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Toen ons vorig jaar een ellenlange lijst met mogelijke thesisonderwerpen werd voorgelegd,
sprongen de onderwerpen met zelfverdichtend beton ons direct in het oog. Uiteindelijk heeft
de scriptieomschrijving van: ‘invloed van de reologie op de mechanische eigenschappen van
zelfverdichtend beton’ ons overtuigd. De interesse in zelfverdichtend beton en het feit dat dit
beton meer en meer zijn plaats inneemt, en verder zal innemen in de betonwereld, heeft ons
over de streep getrokken. Daarnaast mag ook het praktische luik, die met dit eindwerk
verbonden was, niet uit het oog verloren worden. Dit was voor ons ook absoluut een
bijzondere drijfveer om voor dit onderwerp te kiezen. In de eerste plaats willen we daarom
ook onze promotoren, prof. dr. ir. Geert De Schutter en dr. ir. Pieter Desnerck, oprecht

bedanken omdat zij ons de kans hebben gegeven om dit onderzoek uit te voeren.

Daarnaast nog een extra woord van dank aan dr. ir. Pieter Desnerck wiens deur steeds voor
ons open stond gedurende het academiejaar. Steeds was hij bereid ons te helpen en ons in de
goede richting te sturen. Wanneer we door examens weinig tijd hadden om enkele praktische
proeven uit te voeren, heeft hij deze voor ons opgevolgd. Daarom zouden we hem ten zeerste

willen bedanken.

De Universiteit Gent en de volledige technische staf van het Laboratium Magnel voor
betononderzoek dienen zeker bedankt te worden. Steeds stond er in het labo iemand klaar om

ons te helpen wanneer we iets niet vonden of een machine niet konden bedienen, bedankt!

Ook dienen we zeker onze vrienden te bedanken. Alhoewel ze niet rechtstreeks met dit
onderzoek te maken hebben, speelden ze een voorname rol. Met hen was steeds prettig
samenwerken op school, maar zeker even plezant buiten de schoolomgeving. Ze stonden

steeds klaar om ons verse moed, afleiding en amusement te verschaffen.

Tenslotte dienen ook onze ouders vermeld te worden. Zonder hun steun en financiéle
inspanning zouden we nu dit dankwoord niet aan het schrijven zijn. Alhoewel we tijdens onze

studies veel in Gent verbleven, was het steeds een verademing om thuis te komen. Dankjewel!

Mathijs Bostyn & Frederick Demuenynck

Gent, juni 2013
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Overzicht
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Samenvatting

Om een goed zelfverdichtend beton te maken, is het gebruik van superplastificeerder
noodzakelijk. Deze zorgt ervoor dat er een hogere verwerkbaarheid verkregen wordt bij
eenzelfde watergehalte. In het eerste deel van het onderzoek wordt de verwerkbaarheid en de
stroming van het beton onderzocht door middel van een reometer en met behulp van verse
betonproeven. Uit de resultaten van de reometer wordt de vloeigrens bepaald, dit is de
spanning die nodig is om het beton in beweging te brengen. Daarnaast geeft de viscositeit aan
hoe makkelijk het beton stroomt eens het in beweging is. De druksterkte van iedere mengeling
wordt bepaald om de invloed van de soort en de hoeveelheid superplastificeerder na te gaan.
In het tweede deel wordt het beton gestort op verschillende tijdstippen. Op die manier kan de
verandering van de verwerkbaarheid bij het gebruik van verschillende superplastificeerders
onderzocht worden. Dit gebeurt enkel door verse betonproeven. Op het verhard beton wordt

de verandering van druksterkte en van de elasticiteitsmodulus nagegaan.

TREFWOORDEN: Zelfverdichtend beton, mechanische eigenschappen, verwerkbaarheid,

reologie



Influence of the rheology on the mechanical
properties of self-compacting concrete

Mathijs Bostyn, Frederick Demuenynck

Supervisors: Prof. dr. ir. G.

Abstract: The paper describes the influence of the rheologyn
the mechanical properties of self-compacting concte (SCC). In
order to create a good self-compacting concrete thase of a
superplasticizer is required. This ensures a higheworkability
for the same water-to-cement ratio.

In the first part of the study the workability and the flow of the
SCC, mixed with various superplasticisers, is examed by means
of a rheometer and by tests on fresh concrete. Frothe result of
the rheometer the vyield stress and the viscosity wa be
determined. A concrete mixture with a lower powdercontent is
very viscous and the workability is thus lower. Thehigher the
content of superplasticiser, the higher the slump léw and
workability of the SCC. The compressive strength isletermined
to check the influence of the nature and the amountof
superplasticiser.

In the second part the influence of the casting tie is
investigated. In this way the change of workabilityby using
various superplasticisers is examined by tests omekh concrete
only. Some superplasticiser provides both a higheand longer
workability. The mechanical properties are monitored by the
compressive strength and the modulus of elasticity'he type and
the amount of superplasticiser does not influence he
compressive strength. There is no clear decision abt the
gradient of the compressive strength. Generally thenodulus of
elasticity decreases with an increasing air conteraind is lower
after 100 minutes then at 0 minutes.

Keywords: Self-compacting concrete, mechanical properties,
workability, rheology

|I. INTRODUCTION

It has been observed that the amount of supernglsetihas
an influence on the workability and the rheologipedperties
of self-compacting concrete [1]. Rheology is defires the
study of the flow of matter. SCC has a non-lineahdviour
that can be modelled by a Herschel-Bulkley relafigjn

r=r,+KGg"

De Schutter, drPirDesnerck

corresponds to shear thickening behaviour, wheroitger
than one it corresponds to shear thinning behavi@jr
Parameters that affect the rheological parametarsyngst
others, include the amount of the coarse and fqgemates,
the water-to-cement ratio and the incorporation

superplasticisers.

In the first part of this research (SCC 1-9) theutts of the
rheometer test are linked to the fresh concrets.t@&svo types
of superplasticisers are used in varying amount®htain
different slump flow vaulues. A superplasticisepydes a
higher workability at a lower W/C ratio [1]. An irease in the
amount of superplasticizer is thus responsibleafolincrease
in the slump flow.

Thereafter the compression strength of the SCQlkeanis
determined. In this way a relationship between a@sgion
strength, fresh concrete tests and the rheomedes ¢an be
deducted.

In the second part of this research (SCC 10-14yreta is
cast between 0 and 100 minutes with increments ®f
minutes. The point in time O corresponds to thestahwhich
mixing of the concrete was completed. Here only fitesh
concrete properties and the compressive strengthtested.
Trough these experiments, the loss/gain of worksb#dnd
compressive strength are examined in time.

of

Il. MATERIALS AND METHODS

A. Materials

The materials used for all concrete mixes are CE52,5 N,
sand 0/5, gravel 2/8 and gravel 8/16 and limesfiles P2.
Two types of superplasticisers are used in varausunts to
create the concrete mixes. Superplasticiser 1 (SiB1)
GLENIUM® 51 con.35% and superplasticiser 2 (SP2) is
GLENIUM® 27 con.20%. The composition of the tested
concrete is shown in Table 1.

Table 1: Composition of tested concrete

To: Yield stress [Pa]
K: consistency factor [Pd]s
n: consistency index [-]

The yield stress must be exceeded in order taatritilow,
the plastic viscosity is the resistance to incretise flow
velocity. When the consistency index is larger tloare it

M. Bostyn is with the Magnel Laboratory for ConerdResearch, Ghent
University (UGent), Gent, Belgium. E-mail: MathBastyn@UGent.be .
F. Demuenynck is with the Magnel Laboratory for Cme Research,

Type 1 Type 2
CEM 152,5 N (kg/m?) 300 260
Sand 0/5 (kg/m?) 870 944
Aggregate 2/8 (kg/m3) 268 290
Aggregate 8/16 (kg/m3) 443 479
Filler (kg/m3) 300 260
Water (kg/m3) 165 143
Superplasticiser Table 2 Table 2
W/C ratio [-] 0,55 0,55
C/P ratio [-] 0,50 0,50

Ghent University (UGent), Gent, Belgium. E-mail:
Frederick.Demuenynck@UGent.be .



Table 2: The amount of superplasticiser

Type1 SPL SP2 L L SPL SP2
(/m3)  (I/m3) (/m3)  (I/m3)
scc1 2,9 - |scce 3,4 -
scc 2 3,5 - |scc7 4,0 -
scc3 3,0 - |sccs - 11,0
scc 4 - 11,0 | SCC9 - 18,0
sccs - 80 |scci2 3.3 -
scc10 28 - |scc13 - 9,2
scc1l - 8,6 |sccis - 10,5

B. Experimental methods

During mixing of the concrete the dry constitueats first
mixed during one minute. Then the water is addeti raixed
for another minute. Thereafter the superplasticiseadded
and the concrete is mixed for another three minufethe
superplasticiser content had to be increased (tairolihe
desired slump flow), the mixing continues for amstminute
after adding the additional amount of superplastici When
the concrete is poured during time the mixing tailese for
another minute before every concrete age.

After mixing the fresh concrete, the propertiesatif the
mixes were tested (slump flow, sieve stability, drifiel and
L-box test). When the concrete is poured in time skump
flow and V-funnel were tested at every concrete age tests
on the fresh SCC gives a good indication of theabigtur of
SCC as the concrete gets older during the tests.

In order to know the rheological parameters fohe®€C, a
rheometer test is carried out with the ConTec \fiseter 5.

To determine the mechanical properties of the SB€ t
compressive strength is measured. When the condsete

poured during time the compressive strength isrdeted at
every casting age. The modulus of elasticity i€dained at 0
minutes and after 100 minutes.

Ill. RESULTS ANDDISCUSSION

A. Rheological properties

All of the concrete compositions show a shear #aikg
behaviour with a value greater than 1 for the ciBsicy
index. This index increases with increasing amouwnt
superplasticiser for the same concrete compostiibim SP1.
If the content of coarse aggregates increases;dhsistency
index decreases and the shear thickening behagemreases
as well. For mixtures with SP2 these statementsrrnbe
confirmed, on the contrary the consistency indemai@s
constant.

The flow curves for concrete mixtures SCC 1-4 ar

illustrated in Figure 1 and for mixtures SCC 6-9Figure 2
depending on the concrete composition type.

The flow curves confirm an average of 35% lowerldsie
stress for concrete composition type 2. This typs khe
lowest powder content. This was expected because
mixture will be much less coherent by the lower teoh of
fine particles.

A high fluidity and a sufficient resistance to seggtion are
two essential requirements to obtain a good setfigaxting
concrete. This means that the yield stress mugivenough
while maintaining the plastic viscosity of the s [4]. In
order to obtain a sufficiently large slump flowethield stress
must have a low value. Generally one can expeet/diver

the yield stress the greater the slump flow will Belower
yield stress may be, in addition to other adjustiéa the
compositions, obtained by the addition of a higéeount of
superplasticiser. In this experiment the followiagpbserved.
For all mixtures (SCC 1-9) a low VF class impliedoav
plastic viscosity. In the end the workability ofetmixtures
which used SP2 was better.
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Figure 1: Flow curve for concrete composition tilpe
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Figure 2: Flow curve for concrete composition t@pe

In this research, dynamic segregation was found for

concrete composition type 2. For each mixture dgreggation
coefficient [5] was calculated to find an indicaticfor
gynamic segregation. Despite of the segregatioffficemt a
visual indication remains necessary since therenofts
uncertainty in these segregation values. For
composition type 2 the segregation coefficient vai$o
trﬁigher than the composition with the highest powctamtent
and this could be visually confirmed. The lower taor
fraction in these mixtures was not able to hold toarse
aggregates together due to the lower content eftfiaterial.

Stability is a crucial property for successful gaent and
performance of self-compacting concrete. It is nec®nded
to use a new method to determine the dynamic satioegin
future research. Esmaeilkhanian, B. et al. haveldped and
employed a novel dynamic stability test, the Tdtihox, to
quantify dynamic segregation of SCC [6].

comcre



B. Workability

Comparing the type of superplasticiser, it is cléet SP2
has a better workability during time than SP1 (Fg8 &
Figure 4). In the case of SP1, the full workabilgyattained at
the beginning of the experiment, or between 0 @hdhihiutes.
The evolution of workability for SP2 is much morenstant.
The full workability is achieved after about 40 mies and
even after 100 minutes the SCC is still workable.
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Figure 3: Slump flow - SP1
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Figure 4: Slump flow - SP2

The V-funnel time, which characterizes the flow &ebur
of SCC, exhibit an inverse gradient of the slungwfl Again
SP2 has a more constant evolution. The V-funneédirare
also higher for SCC with a lower content of powded the
use of SP1 (Figure 5). For SCC with SP2 this statérns not
valid (Figure 6).
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Figure 6: V-funnel time - SP2

C. Mechanical properties

A significant difference in the results for the quessive
strength between the SCC mixes cannot be demaatstfat
the first part of the research. The compressivength tend to
be independent of the type and the amount of sigstigiser.

The course of the compressive strength of the S@8 w
SP1 exhibits a light descending trend for the cube
compressive strength, the cylinder compressivengthre is
rather constant (Figure 7). For SCC with SP2 théecu
compressive strength is increasing and the cylinder
compressive strength is rather constant (Figure T8)e
numerical values for the compressive strength amée q
similar. Again the compressive strength tends to be
independent of the type and the amount of supdipikes.
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Figure 8: Coarse of compressive strength with SP2

The modulus of elasticity decreases with increasiig
content [7] (Table 3). The modulus of elasticity 8CC 14
after 100 minutes is an exception. But, SCC 14hés dnly
concrete mix whose air content is known after 100utes.
So a correct evaluation of this result is not fdulssi

Table 3: Air content

Air content [%] Ec [MPa]
SCC 12 (00 2,0 42900
SCC 13 (00) 2,4 39300
SCC 10/11/14 (00") 2,5 39000
SCC 14 (100') 3,2 40700

The modulus of elasticity is generally lower if rmaeed on
concrete specimens cast after 100 minutes thenftenutes
(Figure 9). Again, SCC 14 is an exception for tleerdase in
modulus. This aberrant behaviour was also visiblthée fresh
concrete tests.

Modulus of elasticity E; [MPa]
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Figure 9: Modulus of elasticity

IV. CONCLUSIONS

Following conclusions are obtained from the resaitd the
analysis:

The higher the content of superplasticiser, thehdigthe
slump flow and workability of the SCC.

Superplasticiser 2 provides both a higher and Ibnge
workability.

A concrete mixture with a lower powder content erw
viscous and the workability is thus lower.

The type of superplasticiser does not influence the
compressive strength. There is no clear decisiavutathe
course of the compressive strength.

Generally the modulus of elasticity decreases wath
increasing air content and is lower for specimeast @fter
100 minutes then at 0 minutes.
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Lijst met symbolen en afkortingen

Symbolen

A Dwarsdoorsnede van een proefstuk

Axmm Specifieke oppervlakte van het grove granulaatafraeting xnm
Aa Specifiek oppervlak van de overblijvende fractiargilaten

Ac Specifiek oppervlak van het cement

Ara Specifiek oppervilak van de fijne granulaten

Am Specifiek oppervlak van de vaste deeltjes

As Specifieke oppervlakte

Ara Specifiek oppervlak van de overblijvende fractia &g granulaat
c Paramater die aanduidt of een vloeistof sheanihg of shear

thickening gedrag vertoond (gemodificeerd Binghaodet)

d; Eerste diameter van de slump flow

dz Tweede diameter van de slump flow
dgem Gemiddelde vanen ¢

Dmax Maximale diameter van de granulaten
E Elasticiteitsmodulus

Ec Elasticiteitsmodulus van beton

Eceo Tangenselasticiteitsmodulus van beton
Ecm Secanselasticiteitsmodulus van beton

Ecm(t) Secanselasticiteitsmodulus van beton op tgpdsti

AE Energie

fe Betondruksterkte

feisco) Splijttreksterkte voor zelfverdichtend beton

fek Karakteristieke druksterkte

fek cil Karakteristieke cilinderdruksterkte

fekcil,1 Karakteristieke cilinderdruksterkte bepaald methode B
fek cil,2 Karakteristieke cilinderdruksterkte bepaald methode B
fek cub Karakteristieke kubusdruksterkte

feccups  Karakteristieke kubusdruksterkte bepaald met metiidd

foccun2  Karakteristieke kubusdruksterkte bepaald met meghd

mm?

m2/m3
m2/ms3
m2/ms3
m2/m3
m2/m3
m2/ms3

m2/m3

mm
mm
mm
mm
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

N/mm?
N/mm?
N/mm2
N/mm2
N/mm?
N/mm?
N/mm2
N/mm2

N/mm?2
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fem
fem(t)
fem,cil
fem,cub
fet

feen
fetsp
fet.sp.gem

Fmax

G
H

K
|
Al

m

Mgran,verz

Rxmm

Rc
Rra

Gemiddelde gemeten druksterkte

Gemiddelde druksterkte op tijdstip t

Gemiddelde gemeten cilinderdruksterkte

Gemiddelde gemeten kubusdruksterkte

Rechtstreekste treksterkte bepaald a.d.h.v. dgtigisterkte
Buigtreksterkte

Splijttreksterkte

Gemiddelde splijttreksterkte

Breukbelasting

Vloeiweerstand bij N = 0 (Bingham model)

Hoogte van de cilinder ondergedompeld in de ksgienie (ConTec
Viscometer 5)

Relatieve viscositeit (Bingham model)

k-waarde (methode B t.b.v. de karakteristiekeksirerkte)
Waarde vastgelegd op 1,48 (methode A t.b.v. dekkeniatieke
druksterkte)

Consistentie factor (Herschel-Bulkley relatie)
Oorspronkelijke lengte van een proefstuk

Verkorting van een proefstuk

Massa

Massa van de verzadigde granulaten

Consistentie index (Herschel-Bulkley relatie)
Rotatiesnelheid

Pastaratio

Verhouding van de overtollige pasta

Externe straal van de binnenste cilinder (ConTescMineter 5)
Interne straal van de buitenste cilinder (ConTescWimeter 5)
Percentage granulaten met afmetingnten opzichte van totaal
volume vaste stof

Percentage cement ten opzichte van het totaal \eolaste stof
Percentage fijne granulaten ten opzichte van haatoolume vaste
stof

Coéfficiént in functie van het gebruikte cemeymtet

N/mm?
N/mm?
N/mm2
N/mm2
N/mm?
N/mm?
N/mm2

N/mm?2

Nm

Nms

Pas’
mm
mm

g of kg
g of kg

rot/s

mm

mm
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Bec(t)

€a
Ec
€c,1,n

€c,2,n

Ew

Agm

Oc¢,2

Standaardafwijking

Ouderdom van het betonnen proefstuk in dagen
Torsiemoment

Torsiemoment gemeten t.h.v. de binnenste cilinder
Poriéngehalte

Luchtgehalte

Pastaratio

Watergehalte

Verhouding van het overtollige water

Totaal volume (V; + Vp)

Volume van deeltjes

Volume van holle ruimtes

Coéfficiént die verband geeft tussen de druksteop een tijdstip t en
de leeftijd van 28 dagen

Holtepercentage

Luchthoeveelheid

Axiale stuik in het beton

Vervorming, gemeten in dérbelastingscyclus bij 1 t.b.v. de
elasticiteitsmodulus van beton

Vervorming, gemeten in dérbelastingscyclus bij.» t.b.v. de
elasticiteitsmodulus van beton

Waterhoeveelheid

Vervormingsverandering (E-modulus)

Pakkingsdichtheid

Afschuifsnelheid (shear rate)

Plastische viscositeit

Pakkingsdichtheid van de overblijvende fractie

Dichtheid van de granulaten

Axiale drukspanning in het beton

Aanvangsspanning van ONdnmz t.b.v. de elasticiteitsmodulus van
beton

Spanningspunt dat overeenkomt met een derde vdrullsterkte t.b.v.

Nm
Nm

m3
m3

m3

%
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de elasticiteitsmodulus van beton

T Afschuifspanning (shear stress)
0 Vloeigrens (yield stress)
v Poriéngehalte van de fijne granulaten

Qi Rotatiesnelheid bij de binnenste cilinder

Pa
Pa

rot/s
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Afkortingen

C/A Verhouding van de hoeveelheid cement tot debelbdeid granulaten
C/P Cement-poeder factor

EC2 Eurocode 2

EN Europese norm

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry
MC90 Model Code 1990

NBN  Belgische norm

NSS Not-steady-state

NVC  Normally-vibrated concrete

PA Passing ability klasse

PCC  Portland cement concrete

PCE Polycarboxylaatethers

PFT Paste film thickness

RV Relatieve vochtigheidsgraad [%0]

SCC  Self-compacting concrete

SD Standard deviation (standaardafwijking)

SEG  Segregation point

SF Slump flow klasse [mm]

SP1 Superplastificeerder 1 (zie technische ficHgjlage A)
SP2 Superplastificeerder 2 (zie technische fich®jiage B)
SR Sieve stability klasse [%0]

SS Steady state

SSdata Steady state data

TB Traditioneel beton

UHPC Ultra-high-performance concrete

VF V-funnel klasse [s]

W/C  Water-cement factor

WIS Verhouding water tot vaste stof

WFT  Water film thickness

WTCB Wetenschappelijk en Technisch Centrum voor het Bmalsijf
ZVVB  Zelfverdichtend beton
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Inleiding

Zelfverdichtend beton is een relatief nieuwe beboriswaarvan nog niet alle eigenschappen
gekend zijn. In het bijzonder de invloed van ddage op de mechanische eigenschappen.
De reologie, verwerkbaarheid en stroming wordtksbeinvioed door het watergehalte in het
beton. Dat water vervult een dubbele functie, ngknehet verzekeren van de
cementhydratatie en ervoor zorgen dat het betonodége verwerkbaarheid krijgt. Om tot
een aanvaardbare verwerkbaarheid te komen is arwater nodig dan noodzakelijk voor de
hydratatie, waardoor de sterkte beperkt blijft. igebruik van krachtige superplastificeerders
zorgt voor een hogere verwerkbaarheid bij een ld@ijyend watergehalte. Dergelijke
superplastificeerders oefenen dus een invloedpudereologische parameters. Verder wordt

onderzocht of dit ook zijn uitwerking heeft op dechanische eigenschappen van het beton.

In de literatuurstudie wordt eerst nagegaan hotverelichtend beton gekarakteriseerd kan
worden, zowel in verse als in verharde toestandreDgische eigenschappen van het beton
worden onderzocht met behulp van een reometer. ©ragiiltaten van een dergelijke proef te
analyseren kan gebruik gemaakt worden van versokiéd modellen, elk met hun eigen voor-
en nadelen. Uiteindelijk wordt een Herschel-Bulkiegdel gebruikt. Daarnaast wordt ook de
‘water film thickness{WFT) en déepaste film thickness(PFT) gebruikt om de reologie van
beton te beschrijven. Dit is respectievelijk eerstplmagje en een waterlaagje rond de
granulaten. Deze laagjes zorgen voor een smeringl@aranulaten en gaan op die manier de

stroming van het beton bepalen.

In het effectieve onderzoeksgedeelte worden twersclidlende betonsamenstellingen
gebruikt, waarbij per samenstelling de soort erhdeveelheid superplastificeerder varieert.
Het onderzoeksgedeelte wordt opgesplitst in twéende

Het eerste deel is gericht op het bepalen van alegische paramaters gebruikmakend van
een reometer. Naast het gebruik van de reometattwerverwerkbaarheid ook nagegaan aan
de hand van proeven op vers beton. Tenslotte wadterharding van iedere mengeling de

druksterkte gemeten.

In het tweede deel worden betonmengelingen verigéhndaarbij het beton gestort wordt
tussen de 0 en 100 minuten, met telkens tussemstajgm 20 minuten. Op die manier kan de
verandering van de verwerkbaarheid in de tijd wordaderzocht bij het gebruik van een



Invlioed van de reologie op de mechanische eigepgemavan zelfverdichtend beton 26

verschillende soort en hoeveelheid superplastifieye De verwerkbaarheid wordt in dit deel
enkel nog gemeten door middel van verse betonprodsewordt geen gebruik gemaakt van
een reometer omdat deze niet meer beschikbaad&ngi het tweede semester. Bij iedere
tussenstap worden cilinders en kubussen vervaaadigtet verloop van de druksterkte in de
tijd na te gaan. Om inzicht te krijgen in een veleimg van de elasticiteitsmodulus wordt
deze gemeten op het beton gestort na 0 minutera &@® minuten, dus op het beton bij het

begin van de proef en het beton volledig op hedesiran de proef.

Met de proeven uit het tweede deel wordt nagegaatkewsuperplastificeerder zijn
verwerkbaarheid behoudt in de tijd en er dus vamgizdat het beton 100 minuten na

vervaardiging nog steeds gemakkelijk hanteerbagtriblde praktijk.



Deel |I: Literatuurstudie
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Hoofdstuk 1: Inleiding

In deze literatuurstudie wordt eerst een beknopteiding gegeven over het materiaal
zelfverdichtend beton (ZVB). Op de algemene kenereriwordt niet uitgebreid ingegaan
omdat dit in de voorgaande jaren reeds uitvoerigijabeurd. Daarnaast wordt er vooral
toegespitst op het specifieke onderwerp van dezgemmoef, namelijk de invioed van de

reologie op de mechanische eigenschappen van mhtflieend beton.

1.1 Definitie

Het materiaal beton wordt slechts zelden geassuci@et innovatie. Voor buitenstaanders
wordt het vaak aanzien als een mengsel van cenvatdr, zand en stenen. Dit is echter een
verkeerde opvatting. De betontechnologie wordt imsnsteeds complexer als gevolg van de
toepassing van nieuwe hulpstoffen en toeslagstoBeninnovatieve techniek die momenteel
de meeste aandacht krijgt is zonder twijfel deze kat zelfverdichtende beton (WTCB-
contact, 2005).

Zelfverdichtend beton, in het Engels ‘self-compagticoncrete’ of ‘self-consolidating
concrete’ (SCC) genoemd, werd voor het eerst vabetge aan de universiteit van Tokio in
1988 door professor Okamura. Het is een betonatatasdanige vioeibaarheid vertoont dat
het louter onder invloed van eigengewicht, dus eortdllen, een dicht wapeningsnet kan
vullen. Daarnaast heeft het beton ondanks zijn Mmgbaarheid voldoende stabiliteit tegen
ontmenging. Zo blijft het homogeen gedurende hahdport, verpompen en verwerken.
Traditioneel beton is vaak moeilijk te trillen @en hoog wapeningspercentage en/of een
moeilijke bekistingsvorm. Daarnaast kan er dootiedumeestal te lang op eenzelfde plaats,
trillen ontmenging van het beton ontstaan waar@o@en slechte hechting met het betonstaal
kan optreden. Hier biedt zelfverdichtend beton a@mzienlijk voordeel daar het niet verdicht
hoeft te worden (Ployaert, 2005).

In de literatuur wordt ook de term ‘zelfnivellerértdruggevonden. Zelfnivellerend beton is
een speciale vorm van zelfverdichtend beton. Dezatming wordt slechts gebruikt bij
horizontale toepassingen, zoals betonvloeren. ld&inbbezit de eigenschap om door het
eigengewicht een volledig effen oppervlak te vormanhet storten. In de literatuur worden
de termen wel eens door elkaar gebruikt. Striktiegeavijst de term ‘zelfverdichtend’ op

verticale toepassingen en ‘zelfnivellerend’ op hontale toepassingen (Ployaert, 2005).
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1.2 Voordelen en nadelen

Zelfverdichtend beton heeft enkele belangrijke deten.
Op het gebied van verwerking:

= Trillen is overbodig. Dit zorgt voor minder gelualgerlast, minder slijtage van
metalen mallen en bekistingen.

= Betere arbeidsomstandigheden door een minder lanigaiwerkomgeving.

= Verkorting van de storttijd, enoet namelijk niet verdicht worden.

= Mogelijkheid om beton te storten op plaatsen diervile mens moeilijk bereikbaar
zijn.

= Hoge wanden kunnen in één stortfase worden gestort.
Op het gebied van betonkwaliteit:

» Eris een perfecte vulling van dicht gewapende elgen.

= Hoge kwaliteit van het betonopperviak. De betonhisidylad waardoor een meer
esthetisch uitzicht verkregen wordt.

= Hoge betonkwaliteit in situ, die quasi niet afhdipkes van het vakmanschap van de

arbeiders. Dit verhoogt mede de duurzaamheid vdoodewerken.
Naast de voordelen zijn ook enkele nadelen verboade zelfverdichtend beton:

= |nitiéle kostentoename van grondstoffen, produeti€ontrole.

= Zwaardere bekistingen nodig om de uitgeoefende dpute nemen.

Het economisch voordeel, door de gevoelige tijdsivam de daarbij horende lagere loonkost,
de kwaliteitsvollere afwerking van het eindprodueh de verminderde slijtage aan

bekistingen, heffen de nadelen van zelfverdichtegtdn ruimschoots op.

1.3 Vergelijking met traditioneel beton

Als zelfverdichtend beton wordt vergeleken metitradeel beton (TB) is meteen duidelijk
dat zelfverdichtend beton veel meer fijne deeltpevat. Ook zijn er meer hulpstoffen
toegevoegd aan deze laatste. De hulpstoffen zany@or dat de gewenste viscositeit van het
beton bereikt wordt. Zelfverdichtend beton begimin ebelangrijke rol te spelen in de
betonbouw. Vooral in de prefabricage heeft dezerssiort een grote positie ingenomen.

Daarom is het belangrijk om al zijn eigenschapekennen.
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Figuur 1: Vergelijking van bestanddelen in volumepocenten tussen ZVB en TB (Boel, 2006)

Vulstoffen bestaan uit hele fijne deeltjes. Desltj@orden als fijn beschouwd als de
afmetingen van de deeltjes kleiner zijn dan OmM2b De vulstoffen verhogen de
verwerkbaarheid en de dichtheid van het betonoimmige gevallen kunnen deze bijdragen
aan de sterkteontwikkeling. Gekende vulstoffen xijegas, kalksteenmeel, slakken, silica

fume, etc.

Hulpstoffen worden in kleine hoeveelheden aan letbrb toegevoegd en kunnen één of
meerdere eigenschappen van het beton beinvloedegken@e hulpstoffen zijn

uithardingsvertragers, luchtbelvormers, plastifidees en superplastificeerders.

Er dient opgemerkt te worden dat de manier van evetkj zelfverdichtend beton anders is
dan bij conventioneel beton. Zelfverdichtend bet&an aanzien worden als een
hoogtechnologisch product waarbij veel zorg moetder worden aan het mengselontwerp.
Ook is de stortmethode verschillend. Het zelfvdrtind beton moet voldoende langzaam
gestort worden zodat zijn zelfverdichtend karaktgr ontwikkeling kan komen (Huyghe,
2005).
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Hoofdstuk 2: Beproevingsmethodes

2.1 Verse betonproeven

Tijdens het storten van het beton worden proevégewoerd om de consistentie ervan te
bepalen. De consistentie van de betonspecie isbegrip dat de verwerkbaarheid ervan
karakteriseert (De Schutter, 2009). Voor het zethahtend beton in deze masterproef wordt
gebruik gemaakt van de spreidmaat (slump flow testde doorstroomtijd bekomen uit de
trechterproef (V-funnel test) voor het bepalen Vveat vloei- en vulgedrag van het beton.
Daarnaast wordt er ook nog gebruik gemaakt van-dex test. Met deze test wordt nagegaan
in welke mate het beton in staat is om doorheeméwpeningen te vloeien, zoals openingen
tussen wapeningstaven. Als laatste wordt de dtabiltijdens zeven bepaald (sieve
segregation test). Hiermee wordt de weerstand eabdton tegen segregatie bepaald. Steeds

wordt ook de volumemassa en het luchtgehalte gemete

Er bestaan echter nog andere proeven (J-ring, U{illixg box test, ...) om de consistentie

van het beton te bepalen, die verder in dit week worden gebruikt.

2.1.1Spreidmaat

De spreidmaat of slump flow wordt bepaald met behtdn de Abramskegel zoals deze
gebruikt wordt bij het bepalen van de zetmaat \tocadlitioneel beton. De spreidmaat wordt
bepaald volgens NBN EN 12350-8, 2007. De kegel wgebvuld met beton en vervolgens
gelijkmatig omhoog getrokken. Daarna wordt de lengan twee onderling loodrechte
diameters (den @) van de uitgevioeide betonspecie gemeten, wadebgerste diameter de
grootst meetbare is en de tweede diameter dezeeldaddaarop. De uitspreiding is nu het

gemiddelde (gt~ slump flow) van de twee loodrechte diameters.

De opgemeten gegevens moeten gelegen zijn tusseaatden in Tabel 1.

Tabel 1: Classificatie slump flow ZVB (EFNARC, 2005)

Slump flow klasse Slump flow
SF1 550 — 650nm
SF2 660 — 756m
SF3 760 — 850nm
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Figuur 2: Bepalen van de spreidmaat Figuur 3: Uitgevloeid beton
(Desmyter & Dieryck, 2009)

2.1.2Doorstroomtijd

De doorstroomtijd wordt bepaald volgens NBN EN 1235 2007. Bij de V-funnel test wordt
de trechter volledig gevuld met het vioeibare betdarvolgens wordt onderaan een klep
geopend waardoor het beton uit de trechter strobmtijd gemeten tussen het openen van de
klep aan de onderkant en de volledige lediging darrechter geeft de doorstroomtijd of de
V-funnel tijd. Praktisch gezien wordt de volledi¢gediging gelijk gesteld met de eerste
lichtdoorval van onderuit.

Tabel 2: Classificatie V-funnel tijd ZVB (EFNARC, 2009

V-funnel klasse V-funnel tijd
VF1 <8s
VF2 9 s tot 25

I

t : flow time (s}
Figuur 4: Bepalen van de doorstroomtijd Figuur 5: V-funnel
(Desmyter & Dieryck, 2009)
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2.1.3L-box test

Het vermogen van zelfverdichtend beton om wapeningndere obstakels in de bekisting te
passeren, de zogenaamgassing abilitywordt bepaald met de L-box test volgens NBN EN
12350-10. Tijdens de proef mag het beton niet ongee of blokkeren. Er bestaan twee

varianten van de proef:

» twee wapeningstaven in de opening (bredere wapgning

= drie wapeningstaven in de opening (dichte wapening)

In het verticale gedeelte van de L-box wordt eayeiafeten hoeveelheid betonspecie gestort.
Eens de schuif wordt opengetrokken, vioeit het hétorizontaal tussen de openingen van de
staven door. Het hoogteverschil tussen de betorespeor de staven en deze aan het einde

van de goot levert een maat voor het vermogen opemwag te passeren.

=
IE T

Figuur 6: L-box (Raeymaekers, 2012)

Figuur 7: L-box na de proef

Als het beton twee minuten ‘gerust’ heeft wordtsdbuif geopend en kan het vioeibare beton

horizontaal door de openingen stromen. De verhautliasen het beton op het einde van de
box en deze in het verticale stuk wordt bepaalah ¥houding groter dan 0,8 geeft aan dat
het beton voldoende zelfverdichtend is. Als hebbdtlokkeert of segregeert bij de staven
wordt er een lagere ratio gemeten, terwijl dit elgle wil zeggen dat het zelfverdichtend
beton geen goede kwaliteit heeft.
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Het is mogelijk dat een verhouding groter dan ééndtvwaargenomen bij zelfverdichtend
beton met een zeer lage viscositeit. Het betomsttaan zeer viug door en blijft meer aan de

verste zijde van de L-box liggen. De classificgi@beurt volgens Tabel 3.

Tabel 3: Classificatie L-box ZVB (EFNARC, 2005)

Passing ability klasse

Doorstroomcapaciteit

PAl
PA2

> 0,8 (2 staven)
> 0,8 (3 staven)

2.1.4Sieve segregation test

Met deze test wordt nagegaan in hoeverre het zditkdend beton bestand is tegen
segregatie, ontmenging. Een mengsel Ven+3- 0,4&g wordt op een zeef met openingen van
5mm gegoten vanop een hoogte van ongeveambMa twee minuten wordt dan de
hoeveelheid afgewogen die door de zeef is geviddverhouding tussen het doorgevloeide
beton en het initieel betongewicht geeft dan derstand aan. Een verhouding lager dan 15%

wordt als goed aanzien. De classificatie is teeugnden in Tabel 4.

Tabel 4: Classificatie sieve segregation test ZVB (EFNRC, 2005)

Sieve stability klasse

Segregatie-index

SR1
SR2

<20%
<15%

Figuur 8: Sieve segregation test
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2.1.5Luchtgehalte

Het luchtgehalte in vers beton kan gemeten wordehde proefmethode beschreven in de
Belgische norm NBN EN 1230-Proeven op beton - luchtgehalte in vers beton tHdde
met veranderlijke druk’'Deze methode is gebaseerd op de relatie tusserolne van de
lucht en de toegepaste druk. Deze relatie wordtdngtante temperatuur beschreven door de
wet van Boyle. Indien het proeftoestel goed geigkt wat hier het geval is, kan het
luchtgehalte van het verse beton onmiddellijk wardfgelezen (De Schutter, 2010).

Figuur 9: Bepalen van het luchtgehalte

2.1.6Volumieke massa

De volumieke massa van het vers beton kan bepaaidiew door het vullen van een recipiént
met gekend volume. Door het bepalen van de massderhoeveelheid beton die het volume
vult, kan onmiddellijk de volumieke massa becijferdrden (De Schutter, 2010). In dit geval

dient het beton dus niet verdicht te worden, wpti®ioorsprong van deze proef wel het geval

was om de volumieke massa van traditioneel betbepalen.



Invlioed van de reologie op de mechanische eigepgemavan zelfverdichtend beton 36

2.1.7Samenvatting

Tabel 5: Klassen filling ability, slump flow

1%

A

Slump flow Klasse Beschrijving
Een lage filling ability. De ondergrens ligt in deklasse, maar i
afhankelijk van de samenstelling. Algemeen kanej@siorden
550 - 65mm SF1 dat een vers zelfverdichtend beton met een SF sn60@eestal
niet bruikbaar is.
Een goede filling ability. Dit beton is bruikbaaoar de meests
660 - 750nm SF2 . :
praktische toepassingen.
Een hoge filling ability. Het beton vloeit goed.es®n over grote
afstanden. Ze wordt daarom vaak gebruikt bij comgleormen
760 - 850nm SF3 en zwaar gewapende constructies. Er dient opgelebtden da
er voldaan is aan de segregatieweerstand en gaasdmg ability.
Tabel 6: Klassen filling ability, V-funnel
V-funnel tijd Klasse Beschrijving
< 8s VF1 | Goede filling ability.
9-25% VE2 | Matige tot lage filling ability.
Tabel 7: Klassen passing ability, L-box
Ratio Klasse Beschrijving
> 0,80 (2 staven) PA1 | Een goede passing ability voor toepassingen nigeliwapening.
Een goede passing ability voor toepassingen mehteate
> 0,80 (3 staven) PA2 ,
wapening.
Tabel 8: Klassen segregatieweerstand
Segregatie-index | Klasse Beschrijving
< 20% SR1 | Voldoende weerstand tegen segregatie.
< 15% SR2 | Goede weerstand tegen segregatie.




Invlioed van de reologie op de mechanische eigepgemavan zelfverdichtend beton 37

2.2 Proeven op verhard beton

2.2.1Volumieke massa

De volumieke massa of volumemassa van het betordtwaigens NBN EN 12390-7
gedefinieerd als de verhouding, uitgedrukt in kilog per kubieke meter, van de massa van
een bepaalde hoeveelheid verhard beton tot zijiinbetar volume. Deze volumieke massa
kan zowel bepaald worden bij een proefstuk in veosstand dan wel in droge toestand
(Vandewalle, 2009).

De volumieke massa wordt bepaald voor ieder aanglenmoefstuk, dus de cilinders en de
kubussen. Voorafgaand aan de drukproeven wordestutken gewogen. Via de afmetingen

kan dan de volumieke massa bepaald worden.

2.2.2Druksterkte

2.2.2.1Beproeving
Onder druksterkte van het beton verstaat men deidgeide breukspanning over de

doorsnede van een betonnen proefstuk dat onderlvenkigge druk wordt belast
(Vandewalle, 2009).

De druksterkte wordt hoofdzakelijk beinvioed doer lietonsamenstelling zelf en door de
ouderdom van het beton. Secundaire, maar niet andpglke invioeden zijn: de
bewaaromstandigheden van het beton, de vorm ertiaffer van het proefstuk, de vlakheid
van het contactvlak van zowel de persplaat als deton en de snelheid van belasten
(Vanwewalle, 2009).

De druksterkte van het beton wordt bepaald door thtoeren van drukproeven op
vervaardigde proefstukken. De meest gebruikte ptokken zijn cilinders, kubussen en
prisma’s. De drukproef wordt uitgevoerd volgens wiehtlijnen in NBN EN 12390-3
(Vanwewalle, 2009).

De kubussen en cilinders die hier gebruikt wordetben gestandaardiseerde afmetingen. Er
worden kubussen gebruikt met riblengte mB®en cilinders met hoogte 3@Bnen diameter
150nm Om tot goede resultaten te komen, dienen de thkken voldoende effen te zijn om

spanningsconcentraties te vermijden.
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Na iedere menging van het beton worden na de \m¥smproeven cilinders en kubussen
vervaardigd om later de druksterkte te bepalen.rMedere mengeling worden meerdere
cilinders en meerdere kubussen vervaardigd. Dezdamdbewaard in een vochtige kamer bij
een temperatuur van 20 #Qen een relatieve vochtigheid van minimaal 95%z&beproefd

worden. Het beproeven gebeurt na 28 dagen.

De drukproef wordt uitgevoerd met behulp van eeukpers. De cilinders dienen eerst
gezaagd en geéffend te worden om twee drukvlakkerrkrijgen die zo effen en evenwijdig
mogelijk zijn. Het is van groot belang dat de dkms haaks worden gezaagd, zodanig dat de
twee drukvlakken precies evenwijdig liggen. Indiniet het geval is, wordt meer op de ene
kant van de cilinder gedrukt dan op de andere kaat,leidt tot spanningsconcentraties. De
kubussen worden zodanig gepositioneerd dat de maestkant niet dient als drukvlak. Op

die manier moeten de kubussen niet meer bewerldemor

Figuur 10: Drukpers (600kN) in Laboratorium Magnel

Het proefstuk wordt tussen de drukplaten van dé&mis geplaatst en onderworpen aan een
drukkracht die continu, aan een matige snelheiddtvopgedreven. Het opdrijven van de
drukkracht gebeurt automatisch, zodat de druklgeéfig toeneemt. De spanning stijgt met
0,4 tot 0,8/mm2per seconde, hier specifiek met /im2 zodat de proef in ongeveer 60

seconden kan worden uitgevoerd (Ann Van Geysdl,et399).
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De druk neemt toe totdat het proefstuk bezwijktrdioet overschrijden van de inwendige
trekspanningen. De resultaten worden digitaal leggn met een meetnauwkeurigheid van
1kN.

2.2.2.2Karakteristieke druksterkte

De karakteristieke druksterkteyfwordt gedefinieerd als de sterkte voor dewelke de
waarschijnlijkheid van 95% bestaat dat het restiltaa een proefneming groter is dan.

In de berekeningen wordt uitgegaan van de drukisterk 28 dagen.

Men drukt de karakteristieke druksterkte uit mdgeade vergelijking (De Blaere, 2009):

fcszcm - 1,64' S (21)
1 n
fom= = ch 2.2)
i=1
S:\/Zin:l. (fC - fcm)z (23)
n-1

Met:

» fe individuele druksterkte van een proefstuk [N/mm?]
» fo: karakteristieke druksterkte [N/mmZ];

»  fem: gemiddelde druksterkte [N/mm?2];

»= n:aantal proefnemingen;

» s: standaardafwijking [-].

Men dient op te merken dat deze theoretische bengdgeldig is voor zover het aantal
monsternemingen n tenminste gelijk is aan 20. BNeaigheid van een dergelijk aantal
proefresultaten mag volgens de norm NBN B 15-00299) par. 4.2.1.3 worden
verondersteld dat:

fck = fcm - 8\l/mm2 (2.4)

Aangezien het vereiste aantal monsternemingen mawit bereikt, zou er gebruik gemaakt

moeten worden van deze experimentele formule.

In EN13791 is een methode beschreven om de kaistidke druksterkte van boorkernen te

bepalen indien er minder dan 20 monsternemingen Eij wordt onderscheid gemaakt naar
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gelang het aantal kernen. Indien er meer dan 15staoremingen zijn, gebruikt men
methode A om de karakteristieke druksterkte te leepals het aantal monsternemingen

tussen de 3 en de 15 dan gebruikt men methode B.
Methode A
De karakteristieke druksterkte wordt de kleinstarda van:
fa=fem— k- s (2.5)

fok = fc,laagst+ 4 (2.6)
Met:

= s: standaarddeviatie van de resultaten dfiZrin2indien kleiner;

= Kk, waarde vastgelegd op 1,48.
Methode B
De karakteristieke druksterkte wordt de kleinstarda van:
foc = fem— K (2.7)
fek = fc laagstt 4 (2.8)
De waarde van k kan uit Tabel 9 gehaald worden.

Tabel 9: k-waarde voor methode B

# monsternemingen k
10-14 5

7-9 6

3-6 7

In het verder verloop van deze masterproef zullenfaimules van methode B gebruikt
worden. In dit geval is dit het meest aangewezemeden deze rekening houdt met het

geringe aantal monsternemingen.
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2.2.2.3Resultaten
De druksterkte kan berekend worden met de volgérdeule:

Fmax

A

fe= [N/mm?] (2.9)

Waarin:

*  Fmax breukbelasting [N];

= A: dwarsdoorsnede van het proefstuk [mm3].

De gemeten druksterkte van een welbepaald betacthter afhankelijk van de vorm en

afmetingen van het proefstuk. Hoe hoger en hoekstahet proefstuk is, hoe kleiner de

gemeten druksterkte wordt. Gezien de heterogeniteit het materiaal beton is een zekere
spreiding van de proefresultaten te verwachtensiipeiding zal des te kleiner zijn naarmate
het beton homogener is. In NBN EN 206-1 wordt deksiterkte van het beton dan ook
uitgedrukt door haar karakteristieke waargle(Vandewalle, 2009).

2.2.2.4Druksterkte met ouderdomscoéfficiént

Beton kent een stijgende druksterkte naarmate indtrovordt. De sterkteklasse is een maat
voor de druksterkte van beton. Deze sterkteklassgebaseerd op de karakteristieke
druksterkte na 28 dagen, uitgedrukiNfimm?

Wanneer men de druksterkte van het beton wenanten op een ouderdom verschillend van
deze waarop de drukproeven werden uitgevoerd, kan beroep doen op benaderende
omrekeningscoéfficiénten in functie van het centgpé. Deze zijn bepaald op basis van vele
proeven over verschillende jaren (De Blaere, 20Z0)kan de druksterkte na x aantal dagen
omgezet worden naar een druksterkte na 28 dagendrdend tussen de druksterkte op een
tijdstip t en de leeftijd van 28 dagen wordt gegedeor volgende formule afkomstig van
NBN B 15-002:1999.

fem(t) =fem- Bec(t) (2.10)
Met:
)

Bec(t) = exp{s- ll - ( } (2.11)
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Hierin is:

= fem(t) : de gemiddelde druksterkte op tijdstip t [N/&m

» f.n de gemiddelde druksterkte op 28 dagen ouderddmijiN];

* t: de ouderdom in dagen van het beton;

* t{;: ééndag;

= s: een coéfficiént in functie van het gebruikte eatrtype;

= [Bcdt): coéfficiént die verband geeft tussen de dretkde op een tijdstip t en de leeftijd

van 28 dagen.

In het beton werd cement-type CEM | 52,5 N gebruiRe coéfficiént die hiermee
overeenstemt bedraagt 0,23. Deze is terug te vimd€abel 10.

Tabel 10: Waarden van coéfficiént s (De Blaere, 2010

CEM132,5 0,33 CEMII/A-M 325R 0,40 CEM III/A 32,5 0,38
CEM 1425 0,33 CEM II/A-M 42,5 0,40 CEM III/A 42,5 0,38
CEM1425R 0,25 CEM II/B-M 32,5 0,40 CEM IlII/A 52,5 0,33
CEM152,5 0,23 CEMII/B-M 32,5R 0,38 CEM 1I/B 32,5 0,45
CEMI1525R 0,18 CEM 1I/B-M 42,5 0,38 CEM III/B 42,5 0,40

CEM /B 52,5 0,38

CEM V/A 32,5 0,45

2.2.3Elasticiteitsmodulus

2.2.3.1Algemeen

Een belangrijke eigenschap van een materiaal ivesieorming onder invioed van een
belasting. Indien een betonproefstuk onderworpemndivaan een één-assige kortstondige
drukproef, bekomt men een verband tussen de adrakspannings. en de axiale stuik..
Hierbij is ;. = Al/l met Al = verkorting en | = oorspronkelijke lengte vart Ipeoefstuk. De
verhouding tussen de gemeten spanning en stuikgenoeg constant bij lage spanningen.
Echter bij hogere spanningen blijkt de stuik meerte nemen dan de spanningen. Deze extra
vervormingstoename wordt naast het visco-elastisahakter van het materiaal mede
veroorzaakt door het ontstaan van microscheunjd®i beton. In een vervormingsgestuurde

proef kan men ook de dalende tak in het diagramldpen (Vandewalle, 2009).
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Het verband tussen de axiale drukspanmingn de axiale stuik; wordt geschetst in Figuur
11. De elastische vervormingen zijn grotendeelsardklijk van de ouderdom en de
betonsamenstelling, voornamelijk de granulaten bgpalend voor de waarde van de E-
modulus (EN 1992-1-1:2004 (E)).

)%

i B \

Ofeen

Figuur 11: Spanning-vervormingsdiagram voor beton aderworpen aan axiale druk (Vandewalle, 2009)

Concreet is de elasticiteitsmodulus E de verhoudingsen de drukspanning en de

corresponderende stuik en wordt uitgedrukt in N/rrh‘m%%. In de literatuur wordt er echter

wel een onderscheid gemaakt tussen twee versalellesasticiteitsmoduli, namelijk de
tangens- en de secanselasticiteitsmodulus (Vante\Zai09).

De tangenselasticiteitsmodulus.{Ekomt overeen met de raaklijn aanales. kromme in de
oorsprong en correspondeert met de dynamischecékissmodulus die aangewend wordt bij
de analyse van dynamische verschijnselen. Dezao#tleissmodulus kan eenvoudig bepaald
worden aan de hand van een formule of experimewnigele resonantietechniek. Omdat er in
deze thesis geen sprake is van dynamische versel@inis de tangenselasticiteitsmodulus

van ondergeschikt belang en wordt er dan ook mégted op ingegaan.

Bij belastingen van lange duur, zou men eerder abarselasticiteitsmodulus { in de
berekeningen moeten invoeren. Deze elasticiteitsingd soms ook de statische
elasticiteistmodulus genoemd, zal wel worden beélahen de experimentele bepaling ervan
wordt dan ook uitvoerig besproken in paragraa?.3.3 Experimentele beproevingn in het

onderzoeksgedeelte van deze thesis.
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2.2.3.2Theoretische benadering

In Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004 (E)) wordt een falenwooropgesteld waarbij de waarde
van de secanselasticiteitsmodulus eenvoudig karaabeépworden aan de hand van de
druksterkte.

0,3

me
_ fem 212
E...= 22000 ( : o) (2.12)

Met:

» E.n secanselasticiteitsmodulus [MPa];
» f.n de gemiddelde druksterkte vanuit de drukproewmpm?2].

Er dient vermeld te worden dat deze formule slegetdig is voor traditioneel beton. In de
realiteit blijkt het nog een groot vraagteken f@ nif de formule mag toegepast worden voor
zelfverdichtend beton. Toch zal in het onderzoeftegite deze formule gebruikt worden ter

vergelijking van de resultaten verkregen met dea@ningsgestuurde proef.

Uitwerking van dit verband (vergelijking 2.12) geebor de verschillende sterkteklassen van
beton de waarden vermeld in Tabel 11. Aangeziekadakteristieke sterkte.fvan beton
overeenkomt met een sterkte na 28 dagen, hebberaaelen van g, in de tabel als regel

ook betrekking op 28 dagen.

Enkele waarden betreffende de secanselasticiteitsime, vermeld in Eurocode 2 voor
traditioneel beton, worden weergegeven in TabelOd .waarden in deze tabel worden als
indicatief beschouwd voor algemene toepassingemdda schrijft voor dat de waarden van
E.m in Tabel 11 geldig zijn voor beton gemaakt met kwiatgrind en verhard onder normale
omstandigheden. Voor beton gemaakt met porfierstagnen van dezelfde sterkteklasse
wordt gerekend met 1,1 Voor beton gemaakt met kalksteenslag wordt gemtkaet

0,9Enm. In deze thesis werden voor de proefstukken ragriledgranulaten gebruikt, meer

bepaald kwartsietgrind. Er dient dus geen omrelgetargebeuren.

Tabel 11: De secanselasticiteitsmodulus.gin functie van de sterkteklassen

Sterkteklassen voor traditioneel beton

fo 12 16 20 25 30 35 40 45 50

& ]
()]
=N

0 O B8O |90

fom 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 |8 88 |98

Eon 27 29 30 31 33 34 35 34 31 38 39 41 42 |44
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Verder wordt in de Eurocode ook nog een formulergesteld voor de schatting van de

variatie van de elasticiteitsmodulus in de tijd.

Ecm(D) = (fcm(t)/fcm)0'3 Ecm (2.13)

Hierin is:

» E.(t): de secanselasticiteitsmodulus op tijdstip Pt
= fen(t): de gemiddelde druksterkte op tijdstip t [N/njm?
*» E.n de secanselasticiteitsmodulus op 28 dagen ountejsliéa];

» f.m de gemiddelde druksterkte op 28 dagen ouderddmiiN].
De relatie tussen(t) en £, volgt uit vergelijking 2.10.

In het onderzoeksgedeelte werden enkele elastiitedulussen bepaald op proefstukken
met een ouderdom afwijkend van 28 dagen. Toch aahdle 2.13 niet worden gebruikt
omdat de afwijking maximaal drie dagen bedraagtgBigke afwijking heeft weinig of geen
effect ten opzichte van een elasticiteitsmodulysab&l op 28 dagen. Dit wordt verduidelijkt
in Figuur 12. Hierop is te zien dat vanaf een biEfaauderdom van het betonproefstuk de
elasticiteitsmodulus weinig varieert. Indien de @pimy van een E-modulus niet op 28 dagen

na vervaardiging wordt bepaald, zal dit worden \addhin de tekst.

&
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Figuur 12: E-modulus versus ouderdom van het beto(Lin et al., 2012)

2.2.3.3Experimentele beproeving
Via de vervormingsgestuurde proef wordt de secasseiteitsmodulus bepaald door meting
van langsvervormingen. Er wordt gebruik gemaakt edmdrische proefstukken en de

experimentele bepaling van de secanselasticitedaius staat beschreven in de Belgische
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norm NBN B 15-203. Verder in deze masterproef virndtde bepaling van de

elasticiteitsmodulus van het beton volgens dezé&wigre.

De proefstukken worden bewaard in een vochtige kdmeen temperatuur van 20 2Qen
een relatieve vochtigheid van minimaal 95% tot g dan beproeving. De test ter bepaling
van de elasticiteitsmodulus gebeurt zo dicht mggakbij 28 dagen. Om tot goede resultaten
te komen, dienen net zoals bij de drukproeven diewtlikken voldoende effen te zijn. Indien
dit niet het geval is, wordt meer op de ene kantde cilinder gedrukt dan op de andere kant
wat kan leiden tot spanningsconcentraties. Deguistaksheid en vlakheid wordt verkregen

door het oppervlak te bewerken door zagen.

Alvorens de vervormingsgestuurde proef aan te matleent men de proefstukken voor te
bereiden. Het principe daarvan wordt schematisdlugieerd in Figuur 13. De proefstukken
bestaan uit cilinders met diameter ffi@en hoogte 30@movereenkomstig met de norm. Op
drie plaatsen, met een hoek van 120° ertussen, emordkstrookjes geplaatst met een

meetbasis van 120m

90

Rekstrook 1

= =
P =)
— Lan]
/ e Rekstrook 2
Rekstrook - Rekstrook 3

Figuur 13: Principeschets van de proefmethode, eltsiteitsmodulus

De rekstrookjes worden op hun beurt, via een ebsglte bedrading, verbonden met een
computer. Eens de verbinding tot stand wordt gdftydan het proefstuk gepositioneerd
worden in de drukpers. Deze drukpers werd evengehsuikt voor de uitvoering van de

drukproeven beschreven in paragr@a®.2 Druksterkte’ Eens deze voorbereiding correct en

nauwkeurig wordt aangebracht en toegepast, kargdalgke proef starten.
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De methode bestaat erin de langsvervormingen apetien van een proefstuk uit verhard
beton dat wordt onderworpen aan drie belastingsdyahrna wordt een drukproef uitgevoerd
ter bepaling van de breukbelasting. Er wordt eepablele drukspanning opgelegd op het
proefstuk waarna via de rekstrookjes de rek in beton wordt opgemeten. De

secanselasticiteitsmodulus wordt dan bepaald viaeteran Hooke die de verhouding tussen

de spanningen en de rek vastlegt.

Ecm= Ae (2.14)

De secanselasticiteitsmodulus, voorgesteld in Figid, is de helling van een rechte
getrokken door een punt met aanvangsspanmipg = 0,9\N/mm2 en een volgend

spanningspunt dat overeenkomt met een derde vama@f bepaalde druksterkte van het

betonoe » = g f. [N/mm?] (De Vylder et al., 2002).

GCc2— O
Egn= —2 oL (2.15)

€c,2,n— €c,1n

In vergelijking 2.15 is:

» Ecn de secanselasticiteitsmodulus [MPa];

* g1 de vervorming, herleid tot de meetbasis, gematete i belastingscyclus bij

oca[];

= .o de vervorming, herleid tot de meetbasis, gematate i belastingscyclus bij

Oc,2 [-]

O, {Nimm’) g te il
A

T,

Figuur 14: Voorstelling van de secanselasticiteitsadulus waarbij tan e, = Ec,, (De Vylder et al., 2002)
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De druksterkte van het beton wordt vooraf bepaglddae kubussen met een identieke
samenstelling en ouderdom als diegene waarvanagéaleitsmodulus wordt gezocht. leder
proefstuk ondergaat driemaal een lus tussen de ebdidlastingsniveaus. Bij elk

belastingsniveau wordt de opgelegde kracht gedered@ seconden aangehouden. Het
ontlasten of belasten van het proefstuk van\lmﬁnztoté fc [N/mm?2] duurt ongeveer 30

seconden. Na de uitvoering van deze drie belastisgsn wordt een vierde maal de druk
opgevoerd tot het proefstuk bezwijkt door het oekrgden van de inwendige
trekspanningen. Dit proces gebeurt volledig aut@uhatzodanig dat de spanning gelijkmatig
toeneemt of afneemt met een snelheid van 0,6 #HN/Gyh? per seconde. Per
betonsamenstelling en ouderdom bij 0 en 100 minaij@ner telkens drie cilinders waarvan

de secanselasticiteitsmodulus wordt bepaald.

2.2.3.4Factoren uit de literatuur die de E-modulus beiedtn

Net zoals de druksterkte stijgt de elasticiteitsaologl mee met de leeftijd van het verharde
beton. De stijging blijkt ongeveer even snel telogen voor zelfverdichtend beton als voor

traditioneel beton, alhoewel er vermeld dient tedeo dat zelfverdichtend beton iets meer
vervormbaar is. Deze kleine verschillen in stijthdiunnen toegeschreven worden aan de

hogere mortelfractie in zelfverdichtend beton.

In een experimentele studie van Gomez, Parra & Uéalde worden de mechanische
eigenschappen van zelfverdichtend beton vergelekeh deze van traditioneel beton.
Verschillende mengsels worden aangemaakt waarkojfdzekelijk de fractie aan fijne
deeltjes varieert. Men constateerde dat het zeliletend beton een lagere
elasticiteitsmodulus had (ongeveer 2%) dan hettioagel beton. Dit verschijnsel is te wijten
aan het groter mortelgehalte (beton zonder de ggremulaten) in de zelfverdichtende
betonmengsels. De mortelpasta is meer vervormiaadd granulaten, wat ertoe leidt dat de
zelfverdichtende proefstukken zich minder stijf gagen. Dit uit zich in de resultaten, hoe
groter het volume aan mortelpasta in een mengsel,ldger de stijfheid van het proefstuk,
hoe groter de vervormbaarheid en bijgevolg hoerldgeelasticiteitsmodulus (Gémez, Parra
& Valcuende, 2011).

Vervolgens vermeld men ook het volgende. Vanuit begpunt in verband met de
vervormbaarheid is het gedrag van zelfverdichteatbrb vrij gelijkaardig met traditioneel

beton. Daarom kan de uitdrukking ter berekening darelasticiteitsmodulus uitgaande van
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de druksterkte als geldig beschouwd worden voorspetifieke geval van zelfverdichtend
beton. Gomez et al. vermeld volgende formule uiB&EB Model Code 1990:

E.=1,15- 8500 f.° (2.16)

GoOmez, Parra & Valcuende beweren dat indien meexgerimenteel verkregen resultaten
vergelijkt met de resultaten aan de hand van vigkoe 2.16, dat de absolute procentuele
fout dan zeer laag ligt. De formule 2.16 is ongewdezelfde als formule 2.12 waarbij deze
laatste gebruikt zal worden. Man mag dus, uit hegpont van de vervormbaarheid, de
formules die vermeld worden in Eurocode 2 ter hbegalvan de elasticiteitsmodulus

uitgaande van de druksterkte voor traditioneel ihetok gebruiken voor het specifieke geval
van zelfverdichtend beton. De resultaten berekeret 116 blijken dicht tegen de

experimentele waarden te schommelen in hun expeteak onderzoek (Gémez, Parra &
Valcuende, 2011).

Een ander onderzoek heeft aangetoond dat hetieffgethalte aan holle ruimte, dit zijn de
holtes toegankelijk vanaf het oppervlak van eerefstak, een grote rol spelen in de verharde
eigenschappen van doorlatend Portland cement denpervious PCC). Er wordt meer
bepaald aangetoond dat het effectief gehalte alben faimtes of het luchtgehalte in het beton
wel degelijk een invioed kan hebben op de drukstedn ook op de elasticiteitsmodulus
(Crouch, Hewitt & Pitt, 2007).

In de literatuur worden vaak volgende vaststellimgeor traditioneel beton, in verband met

de elasticiteitsmodulus, aangehaald:

» De elasticiteitsmodulus is afhankelijk van de k#jfl, type, hoeveelheid en grootte
van de granulaten (Neville, 1997; Carrasquillo &i€,e1998).

= Sommige onderzoekers menen dat de waarde van dgticidgtsmodulus
hoofdzakelijk afhankelijk is van de grove granuta(é/u et al., 2001).

= Algemeen ondervindt men, hoe hoger de waarde vadraksterkte, hoe groter de
waarde van de elasticiteitsmodulus zal zijn (Ma&itdideris, 2004; Wu et al., 2001).

= Bij gelijkblijvende granulaatgehaltes vertonen detommengsels met Kkleine
granulaatafmetingen de grootste druksterktes. Edw@eelasticiteitsmodulus stijgt bij
grotere granulaatafmetingen (Burdette, Deathera@datukon, 1991).

= Beton met hogere granulaatgehaltes vertonen ednte liczerhoging van de

elasticiteitsmodulus (Carrasquillo & Cetin, 1998).
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= De granulaten zijn het stijfste materiaal in eenmmaal betonmengsel, bijgevolg hoe
meer granulaten men toevoegt, hoe groter de stjfea bijgevolg hoe groter de

elasticiteitsmodulus zal zijn van het eindprod@artasquillo & Cetin, 1998).

Een experimenteel onderzoek van Crouch, Hewitt &tBont het effect van het luchtgehalte
(effective void content [%]) op de elasticiteitsnutits aan voor vier verschillende
betonmengsels. Alle vier de mengsels hebben oferelamdere granulaatgradatie, een andere
granulaathoeveelheid of een andere granulaatgrddfangrijk is dat men in iedere situatie
kan vaststellen dat de waarde van de elasticitedsins daalt bij stijgend luchtgehalte. Het
onderzoek werd uitgevoerd voor doorlatend Portlaednent betonmengsels, maar dit
fenomeen kan zich eventueel ook voordoen bij t@u#el beton en zelfs voor
zelfverdichtend beton.

In het onderzoeksgedeelte van deze thesis zah tiet achterhoofd worden gehouden en zal
dan ook worden onderzocht of het luchtgehalte vegetiik een invioed kan hebben op de
elasticiteitsmodulus of de druksterkte.

Figuur 15 toont het verband tussen het luchtgehaite de druksterkte voor vier
betonmengsels. Men kan duidelijk waarnemen dat desterkte daalt naarmate het

luchtgehalte toeneemt.
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Figuur 15: Druksterkte in functie van het luchtgehdte (Crouch, Hewitt & Pitt, 2007)
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Vervolgens geeft Figuur 16 duidelijk de verlagirgnwde elasticiteitsmodulus weer naarmate

het luchtgehalte toeneemt.
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Figuur 16: Statische elasticiteitsmodulus in funct van het luchtgehalte (Crouch, Hewitt & Pitt, 200y

In het onderzoek van Crouch, Hewitt & Pitt werdenrdeds opgesomde vaststellingen van
andere onderzoekers, in verband met de elastsritedulus, ook geconstateerd. Men kan dus
besluiten dat het luchtgehalte wel degelijk eenoed kan hebben op de elasticiteitsmodulus
van gelijk welk betonproefstuk. Dit fenomeen is ogkak vastgesteld in het Labo Magnel

voor betononderzoek, maar werd nog niet uitgelwaaterzocht om dit te bevestigen.

2.2.4Treksterkte

Beton weerstaat zeer slecht aan trek. De breuktwo normaal beton meestal ingeleid via
aanwezige microscheuren en holten die hetzij zithraiden, hetzij aanleiding geven tot
scheurinitiatie onder toenemende trekspanning. Dermelde microscheuren zijn
hoofdzakelijk hechtingsscheuren in het contactvialssen de grove granulaten en

cementsteen (Vandewalle, 2009).
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De treksterkte kan op verschillende manieren belpaakden. In de Belgische normen zijn

drie verschillende proeven opgenomen:

= rechtstreekse trek (NBN EN 15-211);
» bepaling van de buigtreksterkte (NBN EN 12390-5);
» bepaling van de treksterkte door splijten (NBN E2X890-6).

In deze thesis wordt geen gebruik gemaakt van dgesmethode, namelijk rechtstreekse trek.

2.2.4.1Buigtreksterkte
Eerst wordt gebruik gemaakt van een buigproef apmatische proefstukken. Er is een
onderscheid gemaakt tussen de drie- en de vietpuggoef. De bekomen treksterkte; (J

noemt men de buigtreksterkte en kan berekend worddrde lineaire elasticiteitstheorie.

3 (Fmax-|
Driepuntsbuigproeff. s = > (t;na:lz) [N/mm?Z] (2.17)
. . _ (Fmax 1)
Vierpuntsbuigproeffe 4 = - [N/mmZ] (2.18)
Met:

*  Fmax breukbelasting [N];
= |: spanwijdte [mm];

* Db,h: breedte, respectievelijk hoogte van de dwanst@de [mm].

Bij de driepuntsbuigproef ondervindt het prisma eeaximaal buigend moment in zijn
centrale doorsnede. Het breukvlak is in dit geyajadegd en is daarom niet noodzakelijk de
zwakste doorsnede over de volledige overspannifgedh vierpuntsbuigproef wordt een
maximaal buigend moment opgewekt in één derde eanveérspanning. Het breukvlak dat
zal optreden is dus de zwakste doorsnede in ditedean de overspannning. Daarom zal de

buigtreksterkte volgens een driepuntsbuigproeftvagier uitvallen.
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Figuur 17: Driepuntsbuigproef - Vierpuntsbuigproef (Vandewalle, 2009)

2.2.4.2Splijttreksterkte
Als de prisma’s gebroken zijn door een buigproefdv@p de twee helften een splijtproef of

Braziliaanse proef uitgevoerd, dit geeft de spéijsterkte ( sp.

Het proefstuk wordt op druk belast volgens tweechgyende rechten waarbij de
theoretische lijnlast uitgeoefend wordt als eenvasdeeld over een belastingstrookje uit een
halfhard materiaal. Volgens de x-as ontstaan &spanningen. Indien a < (1/10§ zouden

de splijtspanningen nagenoeg eenparig verdeeleobzgnde hoogte (Vandewalle, 2009).
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Figuur 18: Opstelling splijtproef (Vandewalle, 2009
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De splijtsterkte wordt als volgt bepaald:

fetsp= (2 Fmad / (- | - d) [N/mm?] (2.19)
Met:

Fmax breukbelasting [N];
= [: lengte van het proefstuk [mm];
= d: diameter, respectievelijk hoogte van het progffinm].

De splijttreksterkte is een maat voor de rechtktedreksterkte. Volgens NBN B 15-002 kan

de treksterkte als volgt bepaald worden:

fee=0,9: 1:ct,sp (2.20)

Deze relatie is geldig voor traditioneel beton. ¥aelfverdichtend beton is deze verhouding

ietwat afwijkend. Daarnaast is ook de proefstukggeowan belang.

Voor het afleiden van de zuivere treksterkte uitsgéijttreksterkte voor poedergebaseerd
zelfverdichtend beton volgens MC90 of EC2 levertfalenule een ruwe, maar realistische
schatting. Een meer specifiekere verhouding kanekesrd worden met de formule

voorgesteld door Rocco et al., maar daarvoor diertarakteristieke materiaallengte van het

zelfverdichtend beton gekend te zijn (Raeymaekkfr$?).

In de literatuur zijn studies in verband met dajsmksterkte van zelfverdichtend beton erg
beperkt en ze spreken elkaar soms tegen. Een nigitgebreide studie van GOmez, Parra &
Valcuende vermeld echter wel dat de splijttrekseenkoor zelfverdichtend beton waarin
kalksteen filler wordt gebruikt, 15% lager ligt vergelijking met traditioneel beton. Dit kan
worden veroorzaakt door het gebruik van superpileetirders of door een hoger gehalte aan
fijne deeltjes in zelfverdichtend beton. De progf&en hebben een ouderdom groter of gelijk
aan 28 dagen. Bij een ouderdom van 7 dagen blgktverschil in splijttreksterkte tussen
zelfverdichtend beton en traditioneel beton veelrdr te zijn (Gomez, Parra & Valcuende,
2011).

De resultaten blijken dus af te wijken van gelijichge studies waarbij een andere toeslagstof
wordt gebruikt, bijvoorbeeld vliegas of hoogovekkken. Gémez, Parra & Valcuende
concludeerden dat de splijttreksterkte voor zethiatend beton met kalksteen filler veel
lager ligt indien men vliegas of hoogovenslakkes tleslagstof gebruikt. Ook andere
onderzoekers bevestigen dit besluit (Gémez, Park&alkuende, 2011). Er wordt opgemerkt
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dat de toeslagstof van de betonmengsels, die vweligdaworden in deze thesis, bestaat uit

kalksteenmeel.

Roncero en Gettu verwijzen naar de vorming van egiistallen bij het gebruik van
superplastificeerders gebaseerd op polycarboxypgmeDeze grote kristallen verzwakken de
overgangszone van granulaat-pasta en het gevalgghiés een daling van de treksterkte van

het beton.

Door de grote verschillen in splijttreksterkte vamglfverdichtend beton (self-compacting
concrete, SCC) en traditioneel beton (normally-ated concrete, NVC) stelt Gémez et al.
voor om de standaard formules voor het schatterdeasplijttreksterkte aan te passen.

feiiscc)= 0,845 feivvc) (2.21)

In vergelijking 2.21 is§ de splijttreksterkte [N/mm?] (Gomez, Parra & Vaade, 2011).
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Hoofdstuk 3: Superplastificeerder

3.1 Inleiding

Het aandeel van de granulaten bedraagt meestavesg80% van het betonvolume. De
cement pasta, welke op zichzelf een samengestettlgrris, omhult en scheidt de partikels
van de granulaten. Op die manier wordt éamerende’laag gevormd welke de wrijving

tussen deze granulaten vermindert en vervolgens dekbeweging en de herschikking
vergemakkelijkt. Vervolgens wordt via een complexeeractie tussen de pasta en de
granulaten de stroming van een vloeibaar betonne¢iggsegeld en biedt daarbij het mengsel

een bepaald niveau van verwerkbaarheid (Bartols, 2008).

Op een macroscopische schaal is ongewapend bei@aerengesteld materiaal bestaande uit
granulaten, cement pasta en een kleine hoevedib#ieh gevuld met lucht of water. Soms en
altijd bij zelfverdichtend beton komen daar nog éeeveelheid hulpstoffen bij. Er wordt

gesproken over de superplastificeerders.

Typisch schommelt de maximale dosering van eend@pahulpstof in een betonmengsel

rond de 5,0% van het gebruikte volume cement. Réigpelijk dus zo’'n 5l per kg cement.

3.2 Definitie, basisproducten en toepassingsgebieden

In de literatuur beschrijft men de superplastificees als zijnde hulpstoffen die, voor een
gegeven betonmengeling, toelaten het watergehaltek de verminderen zonder de
verwerkbaarheid te wijzigen of die, bij gelijk bignd watergehalte, tot een belangrijke
verhoging van de verwerkbaarheid leiden of nogbiitle uitwerkingen samen aanleiding

geven (Magera & Ployaert, 2009).
Actueel worden er vier producttypes op de markraeit (Magera & Ployaert, 2009):

» polycondensaten van gesulfoneerde melamine-forrpthie
= condensaten van gesulfoneerde naftaleenformaldghyde
= vinylcopolymeren,;

= polycarboxylethers.
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Het toepassingsdomein van de superplastificeegigds voor alle betontypes:

= traditioneel beton;
= zelfverdichtend beton:
» hogesterktebeton (UHPC);

» spuitbeton.

3.3 Doel

In de praktijk streeft men ernaar om een beton dknjgen met een goede en langere
verwerkbaarheid zonder negatieve bijwerkingen. adket nodig om een verlenging van de
verwerkbare tijd te verwezenlijken voor verschilenuren. Men dient ook rekening te
houden met eventuele vertragingen als het betarogeat wordt met een mixer naar de plaats
van bestemming. Dit is bijzonder van belang voanvaocaties in bijvoorbeeld de stad met
druk verkeer of in afgelegen gebieden met langesparttijden. Een vioeibaar beton maakt

immers het gehele bouwproces gemakkelijker.

Om bovenstaande te kunnen verwezenlijken, wordt ruijdb gemaakt van
superplastificeerders. Ze worden gebruikt om deveedtbaarheid van het vloeibaar beton te

verbeteren, maar ook de duurzaamheid ervan te gemo

3.4 Algemene werking

Door het toevoegen van een superplastificeerdehaabetonmengsel wordt een verhoogde
verwerkbaarheid bekomen door het vroegtijdig sarnoden van cement en vulstoffen
(filler) te voorkomen. Via adsorptie hechten de ecolen van de superplastificeerders zich
vast aan het grensvlak tussen de cementdeeltjieshetn aanmaakwater. Door de
elektrostatische aantrekkingskracht hechten de rplgstificeerders zich vast aan het
hydraterend cement (Magera & Ployaert, 2009). Higl@ toont een beknopte grafische

weergave van de werking van de superplastificesrder

Eens geadsorbeerd, vormen de superplastificeeedgrdaag met negatieve lading rond elk
cementdeeltje. Hierdoor verkrijgen twee naburigeeetdeeltjes dezelfde opperviaktelading
en stoten elkaar bijgevolg af. Het gevolg van dele&trostatische afstoting is een dispersie
van de cementdeeltjes, een afname van de viscositeide cementpasta en een verhoging
van de verwerkbaarheid. Daarnaast leidt de stexisgblaatsinname van de

superplastificeerders eveneens tot een afstotiagbkrwerkende op korte afstand. Deze
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moleculaire opbouw van de superplastificeerderdervorm van lange kettingen, bestaande
uit lussen en staarten, slingeren zich tussen deemtleelties. Op die manier wordt de
onderlinge toenadering tussen de deeltjies belemmerdhierdoor kan het water de

cementdeeltjes meer omringen (Banfill, 2006), (Baret al., 2008) & (Magera & Ployaert,

5

Figuur 19: Werking van de superplastificeerders: va links naar rechts adsorptie op het grensvlak cenmg-water,

® = Ca*

elektrostatische afstoting tussen twee naburige cemtdeeltjes en sterische plaatsinname (Magera & Blaert, 2009)

Er dient opgemerkt te worden dat bepaalde supdiffiasrders en cementsoorten niet bij
elkaar passen. De negatieve ladingen van cemetpseen hydratatieproducten hangen
immers sterk af van de cementsoort. Ook tusseredseRillende soorten superplastificeerder
komen grote verschillen voor in elektrostatischding. De gepaste combinatie blijft dus
kritisch om een goed betonmengsel te verkrijgentd®ie kan in sommige situaties een

combinatie van verschillende superplastificeertiiden tot sedimentatie of gelvorming.

De doeltreffendheid van de superplastificeerdensgharan een groot aantal factoren af
(Magera & Ployaert, 2009):

= de categorie van het product;

= de geschiktheid van het product om door het cegestsorbeerd te worden;
= hettype en de aard van het cement;

= de WI/C factor;

= de wijze en het ogenblik van inbrengen in het beton

Superplastificeerders zijn hulpstoffen die door kete voordelen zeer aantrekkelijk zijn voor
betoningenieurs. Ze bieden immers een grotere vkbaarheid aan betonmengsels met een
aanvaardbare W/C factor en druksterkte of eenkgeliflige verwerkbaarheid aan een lagere
WI/C factor, gereduceerd tot 30-35%, en bijgevolg é®gere druksterkte. Echter hun
spectaculaire effecten op de reologie zijn som®orspelbaar. Een mogelijk probleem is hun

effect op het verloop van de hydratatiereactie welioegtijdige verharding veroorzaakt. Dit
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verlies aan slump flow kan soms gelinkt worden &en tijdstip van toevoeging van de
superplastificeerder of de duurtijd van het mixBarffill, 2006).

3.5 Toegepaste hulpstof

In het onderzoek van deze thesis wordt gebruik g&maan Gleniufi 51 con.35% en

Gleniun? 27 con.20% als superplastificeerders. Deze hufiestobehoren tot de derde
generatie superplastificeerders op basis van eamisbhe keten van gemodificeerde
polycarboxylic ethers. De polymeren bestaan uitgemgraten met carboxylgroepen en
Zijketens. De moleculen van deze hulpstof hebbendesbele werking welke reeds werd

toegelicht in paragraa3.4 Algemene werking'.

Ter herhaling kunnen de dispersiemechanismen waapake is globaal worden ingedeeld

in twee klassen:

* mechanisme gebaseerd op elektrostatische afstoting;

» mechanisme gebaseerd op sterische afstoting.
Door deze twee-fasen-werking wordt het verlies\aawerkbaarheid in de tijd tegengewerkt.

Zoals reeds vermeld, worden in het onderzoekspnoga twee soorten hulpstoffen gebruikt.
In het verdere verloop van deze thesis zal gesprakeden over superplastificeerder 1 (SP1)
met verwijzing naar de technische fiche in bijlayeen superplastificeerder 2 (SP2) met

verwijzing naar de technische fiche in bijlage B.
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Hoofdstuk 4: Reologie

4.1 Inleiding

De definitie van zelfverdichtend beton werd reeaisgetoond in paragradf.1 Definitie’. Het

beton dient dus aan volgende voorwaarden te voldoen

» |n staat zijn om moeilijke vormen door het eigenmiy dus zonder trillen, op te
vullen.
» In staat zijn om doorheen dichte wapeningsnettetoggsen.

= Een hoge segregatieweerstand bezitten.

Zelfverdichtend beton bezit bijzondere reologis&igenschappen die deze voorwaarden

mogelijk maken.

De term‘reologie’ is afkomstig vanuit het Grieks en wordt gedefinieals‘de studie van de
stroming’ Het is de tak van de wetenschap die omgaat meettgmatie en stroming van
materialen onder invioed van een bepaalde spanRieglogie omvat zowel het gedrag van

vloeibaar als verhard beton (Bartos et al., 2008).

Vanuit voorgaande definitie geraakt men niet vegter. De term reologie is dan ook een
zeer complex begrip waarvoor eigenlijk geen echééindie bestaat. Vooral vanuit het
standpunt van de reologische eigenschappen vawnewmditthtend beton is dit een heel

complexe studie.

Als gevolg van de progressieve fysisch-chemisclangeringen die zich voordoen, wijzigen
ook de reologische eigenschappen van het vioeibet@n voortdurend en dit op een non-
lineaire wijze. De snelheid en omvang van deze igi)g hangt niet alleen af van de
samenstelling van het mengsel, maar ook van de wnggomstandigheden (Bartos et al.,
2008).

Reologische vergelijkingen welke verband leggen mndet fundamentele reologische
eigenschappen, zoals afschuifspanning en vischsit@in een vloeibaar betonmengsel

vertrouwen op verschillende basisveronderstellingen
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Volgende hypothesen worden verondersteld (Barta,e2008):

= Een homogeen materiaal bestaande uit een unifamersstelling.
= Een isotroop materiaal waarvan de eigenschappegifdezijn in alle richtingen.
= Een continuiim zonder discontinuiteiten tussen puegen of locaties in het materiaal

zelf.

De mate waarin de bovenstaande aannames geldig igijsterk afhankelijk van de
samenstelling van het betonmengsel en de schaatrdsthaal) waarop het wordt

waargenomen en beoordeeld (Bartos et al., 2008).

De fundamentele reologische eigenschappen, zosthwfspanning en viscositeit, zijn in
staat om voorspellingen te maken van de vervormingke stroming afkomstig van een
bepaalde afschuifspanning. Omgekeerd, metingerve@arormingen of stroming kan worden
gebruikt om de toegepaste spanning te berekenerbiHiordt de afschuiving in vioeistoffen
gewoonlijk uitgedrukt als een relatieve beweging tavee parallelle platen waarbij een
laminaire stroming wordt verondersteld voor lagechtiifsnelheden (Bartos et al., 2008).

Tot op vandaag zijn er verschillende reometershikisaar die telkens een relatie proberen te
leggen tussen de afschuifspanninda] (= shear stress) en de afschuifsnell?ei% [1/s] (=

shear rate). Op die manier bekomt men een reolugistrve. Dankzij de reometers van
vandaag kan men de testcondities dichter bij dekeligtheid brengen. Namelijk het
simuleren van de schuifsnelheden die worden beneikle praktijk tijdens het hanteren en

plaatsen van vloeibaar beton.

Voor deze thesis werden de eerste negen betonsefliagen bestaande uit zelfverdichtend
beton gekarakteriseerd met de ConTec Viscomete&oBeter. Voor meer informatie over
deze reometer wordt verwezen naar paragdad4fConTec Viscometer .5SDe proefopstelling

voor het bepalen van de reologische eigenschappait afgebeeld op Figuur 20.

In de literatuur daarentegen wordt vaak gebruik @gthvan de Tattersall Mk-II reometer.

Verder zijn er nog veel meer reometers op de nmenkn de literatuur terug te vinden. Deze
toestellen verschillen in de fundamentele reoldgsgprincipes die ze gebruiken. Omdat deze
reometers niet in deze thesis wordt gebruikt, werdtlan ook niet verder op ingegaan en

wordt er enkel aandacht besteed aan de ConTec&teo 5.
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Figuur 20: Proefopstelling ConTec Viscometer 5

4.2 Hoofdeigenschappen SCC

Bij traditioneel beton wordt door middel van de raaat (slump) een maat voor de
consistentie bepaald. Deze wordt uitgevoerd aahatel van een Abramskegel. Het gedrag
van zelfverdichtend beton echter is grondig vettaid dan dat van de traditionele getrilde
soort. Daarbij komt nog dat de slump test onbettmav wordt bij waarden groter dan
200mm Voor zelfverdichtend beton wordt dan ook geemmzett opgemeten, maar wel een

vloeimaat of slump flow.

De karakterisering van zelfverdichtend beton kamegeen door de fundamentele reologische
eisen, wat betreft de vloeigrens en de viscositeit, te zetten naar drie eigenschappen die
belangrijk zijn in de praktijk (Bartos et al., 2008

= vulcapaciteit (filling ability);
= capaciteit om doorheen nauwe openingen te viogass(ng ability);

= weerstand tegen segregatie (segregation resistance)

Deze drie eigenschappen moeten een behoorlijk mibetalen om te kunnen spreken van
zelfverdichtend beton en dit moet zo blijven geddee transport en plaatsing onder gelijk
welke omstandigheden.
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4.2 .1Filling ability

Zelfverdichtend beton dient gemakkelijk te kunndoneien onder zijn eigengewicht. De
vulcapaciteit of filling ability kan omschreven vemn als het vermogen van een vloeibaar
mengsel om te kunnen vloeien onder zijn eigengdvenidaarbij alle mogelijke ruimtes in de
bekisting op te vullen. Met andere woorden moetvdkiapaciteit voldoende hoog zijn
(voldoende vloeibaar beton) zodat eventuele lugderis het mengproces of tijdens het
storten uit het beton kan ontsnappen. Op die m&aiereen voldoende gecompacteerd beton
geplaatst worden (Bartos et al., 2008).

De vloeibaarheid of filling ability kan eenvoudigetgst worden aan de hand van de
testmethode van de slump flow. De uitvoeringsmethah de slump flow wordt omschreven
in paragraaf2.1.1 Spreidmaat’Een andere test die in de literatuur vaak teeugrtden is, is
de J-ring. Deze wordt niet toegelicht omdat de w@¢hvan de J-ring niet wordt toegepast in
het onderzoeksgedeelte van deze thesis.

4.2.2Passing ability

De passing ability bepaalt hoe goed het vioeibaterbmengsel zal vioeien door beperkte en
vernauwde ruimtes, smalle openingen of tussenealiefapening. Het vloeibare betonmengsel
dient dus in staat te zijn om de bekisting te wultender te blokkeren bij het vloeien. Door de
passing ability wordt het risico bepaald waarbisttoming van het verse beton eventueel kan
worden verminderd of zelfs geblokkeerd door de grgrvanulaten. Deze granulaten kunnen
tijJdens de stroming van het vioeibare mengsel wordgeklemd of ze kunnen bogen vormen

tussen wapeningsstaven of bij smalle doorgangapeningen (Bartos et al., 2008).

De passing abiltiy wordt vaak bepaald aan de hamdde L-box test. De uitvoeringsmethode
van de L-box wordt omschreven in paragraaf.3 L-box test’ Andere methodes die vaak in
de literatuur voorkomen zijn de U-test en de J-ridgze worden niet toegelicht omdat ze niet
worden toegepast in het onderzoeksgedeelte vantldezis.

4.2.3Segregation resistance

Het is de bedoeling dat de samenstelling van eeeibdar beton homogeen blijft tijdens en
na de verwerking, dus voor verharding optreedt.r&ggie in vioeibaar beton is een
fenomeen dat gerelateerd wordt aan de plastischeositeit en de dichtheid van de

cementpasta (Bartos et al., 2008).
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De waarschijnlijkheid dat segregatie voorkomt inetbaar beton is groter indien de dichtheid
van de granulaten groter is dan deze van de ceastatpwaarbij de viscositeit van deze
laatste ook laag is. Het fenomeen wordt vaak zadntlals de bekisting wordt verwijderd, dus
in het verharde beton, onder de vorm van grindneskindnesten vertonen grote, meestal
onregelmatige holtes tussen de grove granulaterkewafgescheiden worden van de
cementpasta. Vaak komt dit verschijnsel voor op ihjflodereikbare plaatsen tijdens het

storten.

Andere vormen van segregatie kunnen voorkomen arelgorm varibleeding’ en‘pressure

segregation’ Bij bleeding zal water zich afscheiden van hehgsel en een dun horizontaal
laagje vormen op de bovenkant van het betoneleniehtaagje bevat een zeer hoge W/C
ratio. Pressure segregation daarentegen zal voerkomtjdens het verpompen van het
vloeibare beton met een lage cohesie. De lage mohed toelaten dat de vloeibare

cementpasta zich zal afscheiden van de grove griamul

De mate waarin een betonmengsel zal segregeremvéaten bepaald aan de hand van de
sieve segregation test. De uitvoeringsmethode eae groef wordt omschreven in paragraaf
‘2.1.4 Sieve segregation tesAndere methodes die vaak in de literatuur voorkormijn de

penetratietest voor segregatie en de settlementmeoltest. Deze worden niet verder

toegelicht omdat ze niet worden toegepast in héemoeksgedeelte van deze thesis.

De mate waarin een mengsel is gesegregeerd, katlewdrepaald aan de hand van een
reometertest (in deze thesis met de ConTec Visamd@t Het al dan niet optreden van deze
dynamische segregatie kan men aantonen aan devhanden segregatiecoéfficiént die in

paragraaf4.4.3.1 Segregatie’erder wordt toegelicht.

4.3 Theoretisch model

In de literatuur zijn meerdere modellen terug tedein die de stroming van vloeistoffen
beschrijven. De voornaamste die toegepast kunnememovoor het beschrijven van het

reologisch gedrag van zelfverdichtend beton woasyesomd.

Vooraleer verder te gaan op dit onderwerp, wordvéeduidelijking een belangrijke begrip
gedefinieerd dat regelmatig zal terugkeren. De igleas of‘yield stress’is de spanning
nodig om de plastische deformatie of stroming van materiaal in te leiden (Bartos et al.,
2008).
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4.3.1Newtoniaanse stroming

Zuiver water is een voorbeeld van een Newtoniaathseistof. Deze vloeistof bezit geen
vloeigrens £, = 0) en bijgevolg zal het verloop van de reologescurve lineair zijn vanuit de
oorsprong van een reologische grafiek waarbij dehafifspanning in functie staat van de
afschuifsnelheidy. De volgende vergelijking beschrijft het gedragh v@en Newtoniaanse

vloeistof.

T=p-y (4.1)
Hierin is:

» 1 afschuifspanning (shear stress) [Pa];
= u: plastische viscositeit [Pd;

= : afschuifsnelheid (shear rate)']s

!

Shear stress (Pa)

Newtonian model

A

Shear rate y (s
Figuur 21: Stromingsdiagram van een Newtoniaanse ekistof (Bartos et al., 2008)

Bijgevolg wordt de helling van de rechte bepaaldrdie plastische viscositeit(Welty et al.,
2000).

4.3.2Niet-Newtoniaanse stroming

De stroming van vers beton voldoet niet aan deelgkong die eerder werd beschreven. Dit
komt omdat vloeibaar beton een bepaalde schuifspgnrereist om het in beweging te
brengen. Deze term werd eerder reeds beschrevenddodoeigrens. De stroming zal dus

worden beschreven door een niet-Newtoniaanse vj&rgg!
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4.3.2.1Bingham

Zoals reeds werd aangehaald, bezitten de meesteriatett een vloeigrens. Dit kan
uitgedrukt worden door, aan het Newtoniaanse maael,extra term toe te voegen aangeduid
metto. Van zodra de vloeigrens wordt overschreden ereld¢ie tussen de afschuifspanning
en de afschuifsnelheid lineair blijft, kan het nmetal beschreven worden door een Bingham
model (De Schutter, Feys & Verhoeven, 2005).

T=Tp+tu- ¥y (4.2)
A
& Bingham model
)
W
2
= H
5
)
= |
5]
2]
-

Shear rate y (s7h
Figuur 22: Stromingsdiagram van een Bingham vloeisif (Bartos et al., 2008)

Hieruit blijkt dat een Bingham-vloeistof volledigebchreven wordt door twee constantgn

enu.

4.3.2.2Herschel-Bulkley

In de literatuur echter blijkt dat zelfverdichtebeton zelden voldoet aan het Bingham-model.
Het gebeurt dat door het fitten van bestaande Bimgmodellen negatieve waarden worden
bekomen. Het negatief zijn van de waarden voorfsighaifspanning en de vloeigrens, is
fysisch onmogelijk (De Schutter, Feys & VerhoevadQ7).
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Daaromkan een alternatieve oplossing leiden tot het dgklwan de Hersch-Bulkley relatie
(Feys, 2009).

T=1+K-y" (4.3)

Hierin is:

= 1o: Vloeigrens [Pa
= K: consistentidactor [PasT;

* n:consisentieindex [-].

Een materiaal dat voldoet aan eHerschelBulkley model vertoont ofwel een shear thinn
(n <1) of een shear thickening > 1) gedrag. In de vergelijking woi dit aangetoond met de
exponent n. Indiem = 1 dan worc het Bingham model verkreg (De Schutter, Feys &
Verhoeven, 2005)Verschillende onderzoekers hebben aangetoond datadede van d
consistentie index n stijgt naarmate de hoeveellseigerplastificeerder verhoogt int

betonmengsel (Banfill, 200t

Figuur 23 toont deermeldt stromingscurves.

Shear stress (Pa)

4 Newtonian

Bingham ) )
Shear thickening

(n>1)

Shear thinning (n<1)
Yield
stress

Shear rate (1/s)

Figuur 23: Stromingscurves voor deverschillende modellen (Feys, 200

Er zijn wel enkele nadelen verbonden aan dit rasttgmodel De fysische interpretatie v
de vergelijking van Herscl-Bulkley blijkt moeilijk te zijn en deparameter K is eveneens
moeilijk te bepalenDezemateriagbarameter is een constante welke gerelateerd \mardte
consistentie van de vloeif en is ook afhankelijk van de consistentie inde
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Dit betekent dus dat de consistentiefactor K ggsiséhe betekenis heeft in tegenstelling tot
de viscositeij in het Bingham model (De Schutter, Feys & Verhoga905).

4.3.2.3Gemodificeerd Bingham model

De literatuur toont aan dat de exponent n, in des¢teel-Bulkley relatie, meestal kleiner is
dan 2. Op die manier volstaat een Taylorontwikkgliot en met de tweede graad. Om die
reden wordt het gemodificeerd Bingham model verdnegelke een compromis vormt tussen
het model van Bingham en Herschel-Bulkley (De SehpFeys & Verhoeven, 2007).

T:ro+u~"y+c-"yz (4.4)

In deze vergelijking iso nog steeds de vioeigrens ede plastische viscositeit bij de start van
het vlioeien. De parameter ¢ duidt aan of de viokesén shear thinning (c < 0) of een shear
thickening (c > 0) gedrag vertoont. Indien ¢ = (h daordt opnieuw het Bingham model

verkregen.

Het gemodificeerd Bingham model wordt in deze thesiet gebruikt omdat de
transformatieformules (beschreven in paragrda® Databehandeling en transformatbie’
afhangen van een reologisch model. Voor het genceéifd Bingham model zijn er geen

transformatieformules voorhanden in het Excel vebtiat ter beschikking werd gesteld.

Nochtans zijn er een aantal voordelen verbonden cirmodel (De Schutter, Feys &
Verhoeven, 2005):

= De parameters zijn niet meer afhankelijk van andeateriaaleigenschappen.

= De parameter van de viscositgistaat terug in de vergelijking.

= De ch verhouding wordt beschouwd als een parameter oimsiear thickening
gedrag te beschrijven.

= Er is geen overschatting van de vloeigrens meeshmjar thickening (n > 1). Dit
wordt aangetoond in een voorbeeld van een mengsthdnde uit zelfverdichtend
beton op Figuur 24. Ook de onderschatting bij ski@aning (n < 1) wordt vermeden.
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r(Pa)
800 1 OO
700 1+ /;
/ / Herschel-Bulkley
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r=24.68+9.54.5
yan 0 7 R?=0.9989
o / Modified Bingham:
r=927+18.86-7+1.22.7°
. R? =0.9994
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7™
Figuur 24: Overschatting van de vloeigrens bij hetHerschel-Bulkley model (De Schutter, Feys & Verhoean, 2005)

4.3.3Vloeigedrag

Uit de vorige paragraaf kan dus afgeleid wordend#astroming van zelfverdichtend beton
het best wordt beschreven met een Herschel-Bulidiaie of een gemodificeerd Bingham
model. Algemeen kan men stellen dat zelfverdichtbetbn een beton is met een hoge
vloeibaarheid. Echter, om toch een goede segregsdistand te verzekeren, is een voldoende
hoge viscositeit vereist. Reologisch gezien korhhder op een beton met een lage vloeigrens

1o €n een voldoende hoge viscositeit

Voor deze tegenstrijdige eisen dient dus een comigrte worden gevonden. Enerzijds leidt
een te lage vloeigrens tot segregatie, anderzigdgt zen te hoge vloeigrens ervoor dat het
beton niet ver genoeg uitvloeit onder zijn eigenvight (vb.: te kleine slump flow). De
waarde van de vloeigrens verlaagt dus als de densiis verhoogt. Hetzelfde principe geldt
voor de viscositeit. Enerzijds zorgt een te hogeasiteit ervoor dat het beton te langzaam
vloeit, anderzijds kan een te lage viscositeitdaidot ontmenging (vb.: slecht vioeigedrag

door een dichte wapening).

De bepaling van de vloeigrens en de viscositeiegdtaan de hand van complexe reometers.
In paragraaf4.4 ConTec Viscometer Stordt het principe van de reometer uitgelegd die i
het onderzoeksgedeelte van deze thesis wordt ¢ebrui
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4.3.4Thixotropie

4.3.4.1Inleiding

Stroming kan omkeerbare en onomkeerbare structwelanderingen veroorzaken in
betonmengsels. Als deze veranderingen omkeerljaagrzdaarnaast ook tijdsafhankelijk dan
wordt er gesproken over het thixotropisch effecét Merhardingsproces (hydratatieproces)
van cement bijvoorbeeld is een onomkeerbaar prosemr vers/vloeibaar op cement
gebaseerde producten zoals beton zijn thixotrogematen.

Vele niet-Newtoniaanse vloeistoffen, waaronder vaegllichtend beton, vertonen dit
thixotroop gedrag. Zij worden thixotrope vloeistif genoemd terwijl de anti-thixotrope
vloeistoffen een tegengesteld gedrag vertonen. eéia viscositeitstest kan het thixotroop
gedrag aangetoond worden. Hierbij wordt de afsepaifining lineair opgedreven naar een
maximum waarna het vermindert naar een minimum hgnte vloeigrensty. Dezelfde of
een andere waarde van de vloeigrens wordt bereikbet volledige proces kan worden
herhaald. Het resultaat van zo’n test wordt afgebieeFiguur 25. Hierin is duidelijk dat voor
de stijgende tak de afschuifspanning groter is dizze voor de dalende tak. De opperviakte
van deze thixotrope lus is een maat voor de hobegkknergie nodig om de structuur af te
breken (Roussel, 2006).

550 steady state curve
450 @ Increasing shear rate

breakdown area

/ @ Decreasing shear rate

shear stress (Pa)
)
3
L

' I ] I 1 1 I ] ] x 1
D 50 100 150 200 250 300 350 400
shear rate (s-1)

Figuur 25: Thixotrope lus (Roussel, 2006)

4.3.4.2Definitie

Er werden reeds veel verschillende definities aantedm thixotropie meegegeven, maar
tegenwoordig wordt de volgende universele defiratvaard. Thixotropie wordt algemeen

gedefinieerd als een continue daling van de viseibsn de tijd als er een stroming wordt
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uitgeoefend op een monster dat reeds eerder iwasien het daaropvolgend herstel van de
viscositeit in de tijd wanneer de stroming wordtderbroken. Deze definitie is consistent met
de IUPAC (International Union of Pure and Appliedemistry) terminologie. De essentiéle
elementen die in de hedendaagse definitie worddmudg zijn de volgende (Mewis &
Wagner, 2009):

= Thixotropie is gebaseerd op viscositeit.
= Het omvat een tijdsafhankelijke daling van de vsstsot die wordt geinduceerd door
stroming.

» Het effect is omkeerbaar als de stroming daaltaidivgestopt.

Eenvoudigweg is het verschijnsel een veranderingde viscositeit met de tijd. Het wordt

veroorzaakt door het omkeerbaar breken en teruguwpén van fysische verbindingen tussen
cementdeeltjes. Na het opheffen van de schuifspgnkeert de beginviscositeit terug. De
afname van viscositeit wordt veroorzaakt doordasa@®enstellende deeltjes zich evenwijdig

aan de opgelegde afschuifspanning gaan oriénteren.

Thixotropie kan dus eenvoudiger gedefinieerd woralsreen daling van de viscositeit met de
tijd bij een constante afschuifspanning of afscineftheid gevolgd door een geleidelijk

herstel als deze spanning of snelheid wordt opgahéveys, 2009). Dit impliceert ofwel een

reductie in afschuifspanning bij constante afsa@nefheid of een toename in afschuifsnelheid
bij constante afschuifspanning. Het effect is didsafhankelijk in tegenstelling tot het shear
thinning gedrag waarbij de viscositeit daalt tehwlg afschuifsnelheid of afschuifspanning

stijgt. Dit shear thinning gedrag leidt tot eenymbaplastiche stromingscurve (power law met
een index lager dan 1) welke onafhankelijk is varid (Banfill, 2006).

4.3.4.3Werking

Het complexe reologisch gedrag van thixotrope nwdéer ligt aan de basis van de
microstructuur die daarbij ook afhankelijk is vae bdelastingsgeschiedenis van de materie.
Het is meestal het gevolg van relatief zwakke @&kkingskrachten tussen de deeltjes in de
microstructuur. Deze krachten veroorzaken de vogmisn viokken welke verder uitgroeien
tot grote oppervlakken bestaande uit fijne netwerkee verbindingen zijn echter zwak
genoeg om gebroken te worden door de mechaniscaisigen die optreden tijdens de
stroming. Het resultaat is dat gedurende die stignfiet fijne netwerk breekt in aparte
viokken welke verder in grootte dalen als de samafheid verhoogd. Een daling van de

afschuifsnelheid kan een vergroting van de vlokkieen ontstaan. Het stoppen van de
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stroming zal het netwerk, bestaande uit de apastdtjds, toestaan om zich terug op te
bouwen. De drijvende mechanismen achter deze effegbrden in de literatuur omschreven

als orthokinetic en perikinetic coagulation (MewisVagner, 2009).

In Figuur 26 en Figuur 27 wordt de opmeting vantbetiemoment afgebeeld, opgemeten aan
de hand van een reometertest met afnemende oéradggrotatiesnelheid. Hierin stelt de
dikkere lijn in de beide figuren het theoretischvéewachten verloop voor terwijl de dunnere

liin de werkelijk opgemeten resultaten weergeetiyssel, 2006).

4 torque (N.m) 4 torque (N.m)
\\x
_"-.___‘_-_-_-___
lime (s) time (s)
Figuur 26: Afnemende rotatiesnelheid tijdens een Figuur 27: Toenemende rotatiesnelheid tijdens een
reometertest (Roussel, 2006) reometertest (Roussel, 2006)

Het verschil tussen de twee lijnen wordt veroortador het thixotroop gedrag van het
betonmengsel waardoor een soort van vertragirfieirmateriaal wordt verkregen. Recent
werd door Roussel aangetoond dat deze vertragimghet geval van cementpasta’s,
afhankelijk is van de aangebrachte afschuifsnelleidde stromingsgeschiedenis van de

materie (Roussel, 2006).

In Figuur 28 wordt een schematische weergave a#&jébter verduidelijking van de

bovenstaande theorie voor een volledige cyclusedngkt in de reologische parameters
afschuifspanning (shear stress) en afschuifsnelngidear rate). Hierbij wordt de

afschuifsnelheid stapsgewijs verhoogd tot een Hdpamaarde om daarna in stappen terug af
te nemen waarbij gedurende iedere stap de afsokilhfsid constant wordt gehouden. In de
afbeelding is duidelik dat de afschuifspanningdeains een stap daalt tot een
evenwichtswaarde voor de stijgende curve, maagtdtijt een bepaalde evenwichtswaarde

voor de dalende curve (Banfill, 2006).
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Shear stress variation

Shear rate variation

Iime

Figuur 28: Variatie van de afschuifspanning in eenhixotropische materie (Banfill, 2006)

Het bestaan van thixotropie in cementgebonden nedndeeeft praktische voordelen. Bij
zelfverdichtend beton bijvoorbeeld is een snelleicttirele opbouw (structural build-up)

voordelig om de drukken, uitgeoefend op de belgstia reduceren.

4.3.4.4Fysische verklaring
Vervolgens wordt een eenvoudige fysische verklagetpond van dit thixotroop gedrag. De

verschillende stadia worden afgebeeld in Figuue2@aarna bondig uitgelegd.

@ (b) (©

Figuur 29: Fysische verklaring voor het verschijsel/an thixotropie (Roussel, 2006)

Door de interactiekrachten tussen de verschilletheleltjies wordt voor elk partikeltie een
potentiaalput gevormd (a). Dit wil zeggen dat er eeenwichtspositie is voor elk deeltje met
een minimale energie. Zolang de energte van het systeem onder een bepaalde waarde
blijft, zal het deeltje de potentiaalput niet véegla (b). Indien de externe krachten op het
systeem opgeheven worden, zal het deeltje terwgvaikhar zijn oorspronkelijke positie
(‘elastic solid behaviol). Echter als de energi®E van het systeem een bepaalde waarde

overstijgt, zal het deeltje in staat zijn om demergieput te verlaten (c) en op die manier een
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stroming opwekken Yield stress behaviox’ Door de Brownse beweging en door mogelijke
evoluties in colloidale interacties zal, in het glevan thixotrope materialen in rust, de diepte
van de energieput stijgen met de tijd. De benodaguergieAE, dat het partikeltje nodig heeft
om de energieput te verlaten, stijgt naar een leogearde aangeduid aME’. De deeltjes
zullen dus meer moeite hebben om uit de kuil tsmagpen. Indien het partikeltje er toch in
slaagt om de energieput te verlaten, zal de kuilgteijn oorspronkelijke diepte aannemen
(Roussel, 2006).

4.3.4.5Andere tijdsafhankelijke eigenschappen

Naast thixotropie worden in de literatuur nog twaedere tijdsafhankelijke reologische
eigenschappen vermeld. Deze verschijnselen zijoctstral breakdown en verlies aan
verwerkbaarheid en mogen dus niet verward wordentmetropie (Feys, 2009). De termen

worden bijkomend verklaard, maar in tegenstellwighixotropie niet uitgebreid besproken.

= Structural breakdown is in theorie de afbraak aentisch gevormde verbindingen.
= Verlies aan verwerkbaarheid wordt veroorzaakt démische en/of chemische

verbindingen die niet meer verbroken kunnen worden.

4.4 ConTec Viscometer 5

In deze paragraaf wordt de reometer uitgelegd, evelkdeze thesis is gebruikt ter bepaling

van de vloeigrens en de viscositeit.

4.4.1Geometrie

De ConTec Viscometer 5 is gebaseerd op het prin@pede BML-Viscometer. De reometer
bestaat uit een cilindrisch vat met een diametar28Immen een schoepenrad bestaande uit
twee delen. Het schoepenrad heeft een diamete2@@nmen de hoogte van de vinnen die
ondergedompeld worden in het beton bedraagimh25et cilindrisch vat kan met 12 tot 15
liter beton gevuld worden. Er wordt een vrijboorahvs@nm voorzien zodat het beton niet
over de emmer loopt tijdens het beproeven. De maleimiameter van de granulaten bedraagt
Dmax< 22mm

Op Figuur 30 en Figuur 31 is duidelijk te zien dat schoepenrad bestaat uit twee delen. Het
bovenste deel van de vinnen is in staat om hefetamsment te meten. Beide cilinders, d.w.z.
het vat (buitenste cilinder) en het schoepenrath@iste cilinder), zijn voorzien van verticale

ribben, ter voorkoming van het glijden van het edvston ten opzichte van de wand.
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(1
(2)
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(a) Horizontal section (b) Vertical section

Figuur 30: Schematische doorsnede van de ConTec ¥@aneter 5
(Heirman et al., 2008)

Figuur 31: Schoepenrad en
cilindrische emmer van de

ConTec Visometer 5

Figuur 30 geeft de schematische doorsnede van deTd€coViscometer 5. Volgende

onderdelen worden hierbij weergegeven:

(1) niet ondergedompeld deel van het schoepenrad;

(2) buitenste cilinder, het stalen vat met een intstreal R = 145mm
(3) vloeibaar betonmengsel dat onderworpen wordt aarataetertest;
(4) binnenste cilinder, bovenste deel met een extdraal®} = 100mm);

(5) binnenste cilinder aan de onderkant van het scinwage

4.4.2Concentrische cilinder reometer

Het type van concentrische cilinder reometer weshogmd naar zijn oorspronkelijke

ontwikkelaar Maurice Couette in 1890 namelijk deu€ibe-reometer (Couette, 1890). Deze
reometer bestaat uit twee concentrische cilindexsedn verschil in rotatiesnelheid hebben,
relatief gezien ten opzichte van elkaar.

De ConTec Viscometer 5 is gebaseerd op het prin@pede concentrische cilinder reometer.
Bij de ConTec vormt het stalen vat, gevuld metthdieproeven beton, de buitenste cilinder.

De binnenste cilinder bestaat uit het tweedeligmspenrad.
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Volgende hypothesen worden hierbij verondersteléaht genomen te worden (Macosko,
1994):

= evenwichtige, laminaire en isothermische stroming;
= geen stroming in de radiale en verticale richting;
= verwaarlozen van de zwaartekracht en eindeffecten;

= symmetrie in de tangentiéle richting.

Indien aan deze hypothesen wordt voldaan, kan meoruik maken van volgende
vergelijkingen voor het bepalen van de afschuifspan (shear stress) en de afschuifsnelheid
(shear rate).

Ti
=t (4.5)
. _ Qi (Ro+R) 46
Y727 Ro - Ry (4.6)

Met:

» T;: torsiemoment gemeten t.h.v. de binnenste cilifider];

» R;: straal van de binnenste cilinder [m];

» R, straal van de buitenste cilinder [m];

» H: hoogte van de cilinder ondergedompeld in dersgecie [m];

= QO rotatiesnelheid bij de binnenste cilinder [rat/s]

Hierbij dient wel RIR, > 0,99 te zijn. Echter voor de ConTec Viscometas 8lit niet het

geval. Dan dient de volgende vergelijking te wordgbruikt om de afschuifsnelheid te

bepalen.
_ 2-Q)
- 4.7
n- (- ()™ &0
met n= din(T:) (4.8)
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4.4.3Basisprincipe van de viscositeitsmeting

Bij een reometer zijn er in het algemeen vier eitende combinaties cilinder-schoepenrad
met verscheidene afmetingen afhankelijk van de tgteokorrelafmetingen van het

betonmengsel en de consistentie/verwerkbaarheld @& Walraven, 1998). Bij de ConTec

werden alle proefstukken telkens beproefd met diglezeombinatie cilinder-schoepenrad.

Nadat het zelfverdichtend beton wordt geproduceend kan gebruikt worden om de
proefstukken te vervaardigen, wordt een deel dasaamgewend om het vat van de reometer
te vullen. Dit vat wordt op het roterend deel van toestel aangebracht met een vrijboord van
50mm (Figuur 32) om het overlopen van de betonspecss de rand van het vat te vermijden
zodra het begint te roteren. De software die deneter stuurt, kan gemakkelijk met de
gepaste instellingen worden aangeschakeld. Nandetkken van de startknop verloopt het

proces volledige automatisch.

Figuur 32: Met betonspecie gevuld vat klaar voor deeometertest

Nadat het stalen vat op een correcte manier irometer werd geplaatst, kan het proces van
start gaan. Op het schoepenrad wordt een torsientamtgeoefend door de traagheid van de
betonspecie in de roterende emmer. Hierbij wordtttiesiemoment opgemeten waarbij het

meetbereik ligt tussen 0,27 totNh

De reometertest start met de hoogste rotatiesmeltiel daarna stapsgewijs vermindert.
Hierbij wordt bij elke rotatiesnelheid het torsiement opgemeten en dit om de 0,25
seconden. Elke snelheidswijziging gebeurt om des@&nden. Per stap worden dus 100
punten geregistreerd en daarvan worden enkel distda®0 punten genomen om het
gemiddelde te bepalen. Deze werkwijze dient om lepkaten uit het stabiel regime in

aanmerking te nemen.
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Dit verschil is vooral bij het aanvatten van degdreeer duidelijk en wordt geillustreerd in
Grafiek 1 en Grafiek 2.
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Grafiek 2: Laatste 60 opgemeten torsiemomenten peptatiesnelheid

Tijdens de eerste 40 opgemeten punten zijn errielkeel uitschieters terwijl de laatste 60
punten in de tijdstap veel stabieler zijn. Dat gioheide wordt vervolgens uitgezet in een T/N

diagram op het scherm van de reometer.

In de grafiek, die men bekomt met de reometertesidt dus het torsiemoment uitgezet in
functie van de rotatiesnelheid. Per betonmengseildevo tien verschillende snelheden

aangehouden. Op het einde van de test wordt nogx@enmeetpunt uitgezet in de grafiek bij
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2/3 van de maximale rotatiesnelheid. Dit laatsteetment wordt de segregatiecoéfficiént
genoemd waarvan de betekenis later nog aan bodikgratagraa#.4.3.1 Segregatie’.

De ontwikkelaars van de ConTec Viscometer 5 helgekozen om het Bingham model te

gebruiken op alle resultaten om de verkregen dataransformeren naar fundamentele
reologische eenheden. Hierbij wordt dus aanvaatdléebetonspecie zich gedraagt als een
Bingham-vloeistof. Via dit model wordt als karakstiek diagram een rechte verkregen. De

rechte wordt afgebeeld op Figuur 33 en gaat algemes door de oorsprong.
De vergelijking van de rechte wordt als volgt besgkn.

T=G+HN (4.9)
Met:

= T:torsiemoment [Nm];
» G: vloeiweerstand voor N = 0, een maat voor deigteas [Nm];
»= H: relatieve viscositeit, een maat voor de plakgsascositeit [Ns];

» N: rotatiesnelheid [rot/s].

G

——> T{Nm)

—> N(omw/s)

Figuur 33: Verband tussen rotatiesnelheid en torsimoment (Pelova & Walraven, 1998)

De waarden G en H uit de vergelijking van Binghaim karakteristieke waarden die

afhankelijk zijn van de mengselsamenstelling.

Om het basisprincipe van het Bingham model godxetgijpen worden enkele karakteristieke

diagrammen afgebeeld op Figuur 34.
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—> T {Nm)

—> N {omw/s)

Figuur 34: Karakteristiek diagram voor verschillende betonsamenstellingen (Pelova & Walraven, 1998)

De vloeiweerstand G is het punt waar de karakiekistrechte de verticale as snijdt bij N = 0.
In het diagram is mengsel 1 een voorbeeld van ikllagseton. Mengsel 2 bezit een hogere
vloeiweerstand dan mengsel 1. Er is dus meer eneayig om mengeling 2 in beweging te
brengen. Eenmaal het beton vloeit, zal het snelogiten omwille van de lage plastische
viscositeit H (kleine helling van rechte 2). Vooengsel 2 kan er dus sprake zijn van een stijf

beton.

De laatste rechte 3 in het karakteristiek diagramm &en voorbeeld zijn van zelfverdichtend
beton. Deze wordt gekenmerkt door een zeer lageiwéerstand en een relatief hoge
plastische viscositeit (grote helling van rechte[¥ze laatste betonspecie bezit bijgevolg een

stroperig karakter zodat het langzaam zal uitvioeie

4.4.3.1Segregatie

Zoals in de vorige paragraaf reeds kort werd vedmzhl op het einde van de reometertest
nog een extra meetpunt worden bepaald bij 2/3 vamaximale rotatiesnelheid (0r4¥'s).

Dit meetpunt kan een indicatie geven over het alrdat optreden van ontmenging gedurende
de reometertest. Het controlepunt voor segregabieltnin de literatuur vaak aangeduid als

het segregatiepunt.

Dynamische segregatie kan ontstaan doordat de der@adeeltjes (granulaten) van het
betonmengsel naar de buitenzijde van het vat worgetduwd onder invioed van de
optredende inertiekrachten. Hierbij blijft in hetntrale gedeelte van het stalen vat een zware

pasta over, bestaande uit cementdeeltjes en water.
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De grovere zand- en grindkorrels bevinden zich nmeer de buitenrand van het vat. Dit
verschijnsel kan men eventueel visueel bevestigenrbij kan geconcludeerd worden dat bij
dit fenomeen van ontmenging de cementpasta nithat is om de grovere korrels bij elkaar

te houden.

De segregatiecoéfficiént wordt beschouwd als daiexe verandering in helling of viscositeit

gedurende het uitvoeren van een reometertest (Vilkgl2009).

H

Segregatiecoéfficiént -100% (4.10)

De parameters in vergelijking 4.10 worden bekomenhet opgemeten verband tussen het
torsiemoment T en de rotatiesnelheid N dat wordrgesteld in Figuur 35.

Hierbij is:

= H: de helling van de dalende lineair rechte gedibrtheen de meetpunten op basis van
een Bingham model.
= H’: de helling van de rechte die ligt tussen heajregatiepunt en het snijpunt van de

dalende Bingham rechte met de T-as.

i & T
&*
L Regression H
P ooDLI> g :
———— ————
Rotation valocity N ‘ Rotation velocity N
i

;o rque

Segreqolion
paini

——_——
Rotation velocity N

Figuur 35: lllustratie ter bepaling van de segregaecoéfficiént (Wallevik, 2009)
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Men dient op te merken dat het segregatiepuntwoetlt opgenomen in de curve fitting van
het Bingham model. Indien er geen segregatie agitréglens de reometertest zal het
segregatiepunt dicht bij de getrokken curve ligdédat de getrokken curve wordt bedoeld: de
verbinding van de tien meetpunten opgemeten dooredeneter die geprogrammeerd is
volgens het Bingham model. Indien de grovere geteual zich echter naar de buitenkant van
het vat zullen bewegen, veranderen de reologisengchappen van het betonmengsel. Er

treedt ontmenging op en het segregatiepunt z& afeijken van de getrokken curve.
In de literatuur worden volgende regels gehant@étallevik, 2009):

» Indien de segregatiecoéfficient < 5% er treedt geen significante segregatie op
tijdens de reometertest die een verschil zou kungewmen in de reologische
eigenschappen, het betonmengsel is relatief stabiel

» Indien de segregatiecoéfficiént > 10% Er is een groot verschil in de waarde van de
twee hellingen (H en H’) waardoor de resultatendeor beinvioed door ontmenging,

het betonmengsel is onstabiel.

De berekening van de segregatiecoéfficiént moetdstevergezeld zijn van een visuele
vaststelling na de reometertest in verband meahéan niet optreden van segregatie. Uit de
literatuur stelt men soms vast dat bij een grotgesgatiecoéfficiént er steeds een kans bestaat
dat er toch geen ontmenging is opgetreden (Deneck8d.2). De coéfficiént geeft enkel een
indicatie voor ontmenging, maar zeker geen zekdrHg@aarom wordt een visuele controle

steeds aanbevolen.

4.5 Databehandeling en transformatie

Zoals reeds eerder vermeld werd, hebben de ontlaikdsee van de ConTec Viscometer 5
ervoor gekozen om alle resultaten te fitten opdasn een Bingham model. De software van
de reometer berekent telkens het gemiddelde van odpgemeten torsiemoment en
rotatiesnelheid per tijdsstap. Hierdoor wordt eeh\san discrete punten verkregen in een
torsie-rotatiesnelheidsdiagram (T/N diagram). Deaeten dienen te worden getransformeerd
in een reologische stromingscurve die de relatssen afschuifspanning (shear stress) en

afschuifsnelheid (shear rate) uitdrukt.

De transformatieformules vermeld in paragréafd.2 Concentrische cilinder reometer’
kunnen worden toegepast om deze stromingscurvegkemen. Bij het gebruik van deze

formules uit de vermelde paragraaf dient men oméeken dat er geen keuze moet worden
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gemaakt van een welbepaald reologisch model zodatstechts een benaderende oplossing

zal bekomen.

Een betere wijze om het torsiemoment versus retaibeid te transformeren, is als volgt. In
een eerste stap wordt de lineaire relatie van @mmsment bepaald in functie van de

rotatiesnelheid via volgende vergelijking.
T=G+H-N (4.11)

De waarden van G en H worden getransformeerd igispanning en viscositeij. Dit zijn
twee parameters horende bij het Bingham model. rBiestormatie volgens dit Bingham

model gebeurt als volgt.

G (e~
To= - Ro (4.12)
4-m-h- InfE(ot
1 1
_Hre-r2) (4.13)
R

Hierin is:

= 10: vloeispanning [Pa];

» G: vloeiweerstand voor N = 0, een maat voor deigteas [Nm];

» R;: straal van de binnenste cilinder [m];

» R, straal van de buitenste cilinder [m];

*= h: hoogte van de binnenste cilinder ondergedompéht@t vers beton [m];
» u: viscositeit [Pes];

» H: relatieve viscositeit, een maat voor de plakgsascositeit [Ns].

Er dient opgemerkt te worden dat deze formuleswigtien gebruikt voor de verwerking van
de resultaten verkregen met de ConTec Viscomet®eSJormules worden enkel opgenomen

ter informatie.

Deze vergelijkingen zijn slechts geldig indien Ibeton, tussen de binnenste en buitenste
cilinder van de reometer, volledige afschuiving engdan. Indien de afschuifspanning op een
bepaalde afstand in de reometer lager is dan debbijeelijke lokale vloeigrens, dan
ondergaat het beton geen volledige afschuivingreedt er plugstroming op waarbij geen

snelheidsvariatie optreedt (Wallevik, 2003).
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Er werd reeds vermeld dat het Bingham model ni&toat voor zelfverdichtend beton. In dit
geval mogen de bovenstaande vergelijkingen nietugdbworden. Met behulp van de
volgende vergelijkingen wordt de relatie tussentbetiemoment T en de rotatiesnelheid N

getransformeerd in een Herschel-Bulkley model.

Herschel-Bulkley: = Gyg + Kpg - N™ (4.14)
G 1 1 1
T4 7h (Eiz R_oZ) I e (4.15)
i
Hrs 1 1
K= w1, -n”~(Eim_R_oﬂﬁ)n (4.16)
n=m (4.17)

Hierin is:

» Gy, Kys, m: Herschel-Bulkley parameters van de T-N rejatie
» 19, K, n: Herschel-Bulkley parameters van de afsdpaihning-afschuifsnelheid

relatie.

Deze formules (4.14 - 4.17) worden gebruikt voovdeverking van de ruwe data verkregen
met de ConTec Viscometer 5. Op die manier wordt amsie-rotatiesnelheidsdiagram

verworven, toegepast op een Herschel-Bulkley model.

Na elke test uitgevoerd met de ConTec Viscometgoiilt de ruwe data tijdelijk opgeslagen
zodat deze achteraf kunnen worden geanalyseerdlere thesis worden procedures en
gespecialiseerde programma’s gebruikt om de ruwa den te zetten naar de gewenste

reologische stromingscurves.

Voor meer informatie omtrent de vergelijkingen ierlvand met de transformatie naar
reologische eenheden wordt verwezen naar het dattean Dimitri Feysinteracties tussen

de reologische eigenschappen en het verpompenelf@erdichtend beton2008-2009.
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Hoofdstuk 5: De reologie van beton

5.1 Inleiding

Om de reologie van mortel en beton te beschrijvemdivin de literatuur vaak gebruik
gemaakt van WFT en PFT. Met de WFT en de PFT waasipectievelijk déwater film
thickness’en de‘paste film thicknessbedoeld. Dit kan vertaald worden als de dikte gan
waterlaagje of respectievelijk pastalaagje rondm@@ulaten in het beton. Dit laagje heeft een
invioed op de reologie van pasta, mortel en beMgemeen gezien stijgt de complexiteit als

men overgaat van de reologie van pasta, naar nesrtehar beton.

Om een onderscheid te maken naar pasta, mortettem lkan een mixontwerp opgedeeld

worden in drie niveaus (Kwan & Li, 2012):

Niveau 1 Hier neemt men de cementachtige materialen emideofillers kleiner of gelijk
aan cement. Deze materialen vormen na het mengewater een pasta die de holten gaat

vullen in het volgende niveau. Op dit niveau sptees&n van betonpasta.

Niveau 2 Hier worden de fijne granulaten beschouwd en dsteffen die qua afmetingen
kleiner of gelijk zijn aan het fijn granulaat. Deatarialen vormen na menging met de pasta
een mortel die de holten in het volgende niveau ggeullen. Op dit niveau spreekt men van

de betonmortel.

Niveau 3 Hier worden de grove granulaten toegevoegd admetinmortel en wordt dus het

eigenlijke beton bekomen.

Voor een zelfverdichtend beton dient de betonmoalsl eerste ontworpen te worden.
Aangezien een zelfverdichtend beton over langewad&n moet kunnen stromen en moeilijk
bereikbare hoeken moet kunnen vullen zonder teegegen, dient het een hoge viloeibaarheid
en een hoge cohesie te bezitten. Daarenboven wdeheiortel die ervoor moet zorgen dat er
een hoge kleefkracht is, dat deze voldoende vermbgeft om zich vast te hechten aan
oppervlakken en dat ze voldoende bindt met het egrgranulaat. Deze gewenste hoge

vloeibaarheid, samenhang en hechting zijn moeshynen te bereiken (Kwan & Li, 2012).
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In het verleden zijn er enkele studies uitgevoerdde belangrijkste factoren op de reologie
van mortel te bestuderen, daaruit is gebleken dat:

= Zowel de vloeispanning als de viscositeit exporeahtafneemt met het watergehalte
(Banfill, 1994).

= De eigenschappen van de fijne granulaten een lrglaeffect hebben. Het benodigde
water voor een mortel is sterk verbonden met dekipgkdichtheid van de fijne
granulaten (De Schutter & Poppe, 2004).

» Bij een mortel die gemaakt wordt met fijner zantl @@ameer water nodig zijn om tot
dezelfde verwerkbaarheid te komen. Dit is te wijéam het groter specifiek opperviak
van het zand (Gupta & Reddy, 2008).

De belangrijkste factoren met betrekking tot deloge van mortel zijn dus de
waterhoeveelheid, de pakkingsdichtheid en het 8pkabpperviak van het zand. Zowel de
pakkingsdichtheid van de fijne granulaten, als dkkmgsdichtheid van de cementachtige

materialen hebben effect op de reologie van deehort

5.2 Pakkingsdichtheid

5.2.1Traditionele pakkingsdichtheid

Om de pakkingsdichtheid te bepalen moeten vooreakstle definities worden vastgelegd. In
het volume materiaal is eveneens een volume ad@ honte aanwezig die beschreven kan
worden via het holtepercentageDit holtepercentage is de verhouding van het melaan
holle ruimte tot het totaal volume. Daarnaast ie@m andere definiéring van het percentage
holle ruimte, nu het holtepercentage of poriéngehal deze wordt gesteld als de verhouding
van het volume holle ruimten tot het vast volume d& deeltjes. Dit wordt weergegeven
door volgende formules (Kwan, Li & Sung, 2011).

g= % (5.1)
u= E (5.2)
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Met :

= Vy: volume van de holle ruimtes [m3];
* Vp: volume van de deeltjes [m3];

= V: totaal volume (W + Vp) [m3].

Deze worden met elkaar verbonden door volgendéeela
€= — (5.3)

Deze holle ruimten worden nu gevuld met water, fuch een combinatie van beide,
afhankelijk van de vochtigheid. De waterhoeveelhgidvordt gedefinieerd als het volume
water tot het totale volume. Het watergehalfeisi het volume water tot het volume vaste
bestanddelen. De luchthoeveelhejdvordt gedefinieerd als het volume lucht tot hetab
volume, het luchtgehalte, als het volume lucht tot het volume vaste bestalead(Kwan, Li

& Sung, 2010).

De termen zijn met elkaar verbonden door:
U=Uy+ Uy (5.4)
€= SW + Sa (5'5)

De concentratie van de hoeveelheid vaste stof kifipgsdichtheidy wordt dan gedefinieerd

als de hoeveelheid vaste stoffen tot het totaalnael

(5.6)

¢=1- 8:1+u

De conventionele droge methode voor het meten egpaikingsdichtheid, zoals aangegeven
is in British Standards en in de Eurocode, is gieschikt voor fijne granulaten en voor
cementgebonden materialen omdat deze de eigenseh@mmen agglomeraten te vormen in
droge toestand. Bovendien is de pakkingsdichtheadog die manier gemeten wordt zeer

gevoelig voor de aard van verdichting (Kwan & L012).
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5.2.2Natte pakkingsdichtheid

Aangezien de conventionele, droge methode, niethgdsis, is er een nieuwe methode
ontwikkeld die de natte pakkingsdichtheid meet.didtheid van zowel de cementgebonden
materialen, de fijne granulaten en de samenstellary cementgebonden materiaal en fijne
granulaten wordt opgemeten. Het grote voordeehisdd werkelijke natte toestand van verse
cementpasta of mortel beschouwd wordt. Eventuesieieoegde superplastificeerder geeft
namelijk aanzienlijke invioed op de pakkingsdichhd&oor het reeds aanwezig zijn van de
superplastificeerder bij het meten van de pakkimtgkeid is dit probleem eveneens
verholpen (Kwan & Li, 2012).

Fung, Kwan en Wong hebben in 2008 een methode Im&h om de natte
pakkingsdichtheid te bepalen. De methode omvaigrgfde volgende stappen:

* menging van de granulaten met water;
» het mengsel overbrengen naar een cilinder;

= pakkingsdichtheid bepalen.

Het mengen van de granulaten met het water kahtsleenvoudig gebeuren als alle deeltjes
groter zijn dan 300m. Zijn er kleinere deeltjes aanwezig dan vertonende neiging om
watergebonden agglomeraten te vormen tijdens hetgeme Dit gebeurt vooral bij lage
watergehaltes, waardoor er een lange mengtijd niedam grondig te mengen. De tijd die
vereist is om dergelijke agglomeraten te vormerdere met elkaar te laten samensmelten,
wordt bepaald door het snelheidsbeperkende pramesie waterafvoer in de porién van de
agglomeraten naar hun oppervlak (Schaafsma etl288). Wanneer er nu fijne deeltjes
worden toegevoegd om de poriéngrootte te verkleidiendan op hun beurt de waterdrainage
vertragen, dan wordt de tijd om dergelijke agglasem door menging te laten samensmelten

tot een uniform mengsel vergroot (Fung, Kwan & Wo2@08).

Om de tijd beperkt te houden, dienen dergelijkd@aggraten vermeden te worden van bij het
begin. Daarom zijn er een aantal proeven uitgevakedhet evenwicht zoeken tussen de
complexiteit van de mengmethode en de werkelijkshiesparing. In een eerste stap wordt de
helft van de granulaten vermengd met het waterezoegd gedurende 3 minuten. De andere
helft van de granulaten wordt verdeeld in vier jgeli porties, evenals de eventuele
superplastificeerder. Na toevoeging van elke ponadt terug 3 minuten gemengd. Er
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worden geen agglomeraten gevormd en er is grorehgeggd in slechts 15 minuten (Fung,
Kwan & Wong, 2008).

De mengmethode is grafisch voorgesteld in FiguurE3&dient opgemerkt te worden dat de

mengprocedure soms verschilt naargelang de fijnvesidde deeltjes.

Blended

aggregate All water
| i | | |
IDr}r mx 0 | | |
for 2 min \ |
— K / —>
Step (b) Empty the Step (¢)
mixing howl
1/8 SP + I1/8 5P + 12 3P +
1/8 aggregate | /8 aggregate 1/2 aggregate
[ I
| | Mix for | | Mix for
3 min. 3 min |.
Stepie) Step (e) Step (d)
Mix for
3 min.
\%
1/8SP+ 178 5P +
I/8 aggregate I/8 aggregate
|  Mix for 3 min. e
[ Mix for | 4 | and transfer 1o ES
3 min, . aconlaines E
1 50 mm
Step (e) Slep () Step (1)

Figuur 36: Mengprocedure (Fung, Kwan & Wong, 2008)

In natte toestand is het pakkingsgedrag afhankedijk de verhouding water tot vaste stof in
het volume. Dit wordt afgekort als de W/S ratio.Kannen nu twee toestanden beschreven

worden (Fung, Kwan & Wong, 2008):

» |s de WI/S ratio hoger dan de verzadigde toestandwdadt een suspensie gevormd
waarbij de deeltjes verspreid zijn in het water.ddacentratie aan vaste stof neemt dus

af als de W/S ratio toeneemt.
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» |s de WIS ratio lager dan de verzadigde toestamdigi@r niet genoeg water om alle
holten te vullen. Daardoor wordt er lucht ingeshoé® ontstaan er waterbruggen tussen

de deeltjes. De concentratie aan vaste stof stijgtls de W/S ratio daalt.

Er moet dus een optimale W/S ratio bestaan. Bijogigmale verhouding is de concentratie

aan vaste stof het grootst en zijn de korrels lutitst gepakt. Om de natte pakkingsdichtheid
te bepalen moet de W/S ratio de optimale wordemr@a worden verschillende W/S ratios

genomen in een bereik die de optimale W/S raticabe&ls er nog geen verdere gegevens
beschikbaar zijn, wordt aangeraden om te starteaei W/S ratio van €én en deze te laten
dalen. Dit tot de concentratie aan vaste stof earimmale waarde bereikt en start met dalen
(Fung, Kwan & Wong, 2008).

Vanuit de vooropgestelde W/S factor, die zal vanemn de verschillende stappen, kan het
volume water ten opzichte van het volume granulbggraald worden. Met de dichtheden kan
dan de massa berekend worden.

= V;: volume granulaten [m3];
= V,: volume water [m?3];
* my: massa granulaten [kg];

" mp: massa water [kg].

Dit mengsel wordt nu gemengd via de vooropgestei@agprocedure, eventueel met de
benodigde hoeveelheid superplastificeerder. Daaorat dit mengsel overgebracht naar de
cilinder (my) die dan volledig gevuld wordt met water en waarnge massa opgemeten

wordt. Via volgende vergelijking kan de massa vanhwvmater rg gevonden worden.

m = Mg + My + My + M3 (5.7)

Nu alle watermassa’s gekend zijn, kan de massadeawverzadigde granulaten bepaald
worden. Met deze waarde kan het vast volume vagraleulaten gezocht worden met behulp
van de dichtheid.

m
V.= gran,verz (5.8)
Pgran
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Hieruit volgen dan de volgende grootheden:

\/ V -V
Holtepercentagessz: 7 : (5.9)

v
Pakkingsdichtheidi = VS (5.10)

Zoals reeds aangehaald, wordt de proef uitgevoeal verschillende W/S ratios. Bij elke
proef wordt het poriéngehalte en de concentratstevatof bepaald. Als dit uitgezet wordt in
een grafiek wordt het verloop van Figuur 37 verkregDaaruit kan de optimale W/S ratio
bepaald worden, dus deze waarbij het poriéngelpatiels ratio) zo laag mogelijk is en de
concentratie vaste stof (solid concentration) zoghmogelijk.
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Figuur 37: Bepalen van het optimale watergehalte (fng, Kwan & Wong, 2008)

5.3 WFT en PFT bij mortel

5.3.1Bepaling van de WFT en PFT

Kwan en Li hebben in 2012 een methode beschreverdeVFT en de PFT van een

mortelmonster te bepalen.

Als eerste moet de dichtheid van de vaste deajgeseten worden om de WFT te bepalen.
Vanuit deze pakkingsdichtheid van de vaste deeltjeserhouding van het vast volume aan
deeltjes tot het totaal volume) kan het poriéngehahn de vaste deeltjes u (verhouding van
het volume holten tot het vast volume deeltjes)ylaépworden.
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6=7 (5.11)
U= \\’/_: (5.12)

Deze worden met elkaar verbonden via de volgerndaae

_1-9¢

; (5.13)

u

Eens het poriéngehalte u gekend is, kan de verhgudin het overtollige water,uepaald
worden. Deze wordt gedefinieerd als het volumeaaantollig water tot het volume aan vaste
deeltjes. Om deze te bepalen dient de waterrgtigeldend te zijn, die wordt gedefinieerd als

de verhouding van het volume water tot het voluerster deeltjes.

Uy, = Uy — U (5.14)

Het specifiek oppervlak van de vaste deeltjgs gedefinieerd als het vast opperviak per vast

volume, wordt gegeven door:

An =Ac- Rc+ Ara - Rea (515)

Waatrin:

= Ac: specifiek oppervlak van het cement [m2/m3];
= Afra: specifiek oppervlak van de fijne granulaten [n$/m
» Rc: percentage cement ten opzichte van het totaahelaste stof [-];

» Rga: percentage fijne granulaten ten opzichte varidtaal volume vaste stof [-].

Met de voorgaande waarden kan de WFT bepaald wobere heeft de fysische betekenis
de gemiddelde dikte van de waterfilm rond de vdstdtjes te zijn.
Uy

- W 5.16
WFT A (5.16)

De uit te voeren stappen om de PFT van een mortataote bepalen zijn gelijklopend.
Tijdens het mengproces worden de deeltjes kleiapr/dum vermengd met de pasta. Daarom
wordt de pasta geherdefinieerd. Deze wordt nu gadefd als poederpasta en ze bevat alle
deeltjes kleiner dan ZBn. Dit in tegenstelling tot de vorige definitie vaasta, die enkel
cement, microfiller en water bevatte. Dus moethielj bepalen van de pakkingsdichtheid van

de fijne granulaten de fractie kleiner dan#bworden uitgesloten.
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Vanuit de pakkingsdichtheig van de overblijvende fractie (> 04#5) kan het poriéngehalte

v van de fijne granulaten bepaald worden.
V= —— (5.17)

De verhouding van de overtollige pasg'g Is gedefinieerd als het volume aan overtollige
pasta tot het volume vaste deeltjes. Om dit te Ibapdient de pastaratio,mekend te zijn.
Deze ratio wordt gedefinieerd als de verhouding kanvolume pasta tot het volume vaste

deeltjes.
P, =P, — ¥ (5.18)

Het specifiek oppervlak van de overblijvende fractan fijn granulaat 4, gedefinieerd als
het vast oppervlak per vast volume van de deditjeter dan 7am, kan bepaald worden uit
het korrelverdelingsdiagramma. Daarmee kan de RIpaddd worden. Deze heeft de fysische
betekenis de gemiddelde dikte van de pastafilm dendaste deeltjes groter dargambte zijn.

P

Ara

5.3.2Vloeispanning en schijnbare viscositeit

Om de reologie van de mortel te beschrijven, wogibruik gemaakt van een
snelheidsgestuurde reometer. De best passende wordé bekomen via regressie analyse
gebruik makende van het Herschel-Bulkley model (K\&ali, 2012).

De volgende twee parameters worden gebruikt onealegie te beschrijven:

= vloeispanning: de schuifspanning bij een afscheitsgid van @a;
= schijnbare viscositeit: de schuifspanning bij efstlauifsnelheid van I@min.

Kwan en Li hebben vanuit hun proefprogramma besldet zowel de vloeispanning als de
schijnbare viscositeit dalen met stijgende C/Ada&n/of een stijgende W/C factor. De C/A
factor geeft de verhouding van de hoeveelheid certwérde hoeveelheid granulaten weer.
Het watergehalte stijgt bij stijgende C/A en/of W/actor en daardoor daalt de
schuifweerstand van de mortel. De vloeibaarheid d@amortel wordt dus verhoogd. Deze

besluiten zijn duidelijk te zien in Figuur 38 erg&ur 39.
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Figuur 38: Vloeispanning in functie van de C/A facor Figuur 39: Schijnbare viscositeit in functie van deC/A
(Kwan & Li, 2012) factor (Kwan & Li, 2012)

5.3.3Invloed van de WFT en de PFT

De specifieke oppervlakte van de granulaten hesftbelangrijk effect op de reologie van de
mortel. Algemeen kan gesteld worden dat hoe lagespecifieke oppervlakte is, hoe hoger de
vloeibaarheid van de mortel (Kwan & Li, 2012).

Dit is te verklaren met de dikte van het waterlaatgt zich rond de granulaten bevindt. Als er
eenzelfde hoeveelheid overtollig aanmaakwater azigws, dan zal de WFT Kleiner zijn en

de vloeibaarheid lager zijn bij een hoger specifigperviak, en omgekeerd. Het is dus de
WFT die zorgt voor de consistentie van de morteélfiiuith, 1980). Het water in een

cementpasta kan dus onderverdeeld worden in twea.déls eerste het water dat nodig is
om de holten tussen de deeltjes te vullen. Dit zdug niet voor de vloeibaarheid van de
mortel. Ten tweede het overtollig water dat zorgbiveen waterlaagje rond de granulaten

waardoor de viloeibaarheid van de mortel verhoodpduig et al., 1996).

De WFT verhoogt met zowel een stijgende C/A faats met een stijgende W/C factor.
Zolang de C/A factor relatief laag is (kleiner dad) is er een sterke stijging van de WFT,
terwijl bij een relatief hoge C/A factor (groterrd®,5) de stijging minder uitgesproken is.
Daartegenover stijgt de WFT min of meer lineair rmeh toenemende W/C factor. De PFT
daarentegen stijgt min of meer constant bij eendoeende C/A factor en/of W/C factor. Dit
is te zien in Figuur 4@n Figuur 41Kwan & Li, 2012).
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De variaties van de WFT en PFT met de C/A factorden W/C factor bevatten de
gecombineerde effecten van zowel de waterinhowugtapahoud, de pakkingsdichtheid en het
specifiek opperviak van de granulaten. De WFT el Bilen toenemen als de toename van
het overtollige water of overtollige pasta groter dan de toename van het specifiek
oppervlak. Het verhogen van de pakkingsdichtheichdeo het specifiek opperviak
noemenswaardig te vergroten is de beste methodgeoWiFT en PFT te verhogen (Kwan &

Li, 2012).

Als de vloeigrens wordt uitgezet in functie van \@&T wordt de grafiek van Figuur 42
verkregen. De functie is dalend aangezien een nreémgst een grotere WFT een kleinere

schuifweerstand dient te overwinnen om te begirvhegien.

De resultaten liggen ook allen in een dunne banal aangeeft dat de WFT een zeer
belangrijke rol speelt. Echter wanneer de WFTndeis dan 0,28mis de viloeispanning niet
enkel afhankelijk van de WFT, maar ook van de PHbDe groter de PFT wordt, hoe kleiner
de vloeigrens. Dit is logisch aangezien het paatgédadan als het ware het mengsel gaat

smeren. Bij een lage WFT is het dus zowel de WISTdel PFT die de vloeibaarheid van de

mortel bepaalt (Kwan & Li, 2012).



Invlioed van de reologie op de mechanische eigepgemavan zelfverdichtend beton 96

PFT: 40 - 80 pm
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Figuur 42: Vloeigrens in functie van de WFT en PFT Kwan & Li, 2012)

Voor de schijnbare viscositeit zijn door Kwan enddzelfde besluiten genomen. Zolang de
WEFT groter is dan 0,28n dan is deze de bepalende. Wordt de WFT kleinerO¢2B/m dan
speelt ook de PFT een rol. Dit is duidelijk te zierfriguur 43.

30
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Figuur 43: Schijnbare viscositeit in functie van deWFT en PFT (Kwan & Li, 2012)

Er kan besloten worden dat de WFT de belangrijidtspeelt met betrekking tot de reologie
van de mortel. Maar zodra de WFT kleiner wordt @d&hum is ook de PFT van belang.
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5.4 WFT en PFT bij betorkwan & Li, 2013)

5.4.1Inleiding

Wanneer beton beschouwd wordt, bevindt men ziahiveaau drie van het mixontwerp. Het
aanmaakwater moet eerst de holten tussen de vasiged vullen. Het is slechts het
overtollig water dat de vaste deeltjes gaat smdten. grotere pakkingsdichtheid zorgt voor
minder holten en er is dus minder water nodig ommedap te vullen. Daardoor is er meer
overtollig water waardoor de vervormbaarheid ereMaarheid van het mengsel toeneemt.
Op dezelfde manier dient de pasta eerst de hadtenllen rond de grove granulaten en is het
slechts de overschot aan pasta die de grove gtanujaat smeren. Dus zal een stijging van
de pakkingsdichtheid zorgen voor een kleiner volaawe nodige pasta en dus voor een groter
volume overtollige pasta die de vervormbaarheidie@wloeibaarheid van het beton vergroot.
Maar dit zijn niet de enige factoren die een ralep in de verse en verharde eigenschappen
van beton. Het overtollige water en de overtollpgesta moeten uitgespreid worden over de
vaste oppervlakken van de granulaten. Hoe grotesgexifiek opperviak van de granulaten

dus wordt, hoe minder de smering.

5.4.2Bepaling van de WFT en PFT

De begrippen WFT en PFT worden door Kwan en Li gébrom de reologie van beton te
beschrijven. Om tot het beton te komen worden ingelgking met de mortel grove
granulaten opgenomen in de menging. Om de WFT d@nt®Bepalen dient dezelfde methode
gebruikt te worden als bij de mortel. Als eerstentlidus de natte pakkingsdichtheid van de
vaste deeltjes bepaald te worden. Eens deze begasitlah de verhouding van het overtollig
water (y,) worden berekend. Aangezien er nu ook grove gadenltoegevoegd zijn aan het

mengsel dienen deze opgenomen te worden in deibbgpain de specifieke oppervlakte.

As=Ac - Rc+ Ara Rra + Aximm® Ramm + ... (5.20)

Hierin staat Amm vVoor de specifieke oppervlakte van het grove demtumet afmetingmm
en RmmStaat terug voor de verhouding. De WFT wordt swalgt uitgerekend:

Uy
WFT= Y 5.21
2 (5.21)

S
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Voor de bepaling van de PFT worden de deeltjes&tedan 7pm uitgesloten om dezelfde
reden als bij de mortel. Het specifiek oppervlak ke overblijvende fractie granulaten, A
wordt terug bepaald vanuit het korrelverdelingschagma. Met behulp van de verhouding

overtollige pasta @ kan dan de PFT berekend worden:

U
PFT= —~ 5.22
A (5.22)

5.4.3Invloeden van de WFT en PFT

5.4.3.1Effect op de verwerkbaarheid en de vioeibaarheid

Kwan en Li hebben gebruik gemaakt van de slump emetwerkbaarheid van het beton te
onderzoeken en van de flow om de vloeibaarheid lvain beton te onderzoeken. Er is
gebleken dat bij stijgende WFT zowel de verwerkbeagr als de vloeibaarheid toenemen.
Hetzelfde gebeurt bij stijgende PFT. De verwerkbaa en de vioeibaarheid zijn afhankelijk
van zowel de WFT als de PFT, maar de rol van de \tgH¥elangrijker dan die van de PFT,
die een secundaire rol speelt. Keerzijde is dan@ande WFT te grote waarden aanneemt het

gevaar op segregatie toeneemt.

5.4.3.2Effect op de kubusdruksterkte

In tegenstelling tot de verwerkbaarheid neemt deukdruksterkte na 28 dagen toe als de
WFT afneemt. Dit is toe te wijzen aan de verlagmag de W/C factor. Naast de WFT is de
kubusdruksterkte net als de verwerkbaarheid evenaffrankelijk van de PFT. Hoe lager de
WFT (< 0,4Qum) is, hoe groter het effect van de PFT. WanneeYWMiid grotere waarden
aanneemt (> 0,40m) is de invloed van de PFT klein tot onbestaand.gffect van de PFT op
de kubusdruksterkte is dus afhankelijk van de WFT.

Dit kan als volgt verklaard worden. Bij een lage Wi het beton minder verwerkbaar en
minder vioeibaar, wat zorgt voor een moeilijkerediehting. Is de PFT hoger dan zorgt dit
voor een betere samenhang en dus een hogere ektelste het omgekeerde geval, dus bij
een grotere WFT, is het beton reeds meer vloeieaaverwerkbaar waardoor het een
gemakkelijkere verdichting ondergaat. Een grotdf@ B dus niet nodig waardoor het een

kleiner effect heeft op de kubusdruksterkte.

De kubusdruksterkte is dus net zoals de verwerkieghren de vloeibaarheid vooral

afhankelijk van de WFT, maar bij lage waarden va~T speelt ook de PFT een rol.



Deel Il: Onderzoek
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Hoofdstuk 6: Samenstelling van het be

6.1 Granulate

Als fijn granulaatwordi rijnzand 0/5 gebruikt met een massihtheid van 262&g/m3 De

grove granulaten bestaan uit grind 2/8 en grinds,8Heiden met een massadichtheid

262kg/m3 De zeefkrommes van de materialen zijn terugndem inFiguur 44 en Figuur 45.
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6.2 Cement

Het cement, dat gebruikt wordt voor de betonsaned#imgjen, is van het Europese type
CEM 152,5 N en heeft een massadichtheid van 83/26® De zeefkromme van het cement,

bepaald door middel van laser diffractie, is tetiginden in Figuur 46.
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Figuur 46: Zeefkromme CEM 1 52,5 N

6.3 Hulpstoffen

Als hulpstof wordt een superplastificeerder toegenbaan de betonsamenstelling van het
zelfverdichtend beton. Er wordt gebruik gemaakt &A1 (concentratie 35%) of SP2
(concentratie 20%), dit zijn hulpstoffen van ded#egeneratie op basis van een chemische
keten van gemodificeerde polycarboxylic ethers. eDbalpstoffen werden reeds uitvoerig
besproken inHoofdstuk 3: Superplastificeerder’

Figuur 47: Verpakking van superplastificeerder 2 (¥2, concentratie 20%)
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6.4 Toeslagstoffen

Als toeslagstof wordt er kalksteenmeel P2 gebroikt een massadichtheid van 2i6&n3

De zeefkromme is terug te vinden in Figuur 48.
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Figuur 48: Zeefkromme kalksteenmeel P2

6.5 Proefmengelingen

In deze masterproef worden twee verschillende Isetoenstellingen toegepast. Per
samenstelling worden verschillende hoeveelhedererpigstificeerder gebruikt. De twee
verschillende betonsamenstellingen zijn samengavalabel 12. Er zijn in totaal 14

betonmengelingen gemaakt met behulp van twee b&tersn met respectievelijk een

capaciteit van 3Q(Figuur 49) of 20D(Figuur 50).

Door gebruik te maken van twee basissamenstellingaarbij enkel de soort en de
hoeveelheid superplastificeerder veranderen, kae des/loed op de eigenschappen van het

beton worden nagegaan, en dit zowel in verse alsrimarde toestand.
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Figuur 49: Kleine betonmolen (50)

Figuur 50: Grote betonmolen (200)

Tabel 12: Betonmengelingen

Bestanddelen ; g 8 ; 3 2 ',5 2 2 § i g g i
[alles in kg/m?3] SIRIRIAIRIAIIRIAIR 21213 >
Zand 0/5 870 870 870 870 870 944 944 944 D44 (8700 |8F44| 944| 944
Grind 2/8 268 268 268 268 268 200 200 290 290 [2688 [2290| 290| 290
Grind 8/16 443 443 443 443 443 479 479 479 WUT9 |4483 | 479 479 479
ggmnéz,sN 300| 300| 300 300 300 260 260 260 260 300 B00 [260 |2B6O
Water 165| 169 165 165 165 143 143 143 143 (165 (1683 |1143| 143
E;:ﬁ;teenmeel b, | 300| 300] 300 300 30D 260 260 260 260 300 B00 |260 |2860
[‘T’/‘:ﬁg‘]”p'asmiceerder 29| 35| 30/ 11,080 34| 40| 11,0180/ 28| 86| 33| 92/ 105

Superplastificeerder
per mengeling
SP [soort] SP1SP1| SP1| SP2| SP2| SP1| SP1| SP2| SP2| SP1| SP2| SP1 SP2| SP2
Hoeveelheid [ml] | 510 176 150 550 4p0 170 200 5900| 510| 1550 600| 1650 2000
Volume beton[l] | 174 50 53 50 50 50 50 %0 50 18080 | 180 180 19d
Ratio
WIC [ 0,550,55| 0,55/ 0,55| 0,55/ 0,55| 0,55| 0,55| 0,55/ 0,55| 0,55 | 0,55 0,55| 0,55
CIP [ 0,50 0,50| 0,50| 0,50| 0,50/ 0,50| 0,50 0,50| 0,50/ 0,50| 0,50 | 0,50 0,50| 0,50
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De eerste proefmengeling ZVB 1 wordt aangemaakt meulp van de grote betonmolen.
Naast de traditionele cilinders en kubussen omrdksterkte te bepalen, zijn hier bijkomend
prisma’s gebetonneerd om de buig- en splijtsteratehet beton te bepalen. Met een gedeelte
van het beton worden na 45 minuten kubusmallenldeidit ter bepaling van de invioed van

de ouderdom bij storten op de druksterkte van atgdrb

Bij de proefmengelingen ZVB 2 tot en met 9 worde adbeton zo vlug mogelijk na het

produceren en na het uitvoeren van de verse betewgn, in de mallen gestort. Voor ZVB 2

tot en met 5 wordt steeds een mengeling vdrgéthaakt. Voor deze vier mengelingen wordt
dezelfde betonsamenstelling gebruikt waarbij detseo de hoeveelheid superplastificeerder
verschillend is. Bij ZVB 2 en 3 wordt SP1 gebruikt een zodanige hoeveelheid dat de
klassen SF1 of SF2 en SF3 gehaald worden. Hetzeliddt toegepast voor ZVB 4 en 5, hier
wordt echter SP2 gebruikt. Voor ZVB 6 tot en metv@rdt hetzelfde principe gehanteerd,

maar hier wordt de tweede betonmix gebruikt.

Tot en met ZVB 9 wordt voor iedere proefmengelingk ceen proef met de reometer
uitgevoerd. De reometer is ter beschikking gestildr de KU Leuven. Voor het verdere
proefprogramma, in het tweede semester, is dezeateo niet meer beschikbaar. Verder
worden voor ZVB 1 tot en met 9 steeds alle verderiproeven uitgevoerd.

De volgende mengelingen ZVB 10 tot en met 14 womden behulp van de grote betonmolen
vervaardigd. Voor ZVB 10 tot en met 13 zijn de twestonmixen gebruikt, telkens met de
twee soorten superplastificeerder. Bij ZVB 14 woddizelfde samenstelling van ZVB 13
genomen, maar met een iets hoger gehalte supdipiester. Bij de laatste mengeling,
namelijk ZVB 14, wordt bilkomend de verandering &t luchtgehalte in de tijd nagegaan.
Voor deze mengelingen (ZVB 18 14) worden telkens kubussen en cilinders gesfpgen
ouderdom van het beton van 0 tot 100 minuten ms$ettijden van 20 minuten. Het
startpunt, bij 0 minuten, is gesteld op het tijistiaarop het beton een eerste keer volledig
gemixt is. Dit is na het uitvoeren van stap 3, wérdueel stap 4, in Tabel 13. Op die manier
worden steeds zes resultaten bekomen waarmee dedeeing in de tijd kan worden
nagegaan. Bij het begin, na 0 minuten, worden \&ise betonproeven uitgevoerd. Op de
tussentijdstippen enkel de slump flow en de V-furtiest. Op het laatste tijdstip wordt de L-

box test nog eens uitgevoerd om de passing aldityhet beton na 100 minuten na te gaan.
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6.6 Mengprocedure en betonneren

Om een bijkomende invloed van de mengprocedureeopeineten eigenschappen van het
beton te vermijden, wordt steeds dezelfde mengdioeetoegepast. Deze procedure wordt

weergegeven in Tabel 13.

Tabel 13: Mengprocedure

Stap Bestanddeel Mengtijd
1 Droge bestanddelen Imin
2 + Water 1min

3 + Superplastificeerder 3min
(4) + Extra superplastificeerder 1min

Voorafgaand aan de proeven wordt de hoeveelheidrgiastificeerder geschat aan de hand
van mengelingen die vroeger werden vervaardigdeinLiabo Magnel. Indien de gewenste
slump flow niet gehaald wordt na een eerste mengiwgdt er nog een extra hoeveelheid
superplastificeerder toegevoegd. Na toevoeging whwet geheel nog 1 minuut extra

gemengd, dit is de mogelijke vierde stap.

Na het mengen, worden de proeven op het verse ketetug mogelijk uitgevoerd. Daarna

kan gestart worden met het betonneren van de puGkén.

Figuur 51: Aantal proefstukken (ZVB 10 - 14)
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Hoofdstuk 7: Proeven

7.1 Proefprogramma

In de volgende tabellen wordt het proefprogrammaetpverhard beton weergegeven. Er zijn
drukproeven, zowel op cilinders als kubussen, boigyen, splijtproeven en proeven ter
bepaling van de elasticiteitsmodulus uitgevoerd. Beh wat overzichtelijk weer te geven,

wordt een opsplitsing gemaakt tussen ZVB 1, ZVBtZh met 9 en ZVB 10 tot en met 14.

Tabel 14: Proeven op ZVB 1

Proef Symbool Proefstukken (afmetingen in mm)
Drukproef £ 6 cilinders 150 x 300
8 kubussen 150 x 150
Buigproef £ 3 prisma’s 150 x 600 (driepuntsbuigproef)
3 prisma’s 150 x 600 (vierpuntsbuigproef)
Splijtproef fisp 12 prisma’s 150 x 150
Elasticiteitsmodulus E -

Tabel 15: Proeven op ZVB 2 - 9

Proef Symbool | Proefstukken (afmetingen in mm)
Drukproef £ 24 cilinders 150 x 300

24 kubussen 150 x 150
Buigproef i -
Splijtproef fisp -
Elasticiteitsmodulus E -

Tabel 16: Proeven op ZVB 10 - 14

Proef Symbool Proefstukken (afmetingen in mm)
Drukproef £ 60 cilinders 150 x 300

90 kubussen 150 x 150
Buigproef fun -
Splijtproef Ersp -
Elasticiteitsmodulus E 30 cilinders 150 x 300
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Met deze proeven is het mogelik om de invioed vde soort en hoeveelheid

superplastificeerder op de druksterkte na te g&mk kunnen deze resultaten vergeleken
worden met de resultaten vanuit de verse proeveeet tweede deel wordt de invloed van de
tijd op de druksterkte van het beton nagegaan. Desadtaten kunnen dan vergeleken worden
met de resultaten van de verse betonproeven endmedoort en hoeveelheid gebruikte

superplastificeerder.

7.2 Bewaring en voorbereiding

Na het vervaardigen van de proefstukken worden tereaard in een klimaatkamer bij een
temperatuur van 20 =°€ en een relatieve vochtigheidsgraad van minima&b.96p een
ouderdom van 24 uur worden de proefstukken ongédsterug in de klimaatkamer geplaatst

tot het moment van beproeving.

Figuur 52: Klimaatkamer

7.2.1Drukproef

Om de drukproeven op kubussen uit te voeren, ia gpecifieke voorbereiding vereist. Er
wordt gedrukt op twee evenwijdige bekistingsvlakkém de drukproeven op de cilinders uit
te voeren worden de drukvlakken eerst geéffend dtigpen. Na het slijpen worden de

cilinders verder bewaard in de klimaatkamer.
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7.2.2Buigproef en splijtproef

De buigproef wordt uitgevoerd op prisma’s en hiernvas geen specifieke voorbereiding
vereist. De prisma’s die gebruikt worden om dejtgpbeven uit te voeren zijn de reststukken

van de buigproeven. Ook hier is geen extra voortheig nodig.

7.2.3Elasticiteitsmodulus

De elasticiteitsmodulus wordt bepaald op cilindgies opnieuw eerst geéffend worden door
slijpen. Om de elasticiteitsmodulus te kunnen bepatlienen eerst drie rekstroken gekleefd
en gesoldeerd te worden. Deze worden op halve @oweagh de cilinder gekleefd met

tweecomponentenlijm. De rekstroken zijn gelijk \eetil over de omtrek van de cilinders, dus

met tussenhoeken van 120°.

Figuur 53: Solderen van de tunnelpoortjes Figuur 54: Kleven van de rekstrookjes

Eens de cilinders voorbereid zijn met de rekstreskjvorden deze gepositioneerd op de
drukpers. De tunnelpoortjes die reeds aan de peEMgas gesoldeerd zijn, worden nu

verbonden met de computer die dan op zijn beudrdkpers gaat sturen.

Figuur 55: Proefopstelling voor het bepalen van delasticiteitsmodulus
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Voor de uitvoering van de proef worden dus in tbtiige rekstrookjes voorzien per proefstuk.

In Tabel 17 staan de eigenschappen van de rekathmsehreven.

Tabel 17: Samenvatting van de karakteristieken van & rekstrookjes op het beton

Type rekstrookje PL-120-11
Gauge Length 120mm
Gauge Resistance 12002 + 0,3%
Gauge Factor 211+1%
Temp. Compensation 11 [10%°C]
Transverse Sensitivity 0,1%
Ideale gebruiksomstandigheden

=  Temperatuur 23°C

= RV 50%
Type lijm Tweecomponentenlijm (A&B)

- Tunnelpoortje voorplaatsen en solderen aan
Aansluiting . .
rekstrookje en vervolgens aan de aansluitkabels

Figuur 56: Rekstrookjes

Figuur 57: Tweecomponentenlijm
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Hoofdstuk 8: Proefresultaten

De bespreking van de proefresultaten wordt opgddeetwee stukken. In het eerste deel
worden het beton en de proefstukken besproken vyakerlveometer wordt gebruikt (ZVB 1
tot en met 9). In het tweede deel het beton enrdefstukken waarbij er gebetonneerd wordt
in de tijd (ZVB 10 tot en met 14).

8.1Deel 1: ZVB 1 -9

8.1.1Verse betonproeven

De resultaten van de verse betonproeven zijn teeuginden in Tabel 18. Op elke
betonmengeling zijn alle verse betonproeven uitgevoenkel bij mengsel ZVB 1 is het

luchtgehalte niet opgemeten.

Tabel 18: Verse betonproeven ZVB - 9

Proefnummer: 12/015 a P p > o o o s -
FD_2VB X S [R|&|R|&|R|&|R|R
Superplastificeerder
SP [soort] SP1| SP1] SP} SP2 SR2 SP1 SP1 §P2 |[SP2
Hoeveelheid [I/m3] 2,9 3,5 3 110 8p 3/4 4011,0 | 18,0
Slump flow QGem[mm] | 600 | 770 | 650 780  65( 710 770 680 7Y0
klasse SF1] SF3 SFL SH3 SF1 SF2 SF3 S5F2 |SF3
V-funnel tijd [s] 13,50 13,19| 11,28| 7,69 | 8,78| 24,6014,41| 10,28| 13,03
klasse VF2| VF2| VF2 VF1 VF1 VF2 VF2 VFR2 VR
L-box ratio [-] 0,63| 0,84/ 0,73 088 0,68 0,74 0,88,78| 0,92
klasse - PA2 - PA2 - - PA2 - PApR
Sieve segregatioh ratio [%0] 1,75 0,73 6,05 14,26,32| 0,90 | 552| 2,53 4,29
klasse SR2] SR2 SRR SR2 . SR2 SR2 SR2 §R2
Volumemassa [kg/m3] 2369 2381 2363 2381 2375 2394132 2394| 2375
Luchtgehalte [%] - 2,5 2,3 1,2 2,3 2,2 2,3 2|3 2,3

Als een vergelijking gemaakt wordt naar de V-funtijel bij dezelfde betonsamenstelling en
hetzelfde type superplastificeerder, maar een anslemp flow klasse dan zou er verwacht
worden dat de hoogste slump flow klasse de laagdtennel tijd zou vertonen. De hogere

slump flow klasse wordt verkregen door het verhogean de hoeveelheid
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superplastificeerder. Dit is logisch aangezien dgesplastificeerder zorgt voor een hogere
verwerkbaarheid bij dezelfde W/C-factor.

Als ZVB 2 en 3 vergeleken worden dan heeft de sltimp klasse SF3 een hogere V-funnel
tijd dan de slump flow klasse SF2. Dit is dus hetgekeerde van wat er verwacht zou
worden. ZVB 4 en 5 volgen dan wel terug de treredvdirwacht wordt evenals ZVB 6 en 7,
terwijl ZVB 8 en 9 dit niet doen. De soort supegpificeerder speelt geen rol aangezien het

eenmaal SP1 en eenmaal SP2 is die de verwachtenietnvolgt.

Indien de resultaten van ZVB 1 tot en met 5 bekekerden, dan is de V-funnel tijd steeds
hoger bij SP1 dan bij SP2 voor ongeveer dezelfdenglflow, dus dezelfde slump flow
klasse. Bij de tweede betonsamenstelling, ZVB Gtomet 9, treedt hetzelfde fenomeen op.
Dit wijst erop dat SP2 een snellere uitvloeiingtgent bij hetzelfde vloeigedrag. Dit is terug

te vinden in Tabel 18 op de vorige bladzijde.

Tabel 19: Vergelijking V-funnel tijd samenstelling 1en 2

V-funnel tijd [s]
Samenstelling 1 Samenstelling
SP1 13,50 24,60
11,28 14,41
13,19
SP2 8,78 10,28
7,69 13,03

Bij het uitvoeren van de proeven werd reeds dylddit de tweede betonsamenstelling veel
viskeuzer is dan de eerste samenstelling. Het bstop zich meer ‘plakkerig’ en moeilijker
te storten in de mallen en proefopstellingen. @Rittaalt zich ook in de V-funnel tijden uit

Tabel 19 die bij samenstelling 2 steeds groter. zijn

Voor een goed zelfverdichtend beton is de L-boioraastgelegd op minimaal 0,8. Vanuit
Tabel 18 is duidelijk dat er voor de twee samehstgn een slump flow klasse SF3 vereist is

om tot de gewenste ratio te komen.

De weerstand tegen ontmenging is voor alle saméngen hoog, behalve bij ZVB 4 en 5.

Reeds bij het uitvoeren van de sieve segregatginmas duidelijk dat er veel beton doorheen



Invlioed van de reologie op de mechanische eigepgemavan zelfverdichtend beton 112

de zeef was gelopen. Het maximaal ontmengingspegems vastgelegd op 20%. ZVB 5 valt
dus buiten deze begrenzing. De reden hiervoor schgjvers niet duidelijk.

8.1.2Reometer

In het eerste semester van het academiejaar 2Qt2+&8s er in het Labo Magnel voor
betononderzoek een reometer ter beschikking afkgnvsin de KU Leuven, namelijk de
ConTec Viscometer 5. Daardoor was het mogelijk elste negen betonsamenstellingen te
onderwerpen aan een reometertest. Het principdgedehrijving en de werking van deze
reometer werd uitvoerig behandeld in paragrdad ConTec Viscometer Sh ‘Deel I.
Literatuurstudie! De reometer zal worden gebruikt ter bepaling danvioeigrens en de
viscositeit van de betonmengsels. Vervolgens wom#nde verse betonproeven vergeleken
met de resultaten. Tenslotte wordt nagegaan ofegregatie is opgetreden tijdens de

reometertest.

8.1.2.1Verwerken van de ruwe data

Na het uitvoeren van de reometertest wordt eerteegrafiek op het display van het toestel
weergegeven. Op dit T/N diagram worden de tien pwedgén (zwart) en bijkomend het
segregatiepunt (rood) uitgezet. Hierdoor kan mealsesen eerste inschatting maken van de
eigenschappen van het beproefde beton en vergelijket visuele waarnemingen. Een
voorbeeld van zo’'n grafiek, met de ruwe data diehepdisplay van het toestel verschijnt,

wordt weergegeven in Grafiek 3.

25,0 - mm e oo
T 20,0 -oooo-
=
I LT O T
g y = 29,053x + 0,8407
= R2 = 0,9928
F 10,0 fom-mmmmmmmm oo e BT
‘»
i
5,0 om - T T m oo
0,0 T T T T 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Velocity N [rps]

Grafiek 3: Voorbeeld van een T/N diagram gegeneredrdoor de reometer zelf - Bingham model (ZVB 1)
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Zoals reeds werd vermeld in de literatuurstudierden de resultaten van de ConTec
Viscometer 5 gefit op basis van een Bingham moQel.Grafiek 3 wordt een set van tien
discrete punten verbonden aan de hand van de Bimghechte in een torsie-

rotatiesnelheidsdiagram. Het verschijnen van deagefx op het display van het toestel heeft
als voordeel dat de onderzoeker al een eerstekndigt in verband met het verloop van de
test. Zelfs al moet de ruwe data nog worden gemamegerd naar het Herschel-Bulkley

model om de correcte reologische stromingscurvesrgaijgen.

Eerst en vooral kan de R2-waarde nagegaan wordemetaBingham model. Daarnaast kan
men aan de hand van het segregatiepunt (rode puBtafiek 3) controleren of er tijdens de
reometertest segregatie van het betonmengsel strepgn. Wanneer dit punt sterk afwijkt
van de getrokken curve wijst dit op segregatie. Man dit ook nagaan door een visuele
controle van het beproefde mengsel. Tenslotte giefsteilheid van de rechte een eerste

visuele indicatie van de viscositeit van het mehgse

Om de gewenste reologische stromingscurves te bakodient men de ruwe data van de
reometer te transformeren naar het Herschel-Buliklegel. Figuur 58 geeft een voorbeeld

weer van dit model voor betonmengsel ZVB 1.

In deze grafiek stellen de holle ruitvormige pun{&$data = steady state data) de gemeten
torsiekoppels voor van de reometer voor een bepaental. Deze worden opgemeten
gedurende de laatste 15 seconden (= laatste 6@rpuanh de opgemeten 100 punten) van
iedere snelheidsstap. Bij elk toerental hoort oek gemiddelde van die torsiekoppels. Dit
gemiddelde wordt afgebeeld aan de hand van eenvipamt (SS). Eventuele donkergele
punten (NSS) zijn de metingen waarvoor het meng®él nog niet in de steady state fase
bevindt, maar deze worden niet meegenomen in dee diiting. Het gele punt (SEG) in de
grafiek is het controlepunt voor segregatie. Indignpunt sterk afwijkt van de getrokken
curve wijst dit op segregatie. Ook dit punt worgitrmeegenomen in de curve fitting (Lesage,
2009).
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Figuur 58: Voorbeeld van een T/N diagram na transfomatie van de ruwe data — Herschel-Bulkley model (Z8 1)

8.1.2.2Reologische stromingscurves

Aan de hand van de Herschel-Bulkley parameters éurde reologische stromingscurves

worden opgesteld. Tabel 20 bundelt voor ieder bewtrgsel, onderworpen aan de

reometertest, de reologische parameters en dedoghate gegevens betreffende de verse

betonproeven.

Tabel 20: Samenvatting betreffende de reologische maneters en resultaten van de verse betonproeven

Proefnummer: — S\ ™ < To) © ~ 0 o
12/015 m m m m m m m m m
> > > > > > > > >
FD_ZVB X N N N N N N N N N
Betonmolen [l] 200 50 50 50 50 50 50 50 50
SP [soort] SP1 SP1 SP1 SPp SP2 SP1 SP1 SP2 SP2
Hoeveelheid [I/m3] 2,9 3,5 3,0 11,0 8,0 3,4 4,0 11,0 18|0
Slump flow [mm] 600 770 650 780 650 710 770 680 770
V-funnel [s] 13,50 13,19 11,28 7,69 8,78 24,60 14/410,28| 13,03
Tone [Pa] 170,91| 124,21 217,27| 101,54 - 95,88 | 102,37 105,40| 95,11
K[] 100,61| 9,47 14,50 14,94 - 32,08 10,46 21,89 24§34
n[-] 1,19 1,94 1,68 1,50 - 1,51 1,89 1,51 1,%3

Bij mengsel ZVB 5 is er een fout opgetreden tijdeiesmeting met de reometer waardoor

deze gegevens niet beschikbaar zijn.
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Via de gegevens uit Tabel 20 kan voor ieder betogse de reologische stromingscurve

worden opgesteld, gebaseerd op een Herschel-Bullate.

T=TQ+K"Yn (81)

Hierin is:

» 1. afschuifspanning (shear stress) [Pa];
= 10: Vloeigrens [Pa];

= K: consistentie factor [Psl];

= 9 afschuifsnelheid (shear rate)'s

* n: consistentie index [-].

Er wordt opgemerkt dat de waarden voor de vioemgneih Tabel 20 vrij hoog liggen in

vergelijking met de waarden uit de literatuur. Demeerschatting van de vloeigrens kan
waarschijnlijk deels worden toegeschreven aan éktuik van het Herschel-Bulkley model.
Dit verschijnsel werd reeds toegelicht in paragfdd8.2.3 Gemodificeerd Bingham model’

Figuur 24.

Het betonmengsel vertoont telkens een shear thioggegedrag. Dit blijkt uit de waarde van
de consistentie index n die telkens hoger is dandgr overal lager blijft dan 2. De literatuur
heeft reeds aangetoond dat de waarde van de @nrigsindex n stijgt naarmate de
hoeveelheid superplastificeerder verhoogt in hedrmaengsel.

Tabel 21: Hoeveelheid superplastificeerder versus nsistentie index

Proefstuk | Hoeveelheid superplast [I/m3] | Consistentie index n [-]

SP1

ZVB 1 2,9 1,19

Z\VB 2 3,5 1,94

ZVB 3 3,0 1,68

ZVB 6 3,4 1,51

ZNB 7 4,0 1,89
SP2

Z\NB 4 11,0 1,50

ZVB5 8,0 -

Z\VB 8 11,0 1,51

ZVB 9 18,0 1,53

In Tabel 21 wordt een opsplitsing gemaakt tussetwae soorten superplastificeerdeiss

betonsamenstelling 1 en 2 met SP1 apart wordt besah klopt deze stelling. De stelling
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klopt niet voor alle mengelingen met SP1 omdat Z/Bn 7 een andere betonsamenstelling
hebben met een lager gehalte aan fijne deeltjes.

Voor SP2 geldt deze stelling helemaal niet. De daaroor de consistentie index blijft
constant voor ieder mengsel ondanks dat er somngyrate hoeveelheden superplastificeerder

aan het mengsel werd toegevoegd.

Shear thickening wordt gedefinieerd als een verigpgian de viscositeit bij toenemende
afschuifsnelheid. Het resultaat hiervan is dat fechaifspanning meer dan lineair zal
toenemen bij stijgende afschuifsnelheid (Feys, 2008 intensiteit van het shear thickening
gedrag wordt uitgedrukt aan de hand van de consistedex n.

Uit het doctoraat van Dimitri Feys zou shear thirctkg moeten dalen met een toename in
hoeveelheid grof granulaat. De samenstelling varBZV tot en met ZVB 5 heeft een
samenstelling met een hoger gehalte fijne deellg® 6 tot en met ZVB 9 heeft een lager
gehalte aan fijne deeltjes en dus een hoger gedaitgrove granulaten. Inderdaad, voor ZVB
6 en 7 is de consistentie index lager in vergelgkimet mengsel ZVB 1 tot en met 3 rekening
houdende met de hoeveelheden SP1 per mengsel.PRijwdrdt opnieuw geen verschil

opgemerkt.

Men kan dus aannemen dat de consistentie indexoegrhbij stijgende hoeveelheid
superplastificeerder voor eenzelfde betonsameimgiathet SP1. Indien het gehalte aan grof
granulaat stijgt, daalt de consistentie index ggebblg wordt het shear thickening gedrag
afgezwakt. Echter voor SP2 kunnen bovenstaandéngesl niet experimenteel worden

bevestigd.

De reologische stromingscurves worden voor iedarmengsel (ZVB 1- 9) geillustreerd

in Grafiek 4 en Grafiek 5. Hierbij wordt ondersaheigemaakt tussen twee
betonsamenstellingen. De eerste betonsamenstédii® 1 — 5) bestaat uit een groter
gehalte aan fijn materiaal terwijl de tweede sartedinsg (ZVB 6 — 9) een kleiner gehalte

aan fijn materiaal bevat.
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Grafiek 4: Reologische stromingscurves voor betonssenstelling 1

Men dient op te merken dat in Grafiek 4 de strorsoogve voor mengsel ZVB 5 niet wordt

afgebeeld door een fout van het toestel tijdensegng.
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Grafiek 5: Reologische stromingscurves voor betongsenstelling 2
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In de bovenstaande grafieken staat de afschuifapgnn(= shear stress) in functie van de

afschuifsnelheid (= shear rate).

Er wordt opgemerkt dat de berekende modelparametges K en n slechts geldig zijn voor
het bereik van de afschuifsnelheid dat werkelijkdvgetest door de T/N metingen. Voor de
ConTec Viscometer 5 varieert het toerentalberedsdén 0,06 < N < 0,88t/s. Gebruik
makend van vergeliking 8.2 vindt men een bereikhn VB1 <7 < 11,5 voor de
afschuifsnelheid (Heirman et al., 2008).

R.2 + Riz

VS —— 2. 2
yRoz_RiZZnN (8.2)

Vandaar dat voor de afschuifsnelheid een maximuml&s* wordt weergegeven in de beide
grafieken. Men veronderstelt dat in dit bereik httchuifgedrag van zelfverdichtend beton
tijdens het gieten het best wordt benaderd. NakngliF 16s* als het vioeibaar beton de
truckmixer verlaat eff = 1s* op het einde van de betonstroming in de bekigtitgjrman et
al., 2008).

In de grafieken valt meteen de vloeigrens op vewmler betonmengsel. Voor de tweede
betonsamenstelling liggen deze namelijk zeer dighelkaar. Uit de resultaten in Tabel 20
blijkt de tweede betonsamenstelling doorgaans evkveel lagere vioeigrens te bezitten dan
de eerste samenstelling. Dit is hoogst waarscjkijigi wijten aan het hoger gehalte aan fijn
materiaal voor deze laatste. De tweede betonsaellemgilijkt dus een veel lagere spanning
nodig te hebben om de stroming van het mengsee iteiden. Dit is logisch omdat het
mengsel veel minder samen zal hangen door dit Iggkalte aan fijne deeltjes. Indien het
gemiddelde genomen wordt van de vloeigrens vooereedetonsamenstelling, blijkt de

vloeigrens voor de tweede samenstelling dan ook [B5%r te liggen.

Vervolgens kan men vaststellen dat de curves veortwkede betonsamenstelling meer
consistent zijn en dichter bij elkaar liggen ingagtelling tot de eerste samenstelling. Uit de
helling van de verschillende curves, kan men ookimemen dat deze minder steil zijn voor
de mengsels bestaande uit SP2. Dit beton zou diliersmoeten uitvioeien omwille van de

lagere plastisch viscositeit (kleinere helling).t Heengsel ZVB 1 vertoont een relatief steile
helling en bezit dus een hoge plastische viscosteibijgevolg zal deze langzaam vloeien.
Een zelfverdichtend beton viloeit namelijk snellaammate de plastische viscositeit geringer

is.
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Een hoge vloeibaarheid en een voldoende weersegah tontmenging zijn twee essentiéle
eisen om een beton als zelfverdichtend te kunnenhoewen. Concreet wil dit zeggen dat
men de vloeigrens moet kunnen verlagen met behandde plastische viscositeit van het
mengsel (Desmyter & Dieryck, 2009). Dit gedrag wdndt best bereikt voor de mengsels
gemaakt met SP2, vooral mengsel ZVB 4 blinkt hiasin Later, in paragraaf8.1.2.3
Segregatiecoéfficiént’zal blijken dat voor dit mengsel ook de laagstgregatiecoéfficiént
wordt bekomen en dus het minst gevoelig is aan engimg. Anderzijds vertoont de sieve
segregation ratio wel een hogere waarde, maar lilgftenog steeds onder de grens om een

goede weerstand tegen segregatie te bezitten.

Verband met de slump flow

Om een voldoende grote slump flow te bekomen, iddgesch dat de vloeigrens geen al te
hoge waarden mag aannemen. In de resultaten kaaanéonen dat de hoogste waarden voor
de vloeigrens (ZVB 1 en 3) inderdaad de laagstegltiow vertonen. Een hoge slump flow
(meer dan 700m) heeft meestal een betrekkelijk lagere vloeigrensergelijking met de
andere mengsels (zie schuine waarden in de TabelD#ze trend kan men min of meer
vaststellen in Tabel 22 hieronder. Hierbij heeftstlenp flow klasse SF1 een hoge vloeigrens

terwijl klasse SF2-3 een beduidend lagere vioegramtoont.

Tabel 22: Verband slumpflow en vioeigrens

— (qV] (40] < Lo O N~ (o0] (o))

Proefnummer: 12/015 g g g g g g g g g

FD_ZVB_X N N N N N N N N N
Slump flow |dgem[mm] | 600 770 650 780 650 710 770 | 680 770
klasse SF1 | SF3 | SF1 | SF3 | SF1 | SF2 SF3| SF2 | SF3
Vloeigrenst, ys[Pa] 170,91 124,21/ 217,27, 101,54 - 95,88 | 102,37105,40 95,11

Verband met de V-funnel tijd

Hoe geringer de plastische viscositeit, hoe sndidrbeton zal vloeien. Dit zou zich dus
moeten uiten in de steilheid van de reologischenstrgscurves. Inderdaad, indien men de
waarden van de V-funnel tijd voor de eerste betmesetelling vergelijkt met de steilheid
van de stromingscurves, kan deze stelling bevestigdlen. Mengeling ZVB 4 heeft de
laagste waarde voor de V-funnel tijd en zoals enas op Grafiek 4 heeft deze een zeer
flauwe helling, de laagste helling van alle mengsBle laatstgenoemde mengeling heeft dan
ook de grootste slump flow en een hoge hoeveekhgigrplastificeerder SP2. Hetzelfde kan

men vaststellen voor de tweede betonsamenstelirg. afnemende V-funnel tijd doet de
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steilheid van de curve lichtjes dalen. De waardeor de V-funnel tijd van iedere mengeling

wordt nogmaals samengevat in Tabel 23.

Tabel 23: Verband met de V-funnel tijden

Proefnummer: 12/015| o 0 ° z o © = e o
FD_ZVB_X el g /218 /8 /8/8]|¢¢

V-funnel [s] |tijd[s] | 13,50| 13,19| 11,28 7,69 8,78 24,60 14/41 1Q,28 18,03
klasse | VF2 | VF2 | VF2 | VF1| VF1| VF2 F2| VF2| VF2

<

Verband met de soort en de hoeveelheid superptastitier

Algemeen werd reeds vastgesteld, hoe meer supifiptesder aan de mengeling werd

toegevoegd, hoe groter de slump flow.

Bij SP1 kan men vaststellen, hoe hoger de hoevieelhee groter de kans op een lage
vloeigrens. Dit is vrij logisch aangezien de supestificeerder zorgt voor een hogere
verwerkbaarheid en men dus een vloeibaarder mergdaijgt. Voor SP2 wordt Uberhaupt

een hogere hoeveelheid in het mengsel voorzierokrier kan men aantonen, hoe hoger de

hoeveelheid, hoe lager de vloeigrens is. Dit feremmwerd reeds veelvuldig in de literatuur

bevestigd.
Tabel 24: Verband met de vloeigrens, de soort en dmeveelheid superplastificeerder
- N ™ <t Te} © N~ e’} o

Proefnummer: o o 0 o 0 o o 0 o
12/015 FD_7ZVB X E' E' El El ﬁ ﬁ 5 5 ﬁ
SP [soort] SP1 SP1 SP1 SPZ SPp SR1 SP1 SP2 S5P2
Hoeveelheid [I/Im3] | 2,9 3,5 3,0 11,0 8,0 3,4 4,0 110 18j0
Vloeigrenstoyg[Pa]| 170,91| 124,21| 217,27| 101,54 - 95,88 | 102,37 105,40| 95,11

In het begin van de test, bij de hoogste afscheifid van 112" ziet men dat de mengsels
met SP2 een lagere afschuifspanning hebben. Ditdadnpraktisch ondervonden worden.
Namelijk de mengsels met SP2 bleken makkelijkeweekbaar te zijn voor het vervaardigen

van de proefstukken.
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Opmerking

Volgens de thesis van Michiel Deneckere stijgt eigrens en de plastische viscositeit met
toenemend luchtgehalte door het vormen \matlenbruggen. Hierbij binden de luchtbellen
zich met de cementdeeltjes. Om de vloeistof tenlaleeien moeten dezbruggen’ eerst
verbroken worden waardoor de vloeigrens stijgt @ere, 2012). Behoudens enkele
uitzonderingen schommelde, in deze masterproef,luattgehalte voor de eerste negen
betonmengsels rond 2,3%, zie Tabel 18. Het dodtaaa Dimitri Feys bevestigt mede de
stelling van Michiel Deneckere in verband met dggestde vloeigrens bij toenemend
luchtgehalte. In deze masterproef kan die trendeeatiet worden teruggevonden. Doordat
het percentage lucht in de mengelingen vrij stabjelkordt het onmogelijk om dit effect goed
in de verf te zetten en zo de bovenstaande stadikgnnen bevestigen.

8.1.2.3Segregatiecoéfficiént

Met de reometer worden in totaal elf meetpunterablkep Het laatste punt wordt gemeten bij
2/3 van de maximale rotatiesnelheid en dient eigerls controlepunt. Dit punt, het
segregatiepunt, kan een indicatie geven over haamlniet optreden van ontmenging van het
betonmengsel in het vat van de reometer. Dit vgrsgi noemt men de dynamische
segregatie en is niet te verwarren met de statisegeegatie die wordt bepaald met de sieve

segregation test bij de verse proeven.

Aan de hand van het segregatiepunt kan de segregéatiiciént worden berekend. Deze
laatste geeft de relatieve verandering in hellihgiscositeit gedurende het uitvoeren van de
reometertest (Wallevik, 2009). De methode ter hegatan de segregatiecoéfficiént werd
uitgebreid toegelicht in paragradf4.3.1 Segregatiein ‘Deel I: Literatuurstudie! Bijlage C
bevat de detailberekening van de segregatiecaditicEr dient opgemerkt te worden dat deze
coéfficiént slechts kan worden bepaald aan de wandhet Bingham model en niet via het
gebruikelijke Herschel-Bulkley model. Daardoor wordoor sommige mengsels een

negatieve vloeispanning weergegeven, wat uiterfgarsich onmogelijk is.

Na het verwerken van de reologische testen op lfieerdichtende betonmengsels worden de

segregatiecoéfficiénten bepaald en deze wordeatingt weergegeven in Tabel 25.
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Tabel 25: Resultaten van de segregatiecoéfficiént ele sieve segregation test

Proefnummer: 12/015 ; g 2 ; 2 2 E z 2
o zvs X R IR [ R| R | K| R|R|IR|R
SP [soort] SP1} SP1 SPl SBR2 SpP2 SP1 5P1  |SP2 | SPZ
Hoeveelheid [I/m3] 29 3,5 30 110 8,0 3.4 4/0 011,18,0
Segregatiecoéfficiént [%0] 6,3 11,7 9,0 4.6 - 9,4 14,0 59 12,1

Visuele vaststelling van zeey Nee | Nee| Neel Ned Ne

. . Ja Ja
kleverige beton aan de vinngn

D
o
fall
2
[
sy
rd

Sieve segregation ratio[%] 1,75 0,73 6,95 14,26,32| 0,90 | 5,52| 2,53 4,29
klasse SR2| SR2Z SR2 SR2 - SR2  SR2 R2 $R2

wn

Praktisch wordt als volgt gewerkt:

= Segregatiecoéfficiént < 10%: er is weinig versahille reologische eigenschappen,;

= Segregatiecoéfficient 10%: er is een indicatie dat segregatie zich heeftgedaan.

In Tabel 25 worden ook de resultaten van de siegeegation test weergegeven. Uit deze
statische test blijkt dat alle mengsels, onderwoigen een reometertest, een goede weerstan

bezitten tegen segregatie (klasse SR2).

Hoewel de statische segregatieproef aantoont katrengsels een goede weerstand bezitten
tegen ontmenging, kan dit niet voor alle mengselsvebtigd worden door de
segregatiecoéfficiént. Volgens de reometertest @oudengsel ZVB 2, 7 en 9 onstabiel zijn
en zou er bijgevolg tijdens de test ontmenging apgetreden. Door het tegenspreken van de

resultaten tussen de dynamische en statische sg¢igrdgngt een visuele controle zich op.

Tijdens een visuele controle werd vastgesteld dairisamenstelling 2 (ZVB 6> 9), met een
lager gehalte aan fijn materiaal, uitzonderlijk a#nvinnen van de reometer kleefde. Hierbij
zou de segregatiecoéfficiént dus minstens boven fd@#ten liggen. In Figuur 59 kan men
duidelijk zien dat het mengsel ZVB 9 extreem aanskboepenrad vastkleeft na het uitvoeren
van de test, dus na het opmeten van het laatstegeggpunt. Dit verschijnsel werd voor alle
mengsels van betonsamenstelling 2 opgemerkt tediijbij de eerste betonsamenstelling
absoluut niet het geval was. Indien men in gedachteidt dat de tweede betonsamenstelling
een lager gehalte aan fijne deeltjes bevat, kanhmaererschijnsel van dynamische segregatie
voor deze samenstelling als volgt verklaren. Doerogtredende inertiekrachten tijdens de
reometertest hebben de zwaardere granulaten diegeign naar de buitenzijde van het vat te
verschuiven. Ze worden minder bij elkaar gehoudwmor @en lagere mortelfractie in het beton
in tegenstelling tot de eerste betonsamenstellitigrdoor blijft, in het centrale gedeelte van
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de stalen emmer, een zware pasta over die hoofijkdb@staat uit cementdeeltjes en water.
Inderdaad werd een zeer viloeibaar gedeelte vasidest het centrum van het vat.

Daarenboven kleefde een hoeveelheid dikke cemdatpas het schoepenrad bij het omhoog
bewegen na de reometerproef. Deze vinnen bevinidenirz het centrale gedeelte. Men kan
dus concluderen dat de cementpasta van de twetnleshmenstelling niet in staat was om de

grovere korrels bij elkaar te houden, mede dootdgar gehalte aan fijn materiaal.

Figuur 59: Gedrag van betonmengsel ZVB 9 na het uiberen van de reometertest

De visuele controle was enkel nodig voor de twebd®nsamenstelling. Behalve voor
mengsel ZVB 8, liggen de segregatiecoé&ficiénterr i@ze samenstelling overal vrij hoog.
Dit in tegenstelling tot de sieve segregation rati®@ aantoont dat deze mengsels toch een

goede statische weerstand blijken te hebben teg@menging.

Mengsel ZVB 7 en 9 hebben een segregatiecoéffickioger dan 10% waarbij het
ontmengingsverschijnsel eveneens visueel werd esigtgl. Voor mengsel ZVB 8 werd wel
visueel ontmenging vastgesteld, maar deze heefeni@@en een lage segregatiecoéfficiént.
Mengsel ZVB 6 toont een segregatiecoéfficiént lagan 10%, maar ook hier werd

ontmenging vastgesteld.
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Bij de eerste betonsamenstelling werd geen segeegastgesteld tijJdens het beproeven.
Niettegenstaande de segregatiecoéfficiént voor serngVB 2 hiervoor een indicatie geeft.
Er blijkt dus onzekerheid te bestaan in de waaxdem de segregatiecoéfficiént. Een verband

met de statische weerstand tegen ontmenging hiexlor ook geen uitsluitsel.

Uit Tabel 26 leidt men af dat de segregatiecoéffitivoor de tweede betonsamenstelling 31%

hoger ligt dan voor de eerste, dit werd ook viswestgesteld.

Tabel 26: Gemiddelde segregatiecoéfficiént per beteamenstelling

Betonsamenstelling 1 (ZVB 1- 4) 7,9%
Betonsamenstelling 2 (ZVB 6— 9) 10,4%

Uit de bovenstaande redeneringen kan besloten wodd¢ de segregatiecoéfficiént een
indicatie geeft voor ontmenging, maar geen volledizekerheid. Daarom wordt een
bijkomende visuele controle aangeraden, wat ooldvwe@gemerkt door Michiel Deneckere
(Deneckere, 2012).

Door het lager gehalte aan fijne deeltjes in destieebetonsamenstelling is de cementpasta,
tijdens de reometertest, niet draagkrachtig germagde zwaardere deeltjes bij elkaar te
houden. De reologische eigenschappen zijn gewijpmdle test. Men kan dus besluiten dat
deze samenstelling minder stabiel is en dat de msteleng niet in staat is om de
verschillende componenten homogeen samen te houdeortom, de eerste
betonsamenstelling is minder gevoelig aan dynaraiselgregatie.

Tenslotte kan uit Tabel 25 afgeleid worden dat @agsels vervaardigd met SP1 telkens vrij
hoge waarden voor de segregatiecoéfficiént bezif@k mengsel ZVB 1 zit nog steeds
boven de 5%. Uitgaande van deze conclusie blijktates voor het optreden van ontmenging

groter te zijn voor deze soort van superplastifidee

Door de onzekerheid van de segregatiecoéfficiéntdgmamische segregatie in toekomstig
werk eventueel worden nagegaan aan de hand vaiitidg Box test (T-box). In deze nieuwe
methode wordt de betonstroming gesimuleerd en dmobeniteit van het mengsel
geévalueerd. Dit gebeurt door het kantelen van reehthoekige doos gevuld metl16
vloeibaar beton. De resultaten van dit recent arale tonen aan dat de kans op dynamische
segregatie bij zelfverdichtend beton verhoogt metstroomafstand en verlaagt met de
stroomsnelheid. Daarnaast wordt aangetoond davesioging van de vloeigrensy) of de

plastische viscositeitu] van een zelfverdichtend betonmengsel kan leideeen verlaging
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van de dynamische segregatie (Esmaeilkhanian gt2@l3). Inderdaad, in deze thesis
vertoont de tweede betonsamenstelling gemiddeldaggme vioeigrens en treedt dynamische
segregatie op. Het verband met de plastische visttosn de dynamische segregatie uit het

onderzoek kan echter niet worden aangetoond wwvetik.

8.1.3Proeven op verhard beton

8.1.3.1Druksterkte

In Tabel 27 worden de resultaten van de drukproewsergegeven, alsook is de
karakteristieke druksterkte bepaald volgens de odethgegeven in de literatuurstudie
paragraaf'2.2.2.2 Karakteristieke druksterkte - Methode Blierbij wordt fx i1 bepaald

volgens formule 2.7 eny 2 volgens formule 2.8 in de aangegeven paragraat.

Tabel 27: Resultaten drukproeven ZVB 1 - 9

Proefnummer: 12/015 i g el alelala
FD_2VB_X 21212 |R|R|R|R|R|R|R
Superplastificeerder
SP [soort] SP] SPL SP1 SpP2 $P2 SP1 |[SP1 |[SP2| S
Hoeveelheid [I/m3] 2,9 33 30 110 80 34 04,11,0| 18,0
fem,cil [N/mm?2] 54,7/ - | 553 53,3 56,b 55/1 55,8 556 5284
s [-] 0,8 - 05| 21 10 17 13 O0pb 1,2 07
fokcits [Nfmm2] | 47,7 - | 48,3 46,3 49,6 481 48,8 48,6 45454
fokcitz [N/mm?] | 57,1 - | 59,0 55,7 59,p 57{1 588 591 55556
fekcit [N/mm?] 47,7| - |48,3| 46,3 49,3 48,1 48,8 48,6 456 454
Druksterkte
femeun[N/mm2] | 59,0/ 58,5 60,9 62,6 603 60,2 62,1 6p6,7,46263,1
s [-] 11| 21| o6/ 16/ 08 1,7 02 06 14 Q3
focub [N/mm2?] | 52,0/ 51,5 53,9 556 53|3 53,2 551 59,7,45556,1
focub2[N/mm2?] | 61,8| 60,6/ 64,4 64,9 636 630 659 70,0,36566,8
foccub [N/mm2] | 52,0 51,5/ 53,9 556 533 53]2 55,1 59,7,45556,1

Volgens de resultaten die hier zijn weergegevererigeen verschil in druksterkte bij het
gebruik van meer of minder superplastificeerder veenzelfde soort. Voor een
betonsamenstelling met een hoger gehalte aan gramellaten ligt de druksterkte hoger voor
de kubussen, voor de cilinders ligt de drukstedae weer lager. Tussen het gebruik van SP1
en SP2 is er geen eenduidig verschil in drukstesktée merken. Deze bevindingen gelden

zowel voor de cilinders als voor de kubussen.
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In Tabel 28 worden de verhoudingen tussen de eitohdiksterkte en de kubusdruksterkte
gegeven. Tot hiertoe wordt steeds een gemiddeldwuding van 0,87 a 0,88 bekomen.

Tabel 28: Verhouding druksterkte cilinders/kubussenZVB 1 - 9

— (q\]
Proefnummer: 12/015 ;‘ ;‘ § g ; g é 'é g g E 8
FD_ZVB_X > > R|R|RIR|IR|IR|R|R|o
Verhouding §mciffemeun| 0,93 - 0,91/ 0,85/ 0,94|0,92| 0,90| 0,83 0,84| 0,83| 0,88| 0,04
Verhouding § ciffckcwn | 0,92| - 0,90/ 0,83| 0,93(0,90| 0,89|0,81| 0,82| 0,81|0,87| 0,05

8.1.3.2Treksterkte

In Tabel 29 worden de resultaten van de buigproeérgegeven. Zoals aangegeven in de
literatuur is ook hier de buigtreksterkte bij eemepuntsbuigproef lichtjes hoger dan bij de

vierpuntsbuigproef. Bij de vierpuntsbuigproef ig hesultaat van prisma 1 geschrapt omdat
die nogal sterk afwijkt van de andere resultatem.r&len hiervoor is de schrijvers onbekend.
De gemiddelde buigtreksterkte bedraagt B/@m(SD = 0,3N/mm3.

Tabel 29: Buigtreksterkte ZVB 1

Buigtreksterkte Prismal | Prisma2 | Prisma3 | Gemiddelde
Driepuntsbuigproef £a [N/mm?] 6,22 6,27 6,00 6,16
Vierpuntsbuigproef &a [N/mm?] (7,26) 5,75 5,53 5,64

De resultaten van de splijtproeven zijn weergegeuwemabel 30. De splijtproeven worden
uitgevoerd op de reststukken van de buigproevendaer zijn er steeds twee resultaten.
Beide waarden liggen dicht bij elkaar en de genlaisplijttreksterkte bedraagt 4]84nm?2
(SD = 0,0N/mmj.

Tabel 30: Splijttreksterkte ZVB 1

Splijttreksterkte Prismal | Prisma2 | Prisma3 | Gemiddelde
4,00 4,83 4,52
. . fctvsp [N/mmz]
Driepuntsbuigproef 4,09 3,80 4,50
fet,sp.gemN/MmM?] 4,05 4,32 4,51 4,29
3,99 4,79 4,93
. . fct,fl [N/mmz]
Vierpuntsbuigproef 3,82 4,46 4,33

fctvsp'gem[N/mmz] 3,91 4,63 4,63 4,39
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8.2Deel 2: ZVB 10 - 14

Bij de mengelingen ZVB 10 tot en met 13 is gepoogute starten met een slump flow die
rond 600nm schommelt. Door steeds te starten met ongevealfdezwaarde wordt een
referentiepunt gecreéerd om te kunnen vergelijkBi. ZVB 14 is exact dezelfde
samenstelling van ZVB 13 genomen, alleen is er raeperplastificeerder toegevoegd om te
starten met een hogere slump flow. Op die maniermicgegaan worden of hetzelfde verloop

bekomen wordt. Alle resultaten voor deel 2 zijn sagevat in bijlage D.

8.2.1Verse betonproeven

8.2.1.1Slump flow

Als de verandering van de slump flow in de tijd dtanagegaan, is er een duidelijk verschil te

merken naargelang de hoeveelheid en het type daptfipeerder.
Superplastificeerder 1

Indien als eerste superplastificeerder SP1 worsithmuwd, zijn er twee verschijnselen waar
te nemen. Vooreerst heeft de hoeveelheid supefmastder een invioed op de grootte van
de slump flow. Dit is een logisch gevolg aangezeperplastificeerders zorgen voor een
hogere verwerkbaarheid bij dezelfde W/C factor. rschijnsel is duidelijk te zien in

Grafiek 6 waar de punten van ZVB 12 hoger liggen di@ van ZVB 10. Na 100 minuten, op

het einde van de waarneming, vallen ze praktisoiesa

Ten tweede bereikt de superplastificeerder zijhevederking bij het begin van de proef. Na
20 minuten daalt de slump flow monotoon in de t{an te kunnen uitmaken of de volle
werking optreedt volledig in het begin of tussen ekrste twee waarnemingen zouden
meerdere tussenpunten genomen moeten worden. Daereii dan blijken of de slump flow
monotoon dalend is, zoals ZVB 12 in Grafiek 6, af de slump flow oploopt tot een piek
tussen 0 en 20 minuten en dan van daaruit gaat,dadals voorgesteld in Grafiek 7. Deze
piek werd in Grafiek 7 geschetst in rode symboleaar kan pas via proeven worden

bevestigd.
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Grafiek 6: Slump flow - SP1

0 20

Tijd
40 60 80 10dminuten]

Grafiek 7: Mogelijk verloop van de slump flow - SP1

Bij SP2 wordt de volledige verwerkbaarheid pas ikérea enige tijd. Bij de proeven

uitgevoerd in deze masterproef is dit steeds nawrey 40 minuten, dit is te zien in Grafiek

8. SP2 vertoont ook de eigenschap om het betoretangrwerkbaar te houden. Na 100
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minuten is de slump flow vrij vergelijkbaar met dein het begin van de proef. Het verloop
van de grafieken is veel vlakker bij SP2. Dit toaah dat deze superplastificeerder het beton

langer verwerkbaar houdt.

Slump flow [mm] ¢ 7VB11 - 8,6l/m3
e T m ZVB13 - 9,2l/m?
AZVB14 -10,5l/m3
700 |ormromeeeeeeeees e . B
| | | |
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x .
600 1 ------------------------------------------------------------------------------------------------------- A
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BOQ -
L
400 Tijd
0 20 40 60 80 10dminuten]
Grafiek 8: Slump flow - SP2
Opmerking

Bij de start van de proeven zorgt een hogere hdesiele superplastificeerder in beide
gevallen voor een hogere slump flow. Enkel ZVB 1igktwhiervan af. Het verloop van de
slump flow in de tijd bij mengsel ZVB 14 vertoordgreafwijking ten opzichte van de andere
twee mengelingen met SP2. Het verloop van de shloapin de tijd is wel gelijkaardig voor
ZVB 11 en 13, dit wordt geillustreerd in GrafiekBj ZVB 14 blijft de slump flow ongeveer

gelijk tot 60 minuten, waarna ze gaat afnemen.

Bij het mengen van ZVB 14 werd er gestart met 1I0BP2, wat overeenstemt met 10v6.

Dit zou normaal ruim voldoende moeten zijn om demg flow van ZVB 13 te overstijgen.
Toch werd na een eerste menging slechts een sliawpvin ongeveer 5%5m opgemeten.
Na het bijvoegen van 1@t extra SP2, wat dan overeenstemt met @5 werd een slump

flow van 655mbekomen.
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Het afwijkend gedrag van de slump flow bij de emnstenging kan een verklaring bieden
voor het afwijkend resultaat bij ZVB 14. Vanwegelmperktheid aan proefmengelingen kan

geen eenduidig besluit genomen worden naar de aarza

Slump flow [mm] ¢ 7VB11 - 8,6l/m3
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Grafiek 9: Slump flow ZVB 11 en 13 - SP2

De exacte meetwaarden van de slump flow voor betogedingen ZVB 10 tot en met 14 zijn

opgenomen in bijlage D.

8.2.1.2V-funnel

De V-funnel tijd geeft een maat voor het stroomggdran het beton. Het verloop van de V-
funnel tijd zou tegengesteld moeten zijn aan dat d& slump flow, immers als de
verwerkbaarheid afneemt dan neemt de doorstrootodHet verschil in verloop tussen SP1

en SP2 is hier minder uitgesproken dan bij de sltiowp.

Het verloop van de V-funnel tijd is vlakker bij hgebruik van SP2. Ook de slump flow
toonde een vlakker verloop bij SP2, wat duidelijaakt dat de twee weldegelijk een verband
hebben. Het vlakkere verloop is duidelijk als ZV8 dn 12 vergeleken worden met ZVB 11
en 13. Het gebruik van SP2 toont ook hier dat batrblanger verwerkbaar blijft. Het verloop
van de V-funnel tijd bij ZVB 14 ligt tussen SP1 8R2. Net zoals bij de slump flow blijft de

V-funnel tijJd ongeveer constant tot 60 minuten, imasze gaat stijgen.
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Grafiek 10: V-funnel - SP1
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Grafiek 11: V-funnel - SP2

Daarnaast is er ook een verschil tussen de tweasairten. Bij de eerste betonsamenstelling

met hoger poedergehalte is de V-funnel tijd steadskbaar lager na 20 minuten dan bij de
start. Dit is te zien in Grafiek 10 en Grafiek 1dov ZVB 10 en ZVB 11. Bij de tweede

samenstelling daarentegen gaat de V-funnel tijelctlistijgen, bij gebruik van SP1, of blijft ze

nagenoeg constant, bij gebruik van SP2.
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De exacte meetwaarden van de V-funnel tijd vooortmaengelingen ZVB 10 tot en met 14
zijn opgenomen in bijlage D.

8.2.1.3L-box

De L-box test wordt uitgevoerd bij het begin enenehal op het einde van de proeven, dus bij
0 en 100 minuten. Hiermee wordt nagegaan hoe heh lm®g wapeningstaven kan passeren.
Opvallend is dat bij het gebruik van SP1 het betmt meer tot op het einde van de L-box
vloeit na 100 minuten (zie Figuur 60 en Figuur @Qi toont aan dat het beton niet meer
werkbaar is om uit te storten. Dit werd ook waaagean tijdens het aanmaken van het beton
in het labo.

Bij SP2 is net het omgekeerde gebleken. De L-btir ra steeds hoger na 100 minuten dan
bij het begin. Dit wijst er terug op dat SP2 megr nodig heeft om tot zijn volle werking te
komen. In het labo werd duidelijk dat het na 100wten veel makkelijker werken was met
het beton waarbij SP2 werd gebruikt.

Tabel 31: L-box ratio

0 minuten | 100 minuten
ZVB 10 (SP1) 0,63 0
ZVB 11 (SP2) 0,61 0,81
ZVB 12 (SP1) 0,72 0
ZVB 13 (SP2) 0,74 0,83
ZVB 14 (SP2) 0,74 0,75

Figuur 60: Beton in L-box na 100 min (ZVB 10) Figuur 61: Beton in L-box na 100 minuten (ZVB 12)
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8.2.1.4Luchtgehalte

Zoals aangegeven werd bij ZVB 14 eveneens op i@dstip het luchtgehalte nagegaan. Het
verloop is nogal grillig. In eerste instantie g&at beton zich ontluchten tot 60 minuten,
waarna het luchtgehalte snel stijgt tot op heteifme Grafiek 12), maar dit vertaalt zich niet
in eenzelfde verloop van de slump flow en de V-kirijd. Om een mogelijk verband na te

gaan dienen meer proeven ter bepaling van hetgabhtte uitgevoerd te worden.

Luchtgehalte
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Grafiek 12: Verloop van het luchtgehalte bij ZVB 14

Voor mengsel ZVB 14 kan het verloop van het luchédie ook visueel worden nagegaan op
de cilinders en de kubussen. Crouch, Pitt en Heyatten aan dat een verhoging van het
luchtgehalte zich toont in een verhoging van ddehalimtes op de buitenkant van het
verhard beton. Het verloop vanuit Grafiek 12 zoghzidus ook moeten uiten op de
proefstukken.

In de volgende figuren wordt een visuele voorsiglliveergegeven van het luchtgehalte.
Daarin wordt duidelijk dat het luchtgehalte indexdagaat dalen tot op 60 minuten, om dan

terug te gaan stijgen.



Invloed van de reologie op de mechanische eigeppeimavan zelfverdichtend beton 134

0 minuten

Figuur 62: Luchtgehalte ZVB 14 - 0 minuten

20 minuten

|
=i

Figuur 63: Luchtgehalte ZVB 14 - 20 minuten

40 minuten

Figuur 64: Luchtgehalte ZVB 14 - 40 minuten
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60 minuten

Figuur 65: Luchtgehalte ZVB 14 - 60 minuten

80 minuten

Figuur 66: Luchtgehalte ZVB 14 - 80 minuten
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100 minuten

Figuur 67: Luchtgehalte ZVB 14 - 100 minuten

Zoals reeds eerder aangegeven bereikt SP2 zijre watwerkbaarheid na ongeveer 60
minuten. Dit wordt ook duidelijk in Figuur 65 waduidelijk het minst luchtbellen worden
waargenomen. Het grootste luchtgehalte, na 100 teminus niet echt duidelijk zichtbaar op

de figuren. Verder volgen de afbeeldingen vrij gbetlverloop vanuit Grafiek 12.
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8.2.2Proeven op verhard beton

8.2.2.1Drukproeven

De resultaten van de drukproeven in de tijd wordigezet in grafieken waarbij steeds de
gemiddelde waarde van de drie proefstukken is apvgm en daarnaast de minimale en
maximale waarde. De exacte meetwaarden zijn opgenambijlage D. Het eerste en laatste
resultaat van de drukproeven uitgevoerd op dedglis, op 0 en 100 minuten, zijn waarden
die verkregen worden na de proef voor de bepalamde elasticiteitsmodulus.

Superplastificeerder 1

Indien de twee proefmengelingen met SP1 beschowvden, is er een licht dalende trend te
zien in de resultaten. Dit is voor de cilinders wahder duidelijk dan voor de kubussen. Deze
trend wordt voor ZVB 10 weergegeven in Grafiek 118.deze grafiek kan eigenlijk ook
aangetoond worden dat de cilinderdruksterkte orgyegenstant blijft in de tijd. Om tot het
dalende verloop te komen wordt het eerste resulimdén beschouwing gelaten. Dat dit
resultaat niet wordt meegenomen om tot de trendtoreen, kan erop wijzen dat SP1
inderdaad slechts tot zijn volle werking komt tus®een 20 minuten zoals aangegeven bij de
verse betonproeven. Op die manier wordt hetzelfeowp verkregen voor cilinder- en

kubusdruksterkte.

Grafiek 14 toont dezelfde trend voor ZVB 12. Bij kiébussen dient het eerste punt niet te
worden uitgesloten om de trend te kunnen weergaé¥iemdoor kan vanuit deze twee proeven
niet eenduidig besloten worden of SP1 nu direch ziplle werking verleent aan de
druksterkte, of dat er enige tijd nodig is om t& dolle werking te komen. Ook voor ZVB 12

is er dus eenzelfde verloop naar cilinder- en kdhulssterkte.

Er dient wel opgemerkt te worden dat er bij de deglltaten van de kubussen na 0 minuten
een uitschieter zit in de metingen. In de tabel bglage D is dit duidelijk waar te nemen.

Indien deze uitzondering wordt weggelaten zakt deeste meetpunt, na 0 minuten, in de
grafiek, waardoor de eerste kubusdruksterkte mirmgdeat uitschieten en terug het beeld

weergeeft van ZVB 10.

Vanuit deze twee verlopen is het nogal moeilijk een sluitend verband weer te geven,

hiervoor dienen veel en veel meer proeven te wouitgevoerd.
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Grafiek 13: Verloop van de druksterkte bij ZVB 10 - SP1
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Grafiek 14: Verloop van de druksterkte bij ZVB 12 - SP1
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De waarden van de druksterktes zijn vrij gelijklopevoor ZVB 10 en 12. Dit is te zien in
Grafiek 13 en Grafiek 14, waar ook de spreidingsiropgenomen. In Tabel 32 zijn alle
resultaten weergegeven en in de laatste twee kodymuijn de druksterktes van zowel de
cilinders als de kubussen van ZVB 10 afgetrokkem ¥&B 12. De waarden zijn over het
algemeen positief wat er op wijst dat de druksesrktoor ZVB 12 iets hoger liggen dan voor
ZVB 10, zeker als men bekijkt dat het verschil ni@egroter is dan de spreiding.

Tabel 32: Vergelijking naar druksterkte tussen ZVB 10en 12

ZVB 10 ZVB 12 ZVB 12 - ZVB 10
Cilinders Kubussen Cilinders Kubussen .
SPL 1 (Nimme] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [Cl\'l'/';dnfzf]s Tﬁfrﬁﬁ‘]ﬁr
Gem.| SD Gem. SD Gem.| SD Gem.| SD

(0} 51,1 0,11 60,0 0,61 52,7 0,51 63,3 2,88 1,7 3,8
20’ 53,5 0,75 60,4 0,19 56,7 0,50 61,1 3,38 2,6 0,8
40’ 53,3 0,80 60,3 0,84 56,3 0,90 60,1 0,27 3,( -0,2
60’ 54,4 2,33 59,0 0,78 55,1 0,98 60,8 0,72 1,3 1,8
80’ 53,4 1,64 58,9 0,29 55,4 1,38 60,9 1,54 1,9 2,0
100’ 52,6 1,39 58,1 2,04 52,5 1,43 58,6 0,42 -0,1 0,b

Er is dus een klein verschil in druksterkte te reerkvaarbij de waarden van ZVB 12
algemeen iets hoger liggen dan ZVB 10. Bij ZVB 1@rdt 0,9/m3 meer SP1 gebruikt, dit om

dezelfde slump flow te bekomen bij de start. Mgletiorgt deze vermeerdering van de
superplastificeerder voor een verhoging van de stankte, anderzijds kan de tweede
betonsamenstelling algemeen een hogere druksigektn. Om hierover te kunnen besluiten

moeten meer proeven worden uitgevoerd.
Opmerking

Zoals reeds aangegeven, wordt het eerste en laltskeesultaat voor de cilinders bepaald
tijdens de proef voor de elasticiteitsmodulus. idanogelijk dat de cilinderdruksterkte lager
uitvalt als ze niet via een traditionele drukprbepaald wordt. Indien dit bij ons het geval zou
zZijn, wat niet uit te sluiten maar ook niet te b&igen is, dan wordt in beide gevallen een
vlakker verloop van de cilinderdruksterkte verkmeg®f de cilinderdruksterkte nu dalend of

ongeveer constant is in de tijd is niet eenduidigdsluiten vanuit deze proeven.
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Superplastificeerder 2

De resultaten van het beton aangemaakt met SPBneerteen ander verloop dan de
drukresultaten van het beton vervaardigd met SRK I@er is het eerste meetpunt bij de
cilinders afwijkend, terwijl dit voor het eerste etpunt van de kubussen niet het geval is.
Ook het laatste meetpunt van de cilinders ligtdgeets lager. Daardoor wordt het vermoeden
versterkt dat de bezwijklasten bepaald tijdens ldstieiteitsmodulusproef iets lager liggen

dan de werkelijke bezwijklasten indien een tradigle drukproef zou worden uitgevoerd.

Het verloop van de druksterkte van ZVB 11, 13 enisl#rij vergelijkbaar, maar ZVB 13
geeft duidelijk lager liggende drukspanningen. Daaworden ZVB 11 en ZVB 14 eerst met
elkaar vergeleken, en later worden deze vergelekeh ZVB 13. De druksterkte van de
cilinders van ZVB 11 is licht dalend in de tijd abkkening wordt gehouden met de spreiding.
Dit is aangegeven met de rode lijn in de grafiek&ordt het laatste resultaat bij de cilinders
buiten beschouwing gelaten, dan wordt eerder esdnwdrioop verkregen. Dit vlakke verloop
wordt weergegeven met een blauwe lijn in de grafiekDe kubusdruksterkte daarentegen

vertoont een licht stijgende trend. Dit is aangegew Grafiek 15.

Grafiek 15 toont eenzelfde verloop inzake cilindekdterkte voor ZVB 14. Terug is het
verloop licht dalend indien enkel het eerste meadtmordt uitgesloten. Wordt ook het laatste
meetpunt niet meegenomen dan krijgt men terug &k werloop. De kubusdruksterkte

vertoont ook hier een stijgend verloop, die nog matr uitgesproken is dan bij ZVB 11.

In het deel over de verse betonproeven is reedgeganen dat ZVB 14 afwijkende resultaten
gaf voor de slump flow en de V-funnel na de eersnging. Alhoewel er voor ZVB 14
uiteindelijk meer SP2 is toegevoegd, vertoont hetloop van de druksterkte veel

gelijkenissen met ZVB 11.
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Grafiek 15: Verloop van de druksterkte bij ZVB 11 - SP2
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Grafiek 16: Verloop van de druksterkte bij ZVB 14 - SP2
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Net zoals bij SP1 zijn in Tabel 33 alle resultarexergegeven en in de laatste twee kolommen
zijn de druksterktes van zowel de cilinders al&aleussen van ZVB 11 afgetrokken van ZVB
14.

Tabel 33: Vergelijking naar druksterktes tussen ZVB 1L en ZVB 14

ZVB 11 Z\V/B 14 Z\VB 14 - ZVB 11
Cilinders Kubussen Cilinders Kubussen .
SP2 1 iN/mme] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?] ﬁ\'l'/';drﬁgf T,‘\Iimfnsz‘]”
Gem. SD Gem. SD Gem. SD Gem. SD

0 51,0 0,41 61,5 0,92 50,4 0,37 59,0 1,42 -0,6 -25
20’ 54,7 0,14 63,3 0,86 54,7 0,64 60,4 0,40 0,0 -2,9
40’ 55,1 1,88 62,3 1,09 55,1 0,48 62,4 2,47 0,0 o,L
60’ 53,4 0,96 64,7 1,14 55,1 1,82 62,5 0,80 1.v 2,2
80’ 54,6 1,21 63,3 0,52 54,7 0,55 63,5 0,64 o,1 0,2
100’ 52,3 1,21 65,1 0,74 53,8 0,22 63,7 0,%5 1.6 -1/4

De cilinderdruksterktes zijn algemeen gezien vdlijglopend voor ZVB 11 en 14. Waar

grote verschillen opduiken in de voorlaatste koleam Tabel 33 is er ook steeds een grote
spreiding op de resultaten. De kubusdruksterktasetiéegen zijn algemeen hoger voor ZVB
11 dan voor ZVB 14. Hier is het dus de eerste Isstoenstelling, met minder SP2, die de

iets hogere waarden levert.

Zoals reeds aangegeven, vertonen de druksterkieetge bij ZVB 13 duidelijk lagere

waarden dan bij ZVB 14. Nochtans is de samensteltientiek, enkel is er bij deze laatste
meer superplastificeerder toegevoegd. De resultarrzVB 13 zijn weergegeven in Grafiek
17. Het verloop is terug gelijkaardig met een siggvan de kubusdruksterkte en de
cilinderdruksterkte die ongeveer constant blijfieHs het verloop van de cilinderdruksterkte
niet dalend als het laatste resultaat wordt meegenoomdat dit te sterk afwijkt van de

andere meetpunten.

Voor de cilinders van ZVB13 ten opzichte van ZVB liggen de druksterktes ongeveer
2N/mm?2lager, voor de kubussen loopt dit op tot onge@®¥mm? Bij de samenstelling van

ZVB 13 is minder SP2 gebruikt dan bij ZVB 14, duskdn niet de oorzaak zijn van de lager
uitvallende drukwaarden. Ook de volumemassa’s namemale waarden aan wat erop wijst
dat de betonsamenstelling correct is gevolgd. Waaro net deze ene mengeling lager uitvalt
dan de andere is de schrijvers niet duidelijk. Adlsultaten van de drukproeven zijn terug te

vinden in bijlage D.
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Grafiek 17: Verloop van de druksterkte bij ZVB 13 - SP2

Algemeen gesteld wordt het vanuit de resultatenduéelijk dat SP2 zijn verwerkbaarheid
langer aanhoudt. Bij de grafieken van het beton &ft is een duidelijke dalende trend te
zien, terwijl dit hier niet het geval is. Voor daldussen is een duidelijke stijgende trend waar
te nemen. Vanuit dit verloop zou geconcludeerd kanmorden dat de werking van SP2 blijft
toenemen in de tijd en dus zeker niet gaat afnerwenr de cilinders zou men kunnen
besluiten dat de werking behouden blijft in de tjidlichtjes afneemt. Om nu de trend te
bekomen, die zowel de cilinders als de kubussegevobij het gebruik van SP2, moeten nog
meer proeven worden uitgevoerd omdat tot hiertdevledoop voor cilinders en kubussen

steeds verschillend is.



Invlioed van de reologie op de mechanische eigepgemavan zelfverdichtend beton 144

8.2.2.2Elasticiteitsmodulus

De statische secanselasticiteitsmodulus bij drukdiMoepaald aan de hand van de Belgische
norm NBN B 15-203 (1990). Deze norm heeft tot deeh methode te beschrijven voor het
meten van langsvervormingen van een proefstuk esthard beton. Er worden cilindrische
proefstukken gebruikt die op voorhand worden voraioe Het proefstuk wordt onderworpen
aan een drukkracht die gelijkmatig toeneemt tijdess proef van korte duur. De verwerking
van deze vervormingen maakt het mogelijk om eearsadasticiteitsmodulus te berekenen

en, indien de opname doorlopend gebeurt, een spgwervormingsdiagram op te stellen.

De voorbereiding van de cilindrische proefstukkem heet principe van de proef wordt
uitgebreid beschreven in paragrad®.2.3.3 Experimentele beproevingen ‘7.2.3
Elasticiteitsmodulus’

Een voorbeeld van een spanning-vervormingsdiaggegeneerd door de drukpers, wordt
voorgesteld in Grafiek 18 voor het proefstuk ZVB-11D0'.
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Grafiek 18: Spanning-vervormingsdiagram na uitvoerhg van de E-modulusproef (ZVB 10 - 100’)

In de zone van de rode ovale aanduiding in Grafi8k wordt getoond waar de drie
belastingscycli per rekstrook worden uitgevoerd éein betonspanning vas, = § fe

[N/mmZ]. Na het uitvoeren van deze drie lussen Wwbet proefstuk belast tot breuk waarna
het bezwijkt. Dit is ook duidelijk te zien in deafiek. De rekken worden uitgelezen via de
rekstroken die op voorhand op het proefstuk zijngaéracht. Met deze rekken en de

belasting van de drukpers op de cilinder kan dstielteitsmodulus worden bepaald.
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Enkel de cilinders vanaf ZVB 10 tot en met 14 gdastip O en 100 minuten, werden
onderworpen aan de E-modulusproef. Hierbij wordentpdstip (0’ of 100’) drie cilinders
getest. Er worden dus in totaal 30 proefstukkenrugkb om de elasticiteitsmodulus te

bepalen.

Verder dienen er enkele opmerkingen vermeld te amoilnlj de resultaten in verband met de

elasticiteitsmodulus:

» Tijdens de beproeving van de derde cilinder van Z¥B - 00’ was een fout
opgetreden waardoor dit resultaat niet verwerkt wonden. Door een afwijking van
het programma die de drukpers stuurt, werd de digie programmatie ontregeld
waardoor de drukpers het proefstuk in zeer sngbtedeed bezwijken.

» De aanvangsspanning van de drukpers bedraagt pradijk oc; ~ 1,2O0N/mmz2in
plaats van 0/8/mmz2die wordt voorgeschreven in de norm. Deze Kleingjihg zal
de resultaten echter niet beinvioeden.

= Er werd getracht de elasticiteitsmodulus te bephligeen ouderdom van 28 dagen.
Door de drukke planning in het Labo Magnel voorbenderzoek was dit niet steeds
mogelijk door de grote bezetting van de drukpeehel 34 geeft voor ieder proefstuk
aan op welke leeftijd de elasticiteitsmodulus weegaald.

Tabel 34: Ouderdom van de proefstukken bij uitvoerirg van de E-modulusproef

Proefstuk Ouderdom op de dag van beproeving
ZVB 10 29 dagen

ZVB 11 28 dagen

ZVB 12 25 dagen

ZVB 13 28 dagen

ZVB 14 29 dagen

Alle resultaten van de elasticiteitsmodulus wordegergegeven in Tabel 35. In de tabel
wordt eveneens het luchtgehalte vermeld, opgemiggens de verse betonproeven. Het
luchtgehalte werd enkel opgemeten voor de proegfstulgestort op tijdstip 0. Enkel bij ZVB

14 werd het luchtgehalte gemeten op tijdstip 108rd€r wordt, ter vergelijking, ook de

elasticiteitsmodulus vermeld, bepaald aan de hamdfermule 2.12. Deze vergelijking werd
reeds uitgebreid besproken in paragréa®.3.2 Theoretische benaderingh ‘Deel I:

Literatuurstudie’van deze thesis.
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Tabel 35: Overzicht voor de resultaten van de elasditeitsmodulus en het luchtgehalte

Ouderdom Luchtgehalte Nr Experimentele Theoretische
[minuten] [%0] ' E-modulus [MPa] E-modulus [MPa]
ZVB 10; SP1 (2,81l/m3)
1 40305 35846
0 2,5 2 38772 35909
3 39678 35888
Gemiddelde 39585 35881
1 37150 36426
100 - 2 37399 36283
3 38304 35867
Gemiddelde 37618 36192
ZVB 11; SP2 (8,601/m3)
1 38045 35803
0 2,5 2 39282 35951
3 39316 35803
Gemiddelde 38881 35852
1 39085 35867
100 - 2 40251 36345
3 37739 36180
Gemiddelde 39025 36131
ZVB 12; SP1 (3,311/m3)
1 43555 36118
0 2,0 2 42305 36242
3 42951 36324
Gemiddelde 42937 36228
1 39102 35930
100 - 2 42048 36076
3 40459 36507
Gemiddelde 40536 36171
ZVB 13; SP2 (9,20l/m3)
1 38419 35220
0 2,4 2 40193 35154
3 - -
Gemiddelde 39306 35187
1 39450 35374
100 - 2 38113 35718
3 37684 35633
Gemiddelde 38416 35575
ZVB 14; SP2 (10,501/m3)
1 39265 35761
0 2,5 2 37851 35803
3 38452 35654
Gemiddelde 38523 35739
1 40384 36487
100 3,2 2 40856 36406
3 40812 36406
Gemiddelde 40684 36433

De volledige verwerking van de proefresultaten meoefstuk ter bepaling van de

elasticiteitsmodulus vanuit de meetfiles bevindhzn bijlage E.
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In de literatuurstudie werd reeds beschreven daiuohtgehalte wel degelijk een invloed
heeft op de elasticiteitsmodulus. Volgens het amukk van Crouch, Hewitt & Pitt daalt de
elasticiteitsmodulus bij een stijgend luchtgehaaarom wordt in Tabel 35 het percentage

lucht vermeld voor de betonmengsels waarvoor ditive@gemeten.

Het luchtgehalte schommelt voor de meeste betonseéigond 2,5%. Indien het gemiddelde
genomen wordt van elke experimentele E-modulu B lucht verkrijgt men een waarde
van 39000MPa. Bij een luchtgehalte van 2,4% wordt deze waandiendaad iets hoger. Het
laagst gemeten percentage voor het luchtgehalteadgid2%. Deze waarde zou volgens de
literatuur de hoogste elasticiteitsmodulus moetreg. In dit geval bedraagt deze 4296&

wat inderdaad hoger is. Tot nu toe kan deze stelioppen.

Vooreerst wordt opgemerkt dat bij een luchtgehedte 3,2% een relatief hoge waarde voor
de elasticiteitsmodulus wordt verkregen, namel(f@MPa. Deze is inderdaad lager dan de
E-modulus bij het laagst opgemeten luchtgehalteyetigk 2%. Maar toch ligt deze waarde
hoger dan de elasticiteitsmodulus bij een luchtljehan 2,5%, terwijl ze eigenlijk lager zou

moeten zijn.

De gegevens worden nog eens samengevat in Tabel&fbij de waarden voor de
elasticiteitsmodulus worden afgerond en, bij meerdetonmengelingen, wordt ook het
gemiddelde genomen.

Tabel 36: Samenvatting luchtgehalte versus elastieitsmodulus

Proefstuk Luchtgehalte [%] Exp. Ec [MPa] Theor. E. [MPa]
ZVB 14 (100') 3,2 40700 36400
ZVB 10 - 11 - 14 (00" 2,5 39000 35800
ZVB 13 (00" 24 39300 35200
ZVB 12 (00") 2,0 42900 36200

In de tabel wordt inderdaad duidelijk dat bij eaalethd luchtgehalte de elasticiteitsmodulus
stijgt met uitzondering van mengsel ZVB 14 (10&ihe meer lucht in het betonmengsel, hoe
meer vervormbaar en bijgevolg hoe lager de elésitismodulus is.

Indien de theoretische elasticiteitsmodulus vadaidruksterkte wordt bestudeerd, kan deze
niet een trend worden waargenomen. De waardemliggeds dicht bij elkaar.
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Het kolomdiagram weergegeven in Grafiek 19 toonh egsuele voorstelling van de
elasticiteitsmoduli voor alle beproefde monsters.
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Grafiek 19: Kolomdiagram van de experimentele elagtiteitsmodulus

Uit Grafiek 19 kan men visueel besluiten dat de eexpentele waarden voor de

elasticiteitsmodulus dicht bij elkaar liggen. Vodrie mengsels kan men zien dat de
elasticiteitsmodulus voor het proefstuk gestortlf@ minuten lager ligt dan na 0 minuten.
Voor mengsel ZVB 11 gaat deze stelling niet opy diggen de waarden zeer dicht bij elkaar.
Voor ZVB 14 daarentegen geldt het omgekeerde. Waadt een hogere elasticiteitsmodulus
vastgesteld, maar dit mengsel vertoonde dan ookmegelmatig gedrag ten opzichte van de

andere.

Globaal blijken de proefstukken met een ouderdomM20 minuten een elasticiteitsmodulus
te hebben die 1,5% lager ligt. Men kan dus nietlggm van een significant verschil. Zeker als

men dit fenomeen slechts bij drie betonmengselsieawijf waarneemt.

In Tabel 37 staan de resultaten voor de experirteeste theoretische elasticiteitsmoduli. De
gemiddelde elasticiteitsmodulus per tijdstip wongtergegeven. Ter verduidelijking worden
de waarden horende bij de proefstukken op tijds2ip minuten cursief geplaatst.
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Tabel 37: Samenvatting van de elasticiteitsmoduli {fgeronde waarden tot op 1081Pa)

Proefstuk Ouderdom Experimentele Theoretische
[minuten] E-modulus [MPa] E-modulus [MPa]

0 39600 5900
ZVB 10 — hd 2 900
i S
0 42900 6200
2VB 12 100 40500 26200
i o =
0 38500 35700
ZVB 14 T e 5700

De theoretische berekende waarden uitgaande vdruésterkte liggen zeer dicht bij elkaar.
Niettegenstaande in de literatuur werd vermelddddiormule uit de Eurocode mocht gebruikt
worden, liggen de waarden toch relatief wvrij ver nvadeze bepaald met de

vervormingsgestuurde proef.

In Eurocode 2 wordt voor traditioneel beton eerstedeitsmodulus gegeven van ongeveer
3700MPawaarbij het beton een sterkteklasse heeft varatn2 De elasticiteitsmoduli van
traditioneel beton voor de verschillende sterktesdm zijn te vinden in paragra&f2.3.2

Theoretische benaderingi ‘Deel I: Literatuurstudie; Tabel 11.

In deze thesis liggen de theoretische elasticiteithuli steeds lager dan de experimentele. De
formule vanuit Eurocode 2, geldig voor traditiondsdton, dient dus waarschijnlijk wat
bijgewerkt te worden voor zelfverdichtend beton. dit beton zit namelijk een grotere
mortelfractie die meer vervormingen toelaat. Verdertonen de experimentele waarden op
zich weinig schommelingen per betonmengeling, dumkn ze als vrij betrouwbaar worden

aanvaard.

Ook een studie van Gomez, Parra & Valcuende verndeld de theoretische formule
uitgaande van de druksterkte gebruikt mag wordenh@én onderzoek schommelde deze
theoretische waarden telkens onder de experimeinttikn formule 2.16 uit CEB-FIB Model
Code 1990 werd toegepast. In deze thesis blijkahemetische waarden door toepassing van
formule 2.12 uit Eurocode 2 ook telkens onder dpeeérentele elasticiteitsmodulus te

liggen, namelijk met 9% lager.
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Er werden twee betonsamenstellingen gebruikt. MangsB 10 en 11 bevatten een hoger
gehalte aan fijne deeltjes, meer cement en kalksteel, terwijl mengsel ZVB 12 tot en met
14 een lager gehalte bezit. Zoals reeds aangeg&vere elasticiteitsmodulus weinig
verschillend voor alle proefstukken. Tenslotte lagm stelling‘hoe meer granulaten, hoe

hoger de elasticiteitsmoduluganuit de literatuur hier niet experimenteel begestvorden.



Deel Ill; Besluit
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Hoofdstuk 9: Besluit

9.1 Algemeen

In dit laatste hoofdstuk worden de besluiten vah drederzoek rond de invioed van de
reologie op de mechanische eigenschappen van méifiieend beton samengevat. De
besluiten die hier worden geformuleerd zijn gebabemp een beperkt proefprogramma.
Indien een resultaat de trend van de anderen pigt wordt deze niet opgenomen in het
algemeen besluit. Dergelijke afwijkingen zijn ddifkeaangegeven in het onderzoeksgedeelte

van deze thesis.

Het effectieve onderzoek wordt gevoerd met behalp twee betonsamenstellingen en twee
soorten superplastificeerder. Op die manier kuneremariaties gemaakt worden naar type
superplastificeerder, hoeveelheid superplastifidereen naar een hoger of lager gehalte aan

fijne deeltjes in het beton afhankelijk van de bstmenstelling.

In het eerste luik van het onderzoeksgedeelte wodeéereologische parameters van het beton
bepaald met behulp van een reometer. Na verwerkarg de resultaten geeft deze de
vloeigrens en de plastische viscositeit. Tegelijiceworden proeven uitgevoerd op het verse
beton. Op die manier kan er een relatie gezochtlerotussen de resultaten van de verse
betonproeven en de reologische eigenschappen véetdamengeling. Na verharding van
het aangemaakte beton worden de mechanische diggpsn nagegaan en gecorreleerd met

de bekomen verse betoneigenschappen.

In het tweede luik wordt de verandering van de rsghappen van het beton in de tijd
nagegaan. Er wordt bekeken hoe snel de verwerkbidasan het beton daalt tussen 0
minuten, dit is als het beton een eerste maal gemjxen 100 minuten. Daarna wordt
onderzocht of dit ook een invloed heeft op de meidthe eigenschappen. De soort en de
hoeveelheid superplastificeerder wordt telkens geged per betonsamenstelling. Op die
manier worden de verschillen tussen de superplzsifders nagegaan en eveneens de
verschillen tussen hoeveelheden superplastificeefda verharding worden drukproeven
uitgevoerd om het verloop van de druksterkte itijdee analyseren. De elasticiteitsmodulus
wordt bepaald na 0 en 100 minuten om te zien of bk verschillen optreden. Deze

resultaten worden aan de verse betonproeven gelinkt
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9.2 Invloed van de reologische parameters op de mesttani

eigenschappen (ZVB 1 - 9)

In dit eerste deel wordt het beton besproken wadebieometer wordt gebruikt. Behalve voor
mengeling ZVB 1 wordt voor het vervaardigen van Ibeton de kleine betonmolen vanl 50

gebruikt. Voor ieder mengsel worden verse betonmoaiitgevoerd. De vloeigrens en de
plastische viscositeit wordt bepaald met de reortexte Hiervoor wordt gebruik gemaakt van
de ConTec Viscometer 5. Vervolgens worden alle fgstokken onderworpen aan een
drukproef ter bepaling van de druksterkte. Tenslottordt er opgemerkt dat voor de
proefstukken van mengsel ZVB 1 bijkomende proeveorden voorzien waarbij de

buigtreksterkte (drie- en vierpuntsbuigproef) ersgiittreksterkte wordt bepaald aan de hand

van prisma’s.

9.2.1Verse betonproeven

Vooreerst wordt algemeen een hogere slump flowsklagrkregen door het verhogen van de
hoeveelheid superplastificeerder. Als een vergalijkvordt gemaakt naar de V-funnel tijd bij

dezelfde betonsamenstelling en hetzelfde type plastificeerder, maar een andere slump
flow klasse dan zou er verwacht worden dat de heagjamp flow klasse de laagste V-funnel
tijd zal vertonen. Uit de experimentele opnamegktbtit gedrag niet steeds aantoonbaar te

zijn en dit onafhankelijk van de soort superplastiérder.

De V-funnel tijd bij mengsels met SP1 is steedsehatan bij SP2 voor ongeveer dezelfde
slump flow, ongeacht de betonsamenstelling. Distngrop dat SP2 een snellere uitvloeiing
vertoont bij hetzelfde vloeigedrag. Vervolgenskilgen samenstelling met een lager gehalte
aan fijne materialen veel viskeuzer te zijn. Dittaalt zich dan ook in de V-funnel tijden die

steeds groter zijn bij de betonsamenstelling meldagste gehalte aan fijn materiaal.

Een minimale L-box ratio wordt voor een goed zelfehtend betonmengsel vastgelegd op
minimaal 0,8. Voor de geteste betonsamenstellimglkblhiervoor telkens een slump flow

klasse SF3 noodzakelijk te zijn.

Tenslotte vertonen alle mengsels een hoge statiseleestand tegen ontmenging. Voor één
mengsel wordt dit niet bevestigd, maar de bekomaarde was daar abnormaal hoog.
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9.2.2Reometer

De onderzochte betonsamenstellingen vertoonden a#e@ shear thickening gedrag waarbij
de waarde voor de consistentie index n telkens rhbgiedan 1. Deze index verhoogt bij
stijgende hoeveelheid superplastificeerder voorelahe betonsamenstelling met SP1. Indien
het gehalte aan grof granulaat stijgt, daalt desistentie index en bijgevolg wordt het shear
thickening gedrag afgezwakt. Voor de mengsels nfe2 @erden deze stellingen niet
experimenteel bevestigd. Integendeel, hier bligtabnsistentie index constant ongeacht de

betonsamenstelling en de hoeveelheid superplasifier.

Uit de reologische stromingscurves kan worden afgetlat de betonsamenstelling met het

laagste poedergehalte telkens een lagere vloeigeafs gemiddeld zo'n 35% lager.

Om een voldoende grote slump flow te bekomen, dientloeigrens geen te hoge waarden te
bezitten. Algemeen geldt, hoe lager de vloeigrems groter de slump flow zal zijn. Een
lagere vloeigrens kan, naast andere aanpassingedeasamenstelling, verkregen worden
door het toevoegen van een grotere hoeveelheidaptficeerder. Voor de V-funnel geldt
het volgende. Een afnemende V-funnel tijd doet deilheid van de reologische

stromingscurve lichtjes dalen en dit gaat bijgevgggaard met een lagere viscositeit.

In deze thesis werd voor de tweede betonsamengte{Bamenstelling met het laagste
poedergehalte) telkens ontmenging vastgesteldngjd¥e reometertest. Een indicatie voor
deze dynamische segregatie kan gegeven worden duoar bepalen van de
segregatiecoéfficient. Deze ligt 31% hoger dan Haj zelfverdichtende beton met een
poedergehalte van 6K§/m3 Een visuele indicatie voor ontmenging blijft emhhoodzakelijk
aangezien er vaak onzekerheid is voor de waarderdgasegregatiecoé&fficiént. Dit omdat
deze bepaald wordt uitgaande van een zuiver Binglhadrag terwijl de beschouwde
mengelingen een shear thickening gedrag vertonem. bBtonsamenstelling met een
poedergehalte van 5R§/m3blijkt dynamisch niet stabiel genoeg te zijn ontree@nging van
het mengsel te voorkomen. Kortom deze samenstatiihgt meest gevoelig aan dynamische
segregatie. De kans voor het optreden van ontmenuijikt ook groter te zijn bij gebruik van
superplastificeerder SP1. Hoewel de statische gatieproef aantoont dat alle mengsels een
behoorlijke weerstand bezitten tegen ontmenging,ditiniet voor iedere mengeling worden
bevestigd door de segregatiecoéfficient. De dyneameissegregatie kan eventueel wel in

toekomstig werk beter worden nagegaan aan de hemde/ Tilting box test (T-box).
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9.2.3Proeven op verhard beton

Er wordt geen verschil in druksterkte vastgestejchbt gebruik van een hogere of lagere
hoeveelheid superplastificeerder van eenzelfde t.sddaarnaast wordt voor dezelfde
betonsamenstelling eveneens geen verschil in dnddtetopgemerkt tussen het gebruik van
SP1 of SP2. Dit geldt voor de drukproeven op zavilelders als kubussen. De verhouding
tussen de cilinderdruksterkte en de kubusdrukseffist ci/fcx cuy) bedraagt gemiddeld 0,87.

Voor een betonsamenstelling met een hoger gehaftegeove granulaten en bijgevolg een
lager poedergehalte ligt de druksterkte hoger, wd®ocilinders ligt de druksterkte dan weer
lager. Tussen het gebruik van SP1 en SP2 is er ggmauidig verschil in druksterkte op te

merken.

In deze thesis werd voor één betonmengeling desterdite bepaald. Uit de proefresultaten
blijkt dat de buigtreksterkte bij een driepuntshu@ef hoger is dan bij de vierpuntsbuigproef.
De gemiddelde buigtreksterkte van het betonmengstleen poedergehalte van BGON3
bedraagt 5,90Mm2 (SD = 0,3N/mm?2) Voor de gemiddelde splijtsterkte wordt dit
4,34N/mm3(SD = 0,0N/mmg2)

9.2.4Conclusie

Een betere verwerkbaarheid wordt verkregen dootdesegen van een superplastificeerder.
Dit uit zich in de resultaten ter bepaling van tlenp flow. De V-funnel tijd ligt steeds hoger
bij gebruik van SP1, dit werd ook opgemerkt tijdenst praktisch werken met het
betonmengsel. Een betonmengsel met een lager padddte blijkt veel viskeuzer te zijn en
dus moeilijker verwerkbaar. Dit vertaalt zich ook de V-funnel tijd. Door de verse
betonproeven kan men besluiten dat een goed veraarieton het best wordt bereikt door
toepassing van superplastificeerder SP2.

Indien het vermijden van ontmenging van primordida&lang is, wordt het best een
betonsamenstelling gebruikt met een hoger poedaltgelen wordt SP2 aangeraden als
superplastificeerder. Door het toevoegen van eparplastificeerder verlaagt de waarde van
de vloeigrens en hierdoor wordt bijgevolg een gmteslump flow en een grotere

verwerkbaarheid verkregen.

Een significant verschil in de resultaten voor deikdterkte tussen de verschillende
proefstukken kan niet worden aangetoond. De drdistdlijkt dus onafhankelijk te zijn van

de soort en hoeveelheid superplastificeerder.
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9.3 Invloed van de reologische parameters op de mestiani
eigenschappen (ZVB 10 - 14)

In dit deel wordt de verandering van de eigenschap@n het beton in de tijd nagegaan, en
dit zowel in verse als verharde toestand. Voor aiengelingen wordt op ieder tijdstip de
slump flow en de V-funnel tijd gemeten. Zo kan deetbaarheid van het beton worden
nagegaan. Om het verharde beton te karakteriseoetiew drukproeven uitgevoerd op het
beton vervaardigd op ieder tussentijdstip. Bij heton vervaardigd na 0 en 100 minuten

wordt de elasticiteitsmodulus bepaald.

9.3.1Verse betonproeven

Indien eerst een vergelijking wordt gemaakt naartype superplastificeerder is duidelijk dat
SP1 zijn verwerkbaarheid minder lang behoudt dak. 8# het gebruik van SP1 wordt de
volle verwerkbaarheid bereikt bij het begin vanpdeef, of tussen 0 en 20 minuten. Na 20
minuten daalt de verwerkbaarheid monotoon in die Bt is duidelijk te zien in de resultaten
van de slump flow testen. SP2 vertoont een andadb®ar verwerkbaarheid, het verloop is
veel vlakker. Deze superplastificeerder verlegnt zolledige werking pas na enige tijd, in dit
werk steeds na ongeveer 40 minuten. Daarbij idudapsflow na 100 minuten vergelijkbaar
met deze na 0 minuten, wat erop wijst dat het bgtmurende de volledige tijdsperiode een

aanvaardbare verwerkbaarheid behoudt.

Naast de slump flow wordt ook de V-funnel tijd geere die een maat voor het stroomgedrag
weergeeft. Het verloop van de V-funnel tijd zou degengesteld moeten zijn aan dat van de
slump flow. Het verloop bij SP2 is ook hier vlakldan bij SP1, wat er dus nogmaals op wijst
dat SP2 zijn verwerkbaarheid langer behoudt. Glolgmaien is er ook praktisch een

omgekeerd verband verkregen tussen V-funnel tijglemp flow.

Na 0 en 100 minuten wordt nog een L-box test ubged op het verse beton. Het verschil
tussen SP1 en SP2 wordt ook hier duidelijk zichtbAa 100 minuten bereikt het beton
aangemaakt met SP1 het einde van de L-box niet iD@egeeft terug het slechte vloeigedrag
weer. Het beton is niet meer in staat om de wagstanen te passeren. Terwijl het beton met
SP2 een hogere L-box ratio bereikt na 100 minutext,aangeeft dat het beton beter vloeit en

de wapeningstaven beter kan passeren dan net maakwran het betonmengsel.
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Ten tweede kan een vergelijking gemaakt worden daanoeveelheid superplastificeerder.
Hierbij is het duidelijk dat er veel minder SP1 ipds om tot eenzelfde slump flow of V-

funnel tijd te komen dan met SP2. Algemeen zorgt eerhoging van de hoeveelheid
superplastificeerder voor een hogere slump flowonae V-funnel tijd kan dit niet gezegd
worden, hier speelt de betonsamenstelling een aooerrol. Bij het gebruik van SP1 zorgt de
betonsamenstelling met een poedergehalte varmkgh®?0 voor duidelijk hogere V-funnel

tijden, terwijl dit bij SP2 dan weer niet steedd geval is. Als laatste zorgt een grotere

hoeveelheid superplastificeerder ook voor een lebdrox ratio bij de start van de proef.

ZVB 14 vertoonde niet hetzelfde patroon als hiedmbweschreven. Een verhoging van de
hoeveelheid superplastificeerder ten opzichte WAB Z3 zorgde niet voor een verhoging van
de slump flow, maar voor een lichte daling. Bij heévoegen van een extra hoeveelheid
superplastificeerder werd een hogere slump floregien bij de start, maar het verloop van

de slump flow in de tijd wijkt af van de andereds@nhengelingen met SP2.

9.3.2Proeven op verhard beton

In dit deel van het onderzoek werden drukproevdgeuoerd op cilinders en kubussen.
Daarnaast wordt de elasticiteitsmodulus bepaald deocilinders vervaardigd na 0 en 100

minuten.

Bij het gebruik van SP1 is er een dalende trend weaaemen in het verloop van zowel de
cilinderdruksterkte als de kubusdruksterkte. Om ahéende trend waar te nemen moet de
spreiding op de resultaten meegerekend worden,ededdgelde druksterktes vertonen een
grilliger verloop. De dalende trend wordt meestaiddlijker als het resultaat na 0 minuten
buiten beschouwing wordt gelaten. Dit kan erop enjzlat SP1 inderdaad slechts zijn volle
verwerkbaarheid bereikt tussen 0 en 20 minutenienbr) 0 minuten. Anderzijds worden de
cilinderdruksterktes na 0 en 100 minuten bepaaldl@gilinders die zijn gebruikt om de
elasticiteitsmodulus te onderzoeken, ook dit kaarvafwijking zorgen. Worden deze twee
waarden buiten beschouwing gelaten dan wordt hédoge van de cilinderdruksterkte eerder
een vlak. De getalwaarden van zowel de cilindersherkte als de kubusdruksterkte liggen
lets hoger voor ZVB 12 dan voor ZVB 10, dus de weebetonsamenstelling met een hoger
PCE-gehalte.

SP2 geeft een ander verloop in de tijd voor de starktes. De kubusdruksterkte gaat steeds

stijgen in de tijd. Voor de cilinderdruksterktetlde waarde na 0 en 100 minuten lager dan de
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andere waarden, die een quasi constant verloopekerit versterkt het vermoeden dat de
bekomen druksterkte, vanuit de proef om de elasitismodulus te kennen, lager uitvalt dan
wanneer deze bepaald wordt via de traditionele mingf. Het verloop van de
cilinderdruksterkte is dus constant of licht dalendaar zeker niet stijgend zoals de
kubusdruksterkte. De getalwaarden van de cilindésterkte zijn gelijklopend voor ZVB 11

en 14, terwijl de kubusdruksterkte van deze laaisteds iets hoger ligt.

Bij het aanmaken van ZVB 13 is eveneens SP2 gebmnkar de getalwaarden vertonen
afwijking ten opzichte van ZVB 11 en 14. De cilindaiksterktes liggen gemiddeldNanm?

lager en de kubusdruksterktes zelfd/fam? Het verloop van de druksterktes in de tijd
daarentegen is wel gelijkaardig. Vanwaar de afwgkin de getalwaarden komt is de

schrijvers niet duidelijk.

De elasticiteitsmodulus wordt steeds bepaald opcitieders vervaardigd na 0 en 100
minuten. Voor drie van de vijf mengsels is de @#sitsmodulus hoger bij O minuten, voor
eén mengsel ongeveer gelijk en voor één mengset.l&pk hier kan dus geen eenduidig
besluit genomen worden. Als de elasticiteitsmodwerigeleken wordt met het luchtgehalte
dan daalt deze met een stijgend luchtgehalte. ®igaldig voor alle elasticiteitsmoduli
bepaald na 0 minuten die vergeleken worden met lehtgehalte. Enkel de
elasticiteitsmodulus bij ZVB 14, bepaald na 100 utém, vertoont hierop een afwijking. Dit
is ook het enigste mengsel dat een hogere E-mobfekisna 100 minuten en deze vertoonde
een afwijkend verloop qua slump flow ten opziché® de andere betonmengelingen. Al deze
argumenten kunnen aangeven dat er bij de aanmamkWwB 14 waarschijnlijk iets is fout

gelopen.

9.3.3Conclusie

Tijdens de verse betonproeven uitgevoerd in de wjdrdt duidelijk dat SP1 zijn

verwerkbaarheid veel sneller verliest dan SP2. I&#f¢éikt zijn volle verwerkbaarheid bij het
begin of tussen 0 en 20 minuten. SP2 daarentegemkbeleze slechts na ongeveer 40
minuten. Een verhoging van de hoeveelheid supdifptagrder zorgt algemeen voor een
hogere slump flow en een lagere V-funnel. SP1 idalijk krachtiger dan SP2, want er is
minder superplastificeerder nodig om bij dezelfdeohsamenstelling tot dezelfde slump flow

te komen.
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Het verloop van de druksterkte van het beton bij debruik van SP1 vertoont een licht
dalende trend voor de kubusdruksterkte. Voor dendgldruksterkte is eerder een vlak
verloop waar te nemen. Bij het gebruik van SP2 et#agen is het verloop van de
kubusdruksterkte stijgend en dat van de cilinddesberkte eerder vlak. De getalwaarden voor

de druksterkte zijn vrij gelijklopend, op een emkaltzondering na.

De elasticiteitsmodulus is over het algemeen lagefl00 minuten dan na O minuten, enkel
ZVB 14 vormt hierop een echte uitzondering. Zoasgegeven in paragra&.2.1.1 Slump
flow - Superplastificeerder 2rertoonde het verloop van de slump flow voor ZV8 den
ander verloop dan bij ZVB 11 en ZVB 13. Deze wijag vertaalt zich niet in een ander

verloop inzake druksterkte, maar wel in een andeband voor de elasticiteitsmodulus.
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9.4 Algemeen besluit

Het doel van deze masterproef was om de invioed darreologie op de mechanische
eigenschappen van zelfverdichtend beton na te ¢géetronderzoek is gevoerd in twee fasen.
In een eerste fase wordt het beton enkel gestonebpnoment van de vervaardiging. Om de
reologie te bestuderen, is in deze fase gebruikagkimvan een reometer en van verse
betonproeven. De mechanische eigenschappen zigrzowht aan de hand van druk-, trek-
en splijtproeven. In de tweede fase wordt het begestort op een verschillende ouderdom.
Dit gebeurt tussen 0 en 100 minuten met tussenstapan 20 minuten. De reologie is hier

enkel nog bestudeerd aan de hand van verse beewaproDe mechanische eigenschappen
zijn onderzocht door middel van drukproeven en wyeoe ter bepaling van de

elasticiteitsmodulus.

In deze thesis wordt duidelijk dat de variatie \@envloeigrens en de plastische viscositeit,
veroorzaakt door veranderingen van de samenstellaraterialen, niet significant afwijken
van de resultaten beschreven in de literatuur. et werd ook ervaren dat het dupliceren
van een bepaald mengsel niet zo eenvoudig lijktzii@. De eigenschappen van
zelfverdichtend beton in zijn verse toestand zgerzgevoelig voor eventuele kleine variaties
in de samenstelling. Uiteenlopende waarden kunradem bekomen en een verband zoeken

wordt hierdoor bemoeilijkt.

Om tot eenduidige besluiten te komen, dienen naodere proeven uitgevoerd te worden. In
deze masterproef zijn reeds de eerste trends lB¥srhdie zijn waargenomen. Er zijn daarbij
echter telkens uitzonderingen die de gevonden srandwijfel trekken. Wat wel al duidelijk
is waargenomen, is dat SP2 zijn verwerkbaarheigdahehoudt in vergelijking met SP1. De
mechanische eigenschappen in de tijd daarentegesthvléen weinig in waarde bij het
gebruik van de twee superplastificeerders. Hetoegrlvan de kubusdruksterkte in de tijd
vertoont wel een ander verloop bij het gebruik &1 of SP2.

Tot slot kan het voor verder onderzoek interesggmiom de water film thickness en de paste
film thickness van de betonmengelingen te bepalerook deze eigenschappen in relatie te

kunnen brengen met de reologische parameters eredeanische eigenschappen.
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GLENIUM® 51 con.35%

Hoogwaardige hulpstof met dubbele werking.

0956-CPD-1502

Superplastificeerder / Sterk waterreduceerder / Waterdichtingsmiddel in de

massa (EN 934-2 T.3.1/T.3.2/T.9)

@'}F;‘ BENOR 229) @:Fz" BENOR
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Beschrijving

GLENIUM 51 con.35% is een hulpstof van een nieuwe
generatie op basis van een chemische keten van
gemodificeerde polycarboxylic ethers. Het product werd in de
eerste plaats ontwikkeld voor gebruik in de prefabindustrie,
in voor- en nagespannen beton, waar hoogste
duurzaamheid, betonkwaliteit, hoge beginsterktes en een
esthetisch afgewerkt oppervilak belangrijke vereisten zijn.
Daarnaast wordt deze hoogwaardige hulpstof ook gebruikt
als waterdichtingsmiddel in de massa.

GLENIUM 51 con.35% is chloridevrij en voldoet aan EN 934
deel 2.

Technische gegevens

Aggregatietoestand : vloeibaar
Kleur : bruin
Volumemassa bij 20°C  : 1,1 kgl/liter
pH waarde bij20°C  :6-8

Chloride gehalte :max. 0,1 m/m %
Droge stof gehalte :35%
Viscositeit bij 20°C  : min. 110 mPa.s

: max. 160 mPa.s
Na,O equivalent : max. 3%
Vriespunt .-2°C
Toxiciteit : niet van toepassing
Kleurcode : grijs
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Verpakking, opslag en houdbaarheid

GLENIUM 51 con.35% wordt geleverd in bulk, in vaten van
210 liter of in 1000 liter containers.

Vorstvrij, uit de zon en in gesloten tanks opslaan, bij een
temperatuur tussen +5°C en +30°C. Indien het materiaal
bevroren is, ontdooien tot een temperatuur van ongeveer
+20°C en langzaam mechanisch omroeren tot een
homogeen geheel.

Nooit perslucht gebruiken om te roeren.

Houdbaarheid: 12 maanden in gesloten, originele
verpakking.

Dosering

GLENIUM 51 con.35% wordt gedoseerd tussen 400 cc en
1200 cc per 100 kg cement als superplasificeerder en tussen
800 cc en 1200 cc per 100 kg cement als
waterdichtingsmiddel in de massa. Voor specifieke
toepassingen  kunnen  andere doseringen  worden
gehanteerd. Raadpleeg in dit geval uw BASF-CC
afgevaardigde.

GLENIUM 51 con.35% is een gebruiksklare hulpstof, die
apart aan de betonspecie wordt toegevoegd.

Een optimaal plastificerend effect of waterreductie verkrijgt
men indien GLENIUM 51 con.35% gedoseerd wordt na het
aanmaakwater en na alle andere grondstoffen.

Gebruik van oude cement, gebroken zand met een niet
correcte korrelopbouw, onvoldoende mengtijd, te veel water
en/of overdosering van de hulpstof kan waterafscheiding/
korrelontmenging veroorzaken.

Adding Value to Concrete
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GLENIUM opslagtanken moeten grondig gereinigd worden
voor gebruik, zodat er geen vermenging met enig ander
product of hulpstof kan gebeuren.

Verenigbaarheid

GLENIUM 51 con.35% IS VERENIGBAAR en aanbevolen

voor gebruik met:

- GLENIUM STREAM, hulpstof voor de productie van
RHEODYNAMIC;

- MICRO-AIR, luchtbelvormer om de vries- en dooicycli te
verbeteren (EN 206).

- RHEOMAC 100, uitzettingsmiddel voor de productie van
krimpcompenserend beton.

- RHEOMAC SF, op basis van Silica fume voor HSB,
voor onderwater- of waterdicht beton;

- RHEOMAC RICEM, kunstharsvezels, verkrijgbaar in
verschillende lengtes;

- GLENIUM VEA-A, stabilisator op basis van
gemicroniseerde Silica fume;

- POZZOLITH 390N en 382N, waterreducerende
plastificeerders;

- MASTERKURE, nabehandelingsmiddel om een te
snelle verdamping van het water te verhinderen.

GLENIUM 51 con.35% is NIET VERENIGBAAR met

hulpstoffen type RHEOBUILD op basis van naftalenen of

melaminen. Voor verdere informatie, raadpleeg Uw

BASF-CC afgevaardigde.
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Geschikheidsonderzoek

Geschiktheidsonderzoek uitvoeren met de grondstoffen van
de betoncentrale om de vereiste dosering van de hulpstof te
bepalen in functie van betonsamenstelling, bindingstijd,
verwerkbaarheidsbehoud en betonspecificatie. Het
verwerkbaarheidsbehoud van beton aangemaakt met
GLENIUM 51 con. 35% is niet enkel afhankelijk van de
omgevingstemperatuur maar ook van de cementsoort,
betontemperatuur, betonsamenstelling, soort toeslag-
materialen, transportmethode en dergelijke.

Toepassingsgebied

Het uitstekend dispersie effect maakt dat GLENIUM 51
con.35% de ideale hulpstof is voor de transport- en prefab-
betonindustrie

Karakteristieken en Voordelen

GLENIUM 51 con.35% verbetert aanzienlijk de

eigenschappen van de betonspecie en het verhard beton:

- vloeibaar beton met lage wcf en hoge begin- en
eindsterkte;

- vermindering van de nabehandelingscycli, in tijd of
temperatuur;

- mogelijkheid om stoom-curing te verminderen;

- minder verdichting, zelfs bij dicht wapeningsnet;

- verbeterd betonoppervlak en uitzicht;

- waterdichtheid van beton

- door zijn lage wcf, verminderd risico op krimp en kruip;

- betere aanhechting aan wapening en voorspanstaal,

- vergeleken met de traditionele superplastificeerders,
verhoogt GLENIUM 51 con.35% de fysische
eigenschappen en bijgevolg ook de duurzaamheid van
het beton.
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Voorzorgsmaatregelen

GLENIUM 51 con.35% is niet schadelijk voor de gezondheid
en milieu en vraagt geen speciale labels.

Contact met ogen en verlengd contact met huid vermijden.
Indien materiaal in de ogen komt, overvioedig met zuiver
water spoelen en een arts raadplegen. Draag handschoenen
en een veiligheidsbril. Het product buiten bereik van kinderen
houden. Voor verdere inlichtingen, zie veiligheidsgegevens

(MSDS).
BASF Construction Chemicals Belgium NV BASF Nederland B.V., Construction Chemicals
Industrieterrein ‘Ravenshout’ 3711 Karolusstraat 2
Nijverheidsweg 89, B-3945 Ham Postbus 132, NL-4900 AC Oosterhout N.B.
Tel. +32 11 34 04 34. Fax +32 11 40 13 92 Tel. +31 162 47 66 60. Fax +31 162 42 96 94
basf-cc-be@basf.com - www.basf-cc.be basf-cc-nl@basf.com - www.basf-cc.nl
B.T.W./T.V.A. BE 0417.791.569 B.T.W. NL 001829117B01
RPR/RPM Hasselt HR Arnhem 09022883

Deze productinformatie is gebaseerd op onze beste kennis van het product. De koper/verwerker zal, op basis van de ondergrond en projectgegevens
enerzijds en de toepassings- en werkomstandigheden anderzijds, waarop BASF Construction Chemicals geen invlioed heeft, op zijn verantwoordelijkheid
een productgeschiktheidsproef uitvoeren, vooraleer met de uitvoering wordt gestart. Schriftelijke en mondelinge adviezen conform onze algemene
leveringsvoorwaarden zijn geheel vrijblijvend. Bij herdruk komen voorgaande uitgaven te vervallen.
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GLENIUM® 27 con.20%

Hoogwaardige hulpstof met dubbele werking.

0956-CPD-1502

Superplastificeerder / Sterk waterreduceerder / Waterdichtingsmiddel in de

massa (EN 934-2 T.3.1/T.3.2/T.9)

1A

wex) BENOR )

( BENOR )

K®

Beschrijving

GLENIUM 27 con.20% is een hulpstof van een nieuwe
generatie op basis van een chemische keten van
gemodificeerde polycarboxylic ethers. Dit product werd in
de eerste plaats ontwikkeld voor de productie van
stortklaar/transport beton met verlengde
verwerkbaarheid, uitstekende verpompbaarheid, hoge
duurzaamheid en hoge druksterktes. Daarnaast wordt
deze hoogwaardige hulpstof ook gebruikt als
waterdichtingsmiddel in de massa GLENIUM 27 con.20%
is chloridevrij en voldoet aan EN 934 deel 2.

Technische gegevens

Aggregatietoestand : vloeibaar

Kleur : geelachtig / bruin
Volumemassa bij 20°C : 1,050 kgl/liter

pH waarde bij 20°C :6-8

Chloride gehalte :max. 0,1 m/m %
Droge stof gehalte 120 %

Viscositeit bij 20°C : <70 mPa.s
Na,O equivalent : max. 1,80 %
Vriespunt :-2°C

Toxiciteit : niet van toepassing
Kleurcode : grijs
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Verpakking, opslag en houdbaarheid

GLENIUM 27 con.20% wordt geleverd in bulk, in vaten
van 210 liter of in 1000 liter containers.

Vorstvrij, uit de zon en in gesloten tanks opslaan, bij een
temperatuur tussen +5°C en +30°C.

Indien het materiaal bevroren is, ontdooien tot een
temperatuur van ongeveer +20°C en langzaam
mechanisch omroeren tot een homogeen geheel.

Nooit perslucht gebruiken om te roeren.

Houdbaarheid: 12 maanden in gesloten, originele
verpakking.

Dosering
GLENIUM 27 con.20% wordt gedoseerd tussen 400 en

2100 cc per 100 kg cement als superplastificeerder en
tussen 1600 en 2100 cc per 100 kg cement als
waterdichtingsmiddel in de massa.

Voor specifieke toepassingen kunnen andere doseringen
worden gehanteerd. Raadpleeg in dit geval uw BASF-CC
afgevaardigde.

Gebruiksaanwijzing

GLENIUM 27 con.20% is een gebruiksklare hulpstof, die
apart aan het betonmengsel wordt toegevoegd.

Een optimaal plastificerend effect of waterreductie
verkrijgt men indien GLENIUM 27 con.20% gedoseerd

Adding Value to Concrete
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wordt na het aanmaakwater en na alle andere
grondstoffen.

Gebruik van oud cement, gebroken zand met niet
correcte korrelopbouw, onvoldoende mengtijd, te veel
water en/of overdosering van de hulpstof kan
waterafscheiding / korrelontmenging veroorzaken.
GLENIUM opslagtanken moeten grondig gereinigd
worden voor gebruik, zodat er geen vermenging met enig
ander product of hulpstof kan gebeuren.

Verenigbaarheid

GLENIUM 27 con.20% is VERENIGBAAR en aanbevolen

voor gebruik met:

- GLENIUM STREAM, hulpstof voor de productie van
RHEODYNAMIC;

- MICRO-AIR, luchtbelvormer om de vries- en
dooicycli te verbeteren (EN 206).

- RHEOMAC 100, uitzettingsmiddel voor de productie
van krimpcompenserend beton.

- RHEOMAC SF, op basis van Silica fume voor HSB,
voor onderwater- of waterdicht beton;

- RHEOMAC RICEM, kunstharsvezels, verkrijgbaar in
verschillende lengtes;

- POZZOLITH 390N,waterreducerende plastificeerder;

- POZZOLITH 130R con.20%, bindingsvertrager;

- MASTERKURE, nabehandelingsmiddel om een te
snelle verdamping van het water te verhinderen.
GLENIUM 27 con.20% is NIET VERENIGBAAR met
hulpstoffen type RHEOBUILD op basis van naftalenen of
melaminen. Voor verdere informatie, raadpleeg Uw

BASF-CC afgevaardigde.

Geschikheidsonderzoek

Geschiktheidsonderzoek uitvoeren met de grondstoffen
van de betoncentrale om de vereiste dosering van de
hulpstof te bepalen in functie van betonsamenstelling,
bindingstijd, = verwerkbaarheidsbehoud en  beton-
specificatie. Het verwerkbaarheidsbehoud van beton
aangemaakt met GLENIUM 27 con.20% is niet enkel
afhankelijk van de omgevingstemperatuur maar ook van
de cementsoort, betontemperatuur, betonsamenstelling,
soort toeslagmaterialen, transportmethode en dergelijke.
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Toepassingsgebied

Het uitstekend cementdispersie effect maakt dat
GLENIUM 27 con.20% de ideale hulpstof is voor
transport- en prefabbeton.

Karakteristieken en Voordelen

GLENIUM 27 con.20% verbetert aanzienlijk de

eigenschappen van de betonspecie en verhard beton:

- vloeibaar beton met lage wcf en hoge begin- en
eindsterkte;

- vermindering van de nabehandelingcycli, in tijd of
temperatuur;

- mogelijkheid om stoomcuring te verminderen;

- minder verdichting, zelfs bij dicht wapeningsnet;

- verbeterd betonoppervlak en uitzicht;

- waterdichtheid van beton

- door zijn lage wfc, verminderd risico op krimp en
kruip;

- betere aanhechting aan wapening en voorspanstaal;

- vergeleken met de traditionele superplastificeerders,
verhoogt GLENIUM 27 con.20% de fysische
eigenschappen en bijgevolg ook de duurzaamheid
van het beton.
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Voorzorgsmaatregelen

GLENIUM 27 con.20% is niet schadelijk voor de
gezondheid en milieu en vraagt geen speciale labels.
Contact met ogen en verlengd contact met huid
vermijden. Indien materiaal in de ogen komt, overvioedig
met zuiver water spoelen en een arts raadplegen. Draag
handschoenen en een veiligheidsbril. Het product buiten
bereik van kinderen houden. Voor verdere inlichtingen,
zie veiligheidsgegevens (MSDS).

BASF Construction Chemicals Belgium NV
Industrieterrein ‘Ravenshout’ 3711
Nijverheidsweg 89, B-3945 Ham

Tel. +32 11 34 04 34. Fax +32 11 40 13 92
basf-cc-be@basf.com - www.basf-cc.be
B.T.W./T.V.A. BE 0417.791.569

RPR/RPM Hasselt

Deze productinformatie is gebaseerd op onze beste kennis van het product. De koper/verwerker zal, op basis van de ondergrond en projectgegevens
enerzijds en de toepassings- en werkomstandigheden anderzijds, waarop BASF Construction Chemicals geen invioed heeft, op zijn verantwoordelijkheid
een productgeschiktheidsproef uitvoeren, vooraleer met de uitvoering wordt gestart. Schriftelijke en mondelinge adviezen conform onze algemene

BASF Nederland B.V., Construction Chemicals
Karolusstraat 2

Postbus 132, NL-4900 AC Oosterhout N.B.

Tel. +31 162 47 66 60. Fax +31 162 42 96 94
basf-cc-nl@basf.com - www.basf-cc.nl

B.T.W. NL 001829117B01

HR Arnhem 09022883

leveringsvoorwaarden zijn geheel vrijblijvend. Bij herdruk komen voorgaande uitgaven te vervallen.
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Detailberekening van de segregatiecoéfficiént aan de hand van een Bingham model
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Meetresultaten ZVB 10 — 14

Slump flow
0’ 20° 40° 80’ 100’ | Hulpstof
ZVB 10 | 610,0 620,0 530,0 520,0 460,0 420,0 SP1
ZVB 11 | 600,0 650,0 660,0 660,0 640,0 640,0 Sp2
ZVB 12 | 690,0 640,0 560,0 500,0 480,0 430,0 SP1
ZVB 13 | 620,0 690,0 710,0 700,0 670,0 670,0 Sp2
ZVB 14 | 660,0 660,0 660,0 660,0 630,0 610,0 Sp2
V-funnel
0’ 20° 40’ 80’ 100’ | Hulpstof
ZVB 10 | 14,40 10,53 18,02 13,72 15,62 21,22 SP1
ZVB 11| 11,16 8,39 13,46 11,76 14,28 14,05 SP2
ZVB 12 | 24,06 25,46 30,76 33,42 31,33 - SP1
ZVB 13 | 12,60 12,62 11,36 13,89 13,29 13,76 SP2
7ZVB 14 | 15,87 17,55 18,07 18,82 23,01 23,68 SP2

Luchtgehalte - Volumemassa - Sieve segregation test

Luchtgehalte [%] | Volumemassa [kg/m?3] | Sieve segregation test [%] / [-] | Hulpstof
ZVB 10 2,5 2381 6,44 / SR2 SP1
ZVB 11 2,5 2369 3,33/SR2 SP2
7ZVB 12 2,0 2381 2,70 / SR2 SP1
7ZVB 13 2,4 2363 3,48 / SR2 SP2
7ZVB 14 2,4 2375 3,80/ SR2 SP2
Opmerking: deze waarden zijn opgemeten na ) minuten
Druksterkte
ZVB 10 Cilinders [N/mm?] Kubussen [N/mm?]
#1 #2 #3 Gem. SD #1 #2 #3 Gem. SD
0’ 50,9 51,2 51,1 51,1 0,1 59,7 59,7 60,7 60,0 0,6
20° 54,4 52,9 53,3 53,5 0,8 60,4 60,1 60,5 60,4 0,2
40’ 54,0 53,5 52,4 53,3 0,8 59,6 61,3 60,1 60,3 0,8
60’ 55,5 56,0 51,7 54,4 2,3 59,3 58,1 59,5 59,0 0,8
80° 51,9 53,2 55,2 53,4 1,6 58,9 58,6 59,1 58,9 0,3
100° 53,7 53,0 51,0 52,6 1,4 57,9 60,2 56,1 58,1 2,0




Cilinders [N/mm?]

Kubussen [N/mm?]

Zve 11 #1 #2 #3 Gem. SD #1 #2 #3 Gem. SD
0’ 50,7 51,4 50,7 51,0 0,4 62,1 62,1 60,5 61,5 0,9
20° 54,7 54,9 54,6 54,7 0,1 62,3 63,8 63,8 63,3 0,9
40’ 534 54,7 57,1 55,1 1,9 62,2 61,3 63,5 62,3 1,1
60’ 54,3 52,4 534 534 1,0 65,7 63,4 65,0 64,7 1,1
80’ 534 55,8 54,5 54,6 1,2 63,8 62,7 63,2 63,3 0,5
100° 51,0 52,5 53,3 52,3 1,2 64,3 65,5 65,7 65,1 0,7
ZVB 12 Cilinders [N/mm?] Kubussen [N/mm?]
#1 #2 #3 Gem. SD #1 #2 #3 Gem. SD
0’ 52,2 52,8 53,2 52,7 0,5 66,6 61,7 61,6 63,3 2,9
20° 56,0 55,8 56,7 56,2 0,5 61,8 64,1 57,5 61,1 3,4
40’ 57,0 55,3 56,7 56,3 0,9 60,4 59,8 60,2 60,1 0,3
60’ 56,6 55,8 54,7 55,7 0,9 59,9 61,2 61,2 60,8 0,7
80’ 54,3 54,9 56,9 55,4 1,3 61,0 59,3 62,4 60,9 1,5
100° 51,3 52,0 54,1 52,5 1,4 59,0 58,5 58,2 58,6 0,4
ZVB 13 Cilinders [N/mm?] Kubussen [N/mm?]
#1 #2 #3 Gem. SD #1 #2 #3 Gem. SD
0’ 48,0 47,7 47,9 0,3 52,7 51,8 50,5 51,7 1,1
20° 51,7 52,3 51,1 51,7 0,5 55,3 52,0 55,0 54,1 1,8
40’ 53,3 52,5 52,1 52,7 0,5 56,9 55,3 51,2 54,5 2,9
60’ 52,1 52,6 52,1 52,3 0,3 55,6 57,3 54,8 55,9 1,3
80° 52,0 51,8 52,4 52,1 0,1 55,1 55,1 56,6 55,6 0,9
100’ 48,7 50,3 49,9 49,6 1,1 57,5 57,7 57,5 57,6 0,1
ZVB 14 Cilinders [N/mm?] Kubussen [N/mm?]
#1 #2 #3 Gem. SD #1 #2 #3 Gem. SD
0 50,5 50,7 50,0 50,4 0,4 60,7 58,3 58,2 59,0 1,4
20° 54,7 54,2 55,4 54,7 0,6 60,4 60,8 60,0 60,4 0,4
40’ 54,6 55,6 55,0 55,1 0,5 62,8 59,8 64,7 62,4 2,5
60’ 53,1 55,7 56,6 55,1 1,8 61,7 63,3 62,5 62,5 0,8
80’ 54,1 55,0 55,0 54,7 0,6 63,0 63,2 64,2 63,5 0,6
100° 54,0 53,6 53,6 53,8 0,2 64,1 63,1 64,0 63,7 0,6




Detail van de resultaten in verband met de elasticiteitsmodulus

Proefstuk | Lus/rekstrook| Ae,[-] | Gem. Ag,[-]]|o.; [N'mm?]| o, [N/'mm?] | E, [MPa]
1/1 175,72
1/2 546,84 445,55 1,21 18,18 38075
1/3 614,09
2/1 191,12
ZX(I)?__llo 2/2 500,69 421,39 1,19 18,18 40297
2/3 572,35
3/1 204,70
3/2 491,56 421,21 1,19 18,17 40313
3/3 567,37
E-modulus [Mpa] 40305
Proefstuk | Lus/rekstrook| Ae€,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N/'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 489,97
1/2 546,02 459,47 1,27 18,17 36783
1/3 342,40
2/1 454,23
Z?)/(?_—zlo 2/2 513,00 438,04 1,19 18,17 38761
2/3 346,89
3/1 449,70
3/2 508,49 437,79 1,19 18,17 38783
3/3 355,17
E-modulus [Mpa] 38772
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] | Gem. Ag,[-]]|o.; [N'mm?]| o, [N/'mm?] | E, [MPa]
1/1 347,43
1/2 499,83 457,50 1,19 18,17 37122
1/3 525,23
2/1 324,26
ZX(I)?__:),IO 2/2 471,50 427,53 1,19 18,17 39714
2/3 486,82
3/1 323,76
3/2 476,23 428,29 1,19 18,17 39641
3/3 484,89
E-modulus [Mpa] 39678
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] | Gem. Ag,[-]|o.; [N'mm?]| o, [N/'mm?] | E, [MPa]
1/1 511,65
1/2 453,02 444,57 1,17 17,05 35726
1/3 369,06
2/1 491,39
21\(1)137:110 2/2 422,44 426,51 1,20 17,05 37159
2/3 365,70
3/1 480,76
3/2 426,55 426,75 1,20 17,05 37141
3/3 372,95
E-modulus [Mpa] 37150




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 508,87
1/2 553,06 474,68 1,22 18,18 35725
1/3 362,11
2/1 472,35
21\:)13,:120 2/2 522,00 453,89 1,20 18,18 37408
2/3 367,32
3/1 464,22
3/2 520,91 454,07 1,20 18,18 37389
3/3 377,08
E-modulus [Mpa] 37399
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 746,16
1/2 222,00 475,29 1,17 18,18 35783
1/3 457,70
2/1 676,22
21\(7)13'—_;0 2/2 228,06 443,01 1,20 18,18 38331
2/3 424,75
3/1 666,26
3/2 237,41 443,58 1,20 18,18 38278
3/3 427,07
E-modulus [Mpa] 38304
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 438,87
1/2 476,80 438,23 1,23 17,03 36041
1/3 399,02
2/1 379,17
Zgg__ll ! 2/2 486,21 416,23 1,18 17,03 38079
2/3 383,31
3/1 380,21
3/2 484,85 416,96 1,18 17,03 38011
3/3 385,82
E-modulus [Mpa] 38045
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 192,61
1/2 582,14 436,46 1,20 17,03 36269
1/3 534,61
2/1 173,14
Zgg__zll 2/2 557,70 402,99 1,18 17,03 39330
2/3 478,13
3/1 171,97
3/2 564,01 403,98 1,18 17,03 39234
3/3 475,96
E-modulus [Mpa] 39282




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 313,14
1/2 373,68 432,77 1,16 17,03 36681
1/3 611,47
2/1 308,82
ZB’(?_—;I 2/2 360,83 402,87 1,18 17,03 39342
2/3 538,97
3/1 315,05
3/2 362,40 403,42 1,18 17,03 39290
3/3 532,81
E-modulus [Mpa] 39316
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 372,73
1/2 477,29 425,74 1,24 17,03 37078
1/3 427,21
2/1 352,22
21\(7)13'—_111 2/2 462,26 405,04 1,18 17,03 39125
2/3 400,65
3/1 354,88
3/2 468,67 405,92 1,18 17,03 39044
3/3 394,20
E-modulus [Mpa] 39085
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 549,43
1/2 195,87 413,35 1,22 17,03 38244
1/3 494,77
2/1 538,25
Zl\(l)lg,__lzl 2/2 179,99 393,41 1,18 17,03 40279
2/3 462,00
3/1 544,11
3/2 179,65 394,03 1,18 17,03 40223
3/3 458,32
E-modulus [Mpa] 40251
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 309,37
1/2 542,22 440,13 1,29 17,03 35747
1/3 468,81
2/1 296,99
Zl\(l)lg,__él 2/2 524,44 419,87 1,18 17,03 37749
2/3 438,17
3/1 293,35
3/2 525,58 420,07 1,18 17,03 37729
3/3 441,28
E-modulus [Mpa] 37739




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg;,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [N'mm?] | 6., [N/'mm?] | E, [MPa]
1/1 561,96
172 261,72 389,48 1,20 17,01 40598
1/3 344,75
2/1 512,23
Zgg__llz 2/2 259,10 363,82 1,16 17,01 43573
2/3 320,14
371 506,77
372 262,77 364,10 1,16 17,01 43538
3/3 322,77
E-modulus [Mpa] 43555
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 438,01
1/2 206,51 404,42 1,21 17,02 39086
1/3 568,74
2/1 407,66
Zz)/(l)?_—212 2/2 206,10 374,90 1,16 17,02 42288
2/3 510,95
3/1 408,64
3/2 212,87 374,56 1,17 17,02 42322
3/3 502,17
E-modulus [Mpa] 42305
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg;,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [N'mm?] | 6., [N/'mm?] | E, [MPa]
1/1 337,58
1/2 553,60 395,46 1,21 17,02 39964
1/3 295,21
2/1 329,53
Zgg__;z 2/2 483,97 368,82 1,17 17,02 42969
2/3 292,97
3/1 329,89
372 478,45 369,16 1,17 17,02 42933
3/3 299,13
E-modulus [Mpa] 42951
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 338,80
1/2 541,06 425,16 1,25 17,02 37086
1/3 395,63
2/1 330,08
21\(1)13112 2/2 513,81 405,15 1,17 17,02 39131
2/3 371,57
3/1 332,52
3/2 513,95 405,74 1,17 17,02 39072
3/3 370,75
E-modulus [Mpa] 39102




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg;,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [N'mm?] | 6., [N/'mm?] | E, [MPa]
1/1 374,99
172 547,94 400,45 1,29 17,02 39273
1/3 278,41
2/1 335,55
21\:)13,:122 2/2 508,18 376,97 1,17 17,02 42057
2/3 287,20
3/1 336,43
372 501,00 377,10 1,17 17,02 42038
3/3 293,86
E-modulus [Mpa] 42048
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 503,83
1/2 565,71 428,21 1,22 17,02 36886
1/3 215,07
2/1 452,02
21\(1)13;2 2/2 507,40 391,90 1,17 17,02 40439
2/3 216,26
3/1 449,83
32 500,01 391,51 1,17 17,02 40478
3/3 224,71
E-modulus [Mpa] 40459
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 339,50
1/2 310,64 452,62 1,19 17,06 35063
1/3 707,73
2/1 299,69
ZB’(?_—II 3 2/2 292,54 413,37 1,19 17,06 38401
2/3 647,89
3/1 302,19
3/2 292,99 412,93 1,19 17,06 38437
3/3 643,62
E-modulus [Mpa] 38419
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 114,13
1/2 658,40 423,95 1,18 17,03 37389
1/3 499,32
2/1 120,21
ZB’(?_—zl 3 2/2 608,59 394,22 1,16 17,03 40266
2/3 453,86
3/1 124,25
3/2 608,99 395,64 1,16 17,03 40119
3/3 453,69
E-modulus [Mpa] 40193




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 -
1/2 - - 1,21 - -
1/3 -
ZVB-13 2/1 -
00'-3 2/2 - - - - -
FOUT 2/3 -
3/1 -
3/2 - - - - -
3/3 -
E-modulus [Mpa] -
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 533,30
1/2 586,01 434,64 1,18 17,15 36729
1/3 184,61
2/1 489,91
Zl\(l)lg,__lﬁ 2/2 529,88 402,47 1,27 17,14 39434
2/3 187,62
3/1 484,65
3/2 527,64 402,18 1,27 17,15 39467
3/3 194,24
E-modulus [Mpa] 39450
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 382,67
1/2 424,93 435,21 1,25 17,09 36397
1/3 498,04
2/1 340,60
Zl\(l)lg,il; 2/2 421,40 416,06 1,22 17,09 38148
2/3 486,17
3/1 341,48
3/2 422,15 416,86 1,22 17,09 38078
3/3 486,96
E-modulus [Mpa] 38113
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 342,60
1/2 532,92 448,66 1,25 17,08 35282
1/3 470,47
2/1 322,86
Zl\(l)lg,__? 2/2 496,13 421,24 1,21 17,08 37677
2/3 444,72
3/1 329,31
3/2 489,02 421,11 1,21 17,08 37690
3/3 444,98
E-modulus [Mpa] 37684




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 342,42
1/2 464,62 419,35 1,24 17,09 37791
1/3 451,00
2/1 330,96
ZX(?__IM 2/2 438,31 403,14 1,25 17,09 39300
2/3 440,14
3/1 333,13
3/2 440,15 403,89 1,25 17,09 39230
3/3 438,39
E-modulus [Mpa] 39265
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 495,65
1/2 346,84 430,77 1,24 17,03 36650
1/3 449,81
2/1 462,21
ZX(?__ZM 2/2 343,66 418,63 1,18 17,03 37867
2/3 450,03
3/1 457,43
3/2 351,18 418,98 1,18 17,03 37835
3/3 448,34
E-modulus [Mpa] 37851
Proefstuk | Lus/rekstrook| Ae€,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [INNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 360,60
1/2 435,23 426,97 1,19 17,03 37094
1/3 485,08
2/1 364,72
ZX(?__3M 2/2 416,37 412,13 1,16 17,02 38498
2/3 455,30
3/1 372,05
3/2 413,85 413,11 1,16 17,02 38406
3/3 453,43
E-modulus [Mpa] 38452
Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]
1/1 497,76
1/2 281,62 410,99 1,13 17,08 38803
1/3 453,59
2/1 466,66
21\:)13,:114 2/2 282,74 392,76 1,21 17,08 40409
2/3 428,88
3/1 465,65
3/2 291,79 393,13 1,21 17,08 40359
3/3 421,93
E-modulus [Mpa] 40384




Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]

1/1 447,11

1/2 394,79 409,96 1,19 17,19 39027
1/3 387,98
2/1 423,39

21\:)13,:124 2/2 374,49 387,91 1,32 17,19 40915
2/3 365,85
3/1 429,14

3/2 373,45 388,92 1,32 17,19 40798
3/3 364,15

E-modulus [Mpa] 40856

Proefstuk | Lus/rekstrook| Aeg,[-] Gem. Ag,, [-] | 6.1 [NNmm?] | 6., [N'mm?] | E,,,[MPa]

1/1 494,23

1/2 335,83 404,37 1,24 17,03 39045
1/3 383,04
2/1 473,90

21\:)13,:;4 2/2 325,88 387,82 1,19 17,03 40860
2/3 363,66
3/1 475,70

3/2 327,85 388,74 1,19 17,03 40763
3/3 362,66

E-modulus [Mpa] 40812




