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Voorwoord

Het doel van deze masterproef is om een samenstelling te vinden die dienst kan doen als een
calciumsulfaatgebonden gietdekvloer waarbij de droogtijd uitermate gereduceerd is zonder in
te boete aan de sterktevoordelen die anhydriet heeft. Het veld van gietdekvloeren op basis
van calciumsulfaat is een interessante wereld. Er is veel geweten en veel niet. Calciumsulfaat
of anhydriet is een materiaal wat niet zo gekend is als bijvoorbeeld cement of beton. Dat
maakt een onderzoek enerzijds zeer interessant, maar ook zeker niet zo gemakkelijk.
Informatie is vaak schaars of uiteenlopend.

Er is een diepgaande literatuurstudie uitgevoerd om zoveel mogelijk grip te krijgen op de
mechanische en chemische processen die gepaard gaan met droging. De parameters die de
droging beinvloeden staan dikwijls niet op zichzelf. Verschillende factoren die op elkaar
inwerken vormen de uitdaging van dit onderzoek. Door praktische proeven in een labo uit te
voeren en effectief samenstellingen te maken is er getracht een samenstelling te vinden die
beantwoordt aan deze onderzoeksvraag. Er is gekeken naar toevoegsels of een combinatie
van toevoegsels die samen met de opbouw van de basisbestanddelen leiden tot een kortere
droogtijd.

Het onderwerp van dit onderzoek is voorgesteld door het bedrijf Seghers-Setisol. Zij
produceren anhydrietgebonden gietdekvioeren en hebben praktische kennis. Ik wil hierbij de
gelegenheid nemen om mijn externe promotoren Emiel en Thibaud Van Rumst te bedanken
voor hun bijdrage die zich vertaalde in kennis als in het fysiek aanleveren van producten. Het
labo-onderzoek is uitgevoerd onder de deskundige begeleiding van het Wetenschappelijk en
Technisch Centrum voor het Bouwbedrijff. Daarom wil ik in het bijzonder Niels Hulsbosch
bedanken voor zijn paraatheid en inzichten in de materie. Graag wens ik ook een dankwoord
te richten aan Laurent Clabots voor de praktische uitvoering van de proeven. Er zijn eveneens
heel wat begane mensen met het onderwerp die zelf onderzoek voeren, hen wil ik bedanken
voor hun bijdrage aan het verrijken van mijn kennis en het richting geven van het onderzoek.
Hierbij denk ik aan Diederik Bal, Jeroen Gravemaker en Geert Van Lokeren. Bijna laatst, maar
niet van de minste, wil ik van de gelegenheid gebruik maken om mijn interne promotor
uitvoerig te bedanken voor zijn geduld, prof. dr. ing. Jose Gouveia Henriques.

Tot slot wens ik ook mijn familie en vrienden te bedanken voor hun steun tijdens het opstellen
van deze masterproef. Zonder de hulp van al deze mensen was dit onderzoek niet tot stand
kunnen komen.

Michaél Ramaekers

21/01/2022, Hasselt
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Abstract

Tussen de constructieve draagvloer en de vloerafwerking bevindt zich een dekvloer om oneffenheden
en vloerverwarming te omhullen. Calciumsulfaat of anhydriet (CaS0O4) is de gedehydrateerde variant
van gips en zorgt in contact met water voor een hydratatiereactie die zand en eventuele toevoegsels
bindt tot een uitgeharde en egale gietdekvloer. Beperkte krimp, hoge druk- en buigtreksterkte, goede
warmtegeleiding en dunne uitvoering zijn de voordelen van dit type gietdekvloer. Deze masterproef
onderzoekt, in opdracht van het bedrijf Seghers-Setisol en met de begeleiding van het WTCB, of het
opspelend nadeel van de trage droging van 1 cm dikte per week gereduceerd kan worden zodat de
calciumsulfaatgebonden gietdekvloer eerder afgewerkt kan worden.

Er werden 162 proefstukken van vier cm dikte gemaakt met bindmiddel Gyvlon of Casea, zand van
het WTCB of Seghers-Setisol en toevoegsels zoals hydrofoob, poreus en dispersiemiddel. Zodat het
capillaire en/of diffuse drogingsproces bevorderd wordt. Droging gebeurde in een klimaatkamer met
een constante relatieve vochtigheid van 65% en temperatuur van 20°C. Vervolgens werden de
proefstukken onderworpen aan een CCM-test, een druk- en driepuntsbuigproef en werden de
vloeimaat en het gewicht gemeten.

De onderzoeksresultaten tonen aan dat één samenstelling met hydrofoob middel een verdubbeling
kent van de druk- en buigtreksterkte. Een andere samenstelling met hydrofoob middel bekomt een
droogtijd van 10,4 dagen zonder in te boeten aan druk- of buigtreksterkte. De opdracht is dus vervuld.
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Abstract

Between the load bearing floor and the floor finish, there is a screed to cover up unevenness and
heating pipes. In contact with water, calcium sulphate or anhydrite (CaSQa) - the dehydrated variant of
gypsum - causes a hydration reaction which binds sand and possibly additives to a hardened and
even flow screed. Limited shrinkage, high compressive and flexural tensile strength, good thermal
conductivity and thin execution are advantages of this flow screed. This master’'s thesis investigates,
commissioned by Seghers-Setisol and with the guidance of the WTCB, if the occurring disadvantage
of the slow drying rate of 1 cm a week can be reduced so the calcium sulphate flow screed can be
finished sooner.

There were 162 samples of four cm thickness made of Gyvlon or Casea binders, sand from WTCB or
Seghers-Setisol and additives like hydrophobic, porous or dispersion agent. So the capillary and/or
diffusion drying process will be accelerated. Drying happened in a climate chamber with constant
relative humidity of 65% and temperature of 20°C. To verify that the composition meets the
requirements and advantages, tests were executed. These include a CCM-test, compressive and
flexural tensile strength test, flow test and weight measuring.

The research results show that a composition with hydrophobic additive has doubled his usual
compressive and flexural strength. Another composition with also hydrophobic additive dries within
10,4 days without losing compressive or flexural strength. The research question has therefore been
fulfilled.
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l. Inleiding



1 Situering

Tussen de constructieve draagvloer en de vloerafwerking wordt een dekvloer geplaatst om
oneffenheden van de draagvloer en eventuele leidingen weg te werken. Deze tussenviloer
kan met de hand uitgesmeerd of gegoten worden. In Belgié wordt hier vaak naar gerefereerd
met de verzamelnaam ‘chape’. De vloerafwerking kan bestaan uit tegels, parket of andere
materialen. Alvorens de dekvloer droog is, kan deze niet afgewerkt worden. Dit resulteert in
wachttiiden. De opportuniteit om een samenstelling van een calciumsulfaatgebonden
gietdekvloer met een minimale droogtijd te bekomen en zo de wachttijd in te korten, zonder
in te boeten aan de kwalitatieve voordelen van dit type gietdekvloer, wordt aangegrepen in
dit onderzoek.

Calciumsulfaat (CaS0O4), ook benoemd als anhydriet, is een chemisch bindmiddel dat door
een hydratatiereactie verhardt en zo toeslagmaterialen verbindt. Aan water gebonden
calciumsulfaat wordt in de volksmond ‘gips’ genoemd. Een gietdekvloer gebonden met
calciumsulfaat heeft nagenoeg geen krimp, een hoge druk- en buigtreksterkte, goede
warmtegeleiding, is zelfnivellerend, omhullend en arbeidsvriendelijk [1]. Bovendien kan het
anhydriet synthetisch vervaardigd worden om zo tot een duurzame implicatie te komen [2].

Duitsland, Nederland en Frankrijk zijn de moderne voorlopers van gietdekvioeren met
calciumsulfaat als bindmiddel. Belgié heeft dit type gietvloer nog niet dezelfde geintegreerde
waarde gegeven, maar het product heeft ook hier een positief toekomstperspectief.

Seghers Setisol is een Belgisch bedrijf met meer dan 50 jaar ervaring in het plaatsen van
vloeren. Het bedrijf is innovatief en duurzaam ingesteld [3]. Vorig jaar werd er reeds een
studie uitgevoerd onder de expertise van het bedriff en werden de kwaliteiten van
calciumsulfaatgebonden gietdekvloeren aangetoond. Dit jaar zijn er twee masterproeven die
in samenwerking met Seghers-Setisol handelen over het concept van gietdekvloeren. Eén
onderzoek dat het krimpgedrag van cementgebonden gietdekvloeren onder de loep neemt
en dit onderzoek dat gaat over droogtijdbeperking van anhydrietgebonden gietdekvloeren.

Dankzij een studie aan de universiteit van Gent is aangetoond dat de droogtijd van een
anhydrietgebonden gietdekvioer niet langer is dan die van een cementgebonden
gietdekviloer [4]. Er werd in de studie een algemene vergelijking gemaakt tussen de
gietvloeren met speciale aandacht voor de droogtijd om aan te sturen op een concrete
Belgische norm. Deze is echter niet gevolgd, bijkomend onderzoek kan bijdragen aan deze
wens.
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2 Probleemstelling

Droogtijden van elementen leiden tot wachttijden en deze leiden tot verhoogde kosten voor
aannemer en bouwheer. De droogtijd is moeilijk vast te leggen omdat er veel externe
factoren meespelen, zoals omgevingstemperatuur, relatieve luchtvochtigheid, de
luchtstroom, de dikte van gietdekvloer, invloed van de carbonaathuid, etc. [5]. Bovendien
worden er vaak mechanische drogers gebruikt om de droogtijd in te korten [6].

Dit onderzoek is specifiek gebaseerd op het samenstellen en testen van
calciumsulfaatgebonden gietdekvloeren waarvan de nodige droogtijd zo laag mogelijk ligt en
de kwalitatieve voordelen vergelijkbaar zijn met gangbare samenstellingen.

Er worden geen bouwdrogers toegepast maar onderzocht wat het effect is van
droogversnellers en welke types er gebruikt kunnen worden. Om tot veelbelovende
samenstellingen te komen, dient er zich een duidelijk beeld gevormd te worden van wat er
op de markt gebruikt wordt en welk bereik van concentraties van de elementen aangeraden
is.

Een punt van aandacht is om te achterhalen of de carbonaathuid die zich vormt op de
anhydrietvloer bijdraagt aan het droogproces of het eerder vertraagt. Het reeds uitgevoerde
digitaal onderzoek geeft een tegenstrijdig antwoord op deze vraag. Het is geweten dat er
types van dekvloeren bestaan waar deze carbonaathuid zich niet vormt [7]. Dit is voordelig
aangezien de carbonaathuid verwijderd moet worden alvorens de vloerafwerking geplaatst
kan worden.

3 Doelstellingen

De opzet van dit onderzoek is om concreet een anhydrietgebonden gietdekvloer samen te
stellen met een minimale droogtijd, zonder gebruik te maken van mechanische drogers.

De evolutie van het gebruik van anhydriet in kaart brengen om duidelijk een beeld te hebben
van wat er reeds toegepast wordt en wat geimplementeerd of gealterneerd kan worden om
de droogtijd te verkorten zonder in te boeten aan de voordelen van calciumsulfaatgebonden
gietdekvloeren.

Marktonderzoek uitvoeren om een solide idee en beeldvorming te hebben van wat gangbaar
is in de praktijk, achterhalen welke innovatieve stappen reeds zijn ondernomen om
vervolgens hierop verder te bouwen.

Het bekomen van 3 samenstellingen die getest zullen worden op het behoud van de
voordelen van dit type gietdekviloer. Gemiddeld droogt dit type gietdekvioer 10 mm per week
tot een dikte van 40mm, om verder 5 mm per week te drogen [8]. Dit is een vuistregel en is
eerder gangbaar bij ideale condities, nl. een temperatuur van 20°C en een relatieve
luchtvochtigheidsgraad van boven 65%. Het vochtgehalte mag niet meer bedragen dan
0,5M% [9], alvorens er afwerkt kan worden. Er zal gekeken worden of de druksterkte ligt
tussen 20 en 30 N/mm? en de buigtreksterkte tussen 4 en 8 N/mm? [7]. Het is mogelijk is om
na 7 tot 12 dagen een anhydrietgebonden gietdekvloer voldoende gedroogd te hebben om
de afwerking uit te voeren [10]. Dit is dan ook het streefdoel.
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4 Materiaal en methode

De evolutie van anhydriet in gietdekvloeren zal in kaart gebracht worden door diepgaand
literair onderzoek. Dit onderzoek omvat raadpleging van zowel fysieke als digitale bronnen.

Concreet marktonderzoek zal uitgevoerd worden om de gangbare implementatie van
anhydriet bij gietdekvloeren en meer bepaald toegepaste wijzen om de droogtijd te
verminderen kenbaar te maken. Deze informatie zal bekomen worden door bedrijven,
fabrikanten en leveranciers te contacteren via mail of telefonisch. Het is de bedoeling om een
zo breed mogelijk perspectief op te kunnen tekenen. Daarom zullen 4 markten verkend
worden, nl. de Belgische, de Nederlandse, de Franse en de Duitse markt. Het internet,
opzoekwerk op sites van ondernemingen en het raadplegen van technische fiches zullen
onderwerpen van informatie zijn.

Wanneer er een breed spectrum aan informatie is gevormd, zullen er 3 samenstellingen
voorgesteld worden. Deze samenstellingen worden onder de kundige leiding van Seghers
Setisol en het WTCB geprepareerd. Van elke samenstelling zullen er 18 proefstukken
gemaakt worden. Deze worden onderworpen aan proeven om ten eerste het vochtgehalte te
bepalen. Het vochtgehalte mag niet meer dan 0,5M% bedragen en zal gemeten worden met
een Calcium Carbid vochtmeter [6]. De druksterkte zal gemeten worden door een kubus te
plaatsen in een drukbank en de buigtreksterkte met toepassing van de driepuntsbuigproef
[11]. Beschrijvingen en normalisatie uit NBN EN 12390-5 zal voor beide proeven gevolgd
worden.
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5 Calciumsulfaat of anhydriet

5.1 Eenrijke geschiedenis

Gips wordt aanzien als een ‘wondermateriaal’ in de bouwkunde. Deze reputatie heeft het te
danken aan zijn belangrijkste karakteristieke eigenschap. Door het gips te verhitten bij een
relatief lage temperatuur van 120 — 130 °C, zal het gips 3/4% van zijn water afgeven en
hierbij omgevormd worden van een steen naar een fijn poeder. Wordt er aan dit poeder
water toegevoegd dan ontstaat een kneedbare massa die na enige tijd uithardt. Deze
ontdekking is verrijkt door de ingenieuze geest van de mens met een breed scala aan
toepassingen doorheen de tijd.

De benaming ‘gips’ is ontleend aan het Latijnse woord ‘gypsum’, wat op zijn beurt ontleend is
aan het Griekse ‘yupog (gupsos) [12]. De verdere herkomst is niet gekend. De benaming
‘anhydriet’ is eveneens afgeleid uit het Grieks, meer bepaald uit ‘dvudpog’ (anhydros) [13].
Dit betekent ‘zonder water’ of ‘watervrij’. Anhydriet is dan ook de watervrije vorm van gips.

Gips of zijn ongehydrateerde vorm anhydriet wordt al millennia lang gebruikt als
bindingsmiddel in de bouwsector en voor het maken van decoraties. Er werd reeds gips
teruggevonden in de vloerbekleding van gebouwen uit het oude Israél, omstreeks 7000 v.
Chr [14]. Dit kan gezien worden als de eerste anhydrietgebonden gietdekvloer. Al bestaat
ook de kans dat deze gips gebruikt werd als decoratief element op de vloer.

Sinds de late predynastische periode van het Oude Egypte, omstreeks 3200 v. Chr., kende
men eveneens de techniek om natuurlijk gips te verhitten tot zijn ongehydrateerde vorm, om
vervolgens met het toevoegen van water tot een vrij hard en vast materiaal te komen. Het
materiaal werd gebruikt voor het dichten van scheuren en het wegwerken van
onregelmatigheden in tempels en graftombes of voor het egaal bedekken van gehele
oppervlakken [15]. De piramide van Cheops, de grootste van de piramides van Gizeh te
Cairo in Egypte, had oorspronkelijk een egale bedekking van gips. Figuur 1 toont deze
piramide. De trappen die nu zichtbaar zijn, waren toen aan het oog onttrokken.

T Ry ooy s e
PR i

Figuur 1: Piramide van Cheops (links) en piramide van Chefren (rechts).
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Het is geweten dat gips gebruikt werd door de Perzen, de Grieken en de Romeinen.
Doorheen de geschiedenis is gips toegepast voor verschillende doeleinden. Zo is er het
gebruik van gipsalbast, niet helemaal uitgekristalliseerd gips, voor het vervaardigen van
standbeelden tijdens de middeleeuwen (500 - 1500 na Chr.). Het gebruik van gips op grote
schaal kreeg een gigantische boost tijdens de 179 eeuw. Door een allesverwoestende brand
in Londen besliste de Franse koning dat alle houten huizen in Parijs bedekt moesten worden
met gipspleister omdat deze brandbestendig is. Het gips werd gemijnd onder Parijs. Vandaar
wordt er naar gips ook dikwijls gerefereerd als ‘pleister van Parijs’ [16].

Hedendaags wordt gips gebruikt in de geneeskunde, tandheelkunde, bouwkunde, etc. Voor
de bouwkunde wordt gips vooral gebruikt bij de productie van gipsplaten en het vervaardigen
van anhydrietgebonden gietdekvloeren.

5.2 Een geologische oorsprong

De ondergrond bestaat uit verschillende lagen. Indien zo’n grondlaag wateroplosbare zouten
bevat, is de kans reéel dat de laag is gevormd na verdamping van zeewater. Welk zout eerst
neerslaat is afhankelijk van hun oplosbaarheid in water en de concentratie van het zout.
Zouten met een slechte oplosbaarheid in water slaan neer met een lagere concentratie van
het zout dan zouten met een goede oplosbaarheid. Op die manier worden de grondlagen
opgebouwd met in de onderste lagen slecht oplosbare zouten en in de bovenste lagen goed
oplosbare zouten. Er zijn echter ook andere factoren die mee de opbouw van grondlagen
bepalen, denk hierbij aan druk en temperatuur.

Het natuurkundig proces dat de concentratie van de stof met een hoog kookpunt laat
toenemen door verdampen van de vloeistof, wordt ‘indamping’ genoemd. De gevormde
gesteenten worden ‘evaporieten’ genoemd. Steenzout (NaCl), geologisch benoemd als
‘haliet’, en anhydriet (CaSO4) zijn zo'n evaporieten. Steenzout heeft een hogere
oplosbaarheid en slaat pas neer als er 90% van het zeewater verdampt is, terwijl gips
(CaSOs . 2H,0) reeds neerslaat bij een verdamping van 70% van het zeewater. Beide
gesteenten zijn dus zouten en omdat ze op dezelfde manier gevormd worden, komen ze
meestal naburig in de ondergrond voor. De oudste gipslagen zijn zo’n 100 tot 200 miljoen
jaar oud. Figuur 2 toont het gesteente anhydriet en figuur 3 geeft een beeld van het uitzicht
van ontgonnen gips.

Figuur 2: Anhydriet [17]

In Nederland zijn er ondergronden waar lagen steenzout afgewisseld worden met dunne
lagen anhydriet met daarbovenop gipslagen die afgedekt zijn met kleigronden of andere
gesteenten. Voor het neerslaan van steenzout zijn er hogere temperaturen nodig dan voor
het neerslaan van gips, aangezien de concentratie van steenzout groter moet zijn dan deze
van gips om neer te kunnen slaan. Door de druk van bovenliggende lagen wordt het
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neergeslagen gips in de loop van de tijJd omgevormd tot anhydriet, de ongehydrateerde
variant van gips. De afwisseling steenzout-anhydriet met erboven gipslagen kan op deze
manier verklaard worden.

Tabel 1 toont de Binas tabel 45A, welke een overzicht geeft van de oplosbaarheid van
zouten in water. Hier wordt het verschil in oplosbaarheid tussen steenzout (NaCl) en
anhydriet (CaS0.) gestaafd met de aanduiding dat steenzout goed oplosbaar is en anhydriet
matig oplosbaar is in water.

Tabel 1: Oplosbaarheid van vaste stoffen en vioeistoffen [19].

Oplosbaarheid van vaste stoffen en vioeistoffen

Zouten in water: schematisch overzicht

bij kamertemperatuur

positieve negatieve ionen

ionen NO;~ CH;COO- G Br- I S04 F- S¥ 0OH- S03* "CO;&= PO7T OZ
Na* g g g g & B g g 8 g g g r
K* g g g g g g g g g 8 g g r
NH,* 8 g g 8 g g g o g o o

Mg?* g g g g g g s m s m m s s
AP g g g g g g g r s r r s s
Fe?* g g g g g g m s s s s s s
Zn?t g g e g g g g s s s s s s
Fe* g g g g g m s r s 8
Cu?* g g g g g g s s s s s s
Ca#t g g g g g m $ m m s s s r
Ba?* g g g g g s m m g s s s r
Hg?* g g g m s r r s s s s
Pb2* g g m m s s m s s 5 s s s
Hg*(Hg*") g m $ s s s r s s s s 5
Ag* g m s 8 s m g s s s s s

B De waterstofzouten zijn in het algemeen goed in water oplosbaar;

de hydroxidezouten zijn vaak slecht oplosbaar.

B Betekenis der symbolen:

g = goed oplosbaar in water (meer dan ca. 0,1 molL."")

m = matig oplosbaar in water (minder dan ca. 0,1 molL."! en meer dan ca. 0,01 molL"")
s = slecht oplosbaar in water (minder dan ca. 0,01 moll =1y

o = ontleedt geheel of gedeeltelijk in water

r = reageert met water

In Nederland wordt het ontginnen van gips of anhydriet niet meer uitgevoerd. De ontginning
neemt wel nog plaats in Duitsland en in Frankrijk, o.a. in de omgeving van Parijs. In
onderstaande grafiek wordt de evolutie van gipsontginning van de belangrijkste landen
getoond (zie grafiek 1).
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Figuur 4: Evolutie in belangrijkste landen aangaande gipsontginning [20].
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5.3 Een chemische verbinding

Het is niet altijd even duidelijk wat er vanuit een chemisch en wetenschappelijk standpunt
bedoeld wordt met de term ‘kalk’, ‘gips’ en ‘anhydriet’. Vandaar volgt hieronder een poging
om deze verwarrende terminologie uit te klaren.

Kalk is een verzamelnaam voor alle zouten die calcium bevatten. Enkele voorbeelden zijn
calciumcarbonaat (grondkalksteen, CaCOQs;), calciumoxide (gebrande of ongebluste kalk,
Ca0), calciumhydroxide (gebluste kalk, Ca(OH).) en calciumsulfaat (CaSO.). Het
calciumsulfaat dat gebonden is met kristalwater, dit wil zeggen water dat opgenomen is in
het kristalrooster, wordt gips genoemd. De watervrije of waterarme vorm CaSO. wordt
anhydriet genoemd. De opname van water in een vast kristalrooster kan de hardheid van de
vaste stof beinvioeden. Dit is het geval bij de hydratatiereactie waarbij vioeibaar water
opgenomen wordt in de kristalstructuur van poedervormig calciumsulfaat tot de vorming van
een uitgeharde vaste stof die niet meer oplosbaar is in water.

CaSO0s is een ternair zout. Een ternair zout is afkomstig van een ternair zuur, in dit geval van
zwavelzuur (H2.SO4). Ternaire zuren bevatten waterstof en zuurstof in combinatie met een
ander element, vandaar de benaming ternair. Zwavelzuur heeft de mogelijkheid om twee
waterstofatomen af te geven in een waterig medium. De waterstofatomen vormen
waterstofgas dat opborrelt uit de oplossing. Wat overblijft is de zuurrest van zwavelzuur
(SO4%), het sulfaat. Dit negatief geladen sulfaat kan binden met het positief geladen
aardalkalimetaal calcium (Ca?*) ter vorming van calciumsulfaat (CaSQ.), wat op zijn beurt
neerslaat uit de oplossing. Dit gebeurt via onderstaande reactie:

Ca (s) + H2S04 (aq) — CaSOu (s) | + H2(g) 1

Deze reactie gaat in het begin snel op, maar nadien zal het gevormde calciumsulfaat
(CaS0.) een beschermlaag vormen rondom het metaal (Ca) waardoor de reactie vertraagt
en uiteindelijk stopt. Omdat de reactie stopt is het niet mogelijk om een evenwichtsreactie te
schrijven, maar er mag toch uitgegaan worden van bovenstaande reactie.

Er zijn verschillende vormen van gips en anhydriet die kunnen dienen als bindmiddel voor
het fabriceren van een anhydrietgebonden gietdekvloer. Zo bestaat er natuurlijk gips en
synthetisch gips. Synthetisch gips is gevormd als bijproduct van industriéle processen,
waaronder RO-gips, fosforgips en fluorgips.

De vorming en ontginning van natuurgips is uitvoerig besproken in hoofdstuk 2 ‘Een
geologische oorsprong’. Afhankelijk van de graad van hydratatie komt gips in verschillende
vormen met een verschillende kristallografie in de natuur voor [21, 22].

o Gips en seleniet: Calciumsulfaat di-hydraat (CaSO, . 2H20)
. Bassaniet: Calciumsulfaat hemi-hydraat of ‘plaster of Paris’ (CaSOs . 2H20)
o Anhydriet: Calciumsulfaat (CaSQO4)

Van het anhydriet bestaat dan nog een waterarme en een watervrije variant, afhankelijk van
de temperatuur waarmee de molecule verhit wordt. Onderstaande reacties doen zich voor:

— Omzetten van gips naar calciumsulfaat hemi-hydraat door verhitten boven 150°C
CaSO0O4 - 2H20 — CaS0q - 2H20 (s) + 172H>0

Afhankelijk van de condities waarin gips gedehydrateerd wordt ontstaan er twee varianten.
Indien het water uit de kristalstructuur van het caliumsulfaat dihydraat verdwijnt in de vorm
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van oververhitte stoom, ontstaat het B-hemi-hydraat. Dit bestaat uit fijne aggregaten.
Verdwijnt het water langzaam en in vloeibare vorm uit het caliumsulfaat di-hydraat, dan
ontstaat het a-hemi-hydraat. Dit bestaat uit grove aggregaten [23].

Bij hogere temperaturen kunnen volgende varianten gevormd worden:

— Omzetten naar y-anhydraat (waterarm) door verhitten tot 180°C
— Omzetten naar B-anhydraat (watervrij) door verhitten boven 250°C

— Omzetten naar a-anhydraat door verhitten boven 1180°C

Al deze vormen kunnen bestaan bij kamertemperatuur, behalve het a-anhydraat aangezien
dit bij zeer hoge temperatuur gevormd wordt. B-anhydraat kan niet binden met water, y-
anhydraat doet dat wel. Figuur 5 toont een mogelijke oriéntatie van de moleculen in het vlak.
Er is namelijk enige onduidelijkheid hierover en verschillende modellen worden gehanteerd
in de literatuur. ‘Anhydrite II' en ‘anhydrite lII’ zijn respectievelijk de watervrije variant -
anhydraat en de waterarme variant y-anhydraat.
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Figuur 5: Kristalstructuren die stabiel zijn bij kamertemperatuur. De modellen zijn gepresenteerd met behulp van
VESTA (Visualisation for Electronic and Structural Analysis) [21].
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Figuur 5 toont dat het gips zich vormt door twee lagen die samengehouden worden met
waterstofbruggen. Het bassaniet (calciumsulfaat hemi-hydraat) vertoont duidelijk structurele
verschillen ten opzichte van het gips door het breken van de waterstofbruggen. De
waterarme variant y-anhydraat vertoont een orthorombische kristalstructuur die enige
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symmetrie vertoont. De watervrije variant B-anhydraat is eveneens orthorombisch en
vertoont nog meer symmetrie [21]. Een orthorombische cel heeft drie assen van
verschillende lengte waarrond de cel 180° kan draaien zonder dat zijn uitzicht verandert. Om
dit te bekomen dienen de assen loodrecht op elkaar te staan [24]. Dit wordt getoond in
Figuur 6.

Figuur 6: Orthorombische kristalstructuur [24].

Symmetrie speelt een belangrijke rol in relatie tot de chemische en fysische eigenschappen
van het materiaal [25, 26]. Zo is een materiaal met een orthorombische kristalstructuur
anisotroop en heeft het dus verschillende eigenschappen in bepaalde richtingen [27]. Zoltai
en Stout gaven hier een mooie definitie aan:

“Symmetry is the order in arrangement and orientation of atoms in minerals, and the order in
the consequent distribution of mineral properties.” 28]

Voor gietdekvloeren worden vooral voor het a-hemi-hydraat en het y-anhydraat gebruikt. Met
het aanlengen van water verharden ze tot Calciumsulfaat di-hydraat of gips.

RO-gips (rookgasontzwavelingsgips) of REA-gips (Rauchgasentschwefelungsanlagen) [29]
wordt in de markt ook wel eens bestempeld als thermisch anhydriet. Dit gips wordt gevormd
als nevenproduct bij rookgasontzwaling van kolengestookte elektriciteitscentrales. Na het
verwijderen van vliegas in de rookgassen, draagt dit proces bij aan het zuiveren van de
rookgassen alvorens ze in de atmosfeer terechtkomen. Tot de vorming van RO-gips bij natte
rookgasontzwaveling gaan een aantal chemische reacties vooraf [30].

Door het gas op te vangen in een reactorkuip en erboven water te vernevelen, nemen de
waterdruppels zwaveldioxide (SO2) op tot vorming van diwaterstofsulfiet (H.SOs3).

SO+ HoO— H.SO3

In een tweede vat wordt kalk (CaCO3) toegevoegd en reageert dit met zwaveldioxide (SO2)
tot de vorming van calciumsulfiet (CaSOs) .

SO,+ CaCO3— CaS0; + CO,
H.SO;3; + CaCO3— CaS0O; + CO, + H,0O

Het calciumsulfiet wordt tenslotte geoxideerd tot calciumsulfaat.

2 CaS0; +O2— 2 CaS0Oy4
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Als bijproduct van de productie van waterstoffluoride ontstaat een gips, genaamd fluorgips.
Het fluorgips wordt eveneens gevormd als een zeer vochtige drabachtige substantie. Na
stollen en verdampen van het vocht, ontstaat een droog materiaal. Dit wordt vervolgens
gemalen en gezeefd tot een sulfaatrijk materiaal dat gebruikt wordt als calciumsulfaat
bindmiddel [31]. De vorming van het gips is te beschrijven in een enkele chemische reactie
van het mineraal vloeispaat of fluoriet (CaF.) en zwavelzuur (H>.SO4) tot vorming van
waterstoffluoride (HF) en fluoranhydriet (CaSOQ.) [32].

CaFs+ HoSO4 — 2HF + CaS0q4
Bayer-anhydrietbindmiddel AB20 is een bindmiddel dat fluoranhydriet als basis heeft [33].

Fosforgips ontstaat als bijproduct in de zware chemische industrie, bijvoorbeeld bij het
maken van kunstmest of fosforzuur. Het bevat veel radon, welk een radioactief materiaal is
[34]. Om die reden wordt het nagenoeg niet meer toegepast.

Gips wordt ook gevormd als bijproduct in andere industriéle processen zoals bijvoorbeeld bij
de productie van citroenzuur of titaniumdioxide [35].
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6 Gietdekvloer
6.1 Opbouw

Een vloer bestaat in het algemeen uit drie hoofdonderdelen:

Draagvloer: ‘draagt’ de belasting
Dekvloer: werkt oneffenheden en eventuele vloerverwarming weg
Afwerking: tegels, parket of ander materiaal waarop gewandeld wordt

Er zijn verschillende manieren om een vloer op te bouwen (TVN 189 [36]).

Hechtende dekvloer: de dekvloer hecht aan de draagvloer, getoond in Figuur 7.
Niet-hechtende dekvloer: er bevindt zich een scheidingslaag, bijvoorbeeld een
dampremmende folie, tussen de dekvloer en de draagvloer, getoond in figuur 8.
Zwevende dekvloer: de dekvloer ligt op een samendrukbare isolatielaag waardoor
de dekvloer niet stijf verbonden is en enige beweging kan ondergaan, getoond in
Figuur 9.

Dekvloer met vloerverwarming: de dekvloer ligt op een isolatielaag en omhuld de
vloerverwarming bij gietdekvloeren, getoond in figuur 10.

Onderlaag: er bevindt zich een laag tussen dekvloer en draagvloer die afhankelijk
van de aard en het beoogde doel een bepaalde dikte heeft, getoond in Figuur 11.

niethechtende dekvloer
wapeningsnet
scheidingslaag

draagvicer

hechtende dekvloer

druogv\oer(evenme‘e] hechtingslaag

dekvloer
zwevende dekvloer
wapeningsnet

membraan (eventueel) membraan

isclatie
membraan (eventueel)
draagvloer

warmte-isolatie
membraan
draagvloer

Figuur 10: Dekviloer met vioerverwarming [36].

dekvloer

eventueel membraan

onderlaag (met leidingen], vitvullaag, vitvlaklaag, ...
draagvloer

Figuur 11: Onderlaag [36].

31



6.2 Bindmiddelhuid

Bindmiddelhuid is een dunne laag calciumcarbonaat (CaCOs) die zich aan de oppervlakte
van een calciumsulfaatgebonden gietdekvloer kan vormen. Deze laag bevat een hoog
gehalte aan bindmiddel en fijne deeltjes die niet vermengd zijn met de rest van de
gietdekvloer. Alvorens de vloer afgewerkt kan worden, dient deze carbonaathuid
afgeschuurd te worden. Anders wordt hechting van de afwerkingsmaterialen negatief
beinvioed [37].

6.3 Anhydrietgebonden t.o.v. cementgebonden gietdekvloer

Zowel een anhydrietgebonden als een cementgebonden gietdekvloer zijn goed dekkend en
zelf nivellerend. Er zijn heel wat voordelen verbonden aan een anhydrietgebonden
gietdekvloer ten opzichte van een cementgebonden gietdekvioer: een hoge druk- en
buigtreksterkte, nagenoeg geen krimp en kan dunner uitgevoerd worden.

De druksterkte van een cementgebonden gietdekvloer ligt gemiddeld rond 12 N/mm? en de
buigtreksterkte rond 2 N/mm?2. Bij een anhydrietgebonden gietdekvloer is dat respectievelijk
rond 25 N/mm? en 5 N/mm? [4]. Deze waarden worden bereikt na een droog- en
verhardingsperiode van 28 dagen. Gemiddeld gezien is de anhydrietgebonden gietdekvloer
dus dubbel zo sterk.

Anhydrietgebonden gietdekvloeren krimpen in mindere mate dan cementgebonden
gietdekvloeren, maar er treedt nog steeds krimp op. Verder heeft anhydrietchape een goede
thermische geleidbaarheid, waardoor het een ideale dekvloer is bij vloerverwarming.

Wat betreft de nadelen van calciumsulfaatgebonden gietdekvloeren ten opzichte van de
cementgebonden variant is dat anhydriet duurder is dan cement. Bijkomstig is anhydriet ook
gevoeliger voor vocht en dus enkel beschikbaar voor toepassingen die binnen gelegen zijn
[38].

6.4 Zand

De gradatie van zand is gebaseerd op de verdeling van de korreldiameters. Deze verdeling
wordt bekomen door het zand te zeven. De gehanteerde zeven zijn vastgelegd in normen en
hebben openingen van verschillende grootte. Er zijn verschillende soorten zeven, de zeven
gebruikt in dit onderzoek hebben een doek van metalen draden om de vaste maat van
openingen per zeef te bekomen. De codificatie van de granulaten, waaronder zand behoort,
staat opgetekend in PTV 411 [39]. De normen die hier eveneens betrekking op hebben zijn:

e NBN EN 933-1: 2012
Beproevingsmethoden voor geometrische eigenschappen van toeslagmaterialen -
Deel 1: Bepaling van de korrelverdeling - Zeefmethode

e NBN EN 933-2: 2020
Beproevingsmethoden voor geometrische eigenschappen van toeslagmaterialen -
Deel 1: Bepaling van de korrelverdeling - Testzeven, nominale openingen

e NBN EN 12620+A1: 2008
Granulaten voor beton

e NBN EN 13139: 2013
Toeslagmaterialen voor mortel

e NBN EN 13242+A1: 2008
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Granulaten voor ongebonden en hydraulisch gebonden materialen voor

civieltechnische werken en wegenbouw

e NBN EN 13813: 2002
Dekvloermortel en dekvloeren — Dekvloermortels — Eigenschappen en eisen

e [|SO 565/3310-1: 2000
Test sieves — Technical requirements and testing — Part 1:test sieves of metal wire
cloth

De zeven worden gekozen a.d.h.v. de lagere en hogere limietwaarden voor de diameter van
het granulaat, respectievelijk aangeduid met ‘d’ en ‘D’. De representatie van deze aanduiding
is d/D. Tussen deze twee waarden bevindt zich het grootste deel van de korrelverdeling. Dit
betekent dus dat ‘d’ en ‘D’ geen minimum en maximum zijn, er kunnen korrels van het
granulaat kleiner zijn dan ‘d’ en groter dan ‘D’. Indien D < 4 mm worden zeven met
openingen van 0,250 en 0,063 mm toegevoegd. Dit type granulaat wordt bestempeld als 0/4.

In de norm NBN EN 13139:2013 zijn er een aantal basissets van de zeven opgenomen
(zie Tabel 2).

Tabel 2: Sets met zeefopeningen om de korrelverdeling te bekomen (NBN EN 13139:2013).

Basic set
i

Basic set plus set1
R

Basic set plus set2
mm

=

0

1 1 1

2 2 2

4 4 4

- 5,6 (5) -

- - 8,3 (B)

8 8 8

- - 10

- 1.2(11) -

- - 12,5 (12)

- - 14

16 16 16

- - 20

- 22 4 (22) =
315 (32) 31 5(32) 31,5 (32)

45
56
B4

g0

40

63
80

NOTE

Rounded sizes shown in parentheses can be used as simplified

descriptions of aggregate sizes.

De cumulatieve percentages van de massa’s die door elke zeef valt worden uitgezet in een
grafiek, deze toont de korrelverdelingscurve (zie Figuur 12). Onderstaande formule wordt
gebruikt om de cumulatief percentages te berekenen:

massa doorval

% = x 100
totale massa
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Figuur 12: Voorbeeld van een korrelverdelingscurve.

Om tot een gradatie te bekomen dienen deze percentages te vallen tussen minima en
maximapercentages opgenomen in de norm (zie Tabel 3).

Tabel 3: Algemene vereisten voor gradatie (NBN EN 13139:2013).

Aggregate Size [rmm] Percentage passing by mass Category G
0 140 D" d di2
Coarse C=4 100 100 90to 89 Oto 10 Oto? G800
dzl 100 | S8tw100 | 90to89 | Dtwol5 | Ow5 Gc30/15
100 98 to 100 B5t0 99 ° Oto 15 Otos Ge85M15
100 |98to100 | 85t099° | Oto20 Otob G.85120
100 9B to 100 B0to 99 Oto 20 Oto S 580420
100 9B to 100 B5t0 83" Oto 15 Oto2 GeaBS/15
D=4 100 85 to 100 851to0 84 Oto 15 - GeBE5
d =1
100 98 to 100 | 85to 99 0to 20 0te5 G 85120
Fine D=4 100 | 95to 100 | 85to 99 = - G:86
d=0
Matural D=8 100 98 to 100 | 90 to 99 - . G890
graded V8 and
mm aggregate d=0
Alkin D=4 100 98 to 100 | 90 to 99 = = G.90
d=0
100 98 to 100 85to 88 - - Gabs
100 95 to 100 80to 83 - - G.80
100 - 751099 - - Gald
4 For aggregate sizes where D is greater than 63 mm (2.0. 80 mm and 90 rrm) orly the oversize requirements related 1o the 1,4 D
sieve apply since there is no IS0 565/R20 series sieve above 125 mm.
B Ifthe percentage rataked on D is< 1 % by mass the praducer shall document and declare tha typical grading including the sieves
D, d, di2 and sieves in the basic et plus set 1 or basic =at plus 2 intermediate betwean 4 and D,
c  For single size coarse aggregsles diD, where Oéd < 2, of the categories GCBSMS GCBS/20 and GCABRS, the value of tha
pescentage passing by mass at D may be lowered by 5 % according to the partic ular application or end use.

Op de technische fiche van een zand staan heel wat gegevens (zie bijlage). De codificatie
van deze gegevens zijn opgesteld in PTV 411. De mechanische eigenschappen en andere
codering wordt geverifieerd door het BENOR- en CE-keurmerk. Een aantal belangrijke
kenmerken zijn hieronder opgesomd en kort uitgelegd:

¢ Fijnheidsmodulus: maat om de grofheid of fijnheid van een zand aan te tonen
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Tabel 4 toont de categorieén waarmee de fijnheidsmodulus aangetoond
wordt. De eerste letter van de code zijnde C, M en F staan respectievelijk voor
Coarse (grof), Medium (gemiddeld) en Fine (fijn) zand. Deze letter duidt op een
bereik waartussen de korreldiameters van het zand zich bevinden. Terwijl de tweede
letter F staat voor fijnheidsmodulus Een grof materiaal heeft een hoge
fiinheidsmodulus en een fijn materiaal een lage fijnheidsmodulus.

C:0,3-2mm M: 0,15 -0,3 mm F: 0,063 — 0,15 mm

Tabel 4: Fijnheidsmodulus (NBN EN 12620+A1:2008).

CF MF FF
401024 28015 2,1t0 0,8

De formule om de fijnheidsmodulus FM te berekenen is de som van de cumulatieve
percentages van de zeven in de formule:

_ YCHD+CG2D)+C1D)+(>05+(>025 +(>0,125)}

FM
100

o Korrelverdeling Gg85:

¢ Gehalte aan fijne deeltjes (%):
percentage dat door zeef met openingen van 0,063 mm valt (NBN EN 933-1)

Aggregate 0,063 mm sieve Category
Percentage passing by f
mass
Coarse aggregate <15 fis
<4 s
> 4 1 ectared
Mo requiremne nt Fur
Matural graded 0/ mm =3 5
aggregate =10 fio
<18 fis
=16 Forectanad
Mo requireme nt g
Allin aggregate =3 5
=11 il
=11 foectared
Mo requireme nt Tk
Fine aggregate <3 b2
=10 fio
<16 fis
=77 fz
=22 -

Mo requirement Tk

o Kwaliteit van de fijne deeltjes:

¢ Schelpgehalte

Er zijn verschillende soorten zand. Een onderscheid kan gemaakt worden a.d.h.v. de vorm.
Des te langer de weg die het zand aflegt, des te ronder de vorm als gevolg van slijtage.
Algemeen gezien is ‘zeezand’ hetzelfde als ‘rond zand’. Dit type zand wordt gewonnen in de
Noordzee en wordt vooral gebruikt bij het vervaardigen van stortklaar beton [40].
‘Rivierzand’, waaronder ‘Rijnzand’, legt een minder lange weg af en heeft als gevolg een
hoekigere vorm. Hierdoor haakt het zand beter in elkaar [41]. Een derde zandsoort is
‘betonzand’. Dit zand bevat geen schelpjes en heeft een lage fractie fijne deeltjes. De
oppervlakken van de korrels zijn klein, grof en hoekig. Hierdoor is het zand minder plakkerig
en kneedbaar [42]. Betonzand wordt meestal verkocht als maat 0/4.
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Bolvormige granulaten bevorderen de verwerkbaarheid en zorgen voor een betere
verdichting terwijl de waterbehoefte lager ligt dan bij afgeplatte granulaten. Hoe fijner en
poreuzer de granulaten zijn, hoe meer water het inert skelet nodig heeft [43].

Het geadviseerde zand om te gebruiken bij het maken van chape is BENOR-gekeurd
rivierzand [44].

6.5 Water

Het water dat wordt toegevoegd aan het mengsel om de hydratatiereactie op gang te
brengen komt op verschillende posities terecht. In een eerder onderzoek van de Universiteit
Gent [45] wordt een classificatie in relatie tot de positie van het water gegeven. Deze
classificatie is gebaseerd op onderzoek uit de literatuur en telt drie soorten water. Aan deze
classificatie wordt een vierde soort water toegevoegd, namelijk het opperviaktewater [46].
Het capillair, gebonden en oppervlaktewater zijn afhankelijk van de relatieve vochtigheid van
de omgevende lucht [45].

Het water dat als een film op het materiaal blijft staan. Dit is het water dat eerst zal
verdampen. Echter is het belangrijk dat dit water in de eerste fasen van de hydratatiereactie
niet te snel verdampt, want snelle uitdroging van het materiaal leidt tot scheurvorming.

Het capillair water is het water dat zich in de holtes of de porién van het materiaal bevindt.
Indien de relatieve vochtigheid van de externe lucht hoog is, zal er vocht in het materiaal
trekken. Hoe lager de externe relatieve vochtigheid, hoe sneller het materiaal vocht aan de
omliggende lucht afgeeft. Zo ontstaat een evenwicht tussen het vocht in het materiaal en dat
van de externe lucht, dit wordt het evenwichtsvochtgehalte genoemd. Het
evenwichtsvochtgehalte is afhankelijk van de relatieve vochtigheid en de materiaalsoort. De
snelheid waarmee het evenwichtsvochtgehalte bereikt wordt is afhankelijk van de
materiaalsoort, de relatieve luchtvochtigheid, de temperatuur en de porositeit van het
materiaal [47].

Het fysisch gebonden water of ‘gelwater’ is enerzijds het water dat geadsorbeerd wordt aan
de oppervlakte van de granulaten in het materiaal.

Het kristalwater is chemisch verbonden met de hydratatieproducten en wordt opgenomen in
de kristalstructuur van het materiaal. Zo bevat gips twee moleculen water per molecule
anhydriet in zijn kristalstructuur. De hoeveelheid chemisch gebonden water wordt na de “.’ In
de formule aangetoond. Bijvoorbeeld voor gips is dit CaSOs . 2H,O. De hoeveelheid
chemisch gebonden water wordt in de praktijk bepaald door het materiaal te verwarmen tot
1000 °C. De relatieve vochtigheid van de omgeving heeft dus geen invloed op het afgeven
van dit soort water [45].
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6.6 Hydratatieproces

Cement en kalk zijn hydraulische bindmiddelen omdat ze na hydratatie niet meer oplossen in
water [48]. Om die reden is anhydriet of calciumsulfaat dus geen hydraulisch bindmiddel.
Een anhydrietgebonden gietdeklvloer kan namelijk aangetast worden door stromend water
omdat de reactieproducten oplossen [49].

De hydratatiereactie van anhydriet en het mechanisme erachter is niet zo gekend als bij
beton of cement. Er is veel onderzoek naar gedaan, maar er zijn tot op heden geen sluitende
modellen opgesteld. In deze onderzoeken worden er vaak toevoegsels gebruikt om de
reactie in kaart te brengen. Het gebruik van verschillende benaderingen en methoden
bepaalt mee de moeilijkheidsgraad om te achterhalen wat als afdoende bewijs aanvaard kan
worden. Een paar van deze studies sprongen ertussenuit en worden daarom gebruikt om de
hydratatiereactie uit te leggen.

Als bindmiddel wordt meestal het a-hemihydraat of de waterarme variant y-anhydriet
genomen. De hoeveelheid water nodig om een goede hydratatiereactie te bekomen, verschilt
per type anhydriet. Zo bindt de waterarme variant y-anhydriet sneller met water dan de
watervrije variant B-anhydriet. Bij hydratatie vormt het anhydriet gips. Een
calciumsulfaatgebonden gietdekvloer is dus in wezen een gipsvloer. Figuur 13 toont dat alle
gipsvormen hydrateren tot gips.

MNaturvorkommen REA-Gips
Maturanhydrit a-Halbhydrat Therm. Anhydrit
CaS0, CaS0,1/2H,0 CaS0,
.-" .-" Trocknen p ol +Anreger
Mahlen + Mahlen / (Zamant, Kalk)
|I II l|
v Umbildung v . v
i inber Sattdampit H " i
+2H,0 - +15H0 +2HO

Hydratation Hydratation \ Hydratation

A J A A
Gipsstein

( €aS0,2H.0 )

Figuur 13: Hydratatiereactie van verschillende soorten anhydriet of hemi-hydraat [50].

6.7 Droogproces

Om het droogproces in kaart te brengen wordt er gekeken naar de droogsnelheid. Het
droogproces is op te delen in 4 fases wanneer de snelheid van het afgeven van vocht aan de
omgeving bekeken wordt in de tijd. Deze fases zijn weergegeven in Figuur 14. Om deze
grafiek te bekomen zijn er proefstukken, met afmetingen 300 mm x 300 mm x 46 mm,
gemaakt van een calciumsulfaatgebonden gietdekvloer. Deze proefstukken zijn bewaard in
een omgeving met een constante temperatuur van 20°C en een constante relatieve
vochtigheid van 65% [50]. Figuur 14 toont dat er 4 fases zijn doorheen het droogproces.
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Figuur 14: Grafiek van de droogsnelheid in functie van de droogtijd [50].

Bij de eerste fase wordt meer dan de helft van het vocht afgedreven. Dit is het water dat
bovenaan het proefstuk komt te staan wanneer het proefstuk zich nog in een vloeibare
toestand bevindt. Door de hydratatiereactie zal het proefstuk verharden, worden porién
gevormd en droogt het oppervlak uit. Binnen 12 uur zal meer dan 50% van het vocht om het
evenwichtsvochtgehalte te bereiken aan de omgeving afgegeven worden. Het proefstuk
droogt in deze periode dus het snelst en neemt eveneens snel af.

Tijdens de tweede fase is de droogsnelheid nagenoeg constant. Dit is een fase waarbij het
water via capillair transport doormiddel van een vochtgradiént aan het oppervlak wordt
gebracht. In vloeibare toestand van het proefstuk is deze vochtgradiént aan het opperviak
echter kleiner dan in het proefstuk zelf. De vochtige grenslaag aan het opperviak belemmert
het afgeven van vocht aan de buitenlucht waardoor de droogsnelheid nagenoeg constant
blijft.

De derde fase is een overgangsfase. De capillairen geraken leeg waardoor er nog slechts
gering capillair transport plaatsvindt. Het vochttranssport aan de grenslaag is groter dan dit
vanuit de binnenkant van het proefstuk, hierdoor droogt het opperviak snel uit en vindt er
tegen het einde van deze fase enkel nog droging plaats door diffusie. De droogsnelheid
neemt snel af.

In de laatste en vierde fase domineert droging door diffusie omdat het opperviak te droog is
voor capillair vochttranssport. Doordat de grenslaag nog maar een beperkte invioed heeft is
de droogsnelheid nagenoeg constant. Deze fase loopt tot het evenwichtsvochtgehalte, dat in
relatie staat tot de relatieve vochtigheid, bereikt wordt.

Wanneer dit droogproces vergeleken wordt met de sorptiecurve van poreuze materialen,
wordt een gelijkaardig verloop aangetoond. Dit verloop is in Figuur 15 gekoppeld aan het
percentage vocht in het materiaal, met andere woorden de verzadigingsgraad S. Om de
tweede fase van het droogproces, namelijk capillaire droging, te initiéren is het nodig om het
capillair vochtgehalte Sc¢s, van de anhydrietgebonden gietdekvloer te bereiken. Capillaire
droging vindt plaats aan een constant tempo vanaf het capillair vochtgehalte Scap tot aan het
transitievochtgehalte Syan. Na het bereiken van het transitievochtgehalte neemt dampdiffusie
geleidelijk aan over en zal droging aan een dalende snelheid plaatsvinden in de derde fase.
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Dit gehele proces kan ook omgekeerd plaatsvinden. Wanneer de relatieve vochtigheid van
de omgeving hoger is dan deze in het proefstuk, zal het proefstuk vocht aantrekken. Dit
vocht wordt hygroscopisch vocht genoemd.

k

O S Stran Scap 1

Figuur 15: Karakteristieke vochtparameters [51].

De porositeit is een maat om aan te duiden hoeveel holten er zich in een materiaal bevinden
[52]. Deze holten of porién vullen zich met lucht en water, zowel in gasvormige toestand als
vloeibare toestand. Het gewicht van een met water verzadigd materiaal light hoger dan dit
van het gedroogd materiaal. Tijdens het drogen wordt water, dat zich in de porién nestelt,
afgegeven aan de omgeving. Dit gebeurt via een netwerk van porién die met elkaar in
verbinding staan. Door de massa van het volledig verzadigd proefstuk te vergelijken met de
massa van het proefstuk nadat het water uit de porién verdwenen is, kan de massa van het
absorptiewater bepaald worden [53]. Met behulp van de massadichtheid van water, wordt het
volume absorptiewater bepaald. Dit volume is nagenoeg gelijk aan het poriénvolume van het
materiaal. Een belangrike opmerking is dat niet alle porién een netwerk vormen.
Alleenstaande porién gevuld met lucht worden niet meegerekend in het bepalen van de
porositeit n. De formule om de porositeit n te berekenen is [54]:

n= 7

met
Vp = poriénvolume [m?]

V, = totaal volume materiaal [m3]
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De porositeit van een materiaal beinvioedt de sterkte van dit materiaal. Een materiaal dat
compact is, heeft hogere sterkte-eigenschappen. Hier spelen dus ook de porién, die niet tot
het netwerk behoren, een belangrijke rol. Zij beinvloeden de sterkte van het materiaal mede
op een negatieve wijze.

Door de hydratiereactie van het calciumsulfaat bindmiddel met water ontstaan er allerhande
porién in de gebonden gietdekvloer. Indien deze porién onderling verbonden zijn en er een
netwerk van kanalen gevormd wordt, zal het water doorheen deze kanalen uit de
gietdekvloer migreren. Dit kan ook omgekeerd, zo kan water vanuit de omgeving via vochtige
lucht in de gietdekvloer doordringen. Deze nauwe kanalen worden capillairen genoemd.
Droging die plaatsvindt via deze capillairen wordt capillaire droging genoemd. Een
anhydrietgebonden gietdekvloer droogt de eerste 10 dagen vooral via dit systeem.

Capillariteit is het natuurkundig verschijnsel waarbij een vloeistof stijgt in een fijne buis of
nauw kanaal. Hoe fijner de buis of hoe nauwer het kanaal doorheen het granulaat, des te
hoger zal de vloeistof stijgen. De meniscus is concaaf bij capillaire stijging. Dit wordt duidelijk
aangetoond in de schematische voorstelling van Figuur 16.

Coarse Fine

|'.uilw

Figuur 16: Schematische voorstelling van capillaire werking in een buis en doorheen grove en fijne granulaten
[55].

Aangezien de vloeistof zich verplaatst tegen de richting van de zwaartekracht in, is er
werking van een kracht. Deze capillaire kracht is de som van een aantal natuurkundige
fenomenen. Zo zijn er twee types aantrekkingskrachten die meespelen: adhesiekrachten
tussen de vloeistof en de wanden van het kanaal en cohesiekrachten tussen de vloeistof en
de bovenliggende lucht. Verder wordt de capillaire kracht of de capillaire zuigspanning mede
bepaald door de oppervlaktespanning van het water, de negatieve druk van de meniscus, de
straal van het capillair en de hoek die de rand van het capillair maakt met de horizontale as.
In feite neemt de capillaire kracht af bij een kleinere diameter van de porie, maar omdat de
massa van het omhoog te stuwen water eveneens daalt en daarmee ook de tegenwerkende
zwaartekracht, zal de vloeistof toch hoger stijgen in de porie [56]. Het capillair mechanisme
kan beschreven worden met de combinatie van twee thermodynamische wetten, namelijk de
wet van Kelvin en de wet van Laplace [57].

e De wet van Kelvin



met

P, = de capillaire druk [N /m?]

P, = de druk van het water [N /m?]
P, = de druk van het gas [N /mm?]
T = de temperatuur [K]

RV = Interne relatieve luchtvochtigheid [%]

k
M = molaire massa van een watermolecule = 18.1073 m—‘zl
R = de universele gasconstante = 8,314 /
mol. K

. . kg

p = massadichtheid van water = 997 3
o De wet van Laplace
2t.cos (9
py_p, = 25 @)

r

met

t = de oppervlaktespanning van het water [N /m]

r = de straal van de porie [m]

9 = de hoek die de porie maakt met de horizontale as [°]

Met de wet van Kelvin en de wet van Laplace wordt duidelijk aangetoond dat de capillaire
druk stijgt met een dalende straal van de porie. In Tabel 5 wordt het verband weergegeven
tussen de interne relatieve luchtvochtigheid RV en de overeenkomstig gevulde poriénstraal..
Uit Tabel 5 valt af te leiden dat de capillaire zuigspanning stijgt met een afnemende
poriénstraal.
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Porenradius Kapillare Saugspannung, Verallgemeinertes Relative Lufitfeuchte
Gl. (4) Feuchtepotential, Gl. (3)

[m] [N/mm?*; MPal] [-] [Y%6]
10 0,0015 1,3 ~100
107 0,015 1,2 99,99
10° 0,15 1,1 99.9
107 1,5 1,0 99
10°% 15 0,9 90

5107 29,1 0,81 81

410" 36,4 0,76 76

2,5-10” 58,2 0,65 65
10° 145.5 0,34 34

Tabel 5: Verband tussen de poriénstraal, capillaire zuigspanning, gegeneraliseerde vochtpotentiaal volgens Kiel3l
[® = 1,7+ 0,1-log(r)] en de relatieve vochtigheid in de porie (cilindrisch, 6 = 0) [50]

Bijkomstig speelt ook de stromingsweerstand tegen opzuiging mee. Bij een kleinere diameter
van de porie, stijgt deze weerstand en leidt tot een drukval die afhankelijk is van de
viscositeit van het water. Dit wordt aangetoond met de wet van Hagen-Poiseuille [58].

8uLQ
Ap = >
.7

met

Ap = het drukverschil [N /m?]

u = de dynamische viscositeit [N.s/m?]
L = de af gelegde weg [m]

Q = het volumetrisch debiet [m3/s]

r = de straal van de porie [m]

De capillaire zuigspanning en de stromingsweerstand, leidt ertoe dat de snelheid van
capillair vochttransport vanuit het materiaal afneemt bij een afname van de diameter van de
porie. Dit werkt in twee richtingen, een materiaal met grote porién neemt sneller water op en
transporteert water eveneens sneller naar het vrije oppervlak vanuit het materiaal [59].

In Figuur 17 enFiguur 18 wordt het mechanisme van de capillaire druk schematisch
voorgesteld [51]. Het water vormt een laag rond de granulaten, dit wordt adsorptie genoemd.
Door de hydratatiereactie ontstaan porién die zich vullen met gas en water. Als gevolg van
de oppervlaktespanning vormen zich menisci bij de grens tussen de vloeibare en de
gasvormige fases. Gebeurt dit bij steeds kleiner wordende porién dan zal de capillaire druk
omhoog gaan volgens de wet van Laplace en daalt de relatieve vochtigheid volgens de wet
van Kelvin. Als gevolg van de capillaire druk ontstaan er, onder een hoek y, drukspanningen
Oig in het materiaal.
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gas phase
{dry air + water vapor)

bound water

liquid phase capillary water
(capillary water + bound water) solid phase (free water)
Figuur 17: Schematische voorstelling van gebonden water, capillair water en water in gasvorm rondom granulaten
[51].
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Figuur 18: Schematische voorstelling van capillaire werking met gasdruk Py, vioeistofdruk P, drukspanning oig en
hoek y [57].

Door dus door de porositeit en dus de capaciteit aan capillairen te vergroten, zal de
gietdekvloer sneller drogen. Dit kan bekomen worden door bijvoorbeeld meer water te
gebruiken dan nodig voor de hydratatiereactie, welk zal leiden tot een toename van het
capillair volume aan holtes.
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Lucht bestaat uit droge lucht en waterdamp. Beiden zijn ideale gassen die respectievelijk een
luchtdruk en dampdruk hebben als eigenschap. Via de ideale gaswet van Boyle en Gay-
Lussac kunnen deze drukken berekend worden [60].

p.V=nR.T
met
p = de gasdruk [N /m?]
V = het volume [m?]
n = aantal mol
R = de universele gasconstante 8.3144598 [J/(mol .K)]
T = de temperatuur [K]

Volgens de wet van Dalton is de totale druk gelijk aan de som van de parti€le drukken.
Hieruit volgt dat de luchtdruk gelijk is aan de som van de droge lucht en de dampdruk [61].

Piucht = Pdroge tucht T Pwaterdamp

Diffusie is het proces waarbij, door dampconcentratieverschillen in de lucht, waterdamp van
een hoge concentratie naar een lage concentratie diffundeert tot een evenwicht bereikt
wordt.

water vapor

malecule
/ ¥o!

? 9 ® b & ¥ @
% ‘bz& 2" 7 %—*?@
movement of water vapor
High Low
Concentration Concentration

Figuur 19: Diffusie van waterdamp van een hoge naar een lage concentratie [62].

Dit transport vindt ook plaats bij de droging van een anhydrietgebonden gietdekvloer.
Wanneer de capillaire kracht niet meer voldoende is om water aan het vrije opperviak te
brengen, ontstaat er een droge zone. De snelheid van het drogen neemt af, aangezien deze
droge zone overbrugt dient te worden. Dit gebeurt aan de hand van diffusie van waterdamp
[59]. Met het groter worden van deze droge zone, zal de snelheid van het watertransport
afnemen tot bereik van het evenwichtsvochtgehalte. De natuur tracht altijd een evenwicht te
bekomen. Zo ook wanneer er een verschil is in waterdampdruk tussen het te drogen
materiaal en de omliggende lucht.

De hoeveelheid vocht die het materiaal kan afgeven hangt af van de relatieve
luchtvochtigheid van de omgeving en van de temperatuur. Wanneer de lucht verzadigd is,
d.w.z. een relatieve luchtvochtigheid heeft van 100%, kan de lucht geen water meer
opnemen. De temperatuur van de lucht speelt eveneens een belangrijke rol. Bij een hoge
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temperatuur kan er meer vocht opgenomen worden en omgekeerd. Wanneer vertrokken
wordt van een relatieve vochtigheid (RV) van bijvoorbeeld 70% en de temperatuur daalt, zal
uiteindelijk een RV bekomen worden van 100%. De temperatuur die hiermee gepaard gaat
wordt de dauwpuntstemperatuur genoemd. De toestand van vochtige lucht wordt bepaald
a.d.h.v. het diagram van Mollier. Nr. 2 beschrijft deze toestandsverandering.
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Figuur 20: Het diagram van Mollier [63].
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De toestand van de vochtige lucht wordt bepaald d.m.v. vier parameters:
1
2
3
4

) De temperatuur (8)

) Het waterdampgehalte (x)

) De enthalpie (h)

) De relatieve vochtigheid ()

De relatieve vochtigheid geeft weer hoeveel waterdamp er zich in de lucht bevindt ten
opzichte van de maximale waterdamp die er zich in de lucht kan bevinden [64].

werkelijke hoeveelheid waterdamp
¢ = - - * 100
maximale hoeveelheid waterdamp

Een andere manier om de relatieve vochtigheid uit te drukken is met behulp van de
dampdrukken. RV is dan de werkelijke dampdruk P ten opzichte van de maximale dampdruk
P’ bij eenzelfde temperatuur [64].

Q= I
Met een toenemende porositeit stijgt in het algemeen ook de snelheid van watertranssport
door diffusie.

6.8 Restvochtgehalte

Een anhydrietgebonden gietdekvloer verkrijgt zijn sterkte door te drogen. De mate van
droging die nodig is om beschouwd te worden als ‘droog’ is vastgelegd als een percentage
dat bekomen wordt door het uitvoeren van een calcium carbid meting. Welk percentage
behaald dient te worden is afhankelijk van welke vloerbedekking er op de chape gelegd zal
worden.

1% CM : dampdoorlatende vloerbedekking
0,5% CM : dampwerende viloerbedekking
0,3% CM : indien vloerverwarming

6.9 Toevoegsels

Het welgekende merk en globaal Duits bedrijff Knauff heeft aan de hand van een
gepatenteerd onderzoek onderzocht welke toevoegsels in aanmerking komen om de
droogtijd van een anhydrietgebonden gietdekvloer te verminderen [65]. Hun bevindingen
dienen als basis op vlak van de keuze van toevoegsels voor dit onderzoek. Figuur 21 toont
de samenstellingen die in dit onderzoek gebruikt zijn. De afkorting ‘wt.%’ staat voor ‘weight
percentage’, dit is niet meer dan het massapercentage van het toevoegsel ten opzichte van
het totale droge mengsel. Tot het totale droge mengsel behoren het bindmiddel anhydriet,
zand en eventuele toevoegsel. Enkel het water dat de binding in stand brengt behoort dus
niet tot het droge mengsel. De aanduiding ‘w/s’ staat voor ‘water/solid-ratio’. Dit is de
verhouding tussen de hoeveelheid toegevoegd water en het totale droge mengsel [66].
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Figuur 21: Grafiek van het gepatenteerd onderzoek van Knauff tussen verschillende toevoegsels [67].

Uit de grafiek van figuur 22 kan afgeleid worden dat 0,1 M% de droogtijd van een
calciumsulfaatgebonden gietdekviloer het meest reduceert.
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Figuur 22: Grafiek van het gepatenteerd onderzoek van Knauff ter bepaling van het ideaal massapercentage van
het hydrofoob middel om snelle droging te bekomen met grenswaarden 0,5 en 1,0% CM [67].

Figuur 23 toont dat de druk- en buigtreksterkte afneemt met een toenemende concentratie
aan hydrofoob middel.
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Figuur 23: Grafiek van het gepatenteerd onderzoek van Knauff ter bepaling van het ideaal massapercentage van
het hydrofoob middel om voldoende buigtrek- en druksterkte te bekomen [67].

Vliegassen werken als een katalysator. Dit proces is ook zichtbaar bij het vormen van
gipslagen. Er bestaan verschillende toevoegsels die ofwel specifiek inwerken op een fase
van het droogproces, ofwel inwerken op beide fasen. Sommige toevoegsel versnellen de
capillaire droging, andere versnellen de droging door diffusie. Het is echter aangetoond door
een gepatenteerde studie van Knauff dat een hydrofoob middel gebaseerd op silanen of
siloxanen bijdraagt aan het versnellen van droging in beide fasen. Het is echter wel cruciaal
om slechts 0,1 massaprocent aan het droge mengsel toe te voegen [67]. Het onderzoek van
Knauff is zeer uitgebreid en ligt aan de basis van de keuze van de toevoegsels voor dit
onderzoek.

De formule van massaprocent is:

massa element
M% = * 100
totale massa

6.10 Hydrofoob middel

De term ‘hydrofoob’ betekent ‘watervrezend’. Hydrofobe stoffen zijn waterafstotend of
mengen zeer slecht met water. Dit middel wordt gebruikt om poreuze materialen te
beschermen tegen het indringen van water en het oppervlak te vrijwaren van vuilophoping.
Belangrijk om mee te nemen is dat het toevoegen van hydrofoob middel niet in dezelfde
hoeveelheid gebeurt om de gehele gietdekvloer waterafstotend te maken. Het hydrofoob
middel beschermt de gietdekvloer tegen indringing van vocht uit de omgeving, maar als de
dosis te hoog is, zal het ook het afgeven van vocht aan de omgeving verhinderen. In een
kleine dosis wordt er echter aangenomen dat het de opperviakten van de porién
waterafstotend maakt en zo zowel de capillaire droging als droging door diffusie bevordert
[65]. Uit de literatuur en via marktonderzoek is gebleken dat een hydrofoob middel op basis
van silanen en siloxanen het beste werkt.
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Volgens het onderzoek van Knauff is het toevoegen van 0,1 M% van deze stof aan het
mengsel een ideale hoeveelheid [65]. Aangezien het middel moeilijk tot niet mengt met water
is het logisch dat de toegevoegde hoeveelheid klein is. Deze massahoeveelheid hydrofoob
middel toevoegen is echter geen baanbrekende ontdekking van Knauff. Spelers op de markt
met kant-en-klare anhydrietgebonden gietdekvloermengsels zijn ook op de hoogte van deze
hoeveelheid en de positieve werking ervan op het reduceren van de droogtijd.

6.11 Poreus middel

Puimsteen is een poreus middel dat ontstaat bij vulkaanuitbarstingen. Het is een chemisch
inert en poreus mineraal [68]. Puimsteen is 100% natuurlijk, sterk en licht. Verder absorbeert
het goed vocht, de waterabsorptie gaat tot 55% van het droog gewicht [69]. Dit komt door de
hoge porositeit. Hierdoor geeft het dit vocht ook goed af.

Puimsteen werd al in de tijd van de romeinen gebruikt voor de constructie van hun
aquaducten en tempels. Het bevat een hoge concentratie aan aluminiumhoudende en
siliciumhoudende materialen. Hiervan zijn aluminiumoxide (Al.O3) en siliciumdioxide (SiO>),
ook bekend als silica, de meest voorkomende. Bij de combinatie van portlandcement en kalk,
dat vaak calciumhydroxide (Ca(OH)2) of ongebluste kalk (CaO) bevat, vormt het namelijk
calciumaluminaathydraten (CAH) en calciumsilicaathydraten (CSH) [70]. De hydraulische
eigenschap van het hydraat betekent dat het niet meer oplost in water [71]. Dit hydraat is
primair verantwoordelijk voor de sterkte van materialen die op cement zijn gebaseerd. Bij
calciumsulfaatgebonden gietdekvloeren worden geen CHS-hydraten gevormd door de
afwezigheid van kalk. Bijkomstig is calciumsulfaat ook geen hydraulisch bindmiddel, wat
reeds aangehaald werd in 9.1. De fijne korrel van de puimsteen zorgt er wel voor dat de
porositeit en de porieverdeling van de gietdekvloer verhoogt.

Doordat de porositeit verhoogt ontstaan er meer dampdrukverschillen waardoor
vochttransport door diffusie bevorderd wordt. Om de porositeit van het materiaal enigszins
tegen te gaan, kan superplastificeerder toegevoegd worden.

6.12 Dispersiemiddel

Wanneer een stof fijn verdeeld is in een andere stof dan wordt dit in de fysische chemie
benoemd als een dispersie. Het fijn verdelen van een poeder in een vloeistof wordt
bestempeld als dispergeren. Door een dispersiemiddel toe te voegen aan een
anhydrietgebonden mengsel wordt de densiteit van het mengsel verhoogd en wordt de
capillariteit dus verlaagd. Het mengsel zal beter verwerkbaar zijn omdat een dispersiemiddel
een hoge plastificerende eigenschap heeft. Hierom dient er ook minder water toegevoegd te
worden aan het mengsel bij de aanmaak. Boven vernoemde punten leiden ertoe dat het
mengsel eventuele vloerverwarming beter zal omhullen. Doordat er zich minder porién met
lucht in het materiaal bevinden stijgt de thermische geleidbaarheid, aangezien lucht
isolerende eigenschappen heeft. Een ander gevolg is dat de sterkte-eigenschappen van het
materiaal eveneens stijgen en meer bepaald vooral de druksterkte.

De combinatie van het verhogen van de plasticiteit die leidt tot een nodige lagere waterfractie
en de verlaging van de porositeit heeft als gevolg dat de droogtijd van de anhydrietgebonden
gietdekvloer daalt. Dispersiemiddel in combinatie met een poreus middel versterkt het
gunstige effect.
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6.13 Kant-en-klare bindmiddelen

Bedrijven zoals Knauff en Grouttech hebben kant-en-klare bindmiddelen ontwikkeld. De
exacte samenstelling van deze mengsels is zeer moeilijk te achterhalen. Fabrikanten staan
namelijk niet te springen om hun fabrieksgeheimen prijs te geven. Het is dus best om
onderzoek te doen naar de vooropgestelde prestaties die deze producten volgens de
fabrikant kan vervullen. Wel is gekend dat synthetisch anhydriet gevormd als nevenstof bij
het rookgasontzwavelingsproces (RO) en het toevoegen van 0,1 M% hydrofoob middel
populair zijn bij deze samenstellingen.

Oorspronkelijk was het de bedoeling om het product van Grouttech, Knopp Prontopp Xtra
Speed te produceren als referentie. Doordat de proeven echter een trial-error verloop
kenden en de capaciteit van het WTCB beperkt was, zijn deze samenstellingen niet
gemaakt.

7 Meettechnieken en toestellen

Er zijn verschillende technieken op de markt om het restvochtgehalte te bepalen. Deze
technieken kunnen destructief zijn of geen enkele schade berokkenen. Sommige technieken
worden toegepast in de praktijk, andere zijn louter weggelegd voor toepassing tijdens het
onderzoeken van proefstukken. Tijdens dit onderzoek is er gebruik gemaakt van de
‘gravimetrische weging’ en de ‘calcium carbid methode’.

Verder is het ook belangrijk om aan te tonen dat de samenstelling effectief bestempeld kan
worden als een gietdekvloer. Dit gaat gepaard met de consistententieklasse van de
samenstelling. Die wordt geverifieerd aan de hand van ‘de vloeimaat'.

Tot slot is het noodzakelijk om te bewijzen dat de positieve eigenschappen van een
anhydrietgebonden gietdekvloer niet overmatig negatief beinvioed zijn door het reduceren
van de droogtijd. De druksterkte en de buigtreksterkte zijn daarom respectievelijk getest door
middel van een ‘drukproef’ en een ‘driepuntsbuigproef. Het verschijnsel dat dit type
gietdekvloer nagenoeg geen krimp ondervindt, is niet geverifieerd voor de samenstellingen in
dit onderzoek.

7.1 Mixer

Een mortelmixer voor het maken van proefstukken die vergelijkbaar met elkaar zijn, worden
gemaakt door een gestandaardiseerde mixer. Zo’n mixer heeft een capaciteit van 5 liter.
Figuur 24 toont de vorm van de kom en van de schoep van de mixer. Tabel 6 toont de twee
genormeerde snelheden waaraan de mixer kan werken.

50



=180

Figuur 24: Kom (nr. 1) en schoep (nr. 2) van de mixer, maten in mm (NBN EN 196-1: 2016).

Tabel 6: Snelheden van de schoep van de mixer (NBN EN 196-1: 2016).

Rotation Planetary movement
min -1 min !
Low speed 140+5 62+5
High speed 285+ 10 125+ 10

7.2 Mallen

De mallen die gebruikt worden om proefstukken te maken, welke onderworpen worden aan
een buigtrek- en drukproef, zijn onderhevig aan strenge voorwaarden die beschreven staan
in NBN EN 196-1: 2016 en NBN EN 13892-1: 2002.

Zo dient de mal te bestaan uit drie horizontale compartimenten met een lengte van 160 mm
en een doorsnede van 40 mm x 40 mm. Op deze manier kunnen er drie proefstukken per
mal gefabriceerd worden. De mal bestaat uit staal met een dikte van ongeveer 10 mm. De
interne wanden dienen een Vickers hardheid (NBN EN 6507-1: 2018) te hebben van
minimum HV 200, aangeraden wordt echter HV 400. De mal dient zo vervaardigd te worden
dat de proefstukken er gemakkelijk uit verwijderd kunnen worden. Dit wordt bewerkstelligd
doordat de wanden in lengterichting zich bevinden in de groeven van de wanden in
dwarsrichting, dit wordt getoond in Figuur 25. Deze wanden worden samengehouden door
ze aanschroevend tegen elkaar te duwen. Door de wanden eveneens vast te zetten op een
bodemplaat kan er geen materiaal uitlekken. De loodrechte stand van de wanden t.o.v. de
bodemplaat of t.o.v. een aansluitende wand mag niet groter zijn dan 0,2 mm. Verder dient
het staal van de interne wanden ook uiterst vlak te zijn met een tolerantie van 0,03 mm. De
mate van ruwheid is ook van belang. De interne wanden mogen niet ruwer zijn dan N8, wat
overeenkomt met 3,2 ym [72].
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Figuur 25: Schematische voorstelling van een mal met afmetingen en toleranties, maten in mm.
(NBN EN 196-1: 2016).

Figuur 26: Mal volgens NBN EN 196-1: 2016.

De mallen worden schoongemaakt met een materiaal dat minder hard is dan de mal zelf. Om
adhesie van het mengsel te voorkomen wordt de mal ingesmeerd met een ontkistingsolie
zodat de proefstukken gemakkelijk uit de mal kunnen komen. De manier om de mallen te
vullen is verschillend t.o.v. wat er beschreven staat voor cement in NBN EN 196-1:2016 7.2.
Daar staat namelijk dat de mortel in twee lagen in de mal dient gegoten te worden en dat
elke laag dient verdicht te worden door middel van vibratie. In de norm NBN EN 13892-
1:2002 en NBN EN 13454-2:2019 staat echter beschreven dat de mallen in één keer mogen
worden volgegoten bij een gietdekvloersamenstelling, zonder verdichting. Leg na het gieten
een impermeabel materiaal, dat niet reageert met de samenstelling, van 6 mm dikte en een
oppervlakte van 210 mm x 185 mm over de volgegoten mal. Op die manier zullen de
proefstukken niet te snel uitdrogen. Dit dient voorkomen te worden omdat het mengsel
anders niet voldoende kan hydrateren en verharden, wat leidt tot een lagere sterkte met het
risico op scheurvorming [73].

Geéxpandeerd polystyreen, beter gekend onder de merknaam isomo, wordt ook vaak als
mal gebruikt wanneer de proefstukken niet onderworpen worden aan een druk- of
buigtrekproef. Figuur 27 toont zo’n mal.
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Figuur 27: Mal van geéxpandeerd polystyreen.

7.3 Klimaatkamer

NBN EN 13892-1:2002
Beproevingsmethoden voor dekvloermortels — Deel 1: Monsterneming, vervaardiging en
nabehandeling van proefstukken

NBN EN 13454-2:2019

De proefstukken worden gestockeerd in een klimaatkamer met in achtneming van NBN EN
1892-1: 2002 (zie Tabel 7).

Tabel 7: Bewaartemperatuur en bewaarperiode van de proefstukken (NBN EN 1892-1:2002).

screed Storage Storage time (days)
materials | temperature In the mould Out of the mould
basedon Humidity
chamher
°C (95£5)% | (B523)% Ry | (30£5)% (95+5)% (B2£5)% (20£5)%
Ry Ru Ry Ry Ry
Cerment? M+ 2 2 - - 5 21
Calcium W+ 2 2 - - - 26
Sulphaten
Magnesite 0=+2 - 1 - - 27
Synthetic 23+ 2 - - 19 - - 279
resin
 Cernentitious screed materials, which are designated by the manufacturer as polymer modified, should
be stored as for synthetic resin materials.
b Samples for the determination of shiinkage and swelling should be cured following the method given in
orEN 13454-2.
? Or sharter period as designated by the manufacturer

Bij ‘calcium sulphate’ staat er dat alle proefstukken bij een temperatuur van 20 + 2 °C
bewaard dienen te worden. Ontkiste proefstukken blijven best bewaard bij een relatieve
luchtvochtigheid (RV) van 65 £ 5 %, terwijl proefstukken in de mal best bewaard worden bij
een RV van 95 + 5 %. Buiten deze laatste zijn alle eisen ingewilligd. Tijdens dit onderzoek
zijn de proefstukken in de mal namelijk eveneens gestockeerd bij een RV van 65 + 5 %
omdat er een vergelijking gewenst is tussen de ontkiste proefstukken en de proefstukken
gedroogd in een mal.

7.4 Gravimetrische weging

Gravimetrische analyse of gravimetrie is een term uit de analytische chemie waarbij getracht
wordt om kwantitatieve uitspraken te doen over een stof die zich in een andere stof bevindt,
door de massa te wegen van een vaste stof. De gravimetrische weging bij droging is
gebaseerd op het dalen van het gewicht van een proefstuk doordat er water wordt afgegeven
aan de omgeving. Een proefstuk dat vers gegoten is, houdt veel water vast en heeft een
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hoge vochtigheidsgraad. Tijdens het hydratatieproces zal een hoeveelheid water gebonden
worden in het proefstuk, terwijl het overtollige water afgegeven wordt aan de omgeving. Bij
het drogen zal het proefstuk dus een massaverlies ondergaan. Dit massaverlies kan
omgerekend worden naar een volume water dat uit het proefstuk is verwijderd:

massaverlies m

Ay e
massadichtheid p

Volume water =

Door hetzelfde proefstuk te wegen op verschillende tijdsstippen kan door het verlies van
deze massa en het gebruik van andere methoden, zoals de calcium carbid methode,
aangetoond worden wanneer het proefstuk als ‘droog’ bestempeld wordt en welke
hoeveelheid water daarvoor afgegeven dient te worden.

7.5 Calcium carbid methode

Een Calcium Carbid Methode of CCM-meting van 0,5% CM stelt dat de dekvloer droog
genoeg is om deze dampdicht af te werken. Door een afgeschraapt monster, 4 kogels en
een calciumcarbide ampul in een drukfles te stoppen en te schudden, zal na 15 minuten het
vocht uit het monster reageren met de calciumcarbide tot vorming van gas. Op de
manometer staan schalen per gewicht van het monster met aanduiding van het
massapercentage water gelinkt aan de gasdruk.
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7.6 De vloeimaat

NBN EN 13454-2:2019
Bindmiddelen voor gietdekvloeren gebaseerd op calciumsulfaat — Deel 2: Testmethoden

NBN EN 1015-3:1999
Proeven voor metselmortel — Deel 3: Bepalen van consistentie van verse mortel (met de
schoktafel)

In de norm NBN EN 13454-2:2019 staat dat vloeimaat, voor het vervaardigen van
proefstukken met een bindmiddel op basis van calciumsulfaat, groter of gelijk dient te zijn
aan 220 mm. Bij dit onderzoek wordt er getracht om een vioeimaat te hebben tussen 230 en
280 mm. Bij Seghers-Setisol gebruiken ze, op de werf omwille van de verwerkbaarheid,
soms een vloeimaat die hoger ligt dan 280 mm, maar dit is niet van toepassing in een labo.

Om de vloeimaat te bepalen van een gietdekvloer wordt er een conisch afgeknotte kegel
gebruikt als mal. Die wordt beschreven in de norm NBN EN 1015-3:1999 en is gemaakt uit
roestvrij staal of messing. De kegel heeft onderaan een diameter van 100 + 0,5 mm en
bovenaan een diameter van 70 £ 0,5 mm. De hoogte bedraagt 60 + 0,5 mm. De vlakken met
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de boven- en onderrand staan loodrecht op de as van de kegel. De mal is glad aan de
binnenkant en op de randen. De minimumdikte van de mal bedraagt 2 mm.

NBN EN 13454-2:2019 stelt dat de vloeiplaat en de mal schoongeveegd dienen te worden
alvorens een test aangevat wordt. Vul daarna de mal in één keer met het mengsel zonder te
verdichten of te vibreren. Het overtollige materiaal dient afgeveegd te worden zodat de mal
aan de bovenkant een vlak oppervlak aan materiaal toont. Het bovenste kegelvormig deel,
getoond op Figuur 28, wordt afgenomen nadat het materiaal gevuld is tot de rand waarna het
bovenste kegelvormig deel breder wordt. Neem de afgeknotte kegel binnen 10 seconden
verticaal omhoog en laat de samenstelling vloeien over de plaat. Meet de diameter in twee
richtingen loodrecht op elkaar. Het gemiddelde van deze diameters is de vloeimaat. Deze
dient bepaald te worden op 1 mm nauwkeurigheid.

- 4

Figuur 28: Afgeknotte kegel uit messing om de vioeimaat te bepalen (NBN EN 1015-3:1999).

7.7 Driepuntsbuigproef

De normen van toepassing zijn:

NBN EN 13892-2: 2002
Beproevingsmethoden voor dekvioermortels — Deel 2: Bepaling van de buigtrek- en
druksterkte

NBN EN 196-1: 2016
Beproevingsmethoden voor cement — Deel 1: Bepaling van de sterkte

De driepuntsbuigproef wordt uitgevoerd alvorens de drukproef wordt aangevat. Losse delen
worden van de proefstukken geveegd indien voldoende droging dit toelaat. Daarna wordt het
proefstuk gewogen en worden de afmetingen genoteerd. De breedte en hoogte van het
proefstuk worden gemeten in het midden van de lengte van het proefstuk. Daar waar de
lading zal aangrijpen. Met deze waarden kan de massadichtheid van het proefstuk bepaald
worden en in een later stadium kan de buigtreksterkte berekend worden met onderstaande
formule. Het proefstuk wordt in de lengterichting ondersteund op twee cilindervormige stalen
rolopleggingen met een diameter van 10 + 0,5 mm en lengte die ligt tussen 45 en 50 mm. De
stalen rollen zijn dus langer dan de breedte van het proefstuk dat 40 mm bedraagt. Het
centerpunt van de rolopleggingen bevindt zich op 100,0 + 0,5 mm van elkaar en op ongeveer
30 mm van de kop van het proefstuk. In het midden bovenop het proefstuk wordt eveneens
een cilindervormige stalen rol aangebracht, met dezelfde afmetingen als de rolopleggingen.
Op deze rol werkt een lading die zonder te schokken verhoogt aan een snelheid van 50 + 10
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N/s. Figuur 29 toont de positionering en de afmetingen van de rollen om de buigtreksterkte te
bepalen.

fp00s [ 1

i

g

»

Y
47,6425

I_ 100,0 +0.5 . ~30
le ~ 1680 -

a) Vooraanzicht b) Zijaanzicht

Figuur 29: Positionering en afmetingen van de steunpunten voor het bepalen van de buigtreksterkte, maten in
mm. (NBN EN 196-1:2016)

Figuur 30: Foto van de driepuntsbuigproef in de praktijk.

De drie verticale vlakken, die door de rollen lopen, dienen parallel te blijven ten opzichte van
elkaar en op dezelfde afstand gelegen en loodrecht ten opzichte van de richting van het
proefstuk. Om een uniforme verdeling van de lading over de breedte van het proefstuk te
krijgen, zonder het opwekken van torsiespanningen, is het toegestaan dat de bovenste rol en
één van de ondersteunende rollen licht kantelen.

De kracht Fr, die nodig is om het proefstuk doormidden te laten breken, wordt genoteerd.
Met onderstaande formule wordt de buigtreksterkte berekend:

R _1,5*Ff*l N
F T b« d? [mmz]
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met

Fr = buigtrekkracht die leidt tot falen van het proefstuk

l = lengte van de af stand tussen de steunpunten = 100 + 0,5 mm
b = breedte van het proefstuk, in het midden van de lengte gemeten
d = hoogte van het proefstuk, in het midden van de lengte gemeten

De buigtreksterkte wordt voor elk proefstuk individueel genoteerd met een nauwkeurigheid
van 0,05 N/mm? en voor het gemiddelde van de drie proefstukken met een nauwkeurigheid
van 0,1 N/mm?.

De klassen, waaronder de gemeten gemiddelde druksterkte kan vallen, is terug te vinden in
de norm NBN EN 13813:2002 5.2.1 (zie Tabel 8).

Tabel 8: Buigtreksterkteklassen voor dekvioeren (NBN EN 13813:2002).

Class F1 F2 F3 F4 F5 FB F7 F10 F15 F20 F30 F40 F&0
Flexural 1 2 3 4 5 4] 7 10 15 20 an 40 a0
strength
in Nimm*

Dwarskrachten- en momentendiagram toevoegen.
7.8 Drukproef
De normen van toepassing zijn:

e NBN EN 13892-2:2002

Beproevingsmethoden voor dekvloermortels — Deel 2: Bepaling van de buigtrek- en
druksterkte

e NBN EN 196-1:2016

Beproevingsmethoden voor cement — Deel 1: Bepaling van de sterkte

e NBN EN 13813:2002

Dekvloermortel en dekvloeren — Dekvloermortels — Eigenschappen en eisen

De zes bekomen helften, na het doormidden breken van de proefstukken bij uitvoering van
de buigtrekproef, worden gebruikt bij de uitvoering van de drukproef.

Losse delen worden verwijderd van de bekomen helften van het proefstuk indien voldoende
droging dit toelaat. Daarna dient zo’n helft zo gepositioneerd te worden dat de gegoten zijde
16 mm verder uitsteekt dan het uiteinde van de bovenplaat waarmee het proefstuk op zijn
plaats wordt gehouden (zie Figuur 31 nr. 7 Bovenplaat van de mal). Tussen de bovenplaat
en de onderplaat dient er zich een kubus van vast materiaal te bevinden, anders is die helft
van het proefstuk niet goedgekeurd om de test te ondergaan en dient dit weggegooid te
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worden. De lading wordt overgebracht via de bovenplaat en dient over de hele breedte van
het proefstuk aan te grijpen. De volledige oppervilakte van deze platen dient zich dus in
contact te bevinden met het proefstuk (zie Figuur 32). De aangebrachte lading neemt zonder
schokken toe aan een snelheid van (2400 £ 0,5 N/s). Het geheel van de opstelling zal
voorzichtig centraal gepositioneerd worden op de bodemplaat van de machine. Figuur 31
toont de opstelling van het toestel dat gebruikt wordt om de drukproef uit te voeren.

1. Kogellagers
N i 2. Glijdend onderdeel
//’,:‘))_/ 3. Terugslagveer
L 4. Sferische kap van de machine
A \'a. 5. Bovenplaat van de machine
" : 6. Sferische kap van de mal om

‘) 1 het proefstuk op zijn plaats te

O ;j houden

T Bovenplaat van de mal

Proefstuk

Bodemplaat van de mal

0. Kader om afgebroken
proefstukken op te vangen

11. Bodemplaat van de machine

o wex

Figuur 32: Foto van de positionering voor de drukproef in de praktijk.
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Het toestel dient voorzien te zijn om de kracht, die leidt tot het falen van het proefstuk, op te
slaan en zichtbaar te houden nadat de machine ontladen is. Dit kan bereikt worden met een
digitaal scherm. De toestellen van het WTCB zijn voorzien van zo'n digitaal scherm. Verder
is het toestel, nodig om de drukproef uit te voeren, onderhevig aan heel wat strenge eisen.
Deze zijn terug te vinden in NBN EN 196-1: 2016, hoofdstuk 4.8 en 4.9.

De kracht F¢, die nodig is om het proefstuk te laten bezwijken en breuk te laten optreden,
wordt genoteerd. Met onderstaande formule wordt de buigtreksterkte berekend:

F

[
€T A |lmm?

met

F; = drukkracht die leidt tot falen van het proefstuk
A =40 mm * 40 mm

De druksterkte wordt voor elk proefstuk individueel genoteerd met een nauwkeurigheid van
0,05 N/mm? en voor het gemiddelde van de zes proefstukken met een nauwkeurigheid van
0,1 N/mm3,

De klassen, waaronder de gemeten gemiddelde druksterkte kan vallen, is terug te vinden in
de norm NBN EN 13813:2002 5.2.1 (zie Tabel 9: Druksterkteklassen voor dekvloeren (NBN
EN 13813:2002)..

Tabel 9: Druksterkteklassen voor dekvioeren (NBN EN 13813:2002).

Class ch CT |C12 | C16 JC20 | <25 C30 | C35 ] C40 Cae0 | CeD | C70 | CBO
Compressive 5 7 12 16 20 25 a0 a5 40 a0 BO | 70 go
stren%th in

Nimm

De druksterkte van een anhydrietgebonden gietdekvioer worden door heel wat factoren
beinvloed en zijn gelijkaardig aan deze voor een cementgebonden gietdekvloer, waaronder:

e De porositeit van het materiaal

De porositeit is gekoppeld aan de densiteit. Wanneer de porositeit van het materiaal daalt,
stijgt de druksterkte.

o De dikte: Hoe dikker een materiaal, hoe hoger de last die het kan opvangen.
e De W/B-ratio

De capillaire porositeit is mede bepaald door de W/B-ratio. Indien er meer water wordt
toegevoegd, gaat er tijdens de hydratatiereactie ook meer water gevangen worden in het
materiaal wat porién creéert. De porositeit verhoogt en dus daalt de druksterkte. Het teveel
aan toegevoegd water leidt ook tot segregatie. Bij segregatie gaan de zwaardere elementen
in het mengsel zinken, waardoor een niet-homogeen mengsel ontstaat. Hierdoor kunnen
grindnesten ontstaan omdat de granulaten niet volledig omringd zijn met bindmiddel.
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lll. Proeven
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8 Beschrijving

Om het doel te bereiken en tot een samenstelling te komen die snel droogt zonder in te
boeten aan de sterkte-eigenschappen is er gewerkt rond drie verschillende toevoegsels en
de hoeveelheid water die aan het mengsel wordt toegevoegd.

Er worden enkel proefstukken gemaakt van 160 mm x 40 mm x 40 mm. Dit echter wel met
metalen mallen van het WTCB als met mallen uit polystyreen (isomo). Proefstukken uit de
metalen mallen worden gebruikt om de buigtrek- en drukproeven op uit te voeren. De andere
mallen worden gebruikt om met een gravimetrische meting de massa water die afgegeven is
aan de omgeving te bepalen of de droogtijd vast te stellen door een Calcium Carbid Method
meting uit te voeren.

Zo worden de meeste mallen 2 dagen na het gieten ontkist en zullen deze een droging
ondergaan langs 5 oppervlakken. Voor elke samenstelling worden 3 proefstukken in de mal
gelaten die op deze manier enkel vocht kunnen afgeven langs het bovenviak van het
proefstuk. Dit om droging in de praktijk te simuleren.

Er zijn driemaal proefstukken gegoten. Dit was nodig omdat het gieten van proefstukken een
trial-error verloop kende. Bij de start van de proeven was het niet geheel duidelijk welke
vloeimaat gehanteerd diende te worden om te garanderen dat het mengel een viscositeit
had, zonder segregatie, die in de praktijk als toepasbaar aanzien wordt.

Buiten de referentie worden er drie samenstellingen gemaakt: Om eenvoudig het
onderscheid te kunnen maken tussen de samenstellingen wordt er een code meegegeven
en verwezen naar de toegevoegde producten ten opzichte van de referentiesamenstelling.

o Referentiesamenstelling = REF

o Experimentele samenstelling = EXP

o EXP1 (hydrofoob middel)
o EXP2 (hydrofoob + poreus middel)
o EXP3 (hydrofoob + poreus + dispersiemiddel)

Om de proeven goed te laten verlopen en relevante resultaten te behalen is het cruciaal om
te weten waar de focus gelegd wordt. In dit onderzoek wordt de focus gelegd op het
reduceren van de droogtijd van een anhydrietgebonden gietdekvloer. Door de proefstukken
te onderwerpen aan een constante relatieve luchtvochtigheid van 60% en een constante
temperatuur van 20°C in een klimaatkamer, is de afgifte van water aan die omgeving
vergelijkbaar tussen de verschillende samenstellingen.
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9 Gebruikte materialen

9.1 Gebruikt anhydriet

Er zijn twee soorten anhydriet gebruikt tijdens dit onderzoek. Beiden zijn wit van kleur. Om
vergissing te voorkomen werd Gyvlon geleverd in rode emmers en Casea in groene emmers.

Het classic 20 product van Gyvlon is een standaardproduct dat gebaseerd is op zuiver
themisch anhydriet of RO-anhydriet. De ‘20’ staat voor het verkrijgen van een druksterkte
van 20 N/mm?2. Het product bevat geen hemi-hydraten. Het bindmiddel bevat eveneens geen
portlandcement. Wel bevat het componenten zoals:

e Superplastificeerder (melamine) — maakt het mengsel vloeibaarder
e Starterszouten (kaliumsulfaat) — om de reactie op gang te brengen

Een belangrijke eigenschap van dit bindmiddel is dat er geen bindmiddelhuid gevormd wordt.
De vloer zal dus niet geschuurd moeten worden en droging wordt dus ook niet belemmerd
door de vorming van deze laag. Om dit resultaat te boeken bevat het bindmiddel additieven
die de fabrikant geheim wenste te houden.

Er is bij de leverancier gespecifieerd dat het bindmiddel ‘Gyvlon Classic 16 & 20’ geen van
de toevoegsels bevat die gebruikt zijn in dit onderzoek.

Figuur 33: Gyvlon Classic 16 & 20.

Figuur 33: Gyvlon Classic 16 & 20.

Raddiplus T van Casea wordt het meest gebruikt in de Benelux. Het bindmiddel bestaat uit
zuiver thermisch anhydriet. Dit is anhydriet dat via het ontzwavelingsproces van rookgassen
als bijproduct geproduceerd wordt. Aan dit bindmiddel worden nog een aantal componenten
toegevoeqgd, zoals:

o 3-5% portlandcement — zorgt voor hydraulische eigenschap
e Superplastificeerder — maakt het mengsel vloeibaarder
e Starterszouten (kaliumsulfaat) — om de reactie op gang te brengen

Net zoals bij het bindmiddel van Gyvlon is het bindmiddel ‘Casea Raddiplus T’ zo ontworpen
dat er zich geen bindmiddelhuid vormt.
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Er is bij de leverancier gespecifieerd dat het bindmiddel Casea Raddiplus geen van de
toevoegsels bevat die gebruikt zijn in dit onderzoek.

Figuur 34 toont het uitzicht van het product.

Figuur 34: Casea Raddiplus T.

9.2 Gebruikt zand

Er zijn twee types zand gebruikt voor dit onderzoek. Zand van het WTCB en zand dat
aangeleverd werd door Seghers-Setisol.

9.21 Zand WTCB
Het WTCB had zelf zand ter beschikking dat reeds gedroogd was. Figuur 35 toont dit zand.

Figuur 35: Het zand van het WTCB.

Tabel 10 toont de korrelverdeling en Figuur 36 toont de zeefkromme van de gecumuleerde
resten van het WTCB zand.
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Tabel 10: Bepaling korrelverdeling van het zand van het WTCB met zeefproef (NBN EN 13139:2013).

Zeef [mm] | Gecumul. resten [%] | doorval [%]
0.063 99.9 0.1
0.125 99.4 0.6
0.25 92.7 7.3

0.5 60.3 39.7
1 28.5 71.5
2 16.1 83.9
4 7.1 92.9

5.6 2.2 97.8

6.3 0.1 99.9
8 0.1 99.9
10 0 100.0

100

80

60

rest (%)

40

20

63 315 25 20 16 14 10 8 63 56 4 2 1 05 02501250063
Zeven (mm)

Figuur 36: Zeefkromme van gecumuleerde resten van het zand van het WTCB.

9.2.2 Zand Seghers-Setisol

Het zand van Seghers-Setisol werd nat geleverd, maar om de waterhoeveelheid nauwkeurig
te bepalen is dit zand eveneens gedroogd. Figuur 37 toont dit zand.

Figuur 37: Zand van Seghers-Setisol.

Tabel 11 toont de korrelverdeling en Figuur 38 toont de zeefkromme van de gecumuleerde
resten van het Seghers-Setisol zand.
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Tabel 11: Bepaling korrelverdeling van het zand van Seghers-Setisol met zeefproef (NBN EN 13139:2013).

zeefanalyse
zeef gecumuleerde resten doorval

mm g % g %
40 0 967 100
35,5 0 967 100
31,5 0 967 100
22,4 0 967 100
16 0 967 100
11,2 0 967 100
8 0 967 100
5,6 56 6 911 94
4 104 11 863 89

2 200 21 767 79

1 318 33 649 67

0,5 618 64 349 36

0,25 924 96 43 4

0,125 965 100 2 0

0,08 (rest) 967 100 0 0

gecum. resten (%)
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Figuur 38: Zeefkromme van gecumuleerde resten van het zand van Seghers-Setisol.

9.3 Gebruikte toevoegsels

Voor het onderzoek zijn drie toevoegsels gebruikt, al dan niet in combinatie met elkaar. Er is
gebruik gemaakt van een hydrofoob, poreus en dispersiemiddel.

Dit toevoegsel kwam als winnaar uit de bus na afronding van het onderzoek van Knauff. Het
is dus logisch dat dit toevoegsel meegenomen wordt in het onderzoek. Het hydrofobe middel
dat gebruikt wordt in dit onderzoek is van het merk Akemi en wordt benoemd als AKEMI®
Natura Impregnator. Dit product is een oplosmiddelvrije impregnering op basis van in water
geémulgeerde silan/siloxan-vermenging. AKEMI® Natura Impregnator dient om poreuze
materialen te beschermen tegen het indringen van water en de daarmee gepaard gaande
verontreinigende stoffen. Figuur 39 toont dit product.
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AKEM]

Figuur 39: Hydrofoob middel Akemi Natura Impregnator.
9.3.2 Poreus middel

Het tweede beste mengsel dat uit het onderzoek van Knauff naar voren kwam is een
mengsel met 0,1 M% hydrofoob middel en poreus middel. Van het poreus middel mag er een
hoeveelheid tussen 0,001 en 10 M% toegevoegd worden aan het mengsel. Er is gekozen om
5 M% van het poreus middel toe te voegen aan de mengsels van het onderzoek van deze
masterproef. Eveneens is het belangrijk dat de massadichtheid van het poreus middel zich
situeert rond 1,5 kg/l. Omdat het middel anders zal drijven op het water en er geen goede
menging tot stand komt. Figuur 40 toont dit product.

Figuur 40: Poreus middel puimsteen.

9.3.3 Dispersiemiddel

Het dispersiemiddel gebruikt in dit onderzoek is Multipol van het merk Remix. Het is een
universele polymeer/kunststofdispersie waarvan niet gespecifieerd wordt welke polymeren
het bevat. Wel wordt vermeld dat het mengsel 5-chloor-2-methyl-4-isothiazolin-3-on en 2-
methyl-2H-isothiazool-3-on [74]. Dit zijn sterk werkende conserveermiddelen die beschermen
tegen bacterién en schimmels [75]. Deze componenten kunnen schadelijk zijn in geval van
contact en. Het is dus aangeraden om handschoenen te dragen bij het behandelen van dit
product.
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Remix Multipol wordt gebruikt als toevoegsel bij calciumsulfaatgebonden mortels en
verbetert een aantal eigenschappen.

Sterkte
Hechting
Plasticiteit
Waterdichting

Figuur 41 toont dit product.

Figuur 41: Dispersiemiddel Remix Multipol.
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10 Bepaling hoeveelheid proefstukken

Van elke samenstelling worden hetzelfde aantal proefstukken gemaakt, dewelke
onderworpen worden aan dezelfde testen. Op aanraden van het WTCB zijn er genormeerde
metalen mallen (NBN EN 196-1: 2016 en NBN EN 13892-1: 2002) gebruikt voor de
proefstukken die onderworpen worden aan een driepuntsbuigproef met daaropvolgend een
drukproef. Het aantal mallen van het WTCB was beperkt, daarom zijn er mallen vervaardigd
uit geéxtrudeerd polystyreen aangeleverd door Seghers-Setisol. Hiermee werden de overige
proefstukken gegoten.

Om te weten hoeveel proefstukken er gemaakt dienen te worden, is het van belang om te
bepalen hoeveel testen er uitgevoerd zullen worden en hoeveel proefstukken er volgens de
norm nodig zijn per test om relevante resultaten te boeken. In onderstaande norm is terug te
vinden welke afmetingen de proefstukken dienen te hebben en hoeveel er gebruikt moeten
worden per test (zie Tabel 12). Bij ‘flexural and compressive strength’, wat betekent
‘buigtrek- en druksterkte’, staat dat een proefstuk 160 mm x 40 mm x 40 mm dient te zijn en
dat er drie proefstukken nodig zijn bij deze testen.

NBN EN 13892-1: 2002
Beproevingsmethoden voor dekvloermortels — Deel 1: Monsterneming, vervaardiging en
nabehandeling van proefstukken

Tabel 12: Afmetingen mal en aantal proefstukken nodig per test (NBN EN 13892: 2002).

Test Specimen/Mould size Number of
specimens

| w o®
Required

Flexural and Compressive Strength
EMN13892-2
EM IS0 178

160 rmm x40 mm x 40 mm 3
80 mm < 10 mm x4 mm

VWear resistance Bohme
EN 13892-3

VWear resistance BCA
EM 138924

7 mmx 71 mmx o 3

500 mm x 500 mm x 1

VWear resistance to rolling wheel

prEN 13892-5

800 mm x 500 mm x d 1+1
Surface hardness
EN13832-6 160 rrm <40 mm % 40 mm 3
Shrnkage/Swelling
EN 13454.7 180 mim x40 mm x 40 mm 3
Resistance o rolling wheel with P
floor covering prEN 13892-7 350 mm > 350 mm x 3+3
Bond strength
EN 13892-8 300 mm x 300 mm x @ 2
Modulus of elasticity BO mmx 10mm x4
EM 150 178 mm(preferred) 3
Impact resistance EN 1S0 8272 300 mm x 300 mm x d

1

? For some products, the thickness d may be the intended applied thickness only ar the intended
applied thickness onto a suppaort slab

Met behulp van Tabel 12 is de keuze gevallen op:

e 3 meetpunten om drie proefstukken te onderwerpen aan een driepuntsbuigproef met
daaropvolgend een drukproef op elke helft (9 proefstukken)
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¢ 6 meetpunten om een CCM uit te voeren, waarvan 3 metingen met overblijfsel van de
drukproeven (3 proefstukken)

e 6 meetpunten om 3 proefstukken met droging langs 5 vlakken telkens opnieuw
gravimetrisch te wegen (3 proefstukken)

e 6 meetpunten om 3 proefstukken in mal met droging langs bovenvlak telkens
opnieuw gravimetrisch te wegen (3 proefstukken)

Per samenstelling werden er 18 proefstukken gegoten, waarvan 9 proefstukken in de
metalen mallen van het WTCB en 9 proefstukken in overblijvende metalen mallen of mallen
uit geéxpandeerd polystyreen. In totaal werden er dus 162 proefstukken gemaakt voor dit
onderzoek.

11 Bepaling van de samenstellingen

De uiteindelijke samenstellingen zijn mede gevormd uit het verloop van de uitvoering van de
proeven. In eerste instantie was er geopteerd om 2 referentiesamenstellingen (REF) te
gebruiken waaronder deze met het bindmiddel Gyvlon en de samenstelling van Prontopp
Knopp van Grouttech, die specifiek ontworpen is om de droogtijd van de gietdekvloer te
beperken. Hier werden dan 3 experimentele samenstellingen (EXP) met Gyvlon als
bindmiddel en zand van het WTCB aan toegevoegd.

e REF Gyvlon

e REF Grouttech

e EXP1 (hydrofoob middel)

o EXP2 (hydrofoob + poreus middel)

e EXP3 (hydrofoob + poreus + dispersiemiddel)

Doordat er echter segregatie ontstond met het zand van het WTCB, is er zand aangeleverd
van Seghers-Setisol. Segregatie of ontmenging is het scheiden van bestanddelen die in
principe mooi met elkaar dienen te mengen tot een gietdekvloermengsel [76], in dit geval.

Figuur 42: Segregatie of ontmenging van de anhydrietgebonden samenstelling.

Daarboven was Seghers-Setisol overgestapt van het bindmiddel Gyvlon naar Casea. Dit in
combinatie met de beperkte capaciteit van het WTCB en de hoeveelheid mallen ter
beschikking heeft ertoe geleid om de referentiesamenstelling Grouttech te laten vallen,
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samen met EXP3. Na het gieten van een eerste reeks samenstellingen met EXP1, 2 en 3 en
een droogtijd van 7 dagen kwam EXP3 namelijk qua droogtijd het minst goed uit de verf.
Eveneens werd er in een gepatenteerd onderzoek van Knauff reeds vastgesteld dat het
toevoegen van 0,1 M% hydrofoob middel betere resultaten oplevert dan het toevoegen van
dispersiemiddel in combinatie met een poreus middel zoals puimsteen [67]. De combinatie
van EXP2 toonde wel veelbelovende resultaten en was in het onderzoek van Knauff niet
onderzocht. Additioneel werden er 2 referentiesamenstellingen gemaakt met Gyvlon en
Casea als bindmiddel en respectievelijk zand van het WTCB en van Seghers-Setisol. Deze
worden vergeleken met telkens 2 experimentele samenstellingen. Omdat de vloeimaat van
de samenstellingen van de eerste reeks niet lag tussen 23 en 28 cm werden EXP1 en EXP3
opnieuw gemaakt en vernoemd als EXPG1 en EXPG2.

In totaal werden er dus 9 samenstellingen geproduceerd.

Gyvlon + zand WTCB (eerste reeks)

e EXP1 (hydrofoob middel)
o EXP2 (hydrofoob + poreus + dispersiemiddel)
o EXP3 (poreus + dispersiemiddel)

Gyvlon + zand WTCB (tweede reeks)

e REFG
o EXPG1 (hydrofoob middel)
o EXPG2 (hydrofoob + poreus + dispersiemiddel)

Casea + zand Seghers-Setisol (derde reeks)

e REFC
e EXPC1 (hydrofoob middel)

o EXPC2 (hydrofoob + poreus + dispersiemiddel)

11.1 Aanzet tot de bepaling van de samenstellingen uit referenties

Om de hoeveelheden van de materialen te bepalen voor iedere samenstelling is er in eerste
instantie gekeken naar de hoeveelheden toegepast bij de referentiesamenstellingen.
Achteraf zijn er wijzigingen gemaakt die voortvioeien uit de experimenten. Voor de aanvang
van de eerste reeks proeven waren de referentiesamenstellingen deze van Gyvlon en
Grouttech.

Als referentiesamenstelling van Gyvlon werd gekozen voor een receptuur uit de
recepturenlijst van Gyvlon die gegeven werd door Seghers-Setisol. Die samenstelling is in
het geel aangeduid op onderstaande recepturenlijst in Tabel 13. Op aanraden van Seghers-
Setisol is er een receptuur gekozen van korrel 0-8 mm. Het zand van Seghers-Setisol zou
van deze klasse zijn. De hoeveelheid anhydriet, zand en water werd overgenomen voor
REFG en EXP1. Deze beogen dus een druksterkte C25, buigtreksterkte F6 en een W/B-ratio
van 0,46.
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Tabel 13: Recepturenlijst van Gyvion.

Recepturenlijst specieproductie conform BRL 4308/ CUR-107/ NEN-EN 13813: 2002
.
10 mei 2007 ‘%

Korrel 0-4 mm

Type Classificatie sterkte Aanduiding Anhydriet | Droog zand | Totaal water VM nat Max. wig-factor | Max. vioeimaat

Druk Buigtrek kgim® kg/m® max. kg/m® kg/m® mm
CA C12 F3 CA-C12-F3, K04 550 1330 310 2190 057 240
CA C16 F4 CA-C16-F4, K04 600 1280 310 2190 0,52 250
CA C20 F5 CA-C20-F5, K04 650 1230 315 2195 0,49 260
CA C25 F6 CA-C25-F6, K 0-4 700 1150 325 2175 047 260
CA C30 F7 CA-C30-F7, K04 750 1090 330 2170 044 260
CA C35 F7 CA-C35-F7, K04 825 1030 335 2190 042 260

Korrel 0-8 mm

Type Classificatie sterkte Aanduiding Anhydriet | Droogzand | Totaal water VM nat Max. wig-factor | Max. vioeimaat
Druk Buigtrek kg/m® kg/m® max. kg/m® kg/m® mm
CA C16 F4 CA-C16-F4, K08 550 1400 280 2230 0,51 230
CA Cc20 F5 CA-C20-F5, K0-8 575 1380 280 2235 049 230
CA C25 F6 CA-C25-F6, K0-8 625 1310 290 2225 046 230
CA C30 F7 CA-C30-F7, K0-8 675 1240 300 2215 044 220
CA C3s5 F7 CA-C35-F7, K0-8 750 1140 310 2200 041 220

Door te kiezen voor een samenstelling met een sterkteklasse F6 wordt tevens de dikte van
een zwevende dekvloer bepaald volgens de CUR-Aanbeveling 107. CROW-CUR
Aanbevelingen zijn publicaties van afspraken die in de bouw zijn vastgelegd tussen
verschillende partijen. Een CUR-aanbeveling is technisch advies afkomstig van het
Nederlands kennisplatform CROW, welk vergelijkbaar is met het Belgische WTCB [77].
Tabel 14 toont dat voor een puntbelasting van 3,0 kN of een lijnlast van 10 kN/m, de keuze
van buigtreksterkteklasse F6 leidt tot een dikte van 40 mm. De keuze voor dit receptuur is
onderbouwd omdat de gemaakte proefstukken eveneens 40 mm hoogte kennen of m.a.w.
dik zijn.

Tabel 14: Minimale vioerdikte bepaald door buigtreksterkte (F-waarde) [78].

Buigtreksterkte Klasse volgens Minimale dekvloerdikte (mm)
(N/mm?) CUR-Aanbeveling | Puntbelasting 1,5 kN | Puntbelasting 3,0 kN
107 (woongebouw) (kantoorgebouw)
of of
lijnlast 5 kN/m lijnlast 10 KN/m

1,0 F1 70 95
2,0 F2 50 70
3,0 F3 40 55
4,0 F4 35 50
50 F5 30 45
6,0 F6 30 40
7,0 F7 25 35
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Voor het bepalen van de referentiesamenstelling van Casea, werd er gekeken naar het
receptuur getoond in Tabel 15. Dit receptuur werd eveneens geleverd door Seghers-Setisol.
Samenstellingen met Casea zijn gemaakt met zand van Seghers-Setisol. Dit werd nat
aangeleverd. Het is echter van belang om de juiste hoeveelheid toegevoegd water te
bepalen. Daarom werd het zand gedroogd door het WTCB en wordt het recept met droog
zand genomen als receptuur. Omdat het absorptiewater van het zand al verrekend is, werd
geen extra water toegevoegd bij de referentiesamenstelling.

Tabel 15: Receptuur van Casea voor het maken van Raddiplus T.

C45-F8 per charge Mixmobiel naar 1 m3
Al ararararars Kg Kg Liters Liters Kg Kg
Bindmiddel 190 190 65 237 695 695
Zand 320 309 117 429 1170 1129
Water 80 91 91 334 293 334
nat zand droog zand 273 1000 2158 2158
vocht vocht verrekend volume charge RECEPT RECEPT
3,50% droog zand nat zand droog zand
hoge sterkte >> vloeimaat 27 cm WBF=water/bindmiddelfactor WBF BZF
BZF =bindmiddel/zandfactor 0,48 1,6

Als referentiesamenstelling van Grouttech is er gekeken naar een samenstelling die
ontworpen is om de droogtijd van de anhydrietgebonden gietdekvloer te verlagen. Zo is er
uitgekomen op PRONTOPP® XtraSpeed ST. Deze samenstelling zou volgens onderstaand
deel van de technisch fiche een droogtijd hebben tussen 14 en 21 dagen. De klassen voor
druk- en buigtreksterkte zijn respectievelijik C35 en F6. De korrelgrootte van het zand ligt
tussen 0 en 4 mm.

Tabel 16: Receptuur van Grouttech voor het maken van PRONTOPP® XtraSpeed ST.

Mischungsmode" Rezeptur pro m’ PRONTOPP®  Einheit

U entspricht 1,0 M-% des 5

Binderf:iﬁe|gewichtes. L Cl‘l|dg 0/4 700 kg
PRONTOPP® Compound 1100 kg
Anhydritbindemittel
PRONTOPP® XTRASPEED ST 11 kg
Wasser/Bindemittel-Wert 0,32

Fesl‘igkeil‘en Kriterium PRONTOPP® Einheit
Biegzugfestigkeit (28 Tage) F&6 N/mm?
Druckfestigkeit (28 Tage) C35 N/mm?

Belegereife Kriterium PRONTOPP® Einheit
Begehbarkeit 24 Stunden
Belegereife 14-21 Tage

Dieser ideale Estrichmartel kann nur unter Einhaltung der unten aufgefihrten Verarbeitungshinweise hergestellt werden.
Die Angaben bezighen sich auf 40 mm bei unbeheizten Esirichen und 60 mm bei beheizien Estrichen, nermale
klimatische Bedingungen bei + 20° C un einer relativen Lufifeuchte von 65 %.
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Het receptuur van Grouttech is enkel gebruikt als referentie om de samenstellingen zo aan te
passen. Uitgegaan van de redenering dat het toevoegen van minder water ervoor zorgt dat
minder water aan de omgeving dient afgegeven te worden en zo dus de droogtijd verminderd
wordt, is voor EXP2 en EXP3 de W/B-ratio van 0,32 overgenomen. In tegenstelling tot de
verhouding zand-bindmiddel van het product van Grouttech is er gekozen voor een meer
economische benadering waarbij er nog steeds meer zand dan bindmiddel gebruikt wordt bij
de experimentele samenstellingen.

Om een goede analyse te maken is het belangrijk om te weten hoe de samenstellingen zijn
opgesteld. Het is van belang om te weten welke achterliggende gedachtegang en
handelingen geleid hebben tot het bekomen van een specifieke samenstelling.
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11.2 Bepaling van de samenstellingen zonder toevoegsels

De samenstellingen worden overlopen in de volgorde waarin ze gemaakt zijn omdat het van
belang is om de evolutie van beslissingen aan te tonen die mee de volgende samenstelling
bepaald. Bij elke samenstelling is de W/B-ratio meegegeven. Voor het omrekenen van liter
naar kg bij de W/B-ratio is er voor het water een dichtheid van 1000 kg/m® gehanteerd.

Bij EXP1 is het receptuur van de referentie van Gyvlon aangehouden, getoond in Tabel 17.

Tabel 17: Referentiesamenstelling van Gyvion voor 1m?3

Referentie Gyvlon
625 kg Gyvlon
1310 kg zand
290 | water
0,46 = W/B-ratio

De referentie produceert 1 m® anhydrietgebonden gietdekvloer. Deze hoeveelheden worden
omgezet naar het volume nodig om 18 proefstukken te maken.

18 * Vproesstur = 18 * 0,160 * 0,040 * 0,040 = 0,004608 m? = 4,608 |

Omdat het zand van Seghers-Setisol nat geleverd werd en dat van het WTCB droog was,
werd er een absorptiefactor van 4% voor het zand van het WTCB geteld. De samenstelling
van EXP1 zonder toevoegsels wordt getoond in Tabel 18.

0,004608 * 625 kg Gyvlon = 2,880 kg Gyvlon
0,004608 * 1310 kg zand = 6,036 kg zand
0,004608 * 290 [ water + 0,04 * 6,036 kg zand = 1,578 l water

Tabel 18: Samenstelling van EXP1 zonder toevoegsel.

2,880 kg Gyvlon
6,036 kg zand WTCB

1,578 | water
0,55 = W/B-ratio
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Voor EXP2 en EXP3 is het receptuur van Grouttech gebruikt als referentie om de
samenstelling aan te passen naar een sneldrogende samenstelling. Deze samenstelling
wordt getoond in Tabel 19.

Tabel 19: Referentiesamenstelling van Grouttech.

Kant-en-klaar mengsel van Grouttech
700 kg zand
1100 kg bindmiddel Prontopp Grouttech (anhydrietmengsel)
11 kg toevoegsel Prontopp Grouttech XTRASPEED ST
352 | water
0,32 =W/B-ratio

Hierbij is er wel economisch geredeneerd. Het kant-en-klaar mengsel van Grouttech gebruikt
een grote hoeveelheid anhydriet. Dit is duurder dan wanneer er meer zand gebruikt wordt.
Tabel 20 toont de samenstelling van EXP2 en 3 voor productie van 1 m?3.

Tabel 20: Samenstelling van EXP2 en 3 voor 1 m>.

EXP2 en 3 voor 1 m3
800 kg Gyvlon

1100 kg zand WTCB
256 | water

0,32 =W/B-ratio

Omgerekend voor 18 proefstukken werd er rekening gehouden met de waterabsorptie van
4% voor het zand, echter werd er geen rekening gehouden met de waterabsorptie van de
puimsteen als poreus middel, die tussen 52 [79] en 55% [69] ligt. Het volume van 18
proefstukken bedraagt 0,004608 m3.

Tabel 21 toont de samenstelling van EXP2 en 3.

0,004608 * 800 kg Gyvlon = 6,686 kg Gyvlon
0,004608 * 1100 kg zand = 5.069 kg zand
0,004608 * 256 L water + 0,04 * 5,069 kg zand = 1,382 |l water

Tabel 21: Samenstelling van EXP2 en 3.
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3,686 kg Gyvlon
5,069 kgzand WTCB
1,382 | water

0,37 =W/B-ratio

Voor REFG werd de referentie van Gyvlon gebruikt, maar ditmaal zonder toevoegen van 4%
van het gewicht van het zand als absorptiefactor omdat EXP1 een te grote vloeimaat van
288 mm bereikte. Tabel 22 toont de samenstelling van REFG.

0,004608 * 625 kg Gyvlon = 2,880 kg Gyvlon
0,004608 * 1310 kg zand = 6,036 kg zand
0,004608 * 290 [ water = 1,336 | water

Tabel 22: Samenstelling van REFG.

2,880 kg Gyvlon
6,036 kg zand WTCB
1,336 | water

0,46 = W/B-ratio

Vervolgens is eerst EXPG2 gegoten. Bij EXP2 en 3 was er geen rekening gehouden met de
waterabsorptie van het puimsteengehalte. Als absorptiefactor voor puimsteen werd 53%
genomen. Echter bestaat er het gevaar dat zo te veel water wordt toegevoegd. Daarom is er
geopteerd om te beginnen met de samenstelling van EXP2 en 3, om dan stelselmatig water
toe te voegen tot een aanvaardbare viloeimaat bereikt wordt. Er werd dus vertrokken van
1,382 | water. In totaal werd er driemaal water extra toegevoegd tot een vloeimaat van 229
mm bereikt werd. Tabel 23 toont de samenstelling van EXPG2.

1,382 | - vloeimaat = 178 mm
+ 0,100l - vloeimaat = 222 mm
+ (0,20 + 0,30)l — vloeimaat = 229 mm

Totaal toegevoegd water = 1,5321

Tabel 23: Samenstelling van EXPG2.

3,686 kg Gyvlon
5,069 kg zand
1,532 | water

0,42 =W/B-ratio
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Voor EXPG1 werd de opgedane kennis bij EXPG2 genomen om met terugtellen tot een
goede waterhoeveelheid te komen. Zo werd er gestart van 1,532 liter water, hiervan werd de
hoeveelheid water voor de puimsteen afgetrokken aangezien EXPG1 geen puimsteen bevat.
Tabel 24 toont de samenstelling van EXPG1.

1,532 L water — 0,53 * 0,463 kg puimsteen = 1,287 l water

Tabel 24: Samenstelling van EXPG1.

3.686 kg Gyvlon
5.069 kgzand WTCB
1.287 | water

0,35 = W/B-ratio

Voor REFC is het receptuur van de referentie van Casea aangehouden. Het receptuur van
droog zand is gekozen zodat er reeds rekening gehouden wordt met de absorptiefactor van
het zand van Seghers-Setisol. In het receptuur staat dat hiervoor 3,5% wordt genomen.
Verder wordt er bij het receptuur van Casea een W/B-ratio van 0,48 vooropgesteld. Voor
REFC is er gekozen om minder water te gebruiken en een W/B-ratio aan te houden van
0,43. De vloeimaat kwam op 282 mm. Dit is 2 mm boven de grens van 280 mm, maar
gelijklopend met de viloeimaat van REFG die net 280 mm was. Daarom werd de
samenstelling voor REFC zo behouden.

Tabel 25 toont de originele samenstelling van de referentie van Casea.

Tabel 25: Samenstelling van de referentie van Casea..

Referentie Casea
695 kg Casea
1129 kg zand
334 | water
0,48 = W/B-ratio

Tabel 26 toont de gebruikte samenstelling als referentie met aangepast W/B-ratio naar 0,43.

Tabel 26: Aangepaste samenstelling van de referentie van Casea voor 1 m>,

Aangepaste referentie Casea
695 kg Casea

1129 kg zand
297 | water
0,43 =W/B-ratio
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De referentie produceert 1 m® anhydrietgebonden gietdekvloer. Deze hoeveelheden worden
omgezet naar het volume nodig om 18 proefstukken te maken, welk 0,004608 m? bedraagt.
Tabel 27 toont de samenstelling van REFC.

0,004608 * 695 kg Gyvlon = 3,203 kg Gyvlon
0,004608 * 1129 kg zand = 5,202 kg zand
0,004608 * 297 l water = 1,368 | water

Tabel 27: Samenstelling van REFC.

3,203 kg Casea
5,202 kg zand (zand Seghers)

1,368 | water
0,43 =W/B-ratio

Voor EXPC1 is dezelfde samenstelling aangehouden als voor REFC, aangezien enkel een
zeer kleine hoeveelheid hydrofoob middel hieraan wordt toegevoegd. Tabel 28 toont de
samenstelling van EXPC1.

Tabel 28: Samenstelling van EXPC1.

3,203 kg Casea
5,202 kg zand (zand Seghers)

1,368 | water
0,43 = W/B-ratio

Voor EXPC2 is dezelfde samenstelling aangehouden als voor REFC en EXPC1, met
toevoeging van 53% absorptie voor het puimsteengehalte. Tabel 29 toont de samenstelling
van EXPC2.

0,004608 * 297 l water + 0,53 * 0,444 kg puimsteen = 1,603 | water

Tabel 29: Samenstelling van EXPC2.

3,203 kg Casea
5,202 kg zand (zand Seghers)

1,603 | water
0,50 = W/B-ratio
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11.3 Bepaling van de samenstellingen met toevoegsels

Om de hoeveelheden van de toevoegsels te bepalen is er gekeken naar het gepatenteerd
onderzoek van Knauff en de grenzen van de massapercentages die in dat onderzoek
voorgesteld worden. Van deze grenzen is telkens het gemiddelde genomen. Met
uitzondering voor het hydrofoob middel, daar is het massapercentage gekozen dat uit het
onderzoek van Knauff als meest gunstig naar voren kwam [65]. De formule van het
massapercentage werd reeds vermeld in hoofdstuk 13.

e Hydrofoob middel: 0,1 M%
e Poreus middel: 5 M% — grenzen: 0 — 10 M%
o Dispersiemiddel: 0,25 M% — grenzen: 0 — 0,5 M%

Om te tonen hoe deze massapercentages omgezet worden naar hoeveelheden wordt
EXPC2 genomen als voorbeeld. Dit wordt getoond in Tabel 30.

Tabel 30: Berekening van de hoeveelheden van de toevoegsels uit de massapercentages.

Proefstuk Bestanddeel Cumulatieve hoeveelheden [kg] M% HOE\EEge]IhEId
Casea + zand 1824 94.65 1824
hydrofoob 1825.93 0.10 1.93
poreus 1920.35 5.00 96.35
dispersie 1828.82 0.25 4.82

Deze bekomen hoeveelheden werden dan opnieuw omgezet met de factor 0,004608 om de
hoeveelheden te bekomen die nodig zijn om 18 proefstukken te maken.

Tabel 31 toont de samenstellingen met de hoeveelheden die gebruikt zijn ter fabricatie van
de proefstukken.

Tabel 31: Gebruikte samenstellingen in dit onderzoek.

. Bindmiddel Bindmiddel
Proefstukken :Inv%:%;sg Vii%% Segh:%r-;getisol Ag;{/?;et Ag;’;iiet H)ﬂg{];c:b Disperii;e]middel Poreu[sg;n (el
[d] [d]
1578 6036 / 2880 / 8.90 / /
1382 5069 / 3686 / 8.33 23.12 463
1382 5069 / 3686 / / 23.11 462
1336 6036 / 2880 / / / /
1287 5069 / 3686 / 7.90 / /
1532 5069 / 3686 / 8.33 23.16 463
1368 / 5202 / 3203 / / /
1368 / 5202 / 3203 7.60 / /
1603 / 5202 / 3203 8.05 22.30 444
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12 Planning van de proeven

Tabel 32 toont hoeveel proefstukken er van een specifieke soort (droging langs 5 vlakken of
droging langs één vlak) onderworpen dienen te worden aan welke test op welk moment. Dit
verloop is voor alle samenstellingen hetzelfde.

Tabel 32: Bepaling van het aantal proefstukken dat onderworpen wordt aan specifieke testen per dag.

dag 0 2 4 8 15 21 28
3 3 Totaal
3 (testen (testen |=

18 (testen sterkte + sterkte + sterkte + [3*3+3
# proefst.| (=12+6) ccMm) 1(ccM)|  1(ccm) ccM) | 1(cem) | cem)  |+[3+3

gieten Gravimetrisch Gravimetr Gravimetr|] =
[3+3] isch isch  [12+6=

[3+3] [3+3] |18

Voor elk meetpunt worden [3] proefstukken gravimetrisch gemeten (droging langs 5 kanten, uit mal WTCB)
Voor elk meetpunt worden [3] proefstukken gravimetrisch gemeten (droging langs 1 kant, mal Seghers)

13 Uitvoering

Alle proeven zijn uitgevoerd onder de deskundige begeleiding van het Wetenschappelijk en
Technisch Centrum voor het Bouwbedrijf, beter gekend als het WTCB. De proeven namen
plaats in het proefstation te Limelette.

13.1 Afwegen van de hoeveelheden

De hoeveelheden zijn omgezet naar een massa, ook die van vloeibare producten. Als
massadichtheid voor het water is 1000 kg/m® genomen. Het anhydriet, het zand en de
toevoegsels dienen allemaal nauwkeurig afgewogen te worden. Dit gebeurt met tarreren op
een weegschaal met een nauwkeurigheid tot twee decimalen. Door gebruik te maken van
een pipet kan de massa van kleine hoeveelheden uiterst nauwkeurig bepaald worden. Figuur
43 Figuur 46 tonen hoe de hoeveelheden worden afgewogen.

Figuur 43: Afwegen van het hydrofoob middel met gebruik van pipet.
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a) Roeren van het dispersiemiddel b) Wegen van het dispersiemiddel

Figuur 44: Afwegen van het dispersiemiddel (a en b)

Figuur 45: Afwegen van het calciumsulfaat bindmiddel, het zand en het poreus middel

82



Figuur 46: Afwegen van het toe te voegen water.

13.2 Van mengen tot gieten van de samenstellingen

Voor een gietdekvloer is het belangrijk dat de mallen in één maal volgegoten worden. Het is
dus niet de bedoeling om te werken in lagen.

NBN EN 13892-1:2002 en NBN EN 13454-2:2019

De mixer en de schoep zijn niet conform zoals beschreven bij NBN EN 196-1: 2016. Dit kan
een invloed hebben op de samenstellingen. De mixer die gebruikt is om de samenstellingen
te mengen is denkelijk een mortelmenger A200 van het merk Hobart [80]. Echter heeft de
kom een capaciteit van 15 liter. Dit is bevestigd door het WTCB. Terwijl de mortelmenger
A200 een capaciteit heeft van 10 of 20 liter. De snelheid van mengen kon het WTCB niet
bevestigen. Wel is geweten dat het de laagste snelheid van het toestel was, want anders
spatte het mengsel uit de kom. Mogelijke drie snelheden van het toestel zijn:

e 107 omwentelingen per minuut
o 198 omwentelingen per minuut
e 361 omwentelingen per minuut

Deze komen dus niet overeen met de genormeerde snelheden getoond in Tabel 6. Figuur 47
toont de mortelmenger van Hobart die gebruikt wordt door het WTCB. Figuur 48 toont de
schoep die gebruikt is om te mengen.

Eerst wordt de droge substantie gemengd, daarna wordt een beetje water toegevoegd, om
vervolgens de bindmiddelen toe te voegen. Tot slot wordt de rest van het water toegevoegd
en mengt het toestel de samenstelling voor 2-3 minuten.

Vervolgens dient de vloeimaat bepaald te worden. Dit gebeurt met de kegel of trechter van
Hagermann [81], welke genormeerd is. Figuur 49 toont zo'n kegel. Deze wordt gevuld met
mengsel en vervolgens recht omhoog getrokken zodat het mengsel vanonder uitvloeit.
Hierna wordt de vloeimaat in twee richtingen loodrecht op elkaar gemeten. Het gemiddelde
hiervan is de vloeimaat van de samenstelling. Figuur 50Figuur 51 tonen hoe dit in zijn werk
gaat. Tot slot wordt het mengsel verdeeld over de mallen in Figuur 52 en afgedekt met
plastiek totdat ze ontkist mogen worden in Figuur 53, welk normaal gezien plaatsvindt na 24
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uur. Dit wordt gedaan zodat het water goed de hydratatiereactie kan verzorgen. Hierna
worden de proefstukken in een klimaatkamer geplaatst en volgens de respectievelijke
normen beschreven in de literatuurstudie onderworpen aan gravimetrische weging, calcium
carbid methode, buigtrek- en drukproef.

Figuur 48: Schoep die gebruikt is om te mengen.
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Figuur 49: Kegel van Hégermann.

Figuur 50: Met mengsel gevulde kegel van Hdgermann.

Figuur 51: Uitgevioeid mengsel waarvan de vioeimaat wordt genomen.
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Figuur 563: Afdekken van mallen met plastiek.

13.3 Waarnemingen en conclusies

De sterkte van een proefstuk, dat in een labo wordt gemaakt, verschilt van de sterkte die in
het werk wordt geleverd. De sterkte is namelijk afhankelijk van de verdichting die bij de
praktische uitvoering komt kijken. Voor de opdrachtgever is de sterkte in het werk van
belang. Omwille van dit verschil tussen sterkte van een proefstuk en de sterkte in het werk,
was er in de Nederlandse norm NEN 2741:2001 een toevoeging gedaan waarin staat dat de
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sterkte van een proefstuk uit de dekvloer in het werk lager mag zijn dan de sterkte van het
proefstuk uit het labo. Dit had als gevolg dat wanneer de opdrachtgever bijvoorbeeld vroeg
voor een uitvoer met sterkte D20, de gietdekvloer in de praktijk slechts een druksterkte had
van minimum 12 N/mm? in plaats van minimum 20 N/mm?2. De eisen waren opgenomen in
een tabel (zie Tabel 33).

Tabel 33: Oude sterkte-eisen (NEN 2741:2001) [82].

Sterkteklasse D15 D20 D30 D40 D30
Gemiddelde druksterkte mortelbalkjes (N/mm?) 15 20 30 40 50
Druksterkte proefstuk uit werk tenminste (N/mm?) 6 12 18 24 30

Om deze onduidelijkheid tussen aannemer en opdrachtgever uit de wereld te helpen is er in
NEN EN 13813 een nieuwe regelgeving uitgewerkt. De druksterkte en buigtreksterkte met
symbool C en F duiden op de sterkte van proefstukken die in het labo gemaakt zijn. De druk-
en buigtreksterkte van proefstukken uit de dekvloer krijgen een indices ‘w’ aangemeten. Dit
is de ‘W van ‘werk’. De opdrachtgever kan dus een druksterkte C, aanvragen die de
aannemer in de praktijk moet leveren door de juiste keuze van mortel met druksterkte C te
bestellen. Tabellen 9 en 10 tonen deze sterkieklassen in het werk voor de druk- en
buigtreksterkte.

Tabel 34: Druksterkteklassen van proefstukken uit de dekvloer in het werk (NEN EN 13813).

Sterkte-aanduiding dekvloer cs |c7|ci2| cue |c20 | c2s|c3o|c3s|c4o|cso|ceo |c0|c8o

Druksterkte proefstukken

gemiddeld in N/'mm2 tenminste 5 7 12 16 20 25 30 35 40 50 60 70 80

Elke individuele meetwaarde moet tenminste 85% bedragen van de opgegeven gemiddelde waarde

Tabel 35: Buigtreksterkteklassen van proefstukken uit de dekvloer in het werk (NEN EN 13813).

w w w w w w w w w

Sterkte-aanduiding dekvloer F.1 F2 | F3 F 4 F 5 F 6 F7 |F 10 | F 15 |F 20 | F 30 F 40 F 50

Buigtreksterkte proefstukken in I 2 3 4 5 6 7 10 15 20 30 40 50

N/mm* gemiddeld tenminste

Elke individuele meetwaarde moet tenminste 85% bedragen van de opgegeven gemiddelde waarde

Dit gegeven is belangrijk om aan te tonen dat proefstukken uit het labo niet volledig
representatief zijn voor proefstukken uit het werk. Tevens worden normen regelmatig
aangepast en daarmee ook de visie op de praktijk.

Verder is het nuttig om eerst water toe te voegen in meerdere stappen om te zien hoe de
vloeimaat evolueert. Hieruit kan empirisch bepaald worden hoeveel water nodig is om, voor
een bepaalde hoeveelheid van een samenstelling, een bepaalde vioeimaat te bekomen.

Bouwkunde is een dynamisch veld waaraan dit onderzoek in de positieve zin tracht aan bij te
dragen.
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14 Resultaten

De proeven zijn uitgevoerd en de verkregen resultaten zijn gedocumenteerd door het WTCB.
Om de resultaten representatief voor te stellen zal onderstaande volgorde gehanteerd
worden:

e Resultaten CCM-meting
e Resultaten gravimetrisch wegen
o Resultaten vloeimaat, buigtrek- en druksterkteproef

14.1 Resultaten CCM-meting

Bij de CCM-meting is het gewicht van het monster, de omgevingstemperatuur, de druk en
het overeenstemmend waterpercentage genoteerd. Het is belangrijk om de temperatuur van
de omgeving te monitoren, aangezien deze de druk in de drukfles kan beinvioeden. De
opname van deze parameters is bij uitvoering van de CCM-meting na 2, 4, 7, 14, 21 en 28
dagen droogtijd opgemeten. Al de proefstukken waren ontkist tijdens deze metingen. Bij de
metingen op dag 2, 14 en 28 werd er een buigtrek- en druksterkteproef uitgevoerd alvorens
het % CM werd vastgelegd. Bij elk meetpunt wordt voor elke samenstelling slechts één
monster genomen van een proefstuk om onderworpen te worden aan een CCM-meting. Er
kan dus geen gemiddelde berekend worden van het % CM van meerdere proefstukken per
samenstelling per meetpunt.

De presentatie van de resultaten is onderverdeeld in drie delen:
o Reeks 1: Proefstukken met bindmiddel Gyvlon en zand van het WTCB
maar met te hoge (> 28 cm) of te lage vioeimaat (< 23 cm)
o Reeks 2: Proefstukken met bindmiddel Gyvlon en zand van het WTCB

o Reeks 3: Proefstukken met bindmiddel Casea en zand van Seghers-Setisol

Tabel 36: Gemeten parameters bij CCM-meting van reeks 1 (bindmiddel Gyvlon en zand van het WTCB).

Droogtijd [dagen] Monster [g] Temperatuur [°C] Druk P [bar] Water [%]
2 5.01 23-26 0.325 6.3
4 100.21 26 0.45 0.45
7 99.95 26 0 0
14 100.15 26 0.05 0.05
21 / / / /
28 / / / /
2 10.03 26 0.35 6.8
4 100.22 26 0.9 0.85
7 99.98 26 0.25 0.25
14 100.26 26 0.05 0.05
21 / / / /
28 / / / /
2 10.02 26 0.45 8.8
4 100.01 26 1.35 1.28
7 100.06 26 0.25 0.25
14 100.19 23 0.05 0.05
21 / / / /
28 / / / /
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Tabel 37: Gemeten parameters bij CCM-meting van reeks 2 (bindmiddel Gyvlon en zand van het WTCB).

Proefstukken

Droogtijd [dagen] Monster [g] Temperatuur [°C] Druk P [bar] Water [%]
2 19.96 23 0.75 4
4 100.17 26 / 0
7 100.22 23 0 0
14 100.13 23 0 0
21 / / / /
28 / / / /
2 20.08 23 0.4 2
4 100.16 26 / 0.20
7 101.01 23 0 0
14 100.24 23 0 0
21 / / / /
28 / / / /
2 100 23-26 2.05 1.95
4 100.15 0 0.500 0.5
7 100 0 0.25 0.25
14 100.00 26.00 0.10 0.10
21 100.17 26 <0.05 0
28 / / / /

Droogtijd [dagen] Monster [g] Temperatuur [°C] Druk P [bar] Water [%]
2 19.99 23 0.85 4.5
4 100.11 26 / 0.65
7 100.19 23 0.1 0.1
14 100.2 23 0 0
21 / / / /
28 / / / /

2 19.98 23 0.85 4.5
4 100.14 26 / 0.625
7 100.07 23 0.2 0.2
14 100.17 23 0 0
21 / / / /
28 / / / /

2 20.16 23 0.77 4
4 99.77 26 / 0.9
7 99.94 23 0.25 0.25
14 100.11 23 0 0
21 / / / /
28 / / / /
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14.2 Resultaten gravimetrisch wegen

Droogtijd is gemonitord door gravimetrisch proefstukken of een mal met drie proefstukken te
wegen op vastgelegde tijdstippen. De proefstukken die ontkist zijn, drogen langs 5 vlakken.
Er kan enkel geen droging gebeuren via het grondvlak aangezien dit rust op een schap. De
proefstukken die in de polystyreen mal van Seghers-Setisol blijven zitten, ondervinden enkel
droging via het bovenvlak.

Buiten de proefstukken van EXP1 zijn alle proefstukken ontkist na één dag drogen. Voor elk
tijdstip waarop de gravimetrische weging van de ontkiste proefstukken plaatsvindt, werden er
drie proefstukken gewogen. Hierna wordt het gemiddelde p en de standaarddeviatie o
weergegeven van deze drie gewogen proefstukken.

Eveneens worden er proefstukken gravimetrisch gewogen die in een mal vervaardigd uit
polystyreen blijven zitten. Elke mal bevat drie proefstukken. In de tabel is het gewicht van de
mal weergegeven, samen met het gewicht opgetekend vlak na het storten van de
proefstukken in de mal. Eveneens is er dan op vastgelegde tijdstippen een gravimetrische
weging uitgevoerd van de mal met de drie proefstukken.

Om de tabel overzichtelijk te maken en nadien ook de grafieken, is er een naamgeving
gehanteerd om de proefstukken en de afgeleide kolommen te bestempelen.

o EXP1_1, EXP1_2 en EXP1_3 : Proefstukken 1, 2 en 3 met droging langs 5 vlakken
e EXP1_pu: Gemiddelde van proefstukken 1, 2 en 3 met droging langs 5 vlakken

e EXP1_o: Standaarddeviatie van proefstukken 1, 2 en 3 met droging langs 5 vlakken
o EXP1_Mal+ : Gewicht van de mal en de drie proefstukken die de mal bevat

e EXP1_Mal-: Gewicht van de drie proefstukken die de mal bevat

e EXP1_ uMal- : Gemiddeld gewicht van een proefstuk die de mal bevat

Figuur 39 -47 tonen de resultaten die verkregen zijn via het gravimetrisch wegen van
proefstukken.

Tabel 39: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXP1 na drogen langs 5 vlakken en langs bovenviak.

Droging langs 5 vlakken Droging langs bovenvlak
EXP1 Covichtvore el 1 o6
EXP1_1[g] EXP1_2 [g] EXP1_3 [g] EXP1_y [g] EXP1_o[g] | EXP1_Mal+[g] | EXP1_Mal-[g] | EXP1_uMal- [g]
06/09/21 / / / / / 1655.9 1632.71 544.24
07/09/21 / / / / / / / /

08/09/21 571.17 559.63 578.24 569.68 9.39 1637.08 1613.89 537.96
10/09/21 536.36 524.65 543.33 534.78 9.44 1576.98 1553.79 517.93
13/09/21 535.04 523.05 541.98 533.36 9.58 1535.69 1512.50 504.17
20/09/21 534.77 522.75 541.67 533.06 9.57 1528.86 1505.67 501.89
27/09/21 534.49 522.45 541.22 532.72 9.51 1528.35 1505.16 501.72
04/10/21 534.30 522.21 540.91 532.47 9.48 1528.27 1505.08 501.69
Massa water [g] 36.87 37.42 37.33 37.21 0.30 127.63 127.63 42.54

Mas;;zfmew ;:]age 6.46 6.69 6.46 6.53 0.13 7.7 7.82 7.82
Volume water [L] 0.037 0.038 0.037 0.037 0.0003 0.128 0.128 0.043
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Tabel 40: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXP2 na drogen langs 5 vlakken en langs bovenviak.

06/09/21

07/09/21

08/09/21

10/09/21

13/09/21

20/09/21

27/09/21

04/10/21

Droogtijd
[dagen]

Droging langs 5 vlakken

Droging langs bovenvlak

EXP2 Couictitvare i | Tooi
EXP2_1[g] EXP2_2 [g] EXP2_3 [g] EXP2_u [g] EXP2_o[g] | EXP2_Mal+[g] | EXP2_Mal-[g] | EXP2_pMal- [g]
/ / / / / 1664.22 1640.92 546.97
547.79 559.5 554.53 553.94 5.88 1657.39 1634.09 544.70
526.59 542,17 537.15 535.30 7.95 1625.12 1601.82 533.94
510.24 523.25 517.18 516.89 6.51 1590.34 1567.04 522.35
506.83 519.57 513.72 513.37 6.38 1571.32 1548.02 516.01
505.96 518.59 512.64 512.40 6.32 1558.99 1535.69 511.90
505.65 518.10 512.45 512.07 6.23 1553.90 1530.60 510.20
505.52 517.96 512.36 511.95 6.23 1552.12 1528.82 509.61
4227 41.54 4217 41.99 0.40 112.10 112.10 37.37
7.72 7.42 7.60 7.58 0.15 6.74 6.83 6.83
0.042 0.042 0.042 0.042 0.0004 0.112 0.112 0.037

Tabel 41: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXP3 na drogen langs 5 vlakken en langs bovenviak.

06/09/21

07/09/21

08/09/21

10/09/21

13/09/21

20/09/21

27/09/21

04/10/21

Droogtijd
[dagen]

Droging langs 5 viakken

Droging langs bovenvlak

EXP3 Gouichivate moT on 4
EXP3_1[g] EXP3_2 [g] EXP3_3 [g] EXP3_u [g] EXP3_o[g] | EXP3_Mal+[g] | EXP3_Mal-[g] | EXP3_pMal- [g]
/ / / / / 1628.41 1604.79 534.93
548.32 555.82 55153 551.89 376 1624.12 1600.50 533.50
530.47 538.78 532.26 533.84 4.37 1595.26 1571.64 523.88
509.71 516.42 511.52 512.55 347 1556.71 1533.09 511.03
505.44 512.12 507.69 508.42 3.40 1535.74 1512.12 504.04
504.42 511.07 506.86 507.45 3.36 1520.20 1496.58 498 86
504.21 510.78 506.65 507.21 3.32 1513.41 1489.79 496.60
504.11 51058 506.48 507.06 327 1510.88 1487.26 49575
44.21 4524 45.05 44,83 0.55 117.53 117.53 39.18
8.06 8.14 8.17 8.12 0.05 7.22 7.32 7.32

0.044 0.045 0.045 0.045 0.0005 0.118 0.118 0.039

Tabel 42: Resultaten na gravimetrisch wegen van REFG na drogen langs 5 viakken en langs bovenviak.

11/10/21

12/10/21

13/10/21

15/10/21

18/10/21

25/10/21

01/11/21

08/11/21

Droogtijd
[dagen]

Droging langs 5 viakken

Droging langs bovenvlak

REFG Gouichivale molt To82 08
REFG_1 [g] REFG_2 [g] REFG_3 [g] REFG_y [g] REFG_o[g] | REFG_Mal[g] | REFG_Mal-[g] | REFG_uMal- [g]
/ / / / / 1582.08 1557.88 519.29
560.60 541.44 523.45 541.83 18.58 1578.10 1553.90 517.97
528.08 504.79 496.97 509.95 16.18 1545.50 1521.30 507.10
518.70 499.00 48857 502.09 15.30 1510.15 1485.95 495.32
518.13 498.50 488.09 501.57 15.25 1485.13 1460.93 486.98
517.95 498.35 487.95 501.42 15.23 1478.23 1454.03 484.68
517.86 498.26 487.88 501.33 15.22 1477.82 1453.62 484.54
517.82 49824 487.90 501.32 15.20 1477.55 1453.35 484.45
42.78 43.20 35.55 40.51 4.30 104.53 104.53 34.84
7.63 7.98 6.79 7.47 0.61 6.61 6.71 6.71
0.043 0.043 0.036 0.041 0.004 0.105 0.105 0.035
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Tabel 43: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXPG1 na drogen langs 5 viakken en langs bovenviak.

Droging langs 5 vlakken Droging langs bovenvlak

Droogtijd EXPG1 Gechht lege mal [g] 24.14

[CELE Gewicht volle mal [g] 1491.00
EXPG1_1 [g] EXPG1_2 [g] EXPG1_3 [g] EXPG1_p [g] EXPG1_o[g] | EXPG1_Mal [g] | EXPG1_Mal- [g] | EXPG1_uMal- [g]

11/10/21 / / / / / 1491.00 1466.86 488.95
12/10/21 568.03 569.7 555.42 564.38 7.81 1486.17 1462.03 487.34
13/10/21 550.68 552.31 534.65 545.88 9.76 1454.52 1430.38 476.79
15/10/21 537.87 540.16 525.52 534.52 7.88 1435.80 1411.66 470.55
18/10/21 536.06 538.31 523.60 532.66 7.92 1427.70 1403.56 467.85
25/10/21 535.03 537.29 522.76 531.69 7.82 1418.09 1393.95 464.65
01/11/21 534.94 537.17 522.70 531.60 7.79 1416.62 1392.48 464.16
08/11/21 534.81 537.12 522.57 531.50 7.82 1415.93 1391.79 463.93

33.22 32.58 32.85 32.88 0.32 75.07 75.07 25.02

5.85 5.72 591 5.83 0.10 5.03 5.12 5.12

0.033 0.033 0.033 0.033 0.0003 0.075 0.075 0.025

Tabel 44: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXPG2 na drogen langs 5 viakken en langs bovenviak.

Droging langs 5 vlakken Droging langs bovenvlak

Droogtijd EXPG2 Gewicht lege mal [g] 23.71

[dagen] Gewicht volle mal [g] 1656.01
EXPG2_1 [g] EXPG2_2 [g] EXPG2_3 [g] EXPG2_p [g] EXPG2_o [g] | EXPG2_Mal [g] | EXPG2_Mal- [g] | EXPG2_uMal- [g]
13/09/21 / / / / / 1656.01 1632.30 544.10
14/09/21 563.65 565.58 568.81 566.01 261 1651.83 1628.12 542.71
16/09/21 537.96 532.08 539.52 536.52 3.92 1594.08 1570.37 523.46
18/09/21 519.78 520.06 523.89 521.24 2.30 1553.54 1529.83 509.94
20/09/21 515.32 516.59 520.64 517.52 278 1534.35 1510.64 503.55
27/09/21 514.21 515.74 519.70 516.55 2.83 1518.61 1494.90 498.30
04/10/21 514.03 515.59 519.48 516.37 2.81 1512.36 1488.65 496.22
11/10/21 / / / / / / / /

49.62 49.99 49.33 49.65 0.33 143.65 143.65 47.88

8.80 8.84 8.67 8.77 0.09 8.67 8.80 8.80

0.050 0.050 0.049 0.050 0.0003 0.144 0.144 0.048

Tabel 45: Resultaten na gravimetrisch wegen van REFC na drogen langs 5 viakken en langs bovenviak.

Droging langs 5 viakken Droging langs bovenvlak
Droogtijd REFC Gewlicht lege mal [g] 24.08
[dagen] Gewicht volle mal [g] 1651.06
REFC_1 [g] REFC_2 [g] REFC_3 [g] REFC_y [g] REFC_o [g] REFC_Mal [g] | REFC_Mal-[g] | REFC_uMal- [g]

11/10/21 / / / / / 1651.06 1626.98 542.33
12/10/21 505.11 525.94 537.00 522.68 16.19 1641.96 1617.88 539.29
13/10/21 484.84 505.03 511.67 500.51 13.97 1597.67 1573.59 524.53
15/10/21 467.88 489.80 492.03 483.24 13.35 1566.88 1542.80 514.27
18/10/21 465.25 481.80 489.06 478.70 12.20 1559.43 1535.35 511.78
25/10/21 464.76 481.09 488.91 478.25 12.32 1548.27 1524.19 508.06
01/11/21 464.70 481.00 488.80 478.17 12.30 1543.80 1519.72 506.57
08/11/21 464.56 480.89 488.73 478.06 12.33 1543.41 1519.33 506.44
40.55 45.05 48.27 44.62 3.88 107.65 107.65 35.88

8.03 8.57 8.99 8.53 0.48 6.52 6.62 6.62

0.041 0.045 0.048 0.045 0.004 0.108 0.108 0.036
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Tabel 46: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXPC1 na drogen langs 5 vlakken en langs bovenviak.

Droging langs 5 vlakken Droging langs bovenvlak

Droogtijd EXPC1 Gew.icht lege mal [g] 23.14

[dagen] Gewicht volle mal [g] 1593.65
EXPC1_1[g] EXPC1_2 [g] EXPC1_3 [g] EXPC1_p [g] EXPC1_o[g] | EXPC1_Mal [g] | EXPC1_Mal- [g] | EXPC1_uMal- [g]

11/10/21 / / / / / 1593.65 1570.51 523.50
12/10/21 510.54 510.57 488.69 503.27 12.62 1589.85 1566.71 522.24
13/10/21 477.81 481.88 461.59 473.76 10.73 1556.44 1533.30 511.10
15/10/21 470.22 473.65 451.44 465.10 11.96 1531.47 1508.33 502.78
18/10/21 467.99 471.86 450.13 463.33 11.59 1427.70 1404.56 468.19
25/10/21 467.15 471.05 449.70 462.63 11.37 1508.66 1485.52 49517
01/11/21 467.09 470.77 449.67 462.51 11.27 1503.56 1480.42 493.47
08/11/21 467.07 470.80 449.64 462.50 11.30 1502.81 1479.67 493.22

43.47 39.77 39.05 40.76 2.37 90.84 90.84 30.28

8.51 7.79 7.99 8.10 0.37 5.70 578 5.78

0.044 0.040 0.039 0.041 0.002 0.091 0.091 0.030

Tabel 47: Resultaten na gravimetrisch wegen van EXPC2 na drogen langs 5 viakken en langs bovenviak.

Droging langs 5 viakken Droging langs bovenvlak

Droogtijd EXPC2 Gewicht lege mal [g] 23.50

[dagen] Gewicht volle mal [g] 1643.93
EXPC2_1 [g] EXPC2_2 [g] EXPC2_3 [g] EXPC2_p [g] EXPC2_o [g] | EXPC2_Mal [g] | EXPC2_Mal- [g] | EXPC2_pMal- [g]

11/10/21 / / / / / 1643.93 1620.43 540.14
12/10/21 527.16 533.30 531.98 530.81 3.23 1641.92 1618.42 539.47
13/10/21 475.20 502.41 499.20 492.27 14.87 1602.61 1579.11 526.37
15/10/21 478.46 485.34 482.27 482.02 3.45 1566.91 1543.41 514.47
18/10/21 474.70 481.60 478.78 478.36 3.47 1555.37 1531.87 510.62
25/10/21 473.60 479.63 477.36 476.86 3.05 1534.90 1511.40 503.80
01/11/21 473.51 479.60 477.33 476.81 3.08 1528.55 1505.05 501.68
08/11/21 473.45 479.58 477.36 476.80 3.10 1526.01 1502.51 500.84

53.71 53.72 54.62 54.02 0.52 117.92 117.92 39.31

10.19 10.07 10.27 10.18 0.10 717 7.28 7.28

0.054 0.054 0.055 0.054 0.0005 0.118 0.118 0.039
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14.3 Resultaten vioeimaat-, buigtrek- en drukproef

Bij het meten van de vloeimaat worden er twee diameters genomen waarvan de looplijn
loodrecht op elkaar staat. De vloeimaat van de samenstelling is dan het gemiddelde van
deze twee waarden.

Tabel 48: Gemeten vioeimaten, samen met hun gemiddelde en standaarddeviatie.

Vloeimaat 1 [mm] | Vloeimaat 2 [mm] | p Vloeimaat [mm] | ¢ Vioeimaat [mm]
287 289 288 1.41
188 185 187 2.12
186 187 187 0.71
278 282 280 2.83
245 255 250 7.07
227 231 229 2.83
286 278 282 5.66
232 230 231 1.41
245 247 246 1.41

Voor de buigtrekproef worden er voor elk meetpunt drie proefstukken aan de test
onderworpen. De metingen worden afgenomen na een droogtijd van 2, 14 en 28 dagen. De
proefstukken worden eerst gewogen en de massa wordt genoteerd, ook de afmetingen van
de zijden worden opgemeten. Met deze gegevens wordt het volume V en vervolgens de
massadichtheid p van het proefstuk bepaald.

V=I1xbxh [m?

P=V |3

Daarna wordt het proefstuk onderworpen aan de driepuntsbuigtrekproef. De kracht
uitgeoefend in het centrum van het proefstuk verhoogt stelselmatig tot het proefstuk
doormidden breekt. De kracht Fr die breuk tot stand brengt, wordt genoteerd. Door het meten
van de breedte, hoogte en lengte zoals beschreven in hoofdstuk 2.9.7. Wel opletten dat voor
de lengte | de afstand tussen de twee steunpunten wordt genomen, zijnde 100 £ 0,5 mm. Dit
is dus niet dezelfde lengte die gebruikt wordt in de formule om het volume en de
massadichtheid van het proefstuk te bepalen, namelijk de gemeten lengte, die afhankelijk
van enige krimp, nagenoeg 160 mm bedraagt. Met onderstaande formule kan de
buigtreksterkte berekend worden.

m kg]

R _1,5*Ff*l N
F T hxd? [mmz]

Een voorbeeldberekening van het eerst onderworpen proefstuk van EXP2 geeft dan:

15+ 918 N 100 mm
I~ 406 mm* (40mm)? ~ 77 mm?

De verkregen helften na het uitvoeren van de buigtrekproef worden onderworpen aan een
drukproef. Met onderstaande formule kan de druksterkte berekend worden.

E, [ N
Re=7 [mmz]

A

Indien de breedte b van het proefstuk groter is dan 40, neem A = 40 mm * 40 mm. Indien de
breedte b van het proefstuk kleiner is dan 40 mm, neem dan A = b * 40 mm.
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Een voorbeeldberekening van het eerste en het derde onderworpen proefstuk van EXP2
geeft dan:

o Eerste onderworpen proefstuk:
F. =14800 N
b =406 mm

__M4800N N
T 40mm*40mm 7T mm?

[

o Derde onderworpen proefstuk:
F,. =14300N
b =3992mm

. 430
€7 3992mm*40mm ~ mm?

In onderstaande tabellen worden volgende gegevens weergegeven:
¢ De massa van het proefstuk
¢ De afmetingen van de zijden
e De massadichtheid
o De meetwaarde van de faalkracht bij de buigtrekproef
o De berekende buigtreksterkte
e Het gemiddelde van de 3 waarden van de buigtreksterkte per meetpunt
¢ De twee meetwaarden van de faalkrachten bij de drukproef
o De twee berekende buigtreksterkten

o Het gemiddelde van de 6 waarden van druksterkte per meetpunt

Tabel 49 tot 57 toont de resultaten van de druk- en buigtrekproef.
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Droogtijd
[dagen]

08/09/21

20/09/21

04/10/21

Droogtijd
[dagen]

08/09/21

20/09/21 14

04/10/21 28

Droogtijd
[dagen]

08/09/21

20/09/21

04/10/21

Tabel 49: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXP1.

EXP1
ossa [T | wassa. | p0tet | BUStek| ouger. | 2 | o | Pra | e | ok
[g] | Lengte |Breedte | Hoogte d['&z‘;::]d F Ry ste;kte For Fu, Rur R SteRrkte
(o) || (fen) || (B N | N | NN NN
561.0 | 159.67 | 39.02 40.02 2250 200 0.48 1280 1900 0.8 1.2
550.7 | 159.53 | 38.62 40.14 2227 300 0.72 0.58 2100 2460 14 1.6 1.3
554.8 159.67 | 39.04 40.14 2217 220 0.52 2250 2520 1.4 1.6
534.3 | 159.50 | 40.28 | 39.97 | 2081 2550 5.94 37920 | 40000 | 237 | 25.0
528.8 159.62 | 40.48 40.03 2044 2520 5.83 5.75 41900 | 42110 26.2 26.3 24.2
5355 | 159.66 | 40.38 40.13 2070 2370 5.47 37630 | 32940 235 20.6
525.0 | 160.73 | 39.79 40.00 2052 3080 7.26 36770 | 33720 23.1 21.2
511.0 | 160.90 | 39.95 | 40.06 | 1984 2830 6.62 6.80 | 43050 | 38470 | 269 | 241 | 244
5145 | 160.83 | 38.94 39.98 2055 2710 6.53 39780 | 39540 25.5 25.4
Tabel 50: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXP2.
EXP2
o [ e | SO | U uiguek | O | D | B | s | ok
)] Lengte |Breedte | Hoogte dE&gtl:‘e;;d Fs R¢ steRrkte Feq Fe2 Rcq Rz steRrkte
[mm] | [mm] | [mm] [N] INmm?] | Im’m,] [N] [N] [N] [N] m‘;
527.4 | 160.78 | 40.60 40.00 2020 918 212 14800 | 15500 9.3 9.7
5452 | 160.46 | 39.92 40.05 2125 680 1.59 1.82 14300 | 13700 9.0 8.6 9.0
540.1 160.06 | 39.53 39.96 2136 732 1.74 14900 | 12400 9.4 7.8
514.1 160.40 | 40.56 40.04 1973 2080 4.80 46380 | 41270 29.0 25.8
514.1 160.48 | 40.57 40.02 1973 2290 5.29 5.25 46560 | 44770 291 28.0 27.7
521.2 | 160.65 | 39.80 39.98 2039 2400 5.66 42620 | 44020 26.8 27.7
511.7 | 161.01 | 40.00 40.28 1972 2450 5.66 39710 | 40390 24.8 25.2
5149 | 160.91 | 40.15 40.11 1987 2520 5.85 5.61 41190 | 42930 25.7 26.8 24.5
513.6 | 160.64 | 40.38 39.77 1991 2270 5.33 31910 | 39570 19.9 247
Tabel 51: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXP3.
EXP3
o [T e | SO | U suguek | O | D | B | S | ok
[g] Lengte |Breedte | Hoogte d[';':;:;]d F¢ R¢ steF:kte Feq Fe2 Req Rc2 st;rkte
[mm] | [mm] | [mm] [Nl | [Nmm?] [Nlmfm’] IN] IN] IN] IN] [r:;
509.7 | 159.54 | 40.07 40.17 1985 548 1.27 9210 9270 5.8 5.8
516.4 | 159.70 | 40.34 39.88 2010 519 1.21 1.24 8800 8200 5.5 5.1 5.5
513.6 | 159.86 | 40.18 40.06 1996 536 1.25 8720 8320 55 52
488.9 | 160.05 | 39.78 40.05 1917 1920 4.51 28570 | 29290 18.0 18.4
500.1 160.15 | 40.18 39.89 1948 1940 4.55 4.56 25880 | 26120 16.2 16.3 17.2
506.8 | 160.16 | 41.61 39.85 1908 2030 4.61 27890 | 27090 17.4 16.9
499.1 159.79 | 40.21 40.04 1940 2090 4.86 33700 | 32640 211 20.4
492.6 | 159.84 | 40.00 40.01 1926 2110 4.94 5.07 22780 | 27150 14.2 17.0 16.8
492.0 | 159.75 | 40.23 40.00 1914 2320 541 23870 | 20650 14.9 12.9
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Tabel 52: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van REFG.

REFG
i Dimensies I*b*h i b i b H b b b o u
Droogtijd Massa- Buigtrek- | Buigtrek: Buigtrek- Druk Druk Druk Druk Druk-
CECEE] Massa dichtheid kracht sterkte sterkte kracht | kracht | sterkte | sterkte .
[a] Lengte |Breedte | Hoogte o Fs Ry Feq Fe2 Rcq Rz
tmm] | fmm) |y | RO g ymmg [ R N N | N | |
[N/mm?] IN]
5452 | 160.97 | 40.10 39.85 2120 487 1.15 11000 | 10800 6.9 6.8
08/09/21 562.6 | 161.00 | 40.45 40.15 2152 781 1.80 1.59 6720 11100 4.2 6.9 6.6
541.7 | 160.88 | 40.87 40.00 2060 797 1.83 14900 8400 9.3 53
500.2 | 160.14 | 38.51 40.10 2023 1760 4.26 36510 | 37420 237 243
20/09/21 515.8 | 160.16 | 39.56 40.10 2030 2240 5.28 5.00 29400 | 36350 18.6 23.0 223
521.3 | 1569.77 | 39.36 40.17 2064 2310 5.46 35430 | 34470 22.5 21.9
523.3 | 160.17 | 39.67 40.02 2058 2360 5.57 31680 | 35320 20.0 22.3
04/10/21 527.0 | 159.97 | 39.89 40.01 2064 2150 5.05 5.26 31160 | 38650 19.5 242 20.3
522.0 | 160.27 | 40.00 40.08 2032 2210 5.16 26340 | 31060 16.5 19.4
Tabel 563: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXPG1.
EXPG1
i Dimensies I*b*h i 5 i o u . . . 5 H
Droogtijd Massa- Buigtrek- | Buigtrek: Buigtrek- Druk: Druk: Druk: Druk: Druk-
CECEGIE| Massa ) . kracht sterkte kracht | kracht | sterkte | sterkte
dichtheid sterkte sterkte
[a] Lengte |Breedte | Hoogte o F¢ R¢ Fe Fe2 Req Rz
tom] | om) |y | RO g g [ R N N | N | |
[N/mm?] IN]
505.9 | 159.77 | 37.96 40.14 2078 1460 3.58 32900 | 30000 21.7 19.8
08/09/21 540.8 | 159.61 39.69 40.11 2129 1480 3.48 3.62 29100 | 25940 18.3 16.3 17.5
537.4 | 160.74 | 40.16 40.33 2064 1660 3.81 23090 | 23160 14.4 14.5
519.2 | 160.78 | 39.49 | 40.02 2043 4010 9.51 69620 | 51980 | 44.1 329
20/09/21 532.5 | 160.97 | 39.92 39.91 2076 3570 8.42 8.70 70800 | 63630 44.3 39.8 38.0
530.2 | 160.85 | 39.82 | 39.92 2074 3450 8.16 51930 | 54170 | 32.6 34.0
519.7 | 159.76 | 38.80 40.07 2092 3740 9.01 57430 | 65770 37.0 424
04/10/21 530.3 | 160.10 | 39.81 40.02 2079 4360 10.26 9.28 66500 | 66890 41.8 42.0 41.6
516.7 | 159.67 | 39.11 40.01 2068 3580 8.58 62300 | 72360 39.8 46.3
Tabel 54: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXPG2.
EXPG2
i Dimensies I*b*h i 5 i o u 5 b 5 5 H
Droogtijd Massa- Buigtrek- | Buigtrek: Buigtrek- Druk: Druk: Druk: Druk: Druk-
CECEGIE| Massa ) ) kracht sterkte kracht | kracht | sterkte | sterkte
dichtheid sterkte sterkte
[a] Lengte |Breedte | Hoogte - Fs Ry Feq Fe, Rcq R.2
tom] | gom) |y | PO g g [ R N N | N | |
[N/mm?] IN]
539.9 | 160.88 | 40.53 | 39.90 2075 629 1.46 8890 8960 5.6 5.6
08/09/21 544.8 | 160.94 | 41.67 39.99 2031 617 1.39 1.38 9320 8640 5.8 5.4 5.6
545.8 | 160.91 | 40.95 | 39.96 2073 565 1.30 9050 9110 5.7 5.7
20/09/21 / / / / /
4946 | 160.06 | 39.88 40.00 1937 1630 3.83 22550 | 23470 14.1 14.7
04/10/21 504.6 | 160.17 | 39.99 40.01 1969 1650 3.87 3.78 26400 | 24620 16.5 15.4 15.6
499.1 160.26 | 39.45 39.85 1981 1520 3.64 25700 | 26190 16.3 16.6
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Droogtijd
[dagen]

08/09/21

20/09/21

04/10/21

Droogtijd
[dagen]

08/09/21

20/09/21

04/10/21

Droogtijd
[dagen]

08/09/21

20/09/21

04/10/21

Tabel 55: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van REFC.

REFC
Dimensies I*b*h i b i b H b b b o u
Massa- Buigtrek- | Buigtrek: Buigtrek- Druk Druk Druk Druk Druk-
Massa dichtheid kracht sterkte oD kracht | kracht | sterkte | sterkte .
[g] | Lengte |Breedte | Hoogte o F¢ R¢ Feq Fe2 Re Rc2
tmm] | fmm) |y | RO g ymmg [ R N N | N | |
[N/mm?] IN]
506.8 | 160.68 | 38.88 40.14 2021 520 1.25 5970 4950 3.8 3.2
505.0 | 160.24 | 39.31 40.10 1999 636 1.51 1.39 6070 6120 3.9 3.9 3.6
499.1 159.86 | 39.60 40.00 1971 601 1.42 5030 5630 3.2 3.6
480.2 | 160.34 | 38.43 39.99 1949 1710 4.17 22380 | 22820 14.6 14.8
471.8 | 159.85 | 38.70 39.96 1909 1930 4.68 4.46 14510 | 25780 9.4 16.7 13.3
460.1 159.77 | 37.10 40.01 1940 1790 4.52 12520 | 23600 8.4 15.9
493.5 | 159.27 | 38.58 39.96 2010 2550 6.21 27100 | 33020 17.6 21.4
473.9 | 160.27 | 37.38 40.01 1977 1660 416 5.60 27510 | 29430 18.4 19.7 19.7
485.1 160.35 | 39.34 40.07 1919 2710 6.44 30060 | 34510 19.1 21.9
Tabel 56: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXPC1.
EXPC1
Dimensies I*b*h i 5 i o u . . . 5 H
Massa- Buigtrek- | Buigtrek: Buigtrek- Druk: Druk: Druk: Druk: Druk-
Massa dichtheid kracht sterkte sterkte kracht | kracht | sterkte | sterkte sterkte
Lengte |Breedte | Hoogte UL F R F F
[a] 3 t f c1 c2 Req Rc2
tom] | om) |y | RO g g [ R N N | N | |
[N/mm?] IN]
520.0 | 160.43 | 38.63 40.00 2098 1050 2.55 13600 | 15600 8.8 10.1
501.9 | 160.19 | 38.04 | 39.98 2060 942 2.32 2.53 15400 | 12900 10.1 8.5 9.0
515.8 | 160.42 | 38.94 40.00 2064 1130 2.72 13100 | 13000 8.4 8.3
494.7 | 159.98 | 38.72 39.99 1997 2660 6.44 38440 | 41450 24.8 26.8
500.9 | 159.84 | 39.44 40.03 1985 2650 6.29 6.19 45320 | 47570 28.7 30.2 26.6
501.2 | 159.82 | 39.80 | 40.04 1968 2480 5.83 36290 | 41730 | 22.8 26.2
518.1 159.88 | 41.18 40.00 1967 3530 8.04 37940 | 42280 23.7 26.4
526.7 | 160.15 | 40.44 40.00 2033 2840 6.58 7.33 50960 | 50680 31.9 31.7 29.0
516.6 | 160.14 | 40.29 39.99 2002 3170 7.38 44670 | 51960 279 32.5
Tabel 57: Resultaten na uitvoeren van de buigtrek- en drukproef van EXPC2.
EXPC2
Dimensies I*b*h i 5 i o u 5 b 5 5 H
Massa- Buigtrek- | Buigtrek: Buigtrek- Druk: Druk: Druk: Druk: Druk-
Massa dichtheid kracht sterkte sterkte kracht | kracht | sterkte | sterkte sterkte
Lengte |Breedte | Hoogte ULl F, R, F, F,
[a] 3 t ¢ et 2 Re1 Rc2
tom] | gom) |y | PO g g [ R N N | N | |
[N/mm?] IN]
516.6 | 159.89 | 39.80 | 40.09 2025 718 1.68 8810 8160 5.5 5.1
508.7 | 160.00 | 39.40 | 40.23 2006 806 1.90 1.86 9100 9540 5.8 6.1 5.6
505.9 | 159.87 | 39.39 | 40.22 1998 847 1.99 8250 9230 5.2 5.9
4871 160.52 | 39.17 40.03 1935 2580 6.17 37060 | 39490 23.7 25.2
4925 | 160.30 | 39.22 39.99 1959 2790 6.67 5.32 35860 | 34650 229 221 19.8
486.1 160.20 | 39.49 39.97 1922 1310 3.1 19790 | 19520 12.5 124
502.2 | 160.78 | 40.20 39.92 1946 3400 7.96 50170 | 51080 31.4 31.9
504.8 | 160.85 | 39.89 | 39.85 1974 3800 9.00 8.42 48740 | 44890 | 305 28.1 28.6
501.5 | 160.88 | 39.33 40.08 1977 3500 8.31 33810 | 44650 215 284
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15 Analyse

15.1 Analyse van de samenstellingen

Tijdens het maken van de samenstellingen zijn er experimenteel een aantal zaken
vastgesteld. Wat hier volgt is een samenvatting van de genomen keuzes, waarnemingen en
mogelijke gevolgen. Dit wordt dan aan de hand van de verdere analyse van de resultaten
meegenomen.

Eén van de parameters die sterk varieert tussen de samenstellingen, is de vloeimaat. Het
bleek een uitdaging om deze goed vast te leggen. Aan de hand hiervan ligt uiteraard de
hoeveelheid toegevoegd water die mede afhankelijk is van de absorptiefactor van het zand
en eventuele toevoegsels zoals puimsteen.

EXP1, REFG en REFC

In verhouding tot de andere samenstellingen is er bij EXP1, REFG en REFC overmatig veel
water gebruikt, wat geleid heeft tot een vioeimaat die zich situeert tussen 280 en 290 mm.
De vloeimaat van deze samenstellingen is groter of net binnen het bereik van het
vooropgesteld criteria om een vloeimaat te bekomen die ligt tussen 230 en 280 mm.

In feite was de hoeveelheid water, die afgeleid was van de referentiesamenstelling van
Gyvlon, te hoog voor EXP1 en REFG. Hier was het interessant geweest om eerst een
samenstelling te testen qua viscositeit met stelselmatig water toe te voegen in plaats van
meteen de samenstellingen beginnen te maken. Hetzelfde geldt voor REFC. Ondanks dat de
hoeveelheid water vermindert werd ten opzichte van de referentie van Casea, was er nog
steeds te veel water toegevoegd. Het idee van deze vermindering ontsproot uit de ervaring
van het maken van eerdere samenstellingen, maar eerst even testen was beter geweest.

EXP2 en EXP3

EXP2 en EXP3 hebben op hun beurt een te lage vloeimaat van 186 mm, omdat er geen
rekening is gehouden met de hoge absorptiefactor van 53% van de puimsteen.

EXPG2

Bij EXPG2 is er tijdens het mengen meerdere malen water toegevoegd, waarna telkens de
vloeimaat gemeten werd. Hierdoor is het mengsel reeds beginnen verharden en is het
viskeuzer geworden. Een mogelijk gevolg is dat dit geleid heeft tot het toevoegen van te veel
water dan goed is voor het mengsel. Dit is aantoonbaar met de sprongen in vioeimaat na
toevoegen van water.

1,382 | - viloeimaat = 178 mm
+ 0,100l — vloeimaat = 222 mm

Toevoegen van 0,100 liter water, leidt tot een sprong van 178 mm naar 222 mm. Dat komt
overeen met een verhoging van 25%.

+ (0,20 + 0,30)l — vloeimaat = 229 mm

Nogmaals 0,50 liter toevoegen aan wat eerst werd toegevoegd, weliswaar in twee delen,
leidt slechts tot een verhoging van 3%. Terwijl dit 12,5% zou dienen te zijn indien de vloeistof
dezelfde viscositeit zou hebben als bij het toevoegen van 0,100 liter water.
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EXPG1

EXPG1 werd gefabriceerd met inachtneming van wat er geleerd was bij het maken van de
samenstelling van EXPG2. Dit heeft geleid tot een mooie gemiddelde waarde van de
vloeimaat, namelijk 250 mm. Deze samenstelling bewijst dat het gunstig is om even het
bindmiddel en zand te testen met toevoegen van water in meerdere malen

EXPC1

Bij EXPC1 is dezelfde samenstelling gebruikt als bij REFC. Het valt op dat de vloeimaat van
EXPC1 slechts 231 mm bedraagt. Dit staat in groot contrast met de vloeimaat van 282 mm
voor REFC. Aangezien het toevoegen van hydrofoob middel het enige verschil is tussen
EXPC1 en REFC, is de logische conclusie dat de lagere vioeimaat ligt aan het toevoegen
van het hydrofoob middel. De reductie van de vloeimaat ten opzichte van REFC bedraagt
18%. Een mogelijke verklaring hiervoor is het waterafstotend karakter van het toevoegsel.
Hierdoor mengt het water minder goed doorheen de granulaten en wordt het mengsel als
gevolg minder vioeibaar.

EXPC2

De vloeimaat van EXPC2 ligt opnieuw hoger dan bij EXPC1. Een oorzakelijk verband is het
toevoegen van superplastificeerder via het dispersiemiddel. Hierdoor wordt de samenstelling
vloeibaarder. Het hydrofoob middel reduceert de vloeibaarheid net zoals bij EXPC1. De
reductie van de vloeimaat ten opzichte van REFC bedraagt 12%.

EXP1 bevat ook hydrofoob middel en toch was de vloeimaat zeer hoog, namelijk 288 mm.

EXP2 bevat hydrofoob middel, terwijl EXP3 geen hydrofoob middel bevat en toch is de
vloeimaat gelijk, namelijk 186 mm. Beide samenstellingen bevatten wel dispersiemiddel die
de vloeibaarheid van het mengsel doet toenemen.

De opzet was om aan elk mengsel 0,1 M% hydrofoob middel toe te voegen, aangezien deze
hoeveelheid het best naar voren kwam in het onderzoek van Knauff [65]. In de conversie van
het massapercentage naar een effectieve massa in gram is er echter een telfout gemaakt. Bij
de conversie is het bekomen getal in gram namelijk vermenigvuldigd met de dichtheid van
het product. Dit kwam doordat het bekomen getal via het massapercentage in liter was gezet
in de kolom die gebruikt is door het WTCB. Hier werd de opmerking gemaakt om dit getal om
te zetten naar de massa in gram.