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Samenvatting

Deze masterproef handelt over de invloed van microvezels en reactieve stoffen op het
zelfhelend effect van beton. Na toevoeging van beide componenten werd hun invioed op de
eigenschappen van het vers en verhard beton, in het bijzonder de verwerkbaarheid, sterkte,
ductiliteit en permeabiliteit, onderzocht. Hierbij werden scheuren van enkele tientallen
micrometer gecreéerd door scheuropening gecontroleerde vierpuntsbuigproeven. De mate
van zelfheling werd getest door middel van mechanische testen en microscopische analyses.
De absorptie van superabsorberende polymeren (SAP) werd kwantitatief onderzocht door
filtratie en microscopisch onderzoek.

Meervoudige scheurvorming trad frequent op en werd bovendien gepromoot door de
aanwezigheid van SAP. Heling treedt op door de precipitatie van calciumcarbonaat, de
interne curing via SAP, de puzzolane activiteit en de aanwezigheid van ongehydrateerd
cement. Er trad steeds zelfheling op bij nat/droog cycli. Zelfheling uitte zich in visuele
dichting aan het scheurvlak, de vorming van nieuwe scheuren bij herbelasting en herwonnen
mechanische eigenschappen. Bij curing onder een relatieve vochtigheid van 90 % trad er
zelfheling op bij proefstukken met SAP. SAP houden vocht vast en geven dit gradueel af aan
de cementmatrix. SAP zorgen ook voor zelfdichting van de scheur bij permeabiliteitstesten
en stimuleren de vorming van calciumcarbonaat onder de vorm van stalactieten.

Trefwoorden
Zelfheling, beton, microvezels, meervoudige scheurvorming, superabsorberende polymeren.



Self healingconcretdoy the combination of
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AbstracH Concrete cracks due to itslow tensile strength.
Without a proper treatment, maintenance costs will rise. It
would be more beneficial if the material could heal

their structure without dissolving. dbnis Leeet al. (2Q.0)
investigated the incorporati of SAP in concretein orderto
obtain selfsealingpropertiesWhen liquids enter a crack, SAP

autonomously. The autonomous healing process can be particles will swell and promote sedéaling.

stimulated by the use of microfibes and superabsorbent
polymers (SAP. Microfib res provoke matrix multiple cracking
and thus several small healable crackwill appear, instead of one
single large crack SAP particles take moisture out of the
environment and provide it to the cementitious matrix. Due to
this, small cracks will heal as a result of hydration of un
hydrated cement particles, precipitation of calcium carbonate or
activation of the pozzolanic reaction of fly ash. Cracks were
healed completely when stored using wet/dry cycles. Mortar
samples containing SAP partiagds even showed healing when
stored under a relative humidity of 90%. As can be concluded,
the combination of microfibres and SAP eases the sdikaling
ability of concrete.

Keywordd Autogenous healing, cementitious materials
microfibre s, multiple cracking, superabsorbent polymers

|. INTRODUCTION
Cracking in concreteccurs commonlylue to the relatively

Il. MATERIALS AND METHODS

A. Materials

The studied mortar mixtures were composed of OF
(571kg/m3), fly ash(685kg/m?), silica sand 0/2 (4568g/m3),
water (332kg/m3), a polycarboxylate superplasticizer
(Glenium 51,conc. 35 %), 2 vol.% of fibresand SAP. Three
types of SAP were used. These inclu®APA being a
copolymer of acrylamide and sodium acrylate; S#Pa
crosslinked potassium salt polyacrylate and SBP a new
synthetic polymer with crodinkable vinyl groups.

B. Methods

Different mortarcompositionswere used to investigate the
influence on the selfhealing efficiency Three curing

low tensile strengthHowever concrete has a passive healingonditions were investigatedvet/dry cycles exposure toa
capacity of its owrascracks can close in time due to ongoind€lative humidity> 90 % and= 60 %.

hydration. Unrhydrated cementparticles alays remain
present in a hardened concretatrix. As water flovg into the
cracks, the latter will closedue to continuedhydration
Another mechanismof autogenous crack healing the
precipitation ofcalcium carbonatéCaCQ) which also bloks
the crack.These formsof crack healingare studied in great

By means ofa displacementontrolled fourpointbending
test, multiple cracks werecreated After crack healing the
specimens were tested again faur-pointbending and the
mechanical properties were compared.The investigated
parametemwasthe stress at the point of first cracking, furthe
called (.. The measurement for the sékaling capacity was

detail by Edvardsen (1999) and she saw a decrease in wafi§ regain ofi, shown inEquation (1). The preloading was

permeability in cracked specimens duattogenousealing.
Passive healinghowever, can only heamallcracks
A dedicated matél design can promote the sékaling

capacity. Two possible mechanisms and their combined effect

are investigated in this study.
The first mechanismis the use ofa high amount of
micrafibres which results in concretevith a high tensile

manually stopped at thelease stress which was smaller tha
U to ensure a maximum use of matrix multiple cracking.

S

S fc,reloading - release

1)
S

S fc, preloading - release

In the mean time, crack healing watso evaluated by
means of a stereo microscope.

ductility (Yang & Li, 2008. These composites exhibit tensile  permeability tests were carried out after cragkiglindrical

strainhardening  behaviour achieved by
development of matrix multipleracking. The crack width is
limited to 20-80 um which gives the best opportunityr self

healing. The main purpose ofhe fibres is to provide a

controlled way of crackingand to increase the fracture

toughness othe brittle cementitiousmatrix through bridging
during both micre and macrecracking of the matrix.

The secondhealing mechanismis the use of reactive
substancesHydrogels, or superabsorbent polymefSAP),
have the ability to absorb a significant amount of liquid fro
the surroundingenvironmentand to retairthe liquid within

sequentiapecimens with a splitting testfollowing the method

describedby Aldea et al. (1999)Self sealingwas measured

through a decrease in water permeability over time.

[ll. RESULTS ANDDISCUSSION
When 2vol.% PVA-fibres of Kuraray were mixed in, ¢h

amount of multiple cracking andthe ductility were

noteworthy (Figurda). A maximum of 9mm vertical

ngﬁsplacement was manageable and the corresponding ci
width varied between-&04 um. It was also shown that it was

possible to heal crack widths withithis range.After the
maximum use of matrix multiple cracking, omeeviously

Magnel Laboratory for Concrete Research, Faculty of Civil Engineerinformedcrackwidens

and Architecture, Ghent University (UGent), Ghent, Belgium.
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Figurel Four point bending test on a specimen containing 2 vol.% of
8 mm PVAdfibres of Kurarayshowing a vertical displacement of 1.E-15
9 mm (a) and a total healing of a 188 crack (b). =

SAP particles form macropores due to dpson of the 1E-16
entrapped liquid. &h a system of voids facilitates multiple

cracking Figure3 Mean water permeability k over the third power of the cr:
Cracks <30um exposed to wet/dry cycles healedyidthii and st an.REF=drefedeace,iBA.5; BloBP; B4
completely both with and without SAP. CrackslsOum SAP B at 0.5; 1; 2; 4 m% of cement weight, A1 m% SAP A and
healed partly, but sometimes, even cracks within this ran@d = 1m% of new polymer.
closed ompletely (Figurelb). Storage in an environment
with a relative humidity 390 % only showed visual closure of
cracks for samples containing SAP. SAP particles manage
take moisture out of a humid environment and provide it
the cementitious matrix fogelf healing. This is reflected in a
regained firstcrackingstrength on samples withval.% of
6 mm PVAfibres of Redco in Figure 2.

At the bottom of the specimens, the crack showed a |

uantity of stalactites (Figure 4). Thermograginc analysis
ts owed that these stalactites consisted of Ga&id washec
Qut hydration products.

51 T e
a I I + 250 <
[ . . . .
=3 +200 % Figure4 Formation of stalactites at the bottom of the specimens .
5 . I 2| the permeability test.
® I + 150 3§
=2 g
S { 8 CONCLUSIONS
S 2 I 1100 @ _ _ - _
5 T - { c Fibre reinforced cementitious materials adarable and
g1y x 50 S provide reliable tensile ductility and cradontrolling
. g capability to prevent the localized cracking failure oft
0 ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 observed in concretgtructuresSAP promote the self healin
REF P90 P60 Al B1 B90 B60 B2 B4

ability by internal curing and this leads to regain

Figure 2 Mean regain in firstrackingstrength with the standard mechanical prperties. When_n_ot completely submerged
deviation. REF; Al; B1; B2; B4 = wet/dry cycles, 9890 = Wwater, _only sample_s containing SAP show self hea
RH>90%, P60; B60 = RH=60%. REF; P90; P60 containing no SAProperties due to moisture uptake.

Al containing 1% of cement weight SAP A, B1; B90; B60 When cracking occurs and SAP particles are exposed
containing Im% SAP B and B2; B4 containingna%; 4m% SAP B. humid environment, the particles swell and close the cr

Samples containing SAP particles showed more healing d-ﬂge watempermeability diminishes in time and the cracks

to internal cuing. SAPA showed a lower firstracking sealeq. Introducing m% of SAPB gives t_he t_)est resu_lts. '
strength due to lowering of thactive crosssection of the It might be concluded that the combination (.)f microfib
matrix by the formation of macropores. This effect is Iarge?nd superabsorbent polymers leads to self healing of crac
with SAPA than SAPB due to a smaller particle size in

comparison with SAB. Increasing then% of SAPB gives AL L

more healing due to more internal curing. The firsicking The work vas carried out within the framework of a Mt
strength however decreases with increasing m% due to #hissertation at the Faculty of Civil Engineering a
reduced active crossection A mixture containing %  Architecture of Ghent University.

SAPB gives the best result.

The self healing and sealing eféacy was also expressed REFERENCES
as the water permeability over the third power of the crack [1ja1 dea, c., shah, S. & Karr,
width, according to the formula of Tsukamoto (Edvardsen, Chloride Per meabi Matdrials ino €ivil
1999). A decrease in water permeability is observed in Engineering vol.11, no.3, pp.18187, 1999. .
Figure3 for specimens containing SAP. SAPgives less [Z]Decgmlr'msa . "eze ’ maHt' exr' A VSVO "9 i—sgagngs
deaease due to the smaller particle size. The new polymer International RILEM Conferenc@RO 74, 2010Denmark
also resulted in a low decrease due to the coarser particle size.[3]JEdvardsen, C., fAWater Permea
Samples containing m% of SAPB provided the highest Cracks i nACOMater@ls & tole96, pp448445, 1999
decrease in permeability over time. A mixture witmd [4] Yang, EH., Designing added functions in Engineered Cementi

. CompositesPhD Dissertatin, The Michigan University, 2008
SAPB had a coarser matrand lower strength and thus more P 9 Y

pathways for water to migrate.
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1. Inleiding

Beton kan de dag van vandaag niet zomaar weggecijferd worden uit het dagelijkse leven.
Denk maar aan woongebouwen, tunnels, bruggen, e.a. Beton is robuust en geeft een gevoel
van zekerheid, maar beton kan ook falen door aardbevingen of in het algemeen door hoge
belastingen. Door overmatige scheurvorming kan het ook zijn dat ongewenste deeltjes of
vloeistoffen via de scheuren naar binnen treden en zo zorgen voor aantasting van het beton
van binnenuit.

Hoe kan het beton na falen haar vroegere sterkte en eigenschappen zelfstandig herwinnen?

Er dient niet zo ver gezocht te worden. Eén van de nuttige eigenschappen van de mens is
dat het weefsel zich autonoom kan herstellen. Deze eigenschap bestaat ook in beton wat
van nature uit een zelfhelend materiaal is. Door de aanwezigheid van ongehydrateerde
cementdeeltjes, zal het beton steeds verdergaand hydrateren als het in contact komt met
water. Dit water kan bijvoorbeeld via scheurtjes naar binnen treden. Ook zorgt de precipitatie
van calciumcarbonaat ervoor dat de ontstane scheuren verder hersteld worden. Deze twee
passieve vormen van zelfheling zijn al langer gekend. Beton is echter bros. Dat heeft als
gevolg dat passieve zelfheling slechts een inferieure rol speelt in het herstellend proces.
Vandaar het idee om actieve zelfheling op te wekken of de passieve zelfheling te helpen.

Deze thesis gaat door de combinatie van zowel microvezels als reactieve stoffen na hoe de
zelfhelende eigenschappen van beton kunnen gestimuleerd worden. Het effect van de
toevoeging van beiden op de eigenschappen van het vers en verhard beton, in het bijzonder
de verwerkbaarheid, druk- en treksterkte, ductiliteit en permeabiliteit, wordt nagegaan. Hierbij
worden scheuren van enkele tientallen micrometer gecreéerd door scheuropening
gecontroleerde vierpuntsbuigproeven. De zelfhelende eigenschappen zullen dan getest
worden door middel van mechanische testen, waterdoorlatendheidsproeven en
microscopische analyses. Er werd al veel onderzoek verricht naar de heling van
cementgebonden materialen onder gecontroleerde scheurvorming en deze thesis tracht een
aantal hiaten op te vullen.



2. Literatuurstudie

Dit hoofdstuk geeft een algemeen beeld van wat er tot nu toe gekend is over zelfheling van
beton door incorporatie van microvezels en/of reactieve stoffen. Allereerst wordt
scheurvorming op zich uit de doeken gedaan. Hierna komen de microvezels aan bod, en dan
is het de beurt aan het effect van autogene heling. Vervolgens worden de reactieve stoffen
besproken, al dan niet in combinatie met microvezels. Uit de verworven informatie werden de
basisgegevens voor het experimentele proeftraject gedestilleerd, waarbij er zoveel mogelijk
hiaten uit de literatuur opgevuld werden.

2.1. Scheurvorming in beton

Door de lage treksterkte van beton, is scheurvorming legio. De treksterkte wordt bereikt door
ofwel een rechtstreekse belasting, de verhindering van plastische krimp, differentiéle
zettingen, temperatuursveranderingen, roestvorming van de wapening, vorming van
expansieve alkali-silica-gel, ofwel door een combinatie van voorgaande. Deze
scheurvorming is een functie van de aanwezige microscheuren en holtes. Om dit bros
gedrag aan te pakken wordt er ingespeeld op de ductiliteit van het beton.

Vooral jong beton is gevoelig voor scheurvorming. Er bestaat namelijk een kritische fase
waarbij het beton een zeer lage treksterkte heeft samen met een beperkte
vervormingscapaciteit (Figuur 1a). De beschikbare treksterkte wordt door verhinderde
vervormingen overschreden wanneer de rekcapaciteit van het beton in functie van de
ouderdom minimaal wordt, zoals weergegeven in Figuur 1b.%
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Figuur 1: Treksterkte en spanningen, breukrek™ & E-modulus in jong beton

Dit komt doordat bij een hydratatiegraad U hoger dan de performant i edr £ oep e |
elasticiteitsmodulus E beduidend grotere waarden aanneemt dan de treksterkte f (stippellijn
Figuur 1c). Zo zullen belastingen, door opgelegde vervormingen zoals thermische krimp via

de wet van Hooke (Formule (1)), grotere waarden opleveren dan fy. Een kleine vervorming U
geeft snel grote spanningen 0, zoals blijkt uit de keuze van de stippellijn. Om geen vroege
scheurvorming te krijgen, moet de treksterkte hoger zijn dan de spanning via Hooke.



Geen vroege scheurvorming: fy>s=E & (1)

De fase van lage rekcapaciteit begint ongeveer twee uur na het storten en duurt vier tot
zestien uur.!! In deze fase zijn voornamelijk een snelle daling van de hydratatiewarmte van
de cementpasta, een te snelle uitdroging van het beton en vervormingen van de bekistingen
belangrijke oorzaken van te grote trekspanningen.

Er kunnen zich drie bezwijkmechanismes manifesteren (Figuur 2a). Een eerste is het bros
gedrag dat door een lineaire wet beschreven wordt en zal leiden tot falen als de treksterkte is
bereikt. In het geval van niet-lineair plastisch gedrag is er verweking (strain-softening of
quasibros) indien de helling daalt en versteviging (strain-hardening) indien de helling stijgt na
het lineair gedrag. Deze laatste heeft nog steeds een mogelijkheid tot verhoging van de
spanning terwijl het materiaal een grote vervorming ondergaat.'”? Eerst is er een elastisch
lineair gedrag tot het bereiken van de elastische trekspanning. Vervolgens is er het
plastische gedrag en dit tot breuk (Figuur 2b).
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Figuur 2: Verschillende falingsmechanismen
2.2. Meervoudige scheurvorming

Vezels worden al van oudsher gebruikt om brosse of korrelige materialen te versterken.
Taaie rijstvezels bevinden zich in Oud-Chinese structuren, hennep en stro werden dan weer
gebruikt in het Midden-Oosten. Tijdens de Middeleeuwen werden stro en dierenharen
vermengd met klei.

Mogelijke vezels zijn natuurlijke vezels, zoals basalt, vlas, Spanish broom, netel, of
kunstmatig geproduceerde vezels, zoals polyamides, celluloseacetaat, e.a. Deze laatste
soort kan geproduceerd worden door elektrospinnen. De belangrijkste kenmerken zijn de
hernieuwbaarheid en goede mechanische eigenschappen.?



2.2.1. Natuurlijke vezels

Natuurlijke 6 g r o eerels bebben een lage milieu-impact bij de productie er van. Ze zijn ook
hernieuwbaar en biologisch afbreekbaar met goede mechanische eigenschappen. Sommige
plantensoorten zoals vlas gedijen in het Westers klimaat en zijn dus makkelijk te telen.

De polymeren die in natuurlijke vezels voorkomen zijn cellulose, hemicellulose, lignine en
pectine, waarbij lignine en pectine als binding fungeren (Figuur 3)."! Hemicellulose is
verantwoordelijk voor de biodegradatie, de vochtopname en de thermische degradatie van
de vezel. De vezels zijn celluloseketens bijeengehouden door microfibrillen met een
polygonale vezeldoorsnede. In het midden loopt een centraal kanaal, het lumen.®
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Figuur 3: Voorstelling van de natuurlijke vezels met polygonale vezeldoorsnede

De mechanische eigenschappen zijn afhankelijk van de kristalstructuur, het type cellulose,
de graad van kristallisatie en polymerisatie, de hoek van de fibrillen, de porositeit en de
grootte van het lumen. De vezelsterkte vermindert met vochtgehalte en de stijfheidsmodulus
met toenemende absorptie in de vezelporién aangezien deze de cohesie van de fibrillen
verlaagt. Het lumen is wel deels verantwoordelijk voor de vochtopname. De breukspanning
en de elasticiteitsmodulus van de vezels dalen als de vezeldiameter toeneemt. De waarden
zijn heel verspreid en dat is een nadeel van natuurlijke vezels. Ze zijn namelijk geen perfecte
cilinders en de dimensies van het lumen zijn moeilijk te becijferen.®

De aanwezigheid van blokkades in het beton, zoals ondoordringbare vezels, zorgen voor
een waterfilm aangezien het water tegengehouden wordt. Dit is het wandeffect.!”” Hierdoor
bevindt er zich een hogere Water/Cement-factor W/C rondom de vezels ten opzichte van de
matrix er rond. Calcium, sulfaten, hydroxiden en aluminaten zijn beschikbaar door de
oplossing van calciumsulfaten en calciumaluminaten, en vormen samen ettringiet
(gehydrateerde calcium trisulfoaluminaten) en calciumhydroxide. Door de hogere W/C-factor
bevatten deze kristallijne producten grotere kristallen en vormen deze dus een poreuzer
netwerk rond de vezels.®! Dit verklaart de grotere porositeit, de concentratie van
portlandietkristallen (Ca(OH),) en van ettringiet bij de interface in de zogenaamde
transitiezone. Voor natuurlijke vezel composieten is de transitiezone poreus, gescheurd en
rijk aan Ca(OH), macrokristallen.”? Soms kan er petrificatie of verstening van de vezels
voorkomen. Dit komt door carbonatatie bij de opvulling van het Ilumen met
hydratatieproducten. Zo zal de treksterkte en ductiliteit dalen met verloop van tijd en zal
uiteindelijk gedomineerd worden door vezelbreuk."



2.2.1.1. Vlas

De bestudeerde vezel in deze thesis is de vlasvezel. Vlas wordt primair geteeld voor haar
zaden waaruit olie gehaald wordt. De stengels worden maar al te vaak beschouwd als
afvalmateriaal en dat is onterecht. Vlas kan gebruikt worden als vezel met goede
mechanische eigenschappen. De vezel is één van de meest duurzame en sterke natuurlijke
vezels, wat de vezel een uitstekende kandidaat maakt als vezelversterking in beton.
Vlasvezels zijn zelfs effectiever om de plastische krimpscheuren op te nemen dan
polypropyleenvezels, die later besproken worden. Het verschil met een synthetische vezel is
dat een vlasvezel water kan absorberen. Dit hydrofiel karakter van de vezel zal zorgen voor
een betere binding van de vezel met de matrix."

De 1 m lange technische vezel bestaat uit elementaire vezels die bij elkaar gehouden
worden door pectine en hemicellulose (Figuur 4a). Door het bundeleffect is een technische
vezel 57 % sterker dan een elementaire vezel.’” De vezels hebben ook defecten, zoals
knikken in de vezel, zoals te zien is in Figuur 4b."! Het diagram op Figuur 4c bevat een
initieel niet-lineair elastisch gedrag. Dit wordt toegeschreven aan de oriéntatie en het glijden
van de fibrillen (10-11 °) met de as waarbij de rek optreedt.!
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Figuur 4: Samenstelling(a)!?, natuurlijke defecten(b) en een typisch F(u)-diagram(c)“

Wat betreft de mechanische eigenschappen, worden uiteenlopende gegevens weergegeven
in de literatuur.®¥I% pit duidt op een grote spreiding van de onderzoeksresultaten, net door
het natuurlijk karakter van de vezel. Algemeen daalt de elasticiteitsmodulus met de diameter.
Dit komt doordat de afmetingen van het lumen stijgen met de diameter. Enkele gegevens
van de elementaire vlasvezel zijn opgenomen in Tabel 1.

Tabel 1: Gemiddelde mechanische eigenschappen van elementair vlas4IeIeIL]

Diameter 10-60 pm
Lengte 10, 19 en 38 mm
Treksterkte 840-1800 MPa
Stijfheidsmodulus 50-100 GPa
Maximale rek 1,8-3,2%
Vochtabsorptie 95 %

Densiteit 1,52 g/lcm3




2.2.2. Kunstmatige vezels

Kunstmatige vezels omvatten metalen vezels uit staal, minerale vezels zoals glasvezels en
kunststofvezels zoals polypropyleen en polyvinylalcohol. Een voorbeeld van een metalen
vezel is Dramix®. MM Deze vezels hebben gehaakte uiteinden en een recht deel met
hoge treksterkte (Figuur 5a). Ook het gegolfde type bestaat. Op die manier wordt een
wapening bekomen die een betere beheersing van de scheurvorming biedt. Het product is
een equivalent van een standaard wapeningsnet in gewapend beton (Figuur 5b). Aangezien
deze vezels kriskras door elkaar lopen zorgen ze voor een homogeen driedimensionaal
maaswerk dat extra veiligheid inbouwt in het ontwerp (Figuur 5c).
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Figuur 5: Het gebruik van staalvezels in beton™

Er kan een synthetische vezel bijgemengd worden, zoals in de samenstelling Dramix® Duo
100. De synthetische vezels nemen de krimp op in de plastische fase van het beton. Deze
vezels absorberen het water, wat zorgt voor minder uitdroging, wat op zijn beurt zorgt voor
minder krimp. Door een lage E-modulus zijn polypropyleenvezels enkel efficiént in de
gietfase van het beton. Na enkele uren zal de E-modulus van het beton merkelijk hoger
worden dan deze van de vezels. De vezels zorgen er dus voor dat microscheurtjes ten
gevolge van plastische krimp gevoelig verminderen wat de kans op macroscheuren in een
latere fase terugschroeft. Ze dragen echter niet bij tot een hogere treksterkte juist door deze
lage E-modulus. In het omgekeerde geval, als de E-modulus van de vezel beduidend groter
is dan deze van het beton, zal deze bijdragen tot een verhoging van de treksterkte.

Het toevoegen van vezels aan het beton verhoogt de structurele integriteit. Dit hangt af van
het soort vezel, de samenstelling van het beton, de materiéle eigenschappen, de geometrie,
de onderlinge distributie, oriéntatie en densiteit. De meeste types vezelbeton resulteren in
een verbeterd postpiek versteviging gedrag. Deze verbeterde taaiheid, door brugvorming van
de vezels, vermijdt scheurpropagaties en heeft een hogere energieabsorptie tot gevolg.
Enkele positieve eigenschappen in verband met inmenging in beton zijn:**e17
- hogere treksterkte;

- daling van het poriénvolume en de porositeit;

- betere duurzaamheid,

- statisch en dynamisch betere krachtswerking;



- verhoging van de impactweerstand;
- verminderde gevoeligheid aan slijtage of verbrijzeling;
- verbetering van brandweerstand.

Enkele negatieve eigenschappen in verband met inmenging in beton zijn:**!1¢!
- reductie in verwerkbaarheid,;
- moeilijkheden om de vezels uniform te verspreiden in de matrix.

De hoeveelheid vezels in een betonmengsel wordt uitgedrukt aan de hand van de
volumefractie V;. Dit is het percentage van het totale volume en reikt meestal van 0,1-3 p.11%!
Bij hogere percentages klitten de vezels samen met een lagere verwerkbaarheid tot gevolg.

De vezels kunnen in lage volumefractie (<1 vol.%) gebruikt worden, waarbij het hoofddoel
van de vezels de controle van krimpscheuren is. Ze hebben geen structurele invioed. Matige
vezelfracties (1-2 vol.%) worden gebruikt in de prefab-industrie. Ze worden gezien als
secundaire wapening in samenwerking met het primair staal. Grote hoeveelheden
(5-20 vol.%) worden gebruikt in balken, kolommen en connecties als de primaire 3D
wapening. Ze hebben wel een speciale verwerking nodig door hun hoge volumefractie en
kunnen enkel in prefab goed gecontroleerd verwerkt worden om zo goede mechanische
eigenschappen te verkrijgen. Aangezien het hoger volume aan vezels en dito grotere kost, is
het gebruik gelimiteerd tot staalvezels. Het kan ook zijn dat de productiemethode de vezels
niet genoeg driedimensionaal verspreidt en zo anisotrope zwakke schakels introduceert.!®!

2.2.2.1. Polypropyleenvezels

Polypropeen of polypropyleen PP is een kunstmatige stof die bestand is tegen chemische
oplosmiddelen, basen en zuren.' Polypropyleenvezels kunnen verkregen worden in de
monofilament vorm en de gefibrilleerde vorm. De gebogen monofilamenten hebben een
lagere specifieke opperviakte waardoor de rechte gefibrilleerde vezels een betere hechting
vertonen indien ze ingemengd worden in het beton.”! De gemiddelde mechanische
eigenschappen worden weergegeven in Tabel 2.

Tabel 2: Gemiddelde mechanische eigenschappen van polypropyleenvezels®IH11

Diameter 10-16,6 pm
Lengte 6 &8 mm
Treksterkte 620-928 MPa
Stijfheidsmodulus 4-11,6 GPa
Maximale rek 8-10 %
Densiteit 0,91 g/cm3

Een PP-vezel is hydrofoob en heeft een lage opperviakteruwheid.™” Door het hydrofobe
karakter is de binding met de matrix zwak en praktisch nul. Dit wordt ook in 2.2.3.11
besproken. Er zal dus geen sterke chemische binding met de matrix optreden.



Wegens de lage treksterkte werd ddigh Tenacity PP6 ontwikkeld, oftewel HTPP. Hierbij
worden verschillende lagen gebruikt waarbij de buitenste laag de ruwheid verzorgt. De vezel
wordt in Belgié geproduceerd door Redco nv."'® De vezels bereiken een hoge sterkte van
800-850 MPa met een lengte van 6 mm."*8

De PP-vezels te Redco werden gemaakt met spinning, zoals te zien is op Figuur 6. Met deze
machine kunnen PP-vezels gesponnen worden met verschillende lagen. Zo kan de buitenste
laag specifiek gericht worden op de gewenste eigenschappen in het beton zonder in te
boeten op gebied van sterkte. De kern kan de sterkte op zich nemen.®?% Het procedé is dat
van smeltspinning. Het gesmolten polymeer vioeit door een spinkop en zo worden
vloeistofstralen geéxtrudeerd. Het polymeer aligneert zich tot een filament, een vezel van
een oneindige lengte. Het polymeer wordt gestrekt, waarbij de vloeistofstraal wordt uitgerekt.
De polymeermoleculen aligneren zich in één richting en zo wordt de sterkte verkregen.?! Als
laatste stap wordt de vezel geappreteerd.

Figuur 6: Spinopstelling te Redco voor de productie van PP-vezels™®

2.2.2.2. Polyvinylalcoholvezels

Polyvinylalcohol PVA kan niet door oplosmiddelen aangetast worden. PVA-vezels hebben
een uitgesproken verstevigingsgedrag, en dat is niet het geval bij een PP-vezel. PVA wordt
meestal met olie gecoat om het hydrofiele karakter deels teniet te doen. Het hydrofiele
karakter uit zich in de sterke chemische hechtsterkte met cementproducten door een
hydroxylgroep in de moleculaire keten. Bij een hogere luchtvochtigheid echter neemt de
hydrofiele vezel meer water op wat zorgt voor een verlaging van de treksterkte.”? Tabel 3
geeft de mechanische eigenschappen van de PVA-vezel.

Tabel 3: Gemiddelde mechanische eigenschappen van polyvinylalcoholvezels 72312411231

Diameter 39 um

Lengte 6 & 8 mm
Treksterkte 806-1620 MPa
Stijfheidsmodulus 21,8-60 GPa
Maximale rek 6 %

Densiteit 1,3 g/lcm3

































































































































































































































































































































































































































































































