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Het gebruik van gerecycleerde granulaten in betent kde laatste decennia een opmars.
Toenemende schaarste aan natuurlijke kwaliteitsvgteinulaten en het toenemend ecologisch
belang bevorderen deze verandering. In Belgié wead de eerste maal in 2007 een proefvak van
tweelaags doorgaand gewapend beton aangelegd oR3d&N49 waarbij in de onderlaag
gerecycleerde granulaten werden gebruikt. Na enkaien werd in deze weg horizontale
scheurvorming vastgesteld ter hoogte van de wagenin deze masterproef wordt onderzoek
gedaan naar de oorzaken van dit nieuwe probleem,tedawijten is aan het gebruik van

gerecycleerde granulaten.

Via een literatuurstudie werd geconcludeerd datgeeirag van gerecycleerd beton afhankelijk is
van de kwaliteit van het gebruikte gerecycleerdemiaal. Bij kwaliteitsvolle granulaten ( grote
originele sterkte, laag mortelgehalte, laag watbsoéberend vermogen...) zijn de sterkte-
eigenschappen van gerecycleerd beton gelijkwaasdig dit van klassiek beton. Andere
eigenschappen zoals elasticiteitsmodulus, krimpkrnp presteren bij beton met gerecycleerd
materiaal minder goed. De elasticiteitsmodulus tigt30 % lager en de krimp en kruip tot 50 %
hoger bij gerecycleerd beton in vergelijking medddiek beton. De EMV-methode is een nieuwe
doseringsmethode, voorgesteld door Fathifazl etialhierop een oplossing biedt. Het verschil met
de conventionele methode is dat de EMV-methodeeadlecgcleerde granulaten benaderd als een
tweecomponenten materiaal en niet als één homogeteriaal. De resultaten tonen aan dat de

elasticiteitsmodulus, krimp, kruip van gerecyclebetion gelijkwaardig zijn aan klassiek beton.



Een opgestart praktisch onderzoek bevestigt dendimgen uit de literatuur. Een uitgebreid
onderzoek naar de hechtsterkte tussen staal en bmdat aan dat het verschil tussen de twee
betonmengelingen niet significant is. De drukserkteksterkte en elasticiteitsmodulus liggen

respectievelijk 15, 40 en 25 % lager bij beton geecycleerde granulaten.

Het numeriek model is opgebouwd naar het voorbeafd Choi et al, een onderzoeksgroep uit
Texas. Dit programma vertoont nog enkele afwijkingen verder onderzoek is nog nodig.
Wanneer dit op punt staat kan de invloed van anparameters, zoals ligging wapening, dikte

plaat, grootte betoneigenschappen..., onderzochtemasgd horizontale scheurvorming.

TREFWOORDEN: Gerecycleerde granulaten, Doorgaand gewapend @teB), Horizontale
scheurvorming
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Abstract — This article is an overview of the
major conclusions of the investigation
concerning the use of recycled aggregates in
concrete pavements. Special attention is paid to
the influence of these results on the crack
behavior, as seen on the E34/N49. The
information below is based on a literature
study, practical research and a theoretical
model.

Keywords - Recycled Aggregates,
Continuously Reinforced Concrete Pavement
(CRCP), Horizontal Cracking

I BACKGROUND

The use of recycled aggregates in concrete has
increased in recent decades. Increasing scarcity of
natural quality aggregates and the growing
ecological importance promote this evolution.
The first test section in Belgium of a two-layer
continuously reinforced concrete pavement
(CRCP) with recycled aggregates in the substrate
layer was built on the E34/N49 in 2007. After a
few years horizontal cracking at the level of the
reinforcement showed up. A crack pattern, shown
in the picture below was obtained. This is a
problem which was never seen before in CRCP
and was probably due to the use of recycled
aggregate. Therefore it is important to understand
the impact of recycled aggregates on concrete.

Crack pattern obtained on the E34/N49

Il AIM

The aim of this research is to solve the many
questions concerning the use of recycled

aggregates in concrete. How will the properties of
recycled concrete change and how much? What
will be the impact on the crack pattern of CRCP?

Are there any solutions to prevent these unwanted
problems on the E34/N49?

M. METHOD

The biggest part of this investigation includes a
literature study. The properties of recycled
aggregates and recycled concrete are well
documented. The available data is analyzed and
compared with the properties of classic concrete.
It will be tried to establish a link with the
problems obtained on the E34/N49.

The second part is a practical research which was
conducted to investigate certain specific effects.

The influence of the recycled aggregates on the
bond strength between concrete and steel is the
main focus. Furthermore, the differences in

compressive strength, tensile strength and
modulus of elasticity between the two types of

mixtures are analyzed.

The third part will deal with the “Equivalent
Mortar Volume” (EMV-) method, a new dosing
method for concrete. This method is based on the
fact that recycled aggregates are a composite
material consisting of natural aggregates and
mortar. There are two main laws that imply that
the total volume of aggregates and mortar in
recycled concrete is equal to their volumes in
equivalent classic concrete. This means that the
volumes of aggregates and mortar always are the
same, whatever the residual mortar content of the
recycled aggregates is.



The fourth and final part consists of the startéip o
a numerical model using the finite element
program "SAMCEF". Based on a model which
was developed in Texas, a 2D model is refined.
The purpose of this model is to investigate certain
factors which influence the structural behavior of
CRCP. These factors include reinforcement
location, size of the modulus of elasticity and
thermal expansion coefficient.

V. RESULTS

A. LITERATURE STUDY

Recycled aggregates are a two-component
material consisting of natural aggregates and
adhering mortar. The adhering mortar is more
porous than the rock particles which insure a
higher water absorption and lower density
compared to the recycled aggregates. In addition,
recycled aggregates have a lower LA-abrasion
loss and less resistance against weather and
temperature changes. This is due to, respectively,
the less strong mortar content, and the large pores
of recycled granulates. Finally, recycled
aggregates contain a higher chloride and sulfate
content.

The properties of recycled concrete are closely

related to those of the aggregates themselves. Due
to the higher water absorption of the recycled

aggregates the workability decreases and the
water content increases. In addition, the porous
adhered mortar insures higher air content and a
lower density of the recycled concrete.

Overall strength characteristics (compressive,
bond, flexural, tensile and shear strength) of the
concrete are mainly dependent on the strength of
the mortar, and the strength in the intermediate
zone. With a proper choice of the w/c-factor,

concrete mixes with recycled aggregates with
high quality have shown good results. In contrast,
drying shrinkage, creep and modulus of elasticity
of recycled concrete behave less well. These
properties are dependent on the volume fractions
of the materials and cannot be improved by
adjusting the w/c-factor. In the table below the

results of the properties of hardened recycled
concrete are given. A common conclusion

presented by various studies is the uncertain
nature of recycled concrete. Recycled concrete is

not a homogeneous material and becomes less

predictable.

Summary of the properties of hard recycled concrete

Influence relative
Property to classic concrete percentage
Cosrprgazsiﬁlve Lower up to 20%
Bond strength Insignificant or a bit| 0-5%
lower
Me?g:tli%ist;f Lower up to 30%
Drying shrinkage Higher up to 509
Creep Higher up to 50%
Flexural strength Lower 5-10%
Sp";tt'r”e%;‘fr’]‘s”e Lower 5-10%
Coefficient of Insignificant
thermal expansiorj 9
Shear strength Lower up to 20%
- insignificant or a bit =
Durability* higher 0-5%

*defined by freeze-thaw resistance / carbonatation / chloride
penetration

A first cause of horizontal cracking can be found
in the results of high drying shrinkage, high creep
and low modulus of elasticity. These properties
insure larger tensions in the concrete layer. In
combination with a lower tensile strength it is a
possible cause for the horizontal cracking.

B. PRACTICAL RESEARCH

The practical research confirms the results from
the literature study. The difference in bond

strength is insignificant for both concrete samples

The compressive and tensile strength is 10 to
20 % lower for recycled concrete and the modulus
of elasticity is 25 % lower.

C. EMV-METHOD

An example of the difference between the dosage
of the conventional method (CM) and the EMV-
method are shown in the figure below.

Dosage accoring to EMV
[l/m3]

Dosage according to CM

[i/m?]

‘ 691

539

M Coarse recycled aggregates M Coarse natural aggregates ™ Mortar

Vi



A larger amount of recycled and natural
aggregates are used in the concrete mixes dosed
with the EMV-method. The mortar content is
significantly lower.

The results of concrete dosed with the EMV-
method are well promising. The modulus of
elasticity, drying shrinkage and creep have a
better behavior than with the conventional dosing
method.

D. THEORETICAL MODEL

The theoretical model is still in the start-up phas
The results are not satisfying enough to start with
the investigation of different parameters.

V. CONCLUSION

The main conclusion of the investigation is the
uncertain nature of recycled concrete. When low
quality aggregates are used, the properties can be
unsatisfying and lead to certain problems such as
horizontal cracking.

The modulus of elasticity, the drying shrinkage
and the creep of recycled concrete can be
improved by a new dosing method called the
EMV-method.

Vi
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1 Inleiding

1.1 Probleemstelling

Het gebruik van gerecycleerde granulaten in betent kde laatste decennia een opmars.
Toenemende schaarste aan natuurlijke kwaliteitsvgteinulaten en het toenemend ecologisch
belang bevorderen deze verandering. In Belgié weall de eerste maal in 2007 een proefvak van
tweelaags doorgaand gewapend beton aangelegd of3d#N49 waarbij in de onderlaag

gerecycleerde granulaten werden gebruikt. Na enjalen werden in deze weg problemen
vastgesteld die voordien nog nooit voorgekomen lzijjmloorgaand gewapend beton. Betonkernen

tonen aan dat de plaat horizontale scheuren vdrtephoogte van de wapeningsstaven.

De oorzaak van de horizontale scheurvorming is samnlijk te wijten aan het gebruik van de
gerecycleerde granulaten. Is door het gebruik maaycleerde granulaten de sterkte van het beton
minder goed? Verlaagt de hechting tussen betortaa?sZorgt het gebruik van betonpuin voor
hogere krimp en kruip waardoor meer en andere sebeuning optreedt? Dit zijn enkele vragen

die een antwoord vergen bij het vaststellen vaprdblemen.

1.2 Doelstelling

Het doel van deze masterproef is een antwoord gepeate vele vragen die zich voordoen bij het
gebruik van gerecycleerde granulaten in wegenbotombeEr zal nagegaan worden hoe de
eigenschappen van beton veranderen bij het getsamilgerecycleerde granulaten ten opzichte van
klassiek beton. Zowel de eigenschappen van geessayld granulaten als van gerecycleerd beton
zullen onderzocht worden. Bij elke stap wordt gditaecen link te leggen met de problemen

omtrent horizontale scheurvorming op de E34/N49.

Er wordt gezocht naar oorzaken die aan de basisekuliggen van de vastgestelde problemen op
de E34/N49 te vinden. Andere parameters of invinddmnen eventueel uitgeschakeld worden als
mogelijke oorzaak van horizontale scheurvormingod@dde richtlijnen kunnen opgesteld worden

waar in de toekomst rekening mee gehouden moetemord



1.3 Aanpak

Het eerste, grootste, deel van de masterproef diegitaeenliteratuurstudie over gebruik van
gerecycleerd materiaal in betontoepassingen. Hiedllen zoveel mogelijk gegevens verzameld
worden omtrent de eigenschappen van gerecycleeatellgten en van gerecycleerd beton. Deze
gegevens zullen geanalyseerd en vergeleken wordgnden eigenschappen van klassiek beton.
Telkens zal geprobeerd worden om een link te leggen de problemen vastgesteld op de
E34/N49.

In een tweede deel wordt egraktisch onderzoek uitgevoerd om bepaalde invioeden te
onderzoeken. De proefstukken zelf werden gemaakieinOCW te Etterbeek samen met Jean-
Charles Dupont, student aan de ECAM Hogeschoold€tu¥ooral de invioed van gerecycleerde
granulaten op de hechting tussen beton en staatltwammderzocht. Daarnaast worden ook

verschillen in de druksterkte, treksterkte en E-utosl tussen beide mengseltypes geanalyseerd.

Het derde deel handelt over &\MV-methode, een nieuwe doseringsmethode voor beton. Dit
bestaat voornamelijk uit een literatuurstudie asolgk met uitgewerkte voorbeelden en

vergelijkingen.

Het vierde en laatste deel bestaat uit het opstellen eennumeriek model via het eindige

elementen programma “Samcef”’. Analoog aan een nuguigsteld in Texas, wordt een 2D-model
opgesteld. Via dit model wordt het spanningsgedrag de betonplaat gesimuleerd onder een
temperatuursbelasting. Wanneer dit model op pwat $tunnen bepaalde invioeden zoals ligging

wapening, grootte elasticiteitsmodulus en therngaglkeettingscoéfficiént onderzocht worden.



2 LITERATUURSTUDIE

2.1 Historiek

Het eerste uitgebreide gebruik van gerecycleerdautaten in Europa ontstond tijdens de Tweede
Wereldoorlog [1, 2]. Toen werd het betonpuin vaatggbombardeerde gebouwen hergebruikt in
beton voor de heropbouw in 0.a. Engeland en DuitlslBlet betonpuin bestond toen voornamelijk

uit gebroken bakstenen. Hierna daalde de inteiedsst hergebruiken van betonconstructies.

Sinds 2000 is een vernieuwde interesse in geremytdematerialen opgekomen. Enerzijds stijgt de
productie en het gebruik van beton snel waardobgéleruik van zijn belangrijkste component, de
natuurlijke granulaten, sterkt toeneemt. Circa t81® biljoen ton granulaten worden wereldwijd

jaarlijks gebruikt voor betonproducten [3]. Andgaigi neemt de beschikbaarheid van natuurlijke
kwaliteitsvolle granulaten af. Deze schaarste leideftoe dat vele Europese landen taksen
invoerden op het gebruik van natuurlijke granulafjdh Daarnaast neemt de hoeveelheid
afvalbeton van afgebroken betonnen constructiesvegen sterk toe. De belangrijkste redenen
hiervoor zijn wijziging van hun doel, structureleardasting, meer en zwaarder verkeer,
natuurrampen, etc. Zo wordt tot 850 miljoen tonobafval van constructies en wegen per jaar
geproduceerd in de Europese Unie [4]. Deze hoegdeth betonpuin komen meestal terecht in
stortplaatsen, die samen met het transport leioieeen significante milieu-impact op de mens en

Zijn omgeving.

Om de duurzaamheid van de granulaatbronnen te teeelbe kan beton van afgebroken
constructies hergebruikt worden. Het herstructuret@n beton tot gerecycleerde betongranulaten
is beter voor het milieu: het verwerven van naijkarlgranulaten daalt, de stortplaatsen worden
minder aangewend en het energiegebruik neemt athaewordt dat de kost door het gebruik van
gerecycleerde granulaten zal verminderen met 1Gardpker ton granulaten [3]. Economische
voordelen van het gebruik van gerecycleerde gréenlzjn te wijten aan de lagere transportkosten

en een verminderde hoeveelheid afvalbeton.

Het gebruik van gerecycleerde granulaten in dervatgen wordt reeds veel toegepast. Zo was in
Florida in 2010 10 % van de granulaatvereiste geteerd [2]. In Texas werd in 1995 een

testsectie met doorgaand gewapend beton aangebmythijienkele gerecycleerde betongranulaten
Zijn gebruikt [5]. In Belgié werd voor de eersteekdn 2007 op de E34/N49 een proefvak
aangelegd dat tweelaags doorgaand gewapend bettinsert met gerecycleerde granulaten in

de onderlaag. Ondertussen werd al veel onderzod&agenaar de prestaties van deze nieuwe



wegen en constructies. De eigenschappen van géreoye granulaten en gerecycleerd beton
werden uitgebreid onderzocht. De resultaten vane dsidies zullen aan bod komen in

onderstaande paragrafen.

2.2 Gerecycleerde granulaten

Gerecycleerde granulaten worden geproduceerd deowdrpulveren van gesloopt beton. Alle
onzuiverheden zoals staal, papier, hout, gips eozden verwijderd zodat enkel kwaliteitsvolle
granulaten overblijven. Een bepaalde hoeveelheidainof cementpasta van het originele beton
komt door deze verbrijzeling los van de steendeeltDe andere, sterke mortel blijft aan de
steendeeltjes vastgehecht. Het is deze aanhechtemuttel die zorgt voor verschillende

eigenschappen t.o.v. natuurlijke granulaten.

De vorm en textuur van gerecycleerde granulaten zijn zeer hoekigugnten gevolge van de

verbrijzeling en de aanhechtende mortel. Betonmemg met dergelijke granulaten zijn harder
en moeilijker te bewerken. Deze hardheid kan gemaliseerd worden door enkel de grove
granulaten te vervangen. Het gebruik van hulpstoffieals vliegas en water remmende middelen
bieden hiervoor ook een oplossing. Dit is een eaestien voor het mijden van fijne granulaten in

gerecycleerde betonmengelingen.

Over het algemeen hebben de gerecycleerde gramdateverhoogdeaterabsorptie. Deze kan

5 tot 10 maal hoger liggen dan de overeenkomstageunlijke granulaten [4]. Zo hebben de
natuurlijke granulaten een absorptiecoéfficiéntegeh tussen 0,8 tot 3,7 %, terwijl bij
gerecycleerde granulaten deze tussen 3,7 en 8,iyt%6]. De oorzaak hiervoor is de hoge
porositeit van de cementpasta. Padmini et al [Hclift dat stijging van de waterabsorptie
samenhangt met de sterkte van het originele bataleemaximale granulaatgrootte. Hoe sterker
het originele beton, hoe groter het volume aanlesci mortel en bijgevolg ook de waterabsorptie
zal zijn. Bij kleine granulaatgradaties zal de walbsorptie groter zijn dan bij grote. Dit komt door
het groter relatief oppervlak waarop de cementpastakan vasthechten [1, 7]. Dit is de tweede

reden waarom het gebruik fijne granulaten geweeanditwit gerecycleerd beton.

Een derde bevinding is de lagespecifieke bulkdichtheid en specifieke dichtheidvan de
gerecycleerde granulaten. Specifieke dichthedeanstavergelijking met de dichtheid van water
(=1000 kg/m?) en hebben bijgevolg geen eenheido@reaak ligt opnieuw bij de aanhechtende
mortel die een lagere dichtheid heeft dan natikerlgranulaten. De kleinere deeltjes hebben een
lagere dichtheid in vergelijking tot de grotere wior de hoeveelheid fijne deeltjes zo laag

mogelijk worden gehouden. De specifieke dichthedeert bij natuurlijke granulaten tussen 2,4



en 2,9, terwijl dit bij gerecycleerde granulaterssen 2,1 en 2,4 ligt [6]. De meeste studies
bevestigen deze waarde. Enkele andere onderzo8KH3| geven een specifieke dichtheid tussen
2,4 en 2,5 aan. Een voorbeeld van Butler et al Wetfdt weergegeven in Tabel 1. Verschillende

eigenschappen werden bepaald voor één natuurlijwes gerecycleerde granulaten.

Tabel 1: Resultaten granulaten (overgenomen uit [1%

Coarse aggregate property NA RCA-1 RCA-2
Relative density (saturated surface dry) 270 247 245
Relative density (oven-dry) _ 2,66 237 231
Oven-dry rodded bulk density (kg/m?) 1733 1539 1458
Absorption®% (by mass) 1.54% 398% 5.72%
Moisture content after 24\1‘. soaking in water 3.26% 8.95% 7.92%
Adhered surface moisture’ 1.72% 597% 2.20%
G Ma(lbun.'r_f == Mmm sture 24h .“‘\bSOf]Jti‘Dn%.

De dichtheid ligt voor de twee gerecycleerde grateul lager dan voor de natuurlijke granulaten.
De waarden (Relative density (over-dry) ) liggenrnign de intervallen hierboven vermeld. De
waterabsorptie is 0ok weergegeven in bovenstaaatde én is duidelijke hoger voor gerecycleerde
granulaten. De waarden liggen eveneens binnentdevatien die in de vorige paragraaf werden

opgesteld.

Het slijtageverlies wordt berekend via de “LA Abrasion Test” en meet weerstand van de
granulaten tegen mogelijke degradatie ten gevolye schuring, slijtage en stoten. Het aantal
verbrijzelingen dat nodig zijn bij een gegeven gitaat bepaald deze waarde. Hoe groter het
verlies bij elke verbrijzeling, hoe zachter hetrgriaat is en bijgevolg hoe minder geschikt het is
voor beton. Deze waarde is bij gerecycleerde gedaenlhoger dan bij natuurlijke ten gevolge van
de zwakkere mortel die aan de steendelen kleefisiT 1] beschrijft een 30 % hogere waarde bij
de gerecycleerde granulaten, terwijl Tavakoli [28fs een verhoging van 100% waarneemt. Het
slijtageverlies wordt groter wanneer de aanhecletendrtelhoeveelheid stijgt. Sanchez de Juan
[13] beschrijft een slijtageverlies van 35 % biagulaten met een mortelgehalte van 33 % en een
slijtageverlies van 41 % bij een mortelgehalte 8a&r?%. De sterkte van het originele beton speelt
ook een rol bij het slijtageverlies. Bij een lagerkte zal het slijtageverlies groter zijn. De
resultaten van de LA-test onderzocht door Tabsh fidrden weergegeven in Grafiek 1. Eén
natuurlijk granulaattype en drie gerecycleerde glaattypes, met originele betonsterkte van

30MPa, 50MPa en ongekend, werden onderzocht.
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Grafiek 1: Resultaten LA-Abrasion loss test (overgeomen uit [11])

Uit de grafiek valt af te leiden dat het slijtagdies bij gerecycleerde granulaten hoger ligt dgn b
natuurlijke granulaten. De factor is eveneens &kl van de originele betonsterkte van de
gerecycleerde granulaten. Het procentueel verljggebecycleerde granulaten met originele sterkte
van 30 MPa ligt 4 % hoger dan de gerecycleerdeugstan met 50 MPa originele betonsterkte.
Het type met ongekende originele betonsterktehigythoogst. Van deze granulaten werd vermeld,
hoewel de originele sterkte ongekend was, dat dgnefe betonsterkte eerder aan de lage kant
was. Hoewel de LA-waarde minder goed is bij de ggrieerde granulaten, ligt ze nog binnen de
accepteerbare limiet van 50 % volgens ASTM C3314, ASTM staat voor American Society for
Testing and Materials is een wereldwijd erkendddein de ontwikkeling internationale normen

voor het testen van materialen.

De weerstand tegen weersomstandigheden en omgevingsetén van de granulaten wordt
bepaald via de “Soundness test”. Granulaten wordanzien als “ongezond” wanneer de
volumewijzigingen ten gevolge van het weer (i.eclegsen van droogte en regen of vries en dooi)
resulteren in een achteruitgang van het beton. Demade is voornamelijk afhankelijk van de
poriegrootte en minder van het totale poriéngehalte een granulaat. De “Soundness test” wordt
uitgevoerd door de weerstand te meten door ontignith een verzadigd natriumsulfaat oplossing.
Hoe groter de ontbindingsfactor is van de granuolatee lager de weerstand. Anderson et al [6],
Malesev [1] en Tabsh [11] komen tot de conclusieddaweerstand bij gerecycleerde granulaten
lager is dan bij natuurlijke granulaten. De redaltavan de Soundness test uit [11] worden
weergegeven in Grafiek 2. Eén natuurlijk granuigegtten drie gerecycleerde granulaattypes, met

originele betonsterkte van 30MPa, 50MPa en ongekeeien onderzocht.
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Grafiek 2: Resultaten soundness test (overgenomei {11])

Uit de grafiek valt af te leiden dat de ontbindifagsor bij gerecycleerde granulaten hoger ligt dan
bij natuurlijke granulaten. Deze factor is evenegffmnkelijk van de originele betonsterkte van de
gerecycleerde granulaten: hoe lager de originetensterkte, hoe hoger het slijtageverlies. De
ontbindingsfactor van de gerecycleerde granulatehamgekende oorsprong is groter dan 12 % en
voldoet daarmee niet aan de eisen gesteld door ASI&M niet alle gerecycleerde granulaten

voldoen aan de soundness test wordt ook opgemeoktAhderson et al [6].

Als laatste kunnen de granulaten bepaalde stoffeictdoride en sulfaat bevatten. Wegen die
lange tijd zijn blootgesteld aan dooizouten vertonkoge gehaltes aan natriumchloride.
Gerecycleerde granulaten met hoog chloridegehalitmén invioed hebben op de duurzaamheid
van het nieuwe beton en de roestvorming van de niagestaven. Het chloridegehalte
concentreert zich vooral op fijne deeltjes waardbere best geweerd worden uit het gerecycleerd
beton [6]. Het sulfaatgehalte is hoger bij gereegaie granulaten en is evenredig met de
hoeveelheid aanhechtende mortel. De limiet van selfiaatgehalte van 1 % wordt niet

overschreden door de onderzochte monsters [13].

Alle studies zijn het eens dat het gebruik vanegggradaties van gerecycleerde granulaten het best
iIs. Het volume aanhechtende mortel is namelijkegrads de gradatie kleiner wordt [13] en dit
zorgt voor bepaalde problemen zoals vermeld in hsta&nde paragrafen. Het mortelgehalte is dus
een belangrijke parameter. Een standaard methode fet meten van de hoeveelheid

aanhechtende mortel bestaat nog niet. In de literg1 3] zijn enkele mogelijkheden beschreven:



- Behandelen in een zoutzuur of salpeterzuur oplgssin

Door de gerecycleerde granulaten onder te dompele®en zoutzuur oplossing zal de
cementpasta ontbinden van de steendeeltjes. Dgableven massa wordt gemeten en het
verschil met het oorspronkelijk gewicht legt de matiroeveelheid vast. Deze methode kan

niet worden gebruikt voor kalksteengranulaten aaziegehet zuur deze aantast.

- Vries-dooi methode in natriumsulfaat oplossing

Na 24 uur drogen op 105 °C worden de monsters gadar24 uur ondergedompeld in een
26 % natriumsulfaat-oplossing. Vervolgens worden dedergedompelde monsters
onderworpen aan vijf vries-dooi cyclussen. Dit karaer op 16 uur op -17 °C en 8 uur op 80
°C. Na de laatste cyclus worden de granulaten efitnmengsel gehaald en gewassen met
kraantjeswater boven een zeef (4,75 mm). De ovérgeb oven-gedroogde massa wordt
gemeten. Het verschil met het oorspronkelijk gewichepaald de residuele
mortelhoeveelheid.

- Productie van een nieuw beton

Een betonmengeling wordt gemaakt met gerecyclegraieulaten en met nieuwe gekleurd
cement. Het morteloppervlak kan makkelijk gedetdevorden in een snede van het beton

dankzij een verschillend kleur van de aanhechtemaigéel en de nieuwe mortel.

- Temperatuursbehandeling

Dit is de gemakkelijkste methode en kan gebruiktdea voor alle types granulaten. De
granulaatmonsters worden eerst volledig nat gemeaktervolgens 2 uur gedroogd in een
oven op 500 °C. Daarna worden ze onmiddellijk ogddompeld in ijskoud water. Hierdoor
ontstaan spanningen die zorgen voor scheuren imaleel waardoor hij makkelijk te
verwijderen wordt. Overige mortelstukjes worden meeh rubberen hamer mechanisch
verwijderd.

Butler et al [14] maakte een vergelijking tusservdistaande methodes en gebruikte
daarvoor twee gerecycleerde granulaten. Het genmatetelgehalte per type granulaat en
per methode is weergegeven in Tabel 2. Hieruiktbtgt de temperatuursbehandeling de

beste methode is om het aanhechtende mortelgébdlepalen.



Tabel 2: Resultaten aanhechtend mortelgehalte (ovgenomen uit [3])

Methode RA-1 RA-2 Opmerking
Behandeling in . 0% 39% minst effectieve
salpeterzuur oplossing methode

e - s an o
Vru.as dooi methode !n 30% 41% ongeveer 80 ? 90 %
natriumsulfaat oplossing mortel verwijderd

j " 0
Temperatu‘urs 46% 56% Bijna 100”6 mortel
behandeling verwijderd

2.3 Gerecycleerd beton

2.3.1 Verse betoneigenschappen

De eigenschappen van het vloeibare beton wordemeds betoneigenschappen genoemd. Ze

bestaan voornamelijk uit de verwerkbaarheid, dieisdthuchtgehalte en waterabsorptie.

De verwerkbaarheid (of slump) is een eerste eigenschap die de viodibahvan het verse beton
bepaalt. De Kegel van Abrams is een standaardagipaoc@r het bepalen van de zetmaat. Een
metalen kegelvorm van standaard afmetingen worduldemet het betonmengsel. Bij het
omhoogtrekken van de vorm zakt de betonkegel izeDezakking in millimeter is een maat voor
de plasticiteit. Afhankelijk van de grootte van dexaarde wordt de betonmengeling ingedeeld in
een consistentiegebied. De vijf consistentieklasgeren vastgelegd door de Europese Norm EN
206-1:2000 en worden weergegeven in Tabel 3. Eaghgae maat voor constructies is 80 mm.

Hierbij is de verwerkbaarheid voldoende groot.

Tabel 3: Consistentieklassen zetmaat

Consistentie Zetmaat
Aardvochtig S1 (<= 40 mm)
Half plastisch S2 (50-90 mm)
Plastisch S3 (100-150 mm)
Zeer plastisch S4 (160-220 mm)
Vloeibaar S5 (>= 220 mm

Enerzijds is de verwerkbaarheid afhankelijk varhdeveelheid toegevoegd water ten opzichte van
het cementgehalte in het beton. Hoe groter dezdaator is, hoe plastischer het verse beton zal
Zijn. Voor de w/c-factor is niet het totale watdune maar het effectief watervolume bepalend.
Het verschil tussen beide is het gedeelte geabsatbedoor de granulaten. De gerecycleerde

granulaten hebben een hogere waterabsorptie damrlijae granulaten (zie 2.2) waardoor bij



eenzelfde hoeveelheid toegevoegd water de verwarkbm minder goed is bij gerecycleerd
beton. Malesev [4] onderzocht drie betonmengelingset respectievelijk 0, 50 en 100 %
gerecycleerde granulaten. Bij beton met 50 % geteeyd granulaten is ongeveer 10 % meer
water nodig in vergelijking met het klassieke beton dezelfde zetmaat te krijgen. Bij beton met

100 % gerecycleerde granulaten bedraagt deze vedarew) 20 %.

Anderzijds hebben vorm en textuur van de granuletm invioed op de verwerkbaarheid. Meer
hoekiger en ruwere granulaten, zoals de gerecytdegranulaten, verhogen de wrijving in het

verse beton en verlagen bijgevolg de verwerkbadiidi].

Algemeen kan de consistentie van gerecycleerdanhetdoeterd worden door het verminderen of
vermijden van fijne gerecycleerde granulaten. Daash kunnen ook water reducerende middelen
of vliegas gebruikt worden. Een minder goede zetmaam ook opgelost worden door de

granulaten te doorweken op voorhand [6].

Een tweede eigenschap van vloeibaar beton is wetergehalte Betonmengelingen die
gerecycleerde granulaten gebruiken, hebben eenoagdhwatergehaltden gevolge van de
aanhechtende cementpasta die een veel hogere tdswmifiiciént heeft. Het bepalen van de
grootte van de absorptiecoéfficiént is moeilijk gerien deze afhangt van de hoeveelheid
cementpasta die de betonmengeling bevat [6]. Maldd4¢ beschrijft een stijging van de

waterabsorptie tot 50 % bij beton met gerecyclegrdaulaten.

De laatste eigenschap is Hathtgehalte van gerecycleerd beton. Ten gevolge van de poreuze
aanhechtende mortel ligt het luchtgehalte veel hbgeyerecycleerd beton dan bij klassiek beton.
Een voorbeeld uit het uitgevoerd praktisch onddtZaie Deel 2) geeft een luchtgehalte aan van 4

% voor gerecycleerd beton ten opzichte van 1,4 &6 klassiek beton.

2.3.2 Harde betoneigenschappen

- Druksterkte
Betondruksterkte is de mate waarin beton weerstand kan bieden telyakkrachten. De
betondruksterkte is afhankelijk van o.a. de sterke het toegepaste bindmiddel (doorgaans

cement), het gebruikte toeslagmateriaal, de geterdikeveelheid water (de water/cement-factor)

en de verhardingstijd.
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Druksterkte van gerecycleerde betonmengelingen layter het algemeen lager dan
betonmengelingen met enkel natuurlijke granulatém. de literatuur is echter weinig
overeenstemming te vinden over de grootte van @&teteductie. Sommige studies rapporteren
een daling van de druksterkte van 2 tot 10 % [B0) 18] bij gerecycleerd beton. Andere studies [3,
4, 14] vermelden een gelijke of zelfs hogere dretkse, afhankelijk van de toegepaste wi/c-factor,
bij het gebruik van gerecycleerde granulaten. Higeh luchtgehalte bij gerecycleerd beton ligt

vaak aan de oorsprong van lagere sterkte-eigengehap

Choi et al [17] onderzochten de druksterkte vae dérschillende betonmengelingen. In de eerste
mengeling worden grove gerecycleerde granulatenugebmet 4,17 % aanhechtende mortel. De
tweede betonmengeling bestaat uit grove gerecyldegranulaten met 7,99 % aanhechtende
mortel. Bij de laatste betonmengeling worden deefigranulaten vervangen door gerecycleerd
materiaal met 26,95 % aanhechtende mortel. Voor dde types worden telkens drie

vervangingspercentage (30, 50 en 100 %) en tweakteattassen (w/c-factor = 40 en 50 %)

onderzocht. Vervangingspercentage is de hoeveeljgrigcycleerde granulaten ten opzichte van
het totale aantal granulaten, meestal uitgedruktimctie van de dosering (kg/ms3). De resultaten
van Choi et al worden weergegeven in Grafiek 3.nBamgeving bestaat uit het nummer van de

betonmengeling (I, Il of 1ll) gevolgd door het vangingspercentage.
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Grafiek 3: Resultaten druksterkte (grafiek aangepasuit [17])

Uit bovenstaande grafiek blijkt dat in eenzelfderlgeklasse de druksterkte verlaagt bij een
stijgende hoeveelheid gerecycleerd materiaal. Derkaging bedraagt ongeveer 20 % voor de
eerste reeks bij 100 % gerecycleerd beton ten bigzi@an natuurlijk beton. Door een hogere w/c-

factor te gebruiken kan deze daling in drukstedeeninimaliseerd worden. De druksterkte bij
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[-100 met w/c-factor gelijk aan 40 ligt bijna evhoog als de druksterkte van het natuurlijk beton
met w/c-factor gelijk aan 50. Het granulaattypederkwaliteit van de granulaten spelen duidelijk
ook een rol bij het bepalen van druksterkte. Dekstevan de tweede en derde betonmengeling
liggen lager dan die van de eerste. Grove en fijgecycleerde granulaten worden niet samen
gebruikt in deze studie. Indien dit wel zou gebaurgordt verwacht dat de druksterkte nog lager

zal liggen.

Bai et al [9] vermelden eveneens een verlagingdeadruksterkte voor gerecycleerd beton binnen
een sterkteklasse. Betonmengelingen met twee \ibescle w/c-factoren (55 en 40) worden
onderzocht voor vijf vervangingspercentages (0580,70 en 100 %). Bij een w/c-factor gelijk aan
55 daalt de druksterkte met ongeveer 30 % tussendteurlijke beton en het beton met 100 %
gerecycleerd materiaal. Door de w/c-factor aanasen tot 40 wordt een 100 %- gerecycleerde
mengeling bekomen met een druksterkte die prakéseim hoog ligt als het natuurlijke beton met

wi/c-factor gelijk aan 55.

Santos et al [18] onderzochten de druksterktesbedon met gerecycleerde granulaten afkomstig
van verschillend origineel beton (56 en 45 MPa). ddeksterkte bedraagt respectievelijk 32 en
30,5 MPa voor het beton met een originele ster&te36 en 45 MPa. Hieruit kan besloten worden
dat de originele sterkte geen noemenswaardigeadulitoefent op de druksterkte van de nieuwe
gerecycleerde betonmengelingen. Deze bevinding ajgktreden door Nixon [1] in zijn review

over gerecycleerd beton.

Een verhoging van de druksterkte van gerecycleetdnbwordt gevonden door Malesev et al [4].
Deze hogere waarde wordt toegewezen aan de zeerkia@iteit van de granulaten en is miniem
(<5 %).

Samengevat kan gesteld worden dat de druksterkizngf van de sterkte van de mortel, de
kwaliteit van de granulaten en het luchtgehalte wenbeton. Door granulaten met hoge kwaliteit
en een lage w/c-factor te gebruiken, kan gerecyitlbeton druksterktes behalen die evenwaardig
Zijn aan deze van klassiek beton. Een nadeel gratere hoeveelheid cement die hiervoor nodig

is.
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- Hechtsterkte

De hechtsterkte tussen beton en staal wordt gemeten via pull-oxéyen. De meeste studies [8, 9,
14, 15, 17] gebruiken hiervoor eenzelfde procedDee proefstukken bestaan uit prisma’s waarin
een wapeningsstaaf wordt geplaatst. Deze stadf ®taa een bepaalde lengte in contact met het
beton en steekt langs beide zijden van het prisindangs het belaste eind wordt een trekkracht
opgevoerd en de andere zijde wordt het “vrije eigdhoemd. Het principe wordt weergeven in
Figuur 1. De relatieve verplaatsing tussen stadfezan van zowel het belaste en als het vrije eind

worden opgemeten met meetklokjes, die vastgemdgalkaan de staaf.

De kracht waarbij het staal begint te glijden deer het beton wordt opgemeten. Door deze
kracht te delen door het hechtopperviak wordt dentsterkte bekomen. Het hechtopperviak wordt
bepaald door de omtrek van de staaf te vermenigearndmet de hechtlengte. Met de textuur van

de staaf wordt hierbij geen rekening gehoudenelmdie staaf glad of geribd is, wordt dit vermeld.

/rije einc

Hdchtng tussen
bd

haton en

usse
staao

Figuur 1: Principe pull-out proef

Het verloop van het spanning-rek gedrag kan ingdd&erden in vijf stadia. In het begin van de
proef wordt de hechting hoofdzakelijk bepaald dderchemische cementatiekracht en -wrijving.
Bij lage trekkracht wordt rek waargenomen aan leéddie eind en niet aan het vrije eind. Wanneer
de kracht wordt opgedreven verdwijnt de cementedigk en ontstaat slip aan het vrije eind. Het

glijden begint en verloopt lineair tot een maximiatacht wordt bereikt. Hierna versnelt het glijden
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terwijl de kracht zal afnemen. Ten slotte komt dsiduele fase waarbij de kracht daalt tot nul en
het proefstuk het begeeft. De spanning-rek curvedivgetoond in Figuur 2 samen met de vijf

stadia die het proefstuk doorloopt.
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Figuur 2: Verloop hechtsterkte i.f.v. rek bij pull-out proef

Xiao et al [8] onderzochten de hechtsterkte vanpBgefstukken waarbij 3 betonmengelingen,
respectievelijk met 0, 50 en 100 % gerecycleerdawaten en gladde en geribde wapeningsstaven
worden gebruikt. Ze komen tot de conclusie datetshtsterkte tussen het gerecycleerd beton en de
gladde staven daalt met respectievelijk 12 en 6ij%dn vervanging van 50 en 100 % van de
klassieke granulaten. Voor de geribde staven ligigenesultaten heel dicht bij elkaar en waren de
verschillen niet significant. De hechtsterkte vanilgde staven ligt meer dan 100 % hoger dan deze
van gladde staven. Deze conclusie wordt ook gevowider Bai et al [9] waarbij de verschillen
zelfs tot 200 % groter zijn. De variantie bij gladdtaven ligt ook veel hoger [8]. Dit wordt
verklaard doordat de hechting bij geribde staverrdivayerealiseerd door de mechanische
verankering en de wrijvingsweerstand. Bij de gladtieven wordt dit voornamelijk gerealiseerd
door adhesie tussen staal en beton en is dus atednkelijk van de hoeveelheid gebruikte

gerecycleerde granulaten.

Relaties tussen hechtsterkte en druksterkte wordak onderzocht in [8, 9, 15, 17]. De relatieve
hechtsterkte wordt gedefinieerd door de gemiddbkizhtsterkte te delen door de vierkantswortel
van de druksterkte. Hierdoor wordt de invloed vahthipe grove granulaten bestudeerd. Xiao et al
[8] beschrijven een hogere relatieve hechtsterkt®er vde betonmengelingen met 100 %
gerecycleerde granulaten. Deze bedroeg 5 a 10 % wemrdoor kan worden besloten dat bij

gelijke druksterkte de hechtsterkte bij gerecydedeton hoger ligt. Dit wordt eveneens
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waargenomen door Choi et al [17] waarbij de vetshminder dan 10 % bedragen. Bai et al [9]
beschreven een relatie tussen de hechtsterkte @émikigerkte als volgt:

_ 0,55
Tu= O Jcu

Waarbij t, de hechtspanning..fde druksterkte em de evenredigheidsfactor is tussen beide
grootheden. De-waarde wordt bepaald voor gladde staven met demi&t mm en voor geribde
staven met drie verschillende diameters: 12, 18%mm. Bij elk type worden vijf verschillende
betonmengelingen gemaakt met vervangingsparametg®,®0, 70 en 100 %. Voor de geribde
staven bedroeg respectievelijk 2,277, 2,108 en 1,464 voor de éi@ns 12, 18 en 25. Hieruit
blijkt dat de hechtsterkte stijgt wanneer de dreitde toeneemt en het snelst stijgt bij kleine
staafdiameters.

Butler et al [14] beschrijven een verlaging vaneveer 10 % van de hechting bij het gebruik van
gerecycleerde granulaten. Een verband tussen deshe&te en de druksterkte en/of treksterkte
wordt niet gevonden. Daarnaast beschrijven Butled §14] een sterkte relatie tussen “Aggregate
Crushing Value” (ACV) en de gemiddelde hechtsteiy/f.). ACV is een maat voor de sterkte

van de granulaten. Hierbij wordt een cilindrischal mevuld met granulaten en geplaatst in een
testapparaat die druk uitoefent op het proefstuk. gbanulaatdeeltjes die door een zeef van
2,36 mm vallen, worden gewogen. Dit gewicht wordteeld door de startmassa om de ACV te
bepalen. Hoe lager deze waarde is, hoe sterkeramhllgten zijn. Wanneer de ACV stijgt, wordt

volgens een lineair verband, een verlaging van dmiddelde hechtsterkte bekomen zoals

weergegeven in Grafiek 4. De hechtsterkte is doarddelijk van de sterkte van de granulaten.

1.0 \< Ri=1092

w08 R2—0.90
06
0.4 =125 mm Bonded Lenzth
0.2 ~m- 375 mm Bonded Length
0.0 - :
16 18 20 22 24 26 28

Aggregate Crushing Value

Grafiek 4: Resultaten verband gemiddelde hechtstette - ACV (overgenomen uit [14])

15



Choi et al [17] onderzochten vier verschillendeobsamenstellingen met respectievelijk 0, 30, 50
en 100 % gerecycleerde granulaten. De hechtsteldadt gering met een stijgend gehalte aan
gerecycleerde granulaten. Daarnaast worden twesshibende wi/c-factoren onderzocht. Hieruit
blijkt dat deze eveneens een kleine invloed op ethtsterkte heeft. Hoe lager de wi/c-factor, hoe
groter de hechtsterkte. De hechtsterkte is dusn&éiigk van de sterkte van de mortel. Voor een
betonmengeling met 30 % gerecycleerde granulatedtwie hechtsterkte beinvioed door de w/c-
factor en het type granulaat. Bij vervangingspetages groter of gelijk aan 50 % wordt de
hechtsterkte echter meer beinvioed door het typsuimat en het vervangingspercentage. Dit wijst
op een sterke interactie tussen de achteruitgangigasterkte van het beton en de gerecycleerde

granulaten met lage kwaliteit [17].

In tegenstelling tot bovenstaande bevindingen b@geh Huang et al [15] een stijgende
hechtsterkte bij een grotere vervangingsparameteges omgekeerd evenredig verband met de
druksterkte en de treksterkte. Redenen voor dezeikelijke bevindingen worden niet vermeld in
de studie. De resultaten van deze studie zijn getdao Tabel 4. C staat voor betondekking, d voor

staafdiameter en Voor de hechtlengte.

Tabel 4: Resultaten hechtsterkte (overgenomen uifLp])

Vervangings- C d I,
Naam percengta:e (mm) | (mm) | (mm) c/d lb/d |t (MPa)
RC-0 0 41 16 180 2,604 4,958 16,833
RC-30 30 42 16 180 2,625 5,146 16,837
RC-50 50 42 16 180 2,625 4,792 16,827
RC-75 75 - 16 180 - - 18,427
RC-100 100 - 16 180 - - 19,007

Zoals kan gezien worden op bovenstaande tabelligclgsterkte voor de drie samenstellingen met
0, 30 en 50 % gerecycleerd materiaal ongeveerkgéligt zijn de laatste twee mixen die een
duidelijke verhoging van de hechtsterkte vertor®nRC-75 en RC-100 zijn de gegevens van de
relatieve betondekking en hechtlengte niet ingewMldschien zijn deze waarden niet of verkeerd
bepaald waardoor de resultaten van de laatste be®eamengelingen niet helemaal correct zijn.

Het lijkt dan ook best hier niet te veel aandaeint & besteden.
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- Elasticiteitsmodulus

De elasticiteitsmodulusvan beton is een materiaalkundige eigenschap ehengat is voor de
stijfhneid of starheid van een materiaal. Het bepdeakls de rek van het materiaal onder een
trekbelasting en de compressie onder een drukkriigttis de evenredigheidsconstante tussen de

relatieve lengteveranderirglie lineair afhankelijk is van de aangebrachtenspac.

In tegenstelling tot de sterkte-eigenschappen or) is de E-modulus voornamelijk afhankelijk
van de volumefracties van de materialen en van-de@&ulus van de granulaten en de mortel zelf
[19]. Aangezien gerecycleerd beton grotere voluawtiies mortel bevat, ten gevolge van het
aanhechtend gedeelte op de betonpuingranulatemt werwacht dat de elasticiteitsmodulus bij
gerecycleerd beton lager zal liggen dan bij klasdieton. Dit heeft als gevolg dat kleine

spanningen grote vervormingen en scheuren kunmeorzaken.

Etxeberria et al [20] beschrijven een verlaging darelasticiteitsmodulus bij een stijgend gehalte
aan gerecycleerd materiaal. Zo daalt de E-moduduns32562 MPa bij klassiek beton tot 27764
MPa bij 100 % gerecycleerd beton. Dit is een raduan 15 %. Padmini et al [7] vermelden een
recht evenredige relatie tussen de elasticiteitsiuscen de druksterkte. Hoe hoger de druksterkte,
hoe hoger de elasticiteitsmodulus. De curve vooeaeleerd beton ligt echter lager. Bij een
gegeven druksterkte zal de elasticiteitsmodulus garecycleerd beton lager liggen dan het
origineel beton. Het verloop van de elasticiteitdias in functie van de druksterkte opgesteld
door Padmini et al [7] is te zien in Grafiek 5. Hip zijn onderaan drie curves te zien afkomstig
van gerecycleerd beton met verschillende origisééekte (37, 50 en 58 MPa) en bovenaan het
verloop bij klassiek beton. De originele sterkte Vveet beton heeft volgens deze resultaten weinig

invloed op de elasticiteitsmodulus van het gerassa beton.
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Grafiek 5: Verloop E-modulus i.f.v. druksterkte (overgenomen uit [7])

Andere studies tonen gelijkaardige resultaten @aninaldesi [21] beschrijft een verlaging van 16
% voor gerecycleerd beton bij gelijke druksteri®antos et al [18] rapporteert een gemiddelde
waarde van 32000 MPa voor natuurlijk beton na 3fedaTwee onderzochte betonmengelingen
met gerecycleerd materiaal hebben een elasticitedslus van 26200 MPa en 24000 MPa. Deze
waarden liggen respectievelijk 22 en 33 % lager denklassieke beton. Won [5] vindt zelfs

verschillen van de E-modulus tussen 30 en 50 %.

- Thermische-uitzettingscoéfficiént

De eerste scheuren in doorgaand gewapende betandi@idien ontstaan ten gevolge van krimp en
temperatuursveranderingen. DObermische-uitzettingscoéfficiént (CTE) van beton zal een
significante invloed hebben op deze eerste sche@EE is de eenheid lengteverandering van het
beton bij een temperatuursverandering van één @knHege CTE-waarden gaan gepaard met
versnelde achteruitgang van het beton, groterettiitg en meer scheuren. Mortel heeft een hogere
CTE-waarde dan granulaten. Aangezien gerecycleeetienmengelingen meer mortel bevatten,

wordt verwacht dat de CTE zal stijgen.

De standaardmethode voor het meten van de CTE BHY® TP60 en maakt gebruik van een
extensometer. AASHTO staat voor The American Asgmei of State Highway and
Transportation Officials en is een Amerikaans standiseringssysteem die normen, protocollen en

richtlijnen bevat over beton gebruikt voor o0.a. @@gAASHTO TP60 gebruikt een extensometer
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die bestaat uit een metalen frame waarin het prdefsordt geplaatst op drie punten. Via een pin
bovenaan staat het proefstuk in contact met dengoueeter. De opstelling is weergegeven in

Figuur 13.
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Figuur 3: Schematische voorstelling van testapparatr voor meten CTE (overgenomen uit [10])

De CTE kan ook worden gemeten via rekstrookjeslaiigs de buitenkant of binnenin geplaatst
worden. De opstelling wordt vervolgens ondergeddchpe een bad met water en onderworpen
aan verschillende temperaturen (tussen 10 en 50 DGYr de rek en de uitzetting van de

proefstukken te meten kan de CTE bepaald worden via

&+ AT X apy

CTE =
AT

Waarbij & de gemeten rek is van de betonnen proefstukken d@pn bepaalde

temperatuursveranderiig . o, is de coéfficiént van de extensometer zelf.

De CTE wordt gemeten in verzadigde toestand. De-@&&de is namelijk afhankelijk van de
graad van relatieve vochtigheid. De CTE-waardeagimaal bij een relatieve vochtigheid van 65
%, terwijl bij volledige verzadiging deze waardeéhglveerd is. Het verloop van de CTE in functie
van de relatieve vochtigheid wordt weergegeven mfiék 6. In veel laboratoria is het niet
eenvoudig om de relatieve vochtigheid van de betonproefstukken exact te bepalen of te

verzekeren. Om deze reden wordt de CTE gemetgmdsfstukken die volledig verzadigd zijn.
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Grafiek 6: Variatie van de CTE-waarden i.f.v. de rdatieve vochtigheid (overgenomen uit [10])

Yang et al [10] deden onderzoek naar de versckidlemvioeden van de CTE. Hierbij

onderzochten ze de invloed van zes verschillendaumattypes, waaronder de gerecycleerde
granulaten. Ze vermelden een kleine stijging vanCd& van 10 & 15 % ten opzichte van de
natuurlijke granulaattypes bij een 100 % vervangibg schrijven een belangrijke invioed op de
CTE toe aan de vorm van de proefstukken. De rdsultéonen aan dat de cilindervormige

proefstukken een CTE-waarde aangeven die 1,8 x P08 /°C lager ligt dan deze bij prisma’s.

Smith et al [3] gebruiken een vereenvoudigde methmgergenomen van ASTM voor het bepalen
van CTE. Hierbij wordt gebruik gemaakt van cilirsdfie proefstukken waarop referentiepunten op
200 mm van elkaar worden aangebracht. Door detkmiperatuur te laten variéren tussen -20 °C

en +20 °C en telkens de rek te meten wordt de Ga&ld:

AL
(AT X L)

CTE
Waarbij AL de lengteverandering is bij een bepaalde tempersiteranderin@T. L is de lengte

van het proefstuk. De resultaten uit [3] tonen egigekeerd effect aan in vergelijking met [10]. Bij
een stijgend percentage aan gerecycleerde granulddalt de CTE-waarde lineair zoals wordt

weergegeven in Grafiek 7.
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Grafiek 7: Resultaten CTE i.f.v. hoeveelheid RA (ogrgenomen uit [3])

Uit bovenstaande grafiek blijkt dat de CTE 7,280x6L/°C bedraagt bij betonmengeling met 0 %
gerecycleerde granulaten, terwijl deze waarde 4,11D-6 /°C is bij een 50 % gerecycleerde
betonmengeling. De verschillen met de resultatéfl0] worden door de auteurs verklaard door
de zeer hoge kwaliteit van de gerecycleerde gréemnldie ze gebruiken. Het gebruik van een
vereenvoudigde methode voor het meten van de CHE# earschijnlijk ook invioed op de

resultaten.

Bekoe et al [2] beschrijven de resultaten van d& @dor drie sets betonmengelingen met 0, 25 en
50 % gerecycleerd materiaal. Er worden geen s@gife verschillen waargenomen tussen de drie
sets. De enige verschillen zijn volgens de autéairgijten aan de variabiliteit van de proeven.
Deze bevinding wordt bevestigd door Won [5] dieijgelof zelfs iets lagere CTE-waarden vond

voor gerecycleerde betonmengelingen.

Samengevat kan gesteld worden dat, in tegenstétiingat gedacht werd, de uitzettingscoéfficiént
van beton niet merkwaardig beinvioed wordt door dediruik van gerecycleerde granulaten. De
kwaliteit van de gerecycleerde granulaten zorgeor @® kleine verschillen ten opzichte van een
klassieke samenstelling. Wanneer granulaten mee hagpliteit (hoge originele sterkte, laag

mortelgehalte...) worden gebruikt, is geen gevaar eea te hoge CTE-waarde.
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- Krimp en kruip

Gomez-Soberdn [16] verrichtte onderzoek naar déuvvan de gerecycleerde granulaten op de
krimp van het beton. Betonkrimp is een volumevermindgvian het beton na het storten door o.a.
het afkoelen van beton na hydratatiereactie, vepganvan het poriénwater en chemische reactie
van het water. Om deze krimp te meten worden twpest krimp bepaald: de basiskrimp en de
totale krimp. De basiskrimp wordt bepaald door deverming van de proefstukken wanneer geen
water kan ontsnappen. Dit wordt verwezenlijkt ddemproefstukken te omhullen met een paraffine
wax. De totale krimp is de vervorming die optreadinneer wel water vrij kan uitlopen. In beide

gevallen worden de proefstukken 15 dagen geplamtstn kamer met hoge relatieve vochtigheid
vooraleer de drogingsperiode start. Het versclibdén de totale en de basis krimp is de werkelijke

krimp.

Vijf verschillende betonsamenstellingen (met vegiagsparameter r = 0, 15, 30, 60 en 100 %) en
het originele beton worden onderzocht in [16]. Heton zal door de hoge vochtigheid in de
vochtigheidskamer water opnemen en bijgevolg ugreftTijdens de drogingsperiode zal de totale
krimp sterk toenemen ten gevolg van het verlieswater. De basiskrimp kan bestaan uit verdere
expansie en uit krimp na de vochtigheidsperiode bB&skrimp bij de twee samenstellingen met
het hoogste percentage gerecycleerd materiaal geurangeveer 0,05 mm/m. De drie andere
gerecycleerde mengelingen vertonen een kleine si@amn 0,007 mm/m. Het verloop van de

basiskrimp in functie van de tijd wordt weergegeirefrafiek 8.
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Grafiek 8 : Verloop basiskrimp i.f.v. de tijd (overgenomen uit [16])
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De waarden van de basiskrimp zijn klein in vergely met de totale krimp, die van de
grootteorde 0,4 a 0,5 mm/m zijn. Het verloop vantatale krimp in functie van de tijd wordt

weergegeven in Grafiek 9.
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Grafiek 9: Verloop totale krimp i.f.v. de tijd (overgenomen uit [16])

De resultaten van deze studie tonen aan dat ipbeingeling met laag vervangingspercentage (r
< 30 %) de werkelijke krimp na 270 dagen gelijk enadeze bij klassiek beton. Voor grotere
vervangings-percentages Xr60 %) ligt de krimp na 270 dagen ongeveer 25 %eha@an bij
klassiek beton. Dit wordt toegeschreven aan hetehgghalte mortel aanwezig bij grote
vervangingspercentages. De hogere porositeit ea thghtheid van gerecycleerde granulaten
verhogen de vervormbaarheid en verlagen hun weekskait leidt bij het gerecycleerd beton tot

een hogere krimp.

De verhoogde krimpcoéfficiént wordt ook door andauteurs bevestigd. Santos [18] onderzocht
de krimp van twee types gerecycleerde granulatenverschillende originele druksterkte (56 en
45 MPa). De krimp lag na 28 dagen respectievelfkes 84 % hoger dan het klassiek beton.

Hieruit blijkt dat de originele sterkte een invioeeeft op de krimpcoéfficiént.

Corinaldesi [21] onderzocht het verschil in kringzden gerecycleerd en klassiek beton behorende
tot dezelfde sterkteklasse bij een vervangingspet@mm van iets minder dan 50 %. Hij besluit dat
de krimp niet groter wordt bij het gebruik van gardeerde granulaten. Dit komt overeen met [18]
waarbij een laag vervangingspercentage niet leidgitote verschillen bij de krimp. Corinaldesi
[21] beschrijft een belangrijke invloed van het emttype op de krimp. Bij een lagere

cementsterkte verhoogt de krimp. Dit bewijst opnialat de sterkte van het origineel beton een
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belangrijke rol speelt bij de krimp van beton. Bgn sterk origineel beton, en dus een sterke

mortel, vertoont de krimp weinig verschil met edsskiek beton.

Tenslotte beschrijven Bekoe [2] en Fleury [22] edemene stijging van de krimpcoéfficiént bij
een stijgend percentage aan gerecycleerde gramukdeairy [22] bekomt zelfs resultaten die 60 %

hoger liggen dan het klassiek beton.

Kruip is de blijvende vervorming van het beton dat gedde langere tijd met een spanning
(trekkracht, drukkracht, buiging) belast is. Fahif [23] verrichtte onderzoek naar de
kruipcoéfficiént op cilindervormige proefstukkenef® worden in een jig geplaatst waaronder ze
onderworpen worden met een axiale kracht die 4@frde druksterkte bedraagt. Via rekstrookjes
wordt de vervorming van de proefstukken op versamile tijdstippen gemeten gedurende één jaar.
Door de initiéle rek,, gemeten net na het aanbrengen van de kraclatrafkiken van de totale rek
op een bepaald tijdstipst®?(t), wordt de kruiprele.(t)op tijdstip t bepaald. Aangezien de initiéle
rek afhankelijk is van de elasticiteitsmodulus Ja&t beton, wordt deze best niet in rekening

gebracht bij het bepalen van de kruipcoéfficiéra.Kbuipcoéfficiént wordt bepaald via:

gctotal (t)

Ct =
€o

Fathifazl [23] onderzocht twee gerecycleerde betomgelingen met kalksteen en grind als
origineel granulaattype. Voor beide vermeldt hij etijging van de kruipcoéfficiént van 29 en 14
% na ongeveer één jaar voor respectievelijk de elamg met kalksteen en grind. Fleury [22]
beschrijft zelfs een stijging tot 70 % van de koggfficiént na 365 dagen. Het stijgend volume
mortel en lagere dichtheid van gerecycleerd betorden aanzien als de oorzaak van de minder

goede kruipcoéfficiént.

Samengevat kan gesteld worden dat de krimp gretdiijibetonmengelingen die groot aantal
gerecycleerde granulaten gebruiken. Wanneer kiggneangingspercentage ( r < 50 %) worden
gebruikt en wanneer het originele beton een go&dsiteit bezit, zullen zich weinig problemen

voordoen op het vlak van krimp. Bij groot vervarggpercentage (r > 50 %) kan de krimp tot 25
tot 84 % hoger liggen. De kruip van beton is evaesdeoger bij het gebruik van gerecycleerde
granulaten. Een oplossing voor deze minder goegenschappen wordt voorgesteld door Fathifazl
[23] die een nieuwe doseringsmethode vooropsteizeDmethode komt later (Deel 4: EMV-

Methode) uitgebreid aan bod.
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- Splijttreksterkte en buigtreksterkte

De spanning waarbij een materiaal bezwijkt ondekltelasting wordt de#ekspanning genoemd.
De bepaling van de zuivere (axiale) treksterkte bvation is de aangewezen methode ors-edijn
(spanning — vervorming relatie) en de treksterkéa \beton te bepalen. De proef is echter
bewerkelijk en gevoelig voor excentriciteiten enrdtodaarom vrijwel nooit uitgevoerd. In de
praktijk wordt vaker de veel eenvoudigere splijgdfrdoegepast. Deze proef kan zowel op een
cilindervormig proefstuk als op een kubus wordetgavoerd. Ook de buigtrekproef wordt

regelmatig toegepast.

De bepaling van de splijttreksterkte is voornarkeliin belang bij ongewapend beton waarin ten
gevolge van buiging toch trekspanningen kunnentaats Toch kunnen deze trekspanningen ook
ongewild optreden in gewapend beton. De axialesmijtproef geven vrijwel dezelfde resultaten

voor de treksterkte. De buigtrekproef geeft eed 300% hoger resultaat.

In de praktijk wordt de treksterkte ook afgeleiti de druksterkte. Globaal bedraagt de treksterkte
circa 10% van de druksterkte. De treksterkte igevplg afhankelijk van dezelfde factoren als de
druksterkte, namelijk van de sterkte van de matelde granulaten en in mindere mate van de
hoeveelheden van de materialen. Om deze reden waale weinig problemen verwacht bij het

gebruik van gerecycleerde granulaten.

Bekoe et al [2] onderzochten zowel de buigtrekstéegts de splijtsterkte van beton-mengelingen
met 25 en 50 % gerecycleerde materiaal. Ze vekgelife resultaten hiervan met klassiek beton.
Voor drie verschillende sterkteklasse, nl. betor wie-factor gelijk aan 0,43, 0,48 en 0,53 liggen
de resultaten van de buigtreksterkte van gereaytdeeeton respectievelijk 1 % lager, 10 % lager
en 2 % hoger dan klassiek beton. Voor de splijtteliggen de resultaten respectievelijk 2 %
lager, 2 % lager en gelijk ten opzichte van kldsskeeton. De verschillen tussen de
betonmengelingen met 25 en 50 % gerecycleerd raategijn niet significant. Deze studie toont

aan dat de verschillen zeer klein zijn en niet affeen van de hoeveelheid gerecycleerd materiaal.

Malesev et al [4] en Tabsh [11] sluiten zich agrdbke bevindingen en tonen met eigen onderzoek
aan dat bij betonmengelingen met enkel gerecycleatgriaal de splijt- en buigsterkte ook gelijk

blijven. Mas et al [24] gaan niet akkoord met deegindingen en beschrijven een verlaging van de
splijtsterkte bij een toenemend aantal gerecyckegrdnulaten. Toch blijven de reducties beperkt

tot minder dan 20 %.
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- Afschuifsterkte

De afschuifsterkte van een materiaal is de schuifspanning waarbiceastructieonderdeel breekt.
Rahal [25] rapporteert een gemiddelde schuifspanmoor gerecycleerd beton die 87,7 % van
deze van klassiek beton bedraagt. Dit resultaavesiredig met de resultaten van de druksterkte.
Het verschil in afschuifsterkte tussen gerecyclesmrchatuurlijk beton wordt veroorzaakt door de
lagere densiteit en hogere waterabsorptie van gelesrde granulaten [17]. Hogere schuifsterktes

kunnen bereikt worden door de w/c-factor te |ataleml.

- Duurzaamheid

De duurzaamheid van beton met gerecycleerde granulaten wordt bepiair o.a. de weerstand

tegen vries-dooi cyclussen, de chloride peneteatide carbonatatie .

Abbas et al [26] bepaalden de weerstand tegen-#aescyclussen via een duurzaamheidsfactor

DF, die berekend wordt via:

_ PyxN
M

DF

Waarbij R, (%) de relatieve dynamische elasticiteitsmodususa de Rivries-dooi cyclus en N het
aantal cyclussen is die het monster ondergaatvdé?dt bepaald door het meten van de dwarse
frequentie van de monsters. N is gelijk aan hetahayclussen waarbij de test is afgelopen en kan
maximum M hoeveelheden bedragen. M is het aantalusyen waaraan het monster wordt
onderworpen en wordt op voorhand vastgelegd. I {26/ gelijk aan 300 cyclussen. Normaal
gezien kunnen betonmengelingen aan 300 cyclusserstaan en is de DF bijgevolg gelijk aan P
Het verloop van PN in functie van het aantal cysduswordt weergegeven in Grafiek 10. De

bovenste curve representeert klassiek beton, derstedgerecycleerd beton.
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Grafiek 10: Verloop DF i.f.v. aantal cyclussen (owgenomen uit [26])

Zoals te zien is op bovenstaande grafiek liggem BIF-waarden tussen de 90 en 100 %, wat een
goede weerstand weerspiegeld. De DF van gerecychaton ligt 2 tot 4 % lager dan deze van

natuurlijk beton. Andere studies [1, 6] vermeldem e’erhoogde weerstand tegen vries en dooi
cyclussen van gerecycleerd beton. Dit is te dardam het hoger luchtgehalte in gerecycleerd

beton.

De chloride penetratie is voornamelijk afhankeli& gebruikte cement. Deze waarde stijgt bij
gerecycleerd beton ten gevolge van de cementpigsketibetonpuin bevat. De initiéle hoeveelheid
chloride-ionen werd gemeten in [26] en bedraagt®% en 0,008 % (van de massa van het beton)
voor beton met gerecycleerde granulaten met raspetijk kalksteen en grind als granulaattype.
Voor het overeenkomstige klassiek beton bedraagesipectievelijk 0,008 en 0,007 %. Een kleine
verhoging van chloride-ionen wordt gemerkt bij ggedeerd beton maar de waarden liggen nog

binnen de toelaatbare limiet van 0,02 %.

Carbonatatie treedt van nature op in beton tijddasverharding van het beton. Door de
carbonatatiereactie daalt de pH-waarde uiteindédijkonder de 8 a 9, waardoor corrosie van de
wapening mogelijk wordt. Deze waarde moet bijgexaidaag mogelijk gehouden worden. Abbas
et al [26] tonen resultaten waarbij de carbonatadie de gerecycleerde proefstukken gelijk of iets

lager (< 10 %) liggen dan deze van klassiek beton.

Samengevat kan gesteld worden dat het gerecydbetoth op vlak van duurzaamheid voor geen
noemenswaardige problemen zorgt. Op sommige vlakkeort hij zelf beter dan het klassiek

beton.
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2.4 Besluit gerecycleerd materiaal

Gerecycleerde granulaten zijn een tweecomponenteteri@al dat bestaat uit natuurlijke

granulaten en aanhechtende mortel. De aanhechteod®l is poreuzer dan de steendeeltjes
waardoor gerecycleerde granulaten een hogere Waterie en lagere dichtheid hebben in
vergelijking met natuurlijke granulaten. Daarnaastrtonen betonpuingranulaten een lagere
weerstand tegen slijtage en weer- en temperatyosigien. Dit is te wijten aan respectievelijk het
minder sterke mortelgehalte en de grote poriérgdipcycleerde granulaten. Ten slotte bevatten

gerecycleerde granulaten een hoger gehalte aaridshén sulfaat.

De eigenschappen van vloeibaar gerecycleerd betmyem nauw samen met deze van de
granulaten zelf. Door de hogere waterabsorptie dargranulaten daalt de verwerkbaarheid en
stijgt het watergehalte van vers gerecycleerd belmarnaast zorgt de poreuze aanhechtende

mortel voor een hoger luchtgehalte en een lagefdltkid van gerecycleerd beton.

Algemene sterkte-eigenschappen (druk-, hecht-,ttakig splijttrek- en schuifsterkte) van het
beton zijn voornamelijk afhankelijk van de sterken de mortel en de sterkte in de tussenzone.
Door een goede keuze van de w/c-factor is aangetdanh betonmengelingen met gerecycleerd
materiaal voldoende sterkte vertonen als betongmtenumet hoge kwaliteit gebruikt worden. In
[7] wordt aangetoond dat als granulaten afkomstig @en zeer sterk beton worden gebruikt in een
beton met lagere sterkte, de sterkte-eigenschaggdgk of hoger zullen liggen dan het equivalente

klassieke beton.

In tegenstelling hiermee scoren krimp, kruip erst@t#eitsmodulus minder goed bij gerecycleerd
beton. Deze eigenschappen kunnen niet verbeterdewatoor de w/c-factor aan te passen, maar
zijn afhankelijk van de volumefracties van de maten. Een oplossing hiervoor wordt geboden

door Fathifazl [19, 23] die een nieuwe doseringsimé¢ voorstelt.
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Onderstaande tabellen vatten de eigenschappen eegcygleerde granulaten en beton in

vergelijking met klassiek beton samen.

Tabel 5: Samenvatting eigenschappen gerecycleerdeagulaten

Eigenschap Invloed t.o.v. natuurlijke granulaten
Vorm Hoekiger, ruwer
Waterabsorptie Veel hoger ( tot 10 x groter)
Specifieke dichtheid Lager (+20 %)
Slijtageverlies Hoger ( tot 100 % )
e fogr (1050%
Chloridegehalte Hoger ( tot 5x groter)
Sulfaatgehalte Hoger

Tabel 6: Samenvatting eigenschappen gerecycleerdrgédeton

. Invloed t.o.v. natuurlijke
Eigenschap
granulaten
Verwerkbaarheid (Slump)* Lager
Watergehalte Hoger
Luchtgehalte Hoger
Dichtheid Lager

Tabel 7: Samenvatting eigenschappen gerecycleerdrdabeton

Eigenschap Invloed t.o.v. natuurlijke granulaten
Druksterkte Lager ( tot 20%)

Hechtsterkte Insignificant of iets lager (0 -5 %)
E-modulus Lager ( tot 30 %)

Krimp Hoger ( tot 50 %)

Kruip Hoger ( tot 50 %)
Buigtreksterkte Lager (5—-10 %)
Splijttreksterkte Lager (5—-10%)

Uitzettingcoéfficiént Insignificant
Afschuifsterkte Lager ( tot 20 %)
Duurzaamheid* Insignificant of iets hoger (0 -5 %)
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2.5 Gebruik gerecycleerde granulaten in tweelaags dooegnd gewapend beton

251 Historiek

De combinatie van tweelaags wegenbeton en het igelbamn gerecycleerde granulaten in de
onderlaag is een techniek die sinds begin jarenw8ft toegepast in Oostenrijk en momenteel
ook in Duitsland de standaardoplossing is voor snglwegen in beton. De eerste proefvakken in
Belgié die tweelaags doorgaand gewapend beton (@Buiken met gerecycleerde granulaten in
de onderlaag, werden aangelegd in 2007-2008. DéNB34Antwerpen-Knokke werd tussen km
2,8 en km 5,8 heraangelegd in twee fases. De dasstg2007 — richting Knokke) werd uitgevoerd
door de firma Wegebo. De twee bestaande rijstrakereen deel (0,90 m) van de pechstrook
werden vervangen door DGB. De onderlaag bestondraite granulaten 0/32 die deels werden
vervangen door betonpuingranulaten afkomstig varetaande weg. De tweede fase (2008 —
richting Antwerpen) werd uitgevoerd door de firmad&bader. Hier werden de twee rijstroken en
de volledige pechstrook in platenbeton vervangesr @B met gelijkaardige samenstelling als in

de eerste fase [27].

25.2 Opbouw tweelaags doorgaand gewapend beton

De opbouw van de rijstroken werden gekozen voldenduidige “concept 3" van DGB die sinds
1995 geldt. De kenmerken hiervan zijn samengevakabel 8. In de onderlaag met dikte van
18 cm werden ongeveer 50 % van de grove granulgi&?) vervangen door gerecycleerde
granulaten. De effectieve wi/c-factor van het bebmdroeg 44 %. Een plastificeerder werd

toegevoegd om de verwerkbaarheid te verbeterer?f7,

Tabel 8: Kenmerken van het huidige concept van DGBovergenomen van [28])

Concept 3
1995 - ...

0,75 % langswapening
(® 20 alle 18cm)
Afstand bovenzijde wapening tot
bovenzijde verharding: 8 cm
Betondikte: 23 cm (5 + 18)
Tussenlaag in asfalt: 5 cm
Fijn uitgewassen oppervlak
tweelaags
met luchtbelvormer
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2.5.3 Ervaring tot nu toe

Op 19 mei 2012 zijn 5 kernen ontnomen op de N4@drrijrichting naar Knokke (eerste fase).
Tevens is een visuele evaluatie uitgevoerd in bedttingen. Een scheurpatroon werd vastgesteld

zoals weergegeven in Figuur 4.

Figuur 4: Scheurpatroon E34/N49

Op regelmatige afstanden worden dwarse scheuremndem die over de volledige dikte van de
weg doorlopen (blauwe lijnen). Dit zijn gecontratde krimpscheuren die ontstaan ten gevolge van
betonkrimp, temperatuursveranderingen, verkeersithnpenz. [29]. Een tweede type verticale
scheuren (groene lijnen) liepen slechts door tat dga wapening. Daarnaast werd nog een derde
type scheuren ontdekt bij het ontnemen van de kerDe kernen waren horizontaal gebroken
(rode lijnen) ter hoogte van de wapening. Waarslijkijis deze horizontale scheurvorming eerst
ontstaan waarna ingesijpeld water vanonder uittagrgr het ontstaan van de ongewilde verticale
scheuren (groene lijnen). Een voorbeeld van eenoayde kern waarop de horizontale

scheurvorming goed te zien is, is weergegevengauibs.
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Figuur 5: Geboorde kern E34/N49 met horizontale saur (overgenomen uit [27])

Door het ontstaan van het tweede type verticalewseim wordt de tussenafstand kleiner waardoor
de kans op punch-out vergroot. Dit werd reeds ap &ntal plaatsen vastgesteld waarbij het
betongedeelte boven de wapening volledig verbrakkebhs. Een voorbeeld hiervan wordt

weergegeven in Figuur 6.

Figuur 6: Punch-out E34/N49 (overgenomen uit [27])

254 Horizontale scheurvorming

Horizontale scheuren zijn voor DGB geen klassiefeearen. Aan de basis van de horizontale
scheur ligt een verminderde treksterkte ter howgte de wapening in combinatie met opkrullen
van de plaat ten gevolge van temperatuurs-versahiDit volgt uit een uitgebreid onderzoek,
uitgevoerd in Texas [30], waar eveneens horizordaleurvorming werd vastgesteld kort na de
aanleg van een betonverharding in DGB. Via een nigkeanalyse en een proefprogramma in het
laboratorium werd onderzoek gedaan naar de mogedikzaken van deze schade. Het onderzoek

werd uitgevoerd op eenlaags DGB.

Bij het ontstaan van horizontale scheuren is ejusrzde grootte van de spanningen die optreden

aan het uiteinde van het beton nabij een dwarseusdier hoogte van de wapening belangrijk.
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Anderzijds is de weerstand van het beton tegen dgmsningen, met andere woorden de

treksterkte van het beton, ter hoogte van de wapgdrepalend.

De resultaten vermeld in de studie [30] rond horiate scheurvorming kunnen als volgt

samengevat worden:

- De horizontale scheuren zijn vastgesteld bij DGBt steucturele verbeteringen zoals

dikkere verharding, cementgestabiliseerde funderingetonnen pechstrook...

- De horizontale scheuren ontstaan vooraleer de rdirtgawordt opengesteld voor het

verkeer. De enige belasting is de temperatuurgnadiéer de hoogte van de verharding.

- Uit de numerieke analyse volgt dat de horizontaleearen ontstaan ten gevolge van te
grote spanningen ter hoogte van de wapening bijkeenpscheur. Ter hoogte van de
wapening ontstaan verticale spanningen ten gewadgehet opkrullen van de plaat. Hoe
meer deze opkrulling gehinderd wordt, hoe grotersganningen ter hoogte van de
wapening zijn. Indien op deze plaats de betonteekit wordt overschreden, kunnen

horizontale scheuren optreden.

- Enkele parameters die de verticale spanningerotayte van de wapening vergroten:

o CTE: hoe groter de thermische uitzettingscoéffician het beton, hoe hoger de
spanningen

0 Hechting staal-beton: hoe beter de hechting, hogegrde spanningen. Bij een
betere hechting zal de spanning meer lokaal optrede

o0 E-modulus: hoe hoger de E-modulus, hoe hoger dengpgen in het beton

o Ligging van langswapening: toegenomen risico opizbotale scheuren bij minder
betondekking boven de langswapening. Een verminddrn spanning treedt op
indien de wapening in twee lagen geplaatst worgtaats van in één laag.

0 Spanningen ter hoogte van de wapening zijn lagepleatse van scheuren die
volledig doorlopen in vergelijking met plaatsen waa dwarsscheur maar deels
aanwezig is. Bij een dwarse scheur over halve leoagl de spanning meer
geconcentreerd blijven rond de wapening ter hoegtede scheur en zal deze dus

hoger zijn.

Dezelfde onderzoeksgroep [30] heeft daarnaast ouleraoek gedaan naar invioeden op de

hechtsterkte tussen staal en beton:
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o Wi/c-factor: hoe hogere deze waarde, hoe lager detsterkte

0 Temperatuur wapening: een hogere temperatuur vamwageningsstaven bij
aanleg zorgt ervoor dat water uit het beton verdasijontact met de wapening.
Hierdoor verhoogt de porositeit rond de wapeningentaagt de hechtsterkte.

0 Roestvorming staven: bij een geroeste wapening twbet water enerzijds
onttrokken uit het beton en anderzijds treedt eareractie met de
hydratatieproducten op. Dit zorgt voor een grotaseositeit rondom de staaf die

een verlaagde hechtsterkte tot gevolg heetft.

Op basis van bovenstaande besluiten zou een wertgémaakt kunnen worden naar tweelaags
DGB. Uit de geboorde kernen blijkt dat de overgaurgsen de toplaag en de onderlaag steeds zeer
goed is. De beide betonlagen zijn zeer goed magkelkermengd en de scheidingslijn is niet goed
zichtbaar. Hieruit blijkt dat tweelaags beton sawerkt als €één geheel en dus weinig zal
verschillen met het eenlaags beton. Het verschdlasticiteitsmodulus en krimp tussen de twee
lagen zou het opkrullen van de plaat mogelijks béeen. Dit kan leiden tot grotere spanningen
ter hoogte van de wapening. De dikte van de dekkdgperkt ten opzichte van de totale dikte,

waardoor dit effect klein blijft.
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3  Praktisch onderzoek

3.1 Algemeen

Het praktisch onderzoek heeft tot doel een veigelj te maken tussen het klassieke en het
gerecycleerde beton. Verschillende parameters wormlederzocht, onderling vergeleken en
gekoppelde aan de literatuur. Gehoopt wordt om &ldpaparameters te vinden die aanleiding
geven tot de horizontale scheurvorming in de N4%déke parameters kunnen eventueel

geélimineerd worden.

Een klassieke en een gerecycleerde betonmengedimgen de basis van het onderzoek. Verse
eigenschappen zoals de verwerkbaarheid, luchtgehaft dichtheid worden bepaald. De
druksterkte, elasticiteitsmodulus, treksterkte echtsterkte tussen beton en staal zijn de harde
betoneigenschappen die voor beide mixen beproefdemo Zoals reeds vermeld wordt gedacht dat
de verminderde hechting tussen het beton en hadtega mogelijke oorzaak is voor de horizontale
scheurvorming. Om deze reden wordt de invlioed &schillende parameters op de hechting bij
gerecycleerde beton verder onderzocht. De temperatude roestvorming van de wapeningsstaaf
zijn de eerste parameters die getest worden. Deedwan het luchtgehalte op de hechting wordt
als derde parameter nagegaan. Het onderzoek bestastee fases waarin telkens een aantal

monsters getest worden.

3.2 Proefschema

Het onderzoek bestaat uit twee fasen. De eersteviawd plaats in december 2011, de tweede fase
in februari 2012. In Tabel 9 wordt het proefschewam fase 1 weergegeven. De eerste twee
mengelingen (mix nr. 1 en 2) vormen de basis vanohderzoek. Dit zijn de klassieke en de
gerecycleerde betonmengeling zonder luchtbelvomvaarvan zowel de druksterkte, treksterkte,
E-modulus als de hechting wordt bepaald. De sarmkingtvan deze mengelingen komt later nog
aan bod (3.4.1). De overige drie mengelingen (mix4n6 en 8) vormen telkens een onderzoek
naar de invioed van een parameter op de hechtiagpdbameters zijn achtereenvolgens: invioed
roest staal, invioed gebruik luchtbelvormer en ded temperatuur wapeningsstaaf. De

betonmengeling met luchtbelvormer (mix nr. 6) wdsdtens getest op druk.
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Tabel 9: Proefschema fase 1

Mix nr. Datum‘ Test Doel Type Aan- Datum
productie beton tal proef
len1l' [19/12/'11| Pull-out Invloed type beton op hechting | Klassiek 3 |15/02/2012
len1' |19/12/'11| Drukproef Druksterkte bepalen Klassiek 3 | 3/02/2012
len1l' [19/12/'11| E-modulus E-modulus bepalen Klassiek 6 |14/03/2012
len1' |19/12/'11| Treksterkte Treksterkte bepalen Klassiek 3 |15/02/2012
2en2' |20/12/'11| Pull-out Invlioed type beton op hechting | betonpuin| 3 |15/02/2012
2en2' |20/12/'11| Drukproef Druksterkte bepalen betonpuin| 3 | 3/02/2012
2en?2' |20/12/'11| E-modulus E-modulus bepalen betonpuin| 6 |14/03/2012
2en2' [20/12/'11 | Treksterkte Treksterkte bepalen betonpuin| 3 |15/02/2012
4 21/12/'11| Pull-out Invloed roest staal op hechting | betonpuin| 3 |15/02/2012
6 20/12/'11| Pull-out Invloed lucht op hechting betonpuin| 3 |15/02/2012
6 20/12/'11 | Drukproef Druksterkte bepalen betonpuin| 3 | 3/02/2012
8 21/12/'11| Pull-out Invloed temp. Staal op hechting | betonpuin| 3 |15/02/2012

Alle betonmengelingen werden tussen 19 en 21 desewaovaardigd in het OCW met de hulp van
laboranten. De proeven werden pas uitgevoerd iuéetdmaart waardoor de uithardtijd langer was
dan de vereiste 28 dagen. De proefstukken wordenvdwondersteld hun volledige sterkte te

hebben tijdens het uitvoeren van de testen.

Een tweede proeffase zou enkel bestaan uit heeveniderzoeken van de hechting tussen het
beton en het staal. Nadat alle pull-out proeven feae 1 uitgevoerd waren, werd beslist welke
invloeden nog onderzocht zouden worden. Ten gewsdgede grote variantie op de resultaten (zie
later) werd beslist om enkel nog pull-out proevenlaten uitvoeren van mengelingen 1 en 2.
Hierdoor verhoogt het aantal proefstukken en kunderresultaten statistisch beter behandeld
worden. Het proefschema van fase 2 wordt weergegev@abel 10. Deze proefstukken werden

vervaardigd op 22 februari en werden 33 dagen laderoefd in Labo Magnel. De uithardtijd is

langer dan de vereiste 28 dagen.

Tabel 10: Proefschema fase 2

Mix Datum' Test Doel Type beton | Aantal Datum

nr. | productie proef
22/02/2012 | Pull-out | Invloed type beton op hechting klassiek 4 26/02/2012
22/02/2012 | Pull-out | Invloed type beton op hechting | betonpuin 4 26/02/2012
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3.3 Proefmethodes

3.3.1 Proefmethodes vers beton

- Zetmaat

Een eerste proef op vers beton was de zetmaatufop}¥ die de verwerkbaarheid van het verse
beton becijferd. Deze maat S wordt bepaald via @égeK van Abrams en onderverdeeld in
consistentieklassen (S1 tot S5) zoals reeds bempiok2.3.1. Het principe wordt nog eens getoond

op Figuur 7.

Zetmaat § (mm)

Figuur 7: Principe Kegel van Abrams (overgenomen i[31])

- Luchtgehalte

Het luchtgehalte van het verse beton wordt gemeianeen luchtgehaltebepaler en werd
uitgevoerd door het bevoegd personeel in het OCHY aldparaat is voorzien van een handpomp en
het luchtgehalte is direct af te lezen in %. Dedbeg gebeurt conform volgens DIN 1048 deel 1
en DIN EN 12350-7. Een voorbeeld is getoond in &idi

Figuur 8: Luchtgehaltebepaler (overgenomen uit [32)]

37



- Volumieke massa

De volumieke massa wordt bepaald door het vullem e@n gietvorm met een bekend volume.
Door het gewicht van deze betonhoeveelheid te détem het volume van de vorm wordt de

volumieke massa bekomen.

3.3.2 Proefmethodes gehard beton

- Druksterkte

De druksterkte wordt bepaald volgens de norm NBN E1890-3, die de oude Belgische norm
NBN B 15-220 vervangt. De proefstukken bestaanzideruit kubussen met ribben van 150 mm
en anderzijds uit cilinders met diameter 150 mmhengte 300 mm. De tweede soort dient ter

voorbereiding van het bepalen van de elasticit@tirussen (zie verder).

De druktest gebeurt door middel van een hydrawiqurs met toereikende capaciteit, waarbij de
belasting continu en zonder stoten toegepast wDelbelasting wordt voortgezet tot het proefstuk

breekt, terwijl de maximale kracht F opgetekenddidDe druksterkte wordt bepaald via:

Hierbij is A. de dwarsoppervlakte waarop de drukkracht wordfeoiefend. Deze wordt berekend

0.b.v. de nominale afmetingen van het proefstuk.

- Pull-out

De pull-out proeven werden uitgevoerd volgens esnkregen norm in Labo Magnel. Deze norm
kan terug gevonden worden in “ Matériaux et Cormsiom Vol. 3 — N° 15" die uitgaat van de
“International Association for Testing MaterialsDeze norm wordt altijd toegepast op het

testapparaat in Labo Magnel.

Het principe van de methode wordt geillustreerdhavd Figuur 9. Het proefstuk bestaat uit een

kubus met ribbe 200 mm met in het midden een wagsstaaf. De staaf hecht slechts over
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beperkte lengte van drie keer de staafdiameterhetebeton en steekt langs de ene kant 10 cm en
langs de andere kant 100 cm uit. Het niet-hechgenitelte wordt gerealiseerd door een PE-buisje
te plaatsen rondom de staaf. De opening tussetadie het buisje wordt onderaan dichtgespoten

met silicone zodat geen betonvocht erin kan dringen

1 meetklok

100
SR g

N

PE-buisje
100

)

Silicone

s

S

100

5 meetklokken

200
DNNENNSNNNN
N
/
=)

e 3xd

200

//
Ondersteuning

1000

l Trekkracht

Figuur 9: Principe proefmethode pull-out test

Het gehele proefstuk wordt geplaatst op een metateersteuning in het testapparaat. Drie
meetklokken worden onderaan bevestigd op de wagsstimaf. Via kleine openingen in de
metalen ondersteuning steunt de pin van elke nwggklop het beton. Deze drie meetklokken
meten de relatieve verplaatsing tussen het ondgesteelte van de staaf en het beton. Een vierde
meetklokje wordt bovenaan op de wapeningsstaafagegili Deze meet de relatieve verplaatsing
tussen het bovenste gedeelte van het staal eretogt. et verschil tussen deze vierde en de eerste
drie meetklokken bepaalt de rek van het staal. Azieg lage krachten worden gebruikt zal dit

verschil miniem zijn.

Vervolgens wordt de trekkracht aangebracht en eaé plopen met een ingestelde snelheid, die
100 of 200 N/s bedroeg. Een te korte proefduur magtmneden worden, want dan zou de
hechtsterkte overschat kunnen worden. De proefehag in dit praktisch onderzoek ongeveer
gelijk aan 1 a 2 min. De proef werd gestopt wanmkemaximale trekkracht werd bereikt en het

staal begint de glijden doorheen het beton.
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De hechtspanning wordt ten slotte bepaald door @aimale trekkracht te delen door het
opperviak waarover de hechting plaatsvindt. Ditesplak wordt bekomen door de omtrek van de
wapeningsstaaf te vermenigvuldigen met de hechertdet gebruik van een gladde of geribde
staaf wordt niet in rekening gebracht in de formideze parameter wordt wel vermeld bij het

geven van de resultaten.

F F
Ahecht (CD X ﬂ) X Lhecht

Ohecht =

- Treksterkte

De treksterkte kan op verschillende manieren bekeorden:

- Rechtstreekse trek (NBN B 15-211)
- Bepaling van de buigtreksterkte (NBN EN 12390-5)
- Bepaling van de treksterkte door splijten (NBN E2B20-6)

In het onderzoek worden de laatste twee puntenngefh De meest gebruikte manier om
treksterkte van beton proefondervindelijk te bepasede buigproef op prismatische proefstukken.
In dit onderzoek gebeurt dit via de driepuntsbuigiop balkvormig proefstukken met afmetingen
150x150x600 mm. De balk wordt geplaatst op tweergtenten op enkele centimeters van de
uiteinden en de kracht grijpt aan in het middent pincipe is weergegeven in Figuur 10. Hierop

Zijn één steunpunt en de hydraulische pers, digatdt zal veroorzaken, te zien.

Figuur 10: Principe buigproef
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De kracht waarbij het proefstuk breekt wordt opgemeen aangeduid met,& De bekomen
buigtreksterkte (f;) wordt dan volgens de lineaire elasticiteitsthederekend als volgt:

3 Fpax X1
fCt,leEx bxhz

Hierbij is | de spanwijdte tussen de steunpunteb en h respectievelijk de breedte en hoogte van
het proefstuk. Het verband tussen de buigtrekstegki de rechtstreekse treksterkte bij een

driepuntsbuigproef is:

fct =06 ><fct,fl

De treksterkte kan ook bepaald worden met behufpeen splijtproef of Braziliaanse proef. De
waarde van de treksterkte die op deze manier vilgkthmen, noemt de splijttreksterktg {). Het
kubusvormige proefstuk wordt op druk belast volgénse beschrijvende rechten (Figuur 11)
waarbij de theoretische lijnlast uitgeoefend waidteen last verdeeld over een belastings-strookje

uit een halfhard materiaal.

20mm
e
s
Nm,

<5
d/21d/2
|

T

Figuur 11: Opstelling splijtproef voor kubusvormig proefstuk (overgenomen uit [37])

Volgens de x-as ontstaan trekspanningen zoals wgevgn in Figuur 12. De kracht waarbij het

proefstuk breekt wordt opgemeten en aangeduid mgt F

-
A1
. A

Figuur 12: Spanningspatroon bij de splijtproef (ovegenomen uit [37])
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De splijttreksterkte wordt berekend met de formule:

2 X Fpax

Jeesv = 75Txcd

Waarbij | en d respectievelijk de lengte en de heogan het proefstukken voorstellen. De

rechtstreekse treksterkte staat in verband mepligareksterkte via:

fct =09 X fct,sp

- E-modulus

De statische secansmodulus wordt bepaald via dgg8be norm NBN B 15-203. Het principe van
de proefmethode wordt geillustreerd in Figuur 12 @roefstukken bestaan uit cilinders met
diameter 150 mm en hoogte 300 mm. Op drie plaatsen,een hoek van 120° tussen, worden
rekstrookjes geplaatst met een meetbasis van 150 Deze worden verbonden via elektrische

draden met een computer.

150
2
rekstrool 1
rehstrook P T~
/ \
/ .
/ \
S ¢
Qe
3 2 v 2,
~ H ‘u *\7//
\( 120 <
/, \\\ / \\\
rebstrook 3 O~ 7 rekstrool 2
LN
N

Figuur 13: Principe proefmethode elasticiteitsmoduls

Het principe van de proef bestaat uit het opleggamneen bepaalde drukspanning, waarna via de
rekstrookjes, de rek in het beton wordt opgemebmnsecansmodulus wordt dan bepaald via de

wet van Hooke die de verhouding tussen spanningealevastlegt.

Ao
Esecans = E
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Ao enle zijn de spannings- en vervormingsverschillengnsespectievelijk een belastingniveau
van 1 N/mm?2 en een hoger belastingniveau dat gligan één derde van de druksterkte van het
beton. De druksterkte van het beton wordt vooraftgelegd op drie cilinders, met identieke
samenstelling als diegene waarvan de E-modulustvbephald. Elk proefstuk ondergaat driemaal
een op- en neergaande cyclus tussen beide befasgags. Bij elk belastingniveau wordt de
opgelegde kracht 90 seconden aangehouden. De \Keestewordt gedrukt tot breuk plaatsvindt.
De in te vullen rekken en spanningen worden opgemgitiens de Bopgaande cyclus, aangezien

dan de beginonnauwkeurigheden verdwenen zijn.

3.4 Proefstukken

34.1 Dosering van de betonmengelingen

De samenstelling van het klassiek beton (mix nwadjdt weergegeven in Tabel 11. Dit vormt de

basis van het praktisch onderzoek.

Tabel 11: Samenstelling klassiek beton (mix nr. 1)

ZONDER RECYCLAGEMATERIAAL - ZONDER LUCHTBELVORMER
Materiaal Dosering in kg Volumieke Volume
(/m? beton) massa in kg/m3 (dm3)
Betonzand 0/4 650,0 2650 245,3
Kalksteen 2/6,3 350,0 2700 129,6
Kalksteen 6,3/20 470,0 2700 174,1
Kalksteen 20/32 370,0 2700 137,0
Gebroken betongranulaat 6,3/20 0,0 2300 0,0
Gebroken betongranulaat 20/32 0,0 2300 0,0
CEM III/A 42,5 N LA 385,0 2950 130,5
Water 173,0 1000 173,0
Geabsorbeerd water in stenen 10,0
Plastificeerder 0,8 1000 0,8
Luchtbelvormer 0,0 1000 0,0
Lucht 10,0
Totaal 2409 1000

De grove granulaten bestaan uit kalksteenformatiegijn onderverdeeld in drie gradaties. In de
equivalente gerecycleerde betonmengeling wordereled& twee grootste granulaat-kalibers,
namelijk kalksteen 6,3/20 en 20/32, vervangen dbetonpuin met dezelfde gradatie. De
vervanging gebeurt op basis van rechtstreekse wohubstitutie. Dit betekent dat het volume

betonpuin 6,3/20 (of 20/32) in het gerecycleerderegelijk is aan het volume kalksteen 6,3/20 (of
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20/32) in het klassieke beton. De verkregen sarabingt van het gerecycleerde beton (mix nr. 2)
wordt weergegeven in Tabel 12.

Tabel 12: Samenstelling gerecycleerd beton (mix ng)

MET RECYCLAGEMATERIAAL - ZONDER LUCHTBELVORMER
. ing i Volumiek Volum
Materiaal D(zlsniglrt;gtgnl;g mas(;auin :g7m3 ((:irl:P)e
Betonzand 0/4 649,7 2650 245,2
Kalksteen 2/6,3 349,8 2700 129,6
Kalksteen 6,3/20 0,0 2700
Kalksteen 20/32 0,0 2700
Gebroken betongranulaat 6,3/20 400,2 2300 174,0
Gebroken betongranulaat 20/32 315,0 2300 137,0
CEM III/A 42,5 N LA 385,0 2950 130,5
Water 173,0 1000 173,0
Geabsorbeerd water in stenen 30,0
Plastificeerder 0,8 1000 0,8
Luchtbelvormer 0,0 1000 0,0
Lucht 10,0
Totaal 2304 1000

Een tweede verschil is het volume geabsorbeerdrwatde stenen. Zoals besproken in 2.2 ligt dit
veel hoger bij de gerecycleerde granulaten dawnlédiklassieke. In het praktisch onderzoek werd
gewerkt met oven-gedroogde granulaten waardooa exdter werd toegevoegd bij het mengen van
de granulaten. De hoeveelheid water hangt af vawaderabsorptiecoéfficiént van de granulaten.
Deze was niet bekend en werd gelijk genomen agkglf® voor het klassieke beton en 30 kg/m3

voor het gerecycleerde beton.
Grafische voorstellingen van de samenstellingerdemhieronder weergegeven. In Grafiek 11 en

Grafiek 12 worden de doseringshoeveelheden voaigesin in Grafiek 13 en Grafiek 14 de
volumes.
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Dosering in kg/m3 10 1
M Betonzand 0/4

M Kalksteen 2/6,3

m Kalksteen 6,3/20

W Kalksteen 20/32

m Gebroken betongranulaat 6,3/20

M Gebroken betongranulaat 20/32
CEM III/A42,5N LA

m Water

Geabsorbeerd water in stenen

W Plastificeerder

Totaal: 2409 kg/m?3

Grafiek 11: Grafische voorstelling van samenstellig klassiek beton (Mix nr. 1) — dosering

Dosering in kg/m3 30 1
MW Betonzand 0/4

m Kalksteen 2/6,3

m Kalksteen 6,3/20

B Kalksteen 20/32

M Gebroken betongranulaat 6,3/20

B Gebroken betongranulaat 20/32
CEM III/A42,5N LA

W Water

Geabsorbeerd water in stenen

m Plastificeerder

Totaal: 2304 kg/m?3

Grafiek 12: Grafische voorstelling van samenstellig gerecycleerd beton (Mix nr. 2) — dosering




Volume in dm3 1 _10

MW Betonzand 0/4

M Kalksteen 2/6,3

m Kalksteen 6,3/20

m Kalksteen 20/32

m Gebroken betongranulaat 6,3/20

m Gebroken betongranulaat 20/32
CEM III/A42,5N LA

m Water
Geabsorbeerd water in stenen

[ Plastificeerder

= Lucht

Totaal: 1000 dm¥m3

Grafiek 13: Grafische voorstelling van samenstellig klassiek beton (Mix nr. 1) — volumes

Volume in dm?3 1 _10
MW Betonzand 0/4

m Kalksteen 2/6,3

m Kalksteen 6,3/20

M Kalksteen 20/32

M Gebroken betongranulaat 6,3/20

M Gebroken betongranulaat 20/32
CEM III/A42,5N LA

m Water
Geabsorbeerd water in stenen

W Plastificeerder

I Lucht

Totaal: 1000 dm3m3

Grafiek 14: Grafische voorstelling van samenstellig gerecycleerd beton (Mix nr. 2) — volumes




Het verschil bij betonmengeling nr. 6 is het togyae van 0,4 kg/m3 beton luchtbelvormer. Het
luchtgehalte stijgt tot 45 I/m3 beton waardoor @dunes van de andere materialen iets dalen. De

massadichtheid is lager dan bij betonmengeling Beeinaagt 2215 kg/m? beton.

Andere belangrijke eigenschappen over de boverdg#aamengelingen worden weergegeven in
Tabel 13. Het verschil tussen de totale en de wsfex w/c-factor is het gehalte geabsorbeerde
water. De effectieve w/c-factor houdt hier geenerékg mee. De vervangingsparameter wordt
berekend op de proportie-hoeveelheden van de gramulaten. Ze is gelijk aan de verhouding
van het aantal betonpuingranulaten op de totalgd®deeid grove granulaten in de gerecycleerde

betonmix.

Tabel 13: Eigenschappen betonmengelingen 1 en 2

Eigenschap KIass_iek beton Gerecytfleerd
(mix nr. 1) beton (mix nr. 2)
W/c-factor effectief 0,45 0,45
W/c-factor totaal 0,48 0,53
Vervangingsparameter r - 67%

De werkelijke waterabsorptiecoéfficiént van de bptangranulaten werd achteraf bepaald volgens
de norm NBN EN 1097-6 en bedraagt 5,9 %. De wasergitie van de kalksteengranulaten wordt
geliik genomen aan 1 %. Het totale geabsorbeerderwa stenen voor het klassieke beton
bedraagt bijgevolg 11,9 kg per m3 beton. Deze wadsdongeveer gelijk aan de aangenomen
waarde van 10 kg/m3. Voor het gerecycleerde betalnaagt de coéfficiént 43,3 kg/ms3, wat hoger
ligt dan de aangenomen waarde van 30 kg/m3. lardierzoek werd gewerkt met mengelingen van
ongeveer 0,07 m3, waardoor dit neerkomt op eenrttekan 1 liter water per mengeling. De

effectieve w/c-factor voor het gerecycleerde betsnbijgevolg niet 0,45 maar 0,42. Deze

betonmengelingen hebben dus een iets hogere sterktpzichte van de klassieke mengelingen.

3.4.2 Voorbereidingen

De eerste stap in het maken van de betonsamemgégilibestaat uit het bepalen van de
hoeveelheid beton per mengeling. Deze hoeveellsemfhiankelijk van het aantal uit te voeren
proeven. Een voorbeeld van mengeling nr. 1 uitffeee 1 wordt weergegeven in Tabel 14. Door
deze hoeveelheid te vermenigvuldigen met de bifldwedosering per m3 wordt de droge massa
van elk materiaal bepaald. Het watergehalte vagraeulaten wordt voor elke mengeling bepaald.
Dit gebeurt door monsters van ongeveer 1 kg van gelaulaten te nemen. Deze worden

vervolgens opgewarmd tot al het water is verdaipt.watergehalte (in %) wordt dan berekend:
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Meina — Mpegi
Watergehalte = —cind__begin

Mbegin

WaarbijM,;,q de massa van het monster op het einde i,gp;, de massa in het begin. Kleine

aanpassingen worden toegepast zodat de juiste Homyeelheden in de mengeling aanwezig zijn.
Het watergehalte wordt dan eveneens verminderddméioeveelheid water die aanwezig is in de
granulaten.

Tabel 14: Voorbeeld voor het bepalen van de hoevéeid beton per mengeling (fase 1 - mix nr. 1)

Test Pull-out Buigproef Druksterkte Proeven op vers E-modulus
beton
Afmetingen kubus: balk: kubus: forfaitair cilinder:
proefstuk 200mm | 150x150x600mm 150mm 150x300mm
Beton per 0,008 0,0135 0,003375 0,01 0,00530
proefstuk (m?3)
Aantal
proefstukken 3 3 3 ! 6
TOTAAL:\IODIG 0,116
(m3)
TOTAAL MAKEN
(= +25%) (m?) 0,146

De proefstukken worden voorbereid zodat na het mendeze onmiddellijk kunnen worden
gevuld. De kubusvormige mallen voor de drukproexigm vervaardigd uit kunststof en worden
ingesmeerd met ontkistingsolie. De balkvormige #indervormige metalen bekistingen voor het
bepalen van respectievelijk de betontreksterkteeanodulus moeten eveneens enkel ingeolied
worden. Voor de pull-out proeven is meer voorbengichodig. De bekisting hiervoor bestaat uit
een houten kubusvormige mal met ribbe 200 mm zgeisond op Figuur 9. In twee tegenover
elkaar staande zijden wordt in het midden een ogegeboord met diameter 16 mm. Doorheen
deze openingen wordt een wapeningsstaaf met diarhb@texm en lengte 130 cm geplaatst zodat
deze ongeveer 10 cm langs de ene kant uitsteekigeXéen de aanhechtlengte drie maal de
diameter bedraagt (3 x 16 = 48 mm) wordt over emgte van 15,2 cm een PE-buis omheen de
staaf geschoven. Via silicone wordt de openingetudeet buisje en de staaf op het einde van het

buisje dichtgemaakt. Een voorbeeld van dergelijdequt bekisting is te zien op Figuur 14.
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Figuur 14: Bekisting pull-out proef

3.4.3 Vervaardiging van het beton

Nadat alle massahoeveelheden bepaald en afgewggewardt overgegaan tot het mengen. Het

mengen gebeurt volgens de procedure EN480-1 (200Zjet er als volgt uit:

. Granulaten + Zand + Y2 Water

. Mengen 2 min

. Rusten 2min

. Cement

. Mengen 30 s

. Mengen 30 s + ¥z water + plastificeerder

N o o b~ WON P

. Mengen 2 min

Na het mengen worden eerst de proeven op het wosn hitgevoerd. Vervolgens worden alle
proefmallen gevuld en getrild. Voorzichtigheid isbgden bij het vullen en trillen van de pull-out
bekistingen. De plaatsing van de staaf en de buigtrmamelijk exact behouden blijven.

Voorbeelden van enkele bekistingen worden getognigiguur 15.
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Figuur 15: Voorbeelden van gevulde bekistingen (liks: E-modulus en rechts: pull-out)

De gevulde bekistingen worden bewaard in een vgehtamer voor minstens 28 dagen totdat ze
voldoende gehard zijn om te testen.

3.5 Resultaten

351 Resultaten op het verse beton

De volumieke massa, de zetmaat en het luchtgetattdet verse beton worden bepaald zoals in

3.3.1. De resultaten zijn weergegeven in Tabel 15.

Tabel 15: Resultaten op het verse beton

Fase Mix | Volumieke massa (kg/m?3) Zetmaat Luchtgehalte
Nr. | Theoretisch | Praktisch |Waarde (mm)| Consistentieklasse (%)
1 2409 2405 95 S3 1,40
1' 2409 2394 140 S3 1,40
2 2304 2258 140 S3 4,00
1 2 2304 2255 110 S3 4,00
4 2304 2262 75 S2 4,00
6 2215 2216 120 S3 5,80
8 2304 2262 75 S2 4,00
5 1 2409 2374 130 S3 1,70
2 2304 2269 140 S3 2,90

Wat betreft de volumieke massa leunen de resultdieint aan tegen de theoretische waarden
bepaald in 3.4.1. Een kleine verlaging kan waargemo worden bij de gerecycleerde

betonmengelingen. Dit heeft te maken met het haobtfjehalte bij de gerecycleerde granulaten.
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Deze bedraagt ongeveer 4 %, of 40 liter per m3bedQ de gerecycleerde betonmengeling wordt

gewerkt met 10 I/m3 beton, waardoor een klein Jgt$e verwachten is.

De betonmengelingen hebben, op twee uitzonderinggmix nr. 4 en 8), een zetmaat die behoort
tot een consistentieklasse S3, een klasse voornbetet een plastische samenhang.
Betonmengeling 4 en 8 hebben een half-plastiscimsistentie en worden aangeduid met S2.
Samen omvatten deze klassen het grootste deelatan oor normale bouwmethoden. Weinig
verschil wordt gemerkt tussen het klassieke (mixInen 1) en het gerecycleerde beton (alle
andere), ondanks 20 kg/m3 meer water is toegevbogdet tweede type beton. Dit toont de grotere

waterabsorptie van de gerecycleerde granulaten aan.

Het luchtgehalte is groter bij de gerecycleerdef@engelingen. Dit is in overeenstemming met
wat in de literatuur is vermeld. De oorzaak hiernvarde aanwezigheid van de veel poreuzere
mortel in het betonpuin. De betonmengeling met tiielvorming (mix nr. 6) vertoont het grootste

gehalte lucht.

3.5.2 Resultaten op hard beton

- Druksterkte

De twee basismengelingen en de betonmix met lulslutreer werden getest op hun druksterkte.

De resultaten zijn weergegeven in Tabel 16.

Tabel 16: Resultaten drukproeven

. Druksterkte
Proefstuk Type Eigenschap (N/mm?)
M1 Klassiek X 68,43
M2 Betonpuin X 58,47
M6 Betonpuin | Luchtbelvorming 52,80

De druksterkte ligt bij het gerecycleerde beton 1B#ger dan bij het klassieke beton. Deze
bevinding wordt vaak terug gevonden in de literat(zie 2.3.2) die een verlaging tot 20 %
beschrijft. De druksterkte is voornamelijk afharjkelvan de sterkte van de mortel en de

tussenzone.

De druksterkte voor de betonmengeling met luchtireher ligt 10% lager dan het gerecycleerde

beton.
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- Hechtsterkte
Het onderzoek naar de hechting tussen het betdmeestaal vormt de kern van het praktisch
onderzoek. Verschillende parameters worden getasten zo volledig mogelijk beeld te krijgen.

De resultaten uit de eerste fase zijn weergegevéalel 17.

Tabel 17: Resultaten pull-out fase 1

Hechtsterkte (MPa) Gem.
Proefstuk Type Eigenschap hechtsterkte | Variantie
1 2 3 (MPa)
M1 Klassiek X 14,25 | 15,14 | 18,96 16,12 2,0
M2 Betonpuin X 14,99 | 17,78 | 11,06 14,61 2,8
M4 Betonpuin| Stavenroestig | 21,67 |17,77 | 22,92 20,78 2,2
M6 Betonpuin | Luchtbelvorming | 18,82 | 20,83 | 18,18 19,28 1,1
M8 Betonpuin | Verwarmde staaf | 25,32 | 23,33 | 25,57 24,74 1,0

De gemiddelde hechtsterkte ligt bij gerecycleertbibdets lager dan bij klassiek beton. Deze
lagere waarde is voornamelijk te wijten aan hetddeproefstuk bij mengeling 2. Volgens
bovenstaande tabel hebben zowel de roestvormingl@astaven, extra lucht in het beton en het
verwarmen van de staven een positieve invloed dpedbtsterkte. Dat het verwarmen van de staaf
een positieve invioed heeft valt te verklaren omigett beton rondom de staaf meer geleidelijk
afkoelt doordat de staaf warmer is. Hierdoor vestduet hydratatieproces meer gecontroleerd en
leidt dit tot een hogere hechtsterkte. De andee® tvaststellingen zijn echter opmerkelijk. Bij een
groter luchtgehalte van beton of roestvorming opstieven wordt namelijk verwacht dat de
hechtsterkte zal afnemen. Een mogelijke verklanmgpr de hogere waarden is de lagere
temperatuur van het staal bij de eerste twee beingeling. De staven hadden een temperatuur
van 10°C terwijl de andere staven een temperatanrl7°C hadden. Al valt het te betwijfelen of

dit klein verschil een dergelijke invioed zal hebbe

Een belangrijke bevinding bij bovenstaande reseritéd de grote variantie. Dit wordt vooral gezien
op de eerste drie mengelingen. Deze vaststellimgdeoervoor dat in de tweede fase enkel
bijkomende proefstukken van de eerste twee typedemogemaakt. Hopelijk daalt de variantie en
Zijn de waarden statistisch beter behandelbaare®étaten van de pull-out proeven van de tweede
fase zijn weergegeven in Tabel 18. De eerste driahtispanningswaarden in de tabel komen uit

proeffase 1.
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Tabel 18: Resultaten pull-out fase 1 en 2

Hechtsterkte (MPa . hecht- L
Proefstuk Type ( ) Gem. hecht Variantie
1 2 3 4 5 6 7 sterkte (MPa)
M1 Klassiek |14,25|15,14|18,96|14,85|14,30|22,86|17,03 16,77 2,9
M2 Betonpuin | 14,99 (17,78 11,06 | 19,77 | 22,04 | 14,60 | 16,00 16,61 3,4

In beide types wordt een lichte stijging waargenoni2e hogere temperatuur van het staal in de
tweede fase (17°C i.p.v. 10°C) kan deze trend weekl. Het verschil tussen de twee types beton is

verkleind en insignificant geworden.

Een nadeel aan deze resultaten is de varianti@odjerergroot is in vergelijking met de resultaten
uit proeffase 1. Deze spreiding wordt grafisch \gegeven in Grafiek 15 en Grafiek 16. Het
klassieke beton vertoont een gelijklopende hechtspg op één (of twee) uitzondering(en) na (nr.
6 (en 3)). Het zijn vooral deze twee waarden digrid¢e spreiding veroorzaken. Het gerecycleerde
beton vertoont daarentegen geen gelijke trend. Riégnen de resultaten willekeurige grote en
kleine waarden aan. De spreiding is bijgevolg tgewiaan alle waarden en is ook iets hoger dan
bij het eerste type. De willekeurige trend maakt derecycleerde beton onvoorspelbaar en dus
onbetrouwbaarder op vlak van hechting, hoewel deidgelde sterkte gelijk is aan het klassieke
beton.

25 - 22,86
= | 18,96
g 20 17,03 16,77
- 14,25 1214 14,85 14,30
£ 151
[ =
c
©
S 10 -
£
3
K= 5 -

O T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 Gem

Grafiek 15: Grafische voorstelling resultaten pullout M1
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Grafiek 16: Grafische voorstelling resultaten pullout M2

Onderzoek naar de oorzaken van de grote spreidieggtltwee belangrijke bevindingen op. Een
eerste oorzaak is toe te schrijven aan de hechdeMplgens de norm moet deze vijf keer de
diameter zijn, terwijl in dit onderzoek slechtsedrnaal de diameter werd gebruikt. Enerzijds is
deze invlioed klein aangezien de hechtspanning neggemoudt met de hechtlengte. Anderzijds

zorgt het voorbereiden van de pull-out bekistingerals hiervoor getoond, voor enkele toleranties.
Zo kan het verschil in de hechtlengte tussen dechidlende proefstukken tot enkele mm’s

oplopen. Dit verschil heeft een grotere impact d#n kortere hechtlengte en zal de variantie
verhogen. Een tweede, belangrijkere oorzaak is drimale granulaatgrootte aanwezig in het
beton. De proefstukken werden gedoseerd zoals détenbop de E34/N49 met een maximale
granulaatgrootte van 32 mm. Volgens de norm mag deaximaal 15 mm bedragen. Dit verschil

is groot en zal een inviloed hebben op de spreidany de resultaten. Eén of meerdere grote
granulaten kunnen zich bijvoorbeeld nestelen rondenstaaf en de hechting sterk beinvioeden.
Daarnaast zorgt de te kleine hechtlengte van sethimm ervoor dat deze grote granulaten bijna

de volledige hechtlengte kunnen innemen.

Afwijkingen op de theoretische hechtlengte zullewioed hebben op de variantie. De grootte van
de speling werd intuitief bepaald en is weergegeévdrabel 19. Een totale tolerantie van ongeveer
4,5 mm wordt gekozen.

Tabel 19: Variantie-onderzoek bepalen toleranties

Handeling Waarde Mogelijke speling
Zagen buisje 48 mm +1mm
Afmetingen bekisting 200 mm +3mm
Plaatsen buisje tegen de wand +1lmm
Toelijmen buisje rond staaf gelijk met einde buisje +3mm
Totaal 4,47 mm
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Om de invloed van deze 4,5 mm op de variantie v@iethtsterkte te onderzoeken wordt een
variantie-onderzoek opgesteld. Alle hechtsterkiesgtoter zijn dan het gemiddelde krijgen een
hogere hechtlengte toegeschreven en omgekeerdeenamnaximale hogere hechtlengte van 2,25
mm. Hoewel dit vrij optimistisch is, geeft het eleeeld van de invlioed van de toleranties op de
hechtlengte. De resultaten voor het klassiek betonweergegeven Tabel 20. Uit de tabel blijkt

dat de totale variantie significant daalt met oreg\25 %.

Tabel 20: Variantie-onderzoek klassiek beton

Hechtsterkte (MPa) met Werkelijke Hechtsterkte (MPa) met Gekozen
hogere hechtlengte hechtsterkte lagere hechtlengte waarde
14,25 15,00 15,00
15,14 15,94 15,94
18,06 18,96 18,06
14,85 15,63 15,63
14,30 15,05 15,05
21,77 22,86 21,77
16,77 17,03 16,77
Gemiddelde 16,77 16,89
Variantie 2,95 2,22

De resultaten van de hechtsterkte van gerecyclest@ah werden eveneens onderworpen aan dit
variantie-onderzoek. Hier daalde de variantie va@® ®iaar 2,7, die een daling van bijna 20 % is.
Naast de twee eerder vermelde verschillen, heetioldeantie op de hechtlengte eveneens een

belangrijke invloed op de totale variantie van euitaten.

Algemeen kan besloten worden dat beide types bepowlak van hechting een gelijke trend
hebben, hoewel de waarden statistisch minder bmaiklzijn door de grote spreiding. Deze
bevinding wordt bevestigd in de literatuur (zie.2)3lie een insignificante of een lichte daling van

de hechtsterkte bij het gebruik van betonpuingi@benl beschrijft.

- Treksterkte

De resultaten van de zes proefstukken die belpsbpi hun buigtreksterkte worden weergegeven

in Tabel 21. De eerste drie proefstukken zijn kidsdeton en de laatste drie zijn gerecycleerd

beton. Een duidelijk verlaging van de buigtrekdenkordt waargenomen voor de gerecycleerde

betonmengelingen.
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Tabel 21: Resultaten buigtreksterkte praktisch ondezoek

Proefstuk Last Breeilmetlnie:o . Buigtreksterkte
(kN) gte (N/mm?)
(mm) (mm)
M1/1 | 33,55| 149,12 150,59 7,441
M1/2 | 40,15 | 149,88 150,06 8,922
M1/3 |38,10 | 149,21 151,13 8,385
Gemiddelde 8,249
Proefstuk Last BreecﬁlmEtlngl-le:o . Buigtreksterkte
(kN) gle (N/mm?)
(mm) (mm)
M2/1 | 27,70 | 149,43 151,26 6,077
M2/2 | 20,80 | 151,15 150,81 4,538
M2/3 | 21,55 | 150,17 150,21 4,770
Gemiddelde 5,128

Nadat de zes proefstukken gebroken zijn t.g.v. mepdntsbuigproef worden de twaalf helften
onderworpen aan een splijttreksterkte proef. Dalt@en hiervan worden weergegeven in Tabel

22. De eerste drie proefstukken zijn klassiek betode laatste drie zijn gerecycleerd beton.

Tabel 22: Resultaten splijttreksterkte praktisch orderzoek

Proefstuk Last Afmetingen Splijttreksterkte
(kN) Breedte Hoogte (N/mm?)
(mm) (mm)
M1/1 235,00 149,09 150,51 6,667
212,00 150,04 150,61 5,972
M1/2 211,00 148,73 150,14 6,015
231,00 149,76 150,57 6,522
M1/3 186,00 150,94 151,25 5,187
158,00 149,17 151,46 4,452
Gemiddelde 5,803
Proefstuk Last Afmetingen Splijttreksterkte
(kN) Breedte Hoogte (N/mm?)
(mm) (mm)
M2/1 158,00 149,09 151,62 4,450
156,00 149,62 151,48 4,382
M2/2 168,00 152,07 150,42 4,676
186,00 151,04 150,61 5,205
M2/3 163,00 150,29 150,90 4,576
177,00 151,03 150,60 4,954
Gemiddelde 4,707
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Een verlaging van de splijttreksterkte bij gereegetl beton wordt gevonden. Vervolgens wordt de
overeenkomstige treksterkte uit beide types bewtkéa de methode bepaald in 3.3.2. De

resultaten hiervan zijn opgenomen in Tabel 23.

Tabel 23: Resultaten treksterkte praktisch onderzolke

Buigproef Splijtproef
Proefstuk Type Buigtreksterkte | Treksterkte | Splijttreksterkte | Treksterkte
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
M1 klassiek 8,25 4,95 5,80 5,22
M2 betonpuin 5,13 3,08 4,71 4,24

Voor het geval van het klassieke beton komt de deagan de treksterkte bepaald via de buigproef
goed overeen met deze bepaald via de splijtproafr Yiet gerecycleerde beton is dit veel minder
het geval. Volgens de literatuur [37] dient de \@arr gegeven te worden aan deze bepaald uit de
buigproef. Bij de buigsterkte komt namelijk de brewoor ter hoogte van de zwakste doorsnede.
De breuk wordt als het ware gekozen in de zone w@akracht wordt uitgeoefend. Bij de
splijtsterkte wordt de breuklijn daarentegen vasige door het plaatsen van het proefstuk in de
machine. Deze gebeurt willekeurig waardoor de tatan een grotere spreiding zullen vertonen

zoals ook te merken is in bovenstaande tabellen.

Algemeen vertoont het beton met gerecycleerde ¢ateTu een lagere waarde. Een duidelijk
verschil is te merken in de gebroken prisma’s, gegeven in Figuur 16. De prisma’'s met
betonpuin vertonen veel meer ingesloten lucht. Kmt waarschijnlijk door een slechtere
verdichting. Deze bevinding resulteert in een zveagkbuigsterkte voor het gerecycleerde beton.

Figuur 16: Gebroken proefstukken (links gerecycleat beton en rechts klassiek beton)
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De lagere treksterkte voor gerecycleerd beton wao#tterug gevonden in de literatuur (zie 2.3.2).
Deze spreekt van een 5 a 10 % lagere waarde vobeten met betonpuin. In dit onderzoek is dit
zelfs nog veel meer (tot 40 % lager). Dit resultzat deels aan de basis kunnen liggen van de
horizontale scheurvorming op de E34/N49. Wanneskspranningen onderaan de plaat ontstaan,

zal het gerecycleerde beton sneller neiging vert@éoescheurvorming.

- E-modulus

De resultaten van de elasticiteitsmodulus van lesisieke beton worden weergegeven in Tabel 24.
Bij onregelmatigheden op de rek-kracht grafiek veordin sommige gevallen aanpassingen
doorgevoerd. Zo vertoonde rekstrookje 1 bij hestegproefstuk een zeer onregelmatig verloop dat
totaal verschillend was van de andere twee reKgeeo Deze wordt dan ook weggelaten.

Rekstrookje 2 bij het derde proefstuk gaf bij l&gpanningen een onnatuurlijk verloop maar vanaf
ongeveer 8 MPa is dit hersteld. Het spanningsiatemordt bijgevolg aangepast. Deze redenering

wordt ook toegepast op de resultaten van het gelessryl beton, die weergegeven is in Tabel 25.

Tabel 24: Resultaten E-modulus klassiek beton praldch onderzoek

Proefstuk | Rekstrookje | Ae,, | o,(MPa) | o,(MPa) Es.c (MPa)
M1/1 537,2 1,15 21,49 37865
3 503,1 | 1,15 21,49 40428
Gemiddelde 39146
422,4 1,15 21,49 48146
M1/2 4881 | 1,15 21,49 41662
3 426,0 1,15 21,49 47736
Gemiddelde 45848
1 478,9 1,13 21,46 42464
2 280,1 8,05 21,46 47910
M1/3
3 477,5 1,13 21,46 42588
Gemiddelde 44321
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Tabel 25: Resultaten E-modulus gerecycleerd betorrgktisch onderzoek

Proefstuk | Rekstrookje | Ag, | o,(MPa)| o,(MPa) Es.c (MPa)
534,2 1,14 17,80 31188
M2/1 P 475,6 1,14 17,80 35027
3 448,4 1,14 17,80 37151
Gemiddelde 34456
375,4 7,04 17,80 28668
M2/2 - - . -
3 568,2 1,14 17,80 29318
Gemiddelde 28993
1 371,3 2,74 17,81 40575
2 422,5 7,04 17,81 25477
M2/3
3 -
Gemiddelde 33026

Het klassieke beton heeft een totaal gemiddeldsi@taitsmodulus van 43 105 MPa terwijl deze
voor gerecycleerd beton 32 158 MPa bedraagt. Déeis verlaging van ongeveer 25 % van de
elasticiteitsmodulus voor het gerecycleerd betoa lileratuur spreekt van een verlaging tot zelfs
30 %. Deze lagere E-modulus heeft een invloed opvhgenbeton. Een bepaalde spanning zorgt
immers voor veel grotere verplaatsingen bij gerlemrde beton. Deze verplaatsingen kunnen
leiden tot scheuren. Deze bevinding kan dus deals de basis liggen van de horizontale

scheurvorming op de E34/N49

3.6 Besluit

Algemeen kan besloten worden dat het gerecyclest@htminder goede eigenschappen vertoont.
Toch zijn deze niet van die aard dat ze het geteeyde beton ongeschikt maakt voor
wegentoepassingen. Volgens het praktisch onderzgeket vooral de elasticiteitsmodulus en de
treksterkte die minder goed zijn. In Tabel 26 s eergelijking tussen de resultaten van het

praktisch onderzoek en de literatuur weergegeven.
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Tabel 26: Vergelijking resultaten praktisch onderzek en literatuur

Praktisch Onderzoek Literatuur
Eigenscha NA- RA- Verschil Verschil
& P concrete | concrete RA-concrete <> NA-concrete
Druksterkte 68,4 MPa | 58,5 MPa | Lager (15%) lager (tot 20%)
16,89 16,72 |. . .. Insignificant of iets lager (tot
Hechtsterkte MPa MPa insignificant 10%)
43105 32158 0 o
E-modulus MPa MPa Lager (25%) lager (tot 30%)
Krimp - - - lager (tot 50%)
Kruip - - - lager (tot 50%)
Buigtreksterkte |8,25 MPa|5,13 MPa | Lager (38%) lager (tot 10%)
Splijttreksterkte |5,80 MPa |4,71 MPa | Lager (19%) lager (tot 10%)

Uit deze resultaten kunnen verschillende conclugetsokken worden. De hechting tussen beton
en staal lijkt geen opmerkelijke verschillen tedortussen de twee types beton. De gedachte dat
verminderde hechting zou leiden tot horizontale eschorming lijkt dus niet gegrond. De
elasticiteitsmodulus vertoont wel een duidelijk sahil, alsook de buig- en splijttreksterkte. De

oorzaak van de horizontale scheurvorming zou deetsloor verklaard kunnen worden.
Daarnaast zijn er nog de eigenschappen krimp eip.kbeze werden niet getest, maar vertonen

volgens de literatuur minder goede resultaten. Wrien kruip van het wegenbeton met

gerecycleerde granulaten zullen bijdragen tot devi&hkeling van horizontale scheurvorming.
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4 EMV-methode

In dit deel wordt een nieuwe doseringsmethode, ElIV-methode”, voor gerecycleerd beton
aangehaald. In het eerste deel wordt een algemeeld lgeschetst over het ontstaan van deze
methode. Na een theoretisch gedeelte wordt eeruidedgking gebracht via voorbeelden en
grafieken. De invloed op het vlak van de materiaarop het viak van de eigenschappen worden
vergeleken met de conventionele doseringsmethodendlerstaande tekst wordt met granulaten

telkens de grove granulaten bedoeld.

4.1 Algemeen

De hoofdreden voor het ontwikkelen van de EMV-mdthavas het zoeken naar een gerecycleerde
betonmengeling die qua betoneigenschappen gelglamshet klassieke beton. Ze is gebaseerd op

het feit dat gerecycleerde granulaten een tweeledigriaal is die bestaat uit granulaten en mortel.

Zoals eerder werd aangehaald kunnen quasi gelift&ts-eigenschappen, zoals druk-, trek- en
hechtsterkte bereikt worden. Door bijvoorbeeld de-factor aan te passen wordt een sterkere
mortel bereikt die zal leiden tot goede sterkteepfighappen. Op het viak van E-modulus, krimp en
kruip is daarentegen nog geen enkele studie, diktwr de conventionele methode, die gelijke of

betere waarden rapporteert. Zo wordt een duideligidaging van de E-modulus tot 30 % en een

verhoogde krimp en kruip tot zelfs 50 % (zie 2.3@¥chreven.

De hoofdoorzaak is de aanhechtende mortel op hHenhjan. Deze zorgt bij de conventionele
methode voor een veel groter volume mortel t.oet klassiek beton. Bij de conventionele
methode wordt namelijk gebruik gemaakt van rechesise volume-omwisseling van de grove
granulaten terwijl de mortelhoeveelheden niet veeaen. Rechtstreekse volume-omwisseling
betekent dat een bepaald volume natuurlijke gramuldNA) wordt vervangen door hetzelfde
volume gerecycleerde granulaten (RA). De verhoudimgrin deze vervanging gebeurt wordt
aangeduid met de vervangingsverhouding r. Bij esraarde van 60 wordt zo 60 % van het
volume NA vervangen door RA. Aangezien een deelha&nvolume RA bestaat uit aanhechtende
mortel, stijgt het totale mortelgehalte en daatt granulaatvolume in de RA-concrete. Dit wordt

sterker naarmate de r-waarde stijgt.
Dit hoger mortelgehalte is de oorzaak van de migdede E-modulus-, krimp- en kruipresultaten.

Deze eigenschappen zijn namelijk minder afhanketijk de sterkte van de mortel zelf maar wel

van de volume fracties en de E-modulus, krimp affkwan de granulaten en de mortel. Hoe hoger
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de volume fracties, hoe slechter het beton zalescdtet is hierop dat de EMV-methode een

oplossing probeert te bieden.

Ze gaat uit van twee belangrijkste wetmatigheden idipliceren dat het totale granulaat- en
mortelvolume in de RA-concrete gelijk is aan hunieglent gehalte in de NA-concrete. Het totale
granulaatvolume in de RA-concrete bestaat uit oeig granulaten in het betonpuin en uit nieuwe
natuurlijke granulaten. Het totale mortelvolumedim RA-concrete bestaat eveneens uit originele
mortel en nieuw toe te voegen mortel. Het is biggwbelangrijk om het originele mortelgehalte in

het betonpuin exact te bepalen.

De benadering van het betonpuin als een tweeledignaal is iets nieuws. Dit is in contrast met

de conventionele methode, dat het betonpuin alsnégariaal behandelt.

4.2 Theorie

Om tot de bepalende formules te komen, dienen aataldussenbewerkingen gemaakt te worden.

421 Bepalen van de equivalente betonmengeling met nattlijke granulaten

De eerste stap bestaat uit het vastleggen vaneidisge verse en harde eigenschappen van het te
maken beton. Via de conventionele methode wordiakeenstelling opgesteld die enkel bestaat uit
natuurlijke granulaten, waarbij de maximale graatgeootte en gradatie dezelfde zijn als de
gerecycleerde granulaten. Dit wordt de equivaldrgtonmix met natuurlijke granulaten (NA-
concrete) genoemd. Het volume natuurlijke granolgféA) gebruikt in de NA-concrete wordt

gegeven doovyA-concrete,

4.2.2 Bepalen van de gerecycleerde en nieuwe natuurlijlgranulaten in de gerecycleerde

betonmengeling

De belangrijkste stap bestaat uit het bepalen earvéiume gerecycleerde granulaten (RA) in de
nieuwe betonmix (RA-concrete), gegeven dugs—concret¢ Het volume van de nieuwe toe te
voegen NA in dezelfde mix wordt daifs €< ¢t¢. Een belangrijke parameter in deze methode is
de verhouding van het volume NA in de RA-concrgiedeze in de NA-concrete, aangeduid door
R.

VRA—concrete
NA

R = VNA—concrete
NA

Merk op dat deze parameter een waarde aanneerent@sen 1, waarbij R = O staat voor een
betonmengeling met 100 % RA en R = 1 overeenkonttaae mix met 100 % nieuwe NA. Aan

deze verhouding zijn enkele limieten en conditielsoppeld. Deze komen later nog aan bod.
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Om tot dezelfde betoneigenschappen te komen atgjgigalente NA-concrete stelt deze methode

twee belangrijke wetmatigheden voorop:

VRA—concrete — VI‘I/IVA—concrete

VRA concrete __ VNA—concrete
NA

De eerste voorwaarde zegt dat het volume van dketotortel (TM) in de nieuwe beton-mengeling
gelijk moet zijn aan het volume mortel in de eqléwse NA-concrete. TM bestaat deels uit
originele mortel (OM) en deels uit nieuwe toegevdregiortel (FM). De tweede voorwaarde zegt
dat ook het totale volume natuurlijke granulateNA) gelijk moet zijn aan het volume NA in de

equivalente NA-concrete. TNA bestaat deels uitinelg, in het betonpuin aanwezige, natuurlijke

granulaten (OA) en deels uit nieuwe NA.

VRA concrete __ VORA—concrete + VRA concrete
M

RA concrete _ yyRA—concrete RA—concrete
Vin =Voa + Vya

Om de tweede voorwaarde te kunnen invullen, moetdlame OA in de nieuwe beton-mengeling
RA-concrete geweten zijn. Deze hangt voornamelijkvan de residuele mortel-hoeveelheid
(RMC) van het betonpuin. Deze dient op voorhandabipte worden en dit kan op verschillende
manieren zoals beschreven in 2.2. De specifiededimiitheden (Sg van het betonpuin en van de
OA hebben een invloed op de volumes van deze he#derialen en worden dus in beschouwing

genomen.
RA
VRA—concrete — VRA—concrete % (1 _ RMC) % SGb
0A ~ YRA sghM4

De eerste twee termen in het rechterdeel bepalendheme van het betonpuin die bestaat uit
natuurlijke granulaten. Via de verhouding van dec#ieke bulkdichtheden wordt deze dan
omgezet in een equivalent volume natuurlijke gratau, die wordt toegevoegd in de nieuwe RA-

concrete. Deze vergelijking wordt vervolgens omgegebruik makend van eerdere voorwaarden:

RA—concrete
VOA

(1—RMC)><SG

VRA—concrete —
RA

VRA concrete __ VRA—concrete

SGHA
SGNA

VRA—concrete —
RA

(1— RMC) x
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VNA concrete __ VRA—concrete

(1—RMC)XSG
b
VNA concrete X (1 _ R)

SGHA
SGNA

VRA—concrete —
RA

VRA—concrete —
RA

(1 — RMC) x

Deze vergelijking wordt de hoofdvergelijking genaken bepaald bijgevolg het nodige volume
RA vanuit de equivalente NA-concrete. De RMC enSd&'s dienen gekend te zijn en R moet

gekozen worden. Vervolgens wordt de nieuwe toeégen NA bepaald via:
VRA concrete _ Vlflvgﬁl—concrete X R

Door deze volumes te vermenigvuldigen met hun &pé&ei bulkdichtheden bekomt men hun
massahoeveelheid.
WRA concrete V}é?f—concrete X SGII;A X 1000

WRA concrete Vlsl?ﬁ—concrete X SGIIJVA x 1000

De term OD in de vergelijking slaat op “oven-dryi @il zeggen dat de granulaten droog moeten

gewogen worden.

42.3 Bepalen van de nieuwe mortel in de gerecycleerdetbemengeling

In dit deel wordt het nodige water, cement en figranulaten bepaald die moeten toegevoegd
worden in de nieuwe betonmengeling. Hiervoor m@estehet volume originele mortel bepaald
worden om vervolgens via voorwaarde 1 de bijkomeamdawe mortel te berekenen. Het volume
originele mortel kan bepaald worden door het vol@#ein de RA-concrete, die reeds bepaald is,

af te trekken van het totale volume RA in de nielR#econcrete:

V}%?}gl—concrete — Viﬁaﬁl—concrete _ Vgﬁ—concrete

SGRA
V}%?}gl—concrete — V}&ﬁl—concrete x |1 = (1 — RMC) X W
b

Via voorwaarde 1 wordt vervolgens de nieuwe mdrégaald:

VFRﬁ—concrete — VI\I/IVA—concrete _ V}%?}gl—concrete

Ten slotte worden de volumes bepaald van het wawment en fijne granulaten door hun

overeenkomstig volume van de equivalente NA-corctetvermenigvuldigen met de verhouding

RA—concrete NA—concrete
VFM / VM .

64



RA—concrete

yRA-concrete _ 7 NA—concrete FM
water water VNA—concrete
M
VRA—concrete
Y RA-concrete — yNA—concrete y FM
cement cement VNA—concrete
M
VRA—concrete
RA—concrete _ yNA—concrete o, _FM

fijne gran. fijne gran. VNA—concrete
M

424 Verhouding R: limieten en condities

Volgens voorgaande beschouwing wordt in de tweéaje de verhouding R gekozen. Hoe kleiner
deze verhouding, hoe beter (lees: meer ecologiseimgezien dan meer gerecycleerde granulaten

worden gebruikt.

De keuze van R is echter niet vrij te kiezen tevofge van de RMC van de RA. Om het effect van
de RMC op de dosering te bekijken, moeten de oretelovengrens, 0 en 100 %, van het RMC

onderzocht worden.

Indien de RA geen residuele mortel bevatten, bestaavolledig uit natuurlijke granulaten. De
specifieke bulkdichtheden van beide type granulatgnbijgevolg gelijk en het volume RA in de
RA-concrete is identiek aan het volume NA in de bi#crete. Een betonmengeling met dergelijke

RA kan gedoseerd worden volgens de conventionetikeade.

Wanneer het aanhechtende mortelgehalte vergroothealvolume RA in de RA-concrete

hyperbolisch stijgen. Dit verband kan aangetoondden vanuit de hoofdvergelijking:

VI\IIVf—concrete X (1 _ R)

SGRA
(1—-RMC) XSG{,VA

VRA—concrete —
RA

De specifieke bulkdichtheid van RA is afhankeliggnvde RMC. In [29] zijn deze waarden gelijk
aan 2,70, 2,42 en 2,30 voor RA met RMC-waarden nespectievelijk 0, 23 en 41 %. De
specifieke bulkdichtheid kan theoretisch niet nadrgaan waardoor een horizontale asymptoot zal
bereikt worden bij grote waarden. Bijgevolg wordtogteerd om een exponentiéle functie te
gebruiken om het verloop van SG in functie van RMepalen. Via het programma “Maple”

wordt een exponentiéle functie verkregen, weergegav Grafiek 17.
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Grafiek 17: Verloop SG i.f.v. RMC (Maple)

Fysisch kan de RMC maximaal 1 bedragen, de RA aestan enkel uit mortel, en met deze
waarde komt een specifieke bulkdichtheid van 2,4@reen.VjiA-concrete  ¢elNA en R zijn

constant en bedragen respectievelijk 309 I/m3, 2¥0 %.

Het verloop varvEa-concrete jn functie van RMC kan vervolgens bepaald wordemarbij telkens
rekening wordt gehouden met de juiste bulkdichtlveaia de RA. Het resultaat is een hyperbolisch
stijgende functie en is te zien in Grafiek 18.
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Grafiek 18: Verloop V (RA in RA-concrete) i.f.v. RMC
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De maximale hoeveelheid granulaten (zowel RA als) Nife in een eenheidsvolume beton
verwerkt kan worden is gelijk aan het “dry-roddezénheidsvolume van het granulaat. “Dry-
rodded” volume is het volume die een verdicht glasuinneemt. Het verschil met het bulkvolume
is het verdichten, die afhankelijk is van de vommgeadaties van de granulaten. Bijgevolg is de
maximale hoeveelheid RA in RA-concrete het dry-emid/olume van RA, aangegeven met
yRa-concrete - yandaar dat de maximale hoeveelheid RA per edsheiume RA-concrete

berekend kan worden via:

RA

Y RA-concrete _ SGpg

max RA - SGRA
b

WaarbijSGE4 de dry-rodded specifieke dichtheid van RA vootstel

De hoofdvergelijking wordt vervolgens omgezet:

RA—concrete RA

max RA b
Rpin =1 — Vlflvgﬁl—concrete X (1—-RMC) X SGIIJVA

SGh*  SGER
SGNA " SGRA

Rpyin =1 X (1—=RMC) X

VNA—concrete
NA

yjyA-concretekan omgezet worden in functie van zijn dry-roddetuine:

SGH4
SGNA

V&Vﬁ—concrete — Vll)véﬁl_—lgzncrete
WaarbijSG)# de dry-rodded specifieke dichtheid van NA vootstel

De hoofdvergelijking wordt:

(1—RMC) _SGF* SGEE  sGYA
Rmin =1— ya-concrete x SGN X SGRA ™ sGh4

Na schrappen:

R (1-RMC) SGR4
VBT SGh
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Bij veronderstelling dat NA en RA dezelfde vorm gfadatie heeft, wordt gesteld:

SGFx  SGHA
SGYA  sGNA

De hoofdvergelijking wordt:

B (1-RMC) SGF4

Rmin =1 — NA-concrete © g NA
VDR—NA b

ya-conereteis afhankelijk van de grootte van de granulatengm@elaties en kan bepaald worden
via tabellen uit ACI. ACI staat voor American Coei& Institute en is één van de leidinggevende

overheidsinstellingen over betontechnologie.
4.3 Opbouw en voorbeelden
In dit deel wordt een voorbeeld aangehaald didderetische uiteenzetting moet verduidelijken.

Stap 1: Bepalen eigenschappen
De eerste stap bestaat uit het bepalen van allabeden van zowel de gerecycleerde als van de

natuurlijke granulaten. Als voorbeeld worden de ntaa in Tabel 27 aangenomen.

Tabel 27: Eigenschappen materialen voorbeeld

Eigenschap NA RA Cement
SGy [kg/m?3] 2,70 2,31 3,18
RMC [%] - 41 -

Stap 2: Bepalen equivalente NA-concrete

Na het bepalen van de nodige eigenschappen vane dmaken beton, wordt volgens de
conventionele methode een betondosering opgentaaktvoorbeeld hiervan is te zien in Tabel 28.
Op Grafiek 19 wordt een visuele weergave getoond de materiaal-verhoudingen in de NA-

concrete.
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Tabel 28: Eigenschappen equivalente NA-concrete

Equivalente NA-concrete
Materiaal P[rlfgp/c:‘:?]e gil::i:;?:gc}fr::-"] Volume [I/m3]

Grove granulaten 833 2700 309
Mortel 691

Fijne granulaten 808 2700 299

Cement (CEM 1 52,5R) 430 3180 135

Water 193 1000 193

Lucht 64
TOTAAL 2264 1000

Volumes "Equivalente NA- Nieuwe mortel [I/m3]

concrete" [I/m3]

B Fijne granulaten
mCEM 152,5R
Water

M Lucht

B Grove granulaten

H Mortel

Grafiek 19: Verhoudingen equivalente NA-concrete

Stap 3: Bepalen verhouding R

De verhouding R wordt enkel gelimiteerd door eenimumwaarde die rekening houdt met de
RMC (zie 4.2.4). Een eerste mogelijkheid bestaa em zo ecologisch mogelijk te werken en de
R-waarde zo dicht mogelijk aan deze grens gelijkamen. Anderzijds kan gekozen worden voor
een “Simple Replacement” van het granulaatvolumklassiek beton door RA. In dit voorbeeld

wordt er volgens de tweede methode gewerkt. Ditdhan dat het volume RA in de nieuwe

RA-concrete gelijk wordt genomen aan het volume MNAde NA-concrete en dat het volume

aanhechtende mortel in het betonpuin rechtstreekdtwervangen door nieuwe NA.

VR;{l—concrete _ VN;lq—concrete
R N

V}%i’ﬁ—concrete — Vlﬁﬁl—concrete

Hierdoor wordt de verhouding R gegeven door:
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VRA—concrete RA
kM = |1 - (1 - RMC) x —2—| = 49,5%
SG)

R

- VRA—concrete
RA

Ter vergelijking kan via bovengenoemde vergelijkdgminimale R-waarde bepaald worden. Bij
een maximale nominale granulaatgrootte gelijk a@min en een fijnheids-modulus van fijne
granulaten gelijk aan 2,6, geeft Tabel A.1.5.3.8 A&1-211.1-97 [29] eeW\4-c9cmete gelijk aan

0,64. De andere variabelen werden reeds hiervoapgend.

. . (1-041) 2,31 210,
o= — X =
min 0,64 2,7 0

Stap 4: Bepalen volume RA en NA in de nieuwe RA-carete
Het volume RA in de RA-concrete werd in de voritgpsvastgelegd door dezelfde waarde aan te
nemen als het volume NA in de NA-concrete, nl. 30§. Ter controle wordt de opgestelde

formule eens ingevuld:

VI{]Vf—concrete X (1 _ R) _ 309 X (1 _ 0’495)

RA 2,31
(1 — RMC) x ggﬁ,’“ (1-041) x5~

VRA—concrete —
RA

=309 I/m®

Via de verhouding R kan vervolgens het volume NAadadd worden:

VAI]?f—concrete =R X VI\IIVf—concrete — 0,495 x 309 = 153 l/m3

Beide volumes worden vervolgens omgezet in massaletieeden:

WEgZRgrerete = ygmconerete x SGHA = 309 x 2,31 = 713 kg/m®

WEHZRA Tt = Vigmeonerete x SGH4 = 153 x 2,7 = 413 kg/m’

Stap 5: Bepalen mortelvolume
Als laatste stap wordt het nieuwe mortelvolume b&paoor het volume originele mortel in de
betonpuingranulaten af te trekken van het totaletehmlume in de NA-concrete. Het originele

mortelvolume wordt berekend via eerder geziene dibem

VRA—concrete _ VRA—concrete 1 1 — RMC SGII;A =309 1 1-041 2,31
RM = VRa x[1-(01- )XSG{,VA_ x|1-(1-0, )X2,7

=153 I/m?
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Door de keuze van R is deze waarde gelijk aan dleime van de NA in de RA-concrete zoals
eerder gezien. Het totale mortelvolume in de edenta NA-concrete wordt verkregen door het

volume NA af te trekken van het eenheidsvolume.
vy Ameonerete = 1000 — Vy'a ~°omrete = 1000 — 309 = 691 I/m’
Het nieuwe mortelvolume wordt bijgevolg:
V}gvﬂ?—concrete — VI\I/\IIA—concrete _ V}%?Azjll—concrete =691 — 153 = 539 I/m?

De bijkomende volumes van de mortelonderdelen worde

RA—concrete
VRA=concrete _ yyNA—concrete Vim
water water VNA—cgncrete
M

~ 193 x 232 _ 150 1/m?
= 691 /m

RA—concrete
NA-concrete y FM

VRA—concrete M
cement VNA—concrete
M

cement

— 135 x 222 _ 105 1/m?
= 691 /m

VRA—concrete
NA-concrete y, _FM

VRA—concrete V - @
fijne gran. VNA—concrete
M

fijne gran.

2 233 l 7”,3

Dit kan nog eens omgezet worden naar hun equivalenassahoeveelheden door te
vermenigvuldigen met hun specifieke bulkdichthed2s samenstelling van de RA-concrete wordt

weergegeven in Tabel 29 en visueel voorgesteld-afigk 20.

Tabel 29: Eigenschappen RA-concrete via EMV-methode

RA-concrete via EMV
Materiaal P(rlfgp;:;?)e gz\llliI:;F(’I:}mi) Volume (I/m?3)

Grof betonpuin 713 2310 309

Originele granulaten 156

Originele mortel 153
Nieuwe granulaten 413 2700 153
Nieuwe mortel 539

Fijne granulaten 629 2700 233

Cement (CEM 1 52,5R) 335 3180 105

Water 150 1000 150

Lucht in nieuwe mortel 50
TOTAAL 2240 1000
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Volumes "RA-concrete" volgens Nieuwe mortel [I/m3]
EMV [I/m3]

B Fijne granulaten
mCEM 152,5R

Water

M Lucht

B Originele granulaten

M Originele mortel

H Nieuwe granulaten

H Nieuwe mortel

Grafiek 20: Verhoudingen RA-concrete

4.4 Vergelijkingen

441 Vergelijking op het vlak van materialen

Een eerste vergelijking kan gemaakt worden tussen eduivalente NA-concrete en de
RA-concrete. Met een R-verhouding van 49,5% worelt ¥olume van nieuwe NA ongeveer

gehalveerd en wordt het nieuwe mortelvolume met 28#%aagd.

Een tweede, belangrijkere, vergelijking is deze rmdet betonmengeling opgesteld via de
conventionele methode. Deze methode werkt met errarngingsverhouding r die gebaseerd is op
de verhouding tussen het gewicht van de gerecyidegranulaten en het gewicht van alle
granulaten. Deze dient uiteraard gelijk te zijn vbeide mengelingen. Voor de betonmengeling

opgesteld met de EMV methode bedraagt de r-verhgudi

WRA—concrete 713
r= Iiél—concrete = = 63%
WRA<e 713 + 413

Deze verhouding wordt vervolgens toegepast in deeaationele methode door 63% van de totale
dosering van de grove granulaten in de NA-condeetervangen door betonpuin. De overige 37%
bestaat uit nieuwe natuurlijke granulaten. Het sledlume blijft onaangeroerd t.o.v. de NA-
concrete. Een overzicht van de dosering is gegevéabel 30.
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Tabel 30: Eigenschappen RA-concrete via conventioleemethode

RA-concrete via CM
Materiaal P(rlfgp/c:;gl)e g:::it;?:;}::s) Volume (I/m3)

Grof betonpuin 528 2310 228

Originele granulaten 115

Originele mortel 113
Nieuwe granulaten 216 2700 80
Nieuwe mortel 691

Fijne granulaten 808 2700 299

CEM 152,5R 430 3180 135

Water 193 1000 193

Lucht 64
TOTAAL 2175 1000

Om een duidelijke vergelijking te kunnen maken, degr in de grafieken hieronder de doseringen

van beide mengelingen visueel voorgesteld.

Volumes "RA-concrete" Volumes "RA-concrete"
volgens EMV [I/m?] volgens CM [I/m3]

539

691

B Grof betonpuin B Nieuwe granulaten Nieuwe mortel

Grafiek 21: Vergelijking doseringsmethodes RA-concete

Bij eenzelfde r-verhouding heeft de samenstellirgde EMV methode een groter volume grof
betonpuin en nieuwe granulaten. Een kleiner volnisewe mortel compenseert deze verhoging.
Enerzijds zorgen de nieuwe granulaten voor een reod@st, maar anderzijds wordt het
mortelgehalte sterk gereduceerd. Indien het mastellye van dichtbij wordt bekeken, wordt het

beeld in Grafiek 22 verkregen. De volumes van ntar ondergaan allemaal een daling.
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Nieuwe mortel volgens EMV Nieuwe mortel volgens
[1/m?] CM [I/m?]

M Fijne granulaten mCEM 152,5R Water M Lucht

Grafiek 22: Vergelijking mortelgehalte doseringsmethodes RA-concrete

Algemeen gesteld heeft de nieuwe methode eneregdsgroter volume aan nieuwe granulaten
nodig. Dit is het gevolg van het feit dat het b@tin gezien wordt als een tweeledig materiaal en
niet meer als enkel granulaten. Het mortelgehalte de gerecycleerde granulaten dient bijgevolg
aangevuld te worden met nieuwe granulaten. Andisrziprlaagt het volume aan nieuwe mortel.

Dit komt neer op een reductie van het dure cenmatityolume fijne granulaten en water.

Deze verhoudingen zijn uiteraard afhankelijk vanresiduele mortelgehalte van het betonpuin. In
dit voorbeeld is dit gehalte hoog genomen, nl. 408, duidelijke verschillen aan te tonen. Hoe
kleiner de RMC-waarde, hoe lager de nieuwe volugrasiulaten en mortel zullen zijn. Op de

limiet (bij RMC = 0%) wordt de dosering identiekrege conventionele methode.

Om een indruk te krijgen in welke mate de hoevatdhevan de materialen veranderen in functie
van RMC worden in onderstaande grafieken de vedrandkgedrukt. De samenstelling van het
klassiek beton wordt dezelfde genomen als hierhobergerecycleerde betonsamenstelling met R
gelijk aan 1 komt hiermee overeen en is weergegaveébrafiek 23. Deze samenstelling bestaat
ongeacht de RMC-waarde uit 309 I/m3 grove natlklgranulaten en uit 691 I/m3 nieuw toe te
voegen mortel.
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Grafiek 23: Verloop volumes materiaal i.f.v. RMC vor R =1
Het ander uiterste, de betonsamenstelling met R woldt weergegeven in Grafiek 24. In deze

granulaten.

samenstelling wordt verondersteld dat alle groanglaten worden vervangen door gerecycleerde
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Grafiek 24: Verloop volumes materiaal i.f.v. RMC var R = 0

Volume (I/m? beton)

RMC (%)

75



Volgens bovenstaande grafiek is volledige vervapgiogelijk tot een RMC-waarde van 60 %.
Dit klopt niet aangezien hier geen rekening worédhauden met de maximale hoeveelheid
granulaten per eenheidsvolume beton. Zoals regdle is deze waarde bepaald door:

RA

Y RA-concrete _ SGpR

max RA SG RA
b

De SGR4 is niet bekend maar kan afgeleid worden vanuitvdarde van NA. Als de vorm en de
gradatie van NA en RA dezelfde zijn, geldt benaddre

SGRA  SGR*
SGYA  sGNA

De SGN4 wordt bepaald uit tabellen van ACI en bedraagf.1\&or de specifieke bulkdichtheid
van RA wordt een gemiddelde waarde van 2,4 aangendt@j4 is wordt dan gelijk aan 1,156 en
yRA-concrete galijk aan 481 I/m3. Deze grens is met een rgdeatingeduid op Grafiek 24. Hieruit
blijkt dat een betonsamenstelling met R = 0 enkegetijk is met RA waarvan de RMC lager is
dan 30 %.

Als laatste voorbeeld wordt een betonsamenstellimgg R = 0,5 aangehaald en deze is
weergegeven in Grafiek 25.
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700
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100
0 1 T T T T T T T
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Grafiek 25: Verloop volumes materiaal i.f.v. RMC veor R = 0,5
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Het maximale volume granulaten in een eenheidswelbeton ligt opnieuw op 481 I/m3. Deze
waarde is aangeduid met een rode lijn op bovendeaagrafiek. Bijgevolg moet voor

betonsamenstellingen met R gelijk aan 0,5 de RM@&rdalager liggen dan 50 %.

Uit bovenstaande grafieken blijkt dat bij toenememMC-waarde, het volume RA exponentieel
toeneemt, het volume NA constant blijft en het wodunieuwe mortel exponentieel afneemt. Ten
gevolge van de maximale hoeveelheid granulaterepeheidsvolume beton is de RMC-waarde

begrensd bij een gekozen R-verhouding.

4.4.2 Vergelijking op het vlak van de betoneigenschappen

Door het toepassen van de nieuwe doseringsaanpek werwacht dat het gerecycleerd beton
betere harde betoneigenschappen zal vertonen. Mopralak van E-modulus, krimp en kruip
worden betere scores verwacht. De minder goeddat=u bij gerecycleerd beton, gedoseerd via

de conventionele methode, worden voornamelijk teelgeeven aan het grote mortelvolume.

De EMV-methode werd nog niet talrijk bestudeerdamae resultaten zijn veelbelovend. In vier
artikels [19, 23, 26, 33] wordt de doseringsmethbeeroefd op verschillende verse en harde
betoneigenschappen. Twee verschillende groepecygdeerde granulaten worden gebruikt. In de
eerste groep worden granulaten gebruikt afkomstigeen recyclerende betonfabriek uit Montreal
(RA-M), met kalksteen als granulaattype. In de wleegroep worden granulaten afkomstig uit

Vancouver (RA-V), met riviergrind als granulaattygebruikt.

Voor beide betonpuintypes werd de RMC-waarde bepaial de sodium-sulfaat methode. Deze
methode bestaat uit het onderdompelen van het fgton een sodium-sulfaat bad, waarna de
stalen vijf vries-dooi cyclussen ondergaan. Vereakywordt de granulaten gedroogd en gewogen.
Het verschil tussen het startgewicht en het eindiip t.0.v. het begingewicht geeft de RMC-
waarde. De RA-M vertonen een waarde van 41% en/d¥ Rebben een lager mortelgehalte van
23%.

In de onderstaande tekst worden enkel de resuléataventuele opmerkingen uit [19, 23, 26, 33]
besproken. De onderzoeken bestaan telkens uit lEienmengelingen die onderzocht en
vergeleken worden: de NA-concrete, de RA-concre&tdogeerd via de conventionele methode

(RA-concrete-C) en de RA-concrete gedoseerd viaM¥-methode (RA-concrete-E).

Verse betoneigenschappen
De betonmengelingen, gedoseerd volgens de EMV-rdethovertonen betere verse

betoneigenschappen zoals deerwerkbaarheid, dichtheid en luchtgehalte dan de
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betonmengelingen gedoseerd via de conventioneleanet Dit komt door het lagere gehalte aan
poreuze mortel die de problemen veroorzaakt. Zadkgverwerkbaarheid 45 tot 50 % hoger bij de
nieuwe methode [19]. Ten gevolge van de grotererahtorptie blijft de zetmaat wel merkelijk

lager dan het klassieke beton. De verse en hacti¢hdid zijn zo goed als gelijk aan het klassieke
beton [19]. Alleen het verschil in dichtheid tussknresiduele en de nieuwe mortel kan voor kleine

verschillen hierop zorgen.

Harde betoneigenschappen

De resultaten van ddruksterkte, onderzocht door Fathifazl et al [19], tonen gewrkwaardige
verschillen tussen beide doseringsmethoden. Ddtwip het feit dat de druksterkte hoofdzakelijk
functie is van de relatieve sterkte van zijn comguan, meer dan van het totale mortelvolume. Dit
is ook de reden dat de RA-concrete hogere drukseitkebben dan hun equivalente NA-concrete
in [19].

De buigtreksterkte enafschuifsterkte werden onderzocht in [33]. De resultaten vertoweinig

verschillen tussen RA-concrete-E en de NA-concrBi.wijst opnieuw op het feit dat deze
sterktes hoofdzakelijk functie zijn van de relagiesterkte van zijn componenten. Dit wordt ook
teruggevonden bij de resultaten van ldechtsterkte [33]. Deze vertonen weinig merkbare

verschillen tussen de drie types betonmengelingen.

De resultaten van delasticiteitsmodulus onderzocht door Fathifazl et al [19], tonen eegédn
waarde aan voor de betonmengelingen gedoseercevigMty/-methode. In enkele gevallen zelfs
hoger dan de equivalente NA-concrete. Dit is eelanggijke vooruitgang in het gebruik van
gerecycleerde granulaten. Dit is namelijk de eegstecycleerde betonmengeling die niet resulteert

in een lage elasticiteitsmodulus.

De resultaten tonen aan dat deuipcoéfficiént [23] voor RA-M het laagst is bij de

RA-concrete-E. Na 245 dagen was deze zelfs voaedste groep 34 % lager dan de NA-concrete
en 80 % lager dan de RA-concrete-C. Bij de tweedeepy waren de resultaten minder
uitgesproken, maar toch nog respectievelijk 4 en¥20ager dan de NA-concrete en de RA-
concrete-C. Alle factoren die invloed hebben opkdeép, behalve de betonsamenstelling, zoals
wi/c-factor, temperatuur, verhardingscondities en Vwchtgehalte worden constant gehouden.
Hieruit blijkt dat de lagere kruipcoéfficiént bij Rconcrete-E te wijten is aan het lagere
mortelgehalte t.0.v. RA-concrete-C. De lagere waardo.v. de NA-concrete zijn te verklaren door
het gehalte residuele mortel in de RA-concrete-€zeDis door zijn ouderdom minder vatbaar voor

kruip dan de nieuwe verse mortel.
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De krimpresultaten [23] tonen aan dat de nieuwe methode ook op @ik wloor een sterke
verbetering zorgt. Na 224 dagen ligt de krimp 28ager dan de RA-concrete-C en slechts 7 %
hoger dan de Na-concrete. De betonmengelingen gedbsvorden via de EMV-methode zijn
bijgevolg minder gevoelig aan krimp i.v.t. de RAacoete-C. In [23] werd de invloed van het
granulaattype onderzocht. Uit de resultaten blijt het type granulaat weinig invioed heeft op
zowel de kruipcoéfficiént als op de krimp. In begivallen worden de verschillen verklaard door

het verschil in hun residueel mortelgehalte.

De laatste eigenschap die getest is met de EMVatetis deduurzaamheid [26]. Testen werden
uitgevoerd om de vries-dooi weerstand, de chloramordringing en de carbonatatie te
onderzoeken. Deze eigenschappen worden verondegekeltelijk afhankelijk te zijn van de
kwaliteit en kwantiteit van de mortel. Alle ondechbe monsters vertonen een goede weerstand
tegen vries-dooi cyclussen. De duurzaamheidsfaetomde vries-dooi weerstand is iets hoger (2 tot
7 %) bij RA-concrete-E t.o.v. RA-concrete-C. Dit kb hoofdzakelijk door het lagere
mortelvolume bij het eerste type. De chloridediifusen de carbonatatiecoéfficiént van RA-
concrete-E zijn van dezelfde grootorde als dezehea™NA-concrete en zijn iets lager dan deze van

de RA-concrete-C.
Om bovenstaande samen te vatten en te verduidelijge de invloed van de nieuwe
doseringsmethode t.o.v. de NA-concrete en de RAmte-C voor alle onderzochte

betoneigenschappen samengevat in Tabel 31.

Tabel 31: Invloed betoneigenschappen van RA-concet=

Eigenschap Invloed t.o.v. RA-concrete-C Invloed t.o.v. NA-concrete
Slump Hoger Lager
Dichtheid lets lager Insignificant
Druksterkte Insignificant Insignificant
E-modulus Hoger Soms zelfs hoger
Hechtsterkte Hoger Insignificant
Buigtreksterkte - insignificant
Krimp Lager Eens hoger en eens lager
Kruip Veel lager Lager
Afschuifsterkte - Insignificant
Duurzaamheid Beter Insignificant of iets minder

Algemeen kan gesteld worden dat de nieuwe methodeal grote verbeteringen brengt op het
vlak van E-modulus, krimp en kruip. Deze eigensgleapzijn hoofdzakelijk afhankelijk van het

volume mortel.
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45 Besluit

Kwalitatief gezien biedt de EMV-methode vele vodetie Uit voorgaande blijkt dat de
betonmengelingen gelijklopende resultaten vertonemor druk-, hecht-, buigtrek- en
afschuifsterkte. Een belangrijke verbetering wavdargenomen voor de E-modulus, de krimp en
de kruip. Voor de E-modulus worden zelfs soms hegaarden bekomen dan de equivalente NA-
concrete. Krimp en kruip zijn duidelijk lager danj lbetonmengelingen gedoseerd via de

conventionele methode.

In de nieuwe betonmengeling zal het totale volurag wortel en granulaten bij verschillende
waarden voor R telkens hetzelfde zijn. Hierdoorrdemresultaten van verschillende onderzoeken

makkelijker vergeleken worden.

Een nadeel verbonden aan deze methode is de |angeneereiding, aangezien de RMC-waarde
moet bepaald worden. Na het verpulveren van de batenweg kan niet onmiddellijk begonnen
worden met het betonneren van de nieuwe construeéie tweede nadeel is de minimumwaarde
van de R-verhouding. Een 100% vervanging door lmtionis niet mogelijk bij een te groot

mortelvolume van het betonpuin. Dit kan bij de klake methode wel.

Hoewel er enkele nadelen zijn, wegen deze nietegprt de kwalitatieve voordelen. De EMV-
methode lijkt dus de doseringsmethode voor de toskoToch is het belangrijk om voorzichtig te
zijn. Deze methode werd slechts enkele malen getestlkens met dezelfde betonpuingranulaten.
Meer onderzoek zal moeten uitwijzen of deze methodderdaad voor kwalitatief betere
betonmengelingen zorgt. Pas na voldoende onderzoeken mogelijke toepassingen in beraad
worden genomen. Dit kan misschien een idee zijir nafgende jaren toe, om hierover een

onderzoek te starten.
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5 Numeriek model

5.1 Algemeen

Choi et al [30] stelden een numeriek model op @ahdloed van enkele parameters op horizontale
scheurvorming in DGB onderzocht. In deze mastefproedt getracht om een model te maken in
het eindig elementenprogramma Samcef naar het @elutbvan Choi et al. De opbouw van het
model wordt overgenomen en vertaald naar Samcelfajeerde code. Het doel is om een model te
maken dat het structurele gedrag van DGB voorgpeder invloed van omgevingsfactoren. De
volgende stap is het bepalen van de invloed vaschélende eigenschappen van het beton, de

hoeveelheid en de ligging van de wapening enzovapdit gedrag.

5.2 Opbouw theoretisch model

Scheuren in beton ontstaan wanneer de spanning isodgn de sterkte. Het verloop van de rekken
en spanningen in het beton ter hoogte van de wagestaven dient nauwkeurig bepaald te worden
om het mechanisme van horizontale scheurvormigs$éuderen. De grootte van de spanningen in
het beton nabij de wapeningsstaaf kan bestudeerdewovia een eindig elementenmodel in 2D.
Het model gebruikt voor het voorspellen van de zZumiale scheuren wordt schematisch

weergegeven in Figuur 17.

midden

s verticale
von de Hechting beton—staal Wapeningsstaof scheur
nlaat v i
piaat via veren
g \
fe——tt & i
- ce ‘ . TN o T r Ch
horizontale Verticale

Figuur 17: Model voor eindig element
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5.2.1 Belasting

Volgens een onderzoek uitgevoerd in Texas [30] veerchorizontale scheurvorming vastgesteld
kort na de aanleg van een betonverharding in DG8.sEheuren zijn niet afkomstig van de
inwerking van het verkeer, maar van omgevingsfact@oals temperatuur en neerslag. Het gedrag
van DGB wordt nagebootst door de plaat te onderevegan een temperatuursgradiént van 30 °F
over de dikte van de plaat. Dit komt overeen mat\aschil van ongeveer 17 °C of K. Bovenaan
de plaat wordt de temperatuur op 17 °C en ondespah °C ingesteld. In het programma Samcef
wordt gekozen voor Kelvin als eenheid van tempeiratBijgevolg wordt de temperatuur van de

plaat onderaan 273 K en bovenaan 290 K.

Het eerste gedeelte bestaat uit een thermischekdmng, die rekening houdt met de
temperatuursvariatie over de dikte. Bij het streall gedeelte wordt de temperatuursvariatie

vervolgens ingegeven als belasting, samen met dartgkracht.

5.2.2 Lengte

De lengte van het element wordt bepaald tussenvesieale krimpscheuren die over de volledige
dikte van de plaat lopen. In die scheuren zijnglngingen in het beton nul en neemt de staaf alles
op. De enige belastingen die aangrijpen zijn deptFatuursvariatie over de dikte en de
zwaartekracht. Beide types belastingen zijn symsattrt.o.v. het midden van een strook tussen
twee krimpscheuren, waardoor slechts de helft eansérook beschouwd wordt voor het numeriek
model. De gemiddelde scheurafstand wordt door @hal [30] vastgelegd op 10 ft. Dit komt
overeen met ongeveer 3,06 m waardoor de lengte hednelement 1,53 m bedraagt. Ter
vergelijking bedraagt de gemiddelde scheurafstandeoE34/N49 3,04 m voor de pechstrook en

1,75 m voor het eerste en tweede rijvak [29].

5.2.3 Hoogte

Om de resultaten beter te vergelijken, wordt deghmwan het element gelijk genomen aan de
betonplaat uit [30] en deze bedraagt 320 mm. Degtieodie in Belgié wordt gebruikt, bedraagt
volgens concept 3, die sinds 1995 wordt toege8Q, mm en ligt dus lager dan de gekozen
hoogte. Wanneer het model op punt staat, kan dgthaan eens aangepast worden naar Belgisch

concept.
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524 Dikte

Hoewel dit een 2D-model betreft, dient een bepadidee ingegeven te worden om resultaten te
verkrijgen. Deze waarde wordt ingesteld op de nefstand van de wapeningsstaven en bedraagt

100 mm.

525 Ligging wapening

Volgens Choi et al [30] ligt de wapening in het ded van de plaat, wat neer komt op 160 mm van
de bovenkant van de plaat. Volgens concept 3 zaa dp 80 mm van de bovenkant van de plaat
moeten liggen. In de eerste berekeningen wordtald geplaatst in het midden om de resultaten

beter te kunnen vergelijken met [30].

5.2.6 Elemententypes

De betonnen plaat wordt gemodelleerd door rechigeegellen die met elkaar verbonden zijn.
Indien gebruik wordt gemaakt van kleine cellenjerulde resultaten nauwkeuriger zijn, maar zal
de rekenduur vergroten. Een keuze wordt gemaaktrbiyjaaauwkeurigheid en rekenduur

aanvaardbaar zijn. Voor de eerste berekening woRlerelementen met lengte 51 mm in

horizontale en 8 elementen met lengte 30 mm incaetrichting gekozen.

De wapeningsstaaf wordt ingegeven als een “Bearilgitovaardoor zijn inertie-eigenschappen
in rekening worden gebracht. De staaf wordt genteei als een profiel met als doorsnede een

cirkel met straal 10 mm.

527 Materialen

Voor het thermische gedeelte van de berekeningerdemode betonnen plaat en de stalen

wapeningsstaaf ingegeven, rekening houdend metheumische eigenschappen:

- Conductiviteit of warmtegeleidingscoéfficiént
De warmtegeleidingscoéfficiént is een materiaaltamte die aangeeft hoe goed het
materiaal warmte geleidt. De coéfficiént van betmrdt bepaald met behulp van de norm
NBN EN 1992-1-2 2005 NL (Grafiek 26). De norm legin onder- en bovengrens vast bij
een gegeven temperatuur. Aangezien de temperatuigext tussen 0 en 17 °C over de
dikte van de plaat worden de twee grenzen bepdpkekh temperatuur van 8,5 °C. De
bovengrens bedraagt 1,98 W/m.K en de ondergres\V¥/t.K. Het gemiddelde van deze

twee waarden wordt gehanteerd en bedraagt 1,66KV/m.
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Grafiek 26: Verloop warmtegeleidingscoéfficiént bedn i.f.v. temperatuur

De warmtegeleidingscoéfficiént van staal wordt aoglvastgelegd door de norm NBN EN
1993-1-2 en bedraagt 54 W/m.K bij een temperatanr&;5 °C.

Soortelijke warmtecapaciteit

De soortelijke warmtecapaciteit is een groothei di hoeveelheid warmte beschrijft die
nodig is om de temperatuur van een eenheidsmaatanmast een temperatuursinterval te
verhogen. De waarde van beton wordt bepaald metlpp@an de norm NBN EN 1992-1-2
2005 NL (Grafiek 27). Bij een temperatuur van &5bedraagt deze waarde 900 kJ/kg.K.
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Grafiek 27: Verloop soortelijke warmte beton i.f.v.temperatuur
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De soortelijke warmtecapaciteit van staal wordi@wm vastgelegd volgens de norm NBN
EN 1993-1-2 en heeft bij een temperatuur van 8,8éCwaarde van 486 kJ/kg.K.

- Thermische emissiviteit
De emissiviteit van een materiaal wordt bepaaldr duet relatieve vermogen van een
object om straling uit te zenden. Het is de verlvaydan de uitgezonden stralingsenergie
van een bepaald materiaal ten opzichte van dezgitgken stralingsenergie van een zwart
lichaam bij dezelfde temperatuur. Een ideaal zWehiaam zou een emissiviteit hebben
gelijk aan één, terwijl een voorwerp een emissivheeft kleiner dan één. Emissiviteit is
een dimensieloze grootheid. Hoe matter en zwartar materiaal, hoe dichter de
emissiviteit bij één zal liggen. Hoe meer refleetete een materiaal is, hoe lager de

emissiviteit [34].

De emissiviteit voor staal ligt tussen 0,75 en (g85voor beton bedraagt deze 0,94 [35].

Voor staal wordt de gemiddelde waarde van 0,80mjeked.

- Absorptiecoéfficiént
Absorptie betekent in deze context de hoeveelheddirgy die geabsorbeerd wordt bij een
gegeven golflengte. Bij niet-zwarte viakken wordds afwijkingen ten opzichte van het
gedrag van een ideaal zwarte lichaam bepaald deogedmetrische structuur en de
chemische samenstelling. Deze afwijkingen volgen “@eet van Kirchhoff over
warmtestraling”: de emissiviteit is gelijk aan desarptie (voor een object in thermisch
evenwicht). Bijgevolg wordt de absorptiecoéfficiéwan beton en staal ingesteld op

respectievelijk 0,94 en 0,80.

- Massadichtheid
Voor de massadichtheid van beton wordt de waaréegemomen van het beton gebruikt
op de E34/N49. De waarde wordt weergegeven in Thben bedraagt 2409 kg/ms3. Voor
de massadichtheid van het staal wordt een couveadede van 7850 kg/m3 gebruikt.

De plaat en de wapeningsstaaf worden voor hettatele gedeelte gemodelleerd als elastische

materialen. Deze bezitten de volgende eigenschappen

- Thermische uitzettingscoéfficiént
De thermische uitzettingscoéfficiént of CTE vandoets afhankelijk van zijn onderdelen
en kan bijgevolg sterk variéren. Dit werd reedsgasmond in 2.3.2. De invloed van deze

parameter wordt onderzocht door het aannemen veschibende waarden in het model.
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Als startwaarde wordt de waarde gehanteerd door €&hal [30] genomen. Deze waarde
bedraagt 4.10/°F en komt overeen met 7,2 K.

Elasticiteitsmodulus

Net zoals de CTE, is de elasticiteitsmodulus vantorbeafhankelijk van de
betonsamenstelling (zie 2.3.2.). De invloed opzwniale scheurvorming wordt nagegaan
door verschillende waarden aan te nemen in het mAtestartwaarde wordt de waarde
gehanteerd door Choi et al [30] genomen, namelijB@0 MPa. Ter vergelijking bedragen
de gemiddelde waarden voor de elasticiteitmoduisgden in het praktisch onderzoek

43 105 MPa en 32 158 MPa voor respectievelijk ndifkien gerecycleerd beton.

Staal heeft een elasticiteitsmodulus die benadendcenstante waarde aanneemt. Choi et
al [30] hanteerde een E-modulus van 200 00 MPae D&xzarde wordt overgenomen om

verschillen tussen de resultaten te minimaliseren.

Coéfficiént van Poisson

De Poisson-factor is een materiaalconstante genoerad Siméon Poisson die beschrijft
hoe een materiaal reageert op een trek- of drugtie¢p Het bepaalt de mate waarin het
materiaal vervormt loodrecht op de richting vanbdgasting. Voor beton bedraagt deze

waarde 0,2 en voor staal 0,3.

Massadichtheid

Voor de massadichtheid van beton en staal wordealfde waarden gebruikt als bij de
thermische berekeningen. De gehanteerde waarderbetan en staal zijn respectievelijk
2409 kg/m? en 7850 kg/ms3.

Randvoorwaarden

De randvoorwaarden van het eind element moetenzgekaworden zodat het structurele gedrag

onder temperatuursvariatie juist voorspeld womdiohderstaande tekst is de x-as de horizontale en

de y-as de verticale in het vlak van het elememt.zEas wordt gezien als de loodrechte op het

element uit het blad.

Een eerste randvoorwaarde wordt opgelegd aan tledige betonelement. Aangezien gewerkt

wordt met een 2D-model wordt de verplaatsing utt\hak (volgens z-as) verhinderd. De rotatie

om de x- en y-as zorgen voor bewegingen uit hét wimardoor ook deze verhinderd wordt.
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Ter hoogte van de verticale krimpscheur worden dagiomende voorwaarden gesteld aan het

beton. Zowel verticale en horizontale verplaatsitsgrotaties om de z-as kunnen voorkomen.

De symmetrische belasting zorgt ervoor dat het agedinks en rechts van het midden van de
strook tussen twee krimpscheuren gelijk is. DeZuoriale verplaatsing en de rotatie om de z-as
bedragen in het midden nul. Alle punten van derbeta plaat ter hoogte van het midden hebben

dus enkel een verticale vrijheidsgraad.

De bovenzijde van de betonplaat staat in contattdmducht en heeft bijgevolg geen bijkomende
randvoorwaarden nodig. Zowel horizontale en veldigarplaatsing als rotaties rond de z-as van de
bovenste punten kunnen vrij voorkomen. De ondezzgthat in contact met de onderlaag. Dit
contact zorgt voor wrijving bij horizontale verptamgen en wordt geimplementeerd via
horizontale veren. Het krommingseffect gecombinearett een verticale steun wordt

geimplementeerd door verticale veren.

De stijfheden van de veren worden overgenomen hdi @t al [30] om de resultaten beter te
vergelijken. De horizontale veren hebben een siigfhvan 0,04 MPa volgens het verloop in
Grafiek 28.
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Grafiek 28: Horizontale veren - verloop wrijvingsspanning i.f.v. de rek (overgenomen uit [30])

De stijfheid van de verticale veren bedraagt 0,1alhm volgens het verloop in Grafiek 29. Het
verloop werd analoog aan de horizontale veren Wépaa@ngezien de exacte curve niet werd
weergegeven in [30]. De waarde van 0,10 MPa/mm lkorateen met een beddingsconstante van

een grind/zand grond [36].
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Grafiek 29: Verticale veren - verloop wrijvingsspaming i.f.v. rek

De wapeningsstaaf loopt door over de scheurendbligrwordt aangenomen dat de bewegingen
tegengehouden worden door het omringende betoneinvalgende stroken. De horizontale
verplaatsing en de rotaties worden bijgevolg vdsigden langs beide uiteinden van de

wapeningsstaaf. De enige mogelijk verplaatsinghdieuiteinde kan ondergaan is volgens de y-as.

Figuur 18 schetst een samenvatting van bovenstaandgoorwaarden.

midden verticale
plaat scheur

Verhinderen: l
verplaatsing: x, z richting

rotatie: om »—, y— en z-as

| —
Horizont : _ Verticale veer
stijfheid: 0,0 stijfheid: 0,10 MPa mm

Figuur 18: Schets met alle randvoorwaarden eindiglement
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5.2.9 Hechting staal-beton

Om het gedrag tussen het beton en de wapeningsstaafbootsen worden veren gebruikt. In de
verticale richting moet de wapeningsstaaf de vemsagen van het omliggend beton volgen. Dit
wordt geimplementeerd via verticale veren met zemye stijfheid. De stijfheid wordt voor de
eerste berekeningen gelijk genomen aan 2 MPa/mme Inorizontale richting wordt het verloop
van de hechting nagebootst met veren. Het verloap #e spanning t.o.v. de rek wordt

overgenomen uit [30] en is weergegeven in Grafigk 3
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Grafiek 30: Hechting staal-beton - verloop hechtspaning i.f.v. rek (overgenomen uit [30])

Dit verloop wordt vergeleken met de spanning-rekeiekomen uit het praktisch onderzoek. Een
voorbeeld van het verloop van de hechtspanningrotfe van de rek van het eerste proefstuk met

klassiek beton (M1-1) wordt weergegeven in Gra8ék
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Grafiek 31: Verloop hechtspanning i.f.v. de rek varproefstuk M1-1
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De vorm van beide grafieken vertoont grote overeerdt. De drie buigpunten van Grafiek 30
worden duidelijk teruggevonden in Grafiek 31. Dgglhg van de piek ligt eveneens bij beide
curves rond 0,05 mm/mm. De grootte van de piekogeh bij de proefstukken uitgevoerd in het
praktisch onderzoek. Dit verschil is waarschijnligk wijten aan het verschil in textuur van de
wapeningsstaaf. In het praktisch onderzoek wordenbde staven gebruikt terwijl dit bij [30]
waarschijnlijk gladde staven waren. Zoals vermeld2i3.2 kan de maximale hechtsterkte bij
geribde staven meer dan 200 % van de waarde vddegktaven bedragen. Het verloop toont ook
een langere rek bij de proefstukken van het pretkttsderzoek. Dit is enerzijds te wijten aan het
feit dat in Grafiek 31 een benadering wordt geliruidlangezien de rek bepaald wordt door de
verlenging ten opzichte van de totale hechtleng&.hechtlengte is echter niet op elk moment
gelijk aan de totale lengte waardoor de werkelifkeve iets zal afwijken. Anderzijds worden
kleinere rekken gevonden bij de spanning-rek cwaue gerecycleerd beton. Het eerste proefstuk
van gerecycleerd beton (M2-1) heeft een maximakevem 0,25 mm/mm. Het verschil met het

verloop uit Grafiek 30 is dan klein geworden.

5.3 Resultaten

De berekeningen worden opgesplitst in twee delehet eerste deel wordt de temperatuursvariatie
over de dikte van de plaat gegenereerd. Dit isdetische berekening. Het tweede deel bestaat uit
een structurele berekening waarbij de balk belastdivmet de temperatuursvariatie en de

zwaartekracht.

531 Thermische berekening

In de eerste stap worden alle componenten die rajdigoor de thermische berekening ingeladen.
Dit gebeurt met de module “Bacon” in het progran®aancef. Vervolgens zal de module “Mecano
Thermal” de nodige berekeningen uitvoeren om hdtagevan balk te voorspellen. Via de module

“Bacon Post” kunnen de resultaten van deze bereggdrékeken en geanalyseerd worden.
Om de temperatuur in ieder punt van de balk te nveterdt het commando “Nodal temperature”

opgevraagd. Het resultaat is te zien in FiguurEeh geleidelijke overgang van 273 K onderaan tot

290 K bovenaan kan worden opgemerkt.
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Figuur 19: Resultaat thermische berekeningNodale temperatuur [K] (Samcef)

5.3.2 Structurele berekening

In deze stap worden alle componenten die nodigvzipr de structurele berekening ingeladen. Dit
gebeurt met de module “Bacon” in het programma Simdervolgens zal de module “Mecano”
de nodige berekeningen uitvoeren om het gedragoaéinte voorspellen. Via de module “Bacon

Post” kunnen de resultaten van deze berekeningbalen geanalyseerd worden.

Het doel was om een numeriek model te creéren elaelide beeld geeft als hetgene opgesteld
door Choi et al [30]. Vervolgens kunnen verschillerparameters worden veranderd en kan hun
invloed worden bekeken. De verdeling van de hoaidsmg en de richtingsvector van de
hoofdspanning volgens Choi et al [30] worden reseeelijk weergegeven in Figuur 22 en Figuur
23.

Figuur 20: Verdeling hoofdspanning [N/mm?] (overgelmmen uit Choi et al [30])
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Figuur 21: Richtingsvector hoofdspanning (overgenomn uit Choi et al [30])

Indien dezelfde gegevens worden ingegeven in haetemopgesteld in deze masterproef wordt
Figuur 22 verkregen voor de verdeling van de hqudsing en Figuur 23 voor de richtingsvector

van de hoofdspanning.

Figuur 22: Structurele berekening - Verdeling hoofépanning [10° N/mm?] (Samcef)

Figuur 23: Structurele berekening - Richtingsvectorhoofdspanning (Samcef)

De twee modellen vertonen enkele gelijkenissenkaio worden gemerkt dat de richtingsvector
van de hoofdspanning horizontaal is en naarmateehijechtse uiteinde nadert, afbuigt tot hij bijna
verticaal komt te staan. Het zijn deze verticalanspingen die zorgen voor horizontale scheuren

indien ze de treksterkte van het beton overschmij@e verdeling van de hoofdspanning ter hoogte
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van het rechtse punt is daarentegen verschilleipdeB model uit [30] worden de spanningen ter
hoogte van het rechtse punt van de staaf geldidmigrgebracht op het beton in de x-richting. Bij
het opgestelde model worden daarentegen deze sgannin de y-richting overgebracht op het
beton. Dit duidt eventueel op een te stevig cortteagen de staaf en de balk in de x-richting.

De afwijking tussen beide modellen is dus waarstijkjte wijten aan de gebruikte veren. Over de
gebruikte veren in [30] is weinig en onduidelijkgdrmatie beschikbaar. Zo wordt in [30] enkel
vermeld dat de hechting tussen het staal en bedpadtd wordt via veren volgens het verloop in

Grafiek 30. Verder wordt geen uitleg gegeven owerichting en de stijfheid van de veren.

Aangezien de afwijking waarschijnlijk te zoekenhig het definiéren van de veren worden de
vervormingen in het beton bekeken. In Figuur 24 deor de vervormingen in de Xx-richting
weergegeven. Deze negatieve rekken bepalen desterkid tussen het staal en beton volgens het
verloop van Grafiek 30. De grootste vervorming vesr@iezien aan het rechteruiteinde op de plaats
van de krimpscheur en bedraagt 0,002062 mm/mmzipitkleine rekken en liggen in het eerste
stuk van Grafiek 30. Hieruit blijkt dat het voldaknis om enkel de beginrichting te weten van het
hechtspanning-rek verloop. Het gebruik van veren hmeaire stijfheid zou dus even goede

resultaten leveren.

(oL e pe e

Figuur 24: Structurele berekening - Rekkernx-richting [mm] (Samcef)
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5.4 Besluit

Het numeriek model vertoont gelijkenissen en valiechmet het model opgesteld door Choi et al
[30]. De afwijkingen worden waarschijnlijk verooegd door een verschillende definiéring van de
veren en hun stijfheden. Het is niet interessanthetmmodel te onderwerpen aan invloeden zoals
ligging wapening, grootte van de elasticiteitsmoduén van de thermische uitzettingscoéfficiént

aangezien het nog niet op punt staat.

In de toekomst zal dit model geoptimaliseerd moetenden. Als eerste zal een oplossing of
verklaring voor de afwijkingen ten opzichte van hetdel uit [30] gevonden moeten worden. Eens
het model op punt staat kunnen verschillende irddaeworden getest en zullen oorzaken van de

horizontale scheurvorming aan het licht komen.
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6 Besluit

6.1 Conclusies

Om antwoord te bieden op de problemen vastgesieldeoE34/N49 werd uitvoerig onderzoek

verricht. Uit dit onderzoek kunnen verschillendedasies getrokken worden.

Uit de literatuurstudie en het praktisch onderzé@k besloten worden dat het gebruik van
gerecycleerd materiaal in beton een goed altefnétievoor de klassieke granulaten. Indien

granulaten met hoge kwaliteit (hoge sterkte origindeton, laag mortelgehalte, weinig

onzuiverheden...) worden gebruikt, bezit het betont gezecycleerde granulaten eigenschappen
die evenwaardig zijn aan klassiek beton. Daarentegerden soms resultaten vermeld waarbij
gerecycleerd beton eigenschappen vertoont die mipoled zijn dan bij klassiek beton. De reden
hiervoor ligt hoofdzakelijk bij de te lage kwalitevan de granulaten. Het is onzeker hoe de
eigenschappen van gerecycleerd beton zich zulleinagen. Een uitgebreide bepaling van de
kwaliteit van de gebruikte gerecycleerde granulatem deze ongewenste resultaten kunnen
elimineren. Zo kan bijvoorbeeld het mortelgehalie, originele sterkte van het beton en de

waterabsorptie op voorhand bepaald worden.

De problemen die zich voordoen op de E34/N49 mugtkieng tot de horizontale scheurvorming
zijn volgens het gevoerde onderzoek meer te wggnde kwaliteit van de gebruikte granulaten op
de E34/N49, eerder dan aan het gebruik van geessygld granulaten in het algemeen. Hoewel de
certificaten van de gebruikte granulaten in de E38/vermelden dat de granulaten een hoge
kwaliteit bezitten, werden geen metingen gedaanhwamoriginele sterkte, hun mortelgehalte of

hun waterabsorptie.

Bij het gebruik van minder kwaliteitsvolle gran@atof bij een hoge w/c-factor kunnen bepaalde

eigenschappen van gerecycleerd beton voor probleorgen.

Als eerste kan worden besloten dat wanneer decatgtspanningen ter hoogte van de wapening in
DGB de treksterkte van beton overschrijdt, er sorewontstaan die leiden tot de vastgestelde
horizontale scheurvorming op de E34/N49. Het psaktionderzoek wees uit dat de treksterkte bij
gerecycleerd beton tot 40 % lager ligt. Verschillerstudies bevestigen deze bevinding. Dit zou
bijgevolg een eerste oorzaak kunnen zijn die hdstaan van de horizontale scheurvorming

bepaalt. De lage treksterkte van gerecycleerd bktonvermeden worden door een beton met
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hogere sterkte te gebruiken. Dit betekent dat éipdtonsamenstelling meer cement of een lagere

w/c-factor wordt gebruikt.

Twee belangrijke invloeden die de verticale spagamrond de wapening verhogen zijn de
hechtsterkte en de thermische uitzettingscoéfficié&n beton. Volgens het praktisch onderzoek is
het verschil tussen de hechtsterkte van gerecytleeton en van klassiek beton niet significant.
Deze bevinding wordt bevestigd door de literatuigr \deinig verschil merkt tussen beide types
beton. Voor de thermische uitzettingscoéfficiéntradem dezelfde resultaten gevonden voor
gerecycleerd en klassiek beton. Besloten kan wordkn de hechtsterkte en de thermische
uitzettingscoéfficiént geen bepalende factoren zijpor het ontstaan van horizontale

scheurvorming.

De elasticiteitsmodulus, krimp en kruip van betign wel verschillend voor de twee types beton.
Krimp en kruip van gerecycleerd beton ligt hogen dassiek beton. Deze zorgen voor grotere
vervormingen, die bijgevolg zorgen voor grotererspagen in de betonplaat. Deze bevinding
heeft zeker een invloed op het ontstaan van haamscheurvorming. De elasticiteitsmodulus van
gerecycleerd beton ligt volgens het praktisch arlek tot 25 % lager dan bij klassiek beton. Deze
bevinding wordt bevestigd door verschillende stsidiBeze verlaging heeft dus enerzijds een
positieve invloed aangezien de grotere vervormindear krimp en kruip een minder sterke
stijging van de spanningen veroorzaakt. Anderzlgen spanningen ten gevolge van belastingen

(temperatuur, verkeer...) voor grotere vervormingenodk kunnen leiden tot scheurvorming.

De betoneigenschappen elasticiteitsmodulus, krimjraip zijn voornamelijk afhankelijk van de

hoeveelheid mortel in de betonsamenstelling. H@Ehdit volume, hoe slechter de resultaten. Dit
probleem kan niet opgelost worden door betere dmtanu of een lagere wi/c-factor toe te passen.
Een oplossing hiervoor wordt geboden door Fathiézil die een nieuwe doseringsmethode, de
EMV- methode, voorstellen. De resultaten van hudeoroek vertonen een verhoging van de

elasticiteitsmodulus en een duidelijke verlaging de krimp en kruip van gerecycleerd beton.

Het numeriek model vertoont gelijkenissen en valischmet het model opgesteld door Choi et al
[30]. De afwijkingen worden waarschijnlijk verooedd door een verschillende definiéring van de
veren en hun stijfheden. Het is niet interessanthetmmodel te onderwerpen aan invloeden zoals
ligging wapening, grootte van de elasticiteitsmoduén van de thermische uitzettingscoéfficiént

aangezien het nog niet op punt staat.
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6.2 Toekomstig onderzoek

Een eerste punt dat verder onderzocht kan wordele EMV-methode. Deze doseringsmethode
voorgesteld door Fathifazl et al vertoont volgersegrste resultaten sterke verbeteringen op het
vlak van elasticiteitsmodulus, krimp en kruip veererycleerd beton. Door verder onderzoek te
voeren met gerecycleerde betonmengelingen gedoseeme EMV-methode kan gecontroleerd
worden of deze methode inderdaad voor kwalitat¢éite betonmengelingen zorgt. Het moeilijkste
zal het bepalen van het mortelgehalte zijn. Decdkéitend bestaande methoden vergen specifieke
voorbereidingen. Na uitgebreid onderzoek kunnen etijgg toepassingen in beraad worden

genomen.

Aan het opgestart 2D-model zijn nog bijkomende aasmgen nodig om dit volledig op punt te
stellen. Als eerste zal een oplossing of verklakiagr de afwijkingen ten opzichte van het model
uit [30] gevonden moeten worden. Eens het modgbwog staat kunnen verschillende invloeden

worden getest en zullen oorzaken van de horizostdleurvorming aan het licht komen.
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