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Samenvatting

Deze scriptie handelt over Purdocement, een afjeadctiveerd slakkencement, ontwikkeld
in de jaren ‘50 door Arthur Oscar Purdon. Door amdek in verschillende archieven van
Belgische bedrijven en instellingen kon de gesameldvan ‘Le Purdociment’, het bedrijf

die Purdocement op de markt bracht, achterhaaldlemorMet behulp van een lijst van

gebouwen die werd teruggevonden in een interview daeweduwe van A.O. Purdon in

1985, was het mogelijk een aantal gebouwen opdeespvaar Purdocement aanwezig is.
In één van deze gebouwen,les ateliers Delle’ irkéJkwerd op een bepaalde plaats,
ernstige betonschade vastgesteld aan het betoafi@niooster. Door het lek slaan van de
bloembakken op het bovenliggende verdiep werd lk&brbconstant aan vochttransport
blootgesteld. Dit, samen met de grote carbonaiapéel in het beton, zorgde ervoor dat de
wapening ging corroderen en het beton ernstig dasgeerd. Er werden boorkernen uit
de onbeschadigde zone en brokstukken uit de begceadone ontnomen voor verder
onderzoek. Analyse van het aangetroffen beton ®omah dat Purdocement geringe
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weerstand biedt tegen carbonatatie. De resteremdistdrkte van de onderzochte
betonkernen was wel nog hoog.

Ook werden er documenten teruggevonden waarin ngeMierd gemaakt van de slechte
weerstand van Purdocementbeton in vergelijking nRertlandcementbeton tegen
betonerosie ten gevolge van rondrijdend verkeeemparking.

Experimenteel onderzoek toonde aan dat de stertteikeling van alkali-geactiveerde
slakkencementmortels, bij het gebruik van versehde types slak en activatoren zeer
uiteenlopende resultaten geeft. De druksterktes wlexden bekomen met alkali-
geactiveerde slakkencementmortels bleken laagrtarevergelijking met Portlandcement
referentiemortels en resultaten uit de literatisotherme calorimetrie van de verschillende
cementpasta’s toonde een zeer uiteenlopend venaop de warmteproductie bij het
gebruik van verschillende slakken of activators. t Mbehulp van versnelde
carbonatatieproeven en chloride indringingsproeyebetonmonsters werd vastgesteld dat
beton op basis van alkali-geactiveerd slakkenceraentslechtere weerstand biedt tegen

carbonatatie maar een goede weerstand tegen ehloddnging.

Trefwoorden Purdon, Purdocement, alkali-activatie, hoogowensluurzaamheid
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Abstract - Purdocement, a NaOH-activated slag cement, was manufacturers) to stop their activities. On 2 mh§57, ‘Le

developed in the 50's by Arthur Oscar Purdon, one fothe
founding fathers of alkali activated slag cement. Dring this
research buildings, made with Purdocement, were \ited and
studied. Extracted samples showed high mechanicatangth, but
there were some problems regarding carbonation ohe concrete.
Also problems were reported about the bad resistamc against
traffic wearing of Purdocement concrete in comparien with
ordinary Portland cement concrete.
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I. INTRODUCTION

It is generally accepted, that the industrial mantifring of
alkali-activated blast furnace slags started inlibginning of
the 60’s in Soviet Union [1]. Only a few people knohat
alkali-activated concrete was already produced @igiBm
(Brussels), 10 years earlier in a company -callecg
Purdociment. The cement, called ‘Purdocement’
developed by Arthur Oscar Purdon, generally accepteone
of the pioneers in the research of alkali-activatiag) cements.

Il. HISTORICAL REVIEW

A. A. O. Purdon and his Purdocement

A. O. Purdon is a British chemist, deceased in 1888ing
his entire career, he worked and lived in Belgitml1922, he
became member of the company SOFINA. There,
extensively investigated blast furnace slag cemeiits
discovered that slag can be more intensely activdig
addition of caustic alkalies. In 1933 he publishad first
patents. After WW II, SOFINA decided to bring timew type
of cement on the market in a pilot plant ‘Le Puiiduwnt’. By
its high percentage of blast furnace slag (> 90%)
comparison with traditional Belgian blast furnatagsements
(~70%), and the absence of Portland clinker, tlisent is
cheaper in production. This had to become the trofhis
new kind of cement.

On the first of July, 1952, plc ‘Le Purdociment’ svapened.
Soon, it became clear that the production capaaitythe
factory was to limited to get a positive turnovEhough sales
kept rising, 3 years after the opening, ‘Le Purdwmit’ had
only a distribution of 375 tons a month, while 6@hs was
needed to reach break-even.

The existence of this new type of cement and th@gbf
‘Le Purdociment’ worried the existing cement matdigers.
In 1956, SOFINA, the main shareholder of ‘Le Puident’

got an offer of 10 000 000 BEF from CIMBEL (an

association, which defends the interests of thgiBelcement

Purdociment’ accepted that offer and went in liguiioh

B. Composition of Purdocement

If blast furnace slag is mixed with water, it se¢sy slowly.
Therefore, slags were often mixed with a quarterttagir
weight with lime. Later, slags were also mixed wihrtland
clinker to improve their properties. Still thosenmnts were
slow hardening [2].

Purdon developed a slag cement with high earlyngthe
He discovered that blast furnace slag can be detivenore
intensely by adding caustic alkalies such as Na®KQ@H [3]
than by adding lime or Portland clinker. It is pb#sto add
NaOH directly to the cement or to let it be formadthe
moment of cement wetting. This is done by addingnabals
to the cement which form NaOH such as@la; en Ca(OH),

« following Eq (1)
was

Na,CO5+ Ca.(OH)Z ->2NaOH+ CaCOg (1)

Also other chemicals such as 4S8&, could be used as a
substitute for NzZCO; [2]. ‘Le Purdociment’ produced two
types of cement, cement type ‘P’ containing a seaaibunt of
Portland cement (PC) and cement ‘C’, which contire
small amount of lime. In both cements .;N6, was used
(Table 1).

Table 1 Probable compositions of Purdocement

h
1<

Slag PC Ca(OH) Na,SO,
Type P 91% 5% 4%
Type C 91% 5% 4%

C. Properties of Purdocement

i From archives and documents of several companies,
different notes were found back about the propertd
Purdocement. Most notes match with generally known
problems of alkali-activated slag cements. The rimopbrtant
characteristics are listed:
= High strength development in the first 24 hours.
= High shrinkage, especially when hardened in dry
air
= Problems with efflorescence on the concrete
= Lower hydration heat in comparison with Portland
cement
= Purdocement type C showed very good resistance
against salt en sulfated water.
=  Low permeability

In a parking building in Brussels, problems werponted
with Purdocement shortly after the building wasetaknto
use. Parts of the concrete floors which were coebosf



Purdocement showed signs of concrete erosion, duthet
circulation of vehicles in the parking. Those peyht were
not noticed on the parts of the floor which weredmavith
Portland cement.

Ill. EXPERIMANTAL STUDY ON CONCRETE SAMPLES

A. Extracted concrete samples

In ‘les ateliers Delle’ in Ukkel (Brussels), sersoaoncrete
damage was found on slabs supported by beams iparhef
the beams at the ground floor. This was caused aterw
leakage coming from the indoor gardens on the flext.
There are red/brown discolorations spotted on theciete
and the coating and pieces of concrete had fallénoo
several places. On one place, the reinforcementalvaady
visible. Concrete samples were taken from the beantke

Purdocement concretes (42,5+0,4 N/mm?), which Ruitusd
examined [4].

IV. EXPERIMANTAL STUDY ON SELFMADE PURDCEMENT

A. Hydration of dag cements

Flexural and compression strength of cement mantiams
were determined. Two different slags (Table 3) wesed.
The compression strength of mortars with slag 2 ata®st
twice the value, obtained for mortar with slag heToptimal
concentration which was described by Purdon torbaral 6-
8% was not found back in experimental data. Ordyfkxural
strength showed an optimum for both cements atrard®%
NaOH. Compression strength raised degressive \wgiting
NaOH concentration. Type C showed the best redulillo
tested cements and the 28-days compressive stravitth

damaged zone and also cores (g 100mm, L~120mm) wsiag 2 (25 N/mm?2) was much higher than that of type

taken in undamaged beams.

B. Analysis of the concrete samples

While there is no absolute certainty that the cetecwhich

was found in ‘les ateliers Delle’ is Purdocememtalgsis of

the concrete samples had to be dofi&i NMR spectra

(12N/mmg).
Table 3 Composition of used slags (%) and Blainenfiss (m2/kg)
CaO SiQ Al,O3 MgO Blaine
S1 41,24 36,37 9,83 7,41 394
S2 41,41 36,02 12,25 7,68 419

showed increased J(1Al) peaks and a spectrum which was

very similar to that of other NaOH-activated slagments.
With SEM(EDS) unusual high natrium and sulfate eotg
were found in the concrete of the damaged zonebdbip
those constituents leached out of
concentrated in the lower zone of the beams. Reshow
that, as expected, the concrete is made with Pardent.

Table 2 SEM (EDS) composition of the binder in dgeaone of the
concrete in ‘Les ateliers Delle’ (%)

Ca Na Si S Al C Mg

30,4 22,5 19,4 10,8 10,0 3

N

C. Properties of the concrete samples and cores

The concrete cores were almost entirely carbonatgtt,
only few uncarbonated spots at the center of theesco
Carbonation depth was everywhere larger than 4§ mmark
that carbonation can occur from both sides of the)c The
steel reinforcements were located in the carbonatuk.
Because of the wet conditions, the steel reinfosrgm can
thus easily corrode.

Carbonation is certainly the main problem, but ¢heould

Isothermic calorimetry confirmed that slag 1 hasyview
hydraulic reactivity. The shapes of the hydrationduction
ratecurves with time showed great differences imcfion of

the concrete abded slags and used activators. After 7 days, ragstéth slag

2 and NasQ, + Ca(OH) showed much lower cumulative heat
production than systems activated with,8@; + Ca(OH) or
NaOH.

B. Accelerated durability tests on self made concrete
Also accelerated durability tests were performed 684

4 (Na,CO; + Ca(OH)) activated slag concrete and normal

Portland cement concrete. It has to be mentionadtiie slag
concrete, due to the use of slag 1, had very lowhanical
strength in comparison with Portland cement coecrBapid
chloride migration tests (CTH) showed that the lika
activated concrete has, despite the poor conctetity] much
higher resistance against chloride migration. Aeeekd
carbonation tests confirmed that the alkali-acédatoncrete
is much more vulnerable for carbonation.

V. CONCLUSIONS

be some other damage mechanisms, attacking theetenc Research on ~55 year old concretesamples, taken fro
Because the water was coming from indoor gardemslizer  pyildings made with Purdocement concrete showed tha
could be used in the gardens. So it is possibledhrides pyrdocement is very vurnerable to carbonation stilithad a
and sulfates are present in the leaking water. yxia the relatively high remaining mechanical strength. Mostorted
chloride content with RCT & RCTW in the damaged @0Nproperties of Purdocement match with generally kmow

concrete, but still concentrations were not higlough to

cause serious concrete deterioration. SEM(EDS)yses\ of
the concrete samples in the damaged zone showedha rh]
sulfate content. Still, it is more probable thabgé high
concentrations are coming from the concrete itself.
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Lijst met afkortingen en symbolen

AFKORTINGEN

BEF Belgische frank

Ca/Si Calcium — silicium verhouding

CBR Cimenteries et Briqueteries
Réunies

CIMBEL La Cimenterie Belge

C/s caliciumoxide —siliciumoxide
verhouding

EDS Energiedispersie Rdntgen
spectrosocopie

LPC Le Purdociment

MAS Magic angle spinning

NMR Nuclear magnetic resonance
spectroscopy

PC Portland cement

RCT Rapid chloride test

RCTW Rapid chloride test (water
oplosbaar)

RV relatieve vochtigheid

CEMENT CHEMIE

A Aluminium oxide (AbOs)

C Calcium oxide (CaO)

H Water (HO)

S Silicium oxide (SiQ)

CSH Calcium silicaat hydraten

CSAH Calcium silicaat aluminaat
hydraat

CA Tricalcium aluminaat (Celiet)

CsS Tricalcium silicaat (Aliet)

C,AH 3 Tetra calcium aluminaat hydraat

SEM Scanning elektron microscopy

SOFINA  Société Financiere de Transports
et d’Entreprises Industrielles

w/s Water-slak verhouding

w/c Water-cement verhouding

XRD Rontgen diffractie

Qn Fasen van de silicaten in NMR
spectrum, verbonden met n
zuurstomatomen die een brug
vormen naar andere silicium
atomen

Qn(xAl) Fasen van de silicaten in NMR
spectrum, verbonden met n
zuurstomatomen die een brug
vormen naar n andere silicium of
aluminium atomen, waarvan x
aluminium atomen.

C,ASHg  Stratlingiet

CAS Gehleniet

CSH3 Calcium disilicaat hydraat

C,AHg Dicalcium aluminaat hydraat

AFt AlL,O3-Fe,0x-tri

AFmM Al,Osz-F&0s-mono

C3A-3CasS04-32H20 Ettringiet

3Ca0-Al203-CaCl2-10H20 Friedels zout
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Hoofdstuk 1: Inleiding

Alkali-geactiveerd slakkencement werd, na de uding ervan, vooral in China en de
voormalige Sovjet-Unie op industriéle schaal toegepDe meeste bronnen over dit type
cement zijn dan ook geschreven in het Russisch lohe@s en zijn daardoor niet of
moeilijk toegankelijk voor veel westerse onderzaeké&inds de laatste 20 jaar, hebben
alkali-geactiveerd cement en beton wereldwijd dadaaht getrokken, door hun lage
energievereiste, hun hoge sterkte en goede duuhmadmn vergelijking met Portland
cement. De zeer grote jaarlijkse productie vangdse hoogovenslak en andere industriéle
afvalproducten, maken van dit cement een “groeniasd en zijn een belangrijke drijfveer
voor de verdere ontwikkeling ervan (Shi et al, 2006

De historische ontwikkeling van alkali-geactiveetdkkencement wordt in verschillende
bronnen uitgebreid beschreven. De verschillender®o zijn het echter oneens over wie
de eerste stap heeft gezet in de ontwikkeling vatyple cement. Toch zijn ze het op één
punt eens: Purdon is één van de pioniers van alkalctiveerd slakkencement en hij heeft
een grote bijdrage geleverd tot de ontwikkeling dérype cement (Torgal et al, 2008, Shi
et al, 2006).

De meeste onderzoeken op duurzaamheid van alkadiigeerde slakkencement worden
uitgevoerd in het laboratorium door monsters ortdedompelen in bepaalde agressieve
oplossingen en op bepaalde tijdstippen de evolairede aantasting te meten. Bij dergelijk
onderzoek wordt geen rekening gehouden met bepatiktden, zoals de weersinvioed, op
de microstructuur en de duurzaamheid van het bet&n. werden reeds
duurzaamheidsstudies  uitgevoerd op  portland/sldidétem  onder  bepaalde
omgevingstoestanden, maar vergelijkbare onderzoa&jerbeton op basis van alkali-
geactiveerd slakkencement zijn schaars. (Mohammmat, 2002, 2004 (1), 2004(2); Xu et
al, 2008) Van deze onderzoeken werden de meegevaird in voormalige Sovjet landen,
waarvan weinig werk werd vertaald in het Engelsi € al, 2006)

Xu et al (2008) onderzochten slakkenbeton, geastd/e door carbonaten of
carbonaat/hydroxide mengsels, vervaardigd tusséd &8 1982. In de voormalie Sovjet
Unie werden bij het vormen van slakkenbeton, deéxkela van hoogovens gewoon
vermalen en geactiveerd zonder voorafgaandelijkedijnen en te zuiveren. Ook de
activators die gebruikt werden, waren industriélgprbducten met een hoog

onzuiverheidgehalte. Dit zorgde voor een grote rogeniteit in samenstelling van de
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verschillende mengelingen. (Xu, 2008). Door de hegewaliteit van de slakken en
activators die in die tijd in Belgié werden verwdigd, zou ‘Le Purdociment’ minder grote
variaties vertonen in chemische samenstelling.Rtetiocement werd reeds vervaardigd in
de periode 1952-1959. Daardoor kan gesteld wordendd cement, mede door zijn

leeftijd, en door zijn samenstelling zeer uniekeis dus belangrijk is om verder te
onderzoeken.
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Hoofdstuk 2: Historische achtergrond van A. O. Purdon
en het Purdocement

2.1 Inleiding

Internationaal wordt aangenomen dat het industviealaardigen van cement op basis van
alkali-geactiveerde hoogovenslakken begin jarersté€tte in de Sovjet-Unie (Fernandez-
Jiménez et al, 1999). Weinigen zijn echter op degt®van het feit dat alkali-geactiveerd
slakkencement in Belgié reeds 10 jaar eerder omakkt werd gebracht in een bedrijf
genaamd ‘Le Purdociment’. Deja (2006) vermeldtzekpliciet in zijn werk dat Purdon in
1940 alkali-geactiveerd slakkencement ontwikkeldeamdat dit niet tot een industriéle
toepassing heeft geleid. ‘Le Purdociment’ werktmaa met één van de grondleggers van
alkali-geactiveerd slakkencement: Arthur Oscar Bard

Deze masterthesis omvat een historische studiedeaachtergrond van A. O. Purdon en de
geschiedenis van zijn Purdocement. Opzoekingsweekd werricht in verschillende
archieven van Belgische instellingen of bedrijveie ¢éen band hadden met ‘Le
Purdociment’, of actief zijn in de Belgische censeator. Er werd getracht een zo volledig
mogelijke bundeling te maken van alle gegevens wieden teruggevonden over de
geschiedenis van ‘Le Purdociment’ en het leven erkwan A. O. Purdon.

Als er in de tekst gesproken wordt van ‘Le Purdamithgaat dit over het bedrijf, bij het
gebruik van het woord ‘Purdocement’ wordt het centeloeld dat door ‘Le Purdociment’

geproduceerd werd.

2.2 Een historische zoektocht naar het archief van ‘Le
Purdociment’

In een eerste stap van het onderzoek werd getnatfarchief van ‘Le Purdociment’ terug

te vinden. Dit archief zou zeer veel informatie ken opleveren over de chemische
samenstelling en de eigenschappen van het Purdateret enige aanknooppunt dat er
was, waren nota’s van een interview met de weduare A.O. Purdon uit 1985. Daarin

werd vermeld dat ‘Le Purdociment’ een proeffabmes van SOFINA (Société Financiere
de Transports et d’Entreprises Industrielles) datlP57 werd opgekocht door CBR
(Cimenteries et Briqueteries Réunies La Bonne Espé&). CBR en SOFINA bestaan nog

steeds en zijn tegenwoordig toonaangevende bedrijvBun sector. Aanvankelijk werd er
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vanuit gegaan dat het archief van ‘Le Purdocimeidh logischerwijs in het archief van
CBR zou bevinden. Het archief van CBR is opgeslagdret Belgisch rijksarchief en ligt
in een depot in Anderlecht. Op aanvraag kunnenddpalocumenten ingekeken worden.
Het archief van CBR werd uitgebreid doorzocht, maetr archief van ‘Le Purdociment’
werd niet teruggevonden. Wel werden er, in opdragiain CBR uitgevoerde
onderzoeksrapporten aangetroffen, die handeldent@tePurdocement. Daarin staat zeer
veel interessante documentatie over het Purdocement

Doordat het archief van ‘Le Purdociment’ nog nieiswgevonden, werd het archief van
SOFINA opgespoord en doorzocht. In dit archief weath hele map met verschillende
jaarrapporten, contracten, correspondentie en jE®ONomische gegevens
teruggevonden over ‘Le Purdociment’. Hieruit blegat ‘Le Purdociment’ niet werd
opgekocht door CBR maar in vereffening was gegddet echte archief van het
cementbedrijf was echter niet aanwezig in het afolan SOFINA. In één van de brieven
uit het archief werd het volgende vermeld:

Het faillissement van het vennootschap ‘Le Purdeaimwerd afgesloten op 16 november

1966. Het vennootschap is dus definitief gestoptomstaan op deze datum. Zijn boeken en
documenten zullen worden bewaard in de hoofdzateBOFINA gedurende een duur van

minstens 5 jaar.

Brussel, 16 november 1966
Aangezien het archief van ‘Le Purdociment’ nieuggevonden werd in het archief van

SOFINA wordt vermoed dat deze documenten niet velbegvaard zijn of verloren zijn

gegaan in de tijd.

2.3 De geschiedenis van het Purdocement

A. O. Purdon is een Brit, overleden in december31%6j behaalde een diploma ‘chemie’

aan de Universiteit van Leeds en was lid van deYRDINSTITUTE OF CHEMISTRY’

in Londen. Hij begon zijn carriere bij grote Brulsse aannemers. In 1922 is hij

onderzoeker geworden bij het genootschap SOFINAr Baed hij onderzoek naar cement
op basis van hoogovenslak. Hij vond dat slakkerrblktinnen geactiveerd worden door

toevoegen van caustische alkalién. In 1933 hegftijhi eerste brevetten gepubliceerd. Na
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de oorlog werd besloten om dit cement op de markiréngen. Dit cement bevat een zeer
groot percentage slakken in vergelijking met arfd@govencement.

Hoogovenslak is een bijproduct van de hoogovenis ealatief goedkoop. Tabel 1 toont

een prijsraming van 25 juli 1949 waarin de kostererden vergeleken van de

basisproducten van gewoon hoogovencement met Ranohoit. Niet tegenstaande de
samenstelling mogelijks afwijkt van de werkelijkangenstelling illustreert het wel

duidelijk de goedkope grondstofprijs van dit cemebDe goedkope prijs moest de

belangrijkste troef worden van dit nieuw type cethen

Tabel 1: Prijsvergelijk hoogovencement en purdocenme (archief SOFINA, 1949)

A. Hoogovencement| % Prijs per ton (BEF) | Prijs per ton (BEF)
Hoogovenslak 68 70 47,5
Portland klinker 30 500 150,0
Gips 2 250 50
T 2025 |
B. Purdocement
Hoogovenslak 93,5 70 65,0
Gebluste kalk 2,5 107 3,0
Zout 2,5 581 14,5
Natriumsulfaat 1,5 1500 22,5
I 1050 |

Er werd een totale kostprijs berekend van 340 Erstgn. Om concurrentieel te zijn met
traditioneel hoogovencement en een gemakkelijkériloigie te verzekeren werd een
verkoopprijs voorgesteld van 400 Frs per ton. Dé¢eindelijke verkoopprijs van
purdociment zou 500 Frs per ton bedragen.

SOFINA was eigenaar van de brevetten ‘Purdon’ Vioetr procédé om een cement te
fabriceren waarbij een mengeling van gegranuleendegovenslakken en diverse
activators simultaan worden vermalen. Om deze lti@veaiit te voeren, heeft SOFINA in
samenwerking met ‘Les Ciments de Bruxelles’ oplil3j852 nv ‘Le Purdociment’ gesticht
met een kapitaal van 1 miljoen BEF. Hiervan beZaEBIA 55% van de aandelen en ‘Les
Ciments de Bruxelles’ 45%. De installaties, nodigov het produceren van het

Purdocement, behoorden voor een groot deel toe'lamn Ciments de Bruxelles'. ‘Le
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Purdociment’ kreeg van SOFINA de exclusieve licenvbor de exploitatie in Belgié van
dit nieuw type cement. Al vlug werd duidelijk dag¢ groductiecapaciteit van de fabriek te
beperkt was om een voldoende grote afzet te kriggemvinstgevend te zijn. Het cement
werd dus met verlies geproduceerd. SOFINA heefietis het bestaan van ‘Le
Purdociment’ nog voor meer dan 2 000 000 BEF tugsaymen omdat het kapitaal van
‘Le Purdociment’ verschillende malen volledig opgekt was. Ook al steeg de verkoop
van het Purdocement continu, toch werd er in 135@&ar na oprichting, nog maar een
gemiddelde afzet van 375 ton per maand gerealiseitdbreak-even punt bereikte men
slechts bij een maandelijkse afzet van ongeveer 600 Om de fabricagekosten te
verlagen, wou men, met de samenwerking van eenoatschap van metaalverwerkende
producenten van hoogovenslak, een veel belangnj&enootschap oprichten die in staat
was om een fabriek te bouwen met een gepaste tapaer werden verschillende malen
gesprekken aangeknoopt met diverse bedrijven onmieemve fabriek met een veel grotere
productiecapaciteit op te richten. Aan deze prejeaverd echter geen gevolg gegeven
omdat gevreesd werd voor een onvoldoende groteesde vanwege de consumenten voor
dit nieuw type cement. Het bedrijf LES FORGES DEABEECQ, dat aanvankelijk sterk
was geinteresseerd in het project om een nieuwekate bouwen met een capaciteit van
30 000 ton per jaar, hebben uiteindelijk ook afgédha

Reeds van bij de oprichting volgden verschillendetey Belgische cementbedrijven de
activiteiten van ‘Le Purdociment’ op de voet. Dearplen van SOFINA en ‘Le
Purdociment’ om een grote nieuwe fabriek te bouweor het produceren van het
Purdocement zorgde voor ongerustheid. In decentifs fleed CIMBEL een bod van 10
000 000 BEF opdat ‘Le Purdociment’ zou stoppen deeéxploitatie van het Purdocement
in de BENELUX. CIMBEL (La Cimenterie belge) is eenerkoepelende vereniging van
verschillende Belgische cementbedrijven. Doordat géplande projecten niet konden
doorgaan en ‘Le Purdociment’ in zijn huidige toestaiet winstgevend was, werd beslist
om op dit voorstel in te gaan. Op 2 mei 1957 weed evereenkomst gesloten tussen
CIMBEL, SOFINA en ‘Le Purdociment’. Hieronder wordéele belangrijkste punten uit dit
contract kort vermeld:

* SOFINA geeft aan CIMBEL zijn exclusieve licentiet thet uitvoeren van de
Belgische brevetten 395.866, 400.255, 454.278 e6.884 in Belgié, de
Nederlandse brevetten in Nederland en in het algamebor alle Belgische,
Nederlandse en Luxemburgse brevetten welke ze an bezit heeft en die gaan

over het procédé dat Purdon heeft ontwikkeld.
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» SOFINA geeft al het materiaal van het cementbedajfaan SOFINA toebehoorde
in de fabriek van Laken aan CIMBEL.

* SOFINA behoudt wel het recht om in andere landen @la BENELUX brevetten
aan te vragen voor dit cement.

* SOFINA wordt verboden om in de BENELUX steun tedeie, direct of indirect,
aan iedere persoon of vereniging die zich bezighaudt de productie van
Purdocement.

e SOFINA houdt wel de bevoegdheid om tot 30 juni&8bde fabriek in Laken een
hoeveelheid van maximum 3000 ton te producereneletmt demonstratief doel
voor geinteresseerde bedrijven, om zo een explitainsie te krijgen in landen
die geen deel uitmaken van de BENELUX

* ‘Le Purdociment’ moet in vereffening gaan en vobrd@cember 1958 sluiten.

» CIMBEL moet 10 000 000 BEF betalen, waarvan 1 500 BEF voor LES
CIMENTS DE BRUXELLES en 8 500 000 BEF voor SOFINA

lets meer dan 4 jaar, heeft ‘Le Purdociment’ in @ementfabriek in Laken in een

proeffabriek met succes Purdocement geproduceepd.1® november 1966 werd de

vereffening van ‘Le Purdociment’ gesloten, en stdpt bedrijf officieel met bestaan.

2.4 \WWat is Purdocement

Purdon is gekend als één van de grondleggers \kafi-geactiveerd slakkencement. Hij
deed het eerste laboratoriumonderzoek naar de ldlivig van klinkerloos cement, dat
bestond uit hoogovenslak en caustische alkali €hal., 2006). In 1933 vroeg hij een

patent aan op zijn uitvinding.

Slakken, gemengd met water verharden zeer traagrobawerden de slakken vaak
vermengd met een kwart van hun gewicht aan gebkeite Later werden slakken ook

gemengd met Portland klinker om de eigenschappeerteeteren. Deze cementen gaven
betere resultaten maar waren in vergelijking metl&wd cement traag verhardend. Purdon
ontwikkelde een cement met hoge vroege sterktestdigle vast dat slakken veel intenser
kunnen worden geactiveerd door een oplossing vastisahe alkali (natriumhydroxide of

kaliumhydroxide) dan door kalk of Portland klinkem dat de vroege sterkte hoger is. Hij
vond dat het niet noodzakelijk is om de caustisalkali zelf toe te voegen maar dat het
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ook mogelijk is om caustische alkali op het momesif te vormen door reactie tussen
bepaalde componenten. Dit wordt hierna besproken.

Bovendien stelde hij dat de aanwezigheid van sosiligaat of calciumfluoride de
kwaliteit van deze cementmortels nog verbetert, rndst deze stoffen niet absoluut
noodzakelijk zijn. Dit cement leent zich ook, nkst @de huidige cementen, tot het toevoegen
van kleine hoeveelheden gips om de verhardings&tijg@gelen en zo te snelle verharding te
vermijden. (Purdon, 1934)

Als gesmolten hoogovenslak snel afgekoeld wordater, krijgt het een gegranuleerde
vorm en een veel hogere activiteitsgraad dan algedenolten hoogovenslak traag afkoelt.
Trage luchtafgekoelde slak is vrijwel inert ten igpze van Portland klinker en gebluste
kalk en wordt niet gebruikt voor het realiseren wakkencement. Het kan wel gebruikt
worden als granulaat voor het vervaardigen vanrbe&ahur Oscar Purdon stelde vast dat
luchtgekoelde slakken niet inert zijn ten opzichéa caustische alkali. De reactie is wel
minder intens. Hieruit volgt wel dat als een begemaakt wordt met een toeslagmateriaal,
bestaande uit luchtgekoelde slakken, en een cemeeimdie gemaakt is van
gegranuleerde slakken, de activator niet enkeleeagnet de snel gekoelde slakken uit het
cement maar ook met de luchtgekoelde slakken. éttitaat is een coherente massa die
heel sterk kan worden. (Purdon, 1934)

De optimale concentratie van caustische alkali ptg varieert licht bij verschillende
slakken en moet experimenteel bepaald worden. Demeden vallen binnen volgende
intervallen: (Purdon, 1934)

Natriumhydroxide-oplossing: 5% tot 8% NaOH t.anengwater

Kaliumhydroxide-oplossing: 7% tot 11% KOH t.omengwater
Andere mogelijke additieven:

Natriumsilicaat NgSiOs 0,5 tot 0,8%
Calciumfluoride Cafin suspensie 0,1%
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Purdon voerde ook onderzoek naar de verschillermi@aren om de caustische alkali toe
te voegen aan het cement.

Een eerste methodevas het mengen van de caustische alkali met hegweger van het
cement. De caustische alkali kon, ofwel direct Aah mengwater toegevoegd worden,
ofwel in een oplossing aan het mengwater wordegetegegd. In koud weer is de eerste
methode interessant, aangezien warmte ontstaath@d@plossen van de caustische alkali
in het mengwater. Het voordeel van de oplossirdptseen geconcentreerde oplossing van
caustische alkali gemakkelijker kan worden gemdegrd dan onder vaste vorm en dat ze
beter beschermd kan worden (Purdon, 1934). Natwydnalxide moet afgesloten bewaard

worden.

Een tweede methodewas het vormen van caustische alkali op het momant het
bereiden van de mortel, door interactie van veligtiile componenten met behulp van
volgende reactie:

NaCOs; + Ca(OH) - 2 NaOH + CaC®@ (1)
Natriumcarbonaat en calciumhydroxide reageren mekaar bij de aanwezigheid van
water en vormen zo caustische soda. V66r Purdoenar al processen waarbij kalk en
natriumcarbonaat werden toegevoegd aan slakkenn @ekel van deze was in staat
cement met hoge initi€le sterkte te realiserenkBit worden verklaard door het feit dat de
verhoudingen van het toegevoegd kalk en natriunocexdt, niet dezelfde waren als deze
nodig voor het verkrijgen van een optimaal gehal® caustische soda. Deze oudere
processen hadden ook nooit de formatie van cabstisoda in gedachten. De twee
toeslagstoffen moeten dus ook in de equimoleculaioportie toegevoegd worden. Een
teveel van één van de twee toeslagstoffen is stifkadaor het cement. Er bestaat ook een
optimale concentratie van deze equimoleculaire mlamg van kalk en natriumcarbonaat.
Onder dit optimum verslechtert de cementkwalitégtrls Erboven weegt de toename in
sterkte niet meer op tegen de toegenomen kostlaanicalién. De tweede methode is in

vergelijking met de eerste methode goedkoper. (yrtio34)
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Deze kalk-natriumcarbonaat oplossing kan op velleddie manieren toegevoegd worden:
1. Gebruiken als een mengvloeistof met een oplgseam caustische soda, gemaakt
met bovenstaand proces. De calciumcarbonaat emgeaeren kalk wordt verwijderd uit
de oplossing.

2. Gebruiken als een mengvloeistof maar de oveegehl kalk en calciumcarbonaat
wordt niet verwijderd.

3. De kalk en natriumcarbonaat wordt toegevoegddeaslakken en deze mengeling

wordt dan gemengd met water voor het realiserereearcementpasta of mortel.

Het voordeel van oplossing 3 is dat de mortel kanden gemaakt als een normale mortel

door toevoeging van water aan het cement. (Purtisy)

PRODUCTIE VAN DE CEMENTMORTEL:
Om de hoeveelheid calciumhydroxide en natriumcasborie bepalen die moet worden
toegevoegd aan de slakken moet met volgende pueitening gehouden worden:

* De relatieve proporties moeten equimoleculair zipe. kalk en natriumcarbonaat
moeten toegevoegd worden in een gewichtsverhowding4 tot 106

* Als commercieel natriumcarbonaat wordt gebruikt,emonet de hoeveelheid
gekristalliseerd water dat het bevat worden rekggghouden.

» De hoeveelheid alkali die nodig is om een intertdivatie op gang te brengen moet
een zekere concentratie hebben, en hangt dus adevéioeveelheid water en niet
van de hoeveelheid slakken. Bij het maken van esanbwaarbij de plasticiteit
moet aangepast worden door bijvoorbeeld meer maegwae te voegen, moet de
hoeveelheid activatoren, toegevoegd aan de slakk&ntoenemen om dezelfde
concentratie te behouden.

» De reacties die caustische alkali produceren totedeiste concentratiegraad zijn
niet volledig. Daarom is het nodig om grotere ha#iveden toe te voegen dan de
benodigde hoeveelheid van caustische alkali. Bijveeld: als er twee mortels
gemaakt worden, waarbij in mortel A 2,8 g causessbda aanwezig is en in mortel
B kalk en natriumcarbonaat met een moleculaire vedemt van 4 g caustische
soda, dan zijn die equivalent. Door de hoeveelme&iter die is toegevoegd is de
reactie onvolledig (slechts 7/10 van de theore&duobeveelheid caustische soda is
gemaakt). Daardoor is er ook 2,8 g caustische sadaezig in mortel B en zijn
beide mortels even sterk. (Purdon, 1934)
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2.5 Samenstelling van het Purdocement

Purdon gaf in zijn patent een zeer volledige bespahg van de samenstelling van het
cement dat hij had uitgevonden. Hij gebruikte nattydroxide als activator en vormde
die door het samenvoegen van ongebluste kalk enumatarbonaat. Deze werden

gemengd met slakken. Het Purdocement dat op detrkewkm had echter een andere
samenstelling. In het archief van SOFINA werd Netrsulfaat vermeld als gebruikte

activator. In een eerste onderzoeksrapport van @GBRIt nog melding gemaakt van het
gebruik van natriumcarbonaat, maar in het tweedkei@oeksrapport spreekt men ook van
het gebruik van natriumsulfaat, ter vorming varrinathydroxide.

‘Le Purdociment’ produceerde twee varianten. Hetexat ‘P’ die een kleine hoeveelheid
Portland cement bevat en het cement ‘C’ dat eenekleoeveelheid kalk bevat (SOFINA).

Een exacte chemische samenstelling van het Purciotemerd niet teruggevonden.

In het archief van SOFINA werden wel verschillenmgsramingen teruggevonden waar
de kostprijs van het Purdocement per ton werd lemtkop basis van de benodigde
hoeveelheden van verschillende componenten, uilgedn percenten. Deze geven een
idee van de mogelijke samenstelling van het Purdeo¢. In het archief van CBR werd

een vergelijking teruggevonden van de chemischeessatalling van verschillende

metallurgische cementen uit die tijd: Hoogovencem@wergesulfateerd cement, Berthier
cement en Purdocement. Deze samenstellingen liggganzeer dicht bij mekaar, maar zijn
wel duidelijk verschillend van Portland cement (é&B). Berthier cement is een cement
met een vrij gelijkaardige samenstelling als hetrdBcement. Het bestond ook uit

hoogovenslak, maar geactiveerd met natriumcarbonaat
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Tabel 2: Vergelijking van verschillende types metdlirgische cement met Purdociment (archief CBR,
1954) en CEM | - Portland cement (Scrivener, 2004)

Portland Hoogoven- | Overgesulfateerd Berthier Purdocement
cement cement cement cement
SiO, 19,76 23,8 25,9 28,11 28,81
Al,O3 4,86 13,3 13,3 12,86 13,88
FeOs 2,69 1,8 0,85 1,51 0,56
TiO, 0,29 - 0,36 0,45 0,50
CaO 63,54 53,6 45,60 44,20 42,30
MgO 1,45 2,13 2,50 3,80 4,29
Mn,O3 0,03 0,95 1,70 0,51 1,27
SG; 3,75 1,90 8,30 0,38 2,26
S - 0,80 1,05 1,71 1,10
NaO 0,07 3,00 2,86
K0 0,88 100 ' 0,84 0,68
Fluor - - - 0,36 0,39

Er werden verschillende mogelijke samenstellingam lvet Purdocement teruggevonden in
het archief van SOFINA. Een eerste samenstellingl weruggevonden in een prijsraming
uit 1949 (Tabel 3). Deze samenstelling lijkt zeawaarschijnlijk en is ook onduidelijk.
Zout, kan in de chemie eender wat zijn. Er dientmedd dat de persoon die deze
prijsraming heeft gemaakt geen chemische achtedgneeft. Het is waarschijnlijk dat met
zout, NaCl bedoeld wordt. Al hoewel NaCl in sommdyeor Purdon onderzochte cement-
samenstellingen voorkomt (Purdon, 1940), lijkt hedt opportuun om chloriden toe te
voegen aan cement. Een andere mogelijke hypothets met zout, natriumcarbonaat (sel
de soude) wordt bedoeld. Uit (Purdon,1940) blijt Burdon ook onderzoek heeft gedaan
naar het gebruik van andere stoffen ter vervangamgNaCO; zoals onder andere p&0,,
NaCl of een combinatie van &0, en NaCQOs. Toch kan met redelijke zekerheid gesteld

worden dat dit niet de juiste samenstelling is krahPurdocement.
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Tabel 3: Samenstelling 1 Purdocement (archief SOFIN, 1949)

Hoogovenslak 93,5%
Kalk 2,5%
Zout 2,5%
Natriumsulfaat 1,5%

In jaarverslagen van ‘Le Purdociment’ werden ook ahdere samenstellingen
teruggevonden (Tabel 4 & 5). Deze samenstellinggkenl waarschijnlijker. De
verhoudingen tussen het natriumsulfaat en het kalken wel niet overeen met wat
Purdon beschrijft in zijn patent (sectie 2.4). \&ig Purdon moet er een verhouding zijn
van 74 delen Ca(OH}egenover 106 delen M2O;. Purdon vervangt in zijn werk (Purdon,
1940) NaCO; door een equimoleculaire hoeveelheid,$@,;. Dit zou een verhouding
opleveren van 74 delen Ca(QHggenover 142 delen B&0, Uit de samenstelling van het
Purdocement (Tabel 4) blijkt echter dat er meek k&trd toegevoegd dan natriumsulfaat.
In het archief van CBR wordt melding gemaakt vandabruik van 2 types Purdocement,
namelijk het type ‘hoge weerstand’ en het type rmaal’. Het is niet zeker als de twee
teruggevonden samenstellingen (C en P) (Tabel3) emereenkomen met deze twee typen
Purdocement. Het verschil tussen de twee typesrishegere fijnheid van het type ‘hoge
weerstand’ in vergelijking met het ‘normaal’ typeufdon, 1956). Cement type ‘normaal’
en ‘hoge weerstand’ hebben een Blaine specifieleagk, gelijk aan respectievelijk 3565
en 3945cm?/gr (archief CBR). Purdon (1956) gebruddr het beton met hoge weerstand
altijd cement op basis van ‘formule C’. Voor hebfmaal’ type gebruikt hij beiden.
Mogelijk komt dus het type ‘hoge weerstand’ overaeat het cement type C, maar

zekerheid is hierover niet.

Tabel 4: Samenstelling 2 Purdocement type P (arcHiSOFINA, 1955)

Hoogovenslak 91%
Kalk 5%
Natriumsulfaat 4%

Tabel 5: Samenstelling 3 Purdocement type P (arcHiSOFINA, 1955)

Hoogovenslak 91%
Portland cement 5%
Natriumsulfaat 4%
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2.6 Eigenschappen van het Purdocement

Uit de archieven van CBR en SOFINA kan veel afgkieorden over het gedrag van het
Purdocement. CBR heeft verschillende zakken Purdene uitgebreid onderzocht in het
labo. Daar deze onderzoeksrapporten bestemd warenintern gebruik binnen CBR,

wordt verondersteld dat deze objectief zijn. Desebillende door CBR onderzochte
eigenschappen van het Purdocement worden weergegeviijlage A. Er is ook een

document uit 1953, waarvan de herkomst niet dyidedj maar dat afkomstig is van ‘Le

Purdociment’, en waarin beschreven staat dat pofeglagnel van de Universiteit Gent
dit Purdocement heeft onderzocht. Zijn besluiterrdsa in dit rapport opgesomd. Het
artikel (Purdon,1955) vermeldt dat het Purdocenmgme ‘C’ en ‘P’ onderzocht werd in

verschillende laboratoria. De resultaten van dieleoroeken worden in dit artikel

gebundeld. Al de bevindingen komen overeen metwsaneld wordt in het archief van

SOFINA.

‘Le Purdociment’ beschreef in volgende brief, geri@an verschillende bedrijven en

andere instanties die mogelijk interesse konderbdrebn hun nieuw type cement, de

belangrijkste eigenschappen van dit cement:

Duurzaamheid van beton met alkali-geactiveerde uitadke jaren 50 — Het Purdocement 14



Messieurs,

Nous pensons qu'il vous intéressera d’aprrendre q U nous avons

commencé la fabrication et la vente du « PURDOCIMEN T ».
Ce ciment créé dans les laboratoires de notre socié té mére. La

Société Financiére de Transports ed d’Entreprises | ndustrielles (Sofina), est
un liant métallurgique dont les qualités se compare nt a celles du ciment
Portland et du ciment de haut fourneau normal. Il e s agréé par le bureau
SECO. Les procédés adoptés pour sa fabrication atti reront certainement sur
lui l'attention toute spéciale des chefs d’entrepri se, et nous permettent de

le vendre a des conditions avantageuses de prix.

Aprés des essais de ce produit, le Professeur Magne I, Directeur du
Laboratoire de béton armé de I'Université de Gand, a conclu qu'il peut étre
utilisé partout ou I'emploi de ciment Portland norm al est prévu.

Voici quelques-unes de ses caractéristiques :

- Il permet d'obtenir aux “bas ages” des résistance s tres élevées et de
procéder par conséquent a un prompt décoffrage, ce que geul du ciment dit
a haute résistance ou a durcissement rapide permett ait de faire jusqu’a
présent;

- Il ne dégage qu’une faible chaleur de prise
Il assure au béton une étanchéité plus parfaite ;

Il résiste bien a 'eau de mer et aux eaux séléni teuses et convient donc
pour tous ouvrages maritimes

PRIX ACTUEI : 500 frs. La tonne nue, départ usine

Nos services techniques et les laboratoires de la S ofina se tien-dront
volontiers a votre disposition pour vous aider a ré soudre tous les
problémes que se présenteraient a I'occasion de son emploi

Dans l'espoir d'étre favorisés de vos commandes, no us ous prions d’'agréer,

Messieurs, nos salutations distinguées

LE PURDOCIMENT

(brief 28 mei 1953 van Le Purdociment, archief CBR)
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In het onderzoeksrapport van CBR wordt opgemerktada dit cement nog een aantal
nadelen verbonden zijn. De eigenschappen van hdb&ement worden hierna opgesomd.

Verschillende bronnen geven een totaal verschilgeld van dit cement.

STERKTE-ONTWIKKELING

Het Purdocement verhardt zeer snel in de eersteuR4Daarna stijgt de sterkte minder
sterk dan deze van Portland cement en andere orgtatthe cementen. Het is dus niet
mogelijk om beton te produceren met zeer grotektgtefarchief CBR). In de andere
bronnen, afkomstig van ‘Le Purdociment’ wordt getelgt het Purdocement voldoet aan
de Belgische normen, voor zowel de categorie ‘natmals ‘hoge weerstand’. Het

Purdocement verhardt snel en heeft reeds een msersierkte na 24 uur. Bij het bewaren
van de monsters in lucht, is de weerstand tegegirgyiin vergelijking met de waarden
onder water, veel meer beinvioed door de uitdrogdan bij gewoon Portland cement
(archief CBR). Figuur 1 en 2 tonen de druksterkte teeksterkte-ontwikkeling van

Purdocement, teruggevonden in een onderzoeksraygoCBR.
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--#-- LPC normaal(archief CBR) --#-- LPC normaal (archief CBR)
--A-- LPC hoge weerstand (archief CBR) -4 LPC hoge weerstand (archief CBR)

Figuur 1: druksterkte ontwikkeling van het Figuur 2: treksterkte ontwikkeling van het
Purdocement (archief CBR, 1956) Purdocement (archief CBR, 1956)
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KRIMP

Cementen op basis van alkali-geactiveerde slakketorven meestal een iets grotere krimp
dan gewoon Portland cement (Purdon, 1940; Shi, &08I6). De krimp is afhankelijk van
verschillende factoren waarvan het type activater,eigenschappen van de slakken, de
hoeveelheid activator en de W/C factor, de belgksgia zijn (Shi et al, 2006). Ook Purdon
(1940) vermeldt dat het Purdocement een aanzienkgimp vertoont, vooral bij het
verharden in droge lucht.

Volgens Magnel is de krimp in lucht van Purdocemet dezelfde grootte-orde als die
van traditioneel Portland cement. Uit de onderzagksorten van CBR blijkt echter dat
Purdocement 2,5 tot 3 keer grotere krimp vertocamt €ortland cement. De grootste
oorzaak van de krimp ligt bij het gebruik van hoegyeslak. Cement dat een hoog gehalte
aluminium heeft, vertoont een grotere krimp. Slaldeament bezit veel meers&fases
dan gewoon Portland cementACxH,O neemt minder plaats in beslag dan de stoffen
waaruit ze is samengesteld (archief CBR). Ook dewaaigheid van stoffen zoals
aluminiumhydroxidegel zorgt voor krimp, doordat degel uitdroogt tijdens de binding en
zo in volume vermindert. Toch vertoont het Purdoeeteen nog grotere krimp dan andere
metallurgische cementen, en dit komt door de aaiglvei van alkalién (archief CBR). In
het onderzoeksrapport van CBR wordt vermeld datwsetrschijnlijk om een osmotisch
fenomeen gaat: Er vormt zich een gel op basisal@minium, dat kan voorgesteld worden
als omringd door een semi-permeabel membraan. Aaandere zijde van het membraan
bevindt zich een zout-oplossing (water + alkali)awan de osmotische druk aanzienlijk
hoger is dan deze binnen in het membraan. Dezessiptp zal dus het water uit de gel

trekken en zo de gel uitdrogen, waardoor extra jxrimtstaat.

UITBLOEIINGEN

Ook het probleem van uitbloeiingen wordt naar vgehaald. Dit zou komen door de
aanwezigheid van natriumsulfaat. Bij concentrati@s 0,01% kan dit probleem zich reeds
voordoen. De oorzaak van de uitbloeiingen moethdude activator zelf gezocht worden.
In het eerste onderzoeksrapport van CBR wordt denmteld dat bij het Purdocement
natriumcarbonaat wordt gebruikt als activator.viggren uiteraard niet op de hoogte van de
exacte samenstelling van het Purdocement. Zij bdseezich waarschijnlijk op het brevet
dat Purdon heeft gepubliceerd. De aanwezigheid namumsulfaat zou volgens hen
veroorzaakt worden door volgende reactie (archi&RC

NaCO; + CaSQ - CaCQ + NgSQ, (2)
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Indien direct natriumsulfaat gebruikt wordt in gla&an natriumcarbonaat, is vorige reactie
uiteraard overbodig. Uit het archief bleek dat abode variant ‘C’ die kalk bevat

problemen vertoonde in verband met uitbloeiingen.

HYDRATATIEWARMTE
Purdon vermeldt in zijn werk dat alkali-geactiveestakkencement een zeer lage

hydratatiewarmte heeft in vergelijking met andeszehgebruikte cementen (Purdon, 1940):

Portland cement: 100%
Gewoon slakkencement (20% kalk) 75,5%
Overgesulfateerd cement 69,4%
Slakken + 6% NaOH 26,5%
Slakken + NgCOs; + Ca(OH) 25,5%

Ook voor het Purdocement wordt dit volgens boversta brief (in deze sectie, p15) en in
het rapport van Magnel bevestigd. De hydratatiewarns bij het begin van het
verhardingsproces beter dan voor normaal Portlanteat. In de onderzoeksrapporten van
CBR wordt hierintegen iets helemaal anders verté&é: hydratatiewarmte is volgens hen
relatief hoog op jonge leeftijd en van dezelfdeogi®-orde als deze van normaal Portland
cement, wat het beton minder geschikt maakt vobrgkeéruik in grote betonmassa’s in
vergelijking met metallurgische cementen. In reeeliteratuur staat beschreven dat de
warmte-evolutie van alkali-geactiveerd slakkencemager ligt dan die van Portland
cement. De warmte-evolutie hangt ook af van de &éeleid activator en van het type
activator. (Shi et al, 2006)

WEERSTAND TEGEN CHEMISCHE AANVALLEN

Ook hier bestaat enige onduidelijkheid. Er werdseet verschillende types Purdocement
geproduceerd, nameliik cement ‘C’ en ‘P’. Uit expenten uitgevoerd in het
laboratorium van SOFINA bleek dat de variant ‘Cedkalk bevat een zeer goede
weerstand vertoont tegen zeewater en gesulfateatdrwin het onderzoeksrapport van
CBR staat vermeld dat dit cement een slechte waetdegen chemische aanvallen bezit.
De aanwezigheid van 2 a 3% alkalién zou een zeketabiliteit veroorzaken doordat de
natrium ionen gemakkelijk vervangbaar zijn doorenedionen. Dat zou een zwelling van

het beton veroorzaken, gevolgd door ontbindingd&cement zou niet geschikt zijn voor
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maritieme werken en werken in zoutwater. Deze ibestrookt niet met resultaten uit
hedendaagse studies en met de resultaten die PuwdoMagnel bekwamen. Vele
hedendaagse studies hebben aangetoond dat al@etivgerd cement een zeer goede
weerstand bezit tegen chemische aanvallen, en tnbifonder tegen aanvallen van
chloride zouten. Een onderzoek waar monsters uilaPo cement en alkali-geactiveerd
cement 75 dagen werden ondergedompeld in 30%,@glissing, toonde aan dat op het
monster uit Portland cement na enige tijd kleingescen verschenen, eerst in de hoeken,
gevolgd door zwelling en afbrokkeling van het omiet. De monsters uit alkali-
geactiveerd slakkencement vertoonden daarentegem goede weerstand tegen GacCl
(Shi, 2003). Ook tegen andere chemische aanvatials zulfaten biedt alkali-geactiveerd

slakkencement een zeer goede weerstand. (Shi2&c4)

PERMEABILITEIT

Volgens Magnel zou Purdocement op het vlak van pahfiteit, veel betere resultaten
vertonen dan Portland cement. In het rapport vaR GBordt niets vermeld over de

permeabiliteit. Vele hedendaagse onderzoekers taaendat, voor een gegeven water-
cement verhouding, een goed ontworpen verharde rtemetel op basis van alkali-

geactiveerd slakkencement een opmerkelijk lagereositeit heeft en een kleinere

hoeveelheid capillaire porién bevat dan Portlanderd. (Shi et al, 2006)

Het onderzoeksrapport van CBR besluit als volgt:

“Wij geloven niet dat een cement van het type Pardo zijn huidige versie, kan
concurreren op het vlak van kwaliteit met Portlasement en de klassieke metallurgische
cementen. Dit cement bezit aan de andere kantemeveordeel: zijn interessante prijs. We
kunnen besluiten dat we aandachtig moeten zijnnogeemogelijke verbeteringen van een
procedé waarbij slakken worden geactiveerd en imdmeogelijk, verdergaan om een

oplossing te vinden voor dit zeer belangrijk praoie”
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Hoofdstuk 3: Alkali-geactiveerd slakkencement

3.1 Inleiding

Reeds in 1930 werd er voor het eerst onderzoekagedaar het gebruik van alkali in
cementmaterialen. In de voormalige Sovjet-Unie,n@hen sommige andere landen werd
dit cementtype reeds geruime tijd, regelmatig gébrn allerhande bouwwerken. In de
voormalige Sovjet-Unie bestaan heel wat normen patiBcaties over het gebruik van
alkali-geactiveerd slakkencement en beton (Pachiecgal et al, 2008). Door de groeiende
wereldwijde vraag naar het gebruik van milieuvriglije materialen is de laatste 20 jaar
de aandacht voor alkali-geactiveerde cement wergldenorm toegenomen. Ze heeft
belangrijke voordelen zoals de lage £Oemissie door het gebruik van hoogovenslak in
plaats van kalksteen (Gartner, 2004). Een anderdeetb is de goede duurzaamheid,
vergeleken met traditioneel Portland cement. InglBelkent het gebruik van alkali-
geactiveerde cementen alsnog geen echte doorbraak hmt is niet onwaarschijnlijk dat
het gebruik van alkali-geactiveerde cementen inad&komst terrein zal winnen op het
gebruik van traditioneel Portland cement.

3.2 Alkali-activators?

Slakken kunnen reageren met water, maar de hydrata¢dt zo traag op, dat ze niet alleen
kunnen gebruikt worden (Purdon, 1940). Gruskovrgakal (2006) deden bijvoorbeeld
analyses op slakken, geactiveerd met8\Wa;.5H,0) en slakken zonder activator. Er werd
vastgesteld dat de microstructuur van de hydratlerstakken zonder activator na 28 dagen
gelijk was aan die van de alkali-geactiveerde stakka 1 dag.

Alkali-activators worden onderverdeeld in 6 groeg®hi et al, 2006):

1. caustische alkalién: MOH

2. zwakke zure zouten (geen silicaten): 20@s, MoSC;, M3POy, MF, ...
3. silicaten: MO - nSIiQ

4. aluminaten: AD - nALO;

5. aluminosilicaten: MD - ALOs - (2-6)SIQ

6. sterke zure zouten (geen silicaten): 2SK,
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Met betrekking tot het onderzoek van deze thesjs die caustische alkalién de
belangrijkste groep. Oscar Arthur Purdon beschiieefzijn patent het gebruik van
natriumhydroxide en kaliumhydroxide voor het aatare van de slakken. Voor het
vervaardigen van Purdocement werd gebruik gemaaknh watriumhydroxide.

Kaliumhydroxide is een minder verkrijgbaar en eemrder chemisch product en wordt
daarom niet gebruikt voor het vervaardigen van cgntBurdon, 1934). Hierna wordt
dieper ingegaan op het gebruik van op het gebraknatriumhydroxide voor het activeren

van hoogovenslak.

3.2.1 Natriumhydroxide

Natriumhydroxide (NaOH) is één van de belangrijkgt@ducten uit de chemische
industrie. Op commercieel niveau wordt het gepredut door -elektrolyse van
natriumchloride. Het kan ook op andere manierenagdtworden door omzetting van
natriumcarbonaat en calciumhydroxide of geblustdk kot caustische soda en
calciumcarbonaat.

NaCOs; + Ca(OH) - 2 NaOH + CaC®@ 3)
Bij de productie van het cement in het brevet vamden wordt onder andere gebruik
gemaakt van dit proces.
Natriumhydroxide is een sterke base en is beschikdig oplossing of onder vaste vorm,
als vlokken of granulaten (Shi et al, 2006). Natritydroxide wordt meestal gebruikt in
opgeloste vorm. Door de grote hoeveelheid warmée wlijkomt bij het oplossen van
natriumhydroxide, kan deze snelle temperatuurstoengevaarlijk koken en spatten
veroorzaken als de natriumhydroxide te snel aaoplessing wordt toegevoegd, als de
oplossing niet voldoende wordt vermengd of indiemordt toegevoegd aan een koude of
warme vloeistof. Natriumhydroxide wordt gebruiktdament als versneller van de cement

hydratatie. Dit resulteert wel in een afname imidtena 7 a 14 dagen. (Shi et al, 2006)
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3.2.2 Natriumcarbonaat

Als activator bij het vervaardigen van cement vokehet brevet van Purdon wordt
natriumcarbonaat en calciumhydroxide toegevoegd @anslakken ter vorming van

natriumhydroxide na het toevoegen van water. Daastn&an natriumcarbonaat ook
gebruikt worden als activator zelf. Natriumcarbdrien uit de natuur gehaald worden, uit
bijvoorbeeld diverse mineralen of alkalische mer@rach wordt natriumcarbonaat

overwegend industrieel vervaardigd. Natriumcarborsagerkrijgbaar onder gehydrateerde
en niet-gehydrateerde vorm. Natriumcarbonaab@dg) bestaat watervrij in poedervorm

of in granulaire vorm. Als niet-gehydrateerd natraarbonaat en natriumcarbonaat
monohydraat oplossen in water komt warmte vrij. Maa natriumcarbonaat heptahydraat
en natriumcarbonaat decahydraat worden opgelostvater absorberen zij warmte.

Natriumcarbonaat wordt gebruikt als chemische &msdbf in Portland cement. Bij lage

concentraties kan natriumcarbonaat gebruikt wordén versneller voor de cement

hydratatie, maar bij hoge concentraties vertraadtet cement-hydratatie proces. (Shi et al,
2006)

3.2.3 Natriumsulfaat

Ook natriumsulfaat kan als activator gebruikt wordeBij het vervaardigen van

Purdocement wordt onder andere gebruik gemaakhataiumsulfaat als activator. Net als
natriumcarbonaat kan natriumsulfaat uit de natuehagld worden uit mineralen of
industrieel vervaardigd worden. Industrieel verdéga natriumsulfaat is een bijproduct
van verschillende chemische processen. Natriunetukian een zeer goede alkaliactivator
zijn voor vooral Portland cement en cementen opsbaan kalk. Sulfaten in het cement
zorgen voor de vorming van ettringiet op vroegelata leeftijd. (Shi et al; 2006) Er is

weinig literatuur terug te vinden die het gedrag vaatriumsulfaat als activator van

hoogovenslak beschrijft (You et al, 2006).
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3.3 Hoogovenslak

De hoogovens produceren vloeibaar ruwijzer doorréeéticerend smelten van ijzerertsen.
In de hoogovens wordt een mengeling van ijzergdsrhoudende recuperatieproducten,
diverse smeltmiddelen en cokesgruis tot smeltemagéb waarbij cokes gebruikt wordt als
reducerende brandstof. Hoogovenslak is een bijmtocan dit productieproces.

lizererts bestaat uit ganggesteente en ijzeroiegOg of FeO,4). De cokes wordt door de
warme lucht in koolstofmonoxide omgezet, die reageet het ijzeroxide en zo de oxiden
reduceert waardoor puur ijzer ontstaat. Het gartggate wordt in de hoogoven ontleed in
calciumoxide en koolstofdioxide. Dat calciumoxide het vioeimiddel van de slak en
verwijdert zwavel en andere onzuiverheden uit leererts. De slakken bevatten in
tegenstelling tot Portland klinker bijna geen ipade. Het zwaarder metaal zinkt naar de
bodem zodat de slakken aan het opperviak komennoyeen. Deze worden van tijd tot
tijd verwijderd. (Taerwe en De Schutter, 1997, &al, 2006)

De belangrijkste componenten van hoogovenslakca]oiumoxide (CaO) , siliciumoxide
(Si0y), aluminiumoxide (AJOs) en magnesiumoxide (MgO). De samenstelling en
eigenschappen van hoogovenslak kunnen echter weidren. Het productieproces van
ijzer is door de jaren heen sterk geévolueerd, dwaarde samenstelling van de slakken,
gebruikt in bijvoorbeeld de jaren 50 in het Purdoeat sterk verschilt van de
samenstelling van de slakken die tegenwoordig omalekt zijn. Dit is een punt dat zeker
in het achterhoofd moet gehouden worden bij de teed: verwerking van latere
proefresultaten. (Taerwe en De Schutter, 1997¢e&4l, 2006)

Tabel 6 geeft de gemiddelde en de extreme waardende chemische samenstelling van
31 verschillende onderzochte slakken van Belgiseiggne rond de periode van 1940. Er
is een relatief grote variatie in samenstelling darverschillende slakken. Tabel 7 geeft de
samenstelling van hoogovenslakken, gemeten op hibescle plaatsen over de wereld.
Als de waarden uit Tabel 6 worden vergeleken metalrden uit Tabel 7 kan een evolutie
in de samenstelling van de slakken opgemerkt worBgralle slakken is het gehalte aan
SiO, ongeveer 5% gestegen, in vergelijking met de s€lakkit de periode rond 1940. Ook

het gehalte aan andere stoffen is gewijzigd. Erdivtajvoorbeeld een daling van het
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gehalte aan ADs;van 8 a 10% vastgesteld. Ook opmerkelijk is de doeaan MgO van

1% naar ongeveer 8%.

Tabel 6: Chemische samenstelling van verschillend@ogovenslakken uit de jaren 40 van Belgische
origine (Purdon, 1940)

SiO, | Al,0; | FEO | MnO | CaO | MgO | SO2 S

Slak [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Gemiddelde 29,8 19,5 1,9 11 43,6 1,4 0,6 11
Extrema | 27,7 13,6 0,5 0,1 39,6 0,3 0 0,4
32,2 235 3,2 2,0 48,2 4,5 2,3 1,9

Tabel 7: Chemische samenstelling van verschillend®mogovenslakken over de wereld (Shi et al, 2006)

SiO, | Al,O3 | Fe,O; | CaO MgO Na,O | K,O S TiO, | MnO
Oorsprong | [%] [%0] [%0] [%0] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Australie
35,04 | 13,91 0,29 39,43 6,18 0,3 0,89 044 0,42 30,4
(2001)
Canada
35,5 9,9 0,6 34,7 14,6 0,3 0,4 1,0 0|5
(1992)
China (1991)| 36,23 9,76 1,99 39,4 10,% o,r
Finland
36 9 1,3 41 8 1,1 0,9 0,85
(1989)
Japan (1986)| 354 | 129| 03| 41,8 68 026 038 10 165 042
Noorwegen
35 13,5 2,3 36,5 7,5 0,6 2,0 1,25
(1989)
Zweden
35,3 9,4 1,1 39,77 10,08 0,9 1,16 0O,/2 0/98
(1989)
VSA (1986) 34,9 7,12 1,02, 42,8Y 10,30 0,2 0|5 1,16 0,39
GB(1995) 34,2 11,3 1,17 41,6 8,21 0,2 04 0,48 0|77 0,25

Slakken kunnen snel of traag worden afgekoeld. g efgekoelde slakken vormen harde

gekristalliseerde massa’s die weinig reactief zijrgar wel kunnen gebruikt worden als

toeslagstoffen ter vervanging van grind of steansiBnel afgekoelde slakken zijn veel
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reactiever. Dit snel afkoelen gebeurt door afsdtinidg met water en geeft de hoogovenslak
zijn latent hydraulisch vermogen. (Purdon, 1934rihe en De Schutter, 1997)

De hydraulische reactiviteit van slakken wordt m@gadoor verschillende factoren. Een
belangrijke factor is déijnheid van de slakken. Hoe fijner de slakken worden gemal
hoe hoger de hydraulische reactiveit van de slakkehoe beter de vroege sterkte van het
cement. Alkali-geactiveerd cement vereist over &lgemeen een grotere fijnheid dan
gewoon Portland cement om een vergelijkbare vratgekte te bekomen. (Gruskovnjak,
2006) Het typeactivator is ook belangrijk. De hydratatie van de slakkerbeyet
bijvoorbeeld sneller in systemen, geactiveerd natimmetasilicaat dan in systemen,
geactiveerd met KOH, NaOH of Ca(QH)Brough et al, 2002, Shi et al, 2006) De
chemische samenstellingvan de slakken speelt ook een rol. Er werd bijueeld
vastgesteld dat de aanwezigheid v&n, ®innen de grenzen van zijn oplosbaarheid (tot 2-
2,5%), een gunstige invlioed uitoefent op de hydsahé activiteit van hoogovenslak (Shi
et al, 2006). Een andere belangrijke factor igkdsfractie. Hoe hoger de glasfractie, hoe
minder kristallijne mineralen er aanwezig zijn esehreactiever de slak dus is. De meeste
snel gekoelde hoogovenslakken bevatten een glésfran 95% of meer (Taylor, 1997).
Een materiaal dat hoogovenslak bevat is zeer complet is zeer moeilijk om de sterkte
ontwikkeling en het gedrag van een slak te voolspeknkel uitgaande van de hierboven

vermelde gegevens (Galibert, 2003).
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3.4 Hydratatie

3.4.1 Hydratatie van alkali-geactiveerd slakkencement

Onder andere door het feit dat slakken vaak vanesatelling verschillen, is de
hydratatiereactie van alkali-geactiveerd slakkerer@neen complexe aangelegenheid. De
aard en hoeveelheid activators hebben een groteemhwop het hydratatiemechanisme
(Gruskovnjak et al, 2006).

Rond de jaren 50 waren de MgO —gehalten in hoogbakmreerder laag (zie sectie 3.3). De
slak die werd gebruikt in het Purdocement kan cdaggesteld worden als een CaO—SiO

Al,0O3; systeem. Het fasediagram van het CaO-SM0Os—H,0O systeem (Figuur 3) toont

aan dat er zes verschillende producten kunnen gel/evorden in dit systeem. C-S-H,
Ca(OH)», C4AH;3, CASHs , CSHs en GAHg (Shi et al, 2006). Het belangrijkste
hydratatieproduct is net zoals bij Portland centenC-S-H fase. De C-S-H fase van alkali-
geactiveerd slakkencement heeft een veel lagere v€fBouding (ongeveer 0,7) dan
Portland cement (1,5 — 2) (Lecomte, 2006). Vergamiile onderzoekers die NaOH-
geactiveerde slakken onderzochten vonden naastHCk&ses ook aluminium silicaat

hydraten terug in de verharde cementmortel (Puatas, 2003; Deja, 2006). Regourd
(1980) vond naast C-S-H ook nog 2 andere hydrataiiicten terug in NaOH-geactiveerd
slakkencement, namelijk 8SHg en GAH3. Een groot deel van de aluminium ionen,
aanwezig in de verharde cementmortel zijn gelokahd in de C-S-H fase. Portland

cement heeft een veel lagere aluminium concentratie C-S-H fase (Deja ,2006).
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Figuur 3: Fasediagram CaO-SiQ-Al,05-H,0 systeem (Shi et al, 2006)

Bij alkali-geactiveerd slakkencement treedt de fatismvan de C-S-H veel sneller op dan
bij gewoon Portland cement. De kleine slakdeelffes2um) zijn volledig opgelost of
gehydrateerd binnen de eerste 24h, terwijl de hgtieavan grotere slakdeeltjes veel trager
verloopt (Gruskovnjak et al, 2006). Gruskovnjakak{2006) onderzochten verschillende
types activatoren zoals alkalihydroxiden en Na-sibtaat. In de meeste gevallen blijkt
Na-metasilicaat de beste activator te zijn dieltestt in een snelle verharding en een grote
sterkte-ontwikkeling. In verschillende artikels wen druksterktes teruggevonden voor
cementmortels, geactiveerd met natriumhydroxidezeDenonsters werden allemaal
bewaard in gelijkaardige omstandigheden. De resulttoonden aan dat, afhankelijk van
de gebruikte slak, de druksterktes na 28 dagenstedt konden variéren (van 20 tot 55
N/mmz2) (Purdon, 1940; Fernandez-Jiménez et al, ;198Det al, 2006). Malolepszy (1986)
vond dat NaOH een goede activator is voor slakllenyeel GAS bevatten. Afhankelijk
van de slaksamenstelling kunnen verschillende aiciren dus meer of minder effectief

zijn.
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3.4.2 Hydratatie van het Purdocement

In het archief van CBR (1953) wordt een beschrgvigegeven van het
hydratatiemechanisme van Purdocement. Ook PurddOjlgaf een mogelijke hypothese
voor het hydratatiemechanisme van zijn Purdocenizge modellen zijn zeer eenvoudig.
Bepaalde veronderstellingen lijken ook twijfelaghti Tegenwoordig worden veel
ingewikkeldere modellen voorgesteld, die buiten Ihestek van deze masterthesis vallen
(Chen et al, 2006). De belangrijkste conlusiesheit archief van CBR en het artikel van

Purdon worden hieronder samengevat.

Volgens het onderzoeksrapport van CBR vormt er ziahaf het moment dat water
toegevoegd wordt aan het Purdocement, natriumhiaioilatriumhydroxide is een sterke
base, die onmiddellijk de silicium en aluminium geplost. De oplossing van de
slakkorrels volgt hier rap op. Op het zelfde momestmindert de pH van de oplossing
waardoor de aanwezige kalk in de hoogovenslak Kalossen. De oplossing wordt
verzadigd met calciumsilicaat. Er wordt ettring{€:A-3CaSQ-32H0) gevormd. Het
silicium kristalliseert onder de vorm van calciuniicaat hydraat. Er vormen zich
belangrijke hoeveelheden aluminium gel die de gedigeérde mineralen samenhouden.
Volgens het rapport van CBR zouden er zich dooctieavan natriumhydroxide met
aluminium natriumaluminaten vormen, waarin natrigegmakkelijk kan vervangen worden
door kalk of andere kationen. Daarom zou Purdocémgemoelig zijn aan chemische
aanvallen. Dit lijkt zeer twijfelachtig. In de hugg literatuur wordt niets vermeld over het
negatieve effect van de eventuele vorming van umaluminaat bij NaOH-geactiveerd
slakkencement. Daarnaast kan natriumaluminaat gebisuikt worden als activator (klasse
4) (Shi et al, 2006). Purdon (1940) dacht daaramedat NaOH optreedt als een
katalyserend agent. Het feit dat het volgens Pumdogelijk is om van een slakmortel,
bijna al de alkali die gebruikt werd als activagdorterug uit te wassen, zonder het oplossen

of verwijderen van andere substanties zou dezethgpe bevestigen.

Purdon vermeldt in zijn patent (Purdon, 1934) d&k fuor (in oplossing) kan toegevoegd
worden aan het NaOH-geactiveerd slakkencementetimtthief van CBR wordt vermeld
dat fluor (F) toegevoegd wordt aan het Purdocemé&mt. wordt vermoed dat de
onderzoekers van CBR zich hebben gebaseerd omteritpyan Purdon en het is dus niet

zeker is als er effectief fluor werd toegevoegd &ah Purdocement. In het archief van
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SOFINA wordt geen melding gemaakt van het toevoagenfluor, en aangezien bij het
maken van Purdocement beton enkel mengwater domgetvoegd te worden (archief
SOFINA), kan er in ieder geval geen fluor-oplossioggevoegd zijn aan het beton. In het
archief van CBR wordt de werking van het fluor &t beton beschreven. De fluor reageert
met aluminium en onttrekt zo bij het begin van gdratatie een hoeveelheid aluminium,
die niet onmiddellijk kan reageren met het mengwat@e onmiddellijke hydratatie van

het aluminium wordt zo vermeden. Fluor treedt dusis bindingsregulator.

3.4.3 Hydratatiewarmte

Tijdens het verharden van cement komt hydratatiewtearvrij. Het meten van de
hydratatiewarmte gebeurt volgens de Belgische neBN B12-213 door toepassing van
de geleidingsmethode. Hierbij wordt de ogenblikkeliwarmteproductie q [J/gh] bepaald
in functie van de verhardingsduur. Dit gebeurt ont®therme omstandigheden. De
cumulatieve warmteproductie Q wordt gevonden d@bnverloop van de warmteproductie

g te integreren over de tijd. Figuur 4 geeft eegidbgan een hydratatieproef (Taerwe en De
Schutter, 1997).
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Figuur 4: Resultaat isotherme hydratatieproef (Taewe en De Schutter, 1997)
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Portland cement:

De vroege hydratatie van Portland cement kan o@derden in 5 periodes

1. Pre-inductieperiode

2. Inductieperiode

3. Versnellingsperiode (post-inductieperiode)
4, Vertragingsperiode

5. Diffusie periode

De eerste piek duurt slechts enkele minuten en twtodgeschreven aan meerdere
fenomenen. In de literatuur bestaat hierover eoigguidelijkheid. De eerste piek wordt
meestal toegeschreven aan de vlugge oplossinglkaisalfaten en aluminaten, de initiéle
hydratatie van tricalcium silicaat3€ en de formatie van Alumina ijzeroxide tri-sulfaat
AFt (Shi et al, 2006). Anderen zoals Taerwe enSobutter (1997) schrijven de oorzaak
van de eerste piek toe aan de bevochtiging varuhectdeeltjes, de hydratatie van de vrije
kalk (geringe bijdrage) en de hydratatie van cahgulfaathemihydraat tot dihydraat gips
(grootste bijdrage).

Vervolgens daalt de ogenblikkelijke warmteproductsar een periode van een paar uren
met weinig chemische reactiviteit. Daarna stijgtaleve naar een tweede, minder hoge
piek ten gevolge van de hydratatie vags@aar C-S-H. Er kan zich ook een derde piek
voordoen. Hierover bestaat ook onduidelijkheid énliteratuur. Als het ¢A-gehalte groot
genoeg is, kan volgens Taerwe en DeSchutter (19@g) een derde productiepiek
optreden. Hoogovencement vertoont normaal een g¢eette die toe te schrijven is aan de
hydratatie van de slak, na de portlandactivatiePBrtland cement is er meestal geen derde
piek aanwezig. Shi et al (2006) beschrijft bij Rort cement ook de mogelijkheid dat er
zich een derde piek voordoet ten gevolge van dasfibamatie van ettringiet
(CsA-3CaSQ-32H0) naar monosulfaat @-CaSQ-13H0) maar vermeldt bij de
hydratatie van alkali-geactiveerde cement geen aaigiveid van een derde piek (Shi et al,
2006). Soms wordt de®3piek ook toegeschreven aan hernieuwde ettringieting
(Taylor, 1997)

Alkali-geactiveerd slakkencement:

Volgens Shi et al. (2006) kunnen de hydratatiewacomves van alkali-geactiveerd

slakkencement, geactiveerd met activators uit degn 1, 2, 3 en 6 opgedeeld worden in
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3 verschillende klassen (Figuur 5) De eigenschapman de slakken en de soort en
hoeveelheid activator zijn de belangrijkste paramsedie het verloop van deze curves

bepalen.

Bij klasse 1 treedt er slechts 1 piek op, geduredeleerste minuten. Daarna verschijnen
geen pieken meer. Een voorbeeld hiervan is het erewgn hoogovenslak met water.

De hydratatiecurve volgens klasse 2 is gelijkaa@hg deze van Portland cement: Er
treedt één piek op voor de inductie periode en drdtgtiepiek verschijnt na de inductie
periode. De eerste piek zou toe te schrijven zjn et nat maken en het ontbinden van
slakdeeltjes. De tweede piek wordt toegeschreven dea versnelde hydratatie van de
slakken. De hydratatie van slakken, geactiveerd Mag&H kent dergelijk verloop. (Shi et
al, 2006)

De curves in klasse 3 hebben 3 pieken, één ingiéléén extra initi€le piek verschijnt voor
de inductieperiode. De initiéle piek kan lager afgér zijn dan de extra initiéle piek,
afhankelijk van de soort activator en de hydratédeperatuur. De eerste piek wordt
toegeschreven aan het nat maken en het oplossedevalakken. De extra initiéle piek
wordt toegeschreven aan de reactie tussen opdg@#d'safkomstig van de slak deeltjes, en
de anionen of anion groepen van de activators.gdetuik van meer NaOH bevordert en
versterkt de derde of versnelde hydratatie pietyifiehet gebruik van meer N&O; de

versnelde hydratatie piek vertraagt. Over het aggmwordt de hydratatie van alkali-
geactiveerd slakkencement versneld en de totalentghpeveelheid verhoogd bij het

verhogen van de hoeveelheid activator. (Shi 2G06)
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Figuur 5: 3 klassen warmte-evolutiecurves alkali-gactiveerd slakkencement (Shi et al, 2006)
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3.5 Duurzaamheid van alkali-geactiveerd slakkencement

3.5.1 Inleiding

Vaak worden alkali-geactiveerde  materialen  geprezemm  hun  goede
duurzaamheidseigenschappen. Xu et al (2008) onclgezo de duurzaamheid van beton
met slakkencement, vervaardigd tussen 1964 en i®&kraine. Deze betonstructuren
werden voor 20 jaar blootgesteld aan herhaaldehjles-dooi cycli van -20°C tot 20°. Het
beton op basis van Portland cement, dat gebruikd vap dezelfde site was zwaar
beschadigd en moest vervangen worden. Toch bleefob®n op basis van alkali-
geactiveerd slakkencement intact, en werd het zdker in de loop van de jaren. Er
wordt in het algemeen aangenomen dat de compactetsir van de calcium-silicaat-
hydraten (C-S-H), de fijne porién en de lage pebiiggit verantwoordelijk zijn voor de
goede duurzaamheidseigenschappen van dit type tefek de lage Ca/Si verhouding
zou een positieve invloed hebben op de weestarah tagur-en sulfaataanvallen.

In de literatuur vinden wordt vaak tegenstrijdigéormatie gevonden in verband met de
duurzaamheid van alkali-geactiveerd beton. Duiklel§ dat de samenstelling van de
hoogovenslak en activator een niet onbelangrikel rgpelen in de
duurzaamheidseigenschappen van het beton. Slakkenlgeactiveerd met natriumsilicaat
heeft bijvoorbeeld een betere weerstand tegen -does cycli dan slakkenbeton,

geactiveerd met natriumcarbonaat. (Shi et al, 2D06iglas et al, 1992)

3.5.2 Duurzaamheidskarakteristieken

Waterpermeabiliteit

Waterpermeabiliteit is een belangrijke eigenschawrvde duurzaamheid van een
cementmortel. Het bepaalt de toevoer van water,adatssieve chemische stoffen kan
bevatten. Het kan ook het bewegen van het wateng het bevriezen of verwarmen
beinviloeden. Voor een gegeven type cement, heefivaker-cement verhouding de

belangrijkste invioed op de doorlatendheid vandetbn. De waterdoorlatenheid van beton
is groter dan die van cementmortel, door het effaatinterne scheuren en continue porién

in de zone tussen de granulaten en de cementmddals eerder gezegd verhoogt het
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toevoegen van granulaten aan een Portland cementlet permeabiliteit door het effect
tussen de toeslagstoffen en het cement. Metingeantaan dat bij een alkali-geactiveerde
cementbeton , de zone tussen de toeslagstof erodelrsterker is en minder poreus dan
bij een beton op basis van Portland cement en daambu het toevoegen van granulaten
geen negatief effect hebben op de doorlatendhend eemn beton op basis van alkali-
geactiveerd slakkencement. (Shi et al, 2006)Veldetoeken tonen aan dat voor een
gegeven water-cement verhouding of water-slak vetimg, een goed ontworpen alkali-
geactiveerde slakkencementmortel over een opmgrkatiere porositeit beschikt en een
lagere hoeveelheid capillaire porién bevat danRmtland cementmortel. Bij een gegeven
hoeveelheid activator zal een toename van de vs&krverhouding wel een groter effect
hebben op de poriénstructuur en permeabiliteit vaen alkali-geactiveerde
slakkencementmortel dan dat de toename van de -e@&teent verhouding heeft op
Portland cementmortel. (Shi et al, 2006)

Transport en binding van chloriden

Door de hoge pH van het poriénwater treedt heteralg verschijnsel op. De ijzerionen
rond het wapeningstaal reageren met de hydroxylioee vormen een neerslag van
ijzerhydroxide. Deze neerslag op het wapeningsstesdt ervoor dat het ijzer van het
wapeningsstaal niet meer kan oplossen. Er vorntt #ics een passiveringslaag van
ijzeroxide. (Taerwe en De Schutter, 1987). Chlarilannen de passieve oxide film rond
het staal vernietigen. Indien chloriden, in volddemoeveelheid tot op het wapeningsstaal
kunnen doordingen, corrodeert het wapeningsstaahtstaat er schade aan de gewapend-
betonstructuren. Het is een vaak voorkomend prablggn de zeekust of op plaatsen waar
dooizouten worden gebruikt.

Het herstellen van betonstructuren die beschadjgaioor chloride-geinduceerde corrosie
is zeer duur. Daarom is het interessant om mageried gebruiken met een lage chloride
permeabiliteit. Talrijke onderzoeken tonen aand#athloride diffusie veel trager verloopt
in alkali-geactiveerd slakkenbeton dan in Portleechentbeton (Ferreira et al, 2004, Shi et
al, 2006). Hakkinen et al (1997) vond dat de di#fusan chlorideionen door alkali-
geactiveerd slakkencementbeton 30 tot 40 keerrtraggopt dan in Portland cement. Een
indicatie van de weerstand tegen chloride indriggiordt vaak bekomen door een rappe
chloride permeabiliteitstest uit te voeren. Overzeletestmethode wordt zwaar

gediscussieerd door vele onderzoekers omdat zer alede testomstandigheden fysische
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en chemische veranderingen zou kunnen veroorzakermet materiaal (Shi et al, 2006).
Testen, uitgevoerd door Douglas et al. in 1992 deee methode, toonden aan dat mortels
met NaSiO; geactiveerde slakken veel minder poreus zijn enfigeere porién structuur
hebben dan Portland cement mortels;QN2; geactiveerde en NaOH geactiveerde slakken
mortels.

Het belangrijkste effect van chloriden is de mggeliaantasting van de wapening in het
beton. Chloriden kunnen ook effect hebben op deeoéwerbindingen. Men weet dat een
grote concentratie aan CaClPortland cementbeton ontbindt. Het chloride-
ontbindingsmechanisme van het cementbeton wordfesmhireven aan de vorming van
Friedels zout (3Ca0-AD;-CaC}-10H0), dat in volume toeneemt ten opzichte van de
samenstellende stoffen en dus expansie veroorzaaktet beton. Studies toonden aan dat
bij het onderdompelen van cementmonsters in eansieve oplossing bestaande uit NaCl,
MgCl,, KCI en MgSQ, de sterkte van de proefstukken, aangemaakt nmeNa®OH-
geactiveerde slakkencement zelfs nog toenam in ijde terwijl bij de Portland
cementmortels, de sterkte afnam in de tijd (Deg89] Malolepszy, 1994, geciteerd in Shi
et al, 2006). Ook een ander onderzoek, waar gebwekd gemaakt van NGOs-
geactiveerde hoogovenslakkenmortels vertoonde fdezetsultaten (Kurdowski et al,
1994, geciteerd in Shi et al, 2006). Shi (2003)getrek Portland en alkali-geactiveerde
cementmortels die in een 30% Calplossing werden geplaatst. Ook hier werd een veel
beter gedrag vastgesteld van de alkali-geactivestdkkencementmortel, die perfect

weerstand bood terwijl de Portland cementmortelikea vertoonde en afbrokkelde.

Vorst weerstand

Als het beton tot een bepaalde temperatuur afkbeltiiest het vocht in het beton. Als het
vriest, zet het water in het beton zich om tot (§&hi et al, 2006). Water dat bevriest zet
ongeveer 9% uit. Het water bevriest van buiten r@nen, waardoor het, in het beton
aanwezige water, wordt afgesloten van de omge\biigveroorzaakt interne spanningen
en breuken (Taerwe en De Schutter, 1987). Aariajkactiveerd slakkenbeton wordt een
goede vries-dooiweerstand toegeschreven, die ewed, @of zelfs beter is dan die van
Portland cementbeton voor gegeven porién en luttbtigiructuur. Het type activator heeft
een grote invioed op de vorstweerstand van allediegveerd slakkencementbeton.
Slakkenbeton, geactiveerd met natriumsilicaat haekstal de minst poreuze structuur, de

grootste sterkte en de beste vorstweerstand (S, @006). De inwerking van vorst is
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aanzienlijk schadelijker wanneer er tevens doomwmudanwezig zijn. (Taerwe en De
Schutter, 1987) Ook de vorst weerstand van alkediegveerd slakkencement beton heeft

de neiging om te verminderen met de toename vancomgeentraties. (Shi et al, 2006)

Weerstand tegen zuren

Beton kan ook onderhevig zijn aan een zuuraanws)szbijvoorbeeld in rioleringen,
betonstructuren in afvalwaterverwerkingsinstal®timestsilo’s,... Beton is niet bestand
tegen zuren. De zuren zijn dus in staat de cemlkewuligevoor het grootste deel uit
calciumsilicaathydraat bestaat, om te zetten inbimdingen met minder samenhang
(calciumzout en kiezelzuur). (Taerwe en De Schuft887) Talrijke experimenten tonen
aan dat beton met alkali-geactiveerd slakkencerbetdr bestand is tegen zuuraanvallen
dan Portland cementbeton. Davidovits (1994) stelds dat na 580 dagen onderdompelen
van monsters in een pH=3 oplossing van salpeterdaiPortland cement pasta 2,5 mm
was gecorrodeerd, terwijl de alkali-geactiveerdene@tmonsters maar 1,3 mm waren
gecorrodeerd. Bij het gebruik van azijnzuur, datagiever is dan salpeterzuur, wordt het
onderscheid nog duidelijker. Na 60 dagen onderdtenp&vas de corrosiediepte bij
Portland cement 15 mm en slechts 5 mm bij alkadietjgeerd cement. Er zijn
verschillende redenen voor (Shi et al, 2006):

* Portland cementpasta bestaat voor 50-60% uit C-8wt een hoge Ca/Si
verhouding (1,5 a 1,8), voor 20-25% uit Ca(@Hh voor 15-20% uit calcium
sulfoaluminaten. Alkali-geactiveerd slakkencemeasthat vooral uit C-S-H met
een Ca/Si verhouding van ongeveer 1. Het oplossen @a(OH) en calcium
sulfoaluminaten en de ontkalking van C-S-H met Bege Ca/Si verhouding in
Portland cementpasta zorgt voor een zeer poreuzargdeerde laag. Terwijl het
lage kalkgehalte in alkali geactiveerd hoogoverigtakcement zorgt voor een
dichte uit silicagel bestaande beschermlaag. (Shl,&006) Het slecht oplosbare
kiezelzuur kan een passiverende werking hebbenabmel de op te lossen gel
onbereikbaar maakt voor zuren. (Taerwe en De Sahdid87)

» Een andere factor is het zuurverbruik, nodig voa@ wkernietiging van de
cementmatrix. Alkali-geactiveerd slakkencement heeén veel hogere zuur
neutralisatie capaciteit dan Portland cement lgglaH waarden, waardoor meer

zuur nodig is om de cementmatrix de ontbinden €8k, 2006).
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Weerstand tegen alkali corrosie

Gehydrateerd cement heeft een pH die hoger ligtl@ah In sterke alkalische oplossingen
kunnen hydratatieproducten toch nog ontbinden. &8y onderzoek werden pasta’s uit
Portland cement en alkali-geactiveerd slakkencemantwater en in verschillende

corrosieve oplossingen geplaatst. De monsters uittlaAd cement, vertoonden,

onafhankelijk van het type oplossing een sterkiegrin sterkte. De monsters uit alkali-
geactiveerd slakken cement bleven nagenoeg gefijksterkte, nadat ze werden
ondergedompeld in deze corrosieve oplossingen (Figh De sterkte wordt vergeleken

met referentiemonster in water (Shi et al, 2006)
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Figuur 6: Drukterkte van Portland cement (PC) en N@H-geactiveerd slakkencement pasta’s in 5%
corrosieve oplossingen (Shi et al, 2006)
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Weerstand tegen sulfaten

Een sulfaataanval is het ontbinden van beton tewolge van een chemische reactie die
optreedt als beton blootgesteld is aan een oplpsim een voldoende hoge concentratie
aan opgeloste sulfaten bevat. Dit komt bijvoorbesdr in agrarische omgeving, waar
sulfaten in het grondwater zitten. (Shi et al, 208@lfaten kunnen dus een schadelijke
reactie opwekken in het beton. Dit gebeurt enkelal aluminaten in het cement zitten
waarmee de sulfaten kunnen reageren. Er wordingieti gevormd dat zorgt voor
spanningen en scheurvorming in het beton. Er kusn#aatbestendige cementen gemaakt
worden. Doordat er weinig aluminaten aanwezig zjndeze cementen, kan er geen
ettringiet gevormd worden. Voorbeelden van sulfestitndige cementen zijn
hoogovencementen met een slakgehalte van meer @&no¥ Portland cement met een
laag GA-gehalte. (Taerwe en De Schutter, 1987) Sulfamtalien op Portland
cementbeton zijn reeds uitvoerig onderzocht. Uitrsekillende studies blijkt dat,
onafhankelijk van zijn samenstelling, alkali-geaeérd slakkencementbeton veel beter is
bestand tegen sulfaataanvallen dan beton uit Rdrdament, en even goed of zelfs betere
resultaten geeft dan sulfaat resistent Portlandeodimeton (Shi et al, 2006). Hakkinen
(1987) onderzocht cementpasta’s die werden ondengeeld in 10% Nz50, oplossing.
De Portland cementmonsters werden aangetast, ltelsvinonsters uit alkali-geactiveerd
slakkencement zeer goed weerstand boden. Alkatitiyeard cement toont een zeer goed
gedrag als het ondergedompeld wordt in,®& oplossing. Bij het onderdompelen in
MgSO, oplossing wordt het cement op basis van alkalctiezerde slak meestal meer
beschadigd dan in N&0O,, maar blijft zijn gedrag even goed of beter dahwda Portland
cement. (Shi et al, 2006)

De (alkali-activator)oplossing/slak verhouding hesdn aanzienlijk effect op de weerstand
tegen corrosie in een Mg3@plossing. Een stijging in de verhouding vermindeae
weerstand tegen corrosie. Ten gevolgde van depingtineemt nochtans de hoeveelheid
alkali-activator toe in het systeem. Dit wil zeggat het negatieve effect ten gevolge van

de water/slak verhouding, het positieve effect daractivator overstijgt (Shi et al,2006).
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Alkali-granulaat reactie

Alkali-granulaat reacties kunnen worden ondervddiée alkali-silicareacties en alkali-
carbonaatreacties. Deze kunnen leiden tot schenest beton. Alkali-silica reactie is een
chemische reactie in het beton tussen bepaaldaatiioudende bestanddelen en alkalién.
Het reactieproduct is een alkali silicaat gel digelt als het vocht absorbeert en zo
expansie en breuken in het beton veroorzaakt. Kadi-@larbonaat reactie is een expansief
proces, afkomstig van de reactie tussen dolomietarbonaat granulaten en de alkalién in
de betonmengeling. Een hoge hoeveelheid alkaliédeirbetonmengeling is één van de
belangrijkste voorwaarden opdat alkali-granulaaacties zouden kunnen optreden.
Verschillende studies vertonen verschillende ragseft Bij een studie uit 1996 door
Gifford en Gillott (1996) werd aan alkali-geactivde slakkenbeton en Portland
cementbeton een granulaat toegevoegd dat reactgf het viak van alkali-silica reactie of
alkali-carbonaat reactie. Bij de alkali-carbonaa&iatie vertoonde alkali-geactiveerd
slakkenbeton na een jaar dubbel zoveel expansiePalland cementbeton en er
vertoonden zich grote breuken binnen enkele wekmstag. Op het vlak van alkali-silica
reactie, was er veel minder expansie bij alkalietjigaerd slakkenbeton dan bij Portland
cementbeton. Andere studies vertonen dan weeraggegestelde resultaten. Het blijkt dat
de alkali-granulaat reacties zeer afhankelijk zgm het type activator dat is gebruikt. Men
kan besluiten dat alkali-granulaat reacties zekeorkomen bij alkali-geactiveerd
slakkencementbeton als het granulaat alkali-refaistieDe expansie zal afhangen van het

granulaat en de samenstelling van het cement.efSij 2006)

Carbonatatie

Carbonatatie is een reactie van gehydrateerd ceemekbolstofdioxide. (Shi et al, 2006)
Door het binnendringen van het koolzuur uit de tugkrlaagt de pH van het poriénwater
van meer dan 13 tot ongeveer 8. Daardoor neemtodeeklheid hydroxylionen af en
neemt het aantal waterstofionen toe. Wanneer eervgH 8 wordt bereikt wordt de
passiveringslaag rond het wapeningsstaal aang&taardoor de wapening kan roesten.
Als de wapening door dit fenomeen begint te roesteer sprake van door carbonatatie
geinitieerde wapeningscorrosie (Taerwe en De Sahutt987) Al de cement-
hydratatieproducten kunnen reageren met koolstefdgoen vormen calciumcarbonaat en
andere producten. Carbonatatie treedt niet opangibeton of beton met 100% relatieve

vochtigheid. De optimale omstandigheid voor carlvatiis bij 50% relatieve vochtigheid.
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Carbonatatie komt ook vaak voor met krimp, waardbet oppervliak breuklijnen kan
vertonen. In een studie door Byfors et al. (198@yrden alkali-geactiveerde slakken
vergeleken met Portlandcement. De carbonatatiehedralkali-geactiveerd slakkenbeton
met een water/slak verhouding van 0,35 was gedijk die van een Portland cementbeton
met een water/cement verhouding van 0,60. Alkatiegjgeerd slakkenbeton carbonateert
dus veel sneller dan beton uit gewoon Portland oéme¢on. Carbonatatie heeft weinig
effect op de sterkte van Portland cement beton,r gaearbonateerd alkali-geactiveerd
slakkenbeton vermindert wel in sterkte. (Bakhareal €2001, geciteerd in Shi et al, 2006).
Er zijn wel onderzoeken waar men gelijkaardige ltaten bekwam voor alkali-geactiveerd
slakkenbeton en voor beton uit Portland cementwaér zelfs het beton met alkali-
geactiveerde slak een kleinere carbonatatiediepiath (maar dit zijn uitzonderingen)
(Puertas et al, 2005). De belangrijkste oorzaakr \a® grotere carbonatatiediepte zou
liggen in het feit dat bij het drogen alkali-gesetrd slakkencementbeton een zeer grote
krimp vertoont. Hierdoor ontstaan breuklijnen int hieetonoppervliak die kunnen
waargenomen worden met een elektronenmicroscoomieemesulteren in een snellere
carbonatatie, zeker bij lagere relatieve vochtigi{&hi et al, 2006). Volgens Puertas et al
(2007) heeft alkali-geactiveerde slakkencementpastalagere weerstand ten aanzien van
carbonatatie omdat de carbonatie rechtstreeks igangp de C-S-H gel. Bij Portland
cement pasta’s, treedt carbonatatie eerst op godkndiet en vervolgens pas op de C-S-

H gel. De CQ, reageert met de &donen in de zone tussen de silicat ketens van 8eHC-

gel

Corrosie van wapening in alkali-geactiveerd cemenieton

Als staal blootgesteld wordt aan bepaalde klimaislkthe omstandigheden gaat het
corroderen door een reactie van het ijzer met rofuesm water. Het gevormde roest neemt
een grotere plaats in dan het oorsrponkelijke ,ijme&rardoor het beton rond de wapening
uit elkaar wordt gedrukt. (Taerwe en De Schutt®87) Als Portland cement volledig
gehydrateerd is, heeft het meestal een pH van deeed 3, hoofdzakelijk ten gevolge van
de aanwezigheid van alkali-hydroxides. Dit zorgbiveen passieve laag op het opperviak
van het wapeningsstaal. (Shi et al, 2006) Doorlatie zuurtegraad van het poriénwater
reageren de ijzerionen met gevormde hydroxylionexdaz er een neerslag van
ijzerhydroxide wordt gevormd. (Taerwe en De Schutt€987) Die zeer dichte,

onpenetreerbare film zorgt er voor dat de corrgaie het staal niet verder uitbreidt. Door
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carbonatatie van het beton of door transport vdarides tot aan het staalopperviak kan
deze laag doorbroken worden. Eens deze laag dde@mres kan het staal zeer rap
corroderen. (Shi et al, 2006)

Onderzoeken toonden aan dat ook op de opperviakiehet wapeningsstaal in alkali-
geactiveerd cementbeton, zich een passieve laamdie\Staal in alkali-geactiveerd

slakkenbeton heeft meestal een veel hogere cograsié dan deze in Portland cement
beton. Sommige bijproducten, gebruikt als activatannen chlorides en sulfaten bevatten

die corrosie kunnen veroorzaken van het staaltibhéi®n. (Shi et al, 2006)

Weerstand tegen vuur

Beton heeft over het algemeen een goede brandaedrsh vergelijking met andere
materialen zoals staal en hout. Alkali-geactivesi@kkenbeton wordt vermeld als een
beton met een zeer goede brandweerstand. De brarsdared van alkali-geactiveerd beton
hangt af van de samenstelling van het cement. @ateerd Portland cement bevat een
grote hoeveelheid calciumhydroxide die bij 400 &°8D ontbindt. In gehydrateerd alkali-
geactiveerd cement is normaal gezien geen calcidroRigle aanwezig en dit geeft het
cement een betere weerstand tegen hoge temperatBiery50°C vertoont alkali-
geactiveerd cementbeton een veel grotere krimpRiatiand cement, maar ook een veel
grotere reststerkte. Door de lage capillariteigrisvel een groter risico op explosief spatten
van alkali-geactiveerd slakkenbeton bij hoge temfer. (Shi et al, 2006)

Weerstand tegen slijtage.

De slijtage wordt veroorzaakt door het herhaalklelijoefenen van wrijving op het beton,
wat verband houdt met verkeer op bestratingen eosinéle vioeren. Het kan ook
veroorzaakt worden door erosie ten gevolge varirdengg van water in pijpen of kanalen
of door cavitatie (Shi et al, 2006). Weinig ondexkzaverd verricht over dit onderwerp. Pu
et al (1989) deed onderzoek op dit punt en vermdétt beton op basis van alkali-
geactiveerd slakkencement een betere weerstandowedd tegen inwerking van het

verkeer dan bij gebruik van gewoon Portland cement.
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Weerstand tegen bevochtigen-en-drogen

Cyclussen waarbij het beton constant nat wordt @m dveer uitdroogt kan de
betonstructuur beschadigen. Uit een studie van [1€88) bleek dat natmaken en drogen
van alkali-geactiveerd slakkenbeton weinig invidegkft op de druksterkte, maar dat het

wel invioed kan hebben op de buigsterkte, zoalPbifland cementbeton.

3.6 Besluit

Uit laboratoriumonderzoek en ervaring blijkt dattech nog elke problemen zijn waar in
de toekomst nog onderzoek moet naar worden verricht

» Alkali-geactiveerd cement en beton heeft vaak mnolgn met uitbloeiingen door
het uitlekken van alkalién die reageren met,G@® de lucht en zo een alkali-
carbonaat vormen.

» De chemische en mechanische karakteristieken varulve materiaal kunnen veel
variéren, daarom is een grotere kwaliteitscontveleist.

» Alkali-geactiveerd slakkenbeton vertoont vaak gmtaimp bij het drogen. Dit kan
leiden tot scheurvorming in droge omstandighedenerdgor versnelt de
carbonatatiereactie waardoor corrosie van de wagenogelijk wordt.

* De meeste, op de markt verkrijgbare chemische agssiffen zijn voor Portland
cementen; ze werken dan ook meestal niet bij ailedictiveerde cementen.

» Er zijn wereldwijd nog maar weinig prestatie-gete&einormen en standaarden over
alkali-geactiveerd cement. Door de andere eigepgsra van alkali-geactiveerd
cement en Portland cement is het noodzakelijk @dermen en eisen te maken
voor dit materiaal.

» De prestaties van traditioneel Portland cement@irde meeste vlakken nog altijd
beter dan deze van alkali-geactiveerd cement, aaér scoort alkali-geactiveerd
cement op sommige vlakken, zoals duurzaamheid; datePortland cement.

(Shi et al, 2006)
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Hoofdstuk 4: Zoektocht naar het Purdocement

4.1 Inleiding

Op 28 augustus 1985 werd door Guy Raymond eervieteiafgenomen van de vrouw van
A. O. Purdon. Dit interview had tot doel zo veelgabyjk te weten te komen over het leven
en werk van haar man en informatie te verkrijgeerdwet Purdocement. Aan de hand van
het interview werd ook een lijst opgesteld met begdang van een 20-tal bouwwerken die
volledig of gedeeltelijk met Purdocement vervaaddiggaren. Met behulp van deze
beschrijvingen werd getracht bouwwerken terug teleh en na te gaan als deze geschikt

waren voor monstername.

4.2 Verdere uitwerking van de lijst “la visite a madame
Purdon”, 28 augustus 1985

De bouwwerken in de lijst (bijlage B) zijn ondergteeld in 3 categorieén: gebouwen,
werken voor de staat en werken voor de industreeb&schrijvingen zijn vaak zeer vaag of
niet éénduidig waardoor het niet eenvoudig is omra@ge gebouwen terug te vinden. Er
werden 4 opeenvolgende criteria vooropgesteld wabdrvinden van een geschikte plaats

om monsters te nemen:

1. Bestaat het bouwwerk nog?

\4

2. Is er een geschikte plaats voor monstername?

\4

3. Is er toestemming voor monstername?

\4

(4. Zijn er gegevens beschikbaar, waar het Purdenemich bevindt?)

Criterium 1 vergt niet veel uitleg, het spreekt vaich dat als het gebouw niet meer
bestaat, er ook geen monsters kan genomen worddari@n 2 is vaak van belang in
residentiéle gebouwen, waar het beton verwerktirzibalken en kolommen die niet

gemakkelijk bereikbaar zijn. Tevens werd Purdocengabruikt in de funderingen van
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gebouwen, welke moeilijk bereikbaar zijn en dus daemof niet geschikt zijn voor
monstername. Indien uiteindelijk een gebouw wosetdtognden dat aan de eerste 2 criteria
voldoet, kan toestemming gevraagd worden aan deebpeér van het gebouwen voor het
nemen van betonmonsters. Tenslotte moet er in dewwerken waar monsters gaan
genomen worden ook bepaald worden waar het Purdmdenich exact bevindt. Vroeger
werden weinig bouwgegevens bijgehouden. Daaronetisvdak bijna onmogelijk om nog
gegevens terug te vinden over de plaats waar dienegebruikt is in het gebouw. Aan
criteria 4 is dus zelden voldaan. Dit kan omzeitstden door het nemen van verschillende
samples van het beton en die chemisch te analyserdet labo. Zo kan onderzocht
worden welke delen van het gebouw uit Purdocemestalan. De chemische analyse van
deze samples werd uitgevoerd door ASCEM. Hieromdwdt een overzicht gegeven van

de bouwwerken. Indien deze nog terug te vindenwgrden ze eveneens besproken.

4.3 Niet teruggevonden bouwwerken

Sommige bouwwerken op de lijst bestaan niet me&r.werd in een informatiebrochure

over Expo 58 teruggevonden dat het Zwitsers panljeen het Elektriciteitspaleis

afgebroken zijn, kort na Expo 58. In andere gewaidede beschrijving van de gebouwen
onduidelijk of niet eenduidig, waardoor het onmgges de gebouwen terug te vinden. Zo
bestaan er bijvoorbeeld in Couvin verschillenddgssionele en middelbare scholen. Veel
beschrijvingen bestaan enkel uit straathamen, waartiet niet duidelijk is om welk

gebouw uit de straat het precies gaat. Soms zijpodevwerken wel terugvindbaar, maar
zijn de beschrijvingen van de uitgevoerde werkewaag, en het bouwwerk zo groot, dat
het onmogelijk is, te weten waar het Purdocemaentt ekact bevindt in het gebouw. In het
zuidstation werd bijvoorbeeld een keermuur uitgedaret Purdocement. Ondanks het feit
dat de NMBS bereid was mee te werken aan het ooelerbleek het onmogelijk om op te
sporen waar de keermuur zich bevond in het zuidstaTijdens aanpassingswerken voor
de HST, werden in de jaren ‘90 verschillende keeemwerwijderd, waardoor ook de

mogelijkheid bestaat dat het cement niet meer ingebouw aanwezig is. Er werd ook
contact opgenomen met de overheidsinstantie dieWalse waterwegen beheert
(Direction générale opérationnelle de la Mobilitéde Voies hydrauliques), om informatie
te bekomen over de werken aan de Haine en het lkanQaaregnon. Zij vertelden dat de
oevers in Quaregnon afgebroken zijn bij de vervaggian het oude kanaal door een

autosnelweg. Er werden geen werken teruggevondedeujaren ‘50 aan de Haine in
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Obourg. Er werd in die periode wel een werk uitggdoaan de Haine in de buurgemeente
Havré, waarbij de dijken verhoogd werden en eemv stierd gebouwd. Deze werken
werden uitgevoerd door een andere aannemer damatgen’. Er werden plannen en een
uittreksel van het bestek waarin een beschrijvitaptsvan de gebruikte materialen
opgestuurd. Hieruit blijkt dat er voor bepaalde stanctiedelen inderdaad metallurgische
cementen werden voorgeschreven, maar het is nig¢lgk als het gaat om Purdocement
of een ander type cement.

Volgende lijst geeft een kort overzicht van de veerklie niet teruggevonden werden:

Gebouwen:
Kreupelenstraat: Niet eenduidig
De “Marie — José” Niet meer teruggevonden
Residentie “Sunny”: Niet meer teruggevonden
Residentie “Breughel”: Niet meer teruggevonden
“le victory”: Niet meer teruggevonden
Churchilllaan Niet eenduidig
Avenue Montjoie, Namen: Niet eenduidig
Gebouw op het station van BP Niet eenduidig Uiaohelijk

Werken voor de staat:
Wetstraattunnel Purdocement niet opspoorbaar
Zuidstation; keermuur voor NMBS: Purdocement ojggpoorbaar
Afleiding van de Haine in Obourg
(oevers + stuw) Niet meer teruggevonden

Verhoging van de linkeroever

(kanaal in Quaregnon) Afgebroken
Middelbare en professionele school Couvin: Nieiderdig
Expo 58 fundering Zwitsers Paviljoen: Afgebroken
Expo 58 fundering Elektriciteitspaleis: Afgebroke

Werken voor de industrie of de private sector:

Verlenging van Elektriciteitscentrale van Auvelais: Afgebroken

Gieterijen in Wilsele Niet meer teruggevonden
Fabriek S E M in Haren Niet meer teruggevonden
Paleis Eeuwfeest: beton"tegels” Purdocementapspoorbaar
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4.4 Hoek tussen Breydelstraat nr 9 en Oudergemlaan nrl

Sommige gebouwen werden we!

teruggevonden, zoals het gebouw op
hoek tussen de Breydelstraat en
Oudergemlaan. Dit gebouw (Figuur 7.
dat eind jaren 50 werd gebouwd, best:
nog. Op het gelijkvloers bevindt zich eefll I
supermarkt  (Carrefour) en |
tankstation (Shell). Op de bovengeleg|
verdiepingen bevinden ‘
appartementen. Het gebouw bezit e
kleine kelder onder het tankstation, voji
de stockage van de brandstof. De en
zichtbare / bereikbare betonstructuriFiguur 7: Hoek tussen Breydelstraat nr 9 er
bevinden zich op het gelijkvioers. Er zijOudergemiaan nr 15.

de cirkelvormige kolommen aan de gevel, die zichtlbajn op de foto (Figuur 7), en er
zijn ook betonnen kolommen in de supermarkt aamgveAlle kolommen zijn voorzien
van een coating. Niets van het zichtbare betdretrgebouw vertoont tekenen van ernstige
betonaantasting. Door de bestemming van het geliminet echter onmogelijk om hier
betonmonsters te nemen. In het stadsarchief vastade Brussel zijn bouwgegevens en
architectuurplannen terug te vinden van dit geboldgze plannen werden in 1954
getekend. Dit bevestigt dat het gebouw mogelijk fetdocement gebouwd is. In het
archief werden geen gegevens teruggevonden ovdoodéie van Purdocement in het

gebouw.

4.5 Royal building

De Royal Building (Figuur 6), ook wel gekend als‘@eur Albert’ telt 22 verdiepingen.
Het gebouw bestaat uit een hoofdgebouw en 2 bijgebo van 7 verdiepingen. Het staat
op één van de hoogste punten van Brussel en lmadh@dembenemend uitzicht op de stad.
Het gebouw werd afgewerkt in 1963. Aangezien hetl®tement maar tot 1959 op de
markt kwam, betekent dit dat een groot deel vanble&bn in het gebouw waarschijnlijk

niet met Purdocement vervaardigd is. In de kelder vet gebouw bevindt zich een archief
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waar verschillende documenten in verband met

gebouw bewaard worden. Opzoekingswerk in
archief leverde echter geen informatie op over
type cement, gebruikt in het gebouw. Verschille
bewoners van het gebouw zitten in een commit
die verantwoordelijk is voor het beheer van
gebouw. Op 15 april 2011 werd een vergader
bijgewoond waarin informatie werd bekomen ove;—.'
de staat van het gebouw. Ten gevolge van de bg '
van de metro in de jaren 60-70 is een deel van

gebouw lichtjes verzakt. In de kelder bevinden z

o i
F IEE i

zichtbare betonstructuren. Dit beton vertoont gt f '
sporen van betonaantasting. Aan de buitenzijde ‘\EQHW 8: Zuid gevel Royal building
het gebouw zijn wel sporen van betonaantasting ezigwOp het beton van de balkons
aan de oostzijde van de kleine bijgebouw zijn reooofie verkleuringen waarneembaar
door het uitvloeien van roestproducten. Bij dezbduiw zijn ook uitbloeiingen zichtbaar
op het gevelmetselwerk, ter hoogte van waar denbeto plaat van het platte dak ligt
(Figuur 9).Doordat geen spouw aanwezig is tusseméweimetselwerk en de structuur is
het mogelijk dat deze uitbloeiingen afkomstig zijan de betonplaat. In 2007 werden
boringen genomen van het balkon op het
bovenste (¥) verdiep. Het beton was van een
zeer slechte kwaliteit en het was niet mogelijk
om druktesten uit te voeren op de
betonmonsters. Het beton was sterk
gecarbonateerd (tot 45 mm diepte), wat volgens
de onderzoekers de oorzaak was van de
wapeningscorrosie. Op de balkons aan alle
= andere ziden van het gebouw is geen
beschadiging waarneembaatr. Nochtans

bevinden de beschadigde balkons zich niet aan

vpwt
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Figuur 9: Oostelijk bijgebouw

de zijde van het gebouw waar de grootste

| weerbelasting te verwachten is. Dit blijkt ook

uit de toestand van het gevelmetselwerk, wat
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duidelijk meer beschadigd is aan de bovenzijde deawrzuid gevel van het hoofdgebouw.
Zeer veel gevelstenen zijn gebroken. Dit komt welajslijk door vorstschade. De voegen
tussen de stenen zijn van zeer slechte kwalitetoegen ervoor dat water gemakkelijk in
de gevel dringt. Bij vriesweer zet dit water uiatvzorgt voor spanningen en breuken in de
gevelstenen. Op sommige plaatsen werd een besclgslaag aangebracht op de
gevelstenen. Na enkele jaren bleken deze stenempeg aangetast dan het onbeschermd
metselwerk. Door de beschermlaag kan het water lijkeeiontsnappen uit de gevel
waardoor de vorstschade nog vergroot.

Doordat de problemen in het bijgebouw van de R8yalding, niet optreden in de rest van
het gebouw, zou dit mogelijk een indicatie kunngn dat het beton, gebruikt in het
bijgebouw, gemaakt is met een ander type cement. gigbleem in verband met
uitbloeiingen is een typisch probleem van alkakageseerd slakkencement, net als de
grote carbonatatiediepte. Dit zijn louter verontldhisgen, die enkel kunnen bevestigd
worden via analyse van het beton. Door de onzelkkdwer het al dan niet aanwezig zijn
van Purdocement en het residentiéle karakter vangbBbouw is het gebouw weinig

geschikt voor monstername.

4.6 Koning overwinnaarplein nr 12 en 13

Het gebouw op het Koning

Overwinnaarsplein nr 12 en 13 bestaat

ook nog (Figuur 10). Het is een
residentieel gebouw  waarin  dg
betonstructuren zeer moeilijk zichtbag
zijn. De balkons tonen geen tekenen
betonschade. Door de opbouw en
bestemming van dit gebouw lijkt dit ni

) Figuur 10 Koning Overwinnaarsplein 12 en 13
geschikt voor monstername.
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4.7 Parking 58, Brussel

In de aanloop naar Expo 58 heerste er

Belgié een echte bouwwoede. Naast d i

Al

!
',4,,, .

il

tijdelijke installaties op de Heizel werd
overal grote infrastructuurwerken
bouwprojecten  uitgevoerd waarvan
resultaat ook vandaag nog het stadsb
bepaalt (Berckmans en Bernard, 2007). °
Purdociment’ heeft hier ook kunnen v

\‘H"\iwl
||I |\|

profiteren. Verschillende bouwwerken die
de lijst staan werden gebouwd in het kag
van Expo 58. Zo waren de funderingen vgi
het Zwitsers paviljoen en
elektriciteitspaviljoen volledig vervaardig
met Purdocement. In het centrum van Brusst

gquur 11: parking 58 zicht op toegangshelhng

werd een grote bovengrondse parkin
gebouwd van meerdere verdiepingen met het oog gpadesergelegenheid in het kader
van Expo 58. Dit gebouw, ‘Parking 58’ (Figuur 1djerd voor een groot deel vervaardigd
met Purdocement. Bij de bouwwerken van een wermddbastelling zoals Expo 58 wordt
graag en vaak gebruik gemaakt van vernieuwenderialate en technieken. Het gebruik
van Purdocement in verschillende van die gebouwehiar niet vreemd aan. Al moet
gezegd dat bij parking 58, de belangrijkste redear\het gebruik van Purdocement, de
lage kostprijs was. Dit gebouw is echter voor valalere redenen ook speciaal. De
balkenstructuur bestaat uit ter plaatse gestortegespannen liggers (Figuur 12), waarbij
de voorspanwapening is ingebracht in een omhukselwortel. Dergelijke structuur is vrij
uniek. (Gillis, 2007) De parkeergarage is bovendsorDit is atypisch voor Belgié, waar
men ondergrondse parkeergarages prefereert, onedat rdinder plaats vereisen en het
stadsbeeld minder beinvioeden. Er gaan dan ooknstenop om dit gebouw binnen

afzienbare tijd af te breken en te vervangen dearreeuwe ondergrondse parkeergarage.
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STRUCTUUR

De onderste 6 verdiepingen werden gebouwd in"8lee2ft van de jaren’s0. Het is enkel in
deze verdiepingen dat Purdocement kan aangetraffeden. De verdiepingen 7, 8, 9 en
10 zijn pas later op de bestaande structuur gegpla@e onderste 6 verdiepingen zijn
voorzien van een asfalt toplaag, die hier en daateggaten vertoont waar de betonnen
vlioerplaat zichtbaar is. Er zijn ook veel sporen veoegere herstellingen aan de deklaag.
Deze beschadigingen bevinden zich bijna uitsluitepdde afdeklaag van de hellingen in
het gebouw, waar veel meer en snellere circulatie auto’s is dan op de parkeerplaatsen
zelf. Het aantal schadegevallen stijgt ook duillddij lager gelegen verdiepingen, doordat
ook hier veel meer verkeer is dan in de hoger gelegerdiepingen. Bij het bezoek aan
parking 58 op 14 maart 2011 waren er herstellingssveaan de afdeklaag aan de gang.

Bij de bovenste, nieuwere verdiepingen is geen a#kl aanwezig op het beton.

Figuur 12: Balkenstructuur parking 58

BETONEROSIE

In het archief van SOFINA werden verschillende \mie teruggevonden uit de periode
november 1959 - maart 1960 die gaan over het Pandect in parking 58. Blijkbaar was
er een probleem van betonerosie bij de elementeraaeligd uit Purdocement. Er werd
betonerosie (Figuur 13) op de hellingen en de @oaan de parking vastgesteld. Het dak
waar bijna geen circulatie was, was ook aangetadiet beton vertoonde daar dezelfde

schade als op de meest beschadigde plaatsen. Diexenbgeven ook een redelijke
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indicatie waar het Purdocement kan aangetrofferdaroin parking 58. BATIMENTS &
PONTS S.A (B&P). heeft een brief geschreven naalSCEFINA S.A. waarin zij deze
problemen aankaarten. Prof M. L. Louis van de usitgit van Leuven heeft de toestand
van het beton onderzocht in opdracht van SOFINAPB#®eft via Prof. A. Paduart en het
bureau SECO ook gevraagd hun interpretatie vareitlenfte geven. Het is interessant om
op deze brieven dieper in te gaan omdat zij onklgssn over het Purdocement.

Prof. M. L. Louis merkte op dat het beton in dekpay een gebruiksbeschermlaag had
moeten krijgen die bestand was tegen circulatie wa@artuigen, zoals gebruikelijk is in
parkeergarages. Hij stelt dat de schade voorahggré etages veel erger is door de grotere
circulatie die daar plaatsvindt. Het feit dat eemgdeschadiging is op de plaatsen waar geen
circulatie is, zoals parkeerplaatsen, staaft di.damenstelling van het beton, gebruikt in
parking 58 is ook niet geschikt voor mechaniscHadtieg. Dit wordt volgens de professor
bewezen door talrijke studies en ook gestaafd dmuelbaar veel voorbeelden van
constructies uit gewapend beton waar de vloer ekleding krijgt, zelfs waar geen zware
mechanische belasting te vrezen is. Prof. A Padueageert hierop dat delen die
vervaardigd waren in Portland cement en onderhsgign aan dezelfde verkeersbelasting,
helemaal geen sporen vertoonden van betonerosiatetiaarom de afwezigheid van een

gebruikslaag niet als excuus kan ingeroepen worden.

Figuur 13: Gat in de deklaag van de toegangsheliinop verdiep 3 van parking 58. Het onderliggende
beton is duidelijk geérodeerd.
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In verband met de beschadiging op het dak, waanigveirculatie is, beweert prof M.L.
Louis dat de inwerking van de regen op het verserbi@ rekening moet gebracht worden.

Hij citeert hierbij de gebruiksaanwijzing van heneent:

“We raden aan om een teveel aan water te vermijtlat.percentage water hangt af van
de minimale viloeibaarheid die nodig is om het bet®nerwerken. We raden aan om
rivierzand te gebruiken, geen granulaten te gelamildie klei bevatten, het beton te
beschermen tegen de regen gedurende de verhardimgnehet cement niet te gebruiken

voor metselwerk en als deklaag/afwerklaag”

Regen zou een zeer negatieve invioed kunnen hetyodret beton. Hij zegt ook dat het
vibreren van het beton een verschillend effect kaloben bij verschillende cementsoorten.
Vibreren heeft een negatievere invioed op het Rima@ntbeton als op gewoon Portland
cementbeton door de overmatige hoeveelheid wagepulistaat tijdens het vibreren. Dat
verklaart waarom in sommige centrale ronde kolomrdenbuitenste laag bros is, in
tegenstelling tot de minder zwaar belaste vierk&kolemmen aan de gevel. De centrale
kolommen zijn zwaarder, meer belast en waarscjjldnger gevibreerd.

B&P vermeldt dat werknemers van ‘Le Purdocimentiens de bouw vele malen de werf
bezocht hebben en daar hebben kunnen vaststekkehgiaement verwerkt werd. Tijdens
deze periode heeft noch het bureau SECO, noch B&¢hiingen gekregen over speciale
zaken waar diende rekening mee te worden gehougdgng het betonneren. ‘Le
Purdociment’ was op de hoogte van de manier vahkemeop de werf van parking 58 en
het is daarom volgens B&P wat laat en goedkoop ojaaB later op te merken dat de
huidige toestand het gevolg is van oncontroleerbgpmtheses zoals, het plaatsen van het
beton in slechte omstandigheden, overvioed aanrwaieekerheid over het vibreren...’Le
Purdociment’ was zelfs teleurgesteld als de aanrendeor twijfel over het gedrag van
Purdocement, (helaas te laat) hadden beslist ofadste deel van het gebouw, alsnog uit
te voeren met Portland cement.

Prof M. L. Louis stelt dat bij het gebruik van egmpe cement, dat niet in de Belgische
norm opgenomen is, het de verantwoordelijkheidais gle ingenieur om dit cement in de
gepaste condities te gebruiken en dat ‘Le Purdaainmeet was ingelicht van het feit dat
dit beton onbeschermd ging gebruikt worden. Tijdées betonneren werden door de
aannemer kubussen met beton gevuld die getest mweplsterkte en die gaven zeer goede

resultaten. Er werden echter nooit proeven uitgel/aret betrekking tot een slijtage
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belasting zoals in parking 58. B&P vermeldt ook ag de eerste tekenen van erosie reeds
zijn vastgesteld in oktober 1956. De aannemer hatvdor ‘Le Purdociment’
gecontacteerd, maar die hadden gereageerd dandimeen volkomen normaal was, en
dat het hier om uitbloeiingen ging die slechts @n eeer opperviakkige laag aanwezig
waren. Door gebruik zouden die problemen verdwijeanmen zou in de onderliggende
laag hard beton aantreffen. 3 jaar later blijktederosie niet gestopt te zijn maar te zijn

uitgebreid in de diepte en aan de oppervlakte.

Bij parking 58 was het schadekenmerk dus een ofgiige aantasting van het beton en
het schademechanisme, erosie van de toplaag dpagesl Taerwe en De Schutter (1987)
geven 3 mogelijke oorzaken voor betonerosie:
1. Te zware splijtbelasting in relatie tot het ontwerp
2. Slechte hechting toplaag (verkeerde afwerking)
3. slechte na behandeling: De buitenschil van heirbest sterk poreus (dus zwak en
permeabel)

Het is duidelijk dat in het geval van ‘Parking S®rake is van slechte na behandeling (3)
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4.8 Les ateliers DELLE in ukkel

Een ander bouwwerk dat werd teruggevonden, was altelgers Delle’ in Ukkel (Figuur
14). Het was oorspronkelijk een fabriek, eigendan het bedrijf Delle en werd in 1957
gebouwd. Het gebouw wordt regelmatig vermeld al®rbeeld van de industriéle
architectuur in de periode rond expo 58. Geduremdegeschiedenis hebben verschillende
bedrijven zich gevestigd in het gebouw. MomentseAstrazeneca nv er gevestigd. Het
gebouw is eigendom van Therabel pharma nv, hetijhegelegen naast ‘Les ateliers
Delle’. Therabel heeft het pand ook een tijdlandgprgiét voor eigen activiteiten. ‘Les
ateliers Delle’ onderging, rond de millenniumwissgl een grondige renovatie. In de
benedenverdieping, waar de technische ruimte zigvindt, werden zichtbare
betonstructuren teruggevonden die geschikt zijir voonstername. De vloerplaat bestaat
uit een ter plaatse gestort balkenrooster. Een wigaes die tegenwoordig niet meer
toegepast wordt. Dit is dus zeker beton uit hespamkelijke gebouw, (voorafgaand aan

de renovatiewerken) en de kans is dus groot d&wtdocement is.

F

Figuur 14: Les ateliers Delle in Ukkel
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4.8.1 Waarneming

Het eerste bezoek aan ‘Les ateliers Delle’ vondatplaop 26 januari 2011. Er werd
opgemerkt dat de balkenstructuur overal voorzies vea een coating. Het is niet duidelijk
als de verflaag reeds werd aangebracht bij de bamwhet gebouw, of pas in een latere
fase. Het beton blijkt op het eerste zicht nogaedge staat, behalve op één plaats waar het
betonnen balkenrooster ernstig beschadigd is (Figysu Er waren al verschillende kleine
stukken beton, samen met de coating afgesprongeneiantwoordelijke van het gebouw
vertelde dat dit het gevolg zou zijn van de graigebouwde bloembakken die in de
inkomhal op het bovenliggende verdiep staan. Dézenfbakken werden opgetrokken bij
de renovatie van het gebouw, maar sloegen na eeal g@ar lek door de wortelgroei van
de bamboes en bomen.

Figuur 15: Beschadiging aan de vloerplaat in de témische ruimte van ‘Les ateliers Delle’

Op het beton van de vloerplaat zijn roodbruine Menkingen waarneembaar door het
uitvloeien van roestproducten (Figuur 15). Op éépdalde plaats was de wapening ook
reeds zichtbaar omdat al het beton rond deze wagemias weggesprongen. De
onderliggende wapening was duidelijk aangetast, gatorrodeerd. Op sommige

brokstukken was ook een witte afzetting waarneemi®egin februari 2011 werden de
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beschadigde balken hersteld, en werden brokstukitete beschadigde zone meegenomen
voor verder onderzoek in het labo (Figuur 16).

Figuur 16: Weggekapte beschadigde zone van de batkhet balkenrooster

4.8.2 Schademechanisme

Het is moeilijk om, louter uit visueel onderzoekhiepalen wat het schademechanisme is
die aangetroffen werd in ‘Les ateliers Delle’. Beapaalde oorzaak kan verschillende
schademechanismen tot gevolg hebben. Een op hat bewverkend schademechanisme
kan meestal visueel waargenomen worden of in iggeml kan het gevolg van het
schademechanisme, namelijk het schadekenmerk Visoeden waargenomen. Sommige
schadekenmerken kunnen ook ontstaan door versudllschademechanismen of door
verschillende schademechanismen tegelijk. (TaeD&eSchutter, 1987)

Een aantal brokstukken van de beschadigde zoneewend‘Laboratorium Magnel voor
Betononderzoek’ onderzocht (zie sectie 5). De hdéken (die afkomstig waren van de
buitenste 7 a 8 cm van de betonbalken) waren \gllgdcarbonateerd. Op sommige
brokstukken was een witte afzetting waarneembaiazijp mogelijk kalkuitbloeiingen.

Deze afzetting ontstaat doordat door watertranspaet of door het beton vrije kalk wordt
meegenomen die na verdamping van het water engaaet CQ uit de lucht achterblijft
op het betonoppervlak. Behalve kalkuitbloeiingen ke witte afzetting ook ontstaan door
de aanwezigheid van reactieproducten van chemtizettingen, waarbij het beton wordt
aangetast; de witte afzetting kan bij voorbeelddsss uit ettringiet (Taerwe, De Schutter,
1987).
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De vastgestelde schade kan het gevolg zijn van deserschademechanismen. De
verschillende mogelijke schademechanismen waarvagehjk sprake zou kunnen zijn,

worden hier opgesomd.

Schade door wapeningscorrosie
1. Door carbonatatie geinitieerde wapeningscorrosie

Dit mechanisme manifesteert zich door los- of afgki® betondekking waarachter zich
roestende wapening bevindt. De afgedrukte betotischorertonen nog een goede
samenhang. (Taerwe en De Schutter, 1987) Er weradronatatieproeven uitgevoerd op
het beton in de beschadigde zone en de onbesclkadat. Het beton bleek volledig
gecarbonateerd. Hieruit kan wel niet besloten wordat de oorzaak van het probleem
carbonatatie van het beton is. Deze carbonatatieokét zijn opgetreden, reeds nadat het
beton beschadigd was en gescheurd. Op het betantadpevas een verflaag aanwezig.
Deze vertraagt het carbonatatieproces, maar segirbces niet. In de beschadigde zones,
waar de coating reeds is afgevallen, en waar seheur het beton verschijnen, kan
uiteraard gemakkelijker carbonatatie optreden. @k op beton uit een niet-
beschadigde zone van het balkenrooster kan aantwa@nhet carbonatatiefront ligt in de
andere delen van de constructie en zo uitsluitseéiy over de mogelijke schadeoorzaak.
Het lekkende vocht heeft vooral invloed op de csigavan het wapeningsstaal. Indien het
carbonatatiefront tot voorbij de wapening reikt @& passiverende laag rond het
wapeningsstaal verbroken en kan het staal onddoedvvan het vocht gemakkelijk
corroderen. Er werd ook vastgesteld dat de uitergten van de betonbalken veel meer
beschadigd waren dan de vioerplaat en de boveeita dan de betonbalken (Figuur 13).
Hier zijn verschillende redens voor. Doordat dekbal aan 3 zijden kunnen worden
ingedrongen, zal het carbonatatiefront veel veldgen in de top van de balk dan in de
vlioerplaat. Het beton springt ook veel gemakketijeé in hoeken, dan in een platte
vlakken. Ook de verflaag kan mogelijk verhinderdbtben dat het water, dat onder invioed
van de zwaartekracht door het beton sijpelde nienoeilijk uit het beton kon lopen,
waardoor aanvankelijk meer vocht aanwezig was iom#erste delen van de balken, en

corrosie daar dus nog makkelijker optrad.
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2. Door chloride gelinitieerde wapeningscorrosie

Het beginstadium is vaak te herkennen aan hetgalgktuitvloeien van roestproducten,
zonder dat daarbij het beton ernstig is beschadigdeen verder stadium komt de
betondekking los of wordt ze afgedrukt. Bij afgddeubetondekking is heel duidelijk het
uitvloeien van de roestproducten zichtbaar (Taeewe De Schutter, 1987) Op de
onderzijde van de vloerplaat worden inderdaad agtwhgen van roestproducten
aangetroffen die zouden kunnen wijzen op chloridénigeerde wapeningscorrosie. De
vraag is ook hoe het beton in contact zou kunnenekomet chloriden. Een mogelijke
verklaring ligt in het feit dat het water dat weadgevoerd, afkomstig was van de
ingebouwde bloembakken op het bovenliggende verdi®erschillende types

(kunst)meststoffen bevatten chloriden en het is whagelijk dat deze chloriden in het
beton terecht zijn gekomen. Het feit dat het om lekrgaat, waardoor het water constant
stroomt in een bepaalde richting en stoffen trarispat door het beton, heeft zeker een
versterkend effect op de verspreiding van eventtidl@riden door het beton. In ieder geval
kan gesteld worden dat het volledige schadeproslkesr niet enkel afkomstig kan zijn van
chlorideindringing. Door de chloride-gehalten tepélen van de brokstukken uit de

beschadigde zone kan hierover uitsluitsel bekomenden (zie sectie 5.5).

Uitloging van het beton

Uitloging van het beton verhoogt de porositeit. drtreme gevallen kan dit worden
waargenomen als verstoffen of verpulveren van deec¢huid. Reikt de uitloging tot aan
de wapening, dan kan daardoor de passiveringstaalhret betonstaal worden aangetast,
omdat het beton zijn alkaliteit verliest. Wapenicmwsosie kan dan het gevolg zijn. De
aanwezigheid van kalkuitbloeiingen op bepaaldetpéaakan een indicatie zijn voor het
optreden van uitloging elders. (Taerwe en De Sehutt987) Er waren uitbloeiingen
aanwezig op de breukvlakken van het aangetast@.b@&re uitbloeiingen kunnen echter
meerdere oorzaken hebben. Door het constant lekliterwater door het beton kan het
effect van uitlogen zeker optreden. Het beton was de buitenzijde van de balken
inderdaad wat verpulverd en veel poreuzer, maasat@de was veel uitgebreider, dan

enkel schade door uitloging.
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Sulfaataantasting

Sulfaten kunnen ook het beton beschadigen. Sultiiegen in het beton en zorgen voor
expansieve sulfaatverbindingen, zoals gips enngigi. De druk ten gevolge van de

expansie duwt ‘van binnenuit’ de cementsteen kapotijn microscheuren waarneembaar
in de cementsteen en het beton verliest zijn saam@ntDe cementsteen is wittig van kleur
en is bros en zwak geworden. Er kunnen ook maceaseh ontstaan, voornamelijk naast
de grindkorrels. Vanuit de scheuren zijn vaak \katkafzettingen te zien. (Taerwe en De
Schutter, 1987) Deze beschrijving komt ook in zekeate overeen met de vaststellingen
in het gebouw. De cementsteen was wittig van klenrbros en zwak geworden. Sulfaten
kunnen aanwezig zijn in diverse meststoffen en kandus ook aanwezig zijn in het

gelekte water.

4.8.3 Besluit

Het is duidelijk dat door een expansieve reactideh beton, de buitenste laag van het
beton is afgesprongen. In een eerste fase marmfesie beschadiging zich vooral ter
hoogte van de verflaag. Deze gaat op verschillgnidatsen afschilferen of afbrokkelen,
samen met een dun laagje poreus en verpulverd .bEienfeit dat het beton constant
verzadigd was en er voortdurend transport van njkgebkchadelijke stoffen plaatsvond,
zorgde ervoor dat de coating werd beschadigd.druggi 2011, kort na het bezoek werd al
het beschadigd beton in deze zone weggekapt emngem door een herstellingsmortel.

Verder onderzoek op de verschillende brokstukkenuitsluitsel geven over de oorzaak.
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4.9 Besluit

Een aantal gebouwen van de lijst ‘La visite a magl&uardon’ werden teruggevonden. Bij
deze bouwwerken bleek het telkens onmogelijk om lmeéiulp van bouwgegevens uit de
jaren '50 nog op te sporen waar het Purdocementemag is in het gebouw. Zelfs bij
gebouwen die eigendom zijn van de overheid blekssnggegevens bijgehouden te zijn
over de gebruikte betonsamenstelling, of warenniét meer opspoorbaar. Enkel over
‘Parking 58’ werden gegevens teruggevonden in hetief van SOFINA, waardoor met
redelijke zekerheid, de plaats van het Purdocemdmdt gebouw kon bepaald worden.

Uit het onderzoek bleek duidelijk dat ‘Parking ®8i ‘Les ateliers Delle’ de interessantste
locaties waren om verder te onderzoeken. In ‘Pgrkn® werd enkel toestemming
gekregen tot het nemen van enkele stalen van bat,bgaarop een chemische analyse kon
worden uitgevoerd. In het gebouw van ‘Les ateli2eie’ werd toestemming gegeven om
4 boorkernen te nemen in de onbeschadigde zonbetdmalkenrooster. Door de beperkte
afmetingen tussen de balken (75 cm) moest een gapeerde boorfirma met aangepast

materiaal deze boring uitvoeren.
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Hoofdstuk 5: Bepaling van de materiaalkarakteristieken
van de betonsamples

5.1 Inleiding

Er werden verschillende monsters genomen van henbe ‘Parking 58’ in Brussel en
‘Les ateliers Delle’ in Ukkel. Omdat bij beide gefyeen geen absolute zekerheid bestond
over de exacte locatie van het Purdocement wasduigg om het beton te laten analyseren
om bevestiging te krijgen dat het aangetroffen h&tok Purdocement bevatte. In parking
58 werd op verschillende verdiepingen en in veiide structuren (vloerplaten,
kolommen) betongruis verwijderd voor verdere cheimsanalyse. In ‘Les ateliers Delle’
werden brokstukken genomen uit de beschadigde zame het balkenrooster. Deze
brokstukken waren afkomstig uit de zone tussen daglgetaste wapeningsstaal en de
buitenzijde van de balk. Er werden ook boorkernenognen uit de onbeschadigde zones.
Op de kernen en brokstukken van ‘Les ateliers Delegden diverse proeven uitgevoerd

om de duurzaamheidskarakteristieken van het betbegalen.

5.2 Chemische analyse van het aangetroffen beton

Het aangetroffen beton werd opgestuurd naar ASCHMr \elementenanalyse. Via
verschillende technieken kon bepaald worden als dmatgetroffen beton effectief
Purdocement bevatte. Het is vaak moeilijk om udlgses met 100% zekerheid te stellen
dat het aangetroffen type cement ook Purdocemgairidat de chemische samenstellingen
van sommige andere slakkencementen uit die tijdzaew aanleunen bij de samenstelling
van Purdocement (Tabel 2) (zie sectie 2.5) en en gdsolute zekerheid is over de exacte
samenstelling van het Purdocement.

In het geval van ‘Les ateliers Delle’ werden eefs¢mische analyses uitgevoerd op de
brokstukken uit de beschadigde zone, alvorens tveagaan tot het boren van kernen.
Beschadiging of externe stoffen kunnen de chemiseneenstelling van de monsters dus
gedeeltelijk gewijzigd hebben.

Op de brokstukken uit ‘Les ateliers Delle’ werd edremische analyse, XRD analyse,
NMR analyse en een SEM(EDS) analyse uitgevoerdd®proefstukken uit ‘Parking 58’
werd enkel een SEM(EDS) analyse uitgevoerd. Higroalen de belangrijkste conclusies

van deze onderzoeken gegeven.
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XRD

Rontgen diffractie is een techniek waarmee krigtall materialen kunnen bestudeerd
worden. Als een X-straal een kristal raakt, diffesct deze. Uit de resulterende hoeken en
intensiteit van deze gediffracteerde stralen kaatdemstructuur bepaald worden van het
kristallijne materiaal. De resultaten worden wegegen in Tabel 8. De aanwezigheid van
Calciet (CaC@) is typisch voor gecarbonateerd beton. Veldspaatdn mineraal dat
aluminiumsilicaten bevat. Typisch voor slakkencetndan vergelijking met gewoon
Portland cement is de verhoogde concentratie alumin slakkencement. XRD analyse
toont aan dat het gebruikte cement in het betonetjbdurdocement is. Verdere analyse
is wel nodig om met zekerheid te kunnen stellerheéagebruikte cement Purdocement is.

Tabel 8: Resultaten XRD diffractie monster uit de eschadigde zone van ‘Les ateliers Delle’

Mineraal M. - [%]
Amorf 46,43
Calciet 8,95

Monocarbonaat 0,74

Glimmer 0,7

Veldspaat 6,71
Kwarts 36,48

ICP-OES CHEMISCHE ANALYSE

De chemische analyse van de betonproefstukken weedtrgegeven in Tabel 9. De
analyse gebeurde met ICP-OES, een atoom-spectisohetr analysetechniek. Uit de
resultaten van de chemische analyse werd de mkgyaslmenstelling van het bindmiddel
berekend. De aanwezigheid van MgO en het hoge mge AbOs wijst erop dat het
gebruikte cement waarschijnlijk slakken bevat. Hst mogelik om de bekomen
samenstelling te vergelijken met de samenstelliag ket Purdocement uit Tabel 2 (zie
sectie 2.5). Het enige opmerkelijke verschil tusdergevonden samenstelling en deze uit
het archief van CBR is het lage percentage CaOetrzder hoge percentage siQeze

ongewone waarden kunnen ook niet gelinkt wordereganander type cement.
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Tabel 9: Chemische analyse monster uit de beschadiyzone van ‘Les ateliers Delle’

Berekende samenstellin
AEEERD bindmiddel [%] )
Gloeiverlies 7,76
Na,O 0,96 2,1
K50 0,89 0,6
Na,O - A 1,55
CaO 15,88 24,8
MgO 1,50 3,4
Fe,O3 1,12 2,5
Al,O4 6,82 12,7
SiO, 62,31 49,1
TiO, 0,54
MnO 0,26
P,Os5 0,11
SOs3 2,13 4.8
BaO 0,03
SrO 0,03
Cr,04 0,02
V,05 0,02
Zn0O 0,00

NMR

Nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) kdetgilleerde informatie geven over
materialen die atomen bevatten die een magnetismimemt bezitten zoals silicium en
aluminium.?Si NMR waarbij gebruik gemaakt wordt van ‘magic-Engpinning’ (MAS)
kan gebruikt worden om de structuur van de silwad@indingen te analyseren (Wang,
2003). De verschillende chemische vormen van hetusn-atoom in het spectrum worden
als Q genoteerd (Figuur 17), waarbij n staat voor hetalaszerbonden zuurstofatomen die
een brug vormen naar andere Si-atomerzih Si-atomen die niet verbonden zijn met
andere silicium atomen en de tetraéder ;,Si@rmen. Q zijn eindgroepen en zijn
verbonden met 1 ander Si-atoom, @ verbonden met 2 andere Si-atomen. Indien veel
aluminium aanwezig is in het beton, kan dit ookdm kristalstructuur voorkomen. Si-
atomen, verbonden met aluminium worden genoteesdQ&LAl). Hoogovenslak bevat
veel aluminium, waardoor bij slakkencementen(1@l) veelvuldig voorkomt, in

tegenstelling tot gewoon Portland cement.
-Si-0-Si-0-Si-0-Al1-0-Si-

t t t
Q1 Q2 QA

Figuur 17: Qn fases in NMR spectrum
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In de literatuur werd reeds veelvuldig onderzoekagm met®Si MAS-NMR naar de
spectra van cementpasta’s of mortels met versodéledypes cement. Er zijn duidelijke
verschillen tussen Portland cement en alkali-geeetd slakkencement waarneembaar.
Het belangrijkste verschil is de afwezigheid vai{l@l) (~ -82 +4 ppm) (Figuur 18) in de
spectra van Portland cement (Puertas et al, 208@}J. gebruik van verschillende
activatoren kan ook leiden tot uiteenlopende vorraan de NMR spectra van alkali-
geactiveerde slakkencementpasta’s. Figuur 19 tamrt spectrum van een NaOH-

geactiveerde slakkencementpasta na 1 jaar (Waadg2903).

Partland
cemert Qz(1Al)

Waterglass

-85

MalH-AAS

o0 <80 o0 50 70 50 50 '
PPM
pRm

Figuur 18: Si MAS-NMR spectra van Figuur 19: Si MAS-NMR spectra van NaOH geactiveerde
Portland en alkali geactiveerde cementpasta, na 1 jaar.
cementpasta’s, ha 28 dagen (Wang et al, 2003)

(Puertas et al, 2007)

Figuur 20 toont het NMR-spectrum van het betordaibeschadigde zone van ‘Les ateliers
Delle’. Er is een 1Al) piek wat er op wijst dat het beton met slaklgemaakt is en dus
mogelijk uit Purdocement bestaat. De vorm van petgsum toont ook veel gelijkenissen
met het spectrum van de NaOH-geactiveerde slakFigiiur 18 en 19. Er dient wel
opgemerkt dat de onderzochte monsters uit de gecaiderde zone van het beton komen.
De brede piek bij -74 ppm bestaat waarschijnlijk@j fasen. De 3 centrale pieken rond -
85ppm zijn typisch voor slakkencement en zijn afkbgwvan de @ Qx(1Al) en @ fasen.
De piek bij -94 ppm ligt in het gebied van dg, @;(1Al) en @ fasen. De aanwezigheid
van deze hoge Qn fasen is waarschijnlijk toe teijgeim aan carbonatatie van het beton.
Puertas et al (2007) vond dat na (versnelde) cathtia, de structuur van de silica ketens
wijzigt. Verschillende silica ketens kunnen zichrbiaden, waardoor nieuwe hogere fasen
kunnen ontstaan. Door carbonatatie vermindert devdelheid aluminium in de silica
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ketens waardoor de fases(TAl) en (1Al) zelfs kunnen verdwijnen (Puertas et al,
2007). Het dient vermeld dat bij beton van hogdtijdemeestal meer hoge fasen worden
vastgesteld dan bij jong beton. (Xu et al, 2008).9dherpe piek, aanwezig bij -107 ppm is

afkomstig van kwarts, aanwezig in de toeslagstoffen

{rpm)

Figuur 20: NMR — spectrum van monster uit de beschdigde zone van ‘Les ateliers Delle’

SEM (EDS)

Scanning electron microscopy (SEM) met energy-dspe X-ray spectroscopy (EDS of
EDX) werd gebruikt voor chemische karakterisatien vi@etonmonsters uit zowel de
beschadigde zone van ‘Les ateliers Delle’ als batorsters uit ‘Parking 58'. Er werden 2
betonmonsters van ‘Parking 58’ geanalyseerd. Morisie afkomstig van een kolom op
verdieping 4 en monster 2 is afkomstig van de vyl@at aan de rand van de
toegangshelling op verdieping 6. De locatie van stermame is weergegeven in bijlage C.
Door de opmerkingen in het archief van SOFINA isvgien dat in parking 58 slechts 2
soorten cement gebruikt zijn in het beton, namddjkdocement en Portland cement. De
laagste 4/5 verdiepen zouden hoofdzakelijk met &aguhent vervaardigd zijn. In het beton
van de hogere verdiepen is zeker Portland cemémuigge Beide monsters zouden dus een
verschillende samenstelling moeten hebben. FigdureR 22 tonen de teruggevonden
gemiddelden van de samenstelling van de monsteryeogiep 4 en 6. Er werden

respectievelijk 2 en 4 samenstellingen bepaalddeamonsters op verdiep 4 en 6.
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Figuur 21: Samenstelling van het bindmiddel van het Figuur 22: Samenstelling van het bindmiddel
beton van een kolom op verdiep 4 ‘Parking 58’ van het beton van de vloerplaat op verdiep 6 in
‘Parking 58’

Als de waarden uit Figuur 21 en 22 worden vergeleket de waarden in Tabel 2 (zie
sectie 2.5) kan met zekerheid gesteld worden dabéten in de kolom op verdiep 4 met
Purdocement gemaakt is en het beton in het movateverdiep 6 met Portland cement. Er
dient wel vermeld dat er grote afwijkingen op dersehillende teruggevonden
samenstellingen zitten. In het Portland cementbetdijna geen MgO aanwezig en is het
Al,0O;3 gehalte zeer laag. Het CaO gehalte is daarentsggrhoog. Het laag Na gehalte

in Portlandcement beton komt overeen met de waardérabel 2. Het gehalte aan MgO is
wel iets lager dan de waarde in Tabel 2. Uit Td&bétie sectie 3.3) blijkt dat de gehaltes
aan magnesium in hoogovenslak uit de jaren ‘5K &ti@nnen variéren. In de samenstelling
van sommige monsters van de vloerplaat van vegligprden ook chloriden aangetroffen.
Dit is logisch aangezien het monster afkomstigae de vioerplaat. Het gaat wellicht om
dooizouten, verspreid door het rondrijdend verkeede parking. Deze chloriden werden
niet meegerekend in de samenstelling van het bishdiehin Figuur 22.

In het monster op verdiep 4 werden, afgaande oemggevonden samenstelling, 2 niet
gehydrateerde slakkorrels aangetroffen (Figuur Z3. teruggevonden samenstelling
(Figuur 24) van de slakkorrel ligt dicht in de buuan de teruggevonden samenstellingen

van hoogovenslakken uit de jaren 40 (Tabel 6)gerie 3.3).

Duurzaamheid van beton met alkali-geactiveerde uitadke jaren 50 — Het Purdocement 66



50% -

45%
42,2%

40% 4

35% H 33,6%

—_

30% ~

N

al

X
I

20% ~

Massaprocent

15% -

10% -

5% -

0% -

@ECa0 OSi02 DAI203 ENa20 OSO3 mMgO EK20

Figuur 23: Beeld SEM: slakkorrel in beton van Figuur 24: Samenstelling slakkorrel beton van
kolom op verdiep 4 van ‘Parking 58 kolom op verdiep 4 van ‘Parking 58’

Uit de via EDS bekomen samenstelling van de mosisiiéfLes ateliers Delle’ blijkt dat er
zeer hoge S©en NaO concentraties aanwezig zijn (Figuur 25). Waajstjki zijn deze
producten uit het beton gevloeid en hebben zij -iphgeconcentreerd of afgezet in de
beschadigde zones. Het zou bijvoorbeeld om afzetian ettringiet of zouten zoals
NaSO, kunnen gaan. Op de brokstukken van de beschadmue werden namelijk witte
afzettingen waargenomen. Er kan niet met volledigkerheid gesteld worden dat deze
producten enkel van het beton afkomstig zijn, nieris onrealistisch om deze zeer hoge
concentraties aan natrium en zwavel enkel toe farijgen aan het gebruik van
bijvoorbeeld meststoffen. Dit zou namelijk enkdl lioht verhoogde concentraties kunnen
leiden. Omdat door de hoge concentraties aan natein sulfaat, het moeilijk is om de
samenstelling van het bindmiddel te boordelen ersalaenstelling te vergelijken met
eerder gevonden samenstellingen werd de samengtéikrrekend met een aangepast
gehalte S@en NaO. Het totaal gehalte S@n NaO werd op 6% geschat (Figuur 26). Dit
is een realistische aanname, afgaande op de tesuitan chemische analyses op dezelfde
monsters (Tabel 9), de analyses van het PurdoceiméRarking 58 (Figuur 21) en de
waarden uit Tabel 2 (zie sectie 2.4, p12). De bekosamenstelling is louter indicatief en

heeft zelf geen enkele waarde.
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Figuur 25: Samenstelling van het bindmiddel in Figuur 26: Samenstelling van het bindmiddel in
het beton van’Les ateliers Delle’ in Ukkel het beton van ‘Les ateliers Delle’ in Ukkel met
aangepast NaO en SQ gehalte

Na het aanpassen van de gehaltes 8© NaO naar realistischere waarden, blijkt de
samenstelling van het bindmiddel zeer goed oveteékbomen met de samenstelling die
werd teruggevonden voor het Purdocement in ‘Parl®8g (Figuur 22). Aangezien

Purdocement geactiveerd is met natriumsulfaatetsniogelijk dat de hoge concentraties
SG; en NaO afkomstig zijn van de activator die werd toegebaan het Purdocement. Er
werden op de gemaakte SEM beelden wel geen ongdbgdide slakken aangetroffen.
Toch bestaat er geen twijfel over het feit dat demgetroffen beton een slakkenbeton is.
Net als bij de NMR-analyse en de ICP-OES chemismhalyse werden ook in deze
samenstellingen verhoogde aluminium gehaltes waargen. De gehaltes aan andere
stoffen zijn ook typisch voor een slakkenbeton. é&ekg houdend met al deze factoren,
kan er met redelijke zekerheid besloten worden ta#t beton in ‘Les ateliers Delle’

Purdocement is.
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5.3 Reststerkte van de betonkernen uit ‘Les ateliers Die’

Op 16 juni 2011 werden 4 kernen geboord uit 2 Vyeliende balken van het balkenrooster
in de niet beschadigde zone van de technische eumt_es ateliers Delle’ (Figuur 27).

Twee van deze boorkernen werden gebruikt voor doggen uit te voeren en de
druksterkte te bepalen van het aangetroffen bddenkernen kwamen uit verschillende

balken.

Figuur 27: Het halen van kernen uit het balkenroostr van ‘Les ateliers Delle’ in Ukkel

Na de boring werden de boormonsters droog en Iij amstante temperatuur van 20
graden bewaard. De kernen waren mooi rond, enoaiien geen abnormaliteiten. Er was
geen wapeningsstaal aanwezig in de boorkernen.oDikérnen hadden een diameter van
ongeveer 10 cm en een lengte van 12 cm. De verhgutiameter/ lengte werd voor de

drukproef gelijk genomen aan één. De kopvlakkend@a2 kernen werden geéffend en de
kern werd op maat gezaagd. De diameter en de haagteen bepaald door respectievelijk
6 en 3 verschillende metingen. In Tabel 10 wordh ewerzicht gegeven van de

eigenschappen van de 2 kernen.
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Tabel 10: Gegevens van de beproefde cilinders

K Hoogte StdeVhoogte | Diameter | std€Vhiameter | OPP Massa
ern
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [ka]
1B 97,09 0,14 95,18 0,07 7115 1,604
2A 97,56 0,26 95,22 0,22 7121 1,625

Daar de betonkern niet de afmeting heeft van dedasdproefstukken, moet een
omzettingsfactor in rekening gebracht worden. Dabeurt volgens de Belgische norm

NBN B15-220:

f 0,7
X = 065+ d 4)
fccub200 \/I\ h 1o
1+ — (U—
200) (/A
Met

f sterkte van het proefstuk

cxX *

f ccurpoo kubische druksterkte van een kubus met zijde 200m
A: doorsnede
h: hoogte

De drukproef werd uitgevoerd volgens de EuropeserN¥BN EN 12390-1. De resultaten
worden weergegeven in Tabel 11. Het is onmogelijk @en uitspraak te doen over de
evolutie van de druksterkte in de tijd, aangeziemhngegevens gekend zijn over de
oorspronkelijke betonsamenstelling, noch over desmonkelijke druksterkte. Purdon
(1956) deed onderzoek naar de druksterkte van beiphekwam voor beton van het type
‘hoge weerstand’ met Purdocement formule C na 2fewlaeen druksterkté . ..., gelijk
aan 39,6(x3,8) N/mmz2. Hoewel deze waarde niet lkexgeleken worden met de bekomen
resultaten (omdat de betonsamenstelling verschills)) geeft dit toch wel een indicatie

dat het Purdocement zeker niet afgenomen is iktster

Tabel 11: Resultaten van de beproefde cilinders uites ateliers Delle’

F fcx . fccubZOO
Kern omzettingsfactor
[kN] [N/mm?Z] [N/mm?2]
1B 390 54,81 1,07 51,22
2A 372 52,23 1,07 48,81
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5.4 Carbonatatiediepte

Op de geboorde kernen uit ‘Les ateliers Delle’ wded carbonatatiediepte bepaald. Dit
gebeurde door fenolftaleine te spuiten op het oppglewan de kern, onmiddellijk nadat een
kern werd geboord. Fenolftaleine is een zuur-hadieator. In een zure omgeving met lage
pH (< 8,2) blijft fenolftaleine kleurloos. Bij hogeH krijgt deze stof een paarse kleur. Zo
kan het carbonatatiefront bepaald worden. Om ddinceter werd de diepte van het

carbonatatiefront opgemeten. Aangezien de balk fvheale zijden is gecarbonateerd,
werd vanaf beide uiteinden van de kern, de carlatiediepte opgemeten. De kernen zijn
op verschillende plaatsen volledig doorgecarbomdtagaardoor het niet mogelijk is om

een gemiddelde carbonatatiediepte te bepalen.

Albgemeten waarden worden

weergegeven in Tabel 12. Sommige kernen werden aviet hun volledig opperviak

bespoten, om latere proeven op bepaalde delenevkerd niet te beinvioeden.

Tabel 12: Carbonatatiedieptes per kern

X [cm] kern 1A [cm] | kern 1B [cm] | kern 2A [cm] | kern 2B [cm]
1 51 5,8 5,2 door
2 49 door door door
3 4,75 6,3 door door
4 4.8 6 57 door
5 49 door door door
6 4.6 55 6 door
7 4.6 door door door
8 5 5,8 54 door
9 4.6 5,8 5,3 door
10 55 5,7 51 door
11 5,2 5,4 4.7 door
12 4.7 5,2 4.6 door
13 5,3 51 4.7 door
14 51 51 5 door
15 5 5,8 door door
16 55 5,6 door door
17 5,8 5,6 5 door
18 51 door door door
19 5,2 51 door
20 54 door door
21 door 5,2 door
22 5,3 5 door
23 5,4 51 door
24 5,4 51 door
25 5,3 5,5 door
26 53 5,5 door
27 5 door
28 51 door
29 51 door
30 4.6 door
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De hoogten van de verschillende kernen worden vegengen in Tabel 13.

Tabel 13: Hoogte geboorde kernen uit ‘Les atelierBelle’

Kern Hyern [Mm]
1A 114
1B 115
2A 122
2B 121

Figuur 28, 29 en 30 tonen de gecarbonateerde nomespectievelijk kern 1A, 1B en 2A.

Enkel kern 1A is nergens doorgecarbonateerd, eft @éere gemiddelde carbonatatiediepte,
gelijk aan 50 cm. Kern 2B is daarentegen volledigorgecarbonateerd. De
carbonatatiediepte is bij iedere kern minstensjlgalan 4,6 cm. Het blijkt ook dat de
kernen uit balk 2 een grotere carbonatatiedieptibdér® dan de kernen uit balk 1. Een
verklaring kan hiervoor niet gegeven worden. Bdadien bevinden zich op 75 cm afstand
van mekaar en zijn blootgesteld aan hetzelfde dimgeenklimaat. Beide balken waren

volledig gecoat.

De resultaten bevestigen wat in de literatuur wenaneld; namelijk dat alkali-geactiveerd
cement niet goed bestand is tegen carbonatatreerlvand met de schade, vastgesteld in
‘Les ateliers Delle’, wordt bevestigd dat het himm ‘door carbonatatie geiniteerde
wapeningscorrosie’ gaat. Het carbonatatiefrorkt riit voorbij de wapening, waardoor de
passiveringslaag rond het wapeningsstaal doorbragkean het wapeningsstaal onder
invloed van het vocht is gecorrodeerd.

De verflaag, aanwezig op de balken zou een remnedfettt moeten hebben op de
carbonatatiediepte. Er is wel niet geweten als d®zding reeds in de beginjaren van de

constructie aanwezig was.

Purdocement heeft dus, zoals verwachtsechte weerstandegen carbonatatie.
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Figuur 28: Carbonatatiediepte kern 1A Figuur 29 Carbonatatiediepte kern 1B

Figuur 30: Carbonatatiediepte kern 2A
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5.5 Chloridengehalten

5.5.1 Methode

Omdat de mogelijkheid bestaat dat de beschadigamghet balkenrooster in ‘Les ateliers
Delle’ gedeeltelijk afkomstig is van chloriden, aszig in de bloembakken, werden
chloridengehaltes bepaald van proefstukken uitedehadigde en onbeschadigde zone van
het balkenrooster in ‘Les ateliers Delle’. De 2 mableven kernen werden verticaal
doorgezaagd. Eén van de helften werd telkens iijfjsshgezaagd met elk een dikte van
ongeveer 10 mm.

Per schijfie wordt door middel van de RCT (Rapidldtide Test) proefmethode, het
chloridengehalte bepaald. Met de RCT test kan bbbke aan zuuroplosbare (vrije en
gebonden) chloriden in het verharde beton bepaaidiem. Op de brokstukken uit de
beschadigde zone worden zowel RCT als RCTW (Rapatemwsoluble chloride test)
metingen uitgevoerd, om ook het gehalte aan walesbare (vrije) chloriden te kunnen
bepalen. De nauwkeurigheid van de RCT(W) bepabng5%.

Om deze testen uit te kunnen voeren worden defjsshgn brokstukken eerst tot poeder
vermalen. Figuur 31 toont het verloop van een RCE®. Bij de RCT test wordt stap ¢
overgeslaan en wordt een andere extractievioegtiruikt. Eerst wordt 1,59 poeder
afgemeten ((a) in Figuur 31) en opgelost in eenaekievloeistof (9ml) ((b) in Figuur 31).
Deze wordt voor 5 minuten geschud. Daarna wordtleletrode in de mengeling gebracht
en wordt het voltage opgemeten ((d) in Figuur Blj)de RCTW test wordt de oplossing
nog extra in een bufferoplossing (1ml) gefilterde RCT meting werd twee maal
uitgevoerd: onmiddellijk na het mengen en 24h rtanfengen. De RCTW test werd slechts

éénmaal (na het mengen) uitgevoerd.

Figuur 31: RCTW meting (Germann-Instruments, 2006)
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Om een verband te leggen tussen de opgemeten sgaamihet chloride gehalte van het
beton moet de elektrode voor en na de meting dekalid worden. De elektrode wordt
achtereenvolgens in 4 kalibratie vloeistoffen met gekend chloridengehalte gebracht .
Er bestaat een exponentieel verband tussen hetddrigehalte en de opgemeten spanning.
Door het bepalen van dit verband kan voor iedergeopeten spanning, het bijhorende
chloridengehalte bepaald worden. Figuur 32 geekalibratiecurve voor de opmeting van
reeks 1A. Meestal worden de opgemeten chloridertigshaitgedrukt in % ten opzichte
van het cementgehalte in het beton. Daarvoor diedenexperimentele resultaten
omgerekend te worden. Aangezien de samenstellingngbgebruikte beton niet gekend is,
dient de gebruikte hoeveelheid cement in het begeschat te worden. Er wordt een
hoeveelheid cement verondersteld van 350 kg/m3isD#en vaak gebruikte hoeveelheid
die ook door Purdon (1956) werd gebruikt bij hetveardigen van beton De gevonden
volumieke massa van het beton in les ateliers Dgl2330 + 13 kg/m3. Het bepalen van
het chloridengehalte in procent t.0.v. het cemdrdlie in het beton gebeurt door het

vermenigvuldigen van de chloridengehaltes t.o.\bletdn met een factor 6,66.

Spanning [mV]

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ 10,000%
150 130 110 90 70 50 30 10

®m KalibratelA |7 T oo T oo oo oo oo oooooo r 1,000%

— Exponentieel (Kalibratie 1A)

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - 0,100%

y = O’Ologe-0,0424x

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - 0,010%

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 - 0,001%

% chloriden in
beton [%]

Figuur 32: Kalibratie reeks 1A (RCT —test)
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5.5.2 Resultaten en discussie

De chloridengehaltes van de boorkernen (Tabel 185¢zijn zeer laag. Dit is ook logisch
aangezien deze betonbalken in een binnenklimageérdigvaar weinig chloriden aanwezig
zijn. Bij de kernen is er een dalend chloridegehatt functie van de diepte. Aan het
betonoppervlak is het chloridengehalte wel nogdakteer laag.

Tabel 14: RCT — boorkern 1A

D Chloridengehalte | Chloridengehalte )
[mm] % t.0.v. beton % t.0.v. cement rocate
11,4 0,029 0,19 buitenzijde
22,8 0,012 0,08
34,2 0,007 0,05
45,6 0,008 0,05

57 0,011 0,07 midden
68,4 0,007 0,05
79,8 0,004 0,03
91,2 0,004 0,03
102,6 0,016 0,11 buitenzijde

Tabel 15: RCT — boorkern 2B

D Chloridengehalte | Chloridengehalte _
[mm] % t.0.v. beton % t.0.v. cement ocatie
1,21 0,039 0,26 buitenzijde
2,42 0,017 0,11
3,63 0,010 0,07
4,84 0,008 0,05
6,05 0,012 0,08 midden
7,26 0,009 0,06
8,47 0,010 0,07
9,68 0,012 0,08
10,89 0,016 0,11 buitenzijde
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Het gemiddelde chloridengehalte van de 5 getestegedaste brokstukken ligt een stuk
hoger als in de onbeschadigde zone (3 a 5 maal oog)h(Tabel 16). Boven de
onbeschadigde kernen waren geen bovenliggende bil@n aanwezig.

Aangezien de 5 onderzochte brokstukken afkomsijig zan de buitenste schil van de
beschadigde zone, moet het bekomen chloridengefiateel 16) vergeleken worden met
de waarden op de overeenkomstige dieptes in Tabebnl 15. Hieruit blijkt dat het
chloridengehalte in de brokstukken een stuk toegemois (2 a 5 maal hoger). Dit
verhoogd chloridengehalte kan, zoals eerder verai&lmmstig zijn van het lekkende water

uit de bloembakken op het bovenliggende verdiep.

Tabel 16: Chloridengehalte in de beschadigde zone

Gemiddeld chloridengehalte % t.o.v. cement 0,49
Standaarddeviatie 0,09
Gemiddelde gehalte aan wateroplosbare chloridem $%dement 0,17
Standaarddeviatie 0,06

Aangaande chloride-geinitieerde wapeningscorrosied@n in de verschillende normen

volgende criteria vermeld:

EN 206-1 & NBN B15-001:

Het maximaal toelaatbare gehalte aan chloridenetorb met wapening of ingesloten
metalen (excl. voorspanwapening) is 0,40% t.o.\«calaentmassa in de Belgische context.
ENV 1504 - 9:

De minimale concentratie aan chloriden die corresiorzaakt kan variéren van 0,2 tot
0,5 % t.o.v. de cementmassa, maar hangt af vatypeeicement, de bron van de chloriden,

de omgeving en de alkaliniteit van het beton

Het chloridengehalte in de brokstukken ligt net dowhet toelaatbare gehalte, waardoor
geringe chloride geiniteerde wapeningscorrosie mjkge. Als de wapening echter in een
gecarbonateerde zone ligt, waar vochtgehaltewrggsh, plaatsvinden (zoals in het
aangetaste beton van het balkenrooster van ‘Léerat®elle’), is het chloridengehalte
niet meer maatgevend en gaat de wapening roestegetmlge van carbonatatie. (CUR
172)
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5.6 Vaculm waterabsorptie

5.6.1 Methode

De 2 overgebleven helften van de kernen werdenetnnfidden doorgezaagd. Drie van
deze stukken werden gebruikt om vacuim verzadiggsteEn op uit te voeren om zo de
open porositeit te bepalen. Ook 12 brokstukkendeitbeschadigde zone werden getest.
Resultaten van deze testen kunnen iets zeggendevervioed van de aantasting op de
porositeit van het Purdocementbeton. De brokstukkemlen eerst vacuim verzadigd voor
2,5h. Daarna werd water toegevoegd aan de vacukmtatat het waterniveau in de tank
stijgt met een constante snelheid van 5cm/h. Alsbkstukken volledig onder water
lagen, kon de druk in de tank hersteld worden. Nddabetonmonsters 24h onder water
werden bewaard, werd de onder water massa<nen de verzadigde massas@®qg van

de proefstukken bepaald. Vervolgens werden de gitddéen in een oven op (40 + 5)°C
gedroogd, totdat constante massa 4¢) was bereikt. Daarna werden de proefstukken
opnieuw vacuim verzadigd, gewogen {gcen m 1059 €n gedroogd op (105 * 5)°C tot

constante massa {s-Q werd bereikt. De open porositetp (.. en @, ) wordt bepaald
met formules (2) en (3).

_ M apc =My spec

¢40°c -
M aec =M 40c

(5)

m -m
— losC d 105C
¢1o5°c =— (6)

Mg 105c ~ M 105c

5.6.2 Resultaten en discussie

Over het algemeen wordp, .. gezien als de totale open porositeit (capillaire gel

porositeit) (Gruyaert, 2011) De bekomen waardendeorweergegeven in Tabel 17. Er
werd een T test uitgevoerd op de resultaten. Dezede aan dat alle parameters uit Tabel
17 in de beschadigde zone duidelijk verschillend van deze in de onbeschadigde zone.
De open porositeit is groter in de beschadigde ztare in de onbeschadigde zone. De

verhouding@,,. over ¢,,-. Iis groter en de verhoudin@{5c - P.oc) OP Pio5c IS Kleiner

in de beschadigde zone. Dit wijst erop dat de pstré&ctuur gewijzigd wordt en minder
fijn is in de beschadigde zone. Aangezien er getarentiemonsters zijn, gemaakt met een

ander cement is het moeilijk om een uitspraak enduver de absolute waarde van de open
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porositeit. Als de resultaten van de porositetignonbeschadigde zone vergeleken worden
met waarden die werden bereikt bij proeven met @ndacuim verzadigingsproeven die
werden uitgevoerd in het labo Magnel voor Betononolek op monsters, die bestaan uit
Portlandcement met al dan niet toevoeging van ezoeptage hoogovenslak, blijkt dat

?.-c ongeveer gelijk is, maar dgt,.. een stuk lager ligt. Daardoor zijn de verhoudingen
Dugc OVEr @ o €N (Drosc-Pirc) OP Piosc respectievelijk een stuk groter en kleiner dan
de waarden, teruggevonden in de literatuur (Gray2€1). De totale open porositeit is
dus lager bij Purdocement, maar in verhouding zousteminder fijne porién aanwezig
zijn.

Tabel 17: Open porositeit van de betonnen proefstiken uit de beschadigde en onbeschadigde zone van
‘Les ateliers Delle’ in Ukkel. (Standaarddeviatie tissen haken)

¢40°c (¢105°c B ¢40°c)

Plaats n ¢40°c ¢105°c & )
105°C 105°C

Onbeschadigde zone | 3 | 0,098 (0,008) 0,120 (0,006) 0,811 (0,034) 0,18934)

Beschadigde zone 12 | 0,115 (0,006) 0,132 (0,008) 0,872 (0,034) 0,xa@34)
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5.7 Besluit

Uit de chemische analyses blijkt dat het aangetrofbeton in ‘Les ateliers Delle’

inderdaad Purdocement is. Wat opviel waren de lcogeentraties aan natrium en sulfaat
die waarschijnlijk opgeconcentreerd zijn in de Ibeskigde zones. Het beton was al
aanzienlijk gecarbonateerd. Dit is een gekend pebl bij alkali-geactiveerd

slakkencement. De aantasting van het beton in redkebrooster is naar alle

waarschijnlijkheid toe te schrijven aan carbonatgginitieerde wapeningscorrosie.
Ontnomen kernen uit de onbeschadigde zone toondendat het beton nog een grote
reststerkte bezit.
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Hoofdstuk 6: Experimentele bepaling van de
karakteristieken van zelfgemaakt alkali-geactiveerd
slakkencement

6.1 Inleiding

In het archief van SOFINA en in de artikels vandeur (1934, 1940) werden verschillende
cementsamenstellingen teruggevonden voor het Pemtert en NaOH geactiveerd
slakkencement Het namaken van die cementpasta’sielsioen beton kunnen ons
informatie verschaffen over de hydratatie, sterkiewikkeling en het duurzaamheids-
gedrag van deze materialen. Met behulp van isothecalorimetrie werd onderzoek
verricht naar de hydratie van de cementpasta’svdtden mortelprisma’s gemaakt om de
invioed van de verschillende cementsamenstellingende druk-en buigtreksterkte-
ontwikkeling te onderzoeken. Ook werd getracht leeton te maken met een gelijkaardige
samenstelling als deze die Purdon (1940) heeftsge@p het verharde beton werden

versnelde carbonatatie en chlorideindringingsproewtgevoerd.
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6.2 Samenstelling van de gebruikte cementpasta’s, motteen
betonmengelingen

6.2.1 Hoogovenslak

Uit de literatuurstudie bleek dat verschillendeayslakken, aanleiding kunnen geven tot
zeer uiteenlopende resultaten. Daarom werd er waoder verricht op twee

hoogovenslakken met verschillende herkomst. Tabeloht de chemische samenstelling
van deze twee slakken. NBN EN 15167-1/2 (200@eistandaard voor het gebruik van
hoogovenslak in beton, mortel of grout. De eigeapplen van beide slakken voldoen aan

deze norm.

Tabel 18: Chemische samenstelling (%), Blaine fijréid (m2/kg), water gehalte (%), dichtheid (kg/m3)
van hoogovenslak

Slak 1 Slak 2
CaO 41,24 41,41
Sio, 36,37 36,02
Al,O3 9,83 12,25
Fe0; 0,26 0,38
MgO 7,41 7,68
KO 0,41 0,45
Na,O 0,28 0,12
SG; 1,62 0,32
s 0,79 /
CGo, 0,90 /
cr 0,02 /
BaO / 0,116
Onoplosbaar residd 0,43 /
Gloeiverlies 1,30 (*) /
Blaine fijnheid 394 419
Water gehalte 0,57 0,18
Dichtheid 2830 2831

(/) waarde niet bepaald

(*) Correctie voor de oxidatie van sulfides is @kening gebracht
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6.2.2 Portland cement

Voor het vervaardigen van bepaalde pasta’s, moeelé betonmengeling werd Portland
cement CEM | 52.5 N gebruikt. Dit cement voldoen @@ Europese standaard EN 197-1.
De samenstelling van het gebruikte cement is tegugnden in Tabel 18. Volgens NBN
EN 15167-1/2 moet het cement dat aan de hoogovetstgevoegd wordt een gewoon
Portland cement zijn met een sterkteklasg.5; een Blaine fijnheid hebben van minstens
300 m?kg, een £A-inhoud bezitten tussen 6 en 12% en een alkabtih(in NaO-
equivalent) hebben tussen 0.5 en 1.2%. Het gelergigent voldeed aan deze eisen. De
mineralogische samenstelling werd bepaald op basisde bekomen oxidegehaltes met

behulp van de formules van Bogue (Taylor, 1997).

Tabel 19: Chemische samenstelling (%), Blaine fijréid (m2/kg), dichtheid (kg/m3) van hoogovenslak

PC1
CaO 62,04
Sio, 18,99

Al,O4 5,97

Fe0, 4,23

MgO 0,96

K,0 0,66

Na,O 0,46
Na,O-equivalent 0,90

s 0,07

SO, 3,18

CO, 0,88

Onoplosbaar residy /
Gloeiverlies 1,74
CsS 62,04

C.,S 7,65

C:A 8,67
C/,AF 12,87
Blaine fijnheid 382,6
Dichtheid 3062

(/) waarde niet bepaald
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6.2.3 Activatoren

Ter vervaardiging van verschillende types alkaka®eerd slakkencement werden
verschillende stoffen toegevoegd: Waterloostrinmsulfaat (NaSQ,), waterloos
natriumcarbonaat (N&CQOs) en calciumhydroxide Ca(OH) onder poedervorm (wit).

Waterloosnatriumhydroxide heeft het uitzicht van fijne witte korrels.
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6.2.4 Samenstelling cementpasta’s

De gebruikte cementpasta’s samengesteld met slak Elak 2 zijn weergegeven in
respectievelijk Tabel 20 en 21. ledere cementpagtgt een specifieke code. De eerste P
in de code staat voor ‘pasta’, De volgende lett@eceerwijst naar het type cement. ‘P’
staat voor Portland cement, ‘S’ staat voor purkkgn, ‘LPC’ zijn mogelijke samenstelling
van het cement die door ‘Le Purdociment’ werdenvaardigd. ‘PU’ staat voor
samenstellingen, die werden teruggevonden in dieelrtvan Purdon. Bij ieder pasta van
het type ‘PU’ wordt het in theorie gevormde pereget natriumhydroxide tov het
mengwater ook vermeld. leder monster die met slglerhaakt is, krijgt het cijfer 1 als
eerste kenteken.

In het patent van Purdon (1934) werd gebruik gemeak een verhouding w/s, gelijk aan
0,4. Bij het vervaardigen van de cementpasta’skbldie zeer slecht verwerkbaar en
moeilijk te vermengen in de ampullen van de TAM ABaarom werden in latere proeven
cementpasta’s aangemaakt met een w/s gelijk aarH®Eloor moesten de hoeveelheden
activator worden aangepast, om dezelfde beoogdeentnatie activator te bekomen in de

mengeling (Purdon, 1934).
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6.2.5 Samenstelling mortelprisma’s

Tabel 22 en 23 geven de verschillende samenstetiingn de beproefde mortelprisma’s.
Deze samenstellingen werden in artikels van Purdanhet archief van SOFINA

teruggevonden. De bewaringswijze, de momenten \wadeae prisma’s werden belast en
de verhouding w/s worden ook vermeld in deze TaheBij al deze mengsels werd 13509

genormeerd rivierzand toegevoegd.

De werkwijze (EN 196-1) die werd gehanteerd bijVetvaardigen van de proefstukken is
de volgende. Indien het cement bestaat uit vasiffest die bij contact met water,
natriumhydroxide vormen, werden de verschillendemponenten samen met de
hoogovenslak eerst voor enkele minuten gemengd én ndortelmenger. Indien
natriumhydroxide werd toegevoegd, werd deze eedjetijvooraf opgelost in het
mengwater. Dit is omdat het oplossen van natriumdnide veel warmte produceert, wat
een invlioed zou kunnen hebben op de sterkte-onédikdk van de cementmortel. Bij het

maken van de cementmortel werd volgende procedvelgd:

* Mengen water en cement 140 rot/min 30 sec
» Toevoegen zand onder voortdurend mengen 140 rot/n30 sec

* Verhogen mengsnelheid 285 rot/min 60 sec
» Afschrapen 30 sec

* Rusten 60 sec

* Verder mengen 285 rot/min 60 sec

Vervolgens wordt een eerste laag mortel in de waadrzien van en opzetstuk, aangebracht.
Deze laag wordt vervolgens met 60 schokken verdiblatarna wordt de tweede laag
mortel aangebracht en weer met 60 schokken verdidat een afstrijkspatel wordt het
teveel aan mortel verwijderd. Vervolgens wordemuwtelmonsters afgedekt en bewaard
op 20°C bij > 95% vochtigheid. 24h na het vervaged| worden de mortels ontkist. De
cementmortels met slak 1 werden slechts 48h nadreaardigen ontkist, omdat gevreesd
werd voor een te lage sterkte. Dit is ook de redaarom deze monsters nog niet belast

werden na 24h.
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Net als bij het vervaardigen van de cementpastassdwbij het maken van de
mortelprisma’s aanvankelijk een w/s gelijk aan @ebruikt. De bekomen mortel bleek zeer
slecht verwerkbaar, en het zand en het slakkendeveemengden zich in combinatie met
het water slecht waardoor geen coherente massa bekomen. De mortel was zeer
moeilijk te verdichten en zeker niet geschikt vopraktisch gebruik. Het is
onwaarschijnlijk dat Purdon met dergelijke mortelngrkt heeft. Al vermeld Purdon wel
in zijn artikels dat hij streefde naar een zo laamgelijke w/s verhouding, omdat deze de
beste resultaten geeft op het vlak van sterkte-&heling (Purdon, 1940).

Tegenwoordig heeft hoogovenslak een grotere fiphlaés in de jaren 50, waardoor de slak
meer water kan opnemen en dus mogelijk slechtevar&baar is. Dit verschil mag wel
niet overschat worden. In het archief van CBR weydr Purdocement, van het normale
type en het type ‘hoge weerstand’ een blaine fiphh&eruggevonden gelijk aan
respectievelijk 357 en 395 m?/kg. Deze waardenelggeer dicht in de buurt van de
waarden, van slak 1, gebruikt in de mortelprisn{@abel 18). Er was ook geen verschil
merkbaar tussen de verwerkbaarheid van slak 1adn2slOok al heeft slak 2 een groter
specifiek oppervlak. Er werd uit praktisch oogpbeslist om te werken met een w/s = 0,5.
Er werden wel enkele mortels gemaakt met s <0,5 om de invioed van de w/s te
bepalen op de sterkte-ontwikkeling.

Er worden specifieke codes gebruikt voor ieder sloréngsel. Deze worden op dezelfde

manier gevormd als de codes bij de cementpastaatr met beginletter M in plaats van P..
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6.2.6 Samenstelling betonmonsters

Er werd ook beton gemaakt om diverse proeven opewieren. Per type beton werden

volgende proefstukken vervaardigd:

Druksterktebepaling : 3 kubussen Z = 150 mm
Versnelde chloride-indringing: 3 kubussen Z = 150 m
Versnelde carbonatatieproef: 4 kubussen Z =100 mm

Er werd getracht een beton te maken met een galgikge samenstelling, als deze die door
Purdon werden gebruikt. In (Purdon, 1940) werd @olle samenstelling teruggevonden

(Tabel 24)
Tabel 24: Samenstelling beton (Purdon, 1940)

Steenslag 5 — 15 mm 850

Zand 0 — 2 mm 350 |

Cement (Slak + N&€O; + Ca(OH})) | 400 kg

Water 167 |

In het ‘Laboratorium Magnel voor Betononderzoek’ swankel porfier steenslag 6/20
aanwezig. Daarom werden alle korrels groter danm &fgezeefd waardoor steenslag 6/15

werd bekomen. De gebruikte korrelkrommes wordenrgegeven in Figuur 35.

120 ~

100 -

Doorval [%]
D (o]
o o

N
o
Il

20 4

0 - .,A. 2+ T 1
0,1 1 10 100
Maasopening [mm]

—e—steenslag 6/20 —A— steenslag 6/15 - zand 0/2

Figuur 33: Korrelverdeling van de gebruikte toeslagnaterialen
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Er werd een referentiebeton uit Portlandcement (§&haakt en een alkali-geactiveerd
slakkenbeton (BA) met een gelijkaardige samenstehils in Tabel 24. Er was niet genoeg
slak 2 voorhanden om beton mee te maken. Daarooh vetibeton vervaardigd met slak 1.
Natriumcarbonaat en calciumhydroxide werden toeggticaan beton BA ter vorming van
7% NaOH ten opzichte van het mengwater. Bij hetgaarvan het beton bleek dit beton
niet te verdichten. Daarom werd geopteerd om watete voegen, waardoor het gevormde
percentage NaOH in verhouding tot de gebruikte bekneid water daalde tot 6%. Dit zal

een invloed hebben op de sterkte-ontwikkeling vah thleton, waar later rekening mee

dient gehouden te worden.

Tabel 25: Samenstelling van 33 | Portland en Alkalgeactiveerd slakkenbeton [kg]

BP
Steenslag 6 — 15 mm 40,53
Zand 0 — 2 mm 16,69
Portland cement 14,13
water 5,90
wi/c 0,42
BA
Steenslag 6 — 15 mm 40,53
Zand 0 — 2 mm 16,69
Slak 1 12,80
NaCO; 0,78
Ca(OH) 0,55
water 6,90
w/s 0,54
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Onmiddellijk na het mengen werden de slump en ingttbehalte bepaald (Tabel 26). Dit
gebeurde volgens de norm NBN EN 12350-2.

Tabel 26: Slump, slumpklasse en luchtgehalte van detonnen proefstukken.

BP
Slump 40 mm (S1)
luchtgehalte 1,30%
BA
Slump 30 mm (S1)
luchtgehalte 1,10%
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6.3 Sterkte-ontwikkeling van de cementmortelprisma’s

6.3.1 Methode

Er werden telkens 3 mortelprisma’s gebruikt om deksterkte en de buigtreksterkte te
bepalen van een cementmortel op een bepaaldejdeddaardoor werden telkens zes
drukproeven en drie driepuntsbuigproeven uitgevoeRE proefstukken werden

voorafgaandelijk opgemeten (L, B, H) tot op 0,1 mauwkeurig en gewogen tot op 0,1 g
nauwkeurig. Met behulp van het programma PROTEU& vde drukpers bestuurd, en
werd de druk en buigtreksterkte opgemeten. De grenwoor het testen van de
proefstukken zijn afhankelijk van de ouderdom:

24h £ 15min

7d + 2h

28d + 8h

Ouder: tijdstip = 8h

6.3.2 Resultaten en discussie

Bewaringsomstandigheden

Er werd besloten om alle proefstukken, nadat zeewamtkist (na 1 dag bewaring bij
>95% RV en 20°C), onder water te bewaren bij earstamte temperatuur van 20°C. Om
na te gaan wat de invlioed hiervan is op de stevktedkkeling van de proefstukken
werden ook enkele proefstukken (geactiveerd metN&®H) bewaard bij 20°C en > 95%
relatieve vochtigheid en bij 20°C en 60% relatiewechtigheid. De druksterkte en
buigtreksterkte van deze mortels na 7 en 28 dagemweergegeven in Figuur 34 en 35.
Hieruit blijkt dat het bewaren onder water eentlipbsitief effect heeft op de druksterkte.
Bewaring in > 95% RV of in 60% RV veroorzaakt gesgnificant verschil. Als beide
figuren vergeleken worden, blijkt dat de bewaringstandigheden een veel grotere
invioed hebben op de buigtreksterkte dan op de stiedkte. Bij bewaring onder droge
omstandigheden is de buigtreksterkte zelfs lag&8ndagen dan na 7 dagen.
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Figuur 34: Invioed van de bewaringsomstandig- Figuur 35: Invloed van de bewaringsomstandig-
heden op de druksterkte-ontwikkeling van 7% heden op de buigtreksterkte-ontwikkeling van 7%
NaOH geactiveerd slakkencement NaOH geactiveerd slakkencement

Foto’'s van de doorsnedes van deze verschillenddelposma’s na 28 dagen tonen
duidelijk een aanzienlijke wit verkleurde zone (£rh) bij de mortels die bewaard werden
bij 60% RV (Figuur 36(3)). Deze verkleuring is veeinder aanwezig bij de mortels die
bewaard werden bij >95% RV (Figuur 36(2)) en bigenwater bewaarde proefstukken
(Figuur 36(1)). De verbleking ontstaat door oxidatian sulfiden die zorgen voor de
blauw/groene verkleuring van het cement (bvb Fe®a8) (Flynn et al, 2001). Er werd

ook vastgesteld, dat de blauwe verkleuring veelkdmer was bij hogere percentages
activator.

1. (MPU 2.3) 2. (MPU 2.13) 3. (MPU 2.14)

Figuur 36: Foto’s van de doorsnede van de cementmetprisma’s na 28 dagen, bij bewaring onder
water en 20°C (1), bij >95% RV en 20°C (2) en bij@&% RV en 20°C (3)
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Bij verspreiding van fenolftaleine op de doorsnede de cementmortel (2 en 3 uit Figuur
36) blijkt dat het cement reeds aanzienlijk gecadbeerd lijkt, wat zeer snel is na 28
dagen. In Figuur 37(3) loopt het front van de blekee gelijk met het carbonatatiefront.
Daarom werd aanvankelijk gedacht dat de witte eenthg mogelijk ook verband hield

met de alkaliniteit in doorsnede van het prismaFiguur 37(2) loopt het front van de

‘bleke zone’ echter voor op het carbonatatiefrovdf impliceert dat beide waarschijnlijk

niets met mekaar te maken hebben. De snelle cadimnaan het slakkencement houdt
waarschijnlijk verband met de lagere dichtheid darcementmortels door het gebruik van
een hoge w/s verhouding.

2. (MPU 2.13) 3. (MPU 2.14)

Figuur 37: Foto’s van de doorsnede van de cementnmetprisma’s na 28 dagen, bij bewaring >95%
vochtigheid (2) en in normale atmosferische omstaimgheden (3) na bespuiten met fenolftaleine

Invioed w/s op sterkte-ontwikkeling

Zoals eerder vermeld werd er geopteerd om te warketnw/s = 0,5. Ook hiervan werd de
invloed nagegaan op de sterkte-ontwikkeling van N&H geactiveerde slakkenmortels
(Figuur 38 en 39). De NaOH-concentratie is gelijlik &lle cementmortels. De wi/s
verhouding heeft weinig invloed op de buigtrekstenkan de slakkenmortels. Ze heeft wel
een invloed op de druksterkte. Hoe lager de w/s,droter de druksterkte van de mortel. In
de grafieken is een knik in het verloop van de ewchtbaar bij 0,43. Vermoedelijk begint
vanaf waarden, lager dan 0,43, de negatieve inwaedde slechte vermengbaarheid van
de slakken met het zand in combinatie met waterrekie spelen. Hierdoor wordt het
positieve effect ten gevolge van een lagere w/eugealiseerd. Uit de resultaten blijkt dat
het werken met w/s = 0,5 in plaats van 0,4 eenegiotloed heeft op de sterkte van de

slakkencement mortel
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Figuur 38: Invioed w/s op de druksterkte Figuur 39: Inviloed w/s op de buigtreksterkte

ontwikkeling van NaOH geactiveerde slakken ontwikkeling van NaOH geactiveerde slakken
cementmortels op basis van slak 2. cementmortels op basis van slak 2.

Optimale concentratie NaOH

Purdon (1940, 1934) vond dat bij een concentradteiumhydroxide gelijk aan 0,7 a 0,8,
zowel de druksterkte als de buigtreksterkte van dhekkenbeton of de slakkenmortel
maximaal is. Er werden cementmortels op basis tak $ en slak 2 gemaakt met
verschillende concentraties NaOH (Figuur 40 en Et)blijkt op geen enkele leeftijd een
optimum zichtbaar bij het verloop van de druksteskh functie van de NaOH concentratie
in het mengwater. De druksterkte neemt toe metimemde NaOH concentratie. De curve
stijgt wel minder sterk bij grotere concentratiBg.de curves op basis van slak 1 blijkt een
concentratie natriumhydroxide (% ten op zichte kahmengwater), groter dan 12% geen
merkbare toename van de druksterkte meer te vexkemz Bij de curves van de
buigtreksterkte is wel een optimum waarneembaa® l#j 11% NaOH. Dit optimum ligt
wel hoger dan wat Purdon terugvond (7 a 8%). Pufd834) vermeldt dat het optimum
ook afhankelijk is van het type slak dat gebruikirét. Er kan besloten worden dat hoge
concentraties NaOH de druksterkte weinig beinvioegh@ar wel een negatieve invioed
hebben op de buigtreksterkte. Uit de resultatgitldiok dat mortels op basis van slak 2

veel sterker zijn als mortels op basis van slaRitlis zeer opmerkelijk.

Duurzaamheid van beton met alkali-geactiveerde uitadke jaren 50 — Het Purdocement 99



30 ~
--#--slak 2 + NaOH
. na 7 dagen
- .
} -4~ slak 2 + NaOH
} na 28 dagen
20 1 §§
,g { .- ) _X'.'-‘-;,--""" ___________
£ iil _________ i --m-- slak 1 + NaOH
Z . BT na 7 dagen
@ 15 1 R
Q L A
Q
] - P --&--slak 1 + NaOH
= . | na 28 dagen
T 10 A
w
--@--slak 1 + NaOH
5 - na 42 dagen
--%--slak 1 + NaOH
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ na 3 maanden
0 2 4 6 8 10 12 14 16
% NaOH

Figuur 40: Invloed van het percentage NaOH ten opzhte van het mengwater op de druksterkte-
ontwikkeling van alkali-geactiveerde slakkencementmrtels op basis van slak 1 en slak 2 met w/s = 0,5
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Figuur 41: Invloed van het percentage NaOH ten opehte van het mengwater op de buigtreksterkte-
ontwikkeling van alkali-geactiveerde slakkencementmrtels op basis van slak 1 en slak 2 met w/s = 0,5
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Sterkte-ontwikkeling van verschillende samenstelligen

De sterkte-ontwikkeling van mortels op basis vaaks2 worden eerst besproken. Als de
verschillende samenstellingen van het Purdocemengteleken worden (Figuur 42 en 43)
blijkt de samenstelling met NaO, en Ca(OH) (MLPC2.2) duidelijk de beste resultaten te
geven. Als de druksterkte van MLPC2.2 vergelekenrdivanet deze van andere
samenstellingen uit Purdon (1940) wordt een gealijige druksterkte-ontwikkeling
teruggevonden. Deze samenstelling is dus realistiBc dient wel opgemerkt dat bijna
dubbel zoveel natriumsulfaat wordt gebruikt in MP& als in MLPC2.2. Toch is de
druksterkte en buigtreksterkte na 2 maanden, nagergelijk. Hieruit blijkt dat de
samenstelling van het Purdocement optimaler en ms@nomisch is, dan de
samenstellingen die Purdon (1940) gebruikte in aijtikels. De eerste samenstelling
(MLPC2.1), waarvan de juistheid reeds in twijfel rdiegetrokken (zie sectie 2.6) blijkt
inderdaad maar half zo sterk te zijn als MLPC2.2.

Bij analyse van de druksterkte-ontwikkeling van talsr met samenstellingen volgens
Purdon (1934) die telkens 7% NaOH vormen ten opeiglan het mengwater, blijkt dat
deze mortels, uitgezonderd van MPU 2.9 allemaal gadifkaardige sterkte-ontwikkeling
hebben. Na 1 dag zijn de monsters op basis vaiumetlfaat minder sterk dan deze op
basis van natriumcarbonaat of natriumhydroxide. Ndagen is dit verschil niet meer
zichtbaar. Natriumsulfaat wordt vaak gebruikt aisdingsvertrager, wat deze lagere
sterkte op vroege leeftijd verklaart. Wat ook opvaldat een equimoleculaire combinatie
van natriumcarbonaat en natriumsulfaat (MPU2.9albp leeftijden een lagere druksterkte
oplevert dan als deze stoffen afzonderlijk gebrwkiden (Figuur 42). Volgens Purdon
(1940) heeft een combinatie van natriumcarbonaatanumsulfaat (in combinatie met
calciumhydroxide) een hogere initi€le sterkte dEndeze stoffen afzonderlijk gebruikt
worden en is de uiteindelijke sterkte even grooit Kdmt dus niet overeen met de
bevindingen. Een verklaring voor deze afwijking kaet onmiddellijk gegeven worden.

In tegenstelling tot de druksterkte, blijken de wdg@m van de buigtreksterkte veel meer
uiteenlopend te zijn bij gebruik van verschillergementsamenstellingen (Figuur 43). De
cementmortels waarin natriumsulfaat gebruikt wdstliken de beste buigtreksterkte te
bezitten. Ook het gebruik van natriumcarbonaattgeef betere buigtreksterkte dan het
rechtstreeks gebruik van natriumhydroxide als atbtv Ook hier is type MLPC2.2 de

beste samenstelling van alle teruggevonden santiergge van het Purdocement.
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Figuur 42: Druksterkte in functie van de tijd, voor mortels met cementsamenstellingen uit Purdon
(1940) of met mogelijke cementsamenstellingen varthPurdocement, teruggevonden in het archief van
SOFINA. De mortels zijn gemaakt met slak 2net w/s = 0,5
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Figuur 43: Buigtreksterkte in functie van de tijd, voor mortels met cementsamenstellingen uit Purdon
(1940) of met mogelijke cementsamenstellingen varthPurdocement, teruggevonden in het archief van
SOFINA. De mortels zijn gemaakt met slak 2net w/s = 0,5
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Er werden ook mortels met slak 1 gemaakt die eéjkagrdige samenstelling hadden als
MPU2.3, MPU2.7 en MPU2.8. Hieruit blijkt weer ddals 1 veel slechter presteert als slak
2. Wat opvalt is het grote verschil in druksterkissen de mortel waarbij natriumsulfaat
gebruikt wordt en de andere 2 gebruikte cementtyipegmiur 44). Bij de buigtreksterkte is

dit niet merkbaar en blijkt het gebruik van natriydroxide betere resultaten te geven
(Figuur 45).
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Figuur 44: Druksterkte in functie van de tijd, voor Figuur 45: Buigtreksterkte in functie van de tijd,
mortels met cementsamenstellingen uit Purdon voor mortels met cementsamenstellingen uit Purdon

(1940) . De mortels zijn gemaakt met slak 1 met &/ (1940) . De mortels zijn gemaakt met slak finet w/s
=0,5 =0,5

Vergelijking met Portland cement en resultaten uitde literatuur

Er werd ook een referentiemortel met Portland céngemaakt. De druksterkte van de
mortels op basis van Portland cement is op iedsfijd meer dan dubbel zo hoog (Figuur
46). Het verloop van de buigtreksterkte-ontwikkglirs wel van dezelfde grootte-orde
(Figuur 47). Hieruit kan besloten worden dat algaactiveerd slakkencement in
verhouding beter scoort op het vlak van buigtrekstein vergelijking met Portland

cement. Als de druksterktes van de mortels uitgeeffaakt Purdocement vergeleken
worden met de waarden teruggevonden in het arghie{CBR, valt op dat de druksterktes
van de zelfgemaakt slakkencementmortels een stalenhoog zijn (~ 50% na 28 dagen

voor MLPC 2.2). Er dient verduidelijkt te wordentdar geen zekerheid bestaat als de
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samenstellingen van MPLPC2.2 en MLPC2.3 overeenkomet de samenstellingen in
Figuur 46 voor ‘LPC normaal’ en ‘LPC hoge weerstahtet onderscheid tussen het type
normaal en hoge weerstand is een grotere maaliiinix@n de gebruikte slakken en

mogelijk een verschillende cementsamenstellinggectie 2.4).

Aangezien alle andere proeven op mortelprisma’s @btief lage druksterktes geven
(Figuur 42), is het waarschijnlijk mogelijk dat derzaak bij de gebruikte slakken moet
gezocht worden (en niet bij een mogelijks foute esastelling). Beide gebruikte slakken
waren niet meer nieuw, en kunnen mogelijk een daelhun reactiviteit verloren hebben.
De buigtreksterkte van de zelfgemaakte slakkennsorte beduidend groter dan de

waarden, teruggevonden in de literatuur.
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Figuur 46: Vergelijking druksterkte-ontwikkeling  Figuur 47: Vergelijking buigtreksterkte-

van mortels met zelfgemaakt Purdocement (slak 2) ontwikkeling van mortels met zelfgemaakt

(w/s=0,5), mortels met Purdocement (archief CBR) Purdocement (slak 2) (w/s=0,5), mortels met

en Portland cement (w/c= 0,5) Purdocement (archief CBR) en Portland cement
(w/c=0,5)
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6.3.3 Besluit

Uit de proeven blijkt duidelijk dat slak 1 zeer dige resultaten geeft op het vliak van
sterkte-ontwikkeling in vergelijking met slak 2. Bandien zijn de druksterktes van de

zelfgemaakte slakkenmortels op basis van slak &rldgn de waarden uit de literatuur

(archief CBR; Purdon, 1934, 1940). Purdon bekwan2®alagen een druksterkte gelijk

aan 37 a 40 N/mmz2 voor NaOH geactiveerde slakketetso(Purdon, 1934, 1940). Er

moet wel rekening gehouden worden met het feiirddit onderzoek met een hogere w/s
verhouding werd gewerkt. Dit heeft zoals aangetoeerd aanzienlijk negatief effect op de

druksterkte-ontwikkeling. Resultaten uit andere emdeken bevestigen dat de bekomen
waarden in dit onderzoek realistisch zijn voor Na@eactiveerde slakkenmortels en dat
afhankelijk van het type slak de sterkte-ontwikkelizeer sterk kan variéren (Shi et al,
2006). Dit werd ook in dit onderzoek vastgesteld.

Afhankelijk van het type slak blijken sommige aetors effectiever dan andere. Bij slak 1
werd met natriumsulfaat (+ Ca(Oheen veel grotere druksterkte bekomen dan metrande
activatoren terwijl de druksterkte bij het gebrudn slak 2 ongeveer gelijk was aan dat van
andere activatoren . Vaak zijn de tendensen bipulgtreksterkte en druksterkte sterk

verschillend.
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6.4 Sterkte-ontwikkeling van de betonproefstukken

Van elk van de twee betonmengsels werden 3 kubumsérzijde 150 mm gebruikt om op

28 dagen de druksterkte te bepalen. De afmetingende kubussen werden bepaald op
0,01 mm nauwkeurig door 3 verschillende metingein.hBt bepalen van de druksterkte
wordt een omzettingsfactor in rekening gebrachtdenrom de druksterkte van de kubus

met zijJde 150 mm {__,;5,) oM te rekenen naar de druksterkte van een kuletizifde 200

mm (f_.,p00)-Dit gebeurt volgens de Belgische norm NBN B15:220

F
fccubLSO = K (7)
fccubLSO - 1'05 (8)
fccub200
Met:
f curtso- druksterkte van een kubus met zijde 150mm [N/mm?]
f ecurp0o - druksterkte van een kubus met zijde 200mm [N//mm?2
F: Maximale belasting bij bezwijken [N]
A doorsnede [mmZ]

Het is duidelijk dat de resultaten van de proefistumkuit alkali-geactiveerd cement zeer
slecht zijn (Tabel 27). De lage sterkte van de glsrtlie vervaardigd werden met slak 1
(zie sectie 6.3.2) en het feit dat de NaOH conegietislechts 0,6 bedroeg, verklaren deze
zeer lage sterkte. Resultaten van verdere proepedeme monsters moeten dus met de

nodige omzichtigheid behandeld worden.

Tabel 27: Druksterkte resultaten van de beproefde kbussen (gemiddelde waarden, standaarddeviatie)

fccub150 fccub200
type
[N/mm?2] [N/mm?Z]
BP 60,2 (0,7) 57,4 (0,7)
BA 8,2 (0,3) 7.8 (0,3)
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6.5 Isotherme calorimetrie van cementpasta’s

6.5.1 Methode

De hydratatiewarmte van verschillende cementpast@sd bepaald met de TAM AIR
calorimeter (TA instruments). Dit apparaat meetodenblikkelijke warmteproductie van
de cementpasta’s. De cementpasta’s worden manunespeéciaal hiervoor voorziene
ampullen gemengd, afgedekt en in de calorimetelagégi. Het mengen gebeurt buiten de
calorimeter, waardoor de eerste hydratatiepiek vodedig opgemeten wordt. Daar deze
piek slechts een paar procenten uitmaakt van déetoumulatieve warmteproductie, wordt
deze bij verdere analyses niet meer beschouwd (Clautter, 1999). Bij bepaalde
cementpasta’s werd watervrij natriumhydroxide toeggd. De waterloze
natriumhydroxide werd vermengd met het mengwaterdén ampullen. Hierbij komt
oplossingswarmte vrij die de metingen beinvioeddaDdeze warmteproductie optreedt
tijdens het oplossen van de NaOH heeft deze enk&lad op de initi€le piek, en niet op

het verder verloop van de ogenblikkelijke warmtejuaie.

Elk van de 8 kanalen van de TAM AIR bestaat uitaveelen. Het ene deel bevat het
proefmonster, het ander deel een inert referentisteo uit kwarts zand. Onder elk
monster zit een sensor, die de ogenblikkelijke atatrewarmte opmeet en omzet in een
spanning. De ogenblikkelijke warmteproductie vah menster wordt vergeleken met het
referentiemonster. Hierdoor kunnen zeer nauwkeumngengen verricht worden. Alle ruis,
die niet afkomstig is van de het te onderzoeken steon kan zo gemakkelijk uit de
resultaten gefilterd worden. De warmteproductie dvér dagen gemeten. De metingen
vonden plaats bij 20°C. Voor iedere cementpastassi@ding werd de meting 2 maal

uitgevoerd.

De resultaten van de meting worden uitgedrukt in@mMvorden na kalibratie van de TAM
AIR omgezet in mJ/s. Deze waarden kunnen ook uitdgdvorden ten opzichte van de
hoeveelheid bindmiddel die werd gebruikt in de cetpasta’s [J/gh]. Hieruit kan door

integratie over de tijd gemakkelijk de cumulatiewarmteproductie Q bepaald worden
[J/9].
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6.5.2 Resultaten en discussie

Figuren 48 en 49 tonen de ogenblikkelijke warmtdpotie van verschillende
cementsamenstellingen (gelijkaardig aan de sanikmgés, teruggevonden in de artikels
van Purdon, of het archief van SOFINA). Figuren &® 51 geven de cumulatieve
warmteproductie van deze cementpasta’s. De paB@lsen PS2 zijn niet in de figuren
weergegeven daar deze na de eerste piek geendtigsarmte meer vrijgaven. In verband
met de hydratatie van de slakken is het is nietvegit om de absolute hoogtes van de
pieken of de cumulatieve warmteproductie van cepaxta’'s te vergeliken als deze
cementpasta’s gebruik maken van verschillende aatign of cementypes. De relatieve
vormen kunnen wel vergeleken worden. De formatie varschillende reactieproducten
leidt namelijk tot verschillende reactie enthalp{@ruskovnjak et al, 2006).

Afhankelijk van de gebruikte activatoren en hetetyglak hebben de curves een zeer
verschillend verloop. De cementpasta’s op basisslak 1 hebben veel lagere pieken dan
de cementpasta’s op basis van slak 2 (3 a 5 kger)laDe hydratatie verloopt veel trager
bij slak 1 als slak 2. Bij de cementpasta met Peedwent 2 (PLPC1.2 en PLPC2.2) treedt
de 2" hydratatiepiek bij slak 1 en slak 2 op na respeetijk 60h en 20h. De pieken in de
curves van de systemen met NaOH en(Q treden op hetzelfde moment op bij het
gebruik van een bepaald type slak. De cumulatiexenteproductie van N&QO; is na 7
dagen bij beide types slak ongeveer 20% hoger @ae g#an NaOH. Het gebruik van
NaSOy vertraagt het hydratatieproces en de pieken zijddlijk lager dan bij de systemen
met NaCO; of NaOH. Het verloop van de ogenblikkelijke warpreductie bij de
cementpasta’s op basis van,8@, + Ca(OH) (PLPC1.1 en PLPC2.1) is zeer verschillend
bij het gebruik van verschillende types slakken. #ak 1 zijn in de curve twee piek-
waarden waarneembaar. Bij slak 2 is er 1 piek weamnbaar. Het is moeilijk om een
verklaring te geven aan deze 2 piek-waarden. litelatuur worden nergens gelijkaardige
verlopen beschreven. Bij het verloop van de curmesatwarmteproductie is er een groot
verschil merkbaar tussen de twee gebruikte slakBgrslak 2 ligt de curve duidelijk lager
dan bij de systemen met p&O; of NaOH. Bij gebruik van slak 1 is de cumulatieve
warmteproductie van PPUl1.6 na 6 dagen echter gastdgpven de cumulatieve
warmteproductie van alle andere systemen. Ditnsneegelijke verklaring voor het feit dat
de cementmortelprisma’s met )}, een veel grotere sterkte ontwikkelen dan deze op
basis van NaOH of N&O; (Figuur 44).
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Figuur 48: Isotherme ogenblikkelijke warmteproductie per gram slak (20°C) van verschillende
cementpasta’s, met w/s=0,5, waarbij gebruik gemaaktordt van slak 1
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Figuur 49: Isotherme ogenblikkelijke warmteproductie per gram slak (20°C) van verschillende
cementpasta’s, met w/s=0,5 of w/c=0,5 (Portland cemt), waarbij gebruik gemaakt wordt van slak 2 of
puur Portland cement
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Figuur 50: Isotherme cumulatieve warmteproductie pe gram slak (20°C) van verschillende
cementpasta’s, met w/s=0,5, waarbij gebruik gemaaktordt van slak 1
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Figuur 51: Isotherme cumulatieve warmteproductie pe gram slak (20°C) van verschillende
cementpasta’s, met w/s=0,5, waarbij gebruik gemaaktordt van slak 2
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De 2" piek in de curves van de ogenblikkelijke warmtejpictie zijn van dezelfde grootte-
orde voor zowel de systemen met Portland cementbglsde alkali-geactiveerde
slakkencementpasta’s op basis van slak 2 waarbijruge gemaakt wordt van
natriumcarbonaat en calciumhydroxide. De piek lijtlend cement (PP1) is echter veel
breder en de cumulatieve warmteproductie is nagémaneer dan dubbel zo groot als bij
de systemen op basis van slak 2. Portlandcementdaragcen meer dan dubbel zo grote
cumulatieve warmteproductie hebben als de alkalctieeerde slakkencementpasta’s, de
mortels op basis van Portlandcement zijn ook méerdabbel zo sterk. Toch kunnen
beiden niet worden vergeleken, aangezien hydratatrate geen of weinig verband houdt
met de sterkte-ontwikkeling van pasta’s met vetbaide cementsamenstellingen. Doordat
de sterkteontwikkeling van beide cementtypes zgaleliend is, is het ook niet mogelijk
om op basis van de resultaten van de isothermemoaivie uit dit onderzoek te stellen dat
pasta’s met alkali-geactiveerd slakkencement egeréa cumulatieve warmteproductie
bezitten als pasta’s met Portland cement.

Invloed van de concentratie activator

Door variatie van de gebruikte hoeveelheid natriydnbxide, natriumsulfaat en
calciumhydroxide kan de invioed van de concentratigvator op de hydratatiewarmte
geanalyseerd worden. Hieruit blijkt dat bij toenavaa de concentratie, de ogenblikkelijke
warmteproductie aanzienlijk stijgt bij gebruik vaatriumhydroxide als activator (Figuur
52). De toename tussen 7% en 9% is wel duideljkegrdan deze tussen 9% en 11%. Als
de resultaten van slakkencementpasta’s waarbijiunadulfaat en calciumhydroxide
gebruikt wordt worden geanalyseerd, blijkt dattbgname van het percentage activator de
hydratatiewarmte lichtjes daalt. Deze daling id @aer groot maar ook bij de herhalingen
van de metingen opgemerkt. In de literatuur isge vinden dat natriumsulfaat vaak
wordt gebruikt als endotherm agent, waardoor hetrmtea absorbeert van de
hydratatiereactie van de slak (You et al, 2006}. iDieen mogelijke verklaring voor de
lagere warmte bij een toename van de hoeveelheitkriumsulfaat in de

slakkencementpasta.
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Figuur 52: Invloed van de concentratie activator opde isotherme ogenblikkelijke warmteproductie
(per g slak) (20°C) van verschillende cementpasta’'smet w/s =0,5, waarbij gebruik gemaakt wordt van
slak 1

Invioed van de verhouding w/s

Door een toename van de verhouding w/s blijken akem in de ogenblikkelijke
warmteproductie (per gram slak) toe te nemen (Figd). Doordat er meer water in het
mengsel aanwezig is, kunnen de slakdeeltjes gerigkkdydrateren en kan de activator
zich beter verspreiden over het mengsel. Door de l@aarden van de ogenblikkelijke
warmteproductie bij slakkencementpasta’s met nasiulfaat is deze evolutie niet zo
duidelijk zichtbaar als bij de andere onderzoclgmentpastasamenstellingen. Wel is het
verschil bij de tweede piek meer uitgesproken dgnde eerste piek. Er dient ook
opgemerkt dat, doordat de concentratie gelijk tohjj toevoeging van meer water, de
hoeveelheid activator in de ampullen toeneemt. Zait ook een invioed hebben op de

warmteproductie.
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Figuur 53: Invloed van de verhouding w/s op de isberme ogenblikkelijke warmteproductie (per g
slak) (20°C) van verschillende cementpasta’s, met/sv=0,5, waarbij gebruik gemaakt wordt van slak 1

6.5.3 Besluit

Uit de resultaten van de isotherme calorimetrie,ddgk-en treksterkteproeven op de
mortels en de drukproeven op het beton blijkt dijldeat slak 1 veel minder reactief is
dan slak 2. Er zijn verschillende mogelijke verkigen voor deze grote afwijking. In slak
1 werden kleine harde samenklittende slakdeeltpeemerkt , wat er op kan wijzen dat
deze slakken niet perfect bewaard zijn en dus eehv@n hun reactiviteit hebben verloren.
Naast debewaringswijze heeft defijnheid van de gebruikte hoogovenslak ook een
aanzienlijke invloed op de sterkte-ontwikkeling \alkali-geactiveerd slakkencement. Bij
toenemende Blaine fijnheid van de gebruikte slakgtstde sterkte van de
slakkencementmortel. Dit verschil is meest sigafficop jonge leeftijd (1 tot 28 dagen)
maar verdwijnt grotendeels op hogere leeftijd. &hal, 2006, Purdon, 1940). Slak 1 heeft
een lagere Blaine fijnheid als slak 2 (Tabel 18 Gectie 6.2). Volgens Shi et al (2006)
verhoogt een toename van het gehalte CaO e@®;Ah de slakken, de sterkte van de
slakkencementmortels. Slak 1 heeft een vergeliikb@aO-gehalte maar wel een

aanzienlijk lageAl ,Os-gehalte(Tabel 18), wat dus ook een mogelijke verklaring kgn.
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6.6 Versnelde chlorideproef op betonmonsters

6.6.1 Methode

Zoals beschreven in sectie 6.2.6 werden betonkebugemaakt met een zijde van 150
mm. Deze proefstukken werden bewaard bij een temyn@r van (20 + 2)°C en een
relatieve vochtigheid hoger dan 95% tot bij heteéegna 6,5 weken). Een week voordat de
proeven werden uitgevoerd, werd een kern (h 150 mni00 mm) geboord uit de

betonkubus en in 3 gelijke delen verzaagd.

Met behulp van een CTH proef wordt de weerstandhedrbeton tegen chloride indringing
bepaald. Er worden per betonmengeling telkens 8fgitakken tegelijk beproefd. De proef
neemt drie dagen in beslag en kent het volgendeogerOp de eerste dag worden de
proefstukken vacuiim verzadigd met een Caglig)ossing (4 g/l) waarna ze 18h rusten in
deze oplossing. De volgende dag worden de proddstukit de oplossing gehaald en in
blauwe plastieken buizen geplaatst (Figuur 54). d®om deze buizen zijn ringen die
aangespannen worden en er voor zorgen dat degilastbuizen zeer goed aansluiten met
de betonnen proefstukken, zodat geen transportlijkogdangs de rand van de buis. In de
bak wordt een 10% NaCl oplossing gegoten. De pradéen worden op het statief
geplaatst en elk gevuld met 300 ml NaOH oplossirigg/l). De begintemperatuur van de
oplossing in de bak wordt opgemeten voor en nardefpDe aangelegde spanning en de
testduur worden bepaald volgens de standaard Ni@ BOR (1999). De testduur was bij de
gebruikte proefstukken gelijk aan 24h. De elekiresspotentiaal die over het proefstuk
wordt aangebracht, zorgt ervoor dat de chloridemogedwongen worden te migreren van
buiten het proefstuk naar binnen. Nadien worderpmefstukken gespleten en worden
beide helften met zilvernitraat besproeid. Na orege\i5 minuten wordt de diepte van de
chloride indringing (tot op 1 mm nauwkeurig en o @m) bepaald met behulp van een

meetlat.
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Figuur 54: Opstelling van de chloride indringingstest (Gruyaert, 2011)

Nadien kan de chloride migratie coéfficiént bepaaiokden met behulp van volgende

formule:
D,ean = RT (Xd ~ IV ] metE =22 ena:Z\/ﬂerf ‘1[1—2&J (9)
zFE t L zFE G,
Dnssm non-steady-state migratie coéfficiént [m2/s]
z absolute waarde van de ion valentie
F Faraday constante [9.648.0" J/(V-mol)];
U absolute waarde van de toegepaste spanning [V]
R gasconstante [8,314 J/(K-mol)];
T gemiddelde waarde van de begin en eind temperatue bak [K];
L dikte van het proefstuk [m]
Xd gemiddelde waarde van de penetratiediepte [m]
duurtijd van de test [s]
Cq chloride concentratie waarbij het kleur verangidit
Co chloride concentratie in de NaCl oplossing [~2N]
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Voor gewoon Portland cement verandert de kleuedi vrije chloride concentratie, gelijk
aan 0,07 N (NT Build, 492). Voor gewoon Portlandneat kan de chloride migratie
berekend worden volgens de vereenvoudigde forml(g. (Daar geen andere waarden
gekend zijn voor gwordt gebruik gemaakt van dezelfde formule vodrbepalen van de

migratie coéfficiént van alkali geactiveerd slakketon

D = 0239(273+T)L(Xd 0023 [(273+T)Lx, J (10)
U -2t u-2

Dhssm non-steady-state migratie coefficiertlJ0*’mz2/s]

U absolute waarde van de toegepaste spanning [V]

T gemiddelde waarde van de begin en eind temperatae bak [°C];
L dikte van het proefstuk [mm]

Xd gemiddelde waarde van de penetratie diepte [mm]

t duurtijd van de test [uur]

6.6.2 Resultaten en discussie

Door de slechte kwaliteit van beton BA konden 2 d&n9 cilinders niet worden getest

omdat het niet mogelijk was een waterdichte aatnstuite verzekeren tussen de blauwe
huls en het beton.

De resultaten zijn weergegeven in Tabel 28. Voorldeton BA wordt een onderscheid

gemaakt tussen de cilinders (h cilinder = ~50 mima)adkomstig zijn van de middenzone

van de kern (h kern = 150 mm), en de twee cilingeenskern die afkomstig zijn van de

buitenzijde van de kern omdat de migratiecoéfficemzienlijk verschilt tussen deze twee
kernen. Ondanks de slechte betonkwaliteit blijkt beton op basis van alkali-geactiveerd
slakkencement een veel betere weerstand te hebgen thloride indringing dan het beton
uit Portland cement. Dit komt overeen met de bewigeh in de literatuur (zie 3.5.2). Het

beton, waarbij een bekistingsvlak wordt blootgesesn de chloriden biedt bij beton BA

minder weerstand tegen chloride indringing danbeton binnenin de kern (tussenvlak).
Bij Portland cement bleek er geen verschil te zitp deze waarden. Figuren 55 en 56
geven een beeld van de chloride indringing bij IBod cement en alkali-geactiveerd

slakkencement voor kernen afkomstig uit de buiteezo
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Tabel 28: Non — steady-state migratie coéfficiéntevan beton BA en BP (n = # opgemeten
cilinderhelften). De standaarddeviatie staat tussehaken

n Dissm[X 102 m?/s]
BP 18 9,4 (1,1)
BA (bekistingsvlak) 10 1,8 (0,9)
BA (tussenvlak) 4 0,18 (0,4)

Figuur 56: Chloride-indringing na CTH proef bij alk ali-geactiveerd slakkenbeton BA (kern afkomstig
uit de buitenzone)
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6.7 Versnelde carbonatatieproef op betonmonsters

6.7.1 Methode

Betonkubussen met een zijde van 100mm werden aaajemoals beschreven in sectie
6.2.6. Deze proefstukken werden bewaard bij eerpéemuur van (20 + 2)°C en een
relatieve vochtigheid hoger dan 95%. Na 28 dagemakiag werden de kubussen aan 5
zijden gecoat zodat 1-dimensionale indringing wieettomen. Per soort beton werden 3
kubussen blootgesteld aan een atmosfeer die 10 €@¥bevat bij 20°C en 60% relatieve
vochtigheid. Van iedere samenstelling werd ook kebus bewaard bij 20°C en een
relatieve vochtigheid, hoger dan 95%. Door problemmeet de CQ@ kast werd de
carbonatatiediepte enkel gemeten na 2 en 3 wekiegebeurde door een dunne schijf van
de kubussen te zagen en deze met fenolftaleinesfadeien. Bij de gecarbonateerde (lage
pH) zones blijft fenolftaleine kleurloos. In de wgecarbonateerde zones krijgt
fenolftaleine een paarse kleur. Het carbonatatiefneerd vervolgens afgetekend en om de

centimeter opgemeten.

De carbonatatiediepte kan uitgedrukt worden in fiencan de blootstellingtijd met behulp
van formule (11). Hieruit kan de carbonatatiecwi#fit A bepaald worden (Audenaert,
2006, geciteerd in Gruyaert, 2011).

X=X+ A[{/f (11)
Met:

t: Tijd in dagen

X: Carbonatatiediepte

De carbonatatiecoéfficiént is afhankelijk van hel% CQ, in de lucht. Aangezien de

concentratie in gewone lucht (0,03% a 0,3% totamterlijk 1%) veel lager ligt dan deze
bij de versnelde carbonatatieproef (10%) kan dbaratatiecoéfficiént aangepast worden
met formule (12). (Audenaert, 2006, geciteerd inyaert, 2011)

X/ersneld - A\/ersneld - Cvers.neld (12)

Xomgeving Abmgeving Comgeving
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Met:

Comgeving  V0I% CQO, in gewone lucht [%)]

Cersneld ~ V0I% CO; bij de versnelde carbonatatieproef (10 %)
Avesneld Versnelde carbonatatiecoéfficient [mihid

Aomgeving  Carbonatatiecoéfficiént in gewone lucht [mm/dO0,5]
Xversneld Carbonatatiediepte bij een versnelde carbonataiépmm]

Xomgeving ~ Carbonatatiediepte in gewone lufiim]

6.7.2 Resultaten en discussie

Figuur 57 toont de evolutie van de opgemeten catabdiedieptes in functie van de
blootstellingduur. Hieruit blijkt dat beton met gean Portland cement gedurende de 3
weken nog niet gecarbonateerd is. Het alkali-geeetd slakkenbeton vertoont
daarentegen al een grote carbonatatiediepte na 2 waken. Het beton was nog niet
gecarbonateerd, 28 dagen na het bekisten en bewarer@5% RV. Tijdens de
carbonatieproef, werd opgemerkt dat de referentisgisolichtjes carbonateerden en na 3
weken een carbonatatiediepte hadden, gelijk aant2]71 mm. Dit is waarschijnlijk
carbonatatie die optrad tijdens de dagen dat defgitk gecoat werden. In die periode
lagen de proefstukken in normale atmosferische amilggheden en kon carbonatatie
gemakkelijker optreden dan bij >95%RV.
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Figuur 57: De evolutie van de carbonatatiediepte,ni functie van de blootstellingsduur voor alkali-
geactiveerd slakkenbeton en Portland cementbetondptgesteld aan een omgeving, die 10 vol% GO
bevat

Het alkali-geactiveerd slakkenbeton heeft een caatadiecoéfficiént A, gelijk aan

6,28 mm/d°. De waarden van de carbonatatiecoéfficiént kunmerden vergeleken met
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waarden die werden bereikt bij andere proeven,eudgrd in het labo Magnel voor
Betononderzoek. Bij betonmonsters, gemaakt met 2B8ftland cement en 85%
hoogovenslak werd een carbonatatiecoéfficient 2msy/d> bekomen (Gruyaert, 2011).
Hieruit blijkt dat de carbonatatiecoéfficiént bijrdubbel zo hoog is voor het alkali-
geactiveerd slakkenbeton (A = 6,28 mfifjd onderzocht in dit onderzoek. Deze grote
verschillen kunnen verklaard worden door het gdébrvan een grotere hoeveelheid
slakken, welke resulteert in een grotere carboiedliapte (Gruyaert, 2011, Shi et al,
2006). Het gebruik van hoogovenslak, verhoogt ds parmeabiliteit waardoor GO

gemakkelijker in het beton kan dringen (Gruyae@1D) . Ook moet rekening gehouden
worden met de slechte kwaliteit van het beton de& envloed zal hebben op de
carbonatatiediepte. Figuren 58 en 59 tonen hethins carbonatatiediepte tussen beton

op basis van alkali-geactiveerd cement, en betdmegfs van Portland cement.

r—

Figuur 58: Gecarbonateerde zone, na 3 wekenFiguur 59: Gecarbonateerde zone, na 3 weken
blootstelling van alkali-geactiveerd slakkenbeton blootstelling van Portland cementbeton aan een
aan een omgeving met 10 vol.% CO omgeving met 10 vol.% CQ

Met formule (12) kan de carbonatatiediepte geswlmtlen voor beton, onderhevig aan
normale atmosferische condities (0,03% a 0,3%,)CQabel 29 geeft de geschatte
carbonatatiedieptes voor beton na 1 en 55 jaabdhkemen carbonatatiedieptes zijn zeer
hoog. Er dient wel vermeld te worden, dat de ptogken direct na 28 dagen werden
blootgesteld aan een atomosfeer met 10%.C&uyaert (2011) vond dat versnelde
carbonatatieproeven op 1 maand oud beton, de catdi@diepte aanzienlijk vergroot in

vergelijking met testen op beton, ouder dan 3 maan®dit kan de waarden van de
geschatte carbonatatiediepte dus aanzienlijk beéaen
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De bekomen waarden kunnen vergeleken worden mie¢klemen carbonatatiedieptes van
de kernen uit het ~55 jaar oud beton van ‘Les etelDelle’ in Ukkel (zie sectie 5.4). De
samenstelling van het onderzochte beton is wektélsnd van het Purdocement. In ‘Les
ateliers Delle’ was de carbonatatiediepte overalggrals 46mm maar op veel plaatsen was
de kern doorgecarbonateerd (x >60 mm) en was dmicatatiediepte niet meer meetbaar.
Het vol% CQ, in de lucht van de ruimte in ‘Les ateliers Delledar de monsters genomen
zijn is niet gekend. De bekomen carbonatatiediepiebes ateliers Delle’ liggen wel

binnen het interval [ jaar, 0,03% X5 jaar, 0,34

Tabel 29: Schatting van de carbonatatiediepte (in m) voor alkali-geactiveerd slakkenbeton en
Portland cement beton, na 1 en 55 jaar blootstellmaan een omgeving met 0,03% of 0,3% GO

BA BP
X1 jaar, 0,03% 6,6 0
X55 jaar, 0,03% 46,5 0
X1 jaar, 0,3% 20,8 0
X55 jaar, 0,3% 146,9 0

Bij de monsters die werden bewaard bij 10 vol.%,Q@@rdt vastgesteld dat naast het
carbonatatiefront ook het front van de bleek venide zone veel meer verschuift dan bij
monsters, bewaard onder normale atmosferische ndigteeden (Figuren 60 en 61). Dit is
onlogisch daar zoals eerder vermeld, de verklewwigens de literatuur te maken heeft
met de oxidatie van sulfides naar sulfaten en dumaal niet zou beinvioed worden door
verhoogde concentraties @Qie sectie 6.3.2). Toch blijkt uit de resultatat dit niet het
geval is. Ook werd opgemerkt dat bij alle monstdgscarbonatatiediepte van het alkali-
geactiveerd slakkenbeton ongeveer gelijk is aardidpte van het front van de bleek
verkleurde zone (Figuren 60 en 62). Deze vastsgeh geven de indruk dat beiden iets
met mekaar te maken hebben. Een mogelijke verklasngat carbonatatie leidt tot
verfijning van de poriénstructuur, waardoor £gemakkelijker in het beton kan dringen
(Gruyaert, 2011) en dus mogelijk zuurstof ook gekedifker kan doordringen. Deze
theorie stemt echter niet overeen met het feith@atfront van de bleek verkleurde zone
meestal even diep of zelfs iets dieper ligt alsdagbonatatiefront. Men zou vermoeden dat
in dat geval, het front van de bleek verkleurdeezaminder diep zou liggen. Het is ook
mogelijk dat CQ@-indringing en de carbonatatiereactie het zuurstoddfe in de

poriénstructuur wijzigen, waardoor de sulfides kemrmoxideren en voor een kleuromslag
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kunnen zorgen. Toch zijn dit enkel wilde verondélisgen die enkel kunnen gestaafd
worden door diepgaander onderzoek op dit onderwBipde proefstukken uit alkali-
geactiveerd slakkenbeton bewaard bij >95% RV (g8l en 63) is de carbonatatie zeer
gering en ligt het front van de blekere zone dujkiekerder dan het carbonatatiefront. Dit
geeft de indruk dat beiden toch niets met mekaadeo te maken hebben. Een echte
verklaring kon niet gegeven worden voor het fenam&erdere analyse van de chemische
processen die optreden tijdens oxidatie of carlieneatn alkali-geactiveerd beton en hun

invioed op mekaar en op de concentraties aan lipastoffen in de porién kan

verduidelijking brengen op dit punt.

Figuur 60: Verbleekte zone na 2 weken Figuur 61: Verbleekte zone na 7 weken
blootstelling van alkali-geactiveerd slakkenbeton blootstelling van alkali-geativeerd slakkenbeton
aan een omgeving met 10 vol.% CO aan > 95% RV

Figuur 62: Gecarbonateerde zone na 2 wekenFiguur 63: Gecarbonateerde zone na 7 weken
blootstelling van alkali-geactiveerd slakkenbeton blootstelling van alkali-geativeerd slakkenbeton
aan een omgeving met 10 vol.% CO aan >95% RV
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Hoofdstuk 7: Algemeen besluit

Het doel van deze masterthesis was informatie teaveelen over Arthur Oscar Purdon en
het door hem ontwikkelde alkali-geactiveerd slaldement ‘Purdocement’. Door de
huidige toestand van gebouwen die met dit cememiagkt werden te onderzoeken, kon

een inzicht verkregen worden in het duurzaamhedttsgevan dit cementtype.

Door onderzoek in verschillende Belgische instgltim, werd veel informatie

teruggevonden over de geschiedenis van het Purdodenm het archief van SOFINA
werd voornamelijk bedrijfseconomische informatieutggevonden over de financiéle
situatie van ‘Le Purdociment’. Tevens werden in dithief jaarverslagen van ‘Le
Purdociment’ teruggevonden waarin verschillende ehpg samenstellingen worden
vermeld van het Purdocement. Het is niet duidefijkoever deze voldoende correct zijn.
Noch het archief van ‘Le Purdociment’, noch docutaerafkomstig van de laboratoria van
SOFINA werden teruggevonden. Het is zeer waardgkijulat het archief van ‘Le

Purdociment’ niet meer bestaat.

Purdocement is een alkali-geactiveerd slakkencengeatctiveerd met natriumsulfaat, in
combinatie met calciumhydroxide of Portland cen{émule C en formule P). Er werden
2 types Purdocement op de markt gebracht: Purdodetype ‘hoge weerstand’ en
Purdocement ‘normaal’. Het verschil tussen Purdecem‘hoge weerstand’ en
Purdocement ‘normaal’ is een hogere maalfijnheidgamhet is ook mogelijk dat
verschillende formules werden gebruikt voor dezeetwypes cement. De samenstelling
van de cementtypes is onzeker, maar er wordt wehaed dat formule C gebruikt werd

voor het Purdocement type ‘hoge weerstand'.

In het archief van CBR en in andere documentedaujaren ‘50 werd zeer veel informatie
teruggevonden over het gedrag van het Purdocemdenrtit bleek dat mortels of beton op
basis van Purdocement een zeer grote sterkte dedldin in de eerste 24 uren en een lage
permeabiliteit hadden. Beton, gemaakt met Purdooekende wel problemen met grote
krimp en uitbloeiingen op het betonopperviak. Puoasioentpasta’s had een
hydratatiewarmte kleiner of gelijk aan die van gew®ortland cement. Beton op basis van
Purdocement type C vertoonde ook een zeer goedestaee tegen zeewater en

gesulfateerd water.
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Er werden diverse documenten teruggevonden die ldermever problemen met het
Purdocement in een bovengrondse parkeergarageinnBaf8’ in Brussel. Er werd
betonerosie vastgesteld op de betonnen viloerplatmwaardigd met Purdocement, ten
gevolge van rondrijdend verkeer in de parking. Dgzdblemen werden niet vastgesteld in
betonelementen gemaakt met Portland cement. Er wekdmelding gemaakt van de
slechte kwaliteit van het betonopperviak in diveaselere betonelementen gemaakt met
Purdocement. Vermoedelijk heeft het overvioedigrgébvan water of het overmatig
trillen van het verse beton een negatievere invigeteton, gemaakt met Purdocement als

op gewoon Portland cementbeton.

Er werden nog verschillende constructies teruggesondiaarin Purdocement werd
gebruikt. Door de vage beschrijvingen in de liggkomstig van het interview uit 1985 met
de weduwe van A. O. Purdon en het feit dat in denjd50 zeer weinig bouwgegevens
werden bijgehouden over opgerichte gebouwen, wasnbeilijk om te weten waar het
Purdocement precies gebruikt werd in de gebouvizglardoor kon enkel aan de hand van
chemische analyses bepaald worden als het aarfgattméton in bepaalde gebouwen ook
daadwerkelijk met Purdocement was gemaakt. Er web@étonmonsters uit 2 gebouwen
(‘Les ateliers Delle’ in Ukkel en ‘Parking 58’ inrBssel) genomen. Chemische analyse,
SEM (EDS), XRD en NMR studies bevestigden dat hetrujkte cement in deze

gebouwen Purdocement was.

In ‘Les ateliers Delle’ werd aanzienlijke betonsdbaaangetroffen in het betonnen
balkenrooster, ter hoogte van de plaats waar blakk@n/binnentuinen van het
bovenliggende verdiep lek waren geslaan. Onderppekernen die werden genomen uit
de onbeschadigde zone, toonden aan dat het betoal @eer diep gecarbonateerd was. Dit
is een typisch probleem bij alkali-geactiveerd k&tbeton. Daaruit kon besloten worden
dat de schade aan het balkenrooster carbonaté@tigiegrde wapeningscorrosie was. In de
chemische samenstellingen, bekomen met SEM(EDS),ewerder hoge gehaltes natrium
en zwavel aangetroffen. Deze stoffen kunnen afkignzgn van de activator (N&QO;) die
werd gebruikt bij het Purdocement. Deze stoffen wigarschijnlijk opgeconcentreerd in de

beschadigde zone.

De sterkte van zelfgemaakte cementmortelprisma’sl veek bepaald. Er werden twee

verschillende types slak gebruikt. De druksterktass cementmortels gemaakt met slak 2
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waren veel hoger dan deze van vergelijkbare modeldasis van slak 1. De mogelijke
oorzaak hiervoor is de hogere Blaine fijnheid (438un > 395m?/kg) en het hoger A3
gehalte (12,25% > 9,83%) van slak 2. De conceetr&daOH (uitgedrukt tov de
hoeveelheid mengwater), die volgens Purdon, gebjk moeten zijn aan 6 - 8% werd niet
teruggevonden. Enkel de buigtreksterkte vertoondeopamum. De druksterkte steeg wel
degressief bij toenemende concentraties NaOH. Wangateste samenstellingen alkali-

geactiveerd slakkencement, had Purdocement typel@algste sterkte.

Isotherme calorimetrie bevestigde dat slak 1 e@n lege hydraulische reactiviteit heeft.
De vormen van de warmte-evolutiecurves vertoondssr zerschillende vormen bij het
gebruik van verschillende slakken en activatoresm.7Nlagen hadden systemen met slak 2,
in combinatie met N&O, + Ca(OH) een veel lagere cumulatieve warmteproductie dan
systemen, geactiveerd met g8&; + Ca(OH)) of NaOH.

Er werden ook versnelde duurzaamheidstesten uitggvagp alkali-geactiveerd
slakkenbeton (N&£O; + Ca(OH)) en een referentiebeton uit Portland cement. Entdie
vermeld dat het slakkenbeton door het gebruik Vak & een zeer lage druksterkte had in
vergeliking met Portland cementbeton. CTH testeontien dat alkali-geactiveerd
slakkencement beton ondanks zijn slechte kwaliteih een veel betere weerstand bood
tegen chloride indringing. Versnelde carbonatatepen bevestigden dat alkali-

geactiveerd beton gevoeliger is voor carbonatatie.
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Bijlagen

Bijlage A.

Eigenschappen Purdocement (archief CBR)

Onderzoeksrapport 1 CBR 01/06/1956

Type ‘Normaal’

Type ‘Hoge weerstand’
Blaine specifiek oppervlak [cm?/gr] 3565 3947
Cumulatieve 1 dag 135
warmteproductie [J/g] 3 dagen 167 a 180
(niet duidelijk van welk 7 dagen 188 a 192
type Purdocement) 28 dagen 201 a 209
1 dag 2,26 2,46
3 dagen 3,30 3,30
7 dagen 3,42 3,80
Treksterkte [N/mm?Z] 28 dagen 3,66 3,95
3 maanden 3,60 4,20
6 maanden 3,98 4,40
1 jaar 4,06 4,40
1 dag 20,5 27,0
3 dagen 31,5 35,5
7 dagen 37,0 42,0
Druksterkte [N/mm?] 28 dagen 48,7 201
3 maanden 52,2 57,5
6 maanden 55,0 60,5
1 jaar 59,0 64,0
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Onderzoeksrapport 2 CBR 21/10/1954

Purdocement (type niet gekend)

Blaine specifiek opperviak [cm2/gr] 4230
1 dag 1,93
3 dagen 2,84
7 dagen 3,33
Treksterkte [N/mmZ] 28 dagen 4,14
3 maanden 4,70
6 maanden 5,06
1 jaar 5,25
1 dag 23,8
3 dagen 33,3
7 dagen 41,0
Druksterkte [N/mm?] 28 dagen 47,7
3 maanden 54,0
6 maanden 59,0
1 jaar 74,0
SIO, 28,7 %
Al ;03 14,6 %
Fe0s 0,8 %
Chemische analyse:
(Het gehaltdNa, CO,, K a0 413 %
en F zijn niet bepaald!) MgO 4o %
SG; 31%
Onoplosbare rest 0,29 %
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Bijlage B. Lijst “la visite a madame Purdon”

De 1952 a 1959 diverses réalisations ont été faites ce ciment Purdon

1° Des buildings

A Bruxel |l es

Coin rue Brydel N °9 et Avenue

D Auderghem 15
Le Royal Building
Rue des Boiteux

Le “ Marie -Jos é
Le “ Avenue Ernestine “
Résidence “ Sunny “

“ Breughel
“ Le victory “
Place du Roi Vainqueur N
Avenue Churchill
Avenue Montjoie aNamur

Building sur stations B.P.

2°  Travaux pour I

°12 et 13

"administration

Entrepreneurs

Garnier.

Garnier
De Waele

Montoisy
Mayn é
Sogeco
Hully
Hully
Degezelle
Degezelle
Degezelle

Lalou

enti erement ou

partiellement avec Purdociment

Tunnel, rue de la Loi

Gare du midi  ; mur de sout
SNCB

Dérivation de la Haine

( berge + barrage )

Exhaussement de la rive gauche du Canal

aQuaregnon

enement pour

Entrepreneurs

De Waele

Sogeco

Vermeulen

Vermeulen

Ecole moyenne et professionnelle de Couvin Lalou

Expo 58 Fondation du pavillon

Expo 58 Fondation du palai d
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3° Travaux pour | 'industrie et

le priv é enti  érement ou

partiellement avec Purdociment.

Parking “58 *

Extension Centrale Electrique d
Usine “ Delle * aUccle
Fonderies aWilsele

Usine SEM  aHaren

Palais du centenaire : dalles en b

Entrepreneurs

'Auvelais
Blaton.
Mayn é
Cie indust. de
travaux.
éton Tedesco.
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Bijlage C. Plaats ontnomen monsters ‘ Parking 58

Monster 1: Kolom niveau 4

dNYAAG, T 3T AN

)

&

&

@
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£.0000——

&

6.0000——
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.
=
.
5
@

6.0000——

60000

©®

i
=
S
€9
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6.0000——

=
=
—_—
e
(@)

]
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Bijlage D. Plaats ontnomen monsters ‘ Parking 58

Monster 2: Vloerplaat niveau 6

JNO3AA3, T 3T 3N

3500~

7y
3.3

6,0000

& @

0000——

€

6,0000——

6.0000——

RUE DE LA VIERGE NOIRE

6,0000——

e @
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