de capillai@gsiteiten van de B-proefstukken steeds
iets lager liggen dan die van de A-proefstukkert. \Heschil bedraagt gemiddeld ongeveer
0,5%. Dit fenomeen valt wellicht te verklaren opsisavan het wandeffect. Aangezien er
ter hoogte van de bekistingsvlakken doorgaans migdanulaten voorkomen en meer
cementpasta aanwezig is, kan daar een hogere waarden waargenomen. Bij de totale
porositeiten komt dit verschil veel minder tot mgi Ook al is het verschil weliswaar niet
significant te noemen, toch leveren de B-proefstmkitaak iets grotere totale porositeiten
op.

Wanneer er geen verschil bestaat in totale porogaa de A- en B-proefstukken, gaat een
kleinere capillaire porositeit automatisch gepaaet een grotere gelporositeit. Dit blijkt
ook uit Tabel 4.5, waar voor de B-proefstukken dedste waarden worden genoteerd. In
de gevallen waar de totale porositeiten van dedgfstukken hogere waarden geven dan
die van de A-proefstukken, komt het verschil ipgeositeit nog sterker tot uiting, wat
uiteraard logisch is. Proefstukken die uit de massahet beton zijn genomen, worden met
andere woorden gekenmerkt door een fijnere poriéctstur. Door ervoor te zorgen dat er
voldoende dekking aanwezig is, zal de wapening riale minder poreuze massa van het
beton bevinden. Schadelijke stoffen zullen dan mirgemakkelijk tot het wapeningsstaal

kunnen doordringen.

4.3.1 Open porositeit in functie van de ouderdom

De Figuren 4.1, 4.2 en 4.3 tonen hoe de porogsitew®lueren in functie van de ouderdom.

Capillaire porositeit (Fig. 4.1)

De capillaire porositeit van de mengeling zondézgds [1] kent een vrij constant verloop
over de verschillende leeftijden. Dit is vrij logis aangezien buiten de hydratatie van het
cement geen secundaire reacties doorgaan. Bij dageftiegen [2] en [3] die
respectievelijk 35 en 50% vliegas bevatten, is agllaire porositeit na 3 en 6 maanden
duidelijk gedaald in vergelijking met de meetreatdh na 1 maand. De sterkste terugval
wordt waargenomen binnen een termijn van 3 maamaekan wellicht toegeschreven
worden aan de optredende puzzolane reactie.

Daarna kent mengeling [3] nog een lichte afnameapillaire porositeit. Bij mengeling [2]
daarentegen is de porositeit na 6 maanden opnigugszns toegenomen, wat op het

eerste zicht vreemd lijkt. Bovendien heeft dezeillzaqe porositeit na 6 maanden enkel



Hoofdstuk 4. Resultaten HVFA-beton 71

betrekking op B-proefstukken (zie Tabellen 4.4 &),4vaarvoor eigenlijk lagere waarden
worden verwacht. Wel zijn de resultaten na 3 en &mden afkomstig van twee
verschillende betonmengelingen (resp. [2b] en [2BPtgeen de afwijkende porositeit
mogelijks kan verklaren. Voor beide mengelingendrermers een significant verschil in
druksterkte waargenomen (zie Bijlage B).

In Fig. 4.2 is bij mengeling [2] na 6 maanden o@k éoename van de totale porositeit
waarneembaar. Dit betekent dat de verhouding eagilporositeit / totale porositeit maar
een beperkte toename kent. Na 3 maanden wordt 3826l totale porositeit ingenomen
door capillaire porién, terwijl dit na 6 maanderagpt tot 40%.

Bij mengeling [4] is terug sprake van een quasistam verloop. Ondanks het aanzienlijke
gehalte vliegas (67%) wordt er toch geen afnancaypillaire porositeit waargenomen. Een
te kleine hoeveelheid cement levert wellicht te nigeiCa(OH), waardoor puzzolane
reactie moeilijk kan optreden. Bij Lammertijn (2007eemt de capillaire porositeit van
dezelfde betonsamenstelling met luchtbelvormerezahiel af in functie van de tijd.

[——[1] =[2] [3] =< [41]

13

121

11

Capillaire porositeit [%]
[e0]

1 2 3 4 5 6
Ouderdom [maanden]

Fig. 4.1:Capillaire porositeit van [1] C(I)L00FA0WA40, [2] P§SFA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en
[4] C(N33FA(2)67W40 in functie van de ouderdom
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Totale porositeit en gelporositeit (Fig. 4.2 en)4.3

De totale porositeit van de referentiemengelingjbfdt naar analogie met de capillaire
porositeit gekenmerkt door een quasi constant gprtossen 1 en 3 maanden ouderdom.
Het is wel nogal vreemd dat er na 6 maanden teemgt@ename van de totale porositeit
wordt waargenomen. Gezien de aanzienlijke spreidmge meetresultaten bij mengeling
[1], is deze stijging eerder verwaarloosbaar en &an vrij constant verloop worden
aangenomen. Bij mengeling [2] is de totale pordsita 6 maanden sterker toegenomen.
Mogelijks heeft dit opnieuw te maken met het feit door de metingen op 3 en 6 maanden
ouderdom verschillende betonmengelingen (resp.¢8iRa]) gebruikt werden.

De totale porositeit van mengeling [3] is licht geeomen na 3 maanden en blijft daarna
guasi constant. De gelporositeit is blijkbaar m@tser toegenomen dan dat het aandeel aan
capillaire porién gedaald is.

Mengeling [4] met 67% vliegas vertoont een prakti®onstant porositeitsverloop, wat
terug wijst op problemen met de reactie van degale

Algemeen kan gesteld worden dat het optreden vanghane reacties bij mengelingen met
vliegas eerder een beperkte invioed heeft op dadetqiorositeit in vergelijking met de

capillaire porositeit.

[——[1] =—[2] 3] =< [4]]
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Fig. 4.2:Totale porositeit van [1] C(1)1I00FA0WA40, [2] C(BBA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4]
C()33FA(2)67W40 in functie van de ouderdom
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Wat de gelporositeit betreft, vertonen de mengelni] en [3] een duidelijke toename na
3 maanden. Na de sterke stijging is bij mengeligeen constant verloop zichtbaar. Bij
mengeling [3] daarentegen blijft de gelporositeithhmaanden weliswaar verder toenemen,
Zij het in mindere mate. Dit zou er kunnen op wijzéat de puzzolane reactie bij
mengeling [2] met 35% vliegas reeds grotendeelft pgatsgevonden na 3 maanden. Bij
mengeling [3] met 50% vliegas zouden wel nog vofdi@e viiegas en Ca(OHl)
beschikbaar zijn om verder te kunnen reageren.

Voor mengeling [4] met 67% vliegas blijkt het omgekde te gelden en is de gelporositeit
na 3 maanden licht gedaald om vervolgens vrij @niste blijven. Wellicht heeft een
tekort aan Ca(OH)ervoor gezorgd dat de puzzolane reactie niet afigiés doorgegaan.

De gelporositeit van mengeling [1] toont eerst beperkte daling tussen 1 en 3 maanden
ouderdom om dan na 6 maanden opnieuw ietwat gestiHet verloop is gelijkaardig aan
dat van de totale porositeit. Gezien de spreidiag de meetresultaten kan terug een vrij
constant verloop worden aangenomen, wat aanneeeligk voor een betonmengeling
zonder vliegas.

[——[1] =—[2] [3] =< [41]
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Fig. 4.3:Gelporositeit van [1] C(I)1I00FA0W40, [2] C(I)65FA35W40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4]
C()33FA(2)67W40 in functie van de ouderdom
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4.3.2 Open porositeit in functie van de cementvervanging

Capillaire porositeit (Fig. 4.1)

De referentiemengeling [1] vertoont over het algemeen lagere capillaire porositeit dan
de vliegasmengelingen. Enkel met mengeling [2] wamder invloed van de puzzolane
reactie na 3 maanden een lagere waarde bekometan@ere termijn is de capillaire

porositeit van de mengeling met 35% vliegas quasiceg aan deze van de referentie.
Zoals reeds werd aangegeven in paragraaf 4.3dbkidij mengeling [3] een afname van
de capillaire porositeit waarneembaar na verloop tj@. Deze is echter niet van die
grootteorde dat de mengeling met vliegas op teregjm even kleine porositeit vertoont als
de referentiemengeling. De grootste capillaire pivedt wordt waargenomen bij mengeling
[4] met 67% vliegas. Betonsamenstellingen met dgkgehoge percentages vliegas zijn

dus veel toegankelijker voor schadelijke stoffen.

Totale porositeit en gelporositeit (Fig. 4.2 en)4.3

De totale porositeit neemt toe in functie van hetiate vliegas. Op te merken valt dat de
totale porositeiten van alle mengelingen met vkegaij dicht bij elkaar liggen. De

bekomen waarden voor de referentie liggen eendtekllager.

Referentiemengeling [1] vertoont de grootste ifetigelporositeit. Vanaf een ouderdom
van 3 maanden geven de betonmengelingen [2] eed®er nog hogere waarden. Deze
toename is het meest uitgesproken bij de mengeineg 35% vliegas. Daar zowel
mengelingen [2] als [3] gekenmerkt worden door éegere gelporositeit, wordt voor
beiden een lagere capillaire porositeit verwacit iamengeling [1]. Fig. 4.1 geeft echter
aan dat dit enkel het geval is voor mengeling [@{.komt omdat mengeling [3] over de

ganse lijn een hogere totale porositeit vertoontmangeling [2].

4.3.3 Invloed van luchtbelvormers

De door Lammertijn (2007) vastgestelde porositeiten de betonmengelingen met

luchtbelvormer zijn terug te vinden in Bijlage C.
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1 maand (Fig. 4.4 en 4.5)

W cap. por. Btot. por. Ogelpor.

20

18

16

14 4

Porositeit [%]

[2] (3]
Mengeling (zonder LBV)

[4]

Fig. 4.4:Porositeiten van [1] C(I)100FAOW40, [2] C(I)65FABBW40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4]
C()33FA(2)67W40 zonder luchtbelvormer (LBV) op hamd ouderdom

W cap. por. Btot. por. Ogelpor.

20

18

Porositeit [%]

REF FA35 FA50 FAG7

Mengeling (met LBV)

Fig. 4.5: Porositeiten van REF, FA35, FA50 en FA67 met lbehtormer (LBV) op 1 maand ouderdom
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Onderlinge vergelijking van de betonsamenstellingset luchtbelvormer (REF, FA35,

FA50 en FA67) en zonder luchtbelvormer ([1], [A] en [4]) op 1 maand ouderdom,

wijst uit dat zowel de capillaire als de totale gmiteiten lagere waarden opleveren
wanneer de hulpstof in kwestie niet wordt toegedodgit verschil is echter minder

duidelijk in het geval van de gelporositeit. Dodrateze laatste onrechtstreeks wordt
afgeleid uit de capillaire en de totale porositeiteal het verschil sterk afhangen van de
mate waarin beiden veranderen. Een quasi gelije@aime van beide porositeiten bij

gebruik van luchtbelvormers, zal ervoor zorgen diatgelporositeit niet verandert. Een
grotere of kleinere stijging van de totale ten opi® van de capillaire porositeit geeft
aanleiding tot een toegenomen, respectievelijkradgesn gelporositeit.

3 maanden (Fig. 4.6, Fig. 4.7)

Na 3 maanden gelden dezelfde bevindingen als omdndouderdom. Alleen is er bij
mengeling [4] en FAG67 niet langer een verschil apittaire porositeit waarneembaar.
Daardoor vertoont FA67 ook een grotere gelpordsit@n [4], en dit in tegenstelling tot de

referentie en de andere vliegasmengelingen metdattormer

H cap. por. Btot. por. Ogelpor.

20

18

16

Porositeit [%)]
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[2] [3] [4]
Mengeling (zonder LBV)

Fig. 4.6:Porositeiten van [1] C(I)100FA0OW40, [2] C(I)65FABBW40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4]
C()33FA(2)67W40 zonder luchtbelvormer (LBV) op Zamden ouderdom
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W cap. por. Btot. por. Ogelpor.
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Porositeit [%]

REF FA35 FA50
Mengeling (met LBV)

FAG7

Fig. 4.7: Porositeiten van REF, FA35, FA50 en FA67 met lbehtormer (LBV) op 3 maanden ouderdom

6 maanden (Fig. 4.8, Fig. 4.9)

\lcap. por. Etot. por. Ogelpor.

20
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Porositeit [%0]

(1] [2] (3] (4]
Mengeling (zonder LBV)

Fig. 4.8:Porositeiten van [1] C(1)LI00FA0OWA40, [2] C())65FABBW40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4]
C(I)33FA(2)67W40 zonder luchtbelvormer (LBV) op Géamden ouderdom
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Fig. 4.9: Porositeiten van REF, FA35, FA50 en FA67 met lbehtormer (LBV) op 6 maanden ouderdom

Na 6 maanden zijn alle mengelingen met luchtbelesropnieuw gekenmerkt door een
grotere capillaire en totale porositeit ten opzcktin deze zonder luchtbelvormer. De
totale porositeit is op deze leeftijd echter nietelv groter, wat ervoor zorgt dat de
mengelingen met luchtbelvormer allemaal een klemg@iporositeit vertonen.

Besluit

Tabel 4.6 geeft nog eens een overzicht van de waangen porositeitsverschillen)
tussen de mengelingen met en zonder luchtbelvowpede verschillende leeftijden.
Negatieve waarden voor de gelporositeit wijzen erd@t de mengelingen met
luchtbelvormer lagere meetresultaten geven. Slechtgee gevallen geldt het omgekeerde.
Zoals hierboven reeds werd aangegeven, komt ditddbale totale porositeit sterker is
toegenomen dan de capillaire porositeit. Daarnbgt uit Tabel 4.6 ook dat er geen
evenredig verband bestaat tussen het porositestdvi€en het gehalte aan vliegas.
Algemeen kan gesteld worden dat de toevoeging welntbhelvormer niet alleen leidt tot
een verhoging van het initiéle luchtgehalte vanbetbn met ongeveer 2% (zie 3.2.1 en
4.1), maar ook tot een gewijzigde open porosifit.is de totale porositeit op 1 maand
ouderdom gemiddeld gemiddeld 2,7% hoger. Het vérnsekmt echter af in functie van de

tijd. Na 6 maanden bedraagt het gemiddeld immerg maar 0,7%. Het capillaire
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porositeitsverschil na 1 maand is gelijk aan 2,84ssen 1 en 3 maanden ouderdom neemt
het verschil terug af, om na 6 maanden weer tageteen tot ongeveer 2,4%. Pas op 6
maanden ouderdom worden bij alle mengelingen nobitelvormer lagere gelporositeiten
gemeten. De meetresultaten zijn gemiddeld 1,7%r laigm deze van de mengelingen

zonder luchtbelvormer.

Tabel 4.6: Porosteitsverschillen betonsamenstellingen mebader luchtbelvormer

Ouderdom [m] 1 3 6

Porositeitsverschil [%] A ¢cap A ¢t0t A ¢gel A ¢cap A ¢tot A ¢gel A ¢cap A ¢tot A ¢ge|
0 2,86 2,60| -0,27 2,55 1,28 -1,32 2,46 0,64 -1|82
vliegasgehalte 35 1,36 3,42 2,06 4,86 12 -3,14 943 0,90 | -3,03

[%0] 50 4,51 3,28| -1,23 1,74 0,82 -0,92 2,32 1,07 ,251
67 2,56 1,38 -1,17 0,07 0,94 0,86 0,99 0,86 -0,63

4.3.4 Invloed van cementtype, vliegastype en W/CM-factor

In de Figuren 4.10 en 4.11 worden een aantal mewgel onderling met elkaar
vergeleken op 1 en 3 maanden ouderdom. Vooreerslt we invioed van het cementtype
op de porositeit geévalueerd bij de referentie. rBDpawordt gekeken naar de
referentiemengelingen [1] en [5], die respectigkegliIEM |1 52,5 N en CEM | 52,5 N HSR
bevatten. Vervolgens wordt de invloed van dezetidee cementtypes bestudeerd bij de
betonsamenstellingen [3] en [6] met een gehaltevhagas van 50%. Daarnaast wordt ook
het effect van een ander type vliegas bekekenebijreengeling met eenzelfde percentage
vliegas [7]. Tot slot wordt aan de hand van memgge]8] onderzocht wat de gevolgen zijn

van een verhoogde W/CM-factor op de porositeit.

1 maand (Fig. 4.10)

Wat de referenties [1] en [5] betreft, is een quamloge totale porositeit waarneembaar.
Een iets groter verschil valt op te merken bij zbde capillaire als de gelporositeit. In
vergelijking met de verschillen die worden vastgkbsbij de mengelingen met vliegas, zijn

deze bij de referenties eerder verwaarloosbaavémen.
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Fig. 4.10: Porositeiten van [1] C(I)L00FA0W40, [5] C(HSR)100A40, [3] C(I)50FA(2)50W40, [6]
C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(I)50FA(1)50W40 en [8] (HOFA(2)50W50 op 1 maand
ouderdom

De mengelingen [3], [6] en [7] met 50% vliegas vadn ook een vrij gelijkaardige totale
porositeit. Wel is het aandeel aan capillaire por gelporién sterk verschillend. De
grootste capillaire porositeit wordt vastgestelddai mengeling op basis van HSR-cement
[6], de laagste bij de mengeling met vliegas FA@) De aanwezigheid van dit type
vliegas zorgt ervoor dat deze 50%-mengeling het fresteert qua porositeit. Het gebruik
van HSR-cement daarentegen blijkt eerder een meifagbed te hebben. Om dit te kunnen
verklaren is enige notie van de eigenschappen &M 52,5 N HSR vereist. In paragraaf
6.1.4 wordt daar dieper op ingegaan.

Een W/CM-factor van 0,5 bij mengeling [8] met 50%egas resulteert in de hoogste totale
porositeit. De capillaire porién hebben hierin lggbotste aandeel, wat uiteraard de
duurzaamheid niet ten goede komt. Dit is een bagyegt van de bevindingen in de
literatuur (paragraaf 2.1.3), waar gesteld werdtelaieel aanmaakwater in een bijkomende
capillaire porositeit resulteert.
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3 maanden (Fig. 4.11)

Het algemene porositeitsverloop na 3 maanden isi qodledig analoog. De mengelingen
[1] en [5] verschillen opnieuw nauwelijks van elka#el is de capillaire porositeit van
referentie [5] op basis van Portland HSR-cemen8 maaanden kleiner dan deze van [1],
terwijl na 1 maand het omgekeerde geldt. In paeddgsdl.4 wordt daaromtrent een nadere
verklaring gegeven. Bij de mengelingen met 50%gdgevertoont [6] opnieuw de hoogste
capillaire porositeit. In vergelijking met de sitieana 1 maand is de capillaire porositeit na
3 maanden wel telkens afgenomen bij [3], [6] en [P hoogste gelporositeit wordt
opnieuw waargenomen bij de mengeling met het angypee vliegas [7]. Ook valt op te
merken dat de capillaire en de gelporositeit vdrrg¢gpectievelijk lager en hoger zijn dan
deze van referentie [1].

Ondanks de geringe afname in capillaire porositdiff mengeling [8] na 3 maanden nog
altijd de meest poreuze betonsamenstelling.

W cap. por. Btot. por. Ogelpor.

20

18

16

14

=
N

Porositeit [%]
=
o

[e¢)

[3] [6]
Mengeling

Fig. 4.11: Porositeiten van [1] C(I)100FA0W40, [5] C(HSR)100A40, [3] C()50FA(2)50W40, [6]
C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(I)50FA(1)50W40 en [8] HOFA(2)50W50 op 3 maanden
ouderdom
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Besluit

Samenvattend kan op basis van paragraaf 4.3.4lgtnde worden geconcludeerd.

1) De aanwezigheid van HSR-cement in combinatie wliegas heeft een nefaste
invloed op de porositeit en bevordert de toegajitedid voor schadelijke stoffen.
Een groot deel van het poriénvolume wordt immegemomen door capillaire
porién. Dit is niet het geval bij betonsamenstgkin met enkel CEM | 52,5 N HSR.

2) Het gebruik van vliegas FA(1) geeft na 3 maandanleiding tot een hogere
gelporositeit en een lagere capillaire porositen tij de referentie [1]. Mogelijke
oorzaken hiervan komen aan bod in paragraaf 6.1.5.

3) Een verhoogde W/CM-factor resulteert in een poee beton, ook wanneer een
deel van het cement vervangen wordt door vliegas. €2n duurzaam beton te

bekomen dient de W/CM-factor steeds zo laag mdgeijvorden gehouden.

4.4 Gaspermeabiliteit

Voor de onderlinge vergelijking van de verschillenchengelingen zal enkel gekeken

worden naar de gaspermeabiliteit bij verzadigingadr0%.

4.4.1 Gaspermeabiliteit in functie van de ouderdom

De Figuren 4.12, 4.13 en 4.14 tonen de meetresoltan de mengelingen [1], [2], [3] en
[4] op respectievelijk 1, 3 en 6 maanden ouderd®e. mengeling wordt telkens de
gasdoorlatendheid bij een druk van 2, 3 en 4 bgewgen met de bijhorende, weliswaar
zeer kleine standaardafwijking over de drie tijdsngen. Op basis van de bekomen
gaspermeabiliteitscoéfficiénten kan het volgende worden geconcludeerd.

Bij de referentie [1] wordt een toename in gasdaeridheid waargenomen tussen 1 en 3
maanden ouderdom. Pas daarna is er sprake vanoastart verloop. De aanvankelijke
stijging is nogal vreemd. Dit komt wellicht opniewordat voor de metingen na 1 en 3
maanden proefstukken afkomstig van een verschidldirelonmengeling (resp. [1b] en [1a])
werden gebruikt. Een gelijkaardig verloop wordt vgggnomen bij mengeling [2] met 35%
vliegas, terwijl eigenlijk wordt verwacht dat desparmeabiliteit in de eerste 3 maanden
zou afnemen onder invloed van de puzzolane rea¢tier de gaspermeabiliteitsproeven
op de 3 leeftijden is telkens dezelfde mengelingrgi&t, wat bij de referentie niet het

geval was. Een verschillende betonmengeling kamaiigie verklaring zijn.
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Bij de mengelingen [3] en [4] met respectievelijld ®n 67% vliegas, lijkt de
gasdoorlatendheid wel te dalen in de eerste 3 nemarida 6 maanden is bij [3] terug
sprake van een lichte toename. Verwacht wordt @agaspermeabiliteit tussen 3 en 6

maanden ouderdom eerder daalt zoals bij [4] of teoniblijft.

4.4.2 Gaspermeabiliteit in functie van de druk

Normaal gezien zou de schijnbare gaspermeabititaficiént moeten afnemen onder
toenemende druk. Volgens Boel (2006) wijst een eélgkgomgekeerd evenredig verband
op laminaire stroming, hetgeen als voorwaarde gefdformule (2-6) te mogen gebruiken
voor de berekening van de gasdoorlatendheid. Zdalsnderstaande figuren aangeven,
blijkt dit voor de mengelingen met een hoog gehake vliegas (67%) echter niet het
geval te zijn. Bij 4 bar worden immers hogere megisden bekomen dan bij 3 bar. De
vraag stelt zich of hier nog sprake is van lammatroming. Dit kan volgens Boel (2006)
gecontroleerd worden door na te gaan of er eeaifiverband bestaat tussen het verschil
van de kwadratische drukken2PP,2 [bar?] en het debiet Q [m3/s]. Dit blijkt voorlal
mengelingen het geval te zijn (zie Bijlage D). Weltonen de mengelingen waarbij de
gaspermeabiliteit niet daalt onder invloed van denemende druk, iets lagere
correlatiewaarden, wat zou kunnen wijzen op eerderimitgesproken laminaire stroming.
Dit fenomeen wordt door Boel (2006) echter alleastgesteld bij drukken hoger dan 4 bar

en hogere verzadigingsgraden.

4.4.3 Gaspermeabiliteit in functie van de cementveanging

1 maand (Fig. 4.12)

Na 1 maand is duidelijk te zien dat de gasdoortiterd bij 2, 3 en 4 bar toeneemt in
functie van de cementvervanging. In vergelijking tnae referentie zijn HVFA-
betonsamenstellingen op jonge leeftijd veel toeghjkler voor Q en CQ, waardoor ze

gevoeliger zijn voor carbonatatie en corrosie.
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[W 2 bar M3 bar 04 bar

1 | I

O -

(1] (2] (3] 4]
Mengeling (zonder LBV)

Fig. 4.12: Schijnbare gaspermeabiliteit , kvoor [1] C(I)100FAOW40, [2] C(1)65FA(2)35W40, [3]
C(I)50FA(2)50W40 en [4] C(1)33FA(2)67W40 op 1 maanederdom

3 maanden (Fig. 4.13)

Op een leeftijd van 3 maanden lijkt de gaspermgeaibiveel minder afhankelijk van de
cementvervanging doordat de mengeling met 50% a4i¢8] lagere meetwaarden oplevert
dan de mengeling met 35% vliegas [2]. Dit is mglgelie verklaren doordat mengeling [2]
voorafgaand aan de gaspermeabiliteitsmeting bgadigingsgraad 0%, een viertal weken
langer in de oven van 105 °C werd bewaard. Hetkeoumen dat de proefstukken door een
te lange droging meer uitgedroogd zijn of microseka zijn gaan vertonen. Wanneer dit
laatste het geval is, kan zuurstofgas zich gemgkkadborheen het beton voortbewegen
langs de scheuren. Beide fenomenen kunnen aargeideven tot een grotere
gasdoorlatendheid.

Desondanks liggen de meetresultaten van de meggaelifi], [2] en [3] na 3 maanden vrij
dicht bij elkaar. Na verloop van tijd gaan de méimgen [2] en [3] met respectievelijk 35
en 50% vliegas, onder invioed van de puzzolanetieedmmers een gelijkaardige
gaspermeabiliteit vertonen als de referentie [1].

Bij mengeling [4] is de gaspermeabilieit na 3 maanavel afgenomen. De meetwaarden

Zijn echter nog altijd hoger dan deze van de mémgeth met een lagere cementvervanging.
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B2 bar B3 bar 04 bar

(1] (2] (3] (4]
Mengeling (zonder LBV)

Fig. 4.13: Schijnbare gaspermeabiliteit ; kvoor [1] C(I)100FAOWA40, [2] C()65FA(2)35W40, [3]
C(I)50FA(2)50W40 en [4] C(1)33FA(2)67W40 op 3 maancduderdom

6 maanden (Fig. 4.14)

B2 bar B3 bar 04 bar

[1] [2] (3] (4]
Mengeling (zonder LBV)

Fig. 4.14: Schijnbare gaspermeabiliteit , kvoor [1] C(I)100FAOWA40, [2] C()65FA(2)35W40, [3]
C(I)50FA(2)50W40 en [4] C(1)33FA(2)67W40 op 6 maanduderdom
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Na 6 maanden is bij de mengelingen [1] en [2] eeasqg gelijke gasdoorlatendheid
waarneembaar. Tussen 3 en 6 maanden ouderdom gasdeorlatendheid nog verder
gedaald, behalve bij mengeling [3]. De gaspermgaibivan mengeling [4] is ook verder
gedaald maar niet genoeg om analoge waarden te hléeij de referentie. De dalende

trend is evenwel niet waarneembaar bij de poragies paragraaf 4.3.1).

Besluit

Algemeen kan gesteld worden dat mengelingen megekalte aan vliegas van 35%, mits
een voldoende lange nabehandeling, even goed kummesieren qua gasdoorlatendheid
als traditioneel beton. Voor de mengeling met 508%gas kan dit niet met zekerheid
worden gezegd op basis van de meetresultaten ops3®anden ouderdom. In het geval
van grotere cementvervangingen door vliegas (67%&)de gaspermeabiliteit op langere
termijn weliswaar dalen. Toch zullen dergelijke HAMRmengelingen een grotere
doorlatendheid blijven vertonen. Mogelijks is ditwijten aan de puzzolane reactie die niet
volledig kan doorgaan bij gebrek aan Ca(@H)

4.4.4 Invloed van luchtbelvormers

In deze paragraaf zal enkel de vergelijking wordgmaakt tussen de schijnbare
gaspermeabiliteitscoéfficiénten kan de mengelingen met en zonder luchtbelvormet op

maand ouderdom.

Tabel 4.7: Schijnbare gaspermeabiliteif tnet en zonder luchtbelvormer op 1 maand ouderdom

Met luchtbelvormer Zonder luchtbelvormer
Mengeling 2 bar 3 bar 4 bar Mengeling 2 bar 3 bar 4 bar
REF 1,62 1,07 1,19 [Xd(100FAOWAO 1,13 0,73 0,59
FA35 1,99 1,19 1,06 [Zye5FA2)35W40| 1,65 1,11 0,96
FA50 2,69 1,87 1,80 [33ysoFA2)50W40[ 2,69 1,91 2,07
FAG7 4,50 3,22 3,72 [43(y33FA(2)67W40| 5,01 3,85 4,97

Uit Tabel 4.7 blijkt dat enkel bij de referentie d8 35%-mengeling sprake is van een
geringe afname van de gasdoorlatendheid wanneer Igebtbelvormer wordt gebruikt.
De mengeling met 50% vliegas geeft vrij analoge twmaarden met en zonder
luchtbelvormer. Bij een gehalte aan vliegas van &/8#dt een hogere gasdoorlatendheid
gemeten in het geval geen luchtbelvormer werd asege, wat misschien nogal vreemd
is. Bij de betonsamenstellingen met luchtbelvoraigr de proefstukken altijd gedurende

een vaste periode gedroogd geweest bij 105 °Cardagpaaf 3.2.4 werd reeds aangegeven
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dat de droogperiode in het kader van dit eindwentengd werd om er zeker van te zijn
dat een constante massa werd bereikt. Het zou kudat dit bij de mengelingen met
luchtbelvormer niet altijd het geval was. Het n@pwaezige water kan er dan toe hebben
geleid dat een lagere gaspermeabiliteit werd gemete

In tegenstelling tot wat werd vastgesteld bij deogdeit is er voor de gasdoorlatendheid
hoe dan ook geen éénduidig verschil merkbaar tusstensamenstellingen met en zonder

luchtbelvormer.

4.4.5 Invloed van cementtype, vliegastype en W/CM-factor

Om de invioed van het cementtype, het vliegastype de W/CM-factor op de
gasdoorlatendheid te evalueren, zullen opnieuw|ftEzenengelingen zoals bij de studie

van de porositeit, met elkaar worden vergeleken.

1 maand (Fig. 4.15)

W2 bar B3 bar 04 bar

[5] [3] [6] [7 (8l
Mengeling

Fig. 4.15: Schijnbare gaspermeabiliteit, kvoor [1] C(I)L00FA0W40, [5] C(HSR)100FA0WA40, [3]
C(I)50FA(2)50W40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(DBA(1)50W40 en [8]
C(I)50FA(2)50W50 op 1 maand ouderdom

In tegenstelling tot hetgeen bij de porositeit weadtgesteld, is na 1 maand een duidelijker
verschil in gasdoorlatendheid waarneembaar tussereférenties [1] en [5]. Wel geeft

mengeling [1] opieuw lagere meetwaarden dan memg¢h]. Bij de mengelingen [3], [6]
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en [7] met 50% vliegas vertoont [3] de grootstedgaslatendheid. Niettegenstaande het
feit dat bij mengeling [6] een grotere capillairergsiteit werd vastgesteld, wordt blijkbaar
toch een lagere gasdoorlatendheid gemeten diecklesrdan deze van de referentie [5] op
basis van hetzelfde Portland HSR-cement. De mergelp basis van vliegas FA(1) [7]

die reeds gekenmerkt was door een lage capillam@sgeit, blijkt ook een geringe

gasdoorlatendheid te vertonen. De meetwaardennvab#fs lager uit dan deze van de
referentie [1]. Naar analogie met de porositedtieen hogere W/CM-factor bij mengeling

[8] ook tot een grotere gasdoorlatendheid.

3 maanden (Fig. 4.16)

W2 bar B3 bar 04 bar

[5] [3] [6] [7 (8l
Mengeling

Fig. 4.16: Schijnbare gaspermeabiliteit, kvoor [1] C(I)L100FA0OW40, [5] C(HSR)100FA0WA40, [3]
C(I)50FA(2)50W40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(DBA(1)50W40 en [8]
C(I)50FA(2)50W50 op 3 maanden ouderdom

Na 3 maanden wordt ongeveer hetzelfde verloop sdaarlatendheid waargenomen voor
de verschillende mengelingen. Opnieuw verschillentaee referenties van elkaar. In
tegenstelling tot de situatie na 1 maand vertoord@ngeling [1] nu de grootste
gasdoorlatendheid. Wel is het nogal vreemd datadeaprlatendheid van [1] tussen 1 en 3
maanden ouderdom is toegenomen. Mogelijks kondabtrdat het gaat om een herneming
van dezelfde betonsamenstelling (resp. [1b] en) [dig] blijkbaar enigszins afwijkt van de

eerste mengeling. Er werd onder meer ook vastgeisialie druksterkte (zie Bijlage B) dat
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er verschillen waren tussen beide betonsamengfeliinNa 3 maanden vertonen de
mengelingen met vliegas nagenoeg analoge gasdamttatden als op 1 maand ouderdom.
Er is zelfs een geringe afname waar te nemen, \ehalor de mengelingen [6] en [7]

waar de gasdoorlatendheden quasi constant bleven.

4.5 Capillaire wateropslorping

Tabel 4.8 toont de wateropslorpingscoéfficiéntene@ G van de mengelingen [1] t.e.m.

[8] met de bijhorende R2-waarden op de verschikeleeftijden.

Tabel 4.8: Opslorpingscoéfficiénten&n G van [1] t.e.m. [8] op 1, 3 en 6 maanden ouderdom

1 maand

)

Cap. opslorping na droging bij 40 °¢ Cap. opslorping na droging bij 105 °
R2 G, R2 G, R2 G, R2 G,

[1] C(1)100FAOW40 0,991| 0,254 0,999 0,071 0,998 0,706 0,991 0,258
[2]| cme5FA)35w40 |0,997| 0,544 0,997 0,139 0,994 0,779 0,980 0,411
[38]| c(s0FA@2)50W40 |0,996| 0,631 0,999 0,217 0,998 1,137 0,995 0,746
[4]| cm33FA@67W40 |0,997| 1,222 0,985 0,469 0,999 1,709 0,919* 0,5p5*
[5]| C(HSR)100FAOW40 |0,997| 0,310 0,986 0,092 0,984 0,632 0,992 0,267
[6] | C(HSR)50FA(2)50wW40( 0,983 0,534 0,997 0,191 0,980 0,957 1,000 0,534
[7]| cs0FA(L)50W40 |0,992| 0,639 1,000 0,228 0,998 0,864 0,991 0,449
[8] | cC(50FA(2)50W50 |0,995| 1,015 0,997 0,416 0,999 2,491 0,900* 0,643*
3 maanden

Mengeling

)

Cap. opslorping na droging bij 40 °( Cap. opslorping na droging bij 105 °
R? G, R? G, R? G, R? G,

Mengeling

[1] C(1)100FAOW40 0,989 0,266 1,000 0,123 0,998 0,948 0,989 0,453
[2]| ce5FA2)35W40 |0,995 0,309 0,987 0,076 0,997 0,721 0,990 0,416
[8]| cCms0FA2)50W40 |0,990( 0,441 0,983 0,188 0,999 1,104 0,999 0,552
[4] | cC33FA@2)67W40 |0,996| 0,852 0,978 0,229 1,000 1,431 0,994 0,623
[5]| C(HSR)100FAOW40 | 0,983 0,172 0,997 0,078 0,999 0,603 0,997 0,227
[6] | C(HSR)50FA(2)50W40| 0,992 0,365 0,982 0,121 0,995 0,653 0,994 0,512
[7]1| cmso0FA(1)s0W40 |0,995 0,418 0,987 0,111 0,979 0,724 0,978 0,334
[8]| c(s0FA)s0W50 |0,991| 0,793 0,956* 0,138* 0,999 1,713 0,835* 0,822*

6 maanden

)

Cap. opslorping na droging bij 40 °(¢ Cap. opslorping na droging bij 105 °
R2 Gl R2 G2 R2 Gl R2 G2

[1] C())100FAOW40 | 0,978| 0,206 0,976 0,082 0,999 0,85( 0,995 0,349
[2] C(1)65FA(2)35W40 - - - - - - - _
[8]| cms0FA2)50W40 |0,996| 0,501 0,984 0,127 0,999 1,126 0,987 0,558
[4] | cC(33FA@2)67W40 |0,986| 0,721 0,950 0,153 0,999 1,097 0,946* 0,516*
[5] | C(HSR)100FAOW40 - - - - - - - -
[6] | C(HSR)50FA(2)50W40| - - - - - - - -
[71] C()50FA(1)50W40 - - - - - - - -
[8] C(I)50FA(2)50W50 - - - - - - - -

Mengeling

* Onderschatting van Gloor lagere Rwaarde



Hoofdstuk 4. Resultaten HVFA-beton 90

Zoals aangegeven in paragraaf 2.2.3 zijne@® G de richtingscoéfficiénten van de curve
die verkregen wordt door de gemiddelde massatoenameopperviakte-eenheid uit te
zetten in functie van de vierkantswortel van de. tipeze curven zijn terug te vinden in
Bijlage E.

Soms gebeurt het dat de proefstukken reeds vooeihee van de proef sterk verzadigd
zijn met water. De bovenzijden van de kubussennpeg dan vochtig aan te voelen.
Doorgaans treedt dit effect eerst op ter hoogte hetnafstrijkvlak. Eens het opgezogen
water de bovenzijde van de kubus heeft bereiktpupt de capillaire wateropname minder
snel en begint de curve af te vlakken. Dit resulteeeen lagere R2-waarde (* in Tabel 4.8)
voor de rechte die coéfficiént,®epaalt. Het fenomeen doet zich voor bij de mengel
met een gehalte aan vliegas van 67% [4] en bij dageling met de verhoogde W/CM-
factor [8], en vooral na droging bij 105 °C. Doat lafvlakkende deel van de curve niet in
rekening te brengen, zal een grotere R2-waardeokreen grotere opslorpingscoéfficiént

G, worden bekomen.

4.5.1 Capillaire wateropslorping in functie van deouderdom

In de Figuren 4.17, 4.18, 4.19 en 4.20 worden ddoopingscoéfficiénten en G van de
mengelingen [1] t.e.m. [4] na droging bij 40 en EQ5weergegeven.

[——[1] =[2] [3] =< [4]]
1,8
1,6 -
1,4 -
1,2 2
°N§ 1,0 |
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o
< 0,8 1
)
0,6
0,4 )\
0,2 -
0,0 T T
1 2 3 4 5 6

Ouderdom [maanden]

Fig. 4.17: G; van [1] C(I)L00FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] (J50FA(2)50W40 en [4]
C(1)33FA(2)67W40 na droging bij 40 °C in functiervde ouderdom
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Fig. 4.18: G, van [1] C(I)L00FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] (J50FA(2)50W40 en [4]
C(1)33FA(2)67W40 na droging bij 40 °C in functiervde ouderdom

Na droging bij 40 °C wordt bij alle mengelingen logsis van vliegas een daling van beide
opslorpingscoéfficiénten vastgesteld tussen 1 enadnden ouderdom (Fig. 4.17, Fig.
4.18). Deze afname is waarschijnlijk toe te sclenjaan de puzzolane reactie die een
verfijning van de poriénstructuur teweegbrengt. lerkste terugval is te zien bij de
mengeling met het hoogste gehalte aan vliegasMdt hiet in overeenstemming is met de
capillaire porositeit van de gelijknamige mengelibg 3 maanden is bij de mengelingen
met vliegas eerder sprake van een constant verlboghet geval van de referentie
veranderen de beide opslorpingscoéfficiénten weinidunctie van de tijd. Bovendien

wordt voor de capillaire porositeit ook een vripstant verloop vastgesteld (zie Fig. 4.1).

Na droging bij 105 °C is voor opslorpingscoéffidi€y het volgende waarneembaar (Fig.
4.19). Wat de referentie betreft, vindt vreemd g@neen stijging plaats tussen 1 en 3
maanden ouderdom. Na droging bij 40 °C was ookzeen lichte stijging te zien, al was
deze verwaarloosbaar. Wellicht komt dit doordatagillaire wateropname na 3 maanden
werd bepaald op een herneming van dezelfde bet@mselliing [1a] die blijkbaar
enigszins verschilt van de oorspronkelijke refaemengeling [1b]. Dit verschil uit zich
ook in de resultaten van de drukproeven (zie BglBY. Onder normale omstandigheden is

wellicht opnieuw een vrij constant verloop in fulectan de tijd te verwachten.
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Bij de mengelingen [2] en [3] met respectievelifk 81 50% vliegas is quasi geen afname
merkbaar tussen 1 en 3 maanden ouderdom. Bij maggd] is zelfs sprake van een
constant verloop over de ganse periode. De med#atsu van mengeling [4] met 67%
vliegas daarentegen, blijven afnemen in functie darouderdom, wat opnieuw niet klopt

met de gemeten totale porositeit na droging bij AD%zie Fig. 4.2)
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Fig. 4.19: G; van [1] C(I)L00FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] (J50FA(2)50W40 en [4]
C()33FA(2)67W40 na droging bij 105 °C in functiarvde ouderdom

Het verloop in functie van de tijd van opslorpinggfficiént G na droging bij 105 °C
wordt voorgesteld in Fig. 4.20. Om dezelfde redentderboven reeds werd aangehaald,
neemt de wateropslorpingscoéfficiént van de retexetoe tussen 1 en 3 maanden
ouderdom. De mengeling [2] met 35% vliegas kerdignperiode een vrij constant verloop,
terwijl bij de mengeling met 50% vliegas [3] sprakevan een afname voorafgaand aan het
constant verloop tussen 3 en 6 maanden ouderdoind&\faengeling met 67% vliegas [4]
betreft, lijkt het meetresultaat op 1 maand ouderdhiet echt logisch aangezien het lager
uitvalt dan dat van mengeling [3]. De opslorpingstioiént wordt echter gekenmerkt door
een lagere R2-waarde (0,919), wat wijst op eerakkihg van de curve op lange termijn
doordat alle capillaire kanalen gevuld raken metewaWanneer het afvliakkend stuk
achterwege wordt gelaten, resulteert dit in eeretm@R2-waarde (0,984) en bijgevolg ook

een hogere waarde vook @@,13). De aldus bekomen opslorpingscoéfficiértager dan
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deze van mengeling [3] op 1 maand ouderdom. Irvefenderstelling zal g&sterk dalen

tussen 1 en 3 maanden ouderdom, om daarna noghie Imate af te nemen. Fig. 4.20
toont weliswaar nog een lichte afname tussen 3 e@&nden voor [4]. Opnieuw is echter
sprake van een lagere R2-waarde (0,946), hetgeph op een onderschatting van het

meetresultaat.
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Fig. 4.20: G, van [1] C(I)L00FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] (J50FA(2)50W40 en [4]
C(I)33FA(2)67W40 na droging bij 105 °C in functiarvde ouderdom

4.5.2 Capillaire wateropslorping in functie van decementvervanging
Na droging bij 40 °C (Fig. 4.17 en 4.18)

Opslorpingscoéfficiént Gheemt over het algemeen toe naarmate het gehigias hoger
ligt. Het meetresultaat op 3 maanden ouderdom eaB586-mengeling ligt echter dicht in
de buurt van dat van de referentie. Op lange terhggen de opslorpingscoéfficiénten van
[3] en [4] nog altijd beduidend hoger dan deze damengeling met 0% vliegas [1]. Zoals
aangegeven in paragraaf 2.2.3 heeft de coéffic&rtetrekking op de randzone van het
beton. Dit betekent dat de randzone van HVFA-bgemakkelijker water opzuigt dan de
randzone van traditioneel beton, wat tot corrosibf@men kan leiden indien er wapening
in de randzone voorkomt.

Op basis van coéfficiént Z&unnen uitspraken worden gedaan over de kernzanehet

beton. Initieel neemt de opslorpingscoéfficiént iepw duidelijk toe in functie van het
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gehalte aan vliegas. Op lange termijn valt echterdat de meetwaarden van alle
mengelingen vrij dicht bij elkaar liggen. In tegtsiéng tot de randzone neemt de
kernzone van HVFA-beton na een voldoende langehsatneling maar in beperkte mate
meer water op via de capillairen dan de kernzometralitioneel beton. Al na 3 maanden

presteert de 35%-mengeling [2] zelfs beter dareterentie [1].

Na droging bij 105 °C (Fig. 4.19 en 4.20)

Over het algemeen gelden dezelfde bevindingen aldraging bij 40 °C. Na 1 maand
neemt de opslorpingscoéfficiént @e in functie van de cementvervanging. Op 3 meand
ouderdom wordt enkel voor de mengeling met 35%gealse [2] een lagere waarde
gevonden dan bij de referentie. Na 6 maanden gdeemengelingen [3] en [4] vrijwel

analoge resultaten, die nog altijd hoger liggenlipde 0%-mengeling [1].

Rekening houdend met de onderschatting van hetreseétbat van mengeling [4] op 1
maand ouderdom, neemt ook &nvankelijk toe in functie van de cementvervagghia

3 maanden geeft mengeling [2] opnieuw een betellteeg dan de referentie. De kern- en
randzone van de HVFA-mengelingen [3] en [4] nemeiieomijn nog altijd gemakkelijker

water op via de capillairen dan de betonsamensgetip basis van enkel Portland cement.

4.5.3 Capillaire wateropslorping in functie van de droogemperatuur

Bij een verhoging van de droogtemperatuur nemgar33 sterk toe. Zowel in de rand als
in de kernzone van het beton wordt het water geelgk&r opgenomen. Dit kan twee
mogelijke oorzaken hebben. Ofwel werd het betatetis de droging beschadigd, zodat het
water sneller opgezogen wordt langsheen de aanwvemigroscheuren, ofwel vindt een
sterke capillaire wateropname plaats langsheenraedelporién die na droging bij 105 °C

vrijkomen.

4.5.4 Invloed van luchtbelvormers

Om na te gaan of de aanwezigheid van luchtbelvanmedoed heeft op de capillaire
wateropname van beton met vliegas, worden in Td@lde proefresultaten van de

mengelingen met en zonder deze hulpstof na drdgj® °C met elkaar vergeleken.
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Tabel 4.9:Opslorpingscoéfficiénten &n G van de mengelingen met en zonder luchtbelvormetroging
bij 40 °C

Capillaire opslorping na droging bij 40 °C op 1 mda@uderdom

Gehalte Met luchtbelvormer Gehalte Zonder luchtbelvormer
vliegas R2 G, R2 G, vliegas R2 G, R2 G,

0% 0,997 | 0,443 1,000 0,118 0% 0,991 0,254 0,999 710,0
35% 0,990 0,499 0,998 0,150 35% 0,997 0,344 0,9971390
50% 1,000 0,529] 1,000 0,244 50% 0,996 0,631 0,9992170
67% 0,965| 0,744/ 0,994 0,46Q 67% 0,997 1,222 0,9854690

Capillaire opslorping na droging bij 40 °C op 3 mdan ouderdom
Gehalte Met luchtbelvormer Gehalte Zonder luchtbelvormer
vliegas R2 G, R2 G, vliegas R2 G, R2 G,

0% 0,996| 0,359 0,873 0,094 0% 0,989 0,266 1,000 2301
35% 0,999 0,625 0,99% 0,148 35% 0,995 0,309 0,8870760
50% 1,000| 0,731 0,992 0,201 50% 0,990 0,441 0,9831880
67% 1,000| 1,062] 0,981 0,338 67% 0,996 0,852 0,9782290

Capillaire opslorping na droging

bij 40 °C op 6 mden ouderdom

Gehalte Met luchtbelvormer Gehalte Zonder luchtbelvormer
vliegas R2 G; R2 G, vliegas R2 G; R2 G,
0% 0,999 | 0,277 0,987 0,108 0% 0,9Y8 0,206 0,976 820,0
35% 0,994| 0,318  0,98( 0,107 35% - - - -
50% 1,000 0,373 0,974 0,154 50% 0,996 0,501 0,9841270
67% 0,998| 0,829 0,942 0,306 67% 0,986 0,721 0,95Q1530
1 maand
Na 1 maand vertoont de referentie zonder Iluchtibeleo duidelijk lagere

opslorpingscoéfficiénten &n G in vergelijking met deze bekomen bij de referemntiet
luchtbelvormer. Bij de betonmengelingen met vliegasdt voor coéfficiént G net het
omgekeerde. Zonder luchtbelvormer worden immerseteogvaarden bekomen. In het

geval van coéfficiént &is weinig verschil merkbaar.

3 maanden

Op een ouderdom van 3 maanden vertonen alle betemstellingen zonder
luchtbelvormer een duidelijk lagere opslorpingstio&t G,. Hetzelfde geldt voor £hij
de mengelingen met 35 en 67% vliegas. Het al detrmoorkomen van een luchtbelvormer

heeft weinig invloed op de coéfficient @an de referentie en de 50%-mengeling.

6 maanden

Na 6 maanden geven de referentie en de 67%-meggadmder luchtbelvormer opnieuw

lagere waarden voor;GBij de 50%-mengeling is echter een toename waanbaar. Wat
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de coéfficiént G betreft wordt bij de 67%-mengeling zonder luchtbeiner een duidelijk

lagere waarde vastgesteld. De referentie en derf@%igeling tonen weinig verschil.

Besluit

Op basis van de hierboven besproken proefresultatear niet meteen een éénduidig

verband af te leiden tussen het gebruik van luthbmers en de capillaire wateropname.

4.5.5 Invloed van cementtype, vliegastype en W/CMattor

Bijkomende invloedsfactoren zoals het cementtypeyvhegastype en de W/CM-factor die
ook al werden bestudeerd in het kader van de gerbsn de gaspermeabiliteit, werden

voor de capillaire wateropname enkel bekeken naafgaande droging bij 40 °C.

1 maand (Fig. 4.21)

1,4
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Fig. 4.21: G, en G van [1] C(I)100FAOW40, [5] C(HSR)100FAOW40, [3] KHOFA(2)50W40, [6]
C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(I)S0FA(1)50W40 en [8] JROFA(2)50W50 na droging bij 40 °C

op 1 maand ouderdom

Onderlinge vergelijking van de referenties op basis gewoon Portland cement [1] en
Portland HSR-cement [5], wijst uit dat beide opgiongscoéfficiénten (Gen G) van

dezelfde grootteorde zijn, ook al is Gn [5] na 1 maand iets groter. Ook tussen de 50%-



Hoofdstuk 4. Resultaten HVFA-beton 97

mengelingen op basis van CEM |1 52,5 N met FA(2) C&EM |1 52,5 N HSR met FA(2) [6]
en CEM 1 52,5 N met FA(1) [7] is niet echt een dligt verschil waarneembaar, en zeker
niet wat coéfficiént @betreft. De randzone van mengeling [6] neemt wieder water op.
Een hogere W/CM-factor bij mengeling [8] maakt dat capillaire wateropname in de
kern- en randzone gevoelig hoger ligt dan bij d&5@engelingen met een W/CM-factor
van 0,4 [3] [6] [7].

3 maanden (Fig. 4.22)

Na 3 maanden wordt nagenoeg hetzelfde verloop est&ligl als na 1 maand. Bij de meeste
mengelingen worden ook lagere opslorpingscoéfftei@émgemeten, zeker wanneer het gaat
om een betonsamenstelling op basis van vliegasisDitellicht toe te schrijven aan de
puzzolane reacties die na verloop van tijd doorgaan

In het geval van de referentie [1] is bijna naujkelisprake van een daling van de
capillaire wateropname, wat logisch is aangeziermpaeénstructuur van [1] quasi niet

verandert in functie van de tijd.
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Fig. 4.22: G, en G van [1] C(I)100FAOW40, [5] C(HSR)100FAOW40, [3] GROFA(2)50W40, [6]
C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(I)50FA(1)50W40 en [8] JHOFA(2)50W50 na droging bij 40 °C

op 3 maanden ouderdom
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Referentie [5] vertoont wel een afname vanp ria verloop van tijd, terwijl &eerder
constant blijft. Een mogelijke verklaring hiervasrdat de doorgaans poreuzere randzone
waarop G betrekking heeft, na 3 maanden verder werd opdevaét bijkomende
hydratatieproducten van het cement. Daar in de emingbreuze kernzone minder
cementeerbaar materiaal aanwezig is, zal daarmewler sprake zijn van een verdere
verdichting van de poriénstructuur in functie vanaliderdom. Bijgevolg zal de capillaire
opslorpingscoéfficiént in de kernzone slechts ierzgeringe mate afnemen.

Na 3 maanden is nog altijd de grootste wateropsiggeoéfficient G1 waarneembaar bij
de mengeling met een hogere W/CM-factor [8]. Deffamént G, is echter zeer sterk
afgenomen en is van dezelfde grootteorde als ¢liégebb0%-mengelingen met een lagere
W/CM-factor [3] [6] [7]. Blijkbaar heeft een toena&nin W/CM-factor op langere termijn
maar een beperkte invloed op de capillaire opshgrjm de kernzone, wat misschien niet
onmiddellijk wordt verwacht. Wel wordt Ga 3 maanden licht onderschat gezien de iets
lagere R2-waarde (0,956).

Besluit

Van alle onderzochte parameters, heeft de W/CMfade grootste invioed op de
gevoeligheid voor capillaire wateropname. De proewp langere termijn tonen aan dat

vooral de randzone het meest kritiek blijft.
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Hoofdstuk 5

Resultaten beton met hoogovenslakken

5.1 Verwerkbaarheid en luchtgehalte

In Tabel 3.9 werden de consistentieklasse van dengl het volumegewicht, het
luchtgehalte en de mengtijd van de mengelingen emt variérend gehalte aan
hoogovenslakken opgenomen. Daar bij deze betonsdellé@rgen nergens gebruik is
gemaakt van luchtbelvormer, is een nadere studieheainitiéle luchtgehalte hier niet aan
de orde. Wel valt misschien nog op te merken daiushtgehalte naar analogie met de
vliegasmengelingen zonder luchtbelvormer ongeve#r [Zedraagt. Dit betekent dat
invloedsfactoren zoals het soort cementeerbaarrimatede cementhoeveelheid en de

W/CM-factor het initieel gemeten luchtgehalte rietnvioeden.

5.2 Druksterkte

Voor de resultaten van de drukproeven op 1, 3 eménden ouderdom wordt verwezen

naar Bijlage B.

5.3 Wateropslorping onder vacuim

Tabel 5.1 geeft een overzicht van de gemiddelddlaiap en totale porositeiten van de
mengelingen SO, S50, S70 en S85 op de verschilléeeltijden. Net zoals bij de
mengelingen op basis van vliegas wordt een ondeiddemaakt tussen de porositeiten
van de A-proefstukken (A en A’) en de B-proefstukkalvorens een globaal gemiddelde
(ABA’) met bijhorende standaardafwijking) op de individuele waarden wordt gegeven.
Uit Tabel 5.1 valt op te maken dat de capillaireggdeit van de B-proefstukken steeds een

stuk lager ligt dan die van de A-proefstukken. Metschil bedraagt gemiddeld ongeveer
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1%. Net zoals bij de vliegasmengelingen kan dimadelijk door het wandeffect worden
verklaard. Bij de totale porositeit is een geringerschil merkbaar. Ook al is het verschil
weliswaar niet significant te noemen, toch levedenB-proefstukken meestal zelfs iets

hogere waarden op.

Tabel 5.1:Capillaire en totale porositeiten van SO, S50, &7&85 op 1, 3 en 6 maanden ouderdom

Mengeling Cap. porositeit bij 40 £ 5 °C [%] Totale porositeit bij 105 + 2 °C [%]

Ouderdom [maand AA' B ABA' G ABA' AA' B ABA' G ABA'
1m 11,75 10,78 11,43 0,80 15,48 14,82 15,26 0,69
SO 3m 10,02 9,15 9,73 0,52 14,59 14,12 14,64 0,30
6 m 11,43 9,77 10,88 1,18 14,51 14,56 14,53 0,63
1m 11,17 10,01 10,79 0,67 15,98 15,74 15,87 0,28
S50 3m 9,51 8,66 9,23 0,60 14,69 14,89 14,76 0,31
6 m 11,45 10,66 11,19 0,53 15,07 15,30 15,15 0,28
1m 9,93 9,18 9,68 0,53 15,48 15,66 15,54 0,57
S70 3m 9,97 8,80 9,58 0,64 15,80 15,74 15,/8 0,61
6 m 9,47 8,50 9,15 0,58 15,51 15,7p 15,58 0,28
1m 10,57 9,94 10,36 0,51 15,838 16,48 16,04 0,49

S85 3m 11,21 10,08 10,83 0,67 16,11 16,76 16,32 480

6 m 9,94 8,86 9,58 0,66 15,92 16,1P 16,01 0,43

De berekende gelporositeiten worden weergegeverabel 5.2. Daarbij werd dezelfde

onderverdeling aangehouden als in de voorgaaneé tab

Tabel 5.2: Gelporositeiten van S0, S50, S70 en S85 op 1,8maanden ouderdom

Mengeling Gelporositeit [%0]
Ouderdom [maand] AA' B ABA' G ABA'
im 3,72 4,04 3,83 0,26
SO 3m 4,57 5,58 4,91 0,53
6m 3,08 4,78 3,65 1,14
im 4,76 5,72 5,08 0,64
S50 3m 5,18 6,24 5,53 0,77
6m 3,62 4,64 3,96 0,54
im 5,55 6,48 5,86 0,60
S70 3m 5,82 6,95 6,20 0,80
6m 6,03 7,21 6,43 0,63
im 5,26 6,53 5,68 0,75
S85 3m 4,90 6,68 5,49 0,90
6m 5,97 7,32 6,42 0,75

Een analoge totale porositeit voor de A- en B-mhidken maakt dat een kleinere

capillaire porositeit voor de B-proefstukken auttiseh gepaard gaat met een grotere
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gelporositeit (zie Tabel 5.2). Proefstukken die det massa van het beton zijn genomen,

vertonen met andere woorden een fijnere en miruagyankelijke poriénstructuur.

5.3.1 Open porositeit in functie van de ouderdom

Door de gemiddelde waarden van de verschillendeostteiten met de bijhorende
standaardafwijkingen op de individuele waardendie in de Tabellen 5.1 en 5.2 werden
samengebracht, uit te zetten in functie van de o, kan worden nagegegaan hoe ze
evolueren tijdens het hydratatieproces (zie Figirén5.2 en 5.3).

Capillaire porositeit (Fig. 5.1)

Wat de capillaire porositeit betreft, is niet metesen duidelijke trend waarneembaar in
functie van de tijd.

—— S0 —&-S50 S70 =S85

14

13 4

=
N
-

Capillaire porositeit [%)]
-
[

Ouderdom [m]

Fig. 5.1: Capillaire porositeit van S0, S50, S70 en S84ircfie van de ouderdom

Zo wordt bij de betonmengelingen SO en S50 een dréjke afname tussen 1 en 3
maanden ouderdom vastgesteld. Daarna stijgt ddlategiporositeit terug tot quasi
analoge meetwaarden als na 1 maand. De aanvaekelgkng bij mengeling S50 is

wellicht in zekere mate toe te schrijven aan denahydraulische slakreactie, hoewel de
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daling nogal sterk lijkt. De capillaire porositean referentie SO neemt blijkbaar even veel
af als deze van S50. Naar analogie met de referei bij het onderzoek naar HVFA-
beton gebruikt werd, wordt eerder een constanbeerin de tijd verwacht. Gezien de vrij
grote spreiding van de meetresultaten van SO enoafe verschillende leeftijden, dient
voor beide mengelingen de afname van de capiltairesiteit na 3 maanden wel enigszins
gerelativeerd te worden.

Bij de betonsamenstellingen S70 en S85 die dooheeg slakkenpercentage gekenmerkt
worden, is een ander porositeitsverloop waarneembaasen 1 en 3 maanden ouderdom
kan van een vrij constant verloop worden gesprokgmet wat minder uitgesproken bij
mengeling S85. Daarna neemt de capillaire porositebeide gevallen af. In geval van
S70 kan de daling gezien de spreiding van de nwmataden, eerder als verwaarloosbaar

worden beschouwd.

Totale porositeit en gelporositeit (Fig. 5.2 en)5.3

Net zoals de capillaire nemen ook de totale paeiteit van de referentie SO en de
betonmengeling S50 af tussen 1 en 3 maanden ouderBaarna wordt voor beide
mengelingen een quasi constant verloop waargenoberaanvankelijke daling is wel
minder sterk bij de referentie. Opnieuw wordt v8@rover de ganse meetperiode eigenlijk

een vrij constant verloop verwacht.
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Fig. 5.2: Totale porositeit van S0, S50, S70 en S85 in fan@n de ouderdom
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Rekening houdend met de spreiding is bij de mengeh S70 en S85 met een hoge
cementvervanging, het verloop vrij constant tusderen 6 maanden ouderdom. De

optredende latent-hydraulische reacties breng@tbblr slechts geringe wijzigingen in de

totale porositeit teweeg.

—— S0 —8—S50 S70 —¢-S85

Gelporositeit [%]

1 2 3 4 5 6

Ouderdom [maanden]

Fig. 5.3: Gelporositeit van S0, S50, S70 en S85 in fundie de ouderdom

Niettegenstaande het feit dat zowel de capillaile @e totale porositeit van de
mengellingen SO en S50 afnemen tussen 1 en 3 maaaderdom, is er toch sprake van
een toename in gelporositeit. Dit betekent datadelé porositeit in die periode minder
sterk is gedaald dan de capillaire. Aangezien dgel® gelporositeiten na 3 maanden
voortvloeien uit de bovengenoemde proefresultatmr de capillaire porositeit, dient de
toename na 3 maanden ook enigszins te worden tieeela.

Voor de betonmengelingen S70 en S85 was wel spvakeeen vrij constante totale
porositeit in de tijd (Fig. 5.2). Het beschreveml@ep van de capillaire porositeit (Fig. 5.1)
resulteert dan logischerwijs in een gelporositég danvankelijk vrij constant blijft en
daarna toeneemt. Dit blijkt ook uit Fig. 5.3. Welde toename bij mengeling S70 eerder

gering.
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Besluit

Op basis van de gemeten porositeiten bij de retier680 en de mengeling S50 kunnen
moeilijk sluitende conclusies worden getrokken otrtdasen 1 en 3 maanden ouderdom
eigenlijk geen belangrijke daling in capillaire psiteit wordt verwacht, en zeker niet in

het geval van de referentie SO. Een eventuele lmghaan de proeven op 3 maanden
ouderdom lijkt dan ook aangewezen.

Bij de mengelingen S70 en S85 met een hoog slaldteaptage kan voor de verschillende
porositeiten een vrij constant verloop worden aaogeen tussen 1 en 3 maanden
ouderdom. Na 6 maanden geldt dit enkel voor S70ge&en de gelporositeit bij S85 is

toegenomen. Het lijkt echter weinig waarschijnlijat deze stijging het gevolg is van een
pas dan optredende latent-hydraulische slakredstitherme calorimetrische proeven die
in het kader van de doctoraalstudie van Elke Gmiyaerden uitgevoerd, tonen immers

aan dat al na 1 dag slakreacties doorgaan.

5.3.2 Open porositeit in functie van de cementverveying

In deze paragraaf zullen de gevonden waarden veorcapillaire, de totale en de
gelporositeit worden bestudeerd in functie van denémende cementvervanging (zie
Figuren 5.4, 5.5 en 5.6).

1 maand (Fig. 5.4)

Na 1 maand wordt bij de vier mengelingen een qua&n grote totale porositeit
vastgesteld. Wat de capillaire en de gelporodiigtiteft zijn duidelijkere verschillen te zien.
In vergeliking met de referentiemengeling vertonealle mengelingen met
hoogovenslakken een kleinere capillaire poroseeiteen grotere gelporositeit. Van een
evenredig verband tussen deze porositeiten endidtenpercentage is echter geen sprake.
De mengelingen S70 en S85 lijken op 1 maand oudelttst best te presteren, aangezien

het aandeel fijne gelporién daar groter is.
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Fig. 5.4: Porositeiten van S0, S50, S70 en S85 op 1 maaherdom

3 maanden (Fig. 5.5)

Na 3 maanden is wel een verschil in totale poribsitearneembaar. De betonmengelingen
S0 en S50 geven analoge resultaten die duidefigrleggen dan deze van de mengelingen
S70 en S85.

Qua capillaire porositeit zijn de meetresultatem V@0, S50 en S70 van dezelfde
grootteorde. Rekening houdend met de grotere tptaiesiteit bij betonsamenstelling S70,
is het aandeel capillaire porién in verhouding fagéoor betonmengeling S85 geldt
ongeveer hetzelfde. De capillaire porositeit magr ldan wel het hoogst zijn, de hoge
totale porositeit maakt dat het percentage aarll@apiporién ten opzichte van het totaal
poriénvolume toch in de buurt komt van dat bij ddexre mengelingen.

Alle mengelingen op basis van hoogovenslakken geedporositeiten die hoger liggen
dan deze bij de referentie SO. Mengeling S50 peestechter het best aangezien in dit
geval een vrij hoge gelporositeit in combinatie neetn lage totale porositeit wordt
genoteerd.
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Fig. 5.5: Porositeiten van S0, S50, S70 en S85 op 3 maand#ardom

6 maanden (Fig. 5.6)
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Fig. 5.6: Porositeiten van S0, S50, S70 en S85 op 6 maandardom
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Na 6 maanden blijkt de totale porositeit wel toenmen naarmate meer cement door
hoogovenslakken vervangen wordt. De capillaire gited (pcap €n de gelporositeitpge)
worden daarom telkens in verhouding tot de totalegiteit (pi) geévalueerd, waarbij
deze laatste gelijkgesteld wordt aan 100% (zie Tal3y. Zoals uit Tabel 5.3 blijkt, is het
aandeel capillaire porién het grootst bij de mengeh SO en S50. Beide
betonsamenstellingen geven gelijkaardige resultgrde mengelingen S70 en S85 zijn

de respectievelijke aandelen aan capillaire paiégelporién vrij gelijkaardig.

Tabel 5.3: cad Pror ENPgel/Pror NA 6 Maanden

[%0] (Pca;! Ptot (PgeI/(Ptot
SO 74,9 251
S50 73,9 26,1
S70 58,8 41,3
S85 59,9 40,1

Besluit

Enkel bij de totale porositeit is op termijn spraken een weliswaar weinig uitgesproken
evenredig verband met de cementvervanging. Watatheleden capillaire en gelporién
betreft, blijken de mengelingen S70 en S85 methe®y percentage aan hoogovenslakken,
over het algemeen een kleinere capillaire pora®tebijgevolg een fijnere poriénstructuur

te vertonen.

5.4 Gaspermeabiliteit

Net zoals bij de HVFA-mengelingen wordt de gasdmeridheid van deze vier

mengelingen bestudeerd bij verzadigingsgraad 0%.

5.4.1 Gaspermeabiliteit in functie van de ouderdom

De schijnbare gaspermeabiliteitscoéfficiéntep Jan de verschillende betonsamen-
stellingen op 1, 3 en 6 maanden ouderdom wordepectisvelijk weergegeven in de
Figuren 5.7, 5.8 en 5.9. Per mengeling worden tallde gasdoorlatendheden bij 2, 3 en 4
bar gegeven met de bijhorende, weliswaar zeer &lsiandaardafwijkingen over de drie
tijdsmetingen.

Bij onderlinge vergelijking kan worden geconstateeat de gasdoorlatendheid van de
betonsamenstellingen SO en S50 nauwelijks verandéunctie van de tijd. Tussen 1 en 3

maanden ouderdom is bij de mengelingen S70 en &8%eens een quasi constant verloop
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waarneembaar. Daarna gaat de gaspermeabiliteilmdregenoeg terug toenemen. De
stijging is het meest uitgeproken bij mengeling SB&n mogelijk verklaring hiervoor is
dat de proeven na 6 maanden werden uitgevoerdroprégen van de mengelingen S70
en S85 (resp. S70/1 en S85/1 i.p.v. S70/3 en S8™Aprbij werden bovendien
druksterktes vastgesteld die gemiddeld respectjeveen 9 N/mm? lager waren dan deze
van de eerste S70- en S85-mengelingen (zie BijBgeln hoofdstuk 6 wordt nader

ingegaan op het verband tussen de gasdoorlateneiheid druksterkte.

5.4.2 Gaspermeabiliteit in functie van de druk

Op de drie bestudeerde leeftijden neemt de schigngaspermeabiliteitscoéfficiény kij
alle mengelingen af onder toenemende druk (Fig.58en 5.9), en dit in tegenstelling tot
bepaalde mengelingen op basis van vliegas. Din isvereenstemming met RILEM TC
116-PCD (1999), waar een omgekeerd evenredig verlads bewijs geldt voor de
afwezigheid van lekken. Volgens Boel (2006) wijshedergelijk verband tevens op een
laminaire stroming van het zuurstofgas, wat eendeawoorwaarden was om formule (2-6)
te mogen toepassen. Voor deze mengelingen blijusmwat dat betreft geen probleem te
bestaan. De laminaire stroming van het zuurstofgasit bovendien bevestigd in Bijlage
D, waar voor alle betonsamenstellingen een linearband tussen het verschil van de
kwadratische drukken;R P2 [bar?] en het debiet Q [m3/s] wordt aangetoondelMzal
wellicht te maken hebben met het feit dat de gaseabiliteit hier bestudeerd wordt bij
verzadigingsgraad 0% en bij drukken van maximabb# Boel (2006) stelt immers vast
dat hogere waarden voor beide parameters er kumoen zorgen dat het omgekeerd
evenredig verband niet langer geldig is.

5.4.3 Gaspermeabiliteit in functie van de cementveganging

1 maand (Fig. 5.7)

Op een leeftijd van 1 maand wordt voor alle drukken toename van de gaspermeabiliteit
in functie van het slakkenpercentage vastgesteld. igkomen waarden voor de
mengelingen S50 en S70 zijn ongeveer nog van akezeifootteorde als voor SO, terwijl
de mengeling met een slakkenpercentage van 85% kit wordt door een behoorlijk
hoge gasdoorlatendheid. De gaspermeabiliteit isngleveer dubbel zo hoog als bij de

70%-mengeling.
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Fig. 5.7: Schijnbare gaspermeabiliteit koor SO, S50, S70 en S85 op 1 maand ouderdom

3 maanden (Fig. 5.8)
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Fig. 5.8: Schijnbare gaspermeabiliteit koor SO, S50, S70 en S85 op 3 maanden ouderdom

Op een ouderdom van 3 maanden worden analoge gigdadheden verkregen als op 1

maand.
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6 maanden (Fig. 5.9)

Na 6 maanden is wel een uitgesproken toename vgastiorlatendheid in functie van de
cementvervanging zichtbaar. Ook bestaat er eerelijuel verschil tussen de mengelingen
S50 en S70. De gaspermeabiliteit van de 85%-menpedi zeer sterk toegenomen en
bedraagt nu zelfs meer dan het dubbel van de gdatsaheid gemeten bij mengeling
S70. Zoals aangegeven in paragraaf 5.4.1 moet eekeststijging wel enigszins
gerelativeerd worden, aangezien de proeven op éaeaaouderdom werden uitgevoerd
op hernemingen van de mengelingen S70 en S85 (%1 en S85/1 i.p.v. S70/3 en
S85/3) die gekenmerkt werden door lagere drukssridie Bijlage B).

W2 bar B3 bar 04 bar
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Ka[ .10 m2]
[e0]

SO S50 S70 S85
Mengeling

Fig. 5.9: Schijnbare gaspermeabiliteit koor SO, S50, S70 en S85 op 6 maanden ouderdom

Besluit

Op basis van de bekomen proefresultaten kan wdrdsloten dat in vergelijking met de

referentie, betonmengelingen op basis van hoogéaldten door een grotere gasdoor-
latendheid worden gekenmerkt, hoewel dit effectetert vervangingspercentage van 70%
eerder beperkt blijft. De verdere hydratatie vanstikken onder invioed van de latent-

hydraulische reactie doet de gaspermeabiliteitdaén.
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5.5 Capillaire wateropslorping

De bekomen opslorpingscoéfficiénten & G op de verschillende leeftijden na droging
bij 40 en 105 °C zijn samengebracht in Tabel 5.6t kbals bij de HVFA-mengelingen
werden ze afgeleid uit de curven die de gemiddeldssatoename per opperviakte-
eenheid in functie vant weergeven (zie Bijlage E). Daarnaast worden adkehs de
bijhorende R2waarden vermeld. Zoals aangegevenparagraaf 2.2.3, hebben de

coéfficienten G en G respectievelijke betrekking op de rand- en kerezagam het beton.

Tabel 5.4: Opslorpingscoéfficiénten Gn G van S0, S50, S70 en S85 op 1, 3 en 6 maandendmmder

1 maand
Mengeling Cap. opslorping na droging bij 40 °C| Cap. opslorping na droging bij 105 °C
R2 G, R2 G, R2 G, R2 G,
S0 0,989 0,598 0,999 0,247 0,999 1,576 0,876* 0,563
S50 0,994 0,747 0,981 0,182 0,998 1,374 0,922 (@,78
S70 0,993 0,582 0,998 0,22( 0,99p 1,246 0,993 0,676
S85 0,998 0,744 0,988 0,264 0,99p 0,973 0,987 0,497
3 maanden
Mengeling Cap. opslorping na droging bij 40 °C| Cap. opslorping na droging bij 105 °C
R2 G, R2 G, R2 G, R2 G,
S0 0,993 0,419 0,987 0,167 1,000 1,457 0,885* 0,554
S50 1,000 0,637 0,990 0,157 1,00p 1,456 0,833* 0,59
S70 0,996 0,594 0,967 0,15( - - - -
S85 0,996 0,676 0,949% 0,178f - - - -
6 maanden
Mengeling Cap. opslorping na droging bij 40 °C| Cap. opslorping na droging bij 105 °C
R2 G, R2 G, R2 G, R2 G,
S0 0,999 0,474 0,998 0,19¢ 0,999 1,366 0,936* 0,593
S50 0,995 0,581 0,979 0,132 0,996 1,303 0,891* 43,65
S70 0,994 0,861 0,975 0,282 0,998 1,145 0,910 0,821
S85 1,000 1,155 0,905  0,113f 0,998 1,287 0,966 8D,7

* Onderschatting van Gloor lagere R2-waarde

5.5.1 Capillaire wateropslorping in functie van deouderdom

Aangezien er na droging bij 105 °C niet op alldtigken meetresultaten beschikbaar zijn,
worden in deze paragraaf enkel de meetresultaterdrnging bij 40 °C grafisch
weergegeven (Fig. 5.10 en 5.11). Daarnaast zukemeketresultaten van de mengelingen
S0 en S50 na droging bij 105 °C kort worden besgmok

Droging bij 40 °C (Fig. 5.10 en 5.11)

In het geval van de referentie en betonmengelin@ B5een lichte afname van de

opslorpingscoéfficiént Gwaarneembaar tussen 1 en 3 maanden ouderdom.al&arnn
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vergeliiking met de aanvankelijke daling een vopstant verloop worden aangenomen.
Bij de betonsamenstellingen S70 en S85 daarentegeot op een ouderdom van 3
maanden slechts in zeer beperkte mate sprake vatoee of afname van de capillaire
opslorping. Na 6 maanden valt in beide gevalleriexaen aanzienlijke stijging te noteren.
Mogelijks is deze toename in zekere mate opnieuwijten aan het feit dat de betreffende
monsters afkomstig zijn uit een herneming van ddeainengeling (resp. S70/1 en S85/1
I.p.v. S70/3 en S85/3) met een lagere drukstedieeRijlage B).

—— S0 —8—S50 S70 =< S85
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Fig. 5.10:G; van S0, S50, S70 en S85 na droging bij 40 °Crctfe van de ouderdom

De opslorpingscoéfficiénten ;Gdie op de kernzone van het beton betrekking hebben
vertonen gedurende de eerste 3 maanden bij dend@rgelingen een gelijkaardig dalend
verloop. Pas daarna worden verschillen waargenoeals Tabel 5.4 aangeeft, is het
bekomen meetresultaat voor de mengeling S85 na @&ndea gekenmerkt door een
duidelijk lagere R2-waarde, wat wijst op een ondeasting van @ Door de laatste 2
meetwaarden van de overeenkomstige massatoenarmadezig\Bijlage D) niet in rekening

te brengen brengen, komt Goger te liggen (0,1833). In die veronderstellkampnen de
betonsamenstellingen SO, S50 en S85 een quasi @nigewverloop tussen 3 en 6
maanden ouderdom. De capillaire wateropname vanméegeling S70 is echter
toegenomen. Mogelijks komt dit doordat het opnieuw een herneming van mengeling

S70 gaat. In deze veronderstelling zowv@n mengeling S85 echter ook moeten toenemen,
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wat niet het geval is. De onderschatting vardGor de afvlakking van de curve is niet van
die aard dat een stijgend verloop tussen 3 en Gidesaouderdom wordt verdoezeld.
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Fig. 5.11: G, van S0, S50, S70 en S85 na droging bij 40 °Crwctfe van de ouderdom

Droging bij 105 °C (Tabel 5.4)

De gemeten opslorpingscoéfficiénten van de mengehinSO en S50 zijn van dezelfde
grootteorde. Tussen 3 en 6 maanden ouderdom waeagekenmerkt door een quasi
constant verloop. Wel blijkt de randzone van meinge§50 na 1 maand iets minder water

op te slorpen dan de referentie. Het omgekeerda# gebt de kernzone.

5.5.2 Capillaire wateropslorping in functie van decementvervanging

Uit Fig. 5.10 blijkt dat alle betonmengelingen opsls van hoogovenslakken met
uitzondering van S70 na 1 maand, gekenmerkt wordeor een grotere capillaire
wateropname in de randzone dan de referentie. $\& geen sprake van een uitgesproken
evenredig verband tussen de opslorpingscoéffici&nten het aanwezige gehalte aan
hoogovenslakken.

In het geval van de coéfficiént,@ig. 5.11) daarentegen, verschillen de mengetinget
hoogovenslakken veel minder van de referentie, rzelssen 1 en 3 maanden ouderdom.

Opnieuw valt geen evenredig verband met het slgkueentage waar te nemen.
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Besluit

Het valt op dat de poreuzere randzone van het bgt@ncapillaire wateropname toch
enigszins gevoeliger is voor de aanwezigheid vamgbweenslakken dan de kernzone. In

het kader van de duurzaamheid dient daarmee reakémninorden gehouden.

5.5.3 Capillaire wateropslorping in functie van dedroogtemperatuur

Op basis van de gegevens uit Tabel 5.4 kan wordsioten dat het opdrijven van de
droogtemperatuur tot 105 °C, beide opslorpingscméfiten doet toenemen. Doordat al
het verdampbare water dan uit het beton verdwes)ezal veel meer water kunnen worden
opgenomen. Ook een eventuele beschadiging van riEnpuctuur ten gevolge van de
hogere temperatuur kan niet volledig worden uitgfesl.

In Tabel 5.4 kan vaak minstens een verdubbelingdeanpslorpingscoéfficiénten worden
waargenomen. blijkt echter minder sterk toe te nemen bij mengelS85 met het
hoogste slakkenpercentage. De coéfficiéntenvértonen wel voor alle betonsamen-
stellingen een beduidend hogere waarde. Een mikgelhgrklaring hiervoor is dat na
droging bij 40 °C niet al het water uit de kernzamgerdwenen. Door te drogen bij 105 °C
gaat dit water er wel uit en kan de kernzone veetmtapillair water opzuigen. Van de
andere kant zou het ook kunnen dat droging bij ID@anleiding geeft tot microscheuren

die zorgen voor een grotere capillaire wateropname.

5.6 Carbonatatie

Aangezien het proefprogramma ter evaluatie van debonatatie op verschillende
ouderdommen over een vrij lange periode liep, warem niet alle resultaten beschikbaar
om in dit eindwerk te kunnen worden opgenomen. ¢iett dan in het bijzonder om de
resultaten van de proefstukken die gedurende 1B4ofveken aan carbonatatie worden
blootgesteld. Enkel voor de proefstukken die aanedten werden onderworpen op 1
maand ouderdom, zijn alle resultaten voorhanden3 @manden ouderdom ontbreken de
meetwaarden na 24 weken carbonatatie, terwijl ap leeftijd van 6 maanden ook de
resultaten na 16 weken carbonatatie nog niet kumwgden verwerkt. Daarom zal in het

kader van dit eindwerk vooral worden uitgegaan ganresultaten na 1 maand. Om de



Hoofdstuk 5. Resultaten beton met hoogovenslakken 115

invloed van de ouderdom te kunnen inschatten, zalrwnogelijk, de vergelijking met de
reeds beschikbare resultaten op latere leeftijdl@mgemaakt.

Wat de naamgeving van de proefresultaten betretirdivde volgende conventie
gehanteerd. De carbonatatiedieptes en porositesteproefstukken die aan een verhoogde
CO,-concentratie werden blootgesteld, worden als (CARBngeduid. De controle-
proefstukken die overeenkomstig het carbonatatieegver eenzelfde periode in een
natte kast bij 20 °C en > 90% RV werden bewaarigem de benaming (NAT) toebedeeld.

5.6.1 Carbonatatiediepte en carbonatatiecoéfficiént

In Tabel 5.5 worden per mengeling de gemiddeldebaratatiedieptes van de
cilindervormige proefstukken in functie van de Mkiellingstijd en de ouderdom
weergegeven. In het geval van blootstelling aarbarsatatie worden ook telkens de
standaardafwijkingeno] op de individuele waarden vermeld. Uit deze takeh het

volgende worden geconcludeerd.

1) Ongeacht de blootstellingstijd neemt de carbatireatiepte op alle leeftijden toe
naarmate het percentage aan hoogovenslakken Blijjgte referentiemengeling SO
wordt nooit carbonatatie waargenomen. De controkefistukken (NAT) zijn nooit
gecarbonateerd met uitzondering van mengeling 33&. daar vastgestelde
indringdieptes zijn echter te verwaarlozen.

2) Bij alle betonmengelingen op een ouderdom vaenl3 maanden neemt de
indringdiepte toe in functie van de blootstellingstDe proefstukken van S50 die
gedurende 24 weken aan een verhoogde-€@@centratie werden blootgesteld
vertonen wel een iets lagere indringdiepte dan deefptukken waarbij de
blootstellingstijd 16 weken bedroeg.

3) Bij een vaste blootstellingstijd, daalt de gedeildle carbonatatiediepte van alle
mengelingen tussen 1 en 3 maanden ouderdom. Neafid® is terug een lichte
stijging waar te nemen, maar de bekomen waardegssteeds ongeveer de helft
kleiner dan de indringdiepte op 1 maand ouderdoezi€h de spreiding van de

meetresultaten kan deze stijging als verwaarlogsbaalen beschouwd
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Tabel 5.5: Carbonatatiedieptes in functie van de blootstgdiijd en de ouderdom

ouderdom 1 maand
blootstelling 4 weken 16 weken 24 weken
indringdiepte [mm] | Xnat | Xcars OcARB | XNAT | Xcare | Ocare | XNAT | XcaArB OCARB
SO0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mengeling S50 | 0,0 3,8 2,1 0,0 8,6 2,4 0,0 6,9 3,6
S70| 0,0 6,4 1,6 0,0 15,1 2,8 0,0 16,8 2,6
S85| 0,9 15,4 2,3 0,5 27,9 3,0 0,8 482 0,8
ouderdom 3 maanden
blootstelling 4 weken 16 weken 24 weken
indringdiepte [mm] | Xnat | Xcars OcARB | XNAT | Xcare | Ocare | XNAT | XcaArB OCARB
SO0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
mengeling S50 | 0,0 0,2 0,7 0,0 3,9 1,6 - - -
S70| 0,0 2,4 1,3 0,0 10,4 2,2 - - -
S85| 0,5 6,9 1.4 0,9 22,2 3,9 - - -
ouderdom 6 maanden
blootstelling 4 weken 16 weken 24 weken
indringdiepte [mMM] | Xyar | Xcare | Ocare | XNAT | Xcare | OcarB | XNAT | Xcare | OcCARB
SO0 0,0 0,0 0,0 - - - - - -
mengeling S50 | 0,0 0,3 0,6 - - - - - -
S70| 0,0 2,9 1,3 - - - - - -
S85| 0,0 7,7 2,1 - - - - - -

Op basis van de proefresultaten op 1 maand ouder#tanmen de overeenkomstige
carbonatatiecoéfficiénten worden bepaald door deidpelde indringdieptes uit te zetten
in functie van de vierkantswortel van de blootstgtijden en de richtingscoéfficiént van

de bekomen rechten te berekenen (zie Fig. 5.12).
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De aldus bekomen carbonatatiecoéfficiénten en fimrende correlatiecoéfficiénten R?2
worden samengebracht in Tabel 5.6,0Ais de coéfficiént bij een C&roncentratie van

10%, wat overeenkomt met de instelling van de aqaataiiekast. In lucht is echter slechts
0,03% CQ aanwezig. Door de coéfficiéntpRer te vermenigvuldigen met 0,055 wordt
Acht (carbonatatiecoéfficiént in de lucht) berekend dénaert (2006)]. De R2-waarde

geeft aan hoe goed de trendlijn de opgemeten wadeleadert.

Tabel 5.6: Carbonatatiecoéfficiénten op 1 maand ouderdom

Mengeling| Apoermm/week”] | Ayen[mm/week] | R2
SO 0,00 0,000 -
S50 1,72 0,095 0,87
S70 3,50 0,193 0,90
S85 8,61 0,474 0,98

Zoals te verwachten was, neemt ook de carbonatéfigmént toe met het gehalte aan
hoogovenslakken.

5.6.2 Porositeit na carbonatatie
Vergelijking met de controleproefstukken (NAT)

In de hierna volgende figuren wordt de vergelijkgemaakt tussen de porositeiten van aan
carbonatatie blootgestelde proefstukken (CARB) ee g@orositeiten van de
overeenkomstige controlemonsters (NAT) op 1 maarmtkom.

Alvorens daartoe over te gaan, is het nuttig tkekijin welke mate er een verschil bestaat
tussen de gecoate referentieproefstukken en degewiate proefstukken die louter en
alleen gebruikt zijn voor de vacuumverzadiging (MACEr kunnen twee redenen
aangehaald worden die een eventueel verschil verkld/ooreerst is het mogelijk dat de
aangebrachte coating de open porositeit doet diderdat bij vacuimverzadiging minder
water wordt opgenomen. Ten tweede zijn de gecaatefsiukken vier weken later getest
geweest, waardoor het mogelijk is dat de hydratatexls verder gevorderd was en de
porositeit bijgevolg gedaald is. De Figuren 5.13145 5.15 tonen echter aan dat de
verschillen tussen (NAT) en (VAC) eerder geringnzij

Wat de invloed van carbonatatie betreft, is er meteen een éénduidige trend waar te
nemen wanneer de blootstellingstijd slechts 4 wdlexlraagt (zie Fig. 5.13, 5.14 en 5.15).
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Fig. 5.13:Capillaire porositeit op 1 maand na 4 weken caabatiekast (CARB) of natte kast (NAT) en op 1
maand ouderdom (VAC)
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Fig. 5.14: Totale porositeit op 1 maand na 4 weken carbae&tst (CARB) of natte kast (NAT) en op 1
maand ouderdom (VAC)
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Fig. 5.15: Gelporositeit op 1 maand na 4 weken carbonatatig¢keARB) of natte kast (NAT) en op 1 maand
ouderdom (VAC)

Ten opzichte van de controleproefstukken (NAT) gewke carbonatatieproefstukken
(CARB) lagere waarden voor de capillaire porositgide mengelingen SO en S50, terwijl
voor de mengelingen S70 en S85 juist het omgekegettt. Hetzelfde is van toepassing
voor de totale porositeit met uitzondering van dengeling S85. De controlemonsters
(NAT) van de mengeling SO geven een iets lagerg@ogesiteit in vergelijking met
(CARB). De mengeling met 50% hoogovenslakken levprasi analoge waarden op,
terwijl de controleproefstukken van de mengelingeet 70% en 85% hoogovenslakken
hogere gelporositeiten geven. Het is niet evidezedoevindingen in verband te brengen
met de opgemeten carbonatatiedieptes. Aangezietteliengeling SO geen carbonatatie
werd vastgesteld, zouden de porositeiten van (CA&BJNAT) moeten overeenkomen.
Voor de totale en de gelporositeit blijkt dit ragete kloppen. Bij de capillaire porositeit is
er sprake van een iets groter verschil.

De andere drie mengelingen zijn wel gecarbonatesdls blijkt uit paragraaf 5.6.1 is de
indringdiepte groter naarmate meer cement door dwatslakken vervangen werd. Dit
resulteert echter niet in allemaal grotere of adamkleinere porositeiten voor de drie

betonsamenstellingen.
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De porositeiten na een blootstellingstermijn vanwiéken worden weergegeven in de
Figuren 5.16, 5.17 en 5.18.
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Fig. 5.16:Capillaire porositeit op 1 maand na 16 weken caakbatiekast (CARB) of natte kast (NAT)
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Fig. 5.17: Totale porositeit op 1 maand na 16 weken carbtinktst (CARB) of natte kast (NAT)
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Fig. 5.18: Gelporositeit op 1 maand na 16 weken carbonatstdlCARB) of natte kast (NAT)

Voor de mengeling SO ligt de capillaire porosiigih de controleproefstukken (NAT) iets
hoger dan deze van de monsters die aan carbonata&tiden onderworpen. Het
omgekeerde geldt bij de mengelingen S50, S70 en@&®naal gezien zou de opgemeten
capillaire porositeit van SO (CARB) niet mogen whilen van SO (NAT), want na een
verblijf van 16 weken in de C&kast, werd bij de desbetreffende proefstukken meétlp
van fenolfthaleine geen carbonatatie vastgesteddg&hanteerde detectiemethode levert
echter maar een ruwe schatting van de carbonatgitedop en laat niet toe beginnende
carbonatatie op te sporen. Microscopisch onderamekslijpplaatjes is daarvoor meer
aangewezen, maar kon echter niet worden uitgevoerd.

Na blootstelling aan een verhoogde £&fncentratie blijkt de capillaire porositeit vaa d
proefstukken toe te nemen in functie van het aaimggedakkenpercentage. Dit is niet het
geval bij de controleproefstukken (NAT). Daar verib de mengeling SO de grootste
capillaire porositeit, terwijl de mengelingen S%Y0 en S85 lagere waarden geven die
weliswaar licht toenemen naarmate de mengeling rheegovenslakken bevat. Het zou
dus kunnen dat de latent-hydraulische reactie @éatfgnere poriénstructuur heeft geleid.
Bij de mengeling met 0% slakken is er geen sprae aen secundaire hydratatiereactie

met als gevolg dat de porositeit na 1 maand doosyaag weinig zal afnemen.
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Wat de totale porositeit betreft kan uitgaande ¥ag. 5.17 worden besloten dat de
controleproefstukken (NAT) van alle vier de menggén hogere meetwaarden geven. Het
verloop van de porositeiten in functie van de cewmwanging is vrij constant, en dit voor
zowel de carbonatatie- als de controleproefstukkPe. hoogste waarden worden
vastgesteld bij mengeling S70, al is het versclat de andere mengelingen niet zo groot.
Wanneer de verhouding capillaire porositeit/totplerositeit bij de mengelingen met
hoogovenslakken wordt beschouwd, dan is ze grater de gecarbonateerde proefstukken
(CARB) dan voor de controleproefstukken (NAT).

Proefstukken die gedurende 16 weken in de carbieledat (CARB) verbleven, vertonen
een beduidend lagere gelporositeit dan hun oveosasikge controleproefstukken (NAT),
met uitzondering van de mengeling SO (zie Fig. b.Mor SO is dit echter logisch
aangezien bij deze mengeling ook geen carbonataterd vastgesteld. De
carbonatatieproefstukken geven voor deze mengekmngiets hogere waarde, maar deze
valt nog altijd binnen de foutenmarge. De gelpdeitsvan (CARB) is het laagst voor de
mengeling waarvan het slakkenpercentage 85% bddmagbekomen waarden voor de
mengelingen S50 en S70 zijn vrij analoog. De gelpiteiten van de mengelingen met
hoogovenslakken (CARB) liggen allemaal onder deme de mengeling zonder slakken.
Het omgekeerde is van toepassing voor de contadégiukken (NAT) van de vier
mengelingen. Daar vertonen de slakkenmengelingemextere gelporositeit. De bekomen
waarden blijken ook onafhankelijk te zijn van hék&enpercentage. Het feit dat de
controleproefstukken van de mengelingen met hoagglakken hogere waarden geven,
kan te maken hebben met de latent-hydraulischéiee§dens de verdere hydratatie in de
natte kast waardoor het aandeel aan fijne gelpdoégenomen is. Van een dergelijke

reactie is bij de 0%-mengeling geen sprake.

Zoals uit de Figuren 5.19, 5.20 en 5.21 blijkthzge bevindingen na 24 weken vrij
analoog aan deze na 16 weken.

Alleen bij de mengeling S50 is het verschil tussn capillaire porositeit van de
carbonatatie- en controleproefstukken veel mindégesproken. In verhouding tot de
totale porositeit is het aandeel capillaire ponég altijd groter bij de proefstukken die aan
carbonatatie werden blootgesteld.
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Fig. 5.19: Capillaire porositeit op 1 maand na 24 weken caabatiekast (CARB) of natte kast (NAT)
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Fig. 5.20: Totale porositeit op 1 maand na 24 weken carbtinktest (CARB) of natte kast (NAT)
De totale porositeit van de controlemonsters (NASTppnieuw groter dan deze van de

carbonatatieproefstukken. In beide gevallen bligkt totale porositeit licht te stijgen in
functie van het slakkenpercentage.



Hoofdstuk 5. Resultaten beton met hoogovenslakken 124

Voor de mengeling SO zijn de gelporositeiten vancdetroleproefstukken (NAT) en de
monsters die aan carbonatatie werden blootge<t&A&RB), opnieuw quasi even groot. De
gelporositeiten van de gecarbonateerde mengelimgrslakken zijn kleiner dan deze van
hun overeenkomstige controleproefstukken. De ptaibsieemt ook af in functie van het
slakkenpercentage. Bij de controleproefstukkenatdagen is eerder het omgekeerde van
toepassing, hoewel de meetwaarden van de mengel8ig@en S85 vrij analoog zijn.

Bl CARB ENAT

18

16

14

12

10

Gelporositeit [%]

SO S50 S70 S85
Mengeling

Fig. 5.21:Gelporositeit op 1 maand na 24 weken carbonattd]CARB) of natte kast (NAT)

Invioed van de blootstellingstijd

Wat de capillaire porositeit (zie Fig. 5.22) betrefvordt de mengeling SO zonder
hoogovenslakken gekenmerkt door een geringe datiagrmate de blootstellingstijd
toeneemt. Het verminderde aantal capillaire pokén wellicht gewoon toegeschreven
worden aan de verdere hydratatie van het cement.ulindering van mengeling S70,
vertonen alle betonsamenstellingen op basis vamgdwemslakken een grotere capillaire
porositeit na 16 weken in vergelijking met dezetnaeken. Het waargenomen verloop bij
S50 en S85 kan mogelijks in verband gebracht wordeat de opgemeten
carbonatatiedieptes (zie Tabel 5.5). De capillgogositeit van S70 kan echter in het
geheel niet aan de indringdieptes worden gereldteer



Hoofdstuk 5. Resultaten beton met hoogovenslakken 125

|——S0 —=— 550 —4— 570 =S85

14

13 4

[any
N
L

11 4

Capillaire porositeit [%)]

,_.
o
t /

1

8 T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Blootstellingstijd [weken]

Fig. 5.22: Capillaire porositeit van (CARB) in functie van Hiotstellingstijd op 1 maand ouderdom
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Fig. 5.23: Totale porositeit van (CARB) in functie van de dafstellingstijd op 1 maand ouderdom

Uit Fig. 5.23 kan worden afgeleid dat de totalegsdeiten van alle betonsamenstellingen,
behalve deze van S85, tussen 16 en 24 weken dallemétie van de blootstellingstijd.
Mogelijke oorzaken hiervoor zijn de verdere hydiiataan het cement en het doorgaan

van de latent-hydraulische slakreactie. De mateiwakze invioedsfactoren bijdragen tot
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de porositeitsdaling, kan worden nagegegaan domedgelijking te maken met de totale
porositeiten van de overeenkomstige controleprokfsin (NAT). Na 16 weken
bijvoorbeeld bedraagt het porositeitsverschil tns&&ARB) en (NAT) gemiddeld 0,95%
voor de 4 betonsamenstellingen (Fig. 5.17) , témaj 24 weken een gemiddeld verschil
van 1,1% wordt waargenomen (Fig. 5.20). Dit imptelat 0,15% te wijten moet zijn aan
de carbonatatie zelf.

In het geval van de gelporositeit (zie Fig. 5.Z4jnogelijks wel sprake van een éénduidig
verband met de carbonatatiediepte (zie Tabel Z6).kent de referentie SO een vrij
constant verloop. Dit is in zekere zin logisch amen bij deze mengeling ook nooit
carbonatatie werd vastgesteld. Bij de betonsamiéingn met hoogovenslakken is sprake
van een omgekeerd evenredig verband tussen dergglgit en de carbonatatiediepte.
Zelfs de geringe toename aan gelporién bij S504neveken blijkt overeen te komen met
een kleinere carbonatatiediepte in vergelijking ohetresultaten die na 16 weken worden
bekomen.
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Fig. 5.24: Gelporositeit van (CARB) in functie van de bloetbhgstijd op 1 maand ouderdom

Invioed van de ouderdom

Om de invloed van de ouderdom op de verschillenoisiteiten na carbonatatie te
kunnen evalueren, wordt de vergelijking gemaaksdusde meetresultaten na 1 en 3

maanden bij een blootstellingstijd van 16 wekee &guren 5.25 en 5.26).
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Fig. 5.25: Porositeiten van S0, S50, S70 en S85 op 1 maaddrdom na 16 weken carbonatatiekast
(CARB) of natte kast (NAT)
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Fig. 5.26: Porositeiten van S0, S50, S70 en S85 op 3 maaodeéaerdom na 16 weken carbonatatiekast
(CARB) of natte kast (NAT)
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Zo blijkt bij SO, S50, S70 en S85 slechts een geviarschil te bestaan tussen de totale
porositeiten van (CARB) na 1 en 3 maanden. Weljiglle mengelingen sprake van een
afname in capillaire porositeit en een toename dlpayositeit. Bij de overeenkomstige

controleproefstukken (NAT) valt echter dezelfdenttewaar te nemen, waardoor de
herverdeling van capillaire porién en gelporiént zi@ maar aan carbonatatie kan worden
toegeschreven. Bij alle mengelingen behalve S7@eisafname in capillaire porositeit

telkens kleiner bij de carbonatatieproefstukken RBA dan bij de controleproefstukken

(NAT). Daarbij bestaat geen verband tussen het Igel@n hoogovenslakken en de
afname in capillaire porositeit. Na carbonatati&RB) bedraagt de afname gemiddeld
1,2%, terwijl een vochtige nabehandeling (NAT) geplagaat met een gemiddelde daling

van 1,4%. Het verschil is dus eerder gering.

Besluit

1) Onder invloed van carbonatatie treden wel dggelijzigingen op in de
poriénstructuur bij beton op basis van hoogovehkslak Naarmate de
blootstellingstijd toeneemt zullen de gelporositeih de capillaire porositeit
respectievelijk dalen en stijgen.

2) Bij blootstelling aan een verhoogde £€ncentratie neemt de capillaire porositeit
iets minder af in functie van de ouderdom dan bghtige nabehandeling, al is dit

verschil eerder beperkt.

De correlaties tussen de verschillende porositetenle carbonatatiediepte worden nader
besproken in hoofdstuk 6.



Hoofdstuk 6. Discussie 129

Hoofdstuk 6
Discussie

In de hoofdstukken 4 en 5 werden per proef respegijk de meetresultaten voor HVFA-
beton en beton met hoogovenslakken afzonderlijipdoéen. Aangezien alle uitgevoerde
proeven op een of andere manier de microstructaarhet beton karakteriseren, is het
nuttig te kijken in welke mate de bekomen meetwaard/an deze verschillende
experimenten met elkaar in verband kunnen wordelragat. In het voorliggende
hoofdstuk wordt getracht deze relaties aan het teetbrengen. Daarbij geldt de porossiteit
telkens als vertrekpunt. Daarnaast worden de negtagen ook, zij het in beperkte mate,

getoetst aan bestaande theoretische modellen.

6.1 HVFA-beton

6.1.1 Evaluatie porositeit

Alvorens over te gaan tot een kritische evaluasie gle porositeit bij HVFA-beton, is het
nuttig algemeen stil te staan bij de precieze dat#toming van de poriénstructuur.
Volgens Audenaert (2006) starten de porién van eldardende cementpasta als een
continu netwerk, dat meer en meer gesloten wordtmate de hydratatie vordert. Zoals
reeds werd aangegeven in paragraaf 2.1.3 zijn d@&rmpan het verharde beton
voornamelijk het gevolg van een volumereductieagireedt tijdens de hydratatie [Powers
en Brownyard (1946-1947)]. Wanneer door te drogehea vrije water uit het beton
verdwijnt, dan heeft de bij vacuimverzadiging bég@aapillaire porositeit volgens Fig.
2.2 zowel betrekking op de capillaire holteng)(\als op het volume dat daarvoor in

genomen werd door het vrije water,)V
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Het is geweten dat tijdens de hydratatie niet ellment zal hydrateren. Op een gegeven
moment zullen het vrije water en het resterendegebydrateerde cement {)) dus niet
verder met elkaar reageren tot gehydrateerd cerf\énp). Bovendien worden er ten
gevolge van de volumereductie bij hydratatie raegker capillaire holten (¥ bij gevormd.
Daardoor zal de hierboven gedefinieerde capillpioeositeit nog weinig wijzigen. Op
basis van Fig. 4.1 kan worden besloten dat dit naa&nd inderdaad het geval is voor de
referentie [1]. Wanneer er geen gehydrateerd ce(Mggtmeer bijkomt, zal ook de fractie
gelwater niet langer toenemen. Dit verklaart ook Vrgwel constante verloop van de

gelporositeit voor de referentie [1] vanaf 1 maanderdom (zie Fig. 4.3).

Bij vervanging van een deel van het cement doagels zal eerst het cement reageren.
Aangezien er nu veel minder cement beschikbaazaisde hydratatie ervan ook sneller
stoppen. Tijdens deze hydratatie worden mindedleapi holten (\{) gevormd ten gevolge
van de volumereductie, maar blijft er meer vrij &atV,,) over dan bij een zuivere
cementpasta na hydratatie. In de veronderstellaigdd invloed van de puzzolane reactie
op 1 maand ouderdom beperkt zal zijn, verklaartwharom op deze leeftijd hogere
capillaire porositeiten worden gemeten voor degds@mengelingen (zie Fig. 4.1). Daarna
zal de hydratatie van de vliegas echter veel mearrel beginnen spelen. De vliegas
begint dan te reageren met het Ca(Pkfkomstig van het gehydrateerde cement. De
daaruit voortkomende hydratatieproducten worderezdt in capillaire holten, hetgeen
aanleiding geeft tot een fijnere poriénstructuubggevolg een lagere capillaire porositeit.
Bij de vliegasmengelingen [2] en [3] is voor de ilape porositeit sprake van een dalende
trend in functie van de tijd.

Mengelingen met hoge gehaltes aan vliegas zoaldoén echter een quasi constant
verloop voor alle porositeiten in functie van del fiFig. 4.1, 4.2 en 4.3). Vermoedelijk
wordt de puzzolane reactie ernstig verstoord waneee te hoog percentage aan vliegas in
beton wordt aangewend. Wellicht is dan gewoon teénigyecement voorhanden om
voldoende Ca(OH)te kunnen leveren voor de puzzolane reactie waarde aanwezige
vliegas maar in zeer beperkte mate kan gaan reagBoyendien moet er rekening mee
worden gehouden dat zelfs bij een voldoende belahikeid van Ca(Oknooit al de
vliegas zal hydrateren. Volgens Jiang et al. (209@e maximale hoeveelheid vliegas M
(% van de totale hoeveelheid cementeerbaar madediaskan gehydrateerd worden gelijk

aan:
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M = C, - 093S, - 055A — 035F, - 070S,
093S, - S)) + 055 A, - A) + 035F, - F,) + 070(S, - S,) - (C, -C,)

(6-1)

WaarinC,, S, A, F enS de hoeveelheden CaO, $j@l,0s FeOs en SQ in cement

(i=1) en vliegas (i=2) zijn. Deze hoeveelheden egapectievelijk terug te vinden in Tabel
3.1 (CEM 1 52,5 N) en Tabel 3.3 (FA(2)). Volgengzddormule is M gelijk aan 40,02%
voor de vliegasmengelingen [2], [3] en [4]. In Laemijn (2007) wordt voor gelijkaardige
mengelingen met luchtbelvormer een waarde van 36 j88&komen.

In mengelingen met vliegaspercentages die de Mdeaaverschrijden zal dus niet alle
vliegas kunnen hydrateren, hetgeen voor mengeligret 67% vliegas dus zeker het
geval is.

Dit alles draagt ertoe bij dat de capillaire pa@sivan [4] na de hydratatie van het cement,

nog maar weinig zal afnemen. Bijgevolg verandek loet aandeel gelporién nauwelijks.

6.1.2 Vergelijking experimentele en theoretische porosiie

Zoals in Audenaert (2006) wordt beschreven, isvbgens Powers mogelijk om op basis
van de betonsamenstelling voor traditioneel bet®mrapillaire porositeit te berekenen. In
Lammertijn (2007) werd getracht de door Powers gestelde formule aan te passen zodat
ze ook kan gelden voor HVFA-beton. Een van de aliik®men formules ziet er als volgt

uit;

+
Z;VO 0362 7 [(c, pO,B[VA)
= W W _2
P ca cO+VA+W0+F+G+Z (6-2)

pc pVA pw pF pG pZ

Daarin komen y ¢, VA, F, G en Z respectievelijk overeen met de lesdiveden water,
cement, vliegas, filler, granulaten en zand [Kgwijl pw, pc, pva, P Pc €N pz de

overeenkomstige dichtheden [kg/m?3] voorstellen.cDéfficiénta is de hydratatiegraad en
wordt gelijkgesteld aan de ultieme hydratatiegraadoor Portland cement. Volgens Mills

wordt deze parameter berekend op basis van for(Gt2¢.
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o - 103V,
0194*%

(6-3)

In Lammertijn (2007) worden de experimentele pdeign op 3 maanden ouderdom ook
getoetst aan formule (6-1). Voor alle mengelingézek het voorgestelde theoretische
model de gemeten waarden met 2 a 3% te onderstlikite 6.1). Rekening houdend met
het feit dat de methode van de vaculmverzadigingnesns gepaard gaat met een
onderschatting van de werkelijke capillaire pomsitis het verschil met de theoretische
porositeit in werkelijkheid zelfs nog iets groter.
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Fig. 6.1: Capillaire porositeit van REF, FA35, FA50 en FAG¥3 maanden in functie vagap ieoretisch

volgens Lammertijn (2007)

De proeven van Lammertijn (2007) werden echterewivgrd op betonmengelingen die
een luchtbelvormer bevatten. Na vergelijking varpdmefresultaten met deze van analoge
mengelingen zonder luchtbelvormer, worden in hatska geval telkens lagere capillaire
porositeiten gemeten. Experimentele en theoretigmresiteiten komen dan mogelijks

beter overeen.
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Uit Fig. 6.2 blijkt echter dat dit enkel het geva bij de referentie [1] en de
vliegasmengelingen [3], [5] en [8]. De meetreseltatvan de mengelingen [2] en [4]

worden respectievelijk over- en onderschat.

[®[1] m[2] + [3] X[4] ¢ [5] A[6] A[7] ®[8]]
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Fig. 6.2: Capillaire porositeit van [1] t.e.m. [8] na 3 mdan in functie vamcap theoretisctV0lgeENS Lammertijn
(2007)

In het geval van de 50%-mengelingen [6] en [7], lwga@nkel het cement- of vliegastype
varieert, worden grote verschillen in capillaireggteit waargenomen die echter niet door
het theoretische model worden ondersteund. De g@brooeveelheden van elke cement-
en vliegassoort zijn telkens de dezelfde. De enigaier om aan de hand van vergelijking
(6-2) een onderscheid tussen 2 verschillende soatiegas te maken, bestaat erin per
vliegastype de werkelijke massadichtheid in te ‘wpegin plaats van een
standaardmassadichtheid voor vliegas van 2200 kgMetzelfde geldt wanneer
verschillende cementsoorten worden gebruikt. Vedeb zal deze ingreep niet volstaan
om de experimentele capillaire porositeiten betembénaderen. Veel zal immers ook
afhangen van de mate waarin de vliegas zal reageren

Dit wordt in formule (6-2) in rekening gebracht date term 0,3VA, waarbij er wordt van
uitgegaan dat in vergelijking met Portland cemestechts 30% van het vliegas zal

reageren. De lagere capillaire porositeit van mimgd7] in vergelijking met die van
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mengeling [3], impliceert echter dat de reactiedraarieert met het gebruikte vliegastype.
Vliegas FA(1) in [7] reageert blijkbaar beter ddiregas FA(2) in [3]. Berekening van de
M-waarde op basis van CEM | 52,5 N (Tabel 3.1) &1l (Tabel 3.3) volgens formule

(6-1) levert evenwel een lagere waarde (38,77%)iroprergelijking met de eerder

berekende M-waarde van 40,02%. De reactiegraad/egmas is dus ook nog afhankelijk
van andere factoren dan deze in rekening gebracfdrmule (6-1). Daarnaast is er de
factor 0,362 in formule (6-2). Deze waarde werd rdBowers bekomen voor Portland
cement en kan dus niet zo maar worden toegepadiegas. Het is dus niet evident om de
capillaire porositeit van HVFA-beton theoretischbeenaderen via formule (6-2). Verder

onderzoek daaromtrent is dan ook aangewezen.

Formule (6-1) zal de capillaire porositeiten vamobsamenstellingen op basis van vliegas
dus ook niet beter benaderen wanneer geen lucbtipedy wordt toegepast. Normaal
gezien zou het al of niet voorkomen van deze hofpsbk maar een beperkte rol mogen
spelen, aangezien de geintroduceerde luchtholten deel uitmaken van de capillaire
poriénstructuur. Stel dat deze luchtholten tijdelesvacuiimverzadiging wel op een of
andere manier gevuld worden met water, dan zouderaglillaire en de totale porositeiten
ongeveer even veel moeten toenemen, waardoor gergsiteit eigenlijk niet verandert.
Tabel 4.6 geeft echter aan dat dit niet het gevaDe verschillende porositeiten bij de
betonmengelingen met en zonder luchtbelvormer moetaarom misschien eerder
toegeschreven worden aan de hulpstof zelf in plaats aan de luchtholten die erdoor
worden gegenereerd. Mogelijks bemoeilijkt het gédteu product in zekere mate de
hydratatie van het beton. Het fenomeen doet zibkeemiet alleen voor als gevolg van een
mogelijke interactie tussen de luchtbelvormer enadewezige vliegas, want dezelfde

tendens wordt ook waargenomen bij de referentielargen.

6.1.3 Verband porositeit-druksterkte

Volgens de literatuur zou de druksterkte vaak irbaed kunnen worden gebracht met
andere eigenschappen van beton. Aangezien deestetkikkeling direct gerelateerd is
aan de percolerende microstructuur, is het nuétigijken in hoeverre er een evenredig
verband bestaat tussen de porositeit en de drikestén Fig. 6.3 wordt dit door correlatie
geverifieerd voor de capillaire, de totale en dip@®siteit van de mengelingen [1] t.e.m.

[8] op 1 en 3 maanden ouderdom.
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Wat de capillaire porositeit betreft, is er duiglelsprake van een vrij uitgesproken
omgekeerd evenredig verband met de gemiddelde ténigkes. Zo vertoont de trendlijn een
R2-waarde van 0,89. Dit verband gaat ook op voottadale porositeit, zij het in iets

mindere mate (R2 = 0,78). Een poreuzere microstamcgaat dus logischerwijs gepaard
met een geringere druksterkte.

In het geval van de gelporositeit is een stijgetr@ed in functie van de druksterkte
waarneembaar. Een groter aandeel fijne gelporiéft ges over het algemeen aanleiding
tot een sterker beton. Het verband is evenwel misterk uitgesproken (R? = 0,48) in

vergelijking met de twee vorige correlaties.

6.1.4 Verband porositeit-cementtype

In paragraaf 4.3.4 werden verschillende capilla@re gelporositeiten vastgesteld bij de
betonmengelingen op basis van CEM | 52,5 N en CE,5 N HSR. Dit verschil kwam
niet louter en alleen tot uiting in combinatie mkégas, maar ook in beperktere mate bij
de referenties. Om dit verschil te begrijpen dienen te worden stilgestaan bij de
specifieke eigenschappen van Portland HSR-cemeBM G 52,5 N HSR wordt
gekenmerkt door een lagesA>gehalte, hetgeen in overeenstemming is met Taliel
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Door het lage GA-gehalte zal de sterkteontwikkeling op jonge lgefgeringer zijn. De
druksterkte op 28 dagen ouderdom zal bijgevolgrlage dan bij een referentie op basis
van gewoon Portland cement. Bij Portland HSR-cememtit wel een grotere druksterkte
na 90 dagen verwacht [Audenaert (2006), Neville98)P De hogere sterkte op latere
leeftijd van referentie [5] op basis van Portlan8R4cement blijkt in overeenstemming te
zijn met de drukproefresultaten (zie Bijlage B). R&adagen zijn de druksterktes van [1] en
[5] echter eerder analoog.

Gezien het uitgesproken omgekeerd evenredig verltassen de druksterkte en de
capillaire porositeit, zou deze trend ook daar uing moeten komen. De capillaire
porositeiten van [1] en [5] die in de Figuren 4e¥04.11 werden weergegeven, bevestigen
de tragere sterkteontwikkeling van CEM | 52,5 N H&®&vendien wordt deze bevinding
mede ondersteund door de gemeten gasdoorlatendhadedezelfde betonmengelingen
(zie Figuren 4.15 en 4.16), ook al is het omgekeeveénredig verband tussen de
gaspermeabiliteit en de druksterkte veel mindegesgiproken. De R2-waarde bedraagt
immers maar 0,45 (zie Bijlage F).

In combinatie met vliegas komt de tragere sterkieidkeling van CEM | 52,5 N HSR
minder tot uiting in de capillaire porositeit. Narv&anden is de capillaire porositeit van de
mengeling op basis van Portland HSR-cement enadi¢g] nog altijd hoger dan deze van
de overeenkomstige betonsamenstelling met gewootlaRd cement en vliegas [3].
Vergelijking met de drukproefresultaten leert echdat ook de druksterkte van [6] nog
altijd lager is dan die bij [3], hetgeen de hogeagpillaire porositeit van [6] verklaart. Bij
mengeling [6] is de minder sterke toename in derkse tussen 1 en 3 maanden ouderdom
wellicht te wijten aan de invloed van de puzzolaeactie. Door het sterk verminderde
CsA-gehalte in Portland HSR-cement verloopt de hytratimmers trager en zal er ook

minder snel voldoende Ca(OH)eschikbaar zijn voor de reactie van de vliegas.

6.1.5 Verband porositeit-vliegastype

Het type vliegas dat gebruikt wordt blijkt wel dégeeen invioed te hebben op de
porositeit. De in mengeling [7] aangewende vliegA$1) zorgt voor een lagere capillaire
porositeit en een hogere gelporositeit in vergelgkmet de andere 50%-mengelingen [3],
[6] en [8] (zie Fig. 4.10). Bovendien presteert@értonsamenstelling na 3 maanden zelfs
beter dan de referentie [1] (zie Fig. 4.11). Na d4amd blijkt mengeling [7] zelfs al een

lagere gasdoorlatendheid te vertonen dan de reier€@ok de druksterkte van mengeling



Hoofdstuk 6. Discussie 137

[7] benadert deze van de referentie [1] op 3 maamilelerdom. Alleen op het vlak van
capillair watertransport liggen de opslorpingscisé&hten voor mengeling [7] hoger dan
deze bij [1], met uitzondering van,@a 3 maanden. De meetresultaten van de capillaire
wateropslorping zijn over het algemeen van dezeajfoetteorde als bij de mengelingen [3]
en [6] met 50% vliegas FA(2) (zie Fig. 4.21 en 4.22

De vraag stelt zich waarin de vliegas FA(1) van gedfing [7] juist verschilt van de
vliegas FA(2) die in de andere mengelingen gebrwigtd. Afgaande op de chemische
samenstelling in Tabel 3.3 is niet meteen een dijkdeerschil waarneembaar. De
gloeiverliezen van FA(1) en FA(2) geven wel enigszandere waarden en bedragen
respectievelik 3,53% en 5,24%. Zoals aangegevempairagraaf 2.3.7 zou een hoger
gloeiverlies wijzen op een hoger gehalte aan omaede koolstof wat een nadelige
invloed heeft op de kwaliteit van de vliegas. Hagdre gloeiverlies van FA(1) zou
mogelijks de betere prestaties van mengeling [Tinkn verklaren, al bestaat hieromtrent
geen zekerheid.

Op basis van de korrelverdeling (zie Bijlage A) kaarden besloten dat vliegas FA(1)
fijner is dan FA(2). Waarschijnlijk is vliegas FA(8lus reactiever, wat de betere prestaties
van mengeling [7] zou kunnen verklaren.

Er zijn echter nog andere verklaringen mogelijk.zoo ook het glasgehalte van de vliegas
een rol kunnen spelen. Deze parameter kon echgeniebworden bepaald.

Verder onderzoek naar de precieze oorzaak vanifzentiere gedrag van mengeling [7]

lijkt hoe dan ook aangewezen.

6.1.6 Verband porositeit-gaspermeabiliteit

In Boel (2006) wordt op theoretische wijze aangetbdat de gasdoorlatendheid van beton
voornamelijk bepaald wordt door de capillaire pori®e schijnbare gaspermeabiliteit k
bij 2 bar in functie van de experimenteel bepaahigllaire porositeit na 1 en 3 maanden,
levert evenwel een minder goede correlatie opRae6.4).

Wel is in beperkte mate sprake van een stijgeredaltrLage capillaire porositeiten kunnen
over het algemeen gelinkt worden aan een kleinesglaprlatendheid, terwijl voor de
hoogste capillaire porositeiten meestal het omgeleegeldt. Lammertijn (2007) stelt op 3
maanden ouderdom een gelijkaardige trend vast aa@loge mengelingen als [1], [2], [3]

en [4], maar dan met luchtbelvormer.
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In Fig. 6.4 valt op dat mengeling [6] vrij poreus en toch gekenmerkt wordt door een
eerder lage gasdoorlatendheid. Ook wat mengelihdpditeft is de porositeit, gezien de
zeer lage gaspermeabiliteit, toch nog relatief hdrgderlinge vergelijking van de Figuren
4.10 en 4.15 en de Figuren 4.11 en 4.16 bevesiigigeheven. Zo presteren de
mengelingen [6] en [7] qua gasdoorlatendheid evesdpf zelfs beter dan de referentie
[1], terwijl dit voor de capillaire porositeit enkéij mengeling [7] na 3 maanden kan
gezegd worden. Het gebruik van een ander type deofietiegas in HVFA-mengelingen

blijkt dus wel degelijk een zekere invioed te hablbmp het verband tussen de twee

duurzaamheidsparameters.

[ [1] W[2] ~ [3] X[4] ¢ [5] A[6] A[7] ®[8]]

0 2 4 6 8 10 12 14
Capillaire porositeit [%)]

Fig. 6.4:Correlatie capillaire porositeit — schijnbare gaspeabiliteit k bij 2 bar en verzadigingsgraad 0%

voor de meetresultaten van [1] t.e.m. [8] op 1 ena&nden ouderdom

De weinig uitgesproken correlatie tussen de capllporositeit en de gasdoorlatendheid
doet vermoeden dat de gasdoorlatendheid zich omklenigoed tot de druksterkte zal
verhouden. Zoals reeds werd aangegeven in paragrhdf bedraagt de R2-waarde maar
0,45 (zie Bijlage F).

In CEB/FIP Model Code 90 (1991) wordt een model ngegeven waarmee voor

traditioneel beton uitgaande van de karakteristekesterkte §, een ruwe schatting van

de gasdoorlatendheid kan worden bekomen. De formetesr als volgt uit:
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Iog(—KKMcgoJ = —0,5i (6-4)

g0 fckO

Daarin worden I en fxo respectievelijk gelijkgesteld aan 4Om2 en 10 N/mm2. De
karakteristieke druksterkte kan worden berekend danhand van de gemiddelde
druksterkte §, en de standaardafwijking ie Bijlage B):

fok = fem— 1,645 8 (6'5)

In Tabel 6.1 worden de theoretische gaspermealslitddycqo vergeleken met de gemeten
schijnbare gaspermeabiliteitepl¥j 3 bar na droging bij 105 °C (verzadigingsgr&&).

Tabel 6.1:gemeten k bij 3 bar na droging bij 105 °C (verzadigingsgra@®) en berekende pggo van [1]
C(I)100FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)S®40, [4] C(1)33FA(2)67W40, [5]
C(HSR)100FAOWA40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C()SOFADWA40 en [8] C(I)S0FA(2)50W50 op 1
en 3 maanden ouderdom

x 10%® m2 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] (8]
i Ka 0,73 1,11 1,91 3,85 1,08 0,92 0,41 3,60
Kucso | 0,04 0,52 1,52 7,32 0,05 1,78 0,51 6,66
am Ka 1,41 1,67 1,56 3,10 0,81 0,89 0,42 3,36
Kucso | 0,09 0,03 0,28 2,31 0,01 0,40 0,08 2,38

Bijna altijd is er sprake van een belangrijke osdbatting van de meetwaarden door het
theoretisch model, behalve voor de mengelingen[§4],[7] en [8] op 1 maand ouderdom
waar de meetwaarden worden overschat. Bij verzagigraad 0% lijkt dit model dus niet

meteen bruikbaar, noch voor de referentiemengeiimgeh voor HVFA-beton.

6.1.7 Verband porositeit-capillaire wateropslorping

Het is algemeen geweten dat in een cilindervorrhige water door capillariteit hoger zal
worden opgezogen naarmate de buisdiameter klenddiigaande van deze redenering
zou de capillaire wateropslorping bij beton in \@&rd moeten worden gebracht met de
fijnere gelporién. Voor de bepaling van een verbarssen de porositeit en de capillaire
wateropslorping is het aangewezen de iets groteresjieiten van de A-proefstukken (A
en A’) te linken aan opslorpingscoéfficiént @ndat de initiéle capillaire wateropslorping

plaatsgrijpt in de poreuzere randzone van het betabij het bekistingsviak.
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Opslorpingscoéfficiéent & heeft betrekking op de kernzone van het beton ewsst
porositeit die eerder door deze van de B-proef&nkial benaderd worden. De correlaties
‘gelporositeit (AA’) - G’ en ‘gelporositeit (B) - @ leveren echter helemaal geen gunstige
R2-waarden (max. 0,27) op (zie Bijlage F). Vaakrkem hoge gelporositeiten zelfs worden
gekoppeld aan een lage capillaire opslorping waardie algemene opvatting rond
capillaire wateropslorping niet zo maar kan toegepeorden op beton. Een mogelijke
verklaring hiervoor is dat een toenemend aantatfgelporién aanleiding kan geven tot
lokale obstructies in het poriénnetwerk waardoocajgllaire wateropslorping bemoeilijkt
wordt.

Tussen de capillaire porositeit (AA’) en opslorpiogifficiént G na droging bij 40 °C
blijkt een beter verband te bestaan (R2 = 0,62¢ @ijlage F). Daarbij worden de
meetrsultaten van alle mengelingen ([1] t.e.m. [8) 1 en 3 maanden ouderdom in
beschouwing genomen. Wab Betreft is de correlatie met de capillaire porasi(B) al
veel minder uitgesproken (R? = 0,49) (zie Bijlage®ver het algemeen kan echter worden
gesteld dat hogere capillaire porositeiten vooijdrégen tot een grotere initi€le capillaire
wateropslorping (Q.

Gezien het verband tussen de capillaire porossieitle druksterkte is het nuttig ook de
relatie tussen de druksterkte en de capillaire nwpstorping te onderzoeken (zie Fig. 6.5).
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Voor opslorpingscoéfficient Glevert dit een vrij uitgesproken omgekeerd eveigred
verband op (R? = 0,82). De correlatie tussen opslgscoéfficiént G en de druksterkte is

iets minder gunstig (R2 = 0,67).

6.2 Beton met hoogovenslakken

6.2.1 Evaluatie porositeit

Wanneer de in Fig. 5.1 weergegeven capillaire p@itesn worden vergeleken met deze
van de vliegasmengelingen (zie Fig. 4.1) dan zimmildellijk een aantal duidelijke
verschillen waar te nemen. Deze vergelijking dectiter met de nodige omzichtigheid te
gebeuren, aangezien de betonsamenstellingen vea betontypes in menig opzicht van
elkaar verschillen. Zo worden de mengelingen [2], [3] en [4] gekenmerkt door een
W/CM-factor van 0,4 waarbij de hoeveelheid cemeaht@a materiaal steeds 400 kg/m3
bedraagt. Bij de betonmengelingen S0, S50, S708&nd8arentegen zijn deze parameters
respectievelijk gelijk aan 0,5 en 350 kg/ms3. Zaadsgegeven in paragraaf 2.3.10 komen
minder capillaire holten voor in beton met een tag&//CM-factor. Dit komt ook duidelijk
tot uiting in de meetresultaten. Het verklaart dgrbeeld waarom voor referentie [1]
beduidend lagere capillaire porositeiten worderoggerd dan voor referentie S0. Dit geldt
echter niet voor de mengelingen met een hoge ceemanging. Bij mengeling S85 is het
slakkenpercentage immers hoger dan het vliegaggelmalmengeling [4] (67%). Toch
vertoont S85 lagere capillaire porositeiten. Oolkeln de meetwaarden van de
slakkenmengelingen minder af te hangen van hekatajehalte.

Afgezien daarvan is nog een ander duidelijk vetsgharneembaar. Met uitzondering van
mengeling [4], neemt de capillaire porositeit vanl@tonmengelingen met vliegas telkens
af in functie van de tijd. Vermoedelijk is dit hggvolg van de puzzolane reactie. Wanneer
bij de slakkenmengelingen gekeken wordt naar dewaeeden na 1 en 6 maanden, dan is
van een duidelijke afname in capillaire porositggen sprake. De latent-hydraulische
reactie van de hoogovenslakken verschilt in dievan de puzzolane reactie bij vliegas.
De resultaten van isotherme calorimetrische proelienwerden uitgevoerd in het kader
van de doctoraalstudie van Elke Gruyaert, bevestigéndit gegeven. Daarbij wordt al na
1 dag slakreactie waargenomen. Bovendien zou deigezerder geleidelijk doorgaan in
functie van de tijd, waardoor het aannemelijk ligkt er geen uitgesproken daling in
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capillaire porositeit wordt gemeten onder inviloedanv de hydratatie van de
hoogovenslakken. Verder onderzoek daaromtrentiteeaangewezen.

6.2.2 Verband porositeit-druksterkte

In paragraaf 6.1.3 werd een vrij goed verband eassédd tussen de capillaire porositeit en
de druksterkte. Voor de mengelingen met hoogovkkestablijkt dit echter niet het geval
te zijn (zie Fig. 6.6). Tussen de gelporositeit endduksterkte valt nog minder dan bij de

vliegasmengelingen een éénduidige trend waar t&enem
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Fig. 6.6:Correlatie porositeit — gemiddelde druksterktg,f7oor de meetresultaten van S0, S50, S70 en S85

op 1, 3 en 6 maanden ouderdom

Het ontbreken van deze verbanden is vermoedelijkoga te wijten aan het feit dat alle
meetwaarden vrij dicht bij elkaar liggen, zeker wia porositeiten betreft. Het bereik
waarbinnen de proefresultaten liggen is te kleineen duidelijke trend te kunnen zien.
Wanneer in Fig. 6.3 zou worden ingezoomd op deee#fdne als deze waarbinnen de
resultaten in Fig. 6.6 gelegen zijn, is het ookt meident om een verband tussen de
porositeit en de druksterkte te onderscheiden.

Om dezelfde reden zijn geen uitgesproken verban@demneembaar tussen de porositeit en

de gaspermeabiliteit en ook niet tussen de porbsitede capillaire wateropslorping. Voor
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de volledigheid werden de correlaties tussen dschélende parameters toch opgenomen
in Bijlage F.

6.2.3 Verband gaspermeabiliteit-druksterkte

Niettegenstaande het zo goed als onbestaande detii=sen de capillaire porositeit en de
druksterkte, is er wel een min of meer dalendedtngaarneembaar wanneer de schijnbare
gaspermeabiliteit kbij 2 bar en 0% verzadigingsgraad wordt uitgeretuinctie van de
gemiddelde druksterkte (zie Fig. 6.7). Net zoal8oel (2006) is dit verband weliswaar

niet sterk uitgesproken.
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Fig. 6.7:Correlatie gemiddelde druksterkte..,f — schijnbare gaspermeabiliteit, kbij 2 bar en

verzadigingsgraad 0% voor de meetresultaten vanSS0, S70 en S85 op 1, 3 en 6 maanden

ouderdom

Toetsing van de gemeten gaspermeabiliteiten bij 8 t@& droging bij 105 °C
(verzadigingsgraad 0%) aan het theoretische mééd#) yolgens CEB/FIP Model Code 90
(1991), toont aan dat de meetwaarden in belangmjiie worden onderschat. Dit blijkt uit
Tabel 6.2. Bij de mengelingen SO, S50, S70 en S&% kit nog sterker tot uiting dan bij
de vliegasmengelingen (zie Tabel 6.1).
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Tabel 6.2:gemeten kbij 3 bar na droging bij 105 °C (verzadigingsgrd&fd) en berekende g van SO,
S50, S70 en S85 op 1, 3 en 6 maanden ouderdom

x 10% m2 S0 S50 S70 sS85
im Ka 2,05 2,46 2,76 5,89
Kmcso 0,21 0,38 1,08 1,99
am Ka 1,92 2,74 2,64 5,91
Kmcso 0,28 0,38 0,43 0,95
6m Ka 2,01 2,66 3,85 10,34
Kmcso 0,32 0,24 0,49 1,97

6.2.4 Verband porositeit-carbonatatie

Op basis van Tabel 5.5 kon worden geconcludeerd deatbetonmengelingen met
hoogovenslakken gemakkelijker carbonateren daneflerentie. Onafhankelijk van de
blootstellingstijd worden systematisch grotere imgldieptes opgemeten naarmate het
slakkenpercentage toeneemt. In paragraaf 2.4.5enemiee belangrijke invloedsfactoren
voor carbonatatie aangehaald, namelijk de beschikledd van het carbonateerbaar
materiaal Ca(OH)en de gasdoorlatendheid. Beide factoren dragenvierenoedelijk bij
tot de verhoogde carbonatatiegevoeligheid van betetrhoogovenslakken.

Verwacht wordt dat in dergelijke mengelingen mind&a(OH) voorkomt doordat er
minder cement aanwezig is die deze verbinding &aeren. Bovendien werkt het Ca(QH)
als activator van de hoogovenslakken en wordt dijadent-hydraulische reactie ook een
grote hoeveelheid Ca(Ofyerbruikt [Chen (2006)]. Doordat zo minder carlteeabaar
materiaal voorhanden is waarmee LCKkan reageren, zal het carbonatatiefront sneller
opschuiven in het beton.

Ook worden de betonsamenstellingen met een ho&gesigehalte gekenmerkt door een
grotere gasdoorlatendheid, waaruit kan worden afgelat CQ-moleculen gemakkelijker
in het beton zullen binnendringen. Dit zal carbatiatmede in de hand werken.

In paragraaf 5.6.2 werd nagegaan in welke matedrbionatatieproces een invioed heeft
op de open porositeit van beton met hoogovenslakdggaande van reactievergelijking
(2-10) kan wel degelijk een wijziging in de porigmstuur worden verwacht. Bij
carbonatatie wordt het Ca(OHimmers omgezet in CaG@at een groter volume inneemt.
Anderzijds kan ook C@een rol spelen. In Ngala en Page (1997) werd deed van het
carbonatatieproces op de porositeit bestudeerd betmn met vliegas. Daarbij werd na
carbonatatie een afname in totale porositeit ent@@mame in capillaire porositeit gemeten.
De daling van het totaal poriénvolume zou te wijlgjnm aan een opvulling van de

gelporién met CaC® De grotere capillaire porositeit wordt toegesebreaan CQ Bij
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blootstelling zou een deel van de CSH-gel gaanioidinm en aanleiding geven tot de
vorming van silica-gel. Deze omzetting zou gepagehn met een herverdeling in
poriénafmetingen wat de grotere capillaire porasiteu kunnen verklaren. Dit laatste
fenomeen zou specifiek bij beton met vliegas sterkiiting komen, aangezien meer CSH-
gel gevormd wordt onder invloed van de puzzolaaetre.

De meetresultaten in paragraaf 5.6.2 voor beton hwgovenslakken tonen een
gelijkaardige tendens, en zeker wanneer de bldingistijd 16 of 24 weken bedraagt.
Telkens worden lagere totale porositeiten en gefptmiten en hogere capillaire
porositeiten waargenomen. Bovendien liggen de leaqglporositeiten nog een stuk hoger
wanneer enkel het gecarbonateerde deel van desprkleén in beschouwing wordt
genomen. Aangezien de proefstukken doorgaans wolbétdig gecarbonateerd zijn, is de
bij vacuumverzadiging bepaalde porositei,de) €en gewogen gemiddelde van de
porositeiten van de gecarbonateerdg,) en de niet-gecarbonateerde zomgi4n).
Wanneer voor het niet-gecarbonateerde deel de ipmtosan het overeenkomstige
controleproefstuk (NAT) wordt aangenomen, kan deogitgit van de gecarbonateerde

zone worden bepaald aan de hand van de volgenuelar

¢proef [ h = ¢carb [x+ ¢ntcarb[(h - X)
U

(h- [(h—X
¢carb — ¢proef ¢):tcarb ( ) (6'6)

waarin h en x respectievelijk de hoogte van hetefstak en de carbonatatiediepte
voorstellen. De aldus bekomen waarde vogfy is echter nog altijd maar een ruwe
benadering van de werkelijke porositeit, aangedeenekenmethode in sterke mate afhangt
van de nauwkeurigheid van de opgemeten carborditgiie door middel van
fenolfthaleine. Aan de hand van microscopisch aabk op slijpplaatjes zou de
indringdiepte preciezer kunnen worden bepaaldTalmel 6.3 worden voor de mengelingen
met hoogovenslakken S50, S70 en S85 de berekenpitaica porositeiten gcar)
vergeleken met de gemeten capillaire porositeiggref) na een blootstellingstijd van 16
en 24 weken. Telkens blijkican €€n stuk hoger te zijn dagpoer De toename van de
capillaire porositeit onder invloed van carbonatatiordt met andere woorden onderschat.
Het verschil wordt kleiner naarmate het gehalte lr@ygovenslakken stijgt. Aangezien de

carbonatatiediepten toenemen met het slakkenpagei het logisch dapfe) meer en
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meer (car) zal benaderen. Na 24 weken zijn bij mengeling 8%emeten en berekende

porositeiten analoog, hetgeen wijst op volledigdgoaatatie van de proefstukken.

Tabel 6.3:Capillaire porositeitenghroe) €N Pcar) Van S50, S70 en S85 op 1 maand ouderdom na een
blootstellingstijd van 16 en 24 weken.

Blootstellingstijd|  Porositeitp Mengeling
[weken] [%] S50 S70 S85
16 Qproet 10,01 10,89 12,65
weken Pcarb 15,71 14,29 14,46
24 Pproet 10,11 10,93 13,12
weken QPcarb 14,80 14,43 13,12

De herverdeling van capillaire porién en gelpoiigeveneens waarneembaar wanneer de
porositeiten van de gecarbonateerde proefstukkerdemouitgezet in functie van de
indringdiepte. In Fig. 6.8 wordt dit weergegevenownaalle betonmengelingen met
hoogovenslakken (S50, S70 en S85) op 1 maand ocwdebd blootstellingstijden van 4,
16 en 24 weken. Dit resulteert respectievelijk i) uitgesproken stijgende en dalende

trends voor de capillaire en de gelporositeit imchie van de indringdiepte.

@ cap. por. gelpor.
| |

16

y =0,0832x + 9,6413

R*=0,7864

14
*
*
12
*
*

10 <

*

Porositeit [%]
©

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Carbonatatiediepte [mm]

Fig. 6.8:Correlatie carbonatatiediepte — porositeit voomuetresultaten van S50, S70 en S85 op 1 maand
ouderdom bij blootstellingstijden van 4, 16 en Zkean

Dit alles laat vermoeden dat het carbonatatiegedeagbeton met hoogovenslakken in

belangrijke mate overeenkomt met dat van vliegasbet
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Hoofdstuk 7

Conclusies

7.1 Besluitvorming

In het kader van dit eindwerk werd onderzoek vétrinaar de porositeit en het
transportgedrag van twee ‘groene’ betonsoorten, maete HVFA-beton en beton met
hoogovenslakken.

Wat de eerste soort betreft werden betonsamemsfeti onderzocht met een variérend
vervangingsspercentage van cement door vliegaselijlartwee met 0%, één met 35%,
vier met 50% en één met 67%. Bij de twee referentie twee mengelingen met 50%
vliegas verschilde het gebruikte cementtype (CE32,6 N of CEM | 52,5 N HSR). In één
mengeling met 50% vliegas werd een ander vliegasuge in combinatie met CEM |
52,5 N. Bij een laatste mengeling met 50% vliegasambinatie met CEM | 52,5 N werd
voor een W/CM-factor van 0,5 gekozen in plaats damebruikelijk W/CM-factor van 0,4
bij de andere mengelingen. Bij alle mengelingen rbeg de totale hoeveelheid
cementeerbaar materiaal 400 kg/m3.

De tweede betonsoort werd bestudeerd aan de hangieabetonmengelingen met een
variérend percentage aan hoogovenslakken (0%, 0%, en 85%) in combinatie met
CEM | 52,5 N, waarbij de totale hoeveelheid cemehtms materiaal constant gehouden
werd op 350 kg/m3. De W/CM-factor bedroeg telke/i9@

Alle proeven werden uitgevoerd op 1, 3 en 6 maarmdelerdom.

In wat volgt worden de voornaamste bevindingenhetronderzoek weergegeven.

De eerste parameter die werd bestudeerd ispd® porositeit Daarmee kan een idee

worden verkregen van de mate waarin het beton @anda buitenzijde toegankelijk is
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voor schadelijke agentia. Dit laat ook toe tot egere hoogte uitspraken te doen omtrent
het duurzaamheidsgedrag. Zo zal een poreuzer lmjivorbeeld gevoeliger zijn voor
wapeningscorrosie. Op basis van de aangewendenmetedde kon een ruwe schatting
worden gemaakt van deapillaire porositeit en degelporositeit Vooral de grotere
capillaire porién worden gerelateerd aan de toeglgkikeid van het beton, aangezien de
schadelijke vloeistoffen en gassen steeds de geshgdske weg zullen volgen wanneer ze
binnendringen.

Specifiek voor beton met vliegas wordt vastgestkitide capillaire en de totale porositeit
op 1 maand ouderdom toenemen in functie van hetligean vliegas. De trage puzzolane
reactie van de vliegas zorgt op termijn wel voon emekere verdichting van de
poriénstructuur, waardoor het aandeel aan cagllgiorién daalt en de gelporositeit
toeneemt. Enkel wanneer het gehalte aan vliegasenteiog is (35%), kan na 3 maanden
een capillaire porositeit worden gehaald die ar@lob zelfs lager is dan deze van een
traditionele betonsamenstelling. Dit impliceert techwel dat het beton voldoende lang
dient te worden nabehandeld. Wanneer echter een grteet deel van het cement
vervangen wordt door vliegas (67%), wordt nagenaggen verdichting van de
poriénstructuur waargenomen. Bij dergelijke hogevaegingspercentages wordt de
puzzolane reactie wellicht verstoord door een tekaan Ca(OH) een van de
hydratatieproducten van cement.

Wanneer in plaats van vliegas hoogovenslakkeneaisentvervanging worden toegepast,
evolueert de porositeit anders. Zo wordt bij betwt hoogovenslakken na verloop van tijd
geen duidelijke verdichting van de poriénstructwaargenomen. In tegenstelling tot de
puzzolane reactie van vliegas, vangt de latentdulthche reactie van de slakken veel
vroeger aan, en dit in wezen al vanaf de eerste 8agendien wordt de reactie
gekenmerkt door een geleidelijker verloop waard@6 maanden geen duidelijke afname
in capillaire porositeit wordt waargenomen. Modelij verklaart dit waarom de
meetresultaten van de slakkenmengelingen mindeks afeijken van de overeenkomstige

referentie.

Bij beton met hoogovenslakken werd ook de relatissén open porositeit en
carbonatatie onderzocht. Voor HVFA-beton werd dit niet gedaaagngezien de
carbonatatie van deze betonsoort reeds werd bestuoheLammertijn (2007).

Vooreerst zorgt de aanwezigheid van slakken al a@or snellere carbonatatie van het

beton, en zeker wanneer het slakkengehalte 85%adgidr Als oorzaken worden de
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verminderde beschikbaarheid van carbonateerbaar eriat en de grotere
gasdoorlatendheid aangehaald. Daarnaast blijkt onathtie ook wijzigingen in de
poriénstructuur teweeg te brengen. Zo gaat de dillbhg aan een verhoogde €O
concentratie gepaard met een toename van de o@pplarositeit en een afname van de
totale porositeit en de gelporositeit. Ngala eneP@A®97) komen tot analoge bevindingen

voor beton met vliegas.

Een tweede parameter die werd onderzocht gadpermeabiliteit of gasdoorlatendheid
onder druk. Ook deze transporteigenschap kan in verband wogdbracht met het
duurzaamheidsgedrag. Zoals hierboven wordt aangegeumpliceert een grotere
gasdoorlatendheid immers een grotere gevoeligheid earbonatatie. Zowel voor HVFA-
beton als beton met hoogovenslakken neemt de gdatiwlheid in belangrijke mate toe
in functie van de cementvervanging. Wanneer hetgasgehalte van 50% naar 67%
toeneemt, gaat dit bijvoorbeeld gepaard met eetiubadreling van de gasdoorlatendheid op
1 en 3 maanden ouderdom. Voor beton met hoogowkesiavorden voor slakkengehaltes
tot 70% eerder geringe verschillen waargenomeneirgelijking met de referentie. De
gaspermeabiliteit van een betonmengeling met 858gdenslakken is echter op 1, 3 en 6
maanden ouderdom minstens dubbel zo hoog. Bij betpnbasis van vliegas of
hoogovenslakken moet dus steeds rekening wordemudeh met een verhoogd risico op
carbonatatie en wapeningscorrosie, zeker wannedr dehalte aan vliegas of

hoogovenslakken oploopt tot respectievelijk 67 &3

Als laatste parameter werd dmpillaire wateropslorping bekeken. Deze capillaire
stroming treedt op wanneer een onverzadigd betonomact komt met water. Naar
duurzaamheid toe dient de aanwezigheid van wateeian zo veel mogelijk te worden
beperkt, aangezien water een van de basisvoorwa&d@or corrosie. Na droging bij 40
°C neemt zowel bij HVFA-beton als bij beton met poeenslakken de zone in de
omgeving van het bekistingsvlak onder invloed vanwandeffect sneller water op dan de
kernzone. De randzones van beide betonsoorten wogdkenmerkt door een grotere
capillaire wateropname in vergelijking met tradimg@l beton. Dit geldt niet voor de
opslorpingscoéfficiénten in deernzone van het beton. Op een ouderdom van 6 maanden
worden voor beide betonsoorten waarden bekomewatiedezelfde grootteorde zijn als

deze van de referentie. Het spreekt echter vodn dat met het oog op eventuele
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wapeningscorrosie vooral de transporteigenschappam de randzone nabij het
bekistingsoppervlak van belang zijn.

Specifiek voor HVFA-beton werd ook nagegaan in wetkate de drie bovengenoemde
parameters worden beinvioed door lgebruik van luchtbelvormers. Deze hulpstof
verhoogt het luchtgehalte in beton met gemiddeld, 2#aardoor een grotere
vorstweerstand kan worden gerealiseerd. De voorsi@aonclusie daaromtrent is dat
voor zowel de referentie als de vliegasmengelinggeedshogere capillaire en totale
porositeiten worden genoteerd wanneer een luchtbelvormer inbb&in voorkomt. De
porositeitsverschillen zijn echter geen functie Jagt vliegasgehalte. De gemiddelde
verschillen op 1 maand ouderdom bedragen 2,8% #eocapillaire porositeit en 2,7%
voor de totale porositeit. Het verschil in totalergsiteit neemt wel duidelijk af in functie
van tijd. Na 6 maanden wordt nog maar een verseml0,7% gemeten. Het is niet meteen
duidelijk wat de precieze oorzaak is van de poedsierschillen. Dit zou verder moeten
worden onderzocht.

Het door Lammertijn (2007) voorgestelde model vale capillaire porositeit van
vliegasbeton wordt niet beter benaderd wanneeud#hbelvormer niet wordt aangewend.
De meetwaarden van de referentie komen wel betereem met het model. Qua
gasdoorlatendheid en capillaire wateropslorping divoigeen éénduidig verschil

waargenomen tussen mengelingen met en zonder &lcbtimer.

De porositeit en transporteigenschappen hangemdoélangrijke mate af van he¢ment
en devliegas die worden aangewend in het beton. Een referentigetieg op basis van
CEM 1 52,5 N HSR wordt gekenmerkt door een tragere sterkteontwikgelmaar een
hogere eindsterkte [Neville (1995)]. Dit wordt ireband gebracht met de capillaire
porositeit, de gasdoorlatendheid en de capillaieeropslorping die zouden moeten
afnemen na verloop van tijd. Daardoor worden paslabgpre leeftijd lagere waarden
bekomen dan voor een referentie op basis@aM | 52,5 N. Deze stelling gaat echter
niet op voor CEM | 52,5 N HSR in combinatie met ghs. Verder onderzoek daarrond
lijkt dan ook aangewezen.

Bij een cementvervanging van 50% resulteert hetuglelvan een ander vliegasnet een
lager gloeiverlies en een fijnere korrelverdelingcombinatie met CEM 1 52,5 N, in een
beton met een capillaire porositeit en gasdoortiiterd die na 3 maanden respectievelijk

analoog en lager zijn dan bij de referentiemengelidit is een belangrijke conclusie,
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aangezien tot hiertoe werd gesteld dat HVFA-betoreyzer en toegankelijker is voor
gassen dan traditioneel beton. Een juiste vliegagkeou er kunnen toe bijdragen dat de
prestaties van beide betonsoorten elkaar beterdbesra Het is echter niet zeker of deze
bevindingen ook gelden bij andere vliegasgehaldek verder onderzoek naar de precieze
eigenschappen van de vliegas in kwestie dringt @ghaangezien de verklaring misschien
niet alleen bij het gloeiverlies en de korrelvenggldient gezocht te worden.

Vliegasbeton met eeverhoogde W/CM-factor wordt gekenmerkt door hogere capillaire
en totale porositeiten, een hogere gasdoorlateddren een grotere capillaire
wateropslorping. De W/CM-factor wordt dus bestaag mogelijk gehouden.

7.2 Voorstellen voor verder onderzoek

Een aantal belangrijke pistes voor verder onderzbeken zich aan. De eerste kwam al
even aan bod in de vorige paragraaf en behelstrbgkd onderzoek naar de invioed van
het vliegastype. In de literatuurstudie kwam aad Hat vliegas nogal kan verschillen al

naargelang de herkomst, de afregeling van de waibrgsovens en de aard van de
brandstof. Parameters ter karakterisatie van agati zijn ondermeer het gloeiverlies, de
fijnheid en het glasgehalte. Om te kunnen nagadkeveegenschappen precies een invlioed
hebben op de microstructuur van vliegasbeton, azouteer vliiegassoorten moeten worden
getest in beton. Ook de mate waarin elk van deiegagsen zal hydrateren, zou moeten
worden bepaald.

Voor beide betonsoorten dient verder onderzoekded@n verricht naar de porositeit in
het algemeen. Tegenwoordig wordt ervan uitgegaan dizr middel van een
vacuumverzadiging na droging bij 40 °C een ruweaticilg van de capillaire porositeit
wordt bekomen. Het is niet duidelijk of deze draygperatuur zomaar toepasbaar is voor
alle betonsoorten. Het kan zijn dat het vrij of itap water uit bepaalde betonsoorten
sneller verdwijnt, waardoor de capillaire porositeordt overschat. Op basis van

thermogravimetrische analyse (TGA) zou dit aspenhkn worden geverifieerd.

Het zou ook nuttig zijn om specifiek voor beton rhebgovenslakken na te gaan hoe de
latent-hydraulische reactie van de slakken verloaptwelke mate daarbij Ca(OHl)
verbruikt wordt en wat de verschillen zijn met gamzzolane reactie. Ook dit zou met

thermogravimetrische analyse (TGA) kunnen worderegagn.
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Bijlage A

Korrelverdeling
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Fig. A.1: Korrelverdelingsdiagram zand 0/4 (levering 2006)
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Fig. A.2: Korrelverdelingsdiagram zand 0/4 (levering 2007)
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A.2 Granulaten
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Fig. A.3: Korrelverdelingsdiagram grind 2/8
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Fig. A.4: Korrelverdelingsdiagram rolgrind 8/16 (levering0®)
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A.3 Vliegas
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Fig. A.6: Korrelverdelingsdiagram vliegas FA(1) en FA(2)
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Bijlage B

Druksterkte

B.1 HVFA-beton

Tabel B.1:Gemiddelde druksterkte .f, [N/mm?]

van

[1] C(1)100FAOW40,

[2] C(1)65FA(2)35W40,[3]
C()50FA(2)50W40, [4] C()33FA(2)67W40, [5] C(HSR)1008W40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7]
C(1)50FA(1)50W40 en [8] C(1)50FA(2)50W50 op 1, 3 em@anden ouderdom

Mengeling
b N/ € 3 O 3 N N N 5 O R O I A )
a| 59,14 49,97 37,35 22,91 67,638 35,31 46,74 26,78
a| 63,43 48,02 37,03 23,60 70,3% 36,28 47,09 25,29
a| 58,38 46,82 38,48 23,33 71,78 36,46 48,72 2442
1 maand b| 71,92 57,53 38,27 24,92 - - - -
(28 dagen) b| 70,30 56,43 39,74 24,67 - - - -
b| 73,88 55,49 40,41 24,39 - - - -
c| 77,07 52,05 - - - - - -
c| 71,24 51,06 - - - - - -
c| 74,21 51,78 - - - - - -
al| 67,80 - - - 78,62 49,28 62,59 35,56
al| 6381 - - - 79,69 48,96 63,82 35,04
3 maanden |a| 63,63 - - - 81,85 48,33 62,82 33,12
(91dagen) |b| 72,83 | 74,44 | 51,60 37,07 - - - -
b - 78,37 52,12 36,96 - - - -
b - 72,19 51,46 33,66 - - - -
a| 67,91 - - - - - - -
a - - - - - - - -
6 maanden | a - - - - - - - -
(182 dagen) | b - - 61,28 42,17 - - - -
b - - 61,35 43,09 - - - -
b - - 60,43 44,37 - - - -
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Fig. B.1: Gemiddelde druksterktg.f, [N/mm?2] van hernemingen a, b en (c) van [1] C(QEB0WA40, [2]
C(1)65FA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4] C(BBA(2)67W40 op 28 dagen ouderdom
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Fig. B.2: Gemiddelde druksterkte .f, [N/mm2] van [1] C(I)100FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40 [3]
C(1)50FA(2)50W40, [4] C(1)33FA(2)67W40, [5] C(HSR)100BW40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7]
C()50FA(1)50W40 en [8] C(1)50FA(2)50W50 in functiav de ouderdom
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Aangezien de druksterktes van de hernemingen veomengelingen [1] en [2] nogal
verschillen (zie Fig. B.1), is het van belang teemeop welke ouderdom ze worden getest
op wateropslorping onder vacuim, gaspermeabiliggit capillaire wateropslorping.
Daarom wordt in Tabel B.2 het proefschema van degelargen waarvoor hernemingen

noodzakelijk waren, weergegeven.

Tabel B.2: Proefschema mengelingen [&{l)200FA0W4Q [2] C(1)65FA(2)35W4Q [3] C(I)50FA(2)50W40en
[4] C(1)33FA(2)67W40

proef wateropslorping onder vacuiim gaspermeabiliteit capillaire wateropslorping
ouderdom 1m 3m 6m Im | 3m | 6m 1m 3m 6m
[1] b a a b a a b a a
[2] a b - a a - b b -
[3] a a a a a a a a a
[4] a a a a a a a a a

Verbanden tussen de druksterkte en de resultatereran Tabel B.2 vermelde proeven,
worden nagegaan door te kijken naar de drukstenkd®sde voor de proef gebruikte

herneming.

B.2 Beton met hoogovenslakken

Tabel B.3:Gemiddelde druksterktg.f, [N/mm?] van S0, S50, S70 en S85 op 1, 3 en 6 neandderdom

Mengeling
— S0 S50 S70 S85
/1| 51,97 | 4393 | 3606| 27,36
/1| 50,33 | 42,41 | 36,29| 23,66
1| 47,94 | 41,77 | 3539 -
2| 47,07 | 4068 | 40,19| 33,49
(218’2122‘1) 2| 4737 | 39,69 37,66 33,97
2| 46,12 | 4057 | 4069| 32,08
3] 5467 | 49,94 | 4061| 3467
/3| 5515 | 49,16 | 43,81| 3417
/3| 5385 | 4894 | 41,63| 3471
A| 51,93 | 5004 : -
| 5312 | 5246 - -
3maanden 12| - 58,61 | 39,27 | 39,77
(91 dagen) |/2] - 58,70 | 4038 | 39,55
B - ; 50,03 | 40,46
B - ; 54,23 | 40,43
/1| 50,86 | 52,44 | 51,32| 3744
6 maanden |/1| 52,48 | 52,75 | 59.12| 3542
(182 dagen) |/2| - 54,49 | 44,73 | 4421
AR 58,15 | 46,10 | 42,13
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Fig. B.3: Gemiddelde druksterktg.f, [N/mm?2] van hernemingen /1, /2 en /3 van S0, S50) en S85 op

28 dagen ouderdom
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Fig. B.4: Gemiddelde druksterktg.f,[N/mm2] van SO, S50, S70 en S85 in functie vaouaigerdom



Bijlage B. Druksterkte 159

Aangezien de druksterktes van de hernemingen /Bn/23 voor alle mengelingen nogal
verschillen (zie Fig. B.3), is het van belang teemeop welke ouderdom ze worden getest
op wateropslorping onder vacuim, gaspermeabilite#tpillaire wateropslorping en
carbonatatie. Daarom wordt in Tabel B.4 het proefsth van de mengelingen S0, S50,

S70 en S85 die allemaal dienden hernomen te wovwgEgrgegeven.

Tabel B.4: Proefschema mengelingen S0, S50, S70 en S85

proef wateropslorping onder vacuin gaspermeabiliteit
ouderdom] 1m 3m 6m 1m 3m 6 m
SO S0/3 S0/1 S0/1 S0/3 S0/1 S0/1
S50 S50/3 S50/1 S50/1 S50/3 S50/L S50/1
S70 S70/3 S70/3 S70/1 S70/3 S70/8 S70/1
S85 S85/3 S85/3 S85/1 S85/4 S85/8 S85/1
proef capillaire wateropslorping carbonatatie
ouderdom] 1m 3m 6m 1m 3m 6 m
SO S0/3 S0/1 S0/1 S0/2 S0/2 S0/2
S50 S50/3 S50/1 S50/1 S50/2 S50/ S50/2
S70 S70/3 S70/3 S70/1 S70/2 S70/R S70/2
S85 S85/3 S85/3 S85/1 S85/2 S85/2 S85)2

Verbanden tussen de druksterkte en de resultaterderan Tabel B.4 vermelde proeven,

worden nagegaan door te kijken naar de drukstenkd®sde voor de proef gebruikte

herneming.
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Bijlage C

Open porositeit Lammertijn (2007)

Tabel C.1: Capillaire en totale porositeiten van REF, FA3B58 en FA67 op 1, 3 en 6 maanden ouderdom

Mengeling Cap. Porositeit bij 45 + 2 °C [%] Totale Porositeit bij 105 + 2 °C [%]
Ouderdom [maand, AA' B ABA' O ABA' AA' B ABA' O ABA'
1 8,50 8,27 8,42 0,44 14,75 15,3y 14,95 0,58
REF 3 8,70 8,02 8,47 0,40 13,29 13,39 13,33 0,21
6 8,49 7,88 8,28 0,42 13,42 13,48 13,44 0,29
1| 12,00 10,63 11,55 0,79 18,1% 17,41 17,90 0,56
FA35 3 9,99 9,19 9,72 0,67 15,6(Q 15,46 15,85 0,46
6| 10,34 9,72 10,13 0,54 16,04 16,01 16,03 0,38
1| 14,45 13,92 14,28 0,60 18,28 18,45 18,33 0,45
FA50 3| 10,50 9,54 10,18 0,55 16,4( 16,33 16,37 0,39
6| 1091 8,96 10,26 1,25 16,82 16,61 16,75 0,71
1| 14,49 14,15 14,37 0,34 17,83 18,10 17,92 0,82
FA67 3| 12,36 11,90 12,21 0,66 17,30 17,20 17,27 0,84
6| 13,45 12,40 13,10 0,67 16,82 16,79 16,81 0,18

Tabel C.2: Gelporositeiten van REF, FA35, FA50 en FA67 of8 &n 6 maanden ouderdom

Mengeling Gelporositeit [%]
Ouderdom [maand| AA' B ABA' G ABA'
1 6,25 7,10 6,53 0,64
REF 3 4,59 5,37 4,85 0,45
6 4,93 5,60 5,16 -
1 6,14 6,78 6,36 0,63
FA35 3 5,61 6,27 5,83 0,86
6 5,69 6,29 5,90 -
1 3,82 4,52 4,06 0,43
FA50 3 5,89 6,79 6,19 0,71
6 5,91 7,65 6,49 1,39
1 3,34 3,96 3,55 0,38
FAG7 3 4,94 5,30 5,06 0,63
6 3,37 4,39 3,71 0,61
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Bijlage D

Gaspermeabiliteit

D.1 HVFA-beton

[ [1] M[2] A[3] X[4] +[5] A[6] A[7] ®[8]]

20

y =0,1208x + 0,5381 Yy = 0,2075x + 0,6753 y =1,3223x - 0,9319
R?=0,9995 R*=1 R?=0,9717

y =0,0794x + 0,2606 Yy = 0,6715x + 2,3189
16 1 R? = 0,9943 R%=0,9999

18 A

Q[.10° m¥s]
[
o

|
L 2

3 5 7 9 11 13 15
P,2-P;2 [bar?]

Fig. D.1: Debiet Q in functie van de drukgradiént ;2P,2) voor [1] C(I)200FAOW40, [2]
C(I)65FA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)50W40, [4] C(1)32%2)67W40, [5] C(HSR)100FAOWA40,
[6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(I)50FA(1)50W40 en [&F(1)50FA(2)50W50 op 1 maand
ouderdom
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(@ [1] m[2] A[3] X[4] +[5] A[6] A[7] @8]

16
y =0,2559x + 0,9299 y = 0,2972x + 1,1204 y = 0,8598x + 0,2431
R?=0,9999 R*=1 R?=0,9897
14
y =0,0774x + 0,2682 y = 0,6413x + 1,9631
R? = 0,9997 R?=0,9998 /
12
/l
_ 10
>
£
g?o 8
-
o

3 5 7 9 11 13 15
P,2-P,2 [bar?]

Fig. D.2: Debiet Q in functie van de drukgradiént ;2P,2) voor [1] C(I)200FAOW40, [2]
C(1)65FA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)50W40, [4] C(1)32§2)67W40, [5] C(HSR)100FAOWA40,
[6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(1)S0FA(1)50W40 en [&(1)50FA(2)50W50 op 3 maanden

ouderdom
(@ [1] m[2] A[3] X[4]]
12
y=0,2376x + 0,9115 y=0,2257x + 0,9548 y = 0,6568x + 0,2809
R?=0,9999 R? = 0,999 R?=0,9862
10
8
Q)
£
u?o 6
—
o X
4 4
)
0 T T T T T
3 5 7 9 11 13 15

P,2-P;2 [bar?]

Fig. D.3: Debiet Q in functie van de drukgradiént ;2P,2) voor [1] C(I)200FAOW40, [2]
C(I)65FA(2)35W40, [3] C(1)50FA(2)50W40 en [4] C(BBA(2)67W40 op 6 maanden ouderdom
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D.2 Beton met hoogovenslakken

4 SO W S50 A S70 X S85

25

y=0,3488x + 1,4677  y=0,4373x + 1,6223 y =1,2372x + 2,7579
R?=0,9995 R®=0,9998 R?=0,9988

20 /

Q[.10° mys]

10 A

3 5 7 9

11 13 15
P,2-P,? [bar?]

Fig. D.4: Debiet Q in functie van de drukgradién{¥P,?) voor SO, S50, S70 en S85 op 1 maand ouderdom

[ S0 mS50 4 S70 X S85
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Fig. D.5: Debiet Q in functie van de drukgradiént,;¥#,2) voor SO, S50, S70 en S85 op 3 maanden
ouderdom
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4 SO W S50 A S70 X S85

35
y=0,3383x + 1,4348 y=0,5705x + 1,2125 y = 1,8963x + 6,3891
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-
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Fig. D.6: Debiet Q in functie van de drukgradiént;§#,2) voor SO, S50, S70 en S85 op 6 maanden

ouderdom
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Bijlage E

Capillaire wateropslorping

E.1 HVFA-beton

| ——[1] -=[2] 8] =[] [5] 6] ——[7] —e—I[8]]
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Tijd®® [uur®?]

Fig. E.1: Massatoename in functie vaitijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinéénten G en G van [1]
C(I)LOOFAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)8®40, [4] C(I)33FA(2)67W40, [5]
C(HSR)100FAOWA40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(1)S0FA&0W40 en [8] C(1)S0FA(2)50W40 op 1
maand ouderdom na droging bij 40 °C
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Fig.
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\

[——[1] == [2] ——[3] = [4] —— [5] ——[6] —=—[7] ——[8]]

25

G,

N
o
L

=
o
L

=
o
L

e —

0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tijd®® [uur®?

E.2: Massatoename in functie vaitijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinéénten G en G van [1]
C(I)100FAOW40, [2] C(I)65FA(2)35W40, [3] C(1)50FA(2)¥040, [4] C(I)33FA(2)67W40, [5]
C(HSR)100FAOWA40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(1)50FA80W40 en [8] C(I)50FA(2)50W40 op 1

maand ouderdom na droging bij 105 °C

[——[1] =[] ——[3] =—[4] ——[5] ——[6] ——[7] —e—[8]]

14

12

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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E.3: Massatoename in functie vaitijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinégnten G en G van [1]
C(I)I00FAOW40, [2] C(1)65FA(2)35W40, [3] C(I)50FA(2)¥040, [4] C(I)33FA(2)67W40, [5]
C(HSR)100FAOWA40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(1)S0FA80W40 en [8] C(I)50FA(2)50W40 op 3

maanden ouderdom na droging bij 40 °C
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Fig. E.4: Massatoename in functie vaitijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinéénten G en G van [1]

Gemiddelde massatoename [kg/m?]

C())1I00FAOW40, [2] C(1)65FA(2)35W40, [3] C(I)S0FA(2)S®0, [4] C(1)33FA(2)67W40, [5]
C(HSR)100FAOWA40, [6] C(HSR)50FA(2)50W40, [7] C(I)S0FA§0WA40 en [8] C()S0FA(2)50W40 op 3

maanden ouderdom na droging bij 105 °C
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Fig. E.5: Massatoename in functie valtijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinénten G en G van [1]

C(1)200FAOWA40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4] C(1)33FA@JW40 op 6 maanden ouderdom na droging bij
40 °C
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Fig. E.6: Massatoename in functie vaitijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinéénten G en G van [1]
C(1)200FA0WA40, [3] C(I)50FA(2)50W40 en [4] C(1)33FA@JW40 op 6 maanden ouderdom na droging bij
105 °C

E.2 Beton met hoogovenslakken
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Fig. E.7: Massatoename in functie vafijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinénten G en G van SO,
S50, S70 en S85 op 1 maand ouderdom na drogid® B¢
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Fig. E.8: Massatoename in functie vafijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinénten G en G van SO,
S50, S70 en S85 op 1 maand ouderdom na drogii@bijC
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Fig. E.9: Massatoename in functie vafijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinénten G en G van SO,
S50, S70 en S85 op 3 maanden ouderdom na drogiag T
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Fig. E.10: Massatoename in functie valijd ter bepaling van de capillaire opslorpingséioénten G en G van S0 en

S50 op 3 maanden ouderdom na droging bij 105 °C
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Fig. E.11: Massatoename in functie vafijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinégnten G en G van SO,
S50, S70 en S85 op 6 maanden ouderdom na drogiag T
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Fig. E.12: Massatoename in functie vafijd ter bepaling van de capillaire opslorpingsdinénten G en G van SO,
S50, S70 en S85 op 6 maanden ouderdom na drogih@3fC
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Bijlage F
Correlaties

F.1 HVFA-beton
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Fig. F.1: Correlatie schijnbare gaspermeabilitejf lij 2 bar en verzadigingsgraad 0% - gemiddelde

druksterkte £, voor de meetresultaten van [1] t.e.m. [8] op Benaanden ouderdom
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Fig. F.2: Correlatie gelporositeit (AA’) — capillaire opslongscoéfficiént G en gelporositeit (B) —
capillaire opslorpingscoéfficiént G&soor de meetresultaten van [1] t.e.m [8] op 1 em&anden

ouderdom
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Fig. F.3: Correlatie capillaire porositeit (AA") — capillai@pslorpingscoéfficiént Gen capillaire porositeit
(B) — capillaire opslorpingscoéfficiént,&voor de meetresultaten van [1] t.e.m. [8] op 13en

maanden ouderdom
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F.2 Beton met hoogovenslakken
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Fig. F.4: Correlatie capillaire, totale en gelporositeit ehimbare gaspermeabiliteit, kbij 2 bar en
verzadigingsgraad 0% voor de meetresultaten vanSS0, S70 en S85 op 1, 3 en 6 maanden
ouderdom
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Fig. F.5: Correlatie gelporositeit (AA’) — capillaire opslaongscoéfficiént G en gelporositeit (B) —
capillaire opslorpingscoéfficiént &oor de meetresultaten van S0, S50, S70 en S8&5 8@n 6
maanden ouderdom
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Fig. F.6: Correlatie capillaire porositeit (AA") — capillai@pslorpingscoéfficiént Gen capillaire porositeit
(B) — capillaire opslorpingscoéfficiént,Goor de meetresultaten van S0, S50, S70 en S85 ®p
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