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Procedures module Zelfherstellend beton: 


Groepsnummer: …




Er zijn 3 activiteiten. 
1. Uitvoeren van experimenten 1 t/m 8 + verslagen schrijven.
2. Maken vrijstellende toets over § 3.2-§ 3.3 
3. Uitvoeren van de ontwerpopdracht en maken van ontwerpverslag en poster.

Activiteiten 1 en 3 leveren een groepscijfer dat telt als een praktische opdracht


Activiteit 1 
Er moeten zes verslagen geschreven worden. Elk groepslid schrijft twee verslagen. Een verslag is ongeveer één A4 maar kan meestal korter zijn. Alle verslagen moeten handgeschreven ingeleverd worden en de volgende onderdelen bevatten.
· Het nummer en de titel van het experiment
· De schrijver en groepsnaam
· De onderzoeksvraag
· De gebruikte chemicaliën
· Bij sommige experimenten een werkplan.
· Waarnemingen ( wat je ziet, ruikt, voelt) en resultaten (getallen) 
· Indien gevraagd: de reactievergelijkingen
· Antwoord op de onderzoeksvraag
· Antwoorden op overige vragen of opdrachten
· Verzamel voor het verslag van experiment 3 ook de resultaten van de andere groepen.

Getypte of te laat ingeleverde verslagen tellen als een niet-ingeleverd verslag. Inleveren in de eerste minuut van de in de planner aangegeven les. Eén niet ingeleverd verslag leidt al tot een onvoldoende beoordeling voor activiteit 1. Bij activiteiten1 en 3 kan het slechtst beoordeelde verslag de beoordeling van de gehele activiteit bepalen.

Voor het doen van experimenten in KWT (of tussenuur) maak je een afspraak met de TOA. 
Een experiment kan alleen in de planner aangegeven weken gedaan worden. 

Activiteit 2 
Voor het vrijstellend toets moet je,
de namen en symbolen van in de tekst genoemde ionen kennen, formules kunnen opstellen of afleiden uit de naam van het zout en omgekeerd en je moet oplosvergelijken, indampvergelijkingen en de reactievergelijkingen van de reacties van oxiden met water kunnen opstellen. 

Activiteit 3 
Ontwerp theoretisch een structuur voor zelfherstellend beton en probeer dat beton ook daadwerkelijk te maken en testen. Over het ontwerpproces moet een ontwerpverslag geschreven worden en over het beton moet een poster gemaakt worden. Beide moeten als PowerPoint document worden ingeleverd op de ELO. 



[bookmark: _Toc69205957]Hoofdstuk 1 – Inleiding
“Ze spreken erg tot de verbeelding, materialen die zich zelf kunnen herstellen. Terwijl de natuur toch bol staat van soortgelijke verschijnselen. Denk maar aan de wondjes die schijnbaar uit zichzelf stoppen met bloeden, of een gebroken sleutelbeen dat na enige tijd vanzelf geneest. Het enige wat hoeft te gebeuren is deze ‘reparatie trucs’ uit de natuur over te brengen naar materialen die door mensen gemaakt kunnen worden.”
[bookmark: _Toc69205958]1.1 Inleiding
[image: ]Materialen die in staat zijn zich zelf te repareren bestaan al langer dan je in eerste instantie denkt. Zo zullen de oude Romeinen er in hun tijd niet bij hebben stil gestaan dat hun bouwwerken, zoals het Colosseum in Rome, na 2000 jaar nu nog te bewonderen zijn. Een waar staaltje van duurzaamheid. Het geheim zit hem in het cement – op basis van vulkanische as en kalk – dat de oude Romeinen gebruikten om stenen op elkaar te metselen. En juist deze kalk in het cement gaf – en geeft nog steeds – aan de bruggen en aquaducten zelfherstellende eigenschappen mee. Want deze kalk lost op in regenwater en kan zo naar een andere plaats sijpelen. Bijvoorbeeld naar een scheurtje in het bouwwerk dat het kalkbevattende water aanzuigt. Als het water verdampt. Dan vormt zich kalkafzetting in het scheurtje. Dit gaat net zo lang door tot het scheurtje helemaal is opgevuld en het bouwwerk dus is gerepareerd.Fig. 1.1 Colosseum uit de eerste eeuw na Chr., in Rome
Bron: PP module

Zo zie je dat een materiaal niet perse sterk moet zijn om een zelfherstellend effect tot stand te brengen. Immers, het ‘Romeinse cement’ is mechanisch gezien zwakker dan het cement van nu, maar het zorgt er wel voor dat bouwwerken er na 2000 jaar nog steeds staan. Overigens functioneren oude stadsbruggen in Amsterdam, Utrecht en Delft, die slechts enkele honderden jaren oud zijn, nog goed dankzij het zelfde mechanisme.
[image: Klik op foto voor groot formaat][image: ]


Fig 1.3 Voor de Snepbrug bij Gent zijn 54 van deze brugliggers ontworpen
Fig. 1.2 De Leeuwebrug uit 1668 in Delft. 

[bookmark: _Toc69205959]1.2 Beton
Beton zie je overal. Kijk maar eens om je heen dan vind je veel producten die van beton zijn gemaakt. Bijvoorbeeld huizen, flats, monumenten, bruggen, wegen en tunnels. Maar beton is er ook als je het niet kunt zien. Bijvoorbeeld heipalen, funderingsbalken en riolering. Het is duidelijk dat beton niet meer uit onze hedendaagse maatschappij is weg te denken. De voordelen beton zijn duidelijk; je kunt sneller bouwen dan met bakstenen en bovendien is het een sterk bouwmateriaal. 
De ingrediënten van beton

[image: C:\Users\Gebruiker\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\CF243-01-samenstelling-2.jpg]Beton bestaat uit een mix van een bindmiddel met één of meerdere zogeheten toeslagmaterialen, meestal zand en grind. Door toevoeging van water verhardt dit mengsel en ontstaat een composiet van grindsteen en zandkorrels die door het bindmiddel aaneen worden gehecht. Het bindmiddel is meestal cement, dat door toevoeging van water verhardt.
Betonspecie is de nog onverharde pasta van cement, water en toeslagmaterialen.
Cement bestaat voornamelijk uit calciumsilicaten en calciumaluminaten. Andere bindmiddelen zijn bijvoorbeeld kalk
(calciumcarbonaat, CaCO3) of gips (calciumsulfaat, CaSO4).

Bakstenen  zijn andere belangrijke bouwmaterialen die worden gebakken van klei, een natuurlijk gesteente dat bestaat uit een groot aantal verschillende mineralen. Bakstenen worden tijdens de bouw aaneen gemetseld met specie of mortel. Dit is in feite een fijn type beton, dat bestaat uit cement, zand en water. Soms wordt wat kalk toegevoegd om de mortel smeuïger te maken waardoor het materiaal gemakkelijker is te verwerken. Specie/ mortel wordt ook gebruikt bij het voegen en stuken van wanden.Fig. 1.4 Een detailopname van de macro-structuur van beton

Bron: CF243
Bron: Selfhealing materials, NL Agency
Contextvragen
· Hoe kun je de materiaaleigenschappen van beton beïnvloeden?
· Waar kun je beton allemaal voor gebruiken?
· Als je kijkt naar de duurzaamheid, verwerkbaarheid en sterkte van beton, welke nieuwe toepassingen liggen in het verschiet?










Om de eindopdracht te kunnen uitvoeren hebben jullie eerst kennis nodig van:
· De grondstoffen van beton (Hoofdstuk 2).
· Zouten (Hoofdstuk 3).
· Betonhydraten (Hoofdstuk 4).
· De toepassingen en samenstelling (Hoofdstuk 5).
· Zelfherstellend beton (Hoofdstuk 6).



[bookmark: _Toc69205960]Hoofdstuk 2 – Beton maken

“Beton is niets anders dan een mengsel van grind, zand, cement, water en hulpstoffen. De eigenschappen worden bepaald door de karakteristieken en de verhouding van die componenten, en de keuze van hulpstoffen”.

[image: C:\Users\Gebruiker\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\CF243-04-betonmolen-jpg.jpg]
Fig. 1.5 Grind, zand, cement en water worden in een betonmolen gemengd. (CF243)
[bookmark: _Toc69205961]2.1 Beton maken
Experiment 1: Hydratatie van cement 
Onderzoeksvraag
Is het maken van cement een chemisch proces? 
Benodigdheden
· 2 plastic bekertjes 
· roerstaaf
· 10 mL maatcilinder
· thermometer
· weegschaal 	 
· 25 g snelcement
· 25 g metselzand
· 20 mL leidingwater 
Uitvoering
Deel 1: Het maken van zand & water- mengsel
· Weeg met de weegschaal ca. 25 g zand af en doe dit in een plastic bekertje. 
· Meet daarna met de maatcilinder ca. 10 mL leidingwater af. 
· Meet de temperatuur van het leidingwater en noteer deze in de tabel. 
· Voeg daarna het water bij het zand en roer het mengsel rustig door met de roerstaaf. 
· Beschrijf jullie waarnemingen.
· Lees na ongeveer 2 minuten opnieuw de temperatuur af en noteer deze. 


Deel 2: Het maken van een cement & water- mengsel
· Herhaal bovenstaande proef, maar vervang het zand door evenveel snelcement. 
· Veiligheid: Weeg het snelcement af in de zuurkast.
Resultaten
Neem onderstaande tabel over en noteer de resultaten.

	Temperatuur (ºC)
	Deel 1: Zand & water
	Deel 2: Cement & water

	Begin
	
	

	Na 2 minuten
	
	



Einde experiment 1




Experiment 2: Verharden van cement
Onderzoeksvraag
Wordt al het water gebruikt bij het verharden van cement?
Benodigdheden
· 2 plastic bekertjes 
· roerstaaf
· 25 mL maatcilinder
· weegschaal
· 2 plastic boterhamzakjes 	 
· 50 g snelcement
· 50 g metselzand
· 40 mL leidingwater 
Uitvoering

Deel 1: Het maken van zand & water-mengsel
· Weeg met de weegschaal ca. 50 g zand af en doe dit in een plastic bekertje. 
· Meet daarna met de maatcilinder ca. 20 mL water af. 
· Voeg nu het water bij het zand en roer het mengsel rustig door met de roerstaaf. 
· Bind daarna het bakje af met het plastic zakje. Zorg er voor dat het zakje goed dicht is.

Deel 2: Het maken van een cement & water-mengsel
· Herhaal bovenstaande proef, maar vervang het zand door evenveel cement. 
· Laat beide bakjes ongeveer een week staan. 

Einde experiment 2



Experiment 3: Beton maken en testen 
Dit experiment bestaat uit twee deelexperimenten en in totaal ga je met je klas 3 verschillende soorten beton maken (deel 1 en, na 48 uur uitharden, testen (deel 2). De resultaten van deze experiment zijn ook belangrijk voor activiteit 3.

Experiment 3 deel 1: Verschillende soorten beton maken
Onderzoeksvraag
Wat is de consistentie van de verschillende mengels?
Algemene benodigdheden per groepje





3

· mengbak of emmer
· bovenweger (4000 g.)
· 200 mL bekerglas
· frikadellenbakjes
· boterhamzakje
· grote lepel of plamuurmes
· mobiel met camera
· markeerstift 
· plateau
· plastic bekertje	
· 
· 750-1000 g Beamix (is een mengsel van cement, zand en grind)
speciale benodigdheden per groepje
3		metselzand
4 	kalk (handelskwaliteit)	
5 	gips (handelskwaliteit)
6 	calciumoxide (technisch zuiver of handelskwaliteit ongebluste kalk)
7 	calciumhydroxide (technisch zuiver)
8 	suiker
Uitvoering
· In totaal ga je met je klas 8 verschillende soorten beton maken. In de tabel staan de stoffen die je per groep moet mengen. Groep 1 maakt mengsel 1,  Groep 2 maakt mengsel 2 etc.
· Markeer de frikadellenbakjes met je naam, nummer, datum en tijdstip mengen!
· Voeg een foto van de bakjes met bovenstaande duidelijk zichtbaar toe aan jullie verslag!

	Mengsel
	Samenstelling

	1 (standaard)
	1000 gram Beamix en 100 mL water

	2 (extra water)
	1000 gram Beamix en 200 mL water

	3 (extra zand)
	750 gram Beamix en 100 mL water en 250 gram zand

	4 (met kalk)	
	750 gram Beamix en 100 mL water en 250 gram kalk 

	5 (met gips)
	900 gram Beamix en 100 mL water en 100 gram gips

	6 (met calciumoxide)
	900 gram Beamix en 100 mL water en 100 gram calciumoxide

	7 (met calciumhydroxide)
	900 gram Beamix en 100 mL water en 100 gram Ca(OH)2 

	8 (met suiker)
	900 gram Beamix en 100 mL water en 100 gram suiker


 
· Weeg de stoffen af die jouw groep nodig heeft.
		Veiligheid: Weeg de Beamix af in de zuurkast.
· Voeg de Beamix en het water bij elkaar.
		Let op: giet het water er voorzichtig bij, want het cement zal omhoog stuiven!
· Je moet ongeveer een minuut lang goed roeren om te zorgen dat alles gemengd is.
· Vul twee frikadellenbakjes met elk 500 gram mengsel 
De kans is groot dat er nog luchtbellen in het mengsel zitten. Wil je de luchtbellen eruit halen, dan kan je het de lucht eruit ‘kloppen’. Doe dat als volgt:
· Laat het bakje zachtjes een paar keer op de tafel vallen. Zo verdeelt al het materiaal zich goed in het bakje. 
· Zet de frikadellenbakjes op plek waar ze minimaal twee dagen kunnen ‘drogen’. Het mengsel gaat nu hydrateren, er ontstaat beton!
· Doe de rest van het mengsel in een plastic bekertje. Keer het plastic bekertje om op een door de docent aangewezen plek.

Resultaten
Neem onderstaande tabel over en noteer de resultaten.

	Plastic bekertje

	Mengsel
	Hoe ziet het eruit? 
droog, vochtig, korrelig, glad, ingezakt etc.

	1 (standaard)
	

	2 (extra water)
	

	3 (extra zand)
	

	4 (met kalk)	
	

	5 (met gips)
	

	6 (met calciumoxide)
	

	7 (met calciumhydroxide)
	

	8 (met suiker)
	


Verwerking

De hoeveelheid water dat in beton verwerkt wordt heeft grote invloed op de consistentie (verwerkbaarheid). Hoe meer water des te vloeibaarder de specie. Meer water betekent ook dat het beton minder sterk wordt. De verwerkbaarheid wordt onderverdeeld in 6 consistentieklassen

0 = droog (bijna geen vocht zichtbaar)
1 = aardvochtig (beetje vochtig)
2 = halfplastisch (specie is sterk vochtig)
3 = plastisch (specie kan matig uitlopen) 
4 = zeer plastisch (specie kan redelijk goed uitlopen
5 = zeer vloeibaar (specie vloeit zeer goed)

Welke consistentieklasse heeft elk mengsel uit de plastic bekertjes? Gebruik hierbij de resultaten uit de tabel. 

	Mengsel
	Consistentieklasse

	1 (standaard)
	

	2 (extra water)
	

	3 (extra zand)
	

	4 (met kalk)	
	

	5 (met gips)
	

	6 (met calciumoxide)
	

	7 (met calciumhydroxide)
	

	8 (met suiker)
	



Einde experiment 3 deel 1

[bookmark: _Toc69205962]2.2 Beton testen
Na 48 uur is het beton nog lang niet ‘uitgehard’, dit duurt namelijk 28 dagen. Toch is het voldoende uitgehard om verschil in sterkte te kunnen meten tussen de verschillende soorten beton.
Experiment 3 deel 2: Verschillende soorten beton testen
Onderzoeksvraag
Welk mengsel leidt tot de sterkste betonsoort?
Uitvoering
· Volg de instructies bij de pers.
· Bepaal de uithardingstijd (tijd sinds mengen)
· Meet de treksterkte van beide betonstaven.
· Noteer beide waardes in de tabel en bereken het gemiddelde. 
· Neem de tabel over en vul met de hele klas de tabel verder in.
· Geef bij de tabel de conclusie van dit experiment.

Resultaten 
	Mengsel
	Uithardingstijd
(uur)
	Treksterkte
1e keer (kg)
	Treksterkte
2e keer (kg)
	Treksterkte
 gem. (kg)

	1 (standaard)
	
	
	
	

	2 (extra water)
	
	
	
	

	3 (extra zand)
	
	
	
	

	4 (met kalk)	
	
	
	
	

	5 (met gips)
	
	
	
	

	6 (met calciumoxide)
	
	
	
	

	7 (met calciumhydroxide)
	
	
	
	

	8 (met suiker)
	
	
	
	




Einde experiment 3 deel 2

Wat je nu moet weten
· Beton is een mengsel van grind, zand, cement, water en hulpstoffen.
· Hydrateren van cement is een chemisch proces waarbij water één van de reagerende stoffen is.
· Wat de functie is van de consistentieklassen.
· Welke betonsoort de grootste treksterkte geeft.
















[bookmark: _Toc69205963]Hoofdstuk 3 – Zouten 
“In beton komen heel wat cementmineralen voor. De belangrijkste grondstof voor cement is kalksteen, Om het verhardingsproces te versnellen worden hulpstoffen als soda of kaliumhydroxide gebruikt. Kalksteen, soda en kaliumhydroxide zijn alle drie zouten. Dit hoofdstuk gaat over de bouw, naamgeving en reacties van zouten.
[bookmark: _Toc69205964]3.1 Herhaling zouten
Een zout is een verbinding tussen positieve en negatieve ionen. Deze twee soorten zijn meestal ionen gestapeld in een ionrooster dat een kristal vormt. Omdat er veel verschillende ionen zijn, die onderling ook vaak verschillen in ionlading en straal, komen er veel verschillende soorten kristallen voor. Op microniveau is als voorbeeld is het ionrooster van een natriumjodide-kristal weergegeven. 
[image: Afbeeldingsresultaat voor nacl].
[bookmark: _Hlk57195634]Fig. 3.1: Het ionrooster van een natriumjodidekristal in een driedimensionale weergave. In deze figuur weergegeven als een stapeling van bolvormige kleine natriumionen en grote jodide-ionen.

De natuurwetten schrijven voor dat zouten elektrisch neutraal moeten zijn. Dus in het ionrooster heffen de ionladingen van de positief geladen ionen de ionladingen van de negatief geladen ionen op. Figuur 3.2 laat dit zien. Links in de figuur is het ionrooster van cesiumchloride weergegeven. Dit rooster laat zien dat de verhouding cesiumionen (Cs+) en chloride ionen (Cl-) gelijk is aan 1 :1. Dus de ionlading van 1+ van de cesiumionen heft precies die 1- lading van de chloride-ionen op. 
Voor calciumchloride dat is opgebouwd uit calciumionen (Ca2+) en chloride-ionen (Cl-) is die verhouding anders. Rechts in figuur 3.2  is het ionrooster van calciumchloride weergegeven. Daarin is zichtbaar dat de verhouding Ca2+ : Cl- = 1 : 2. De dubbele positieve ionlading van de calciumionen wordt opgeheven door een dubbel aantal chloride-ionen met een ionlading van 1-

[image: ]

[bookmark: _Hlk57195617]Fig. 3.2: Een twee dimensionale weergave van twee ionroosters. Links het rooster van cesiumchloride, het zout dat is opgebouwd uit cesiumionen en chloride ionen. Rechts het rooster van calciumchloride dat is opgebouwd uit calciumionen (Ca2+) en chloride-ionen (Cl-). Merk op dat in het rooster rechts er twee maal meer chloride- dan calcium ionen aanwezig zijn. 
In een ionrooster wordt een negatief geladen ion aangetrokken door meerdere positief geladen ionen. Omgekeerd wordt een positief geladen ion aangetrokken door meerdere negatief geladen ionen. Deze meervoudige, elkaar versterkende, aantrekking zorgt voor een sterke binding die we ionbinding noemen. Zouten hebben dan ook meestal hoge smeltpunten en nog veel hogere kookpunten. 
In vaste toestand geleiden de zouten geen elektrische stroom. De sterke ionbindingen houden de ionen stevig op hun plaats in het ionrooster. In gesmolten toestand geleiden zouten wel. Dit komt omdat in gesmolten toestand de ionen wel vrij kunnen bewegen. De verschillen in straal van de positief geladen ionen ten opzichte van de negatief geladen ionen verklaren de brosheid en hardheid van zouten. Door de verschillen in grootte kunnen ionen niet langs elkaar schuiven. Dit maakt dat kristalroosters van zouten moeilijk kunnen vervormen, waardoor zouten bros zijn.

[bookmark: _Toc69205965]3.2 naamgeving en formules
Zouten hebben een eigen systeem van naamgeving. In dit systeem wordt de naam van zout bepaald door de namen van de aanwezige ionen. In de naam staat het positief geladen ion vooraan en die van het negatief geladen ion achteraan. 
Tabel 1 geeft de namen van veel voorkomende positief geladen ionen 

Tabel 1: de namen en formules van positief geladen ionen
[image: ]
Bij sommige metalen komen er verschillende valenties voor. Koperionen komen voor met een valentie van +1 (Cu+) en met een valentie van +2 (Cu2+). Om deze ionen van elkaar te onderscheiden wordt er gebruik gemaakt van Romeinse cijfers: Een Cu+-ion wordt het koper(I)ion genoemd en het Cu2+-ion wordt het koper(II)ion genoemd.
Het zout met de formule CuCl heeft als naam koper(I)chloride en CuCl2 wordt koper(II)chloride genoemd, waarbij de naam chloride hoort bij het Cl- -ion. In de naam van een zout wordt het woordje ion dus weggelaten.


Negatief geladen ionen staan dus achteraan in de naam. De namen van een aantal belangrijke negatief geladen ionen heb je al in de derde klas moeten leren en staan gegeven in tabel 2. 

Tabel 2: de namen en formules van negatief geladen ionen
[image: ]

Ook bestaan er samengestelde ionen. Dit zijn ionen die zijn opgebouwd uit twee of meer atoomsoorten. Samengestelde negatief geladen ionen zijn heel vaak oxiden. De namen van deze oxide-ionen en hebben als uitgang -iet of -aat afhankelijk van het aantal zuurstofatomen in het ion. De namen van veel voorkomende samengestelde negatief geladen ionen staan vermeld in tabel 3. 

Tabel 3: de namen en formules van negatief geladen samengestelde ionen
[image: ]

Een belangrijk positief geladen samengesteld ion is het ammoniumion. Ook dit ion wordt vooraan genoemd in de naam van een zout. Dus de naam van het zout met de formule NH4Cl is ammoniumchloride.

Tabel 4: positief geladen samengestelde ionen
[image: ]



De formules van zouten zijn geven de verhouding aan waarin de ionen in het ionrooster voorkomen. Deze formules zien er net zo uit als molecuulformules, maar dat zijn ze niet! Zouten bestaan immers niet uit moleculen maar uit ionen. Voorbeelden van namen en formules van zouten zijn:
1. cesiumchloride		Cs+ : Cl-  	= 1 : 1	CsCl
2. calciumnitraat		Ca2+ : NO3- 	= 1 : 2	Ca(NO3)2
3. aluminiumoxide		Al3+ : O2-   	= 2 : 3	Al2O3
4. koper(II)chloride	Cu2+ : Cl- 	= 1 : 2	CuCl2

Let op de formule van calciumnitraat, daar staan haakjes in de formule om aan te geven dat er twee NO3- ionen aanwezig zijn. (CaNO32 is wat anders). Merk verder op dat in de namen van zouten de verhoudingen van de ionen niet weergeeft, deze moet je zelf afleiden uit de valenties van de ionen.
Dubbelzouten
Bij een dubbelzout is er sprake van een combinatie van twee positieve ionen met één negatief ion. Het omgekeerde kan ook waarbij twee negatieve ionen een zout vormen met één positief ion.
Voorbeelden hiervan zijn mineralen zoals:
· Chalcopyriet, CuFeS2
· Hydrozinciet, Zn5(OH)6(CO3)2
· Ilmeniet, FeTiO3
· Aluin, KAl(SO4)2.12H2O
Andere dubbelzouten vind je in cement, bijvoorbeeld: Ca3Al2O6 en Ca4Al2Fe2O10 

Opgaven

1. Geef de formules van de volgende zouten:

a. 
b. natriumsulfide
c. lood(IV)chloride
d. nikkelbromide
e. chroom(III)oxide
f. aluminiumjodide
g. zilverfluoride
h. ijzer(II)oxide
i. ijzer(III)oxide
j. magnesiumchloride
k. mangaan(IV)oxide


2. Geef de formules van de volgende zouten:

a. 
b. aluminiumsulfide
c. tin(IV)bromide
d. ammoniumfosfaat
e. zilverjodide
f. ijzer(III)sulfaat
g. 	calciumwaterstofcarbonaat
h. lood(II)nitraat
i. kaliumcarbonaat
j. 		magnesiumhydroxide
k. 		koper(I)sulfaat

3. 

4. Geef de namen van de volgende zouten:
[bookmark: _Hlk57194705]
5. 
a. MgO
b. Na2SO4
c. CaBr2
d. Ba(OH)2
e. Pb(NO3)2
f. 	Al2(CO3)3
g. SnI4
h. Zn3(PO4)2
i. 	Mg(HCO3)2
j. 	K2SO3



6. Teken mogelijke kristalroosters van de volgende zouten. Geef daarbij de relatieve groottes van de ionen zoals gegeven in tabellen 1 en 2.

7. 
a. AgCl teken daarbij tenminste acht chloride-ionen
b. [bookmark: _Hlk57211289]Al2O3 teken daarbij tenminste zes aluminiumionen


8. [bookmark: _Hlk67385250]Geef de mogelijke ladingen van de koper en ijzerionen in het dubbelzout chalcopyriet.

9. Geef de lading van het titaanion in het dubbelzout ilmeniet als het ijzerion een valentie heeft van 2+.





[image: ]

Fig. 3.3: Een brokje chalcopyriet. Merk op dat het brokje is samengesteld uit verschillende kristallen die aan elkaar gebonden zitten. Chalcopyriet is een belangrijk erts voor de winning van koper.



[bookmark: _Toc69205966]3.3 Oplosbaarheid

Als je zoutkristallen in water gooit hangt het van het soort zout af wat er gebeurt. Als de ionen te sterk gebonden zijn in het ionrooster gebeurt er niets. De kristallen van het zout blijven zichtbaar en zakken naar de bodem. Deze zouten noemen we slecht oplosbaar. Bekende voorbeelden zijn ijzerfosfaat, kalk (calciumcarbonaat) en loodoxide. In Binas tabel 45a staat geeft de letter s aan welke combinaties van ionen slecht oplosbare zouten opleveren.

Veel zouten zijn echter vrij goed oplosbaar in water. Het ionrooster valt dan in water uiteen in losse ionen. 

[image: ]

Fig. 3.4: Een weergave op microniveau van het oplossen van CaCl2. Voor uitleg zie onderstaande tekst.

[bookmark: _Hlk69202118]Figuur 3.4 geeft een weergave op microniveau van het oplossen van een kristal in water. In deze figuur zijn de ionen als bolletjes weergegeven en voor watermoleculen is de molecuulformule van water gebruikt. De figuur laat zien dat bij het oplossen de ionen uit het kristalrooster mengen met de watermoleculen.
Het oplossen van het zout wordt weergegeven met een oplosvergelijking. Voor het oplossen van het zout calciumchloride CaCl2 wordt de oplosvergelijking:

.
Merk op dat links de formule van het zout wordt gebruikt. Recht worden de ionen los geschreven wat overeenkomt met figuur 3.4. Merk ook op in figuur 3.4 dat er rechts twee keer meer chloride-ionen (grote bolletjes) in de oplossing getekend zijn dan calciumionen. Dit komt weer overeen met coëfficiënten in de oplosvergelijking.

In een oplosvergelijking wordt water niet geschreven, omdat een zout niet reageert met water, maar mengt. Er verdwijnt geen water en het wordt ook niet gevormd. Daarom staan in figuur 3.4 links en rechts dan ook evenveel watermoleculen getekend. 

Hieronder staan meer voorbeelden van oplosvergelijkingen gegeven voor het oplossen van magnesiumchloride, natriumsulfaat en bariumhydroxide in water. Let op de coëfficiënten in de oplosvergelijkingen. De bovenste oplosvergelijking laat zien dat voor elke mol natriumsulfaat die oplost er twee mol opgeloste natriumionen vrijkomen.





De oplosbaarheid van zouten staat gegeven in Binas tabel 45. Als zouten goed oplosbaar zijn staat in Binas tabel 45A reactie de letter g geschreven. Soms is een zout matig oplosbaar, dat betekent dat er maar een beetje oplost in water in dit geval staat in Binas tabel 45A de letter m gegeven.

Het omgekeerde van oplossen is indampen. Bij indampen verdampt het water en worden er zoutkristallen gevormd. In de figuur 3.5 is op microniveau het indampen van een cesiumchloride-oplossing weergegeven.
[image: ]

Fig. 3.5: Een weergave op microniveau van het indampen van een cesiumchloride-oplosing. Rechts ontstaan een kristal cesiumchloride en waterdamp. In deze figuur zijn de ionen als bolletjes weergegeven en voor watermoleculen is de molecuulformule van water gebruikt.

De reactievergelijking voor het indampen van cesiumchloride wordt weergegeven als


Merk op dat water wederom niet wordt weergegeven in de rectievergelijking. Bij indampen verdwijnt er geen water en het wordt ook niet gevormd. Daarom zijn in figuur 3.5 links en rechts zijn evenveel watermoleculen getkend. De ionen worden wel geschreven omdat uit deze ionen een nieuwe stof ontstaat: het zout cesiumchloride.

Andere voorbeelden van indampen zijn:




Let hierbij weer goed op de formules van de zouten zich verhouden tot de coëfficiënten in de opgeloste fase.
Opgaven
10. [bookmark: _Hlk57198817]Geef de vergelijking voor het oplossen in water van de volgende zouten:
a. 
42

b. kaliumfosfaat
c. ammoniumnitraat
d. calciumwaterstofcarbonaat
e. natriumcarbonaat
f. ijzer(III)bromide


11. Geef het oplossen van natriumsulfide (Na2S) weer op microniveau zoals in figuur 3.3. Teken daarbij tenminste vier sulfide-ionen en de betrokken ionen in de juiste relatieve groottes. Gebruik daarvoor tabellen 1 en 2. 

12. Geef de vergelijking voor het indampen van de volgende zoutoplossingen:
g. 
42

a. natriumchloride-oplossing
b. ijzer(II)chloride-oplossing
c. ammoniumnitraatoplossing
d. kaliumsulfide-oplossing
e. koper(I)nitraatoplossing


13. Geef het indampen van zilverchloride-oplossing weer op microniveau zoals figuur 3.5. Teken tenminste vier zilverionen en chloride-ionen ionen in de juiste relatieve groottes. Gebruik daarvoor tabellen 1 en 2 uit de vorige paragraaf.


[bookmark: _Toc69205967]3.4 Reacties van zouten met water
De reacties van oxiden met water

In beton spelen zouten met oxide-ionen een belangrijke rol. Calciumoxide is een belangrijk onderdeel van cement en beton. Als voorbeeld is de reactie van calciumoxide met water gegeven. Een belangrijke reactie in het uitharden van cement en beton.

			
Er zijn drie andere metaaloxiden die ook reageren met water. Bij deze oxiden staat in Binas tabel 45A de letter r geschreven. Als deze oxiden reageren met water worden er oplossingen met hydroxide-ionen gevormd. De triviale namen van deze oplossingen moet je uit je hoofd leren. Ze worden namelijk veel gebruikt in de scheikunde.

Tabel 5: Triviale namen van vier hydroxide oplossingen
	Naam van het oxide
	Triviale naam
oplossing
	Ionen aanwezig in
de oplossing

	natriumoxide
	natronloog
	Na+(aq) en OH-(aq)

	kaliumoxide
	kaliloog
	K+(aq) en OH-(aq)

	calciumoxide
	kalkwater
	Ca2+(aq) en OH-(aq)

	bariumoxide
	barietwater
	Ba2+(aq) en OH-(aq)



Nu laat Binas tabel 45 zien dat de meeste oxiden helemaal niet reageren met water. Bijvoorbeeld loodoxiden en aluminiumoxiden vormen zeer stabiele harde lagen. In hoofdstuk 5 zal je leren dat beton voor een groot gedeelte bestaat uit slecht oplosbare oxiden. Eigenlijk reageren alleen de vier oxiden die gegeven staan in tabel 5 met water. 

De reacties van hydraten
Als je een zoutoplossing voorzichtig indampt kan het water in het ionrooster van een zout worden ingebouwd. Het water is chemisch gebonden dus er is een nieuwe stof ontstaan. . Het kristalrooster van dat zout bevat dan kristalwater. De stof die ontstaat wordt een hydraat genoemd. In Binas tabel 45B zijn belangrijke voorbeelden van zouthydraten gegeven.

In de derde klas heb je geleerd dat er wit koper(II)sulfaat en blauw koper(II)sulfaat bestaan. Als wit kopersulfaat (CuSO4) in aanraking komt met water, wordt het blauw. Wit koper(II)sulfaat is daarmee een reagens op water. Blauw koper(II)sulfaat is een hydraat met per mol koper(II)sulfaat vijf mol kristalwater. De formule voor blauw kopersulfaat is CuSO4.5H2O (s). De punt in de formule geeft aan dat het hier om een hydraat gaat. Let op: de stof is ondanks de aanwezigheid van kristalwater nog steeds een vaste stof. Wit en blauw kopersulfaat zijn dus verschillende stoffen met verschillende stofeigenschappen!

Door blauw koper(II)sulfaat te verhitten, ontwijkt het water en zal er weer wit koper(II)sulfaat ontstaan. Zie onderstaande reactievergelijking.



Als je daar weer een beetje water aan toevoegt, wordt het wit koper(II)sulfaat weer een blauw hydraat.



[image: ]

[bookmark: _Hlk57195305]Fig. 3.6: Een bolletjesmodel van de microstructuur van hydraliet. Dit is een mineraal met de formule NaCl.2H2O.Merk op dat de (kleine) watermoleculen zich bevinden tussen de grotere ionen in het ionrooster.

Opgaven

14. Gebruik Binas tabel 45A om te bepalen of onderstaande oxiden reageren met water. Als dit het geval is geef dan de reactievergelijking.
a. magnesiumoxide
b. natriumoxide
c. zinkoxide
d. bariumoxide

15. Bestudeer Binas tabel 45B
a. Geef de drie formules van de hydraten uit tabel 45B met 7 mol kristalwater per mol zout.
Lonneke voegt per ongeluk niet een druppeltje maar juist heel veel water toe aan een paar kristalletjes witkopersulfaat.
b. Geef de reactievergelijking van de reactie die optreedt door het foutje van Lonneke.

16. Een oplossing van natriumcarbonaat wordt voorzichtig ingedampt.
a	Geef de indampvergelijking voor het ontstaan van het hydraat van natriumcarbonaat. Gebruik daarbij Binas tabel 45B.

Bij verder verhitten verdwijnt er nog wat waterdamp.
b	Geef de vergelijking hiervoor met toestandsaanduidingen.

17. Daniëlle en Mohamed onderzoeken een aantal zouten. Eerst bekijken ze de kristallen nauwkeurig, vervolgens lossen ze de zouten op, maar dat lukt niet bij allemaal. Ten slotte dampen ze de verkregen oplossingen weer in en onderzoeken of de kristalvorm na deze behandeling is veranderd. Geef van elk van onderstaande stoffen de oplosvergelijking en de indampvergelijking. Leg uit of je verwacht dat ze dezelfde of andere kristallen zullen zien.
a.	magnesiumfosfaat
b.	ijzer(III)nitraat
c.	natriumsulfaat
d.	calciumoxide

18. Daniëlle weegt een schone, droge en vuurvaste erlenmeyer. De massa is 50,16 g. Zij brengt in de erlenmeyer een hoeveelheid blauw kopersulfaat. De erlenmeyer met inhoud heeft een massa van 67,70 g.
Er wordt enige tijd sterk verhit. De kristallen gaan spetteren, er komt waterdamp uit de hals van de erlenmeyer en de kleur verandert langzaam van blauw in wit. De verhitting wordt gestopt als er geen waterdamp meer ontstaat en een vaste volkomen droge witte stof is achtergebleven. De massa van de erlenmeyer met inhoud is nu nog 61,35 g.
a. Bereken het aantal gram kristalwater in de hoeveelheid gekristalliseerd kopersulfaat.
b. Bereken x in de formule van gekristalliseerd kopersulfaat: CuSO4.xH2O.
c. Geef de reactievergelijking die hoort bij bovenstaande waarnemingen.
d. Beredeneer of de vorming van een hydraat een endotherme of exotherme reactie is.

19. [bookmark: _Hlk69805836]Hieronder is een stukje opaal afgebeeld. Opaal een hydraat met als formule SiO2·xH2O. 
a. Opalen komen in de natuur voor met een gehalte kristalwater tussen de 6 en 10%. Bereken de gemiddelde waarde van x in natuurlijk opaal.
b. Vindt je dat er veel kristalwater is opaal aanwezig is? Licht je antwoord toe.
c. Legt uit of opaal een zouthydraat genoemd kan worden. Dus een hydraat van een zout met water.

[image: ]
[bookmark: _Hlk67386736]Fig. 3.7: Een stukje opaal. Chemisch gezien is opaal een hydraat met als formule SiO2·nH2O 


[bookmark: _Toc69205968]3.5 Experimenten met zouten

Vraag aan je docent welke van onderstaande experimenten je moet uitvoeren. Schrijf van deze experimenten een verslag volgens de eisen op bladzijde 4. Voor experimenten 6, 7 en 8 moet je vooraf een werkplan schrijven. Laat voordat je de proef gaat uitvoeren dit werkplan zien aan de docent of Toa.
Experiment 4: Natriumacetaat
Onderzoeksvraag
Komt er energie vrij bij de vorming van een ionrooster of kost de vorming energie?
Benodigdheden
· Bunsenbrander, driepoot, gaasje
· Thermometer.
· 50 mL erlenmeyer
· Statief met klem voor thermometer
· 25 gram natriumacetaathydraat.
· Los natriumacetaathydraat kristalletje
Uitvoering
· Doe de natriumacetaathydraat in de erlenmeyer. De erlenmeyer moet nu halfvol zijn.
· Smelt de natriumacetaathydraat volledig m.b.v. van een brander met kleurloze vlam.
· Laat de gesmolten natriumacetaathydraat afkoelen tot kamertemperatuur. Hang ondertussen een thermometer in de gesmolten natriumacetaathydraat.
· Als het mengsel is afgekoeld voeg dan een kristalletje natriumacetaat toe aan de gesmolten stof.
· Bepaal de verandering in temperatuur. 
· Herhaal eventueel het experiment.
Verslag
· Schrijf een verslag met daarin de onderzoeksvraag, waarnemingen en conclusie.

Einde experiment 4

Experiment 5: Kristalsoda
Onderzoeksvraag
Soda is een hydraat van natriumcarbonaat. Wat is de formule van Soda?
Benodigdheden
· kristalsoda
· Bunsenbrander, driepoot, gaasje
· 250 mL erlenmeyer met doorboorde stop
· Reageerbuis 
· bovenweger
· slang met stukje glazen buis 	 
· Statief met klemmen
· 10 gram kristalsoda
· Een wit koper(II)sulfaat
[image: ]Uitvoering
· weeg de lege erlenmeyer
· Voeg de soda toe en weeg weer de erlenmeyer
· Bouw de opstelling van hiernaast klem de reageerbuis aan het statief en zet ook de erlenmeyer vast.
· Breng in de erlenmeyer ongeveer 10 gram kristalsoda. 
· In de reageerbuis doe je een schepje wit koper(II)sulfaat. 
· Doe daarna de doorboorde stop met de slang op de erlenmeyer en het andere uiteinde in de reageerbuis. 
· Klem de reageerbuis in een statief met statiefhouder.
· Verhit nu voorzichtig de soda.
· Als alle damp verdwenen is weeg weer de erlenmeyer (zonder je vingers te verbranden)Fig. 3.8 De opstelling voor experiment 5

· Lever het buisje met kopersulfaat weer in bij de Toa.
Opdrachten bij experiment 5
a. Noteer de vergelijking van de reactie bij het verhitten va de soda.
b. Geef de reactievergelijking van de blauwkleuring van wit kopersulfaat in de reageerbuis.
c. Bereken hoeveel gram water er verdwenen is uit de kristalsoda..
d. Bereken x in de formule van kristalsoda: Na2SO4.xH2O.
Verslag
· Schrijf een verslag met daarin de onderzoeksvraag, waarnemingen, de uitwerkingen van bovenstaande opdrachten en de conclusie.

Einde experiment 5

Experiment 6: Calciumoxide
Onderzoeksvraag
Is de reactie van calciumoxide met water exotherm of endotherm?
Uitvoering
Bedenk een experiment waarmee te bepalen is of de reactie van calciumoxide met water exotherm of endotherm is. Schrijf een werkplan inclusief een lijst met benodigdhedenlijst en laat dit goedkeuren door de Docent of Toa.
Zoek ook op wat de risico’s zijn van het werken met calciumoxide. Verwerk de risicovoorschriften in het werkplan en de lijst met benodigdheden.
Verslag
· Schrijf een verslag met daarin het de onderzoeksvraag, de werkwijze, waarnemingen en conclusie.

Einde experiment 6



Theorie bij experimenten 7 en 8 (geen toetsstof)

Bij een neerslagreactie ontstaat bij het mengen van twee zoutoplossingen een nieuw, slecht oplosbaar, zout. Dit nieuwe zout vormt kleine kristalletjes die vervolgens samenklonteren tot grotere kristallen. Deze kristallen maken de oplossing troebel er ontstaat dus een suspensie. Deze suspensies kunnen bezinken, waarbij het bezinksel het nieuw gevormde zout is. Als chemici de troebeling waarnemen, zeggen ze dat er een neerslag is ontstaan.
Neerslagreacties zijn in de natuur belangrijk bij het ontstaan van sedimenten, gesteenten, de vorming van schelpen en skeletten. 
Neerslagreacties kunnen ook gebruikt worden om ionsoorten aan te tonen, nieuwe zouten te maken of water te zuiveren.
Voorbeeld
Wanneer oplossingen van natriumchloride en zilvernitraat bij elkaar gevoegd worden, zijn er twee nieuwe combinaties van de nu aanwezige ionen mogelijk. Deze nieuwe combinaties zijn natriumionen met nitraationen en zilverionen met chloride-ionen. Binas tabel 45A laat zien dat de combinatie van natriumionen met nitraationen een goed oplosbaar zout (g) oplevert. Bij de combinatie van zilverionen met chloride-ionen geeft Binas tabel 45A een s. Zilverchloride is dus een slecht oplosbaar zout en zal een neerslag vormen. Zie ook onderstaande tabel.

	
	Cl-(aq)
	NO3-(aq)

	Na+(aq)
	g
	g

	Ag+(aq)
	s
	g



De vergelijking van de neerslagreactie ziet er als volgt uit, waarbij de reactie tussen de verticale strepen de eigenlijke neerslagreactie weergeeft.

begin:								eind:


De natriumionen en nitraationen worden tribune-ionen genoemd, omdat deze niet meedoen in de neerslagreactie, maar wel in de oplossing aanwezig zijn. Doormiddel van filtratie is het nieuw gevormde zout te scheiden van de oplossing met de tribune ionen.

Experimenten 7 en 8 geven twee praktische toepassingen van neerslagreacties en zul je bovenstaande theorie nodig hebben om een werkplan te schrijven.




Experiment 7: Hoe verwijder je de ijzerionen uit een gebruikte etsvloeistof? 
Onderzoeksvraag 
IJzer(III)chlorideoplossingen zijn lichtgeel gekleurde oplossingen. Deze oplossingen worden gebruikt bij de etsen van printplaten voor elektronische schakelingen.) Hoe verwijder je door middel van een neerslagreactie de ijzer(III)ionen uit een gebruikte ijzer(III)chlorideoplossing? En hoe neem je waar dat je inderdaad de ijzer(III)ionen hebt verwijderd? Tip: gebruik informatie uit Binas tabel 65B
· Schrijf een werkplan: Gebruik de theorie op de vorige bladzijde.
· Voer het werkplan uit.
Verslag
· Schrijf een verslag met daarin het werkplan, de waarnemingen en bij de en de reactievergelijking van de neerslagreactie. 

Einde experiment 7

Experiment 8: Welk zout is het?
Onderzoeksvraag
Welk zout is het? natriumnitraat, natriumsulfaat, natriumcarbonaat of natriumchloride? 
De buizen 8a, 8b, 8c en 8d bevatten oplossingen van natriumnitraat, natriumsulfaat, natriumcarbonaat en natriumchloride. 
· Schrijf een werkplan: Gebruik de theorie op de vorige bladzijde.
· Voer het werkplan uit.
Verslag
· Schrijf een verslag met daarin het werkplan, de waarnemingen en bij de en de reactievergelijking van de neerslagreactie. 

Einde experiment 8


[bookmark: _Toc69205969]Hoofdstuk 4 – Betonhydraten

“De ingrediënten voor beton zijn, grind, zand, cement, toeslagmaterialen en water. Water is onmisbaar voor beton zonder water kan er immers geen hydratatie van beton plaatsvinden; beton zou dan simpelweg niet verharden.” De samenstelling van beton bepaalt natuurlijk de eigenschappen van dat beton. Daarbij gaat het niet alleen om reacties, maar ook de structuur van beton speelt een grote rol.
Er wordt aandacht besteed aan de kwaliteit van het gebruikte water, verder aanmaakwater genoemd. Aanmaakwater speelt een grote rol bij de productie van beton; zonder aanmaakwater kan er immers geen hydratatie van beton plaatsvinden; beton zou dan simpelweg niet verharden.”
[bookmark: _Toc437499480][bookmark: _Toc69205970]4.1 Kwaliteitseisen aanmaakwater
Als aanmaakwater komen verschillende soorten water in aanmerking. Hierbij wordt er wel een aantal kwaliteitseisen aan het water gesteld. Rioolwater is bijvoorbeeld niet geschikt als aanmaakwater voor beton. Drinkwater is wel heel geschikt om als aanmaakwater te gebruiken, maar heeft als nadeel dat het relatief duur is.
Hieronder volgen enkele voorbeelden van verschillende soorten water die als aanmaakwater gebruikt kunnen worden:
· drinkwater
· oppervlaktewater
· bronwater
· industrieel water
· spoelwater
· zeewater (alleen voor ongewapend beton).

De gebruikte soort aanmaakwater mag absoluut geen negatieve invloed hebben op zowel het hydratatieproces van het cement als op de duurzaamheid van het beton. Daarom is er van een aantal stoffen eisen gesteld aan de maximale toegestane hoeveelheid, die in het aanmaakwater aanwezig mag zijn. 
Het gaat hier o.a. om de volgende ionsoorten of groepen van stoffen, chloriden, nitraten, fosfaten, sulfaten, suikers, zinkverbindingen en zuren (pH<7).

Het onderzoek naar de kwaliteit van het aanmaakwater is vooral van belang als er geen gebruik gemaakt wordt van drinkwater als aanmaakwater.
Onderzoek en analyse gebeuren vaak op basis van normen. Deze normen zijn verkrijgbaar bij de organisatie NEN in Delft. Het uitgangspunt voor onderzoek naar het aanmaakwater van beton is de Nederlandse norm NEN-EN 1008.
Met uitzondering van gedestilleerd water zijn er in water altijd wel ionen aanwezig. Met behulp van een neerslagreactie is kwalitatief na te gaan of deze ionen aanwezig zijn in het gebruikte aanmaakwater.
Experiment 8: Onderzoek aanmaakwater en leidingwater 
Onderzoeksvraag
Zijn in het verkregen aanmaakwater en in leidingwater Cl-(aq) en SO42-(aq) 
Werkplan
Om de kwaliteit van het verkregen aanmaakwater en leidingwater te testen ga je een kort werkplan opstellen hoe je het onderzoek gaat uitvoeren. Leg het ter goedkeuring voor aan je docent of toa. Voer het onderzoek daarna uit.

Einde experiment 8

[bookmark: _Toc69205971]4.2 Molariteit

Voor de concentraties van ionen in aanmaakwater gebruiken we ook de molariteit, In de module ECOreizen heb je reeds dit begrip molariteit geleerd. Als eenheid wordt meestal mol L-1 of mmol mL-1 gebruikt. In formule vorm is de molariteit gelijk aan:



Voorbeeld 
We hebben een oplossing die per liter 0,15 mol calciumchloride bevat dan is de notatie niet [CaCl2], want CaCl2 is in opgeloste toestand gesplitst in ionen. 


De juiste notatie is dan: [Ca2+] = 0,15 mol L-1 en [Clˉ] = 2 × 0,15 = 0,30 mol L-1
De molariteit van ionen wordt ook wel de concentratie van ionen genoemd.

Opgaven
1. Bereken de molariteit van de volgende zoutoplossingen:
a. 1,75 g ammoniumnitraat opgelost tot 1,5 liter.
b. 10,5 g bariumhydroxide opgelost tot 2,5 liter.
c. 6,5 g kaliumwaterstofcarbonaat opgelost tot 175 mL.
d. 15 mg natriumfosfaat opgelost tot 250 mL.
e. 88,5 mg aluminiumbromide opgelost tot 0,50 liter.

2. Bereken de molariteit van de ionen in de zoutoplossingen van opgave 1 a t/m e.

3. Bereken hoeveel mol van welke ionen er in de volgende zoutoplossingen aanwezig zijn. Geef eerst de vergelijking voor het oplossen en voer daarna de berekening uit.
a. 1,0 L van een 2,5∙10-2 M bariumchloride oplossing.
b. 1,0 L van een 3,5∙10-3 M aluminiumsulfaat oplossing.
c. 500 mL 2,0∙10-1 M kalkwater.
d. 2,0 L 0,10 M natriumcarbonaat oplossing.
e. 2,5 L 2,0 M kaliloog.

4. Gegeven: 30 ml 0,30 M calciumchloride.
a. Bereken de molariteit van zowel de calcium als de chloride ionen.

De oplossing wordt met water aangevuld tot een volume van 100 mL.
b. Bereken opnieuw de molariteit van zowel de calcium als de chloride ionen.

5. Joris lost 50 gram kaliumnitraat op in water tot 250 mL oplossing.
a.	Bereken de molariteiten van de kalium- en nitraationen van deze oplossing.

Vervolgens lost hij 25,0 gram calciumnitraat op tot 250 mL oplossing.
b.	Bereken de molariteiten van de calcium- en nitraationen van deze oplossing.

Ten slotte mengt hij beide oplossingen.
c.	Bereken de concentraties calcium- en nitraationen in de nu ontstane oplossing.




[bookmark: _Toc69205972]4.3 Relatie hydraten en beton
De productie van beton start met het ontwerpen van de samenstelling ervan. Voor de juiste samenstelling houdt de betontechnoloog rekening met de gewenste materiaaleigenschappen van het verharde beton. Ook de omstandigheden voor het verwerken van de betonspecie zijn van belang. Een belangrijke grondstof van beton is portlandcement dat vooral uit cementmineralen bestaat. Deze cementmineralen ontstaan door de reactie van calciumoxide met silicium(IV)oxide, aluminiumoxide en ijzer(III)oxide bij een temperatuur van ongeveer 1600 °C. Het calciumoxide is afkomstig van kalksteen en/ of mergel. Zand en klei zijn de leveranciers van silicium(IV)oxide en aluminiumoxide. Door middel van een ijzerhoudende toeslag wordt ijzer(III)oxide aan het geheel toegevoegd.
Opgave
6. De cementindustrie levert een belangrijke bijdrage tot de CO2-uitstoot vanwege de vorming van cement.
a. Zoek de chemische formule van kalksteen of mergel op.
b. Geef de reactievergelijking van de vorming van calciumoxide uit kalksteen.

In tabel 5 staat een overzicht van de gebruikte cementmaterialen.

Tabel 5: Overzicht formules van cementmineralen
	Formule
	Alternatieve notatie
	Gebruikte afkorting in de cementindustrie

	Ca3SiO5
	3CaO.SiO2
	C3S

	Ca2SiO4
	2CaO.SiO2
	C2S

	Ca3Al2O6
	3CaO.Al2O3
	C3A

	Ca4Al2Fe2O10
	4CaO.Al2O3.Fe2O3
	C4AF



Tijdens het aanmaken van het beton vormen cement, zand en grind met water een plastische massa. Hierdoor is het mengsel goed te verwerken. Vervolgens reageren de zouten (de cementmineralen) uit het cement met het water tot hydraten. Bij het hydraten van beton nemen de zouten water op in hun kristalrooster. Dat noemen wij ook wel het verharden (uitharden) ven beton. Dit leidt uiteindelijk tot kristalroosters met een grote hardheid. Dit verklaart tevens de hardheid van het gevormde beton.
 
Bij de reactie van de cementmineralen uit tabel 5 met water ontstaan dus hydratatieproducten. Hierbij ontstaat er ook calciumhydroxide (gebluste kalk). 
Het reactieschema ziet er als volgt uit:
cement + water → cementsteen + calciumhydroxide
 
De bijbehorende reactievergelijking in het geval van de hydratatie van C3S is:


Opgaven
7. Wat is de chemische formule van C3S?
8. Stel de reactievergelijking op voor de hydratatie van C2S daarbij ontstaan de zelfde stoffen als bij de hydratatie van C3S.


Bij de hydratatie van portlandcement ontstaan verschillende vormen cementsteen als hydratatieproduct. Stel dat portlandcement voor 100% uit het cementmineraal C2S bestaat.
9. Bereken hoeveel ton cementsteen met formule Ca3Si2O7.3H2O er maximaal kan ontstaan bij de hydratatie van 5,00 ton portlandcement. 

10. Beton is een veelgebruikt bouwmateriaal. Het is een mengsel van voornamelijk cementpoeder, zand, grind en water. 
Cementpoeder wordt gemaakt van mergel en klei dat na drogen en mengen sterk verhit wordt tot ongeveer 1600 °C. Het gevormde product wordt klinker genoemd. De klinker wordt gemalen. Het bevat o.a. de elementen calcium, silicium, aluminium, zuurstof en ijzer. Tijdens het verhitten treden diverse reacties op waarbij een kristallijn mengsel ontstaat dat o.a. de stoffen calciumsilicaat en calciumaluminaat bevat. 
a. Geef de formule van calciumsilicaat.

Calciumaluminaat heeft als formule Ca3(AlO3)2 . 
b. Geef de formule van het aluminaat-ion.

Na toevoegen van gipspoeder aan het kristallijne mengsel wordt het geheel vermalen. Het zo verkregen product is het zogeheten Portlandcementpoeder.
Tijdens het aanmaken van het beton vormen cement, zand en grind met water een plastische massa. Hierdoor is het mengsel goed te verwerken. Vervolgens reageren de zouten (de cementmineralen) uit het cement met het water tot hydraten. 
Het hydratatieproces leidt uiteindelijk tot kristalroosters met een grote hardheid. Dit verklaart tevens de hardheid van het gevormde beton. Een ander veelgebruikt bouwmateriaal naast beton is gips. De officiële naam is calciumsulfaatdihydraat. 
c. Geef de formule van gips.

Bij de reactie van de cementmineralen uit tabel 5 met water ontstaan hydratatieproducten. Hierbij ontstaat ook calciumhydroxide (gebluste kalk). 
Het reactieschema ziet er als volgt uit:
	cement + water → cementsteen + calciumhydroxide

d. Stel de reactievergelijking op van de hydratatie van C2S. Hierbij mag je ervan uitgaan dat er cementsteen van dezelfde chemische samenstelling zal ontstaan als bij de hydratatie van C3S.

[image: C:\Users\Gebruiker\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\CF243-02-portlandcementklinkerHR.JPG]

Fig. 4.1 : De knikkergrote portlandcementkorrels (klinker) vormen de basis voor alle cementsoorten. Het
materiaal bestaat uit ca. 65% alite (tricalcium silicaat, 3CaO.SiO2); ca. 15% belite (dicalcium silicaat,
2CaO.SiO2); ca. 7% aluminaat (tricalcium aluminaat (3CaO.Al2O3); ca. 8% ferriet (tetracalcium
ferriet, 4CaO.Al2O3.Fe2O3); ca. 5% kleine onzuiverheden (sulfaten, titanium, mangaan, fosfor en
chroom). De sterkte van beton ontstaat door de reactie van de silicaten met water. In wit beton is
het ferriet eruit gehaald. Bron: CF243


[bookmark: _Toc69205973]4.4 De micro-, meso- en macrostructuren in beton

In de module ECOreizen noemden we de structuur op microniveau het niveau van moleculen en atomen. In beton zijn dat de kristalroosters van ionen en atomen en de watermoleculen die in de roosters van hydraten gebonden zitten.

De macrostructuur is de zichtbare structuur: de verdeling van grindkorrels door het beton of zichtbare korrels cementsteen 

Tussen de microstructuur en macrostructuur zit nog een niveau waarop structuren te herkennen zijn: de mesostructuur. Structuren op mesoniveau zijn groter dan die van hydraten en kristalroosters, maar kleiner dan de macrostructuur van beton. (zie fig. 1.4) De structuren op mesoniveau blijken een belangrijke rol te spelen in de sterkte van beton, maar ook in het zelfherstellend vermogen. De groei van cementsteen is een mooi voorbeeld van een structuur op mesoniveau.

Een mesostructuur van beton: de groei van cementsteen

[image: ]Bij het uitharden van beton wordt het calciumsilicaat (Ca3SiO5) en kalk, CaO, omgezet in calciumsilicaattrihydraat (Ca3Si2O7.3H2O) en calciumhydroxide ,(Ca(OH)2). Daarbij ontstaan grote kristallen, met een draderige structuur. Door de vorm kunnen deze kristallen veel water binden, want de kristallen hebben een grote oppervlakte/ inhoud verhouding. Daardoor ontstaat de sterke structuur zoals we die van beton kennen.
Opgave
11. Leg uit waarom er voldoende water aanwezig moet zijn bij de hydratatie van cement.

De reactie tussen cement en water resulteert in het ontstaan van calcium-silicaathydraat, afkorting CSH met als algemene formule CaxSiyOz.aH2O. Dit levert grote kristallen op met een draderige structuur. Fig.4.2 De groei van CSH vezels weergeven op mesoniveau.


De CSH-vezels in figuur 4.2 hebben een diameter die kleiner is dan 1 µm (duizend maal kleiner dan 1 millimeter). De vezels zijn met een gewone microscoop niet te zien. Deze vezels zijn een mooi voorbeeld van een structuur op meso niveau.
Het cementsteen bestaat naast CSH verder ook nog uit niet-gereageerd cement, calciumhydroxide en water. Als we spreken over beton dan is er sprake van een steenachtig toeslagmateriaal dat bij elkaar gehouden wordt door cementsteen.
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Fig 4.3: De groei van cementsteen.




Figuur 4.3 is een modelvoorstelling van de groei van cementsteen. 
· Bij a. is er nog geen sprake van enige groei, er is grind, zand, cement en water. Het water (blauw) en het grind (geel) zijn alleen weergegeven. 
· Bij b. is er reactie van cement met water. Houd er rekening mee dat niet alle cement met water heeft gereageerd, want cementsteen is minder poreus dan de omgeving die nog niet heeft gereageerd. Het water moet door het minder poreuze cementsteen opgenomen worden om ongereageerd cement alsnog te laten reageren. 
· Bij c. gaat de groei van cementsteen nog verder; de lege plaatsen (blauw) bevatten water met daarin opgelost calciumhydroxide, een reactieproduct bij de hydratatie.
· Bij d. is het beton zo ongeveer uitgereageerd. Daar waar geen water meer is (of een te hoge concentratie) zal het calciumhydroxide uitkristalliseren. Calciumhydroxide vormt hexagonale kristallen.
[image: 00microstruct%20beton]
Wat je nu moet weten
· Berekeningen met molariteit kunnen uitvoeren.
· Wat de relatie is tussen hydraten en beton.
· Wat cementmineralen zijn.
· Hoe de mesostructuur van beton er uitziet.
Fig 4.4: Vezels van CSH, opgenomen met een elektronenmicroscoop.
(bron Betontechnologie voor Onderwijs & Praktijk, publicatie van de Betonvereniging en het Cement & Beton Centrum i.o.)


[bookmark: _Toc69205974]Hoofdstuk 5 – De toepassing bepaalt de samenstelling 
“De basiselementen zijn: cement, zand, grind, water en vulstoffen en soms superplastificeerders.  Maar de verhouding, de samenstelling hangt af waar het beton voor gebruikt gaat worden. Dus moet er eerst antwoord worden gegeven op de vraag: Waar wordt het beton voor gebruikt?”

[image: ]
[bookmark: _Toc69205975]5.1 Waar wordt het beton voor gebruikt?
Afhankelijk van dat antwoord wordt de samenstelling van beton aangepast. 
Het beton moet ook voldoen aan de Nederlandse norm (NEN): hierin staan de eisen beschreven waar beton aan moet voldoen voor de wet. 
Allereerst moet er worden bepaald aan welke eisen het beton moet voldoen. Dat wordt bepaald aan de hand van onderstaande zeven stappen:
Stap 1 sterkteklasse
De sterkteklasse is een maat voor de sterkte van het beton en wordt bepaald door de constructeur:
· Gebaseerd op de 28-daagse druksterkte, uitgedrukt in N/mm2.
· Sterkteklassen lopen uiteen van C12/15 t/m C100/115.


Stap 2 milieuklasse
De milieuklassen zijn verdeeld in 6 hoofdgroepen die gebaseerd zijn op verschillende aantasting van het beton zelf:

	
	
	code
	risico

	Geen aantasting 

	1
	XO
	Geen risico op corrosie of  aantasting
(zero = O) aantasting


	Aantasting wapening 
	2
	XC
	Corrosie ingeleid door Carbonatie

	
	3
	XD
	Corrosie ingeleid door chloriden anders dan uit zeewater( Deicing salts)

	
	4
	XS
	Corossie ingeleid door chloriden (Seawater)

	Aantasting beton
	5
	XF
	Aantasting door vorst/ dooiwisselingen (Frost)

	
	6
	XA
	Chemische aantasting (Agressief)



Stap 3  consistentieklasse (verwerkbaarheid) 
De consistentieklasse is een maat voor de verwerkbaarheid van beton. De hoeveelheid water dat in beton verwerkt wordt heeft grote invloed op de consistentie. Hoe meer water hoe vloeibaarder de specie. Meer water betekent ook wel dat het beton minder sterk wordt. Hierin worden 7 consistentiegebieden onderscheiden: 
· 0	droog
· 1	aardvochtig
· 2	halfplastisch
· 3	plastisch
· 4	zeer plastisch
· 5	vloeibaar
· 6	zeer vloeibaar

Stap 4 korrelgrootte
Hier gaat het om de grootte van de grindkorrel, om andere grondstoffen te kunnen besparen als er veel betonoppervlak is. De keuze van de grindkorrel wordt bepaald door de dikte van het beton: de regel is dat de grindkorrel minstens drie keer in de breedte past. De korrelgrootte is ook van belang voor de verwerkbaarheid van de betonspecie.

Stap 5 chlorideklasse
Chloriden kunnen de wapening aantasten. Er zijn drie chlorideklassen, voor beton zonder wapening, voor beton met wapening en ingestort metaal en voor beton met voorspanningswapening.
Stap 6 gewenste cementsoort
Er zijn verschillende soorten cement te verkrijgen. Ook is het mogelijk een vulstof toe te voegen, bijvoorbeeld vliegas, voor onderwaterbeton of zelfverdichtendbeton.
· Portlandcement bevat gemalen klinker en gips; gips regelt de binding in cement;
· Hoogovencement bestaat naast klinker ook uit gemalen hoogovenslak. Dit verhardt minder snel;
· Portlangvliegascement bevat extra vliegas.
Stap 7 overige toevoegingen en/of bijzonderheden
Het toevoegen van hulpstoffen:
· Vertragers: om het verharden van de betonspecie uit te stellen;
· Luchtbelvormers: zorgen voor kleine luchtbelletjes in het beton, waardoor het beter bestand is tegen vorst en dooizouten;
· Plastificeerders: zorgen voor een hogere vloeibaarheid en daarom een betere verwerkbaarheid;
· Superplastificeerders: hebben een groter effect dan plastificiceerders;
· Pigmenten: om het beton een kleur te geven;
· Vliegas: draagt bij aan de sterkte van het beton omdat die ook met water reageert;
· Silica: heel fijne deeltjes, die bijzonder vloeibare mengsels mogelijk maken waardoor sterk en dicht beton ontstaat;
· Kalksteenmeel: toevoeging voor zelfverdichtendbeton.

Nadat alle stappen door de constructeur doorlopen en bepaald zijn, kan de bestelling voor die specifieke opdracht doorgegeven worden aan de betonfabrikant.
Maak nu onderstaande opdrachten.
Opgaven
Bij het bepalen van de samenstelling van beton moet eerst de vraag beantwoord worden waar het beton voor gebruikt gaat worden. 
1.	Waarom is het zo belangrijk eerst deze vraag te beantwoorden?

2.	Waarom zijn de normen voor goed beton in een NEN rapport vastgesteld?

Om de samenstelling te bepalen worden er 7 verschillende aspecten bepaald.
3.	Waarom is zo belangrijk om van te voren goed die aspecten te bepalen?

De druksterkte van beton wordt pas na 28 dagen bepaald. 
4.	Leg uit waarom de druksterkte niet eerder goed bepaald kan worden.

Om goed te kunnen gieten is vloeibaar beton makkelijker te verwerken dan droog beton. 
5.	Leg uit wat het nadeel is van te nat beton.

6.	Waarom wordt er grind toegevoegd aan beton?

7.	Als men grind gebruikt van 16 mm, hoe dik moet de muur dan minimaal worden?

8.	Wat is het voordeel van de nieuwe polymeer vezelmaterialen die gebruikt worden in plaats van ijzervezels?

9	Wat is de functie van cement in beton?

10	Er zijn verschillende hulpstoffen die toegevoegd worden in beton. Kies drie hulpstoffen uit en  beschrijf de functie van alle drie.


Artikel 
De balkons in Maastricht 
In april 2003 stortten in Maastricht vijf balkons
in van een appartementengebouw. Twee mensen
werden bedolven onder vijftig ton beton en overleden.
Later werd bekend dat de ontwerpen tijdens
de bouw werden gewijzigd, waardoor uiteindelijk
een ondersteuningskolom van de balkons niet meer
op de fundering rustte. De aannemer had het ontbrekende
deel opgevuld met mortel, dat niet sterk
genoeg is om de last te dragen.
Bron: Chemische Feitelijkheden 243: BETON


[image: balkon.jpg] 








Bron: www.bouwenwonen.net 



Opgaven
11	Wat was de oorzaak van deze instorting waarbij twee mensen zijn omgekomen?

De aannemer in Maastricht heeft de volgende grondstoffen gebruikt: Portlandcement, zand met korrelgrootteverdeling van 0-4mm, kalk en water. De water-cementfactor was 0,80.
12	Zoek op wat onder de water-cementfactor wordt verstaan en wat is het probleem als deze zo hoog is (0,80)?

13	Ontwerp zelf twee verschillende samenstellingen van beton die beter zijn dan de aannemer destijds in Maastricht heeft gebruikt. Geef bij iedere grondstof aan waarom deze betere eigenschappen heeft. Tevens moet de samenstelling een aantal hulpstoffen bevatten en er moet bij iedere samenstelling een water-cementfactor zijn gegeven.



[bookmark: _Toc69205976]Hoofdstuk 6 – Zelfherstellend beton 

[bookmark: _Toc69205977]6.1 Opdracht: ontwerp een zelfherstellende betonsoort

“Als je beton zelfherstellend wilt maken moet je er voor zorgen dat bijvoorbeeld scheuren min of meer zelf verdwijnen. Je laat de scheur opvullen met ‘iets’ dat ervoor moet zorgen dat het materiaal weer net zo goed is als voor de beschadiging. En dat ‘iets’ moet vanuit het beton zelf komen…”

Voor deze opdracht moeten jullie een nieuwe betonsoort ontwikkelen die zowel sterk als zelfherstellend is, maar niet biologisch. Het zelfherstellend vermogen moet dus niet van bacteriën komen, maar uit stoffen in het beton.

Een poster die duidelijk maakt hoe jullie zelfherstellend beton opgebouwd is. De poster maakt duidelijk wat de ingrediënten zijn en de functie van de verschillende ingrediënten in beton. De poster bevat ook een illustratie die duidelijk maakt wat de structuur van het beton is op meso- en op macroniveau en bevat een foto van jullie meest succesvolle betonstaafje en hoe die zich heeft hersteld. Ook moet de poster de treksterkte vermelden. Lever de poster in op de ELO als Power Point document
Verdere eisen aan een poster staan op de ELO in de studiewijzer bij periode 4.

De poster wordt in de les beoordeeld door jullie klasgenoten.

Een ontwerpverslag. Dit verslag maakt inzichtelijk hoe jullie tot het ontwerp gekomen zijn en hoe de taken binnen het ontwerpteam verdeeld waren. 
Ook de eisen waaraan het beton moet voldoen moeten in dit verslag vermeld zijn. Het ontwerpverslag bevat ook de meetverslagen van de testexperimenten (volgens protocol) en een storyline. 
Per groepje mogen jullie maximaal drie betonmengsels maken en testen. 
Verdere eisen aan een ontwerpverslag staan op de ELO in de studiewijzer bij periode 4.

Start

Blader terug in de module en bedenk wat je hebt geleerd over beton en de rol van slecht oplosbare zouten, goed oplosbare zouten en hydraatvormende zouten in beton.

Bestudeer de resultaten van experiment 3 en schrijf op wat het effect is van verschillende ingrediënten op de sterkte van het beton. Probeer te voorspellen wat het effect op het zelfherstellend vermogen zou kunnen zijn door de informatie uit het artikel te combineren met de resultaten van experiment 3. 

Ook de structuur op mesoniveau speelt een belangrijke rol in de sterkte en het zelfherstellend vermogen van Beton. Zoek in het artikel naar aanwijzingen. 

Ontwerp nu, theoretisch, een samenstelling voor zelfherstellend beton en een theoretisch ideale structuur op mesoniveau. Probeer dit beton te maken en vervolgens te testen volgens het protocol (zie volgende bladzijde) 

Beargumenteer de keuzes voor de samenstelling en mesostructuur van het beton. In deze argumentatie moeten de functie en de werking van de ingrediënten en de functie en werking van de mesostructuur van beton terugkomen.


[bookmark: _Toc69205978]6.2 Protocol voor het testen van het zelfherstellend vermogen en de treksterkte 
Protocol 
Een protocol is een standaard werkplan of voorschrift dat voorschrijft hij bepaalde metingen en onderzoeken moeten worden uitgevoerd.

Protcollen voor het testen van het zelfherstellend vermogen en de strektsterkte van beton 

· Bepaal de massa’s van de gebruikte ingrediënten in 3 cijfers significant.
· Veiligheid: Weeg de beamix af in de zuurkast of met een stofkapje. 
· Voeg de stoffen samen en meng goed. 
· Gebruik per bakje 500 gram betonmengsel. (water inclusief)
· Maak minimaal 2 betonbakjes.
· Noteer de dag en tijd van mengen en zet deze in het meetverslag.
· Laat de mengsels 3,5 - 4 uur hydrateren. Als de mengsels nog te nat zijn, laat ze dan iets langer staan. 
· 
Na ca. 3,5 - 4 uur 
· Maak een snee in de betonstaven in de bakjes
· Noteer de tijd van snijden en zet deze in het meetverslag!
· Maak een foto van het bakje met snee, zorg dat de tijd, datum en jullie namen zichtbaar zijn op de foto’s. Neem de foto’s op in jullie meetverslag
· Bevochtig de snee met 1,0 mL leidingwater. Zorg dat het water voornamelijk in de snee komt. 
· Breek na 2,0 dagen de betonstaaf en na 5,0 dagen naar het herstel van de snee.

Na 2,0 dagen 
· Bepaal met de drukpers de treksterkte van jullie beton. Noteer tijd en dag van breken!
· Vergelijk deze treksterkte met die van een standaard beamix mengsel.

Na 5,0 dagen 
· Bekijk welke en hoe betonstaven zijn hersteld van de snee en maak weer een foto.

Verwerking
Schrijf een meetverslag met in de conclusie antwoorden op de vragen:
1. In hoeverre is jullie betonmengsel zelfherstellend?
2. Hoe verhoudt de sterksterkte van jullie beton zich met die van een standaard beamix mengsel?
[bookmark: _Toc69205979]
6.3 Artikel bij ontwerpopdracht
[bookmark: _Toc69205980][bookmark: _Hlk59022670]Zelfherstellend beton, nuttig of noodzaak? 
Eerste praktijkprojecten van start Hans Jonkers, Betoniek 4 juli 2018. overgenomen op 16 dec 2020 uit https://www.betoniek.nl/zelfherstellend-beton-nuttig-of-noodzaak
TU Delft is ruim tien jaar bezig met de ontwikkeling van een bio-based technologie voor zelfherstellend beton. De technologie is gebaseerd op kalksteenvormende bacteriën die samen met benodigde grondstoffen worden toegevoegd aan beton en reparatiemortel. Hoe werkt de technologie precies? Wat zijn de ontwikkelingen geweest in de afgelopen tien jaar? Wat zijn de praktische toepassingen en waarom juist daar? Tijd voor een update! 
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Figuur 1 Tank WBL in opbouw

Scheurvorming in beton is een geaccepteerd fenomeen en hoeft niet tot problemen te leiden als het ‘binnen de perken’ blijft. Deze perken zijn vastgelegd in normen waarin wordt beschreven wat acceptabele scheurwijdten zijn voor betonconstructies in specifieke milieus (tabel 1). Afhankelijk van de mengselsamenstelling en de hoeveelheid toegepaste wapening, kan de constructie zodanig worden ontworpen dat optredende scheurvorming aan die eisen voldoet.

Tabel 1
[image: ]
Toch zien we in de praktijk dat scheurvorming kan leiden tot onvoorziene lekkageproblemen of voortijdige corrosie van de wapening. Dit maakt ingrijpen nodig, vaak tegen hoge reparatiekosten achteraf. Het verschil in scheurvorming tussen theorie en praktijk wordt veroorzaakt door een aantal factoren die vaak buiten de macht van de ontwerper liggen. Een strategie om het risico op onvoorziene scheurvorming te ‘managen’, is het toepassen van beton met een hoog scheurhelend vermogen: zelfherstellend beton.
Zelfherstellend beton
Onder bepaalde omstandigheden kunnen kleine scheurtjes in het beton zichzelf herstellen. We hebben het dan over passief of autogeen zelfherstellend beton. Dit zelfherstellend vermogen kan worden verhoogd door het toepassen van additieven. In dat geval gaat het om actief zelfherstellend beton.
Autogeen zelfherstellend beton 
Elk betonmengsel draagt een zekere mate van scheurherstel in zich mee. Dit gebeurt voornamelijk door een combinatie van vier verschillende processen: kalkvorming, dichtslibben, voortgaande hydratatie van aanwezige cementkorrels en zwellen van de cementsteen. Onderzoek in het verleden heeft aangetoond dat de capaciteit van dit zogenoemde ‘autogene’ scheurherstel afhankelijk is van het gehalte aan portlandklinker en met name de deeltjesgrootte van het cement. Hoe grover het cement, hoe hoger de scheurherstellende capaciteit van het beton is. Dit is dus precies tegengesteld aan de ontwikkelingen die de laatste decennia en zeker in Nederland op het gebied van mengselsamenstelling plaatsvinden. Immers, een laag CO2-profiel en beton met snelle sterkteontwikkeling vraagt om een bindmiddelsysteem met laag klinkergehalte en fijne maling. De trend die al jaren zichtbaar is in Nederland – vervangen van klinker voor steeds hogere hoeveelheden slak en/of vliegas – kan daarom leiden tot steeds minder autogene scheurherstellende capaciteit. Vraag die daarbij zijdelings kan worden gesteld is of de huidige en zeker toekomstige mengsels met (zeer) laag klinkergehalte normtechnisch nog wel dezelfde prestatie leveren als vroegere mengsels waarop de scheurwijdtetoleranties zijn gebaseerd. Los van deze laatste vraag staat het vast dat het zeer wenselijk is dat ook CO2-arme en snelle betontypen over een voldoende mate van scheurherstellend vermogen beschikken. Gevraagd is dus extra scheurherstellende capaciteit zonder het CO2-profiel te verhogen of de sterkteontwikkeling van het beton te verlagen.

[image: ]
Figuur 2 Veelvoorkomende scheurpatronen als gevolg van niet-constructieve oorzaken.
Zelfherstel door kalksteenvormende bacteriën 
Sinds ruim tien jaar is nationaal en internationaal onderzoek gaande dat beoogt beton met een verhoogd zelfherstellend vermogen te ontwikkelen. De TU Delft is koploper in deze ontwikkelingen en heeft een technologie voor zelfherstellend beton ontwikkeld. Sinds 2014 wordt deze door Green Basilisk, een spin-off van de TU Delft, gespecialiseerd in producten die zelfherstellend beton mogelijk maken, nationaal en internationaal in de praktijk toegepast. Dit in vorm van een additief voor zelfhelend beton maar ook als ready mix zelfherstellende reparatiemortel. De technologie is gebaseerd op bacteriën en toegevoegde bio-based grond stoffen.
Werking zelfherstel

Bacteriën
Vergelijkbaar met planten die zaden vormen, is er een bepaalde groep bacteriën die sporen maakt. Deze sporen zijn zelf eigenlijk ook bacteriën, die zich in een soort van slapende toestand bevinden. Het enige wat ze, net als plantenzaden, nodig hebben is voedsel en water waarna ze ontkiemen en actieve bacteriën worden. Afhankelijk van het voedsel dat ze opgediend krijgen, vormen ze tijdens hun groei ook afvalstoffen. In sommige gevallen is dat kalksteen (fig. 3).
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Figuur 3 ESEM-foto van kalksteen met bacteriën en een van actieve bacteriën
Dit kalksteen, in chemische termen ‘calciumcarbonaat’ genoemd, is een betoneigen materiaal dat uitstekend geschikt is om scheuren in beton te vullen. Gevulde scheuren zorgen ervoor dat het beton weer waterdicht wordt en dat de wapening beter wordt beschermd tegen binnendringende chemicaliën. Dit zorgt er weer voor dat de wapening minder snel gaat roesten en ‘betonrot’ minder snel optreedt, waardoor de constructie ook veel langer meegaat. Van de grote hoeveelheid bacteriën die voorkomen in de natuur zijn er maar een beperkt aantal soorten die het ‘meestorten’ in beton overleven. Deze bacteriën zijn gewend aan sterke alkalische omstandigheden. De sporen die deze bacterie vormt, zijn bestand tegen veel vormen van stress zoals hoge druk, agressieve chemicaliën en uitdroging.
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Figuur 4 Selfhealing van proefstukken (met 0,2 mm scheurwijdte) met (a) en zonder (b) zonder toevoeging van zelfherstelmiddel. Van de zes controleproefstukken zonder toevoeging zijn er twee waterdicht terwijl alle zes proefstukken met toegevoegd zelfherstelmiddel waterdicht zijn
Voedsel
Zoals gezegd is het soort afvalstoffen dat bacteriën vormen afhankelijk van het voedsel. Voor de vorming van kalksteen in beton is het dan ook nodig dat de bacteriën het juiste voedsel voorgeschoteld krijgen. Niet alle voedsel is geschikt: het mag niet iets zijn dat de normale werking van beton, zoals sterkteontwikkeling en duurzaamheid, negatief beïnvloedt. Een goede kandidaat is calciumlactaat, een stof die in grote hoeveelheden in melk voorkomt, maar door specifieke bacteriën gemakkelijk ook uit suikerhoudende industriële afvalstromen kan worden gemaakt. Aanwezigheid van calciumlactaat zorgt ervoor dat bacteriën veel kalksteen kunnen vormen. In de juiste vorm en hoeveelheid toegevoegd aan het betonmengsel, heeft het geen negatieve invloed op andere betoneigenschappen.
Technologie werkt 
In het laboratorium is aangetoond dat de technologie werkt (fig. 4, 5). Afhankelijk van de dosering van bacteriën en voedingsstoffen kunnen scheuren tot 1 mm wijdte autonoom worden gedicht. Daarvoor is wel een dosering van 15 kg zelfherstelmiddel per m3 betonmengsel (bacteriën plus voedingsstoffen in vorm van calciumlactaat) nodig. Minder kan ook, een dosering van 5 kg/m³ leidt tot het autonoom waterdicht maken van 0,4 mm wijde scheuren.
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Figuur 5 Foto's zelfherstel scheuren in beton

[image: ]

Figuur 6 Healing agents: eerste generatie (geëxpandeerde klei als dragermateriaal (a)) en tweede generatie (calciumlactaat derivaat pellets (b))
Zelfherstelmiddel
Handig dus om kalksteenvormende bacteriën en calciumlactaat aan het betonmengsel toe te voegen. Wel moeten de bacteriën dan pas kalksteen gaan vormen als het nodig is, dus pas als er een scheur ontstaat. Tien jaar onderzoek aan de TU Delft was er nodig voor – het vinden van de juiste kalksteenvormende bacteriën en deze samen met calciumlactaat leverende stoffen zodanig te verpakken in vorm van – een ‘zelfherstelmiddel’ (healing agent), dat pas actief wordt in beton wanneer dat echt nodig is. De technologie is nu zover dat het zelfherstellende additief in de praktijk al succesvol is toegepast in vorm van zelfherstellend beton voor prefab en in-situbeton, maar ook als zelfherstellende reparatiemortel.
Het tweede-generatie-zelfherstelmiddel bestaat uit tot korrels geperste bacteriesporen en calciumlactaat leverende stoffen (fig. 6b). In de eerste-generatieversies werd nog gebruikgemaakt van poreuze kleikorrels als dragermateriaal (fig. 6a). Nadeel van deze eerste versie is dat grotere hoeveelheden nodig zijn voor voldoende zelfherstel. Hierdoor neemt tegelijkertijd ook de sterkte van het beton af. De tweede generatie van het zelfherstelmiddel heeft geen dragermateriaal meer nodig, bestaat uit 100% bio-based actieve ingrediënten en verlaagt – indien juist gedoseerd – de sterkteontwikkeling van het beton niet. Het enige wat nu nog nodig is om het scheurherstel te laten plaatsvinden, is de vorming van een scheur en de aanwezigheid van binnendringend water. Het water vormt de ‘trigger’ waardoor de bacteriesporen gaan ontkiemen en het aanwezige calciumlactaat gaan omzetten in scheurvullend kalksteen.
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Figuur 7 Foto van een zeer fijnmazig wapeningsnetwerk uit de praktijk
De toepassing
Waar kan zelfherstellend beton meerwaarde opleveren? Ook al is een constructie van tevoren goed uitgerekend op juiste hoeveelheid wapening en dekking, het kan zoals eerder gezegd in de praktijk toch nog voorkomen dat scheuren ontstaan die groter zijn dan vooraf gedacht. Binnendringend water en meekomende agressieve chemicaliën, zoals chloriden in zeewater en dooizouten, leiden niet alleen tot lekkageproblemen maar ook tot snellere corrosie van de wapening. Constructies in een natte omgeving hebben dus vooral baat bij zelfherstel van scheuren. Ook is het handig als de hoeveelheid wapening tot een minimum kan worden beperkt omdat het niet alleen goedkoper is maar ook het storten van beton eenvoudiger maakt. Een grover wapeningsnetwerk stelt lagere eisen aan de verwerkbaarheid van het betonmengsel dan een fijnmazig netwerk (fig. 7). Het werkt in principe dus sneller en verlaagt bovendien het risico op vorming van grindnesten en holle ruimten in de constructie.
Zelfherstellende betontoepassingen
Prefab toepassing – afvalwaterzuiveringstank WBL 
De eerste grootschalige toepassing van zelfherstellend beton werd uitgevoerd in samenwerking met het Waterschapsbedrijf Limburg (WBL). Vraag van het WBL was of toepassing van zelfherstellend beton kan leiden tot verlagen van ‘cost-of-ownership’, de kosten die worden gemaakt over de hele levensduur van een constructie. Met name onderhoud en reparatiekosten zijn hoog en toepassing van zelfherstellend beton kan deze verlagen door minder noodzaak van reparatie met bijkomstig een langere levensduur van constructies. Om deze vraag beantwoord te krijgen, werd besloten tot het uitvoeren van een demonstratieproject in de vorm van een waterzuiveringstank. De tank, bestaande uit prefab elementen gemaakt door de firma Bestcon, werd geplaatst in maart 2016 op het proefterrein van het WBL in Simpelveld en in bedrijf genomen in augustus 2016 (fig. 8). Een op de vijf van de toegepaste elementen is voorzien van zelfherstelmiddel om vergelijk in prestatie met traditioneel beton mogelijk te maken. Nu, na twee jaar in bedrijf, is nog geen teken van scheurvorming of andere vormen van aantasting aan beide type elementen zichtbaar en kan dus nog geen conclusie worden getrokken of toepassing van zelfherstel qua kosten en baten technisch gezien gunstig is.

[image: ]

Figuur 8 Tank WBL in bedrijf
In-situtoepassing – bluswaterreservoir Hoogvliet 
Naast prefab is zelfherstellend beton recentelijk (oktober 2017) nu ook in een in het werk gestorte constructie toegepast. Het betreft een bluswaterreservoir voor het Havenbedrijf Rotterdam en is uitgevoerd door BAM Infra. Het reservoir is een betonnen bak van 47 m lang, 5 m hoog en 5,5 m breed (fig. 9). Om ook hier de effectiviteit van het aan het mengsel toegevoegde zelfherstelmiddel te beproeven, zijn twee wanden van zelfherstellend beton gemaakt en twee van traditioneel beton. De conform ontwerp hoeveelheid toegepaste wapening in deze constructie moet scheurvorming beperken tot een wijdte van maximaal 0,1 mm. Omdat het een waterdicht ontwerp betreft, is in dit geval de zelfhersteltechnologie als extra voorzorgmaatregel toegepast om eventueel toch voorkomende scheurtjes autonoom te laten herstellen. Hierdoor is achteraf injecteren niet meer noodzakelijk. In de zomer van 2018 zal het bluswaterreservoir in gebruik worden genomen en zal een monitoringsprogramma uitgevoerd door Green Basilisk inzicht moeten verschaffen of toepassing van de zelfhersteltechnologie in dit geval meerwaarde oplevert.
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Figuur 9 Bluswaterreservoir voor het Havenbedrijf Rotterdam in aanbouw
Zelfherstellende reparatiemortel
Eerdergenoemde toepassingen van zelfherstellend beton zijn mogelijk voor nieuwe constructies. Het zelfherstelmiddel moet immers aan het mengsel worden toegevoegd. Het toepassen van zelfherstel in bestaande verouderde of constructief beschadigde constructies is echter ook mogelijk in vorm van een zelfherstellende reparatiemortel. TU Delft heeft een mortel ontwikkeld die naast een hoog zelfherstellend vermogen ook beschikt over een andere bijzondere eigenschap: hoge strainhardening-vervormingscapaciteit

[image: ]

Figuur 10 Strain-hardening zelfherstellende reparatiemortel [6]. In deze grafiek is te zien dat onder toenemende buigbelasting (flexural stress) de mortel niet bros breekt maar vervormt. Bij elk dipje in de curve ontstaat een microscheur die door de sterke vezelwerking niet groter wordt, waardoor de mortel verder kan worden belast. 
Deze laatste eigenschap leidt ertoe dat onder hoge trekkrachten de mortel niet bros breekt maar uitrekt tijdens vorming van zeer veel en zeer kleine (< 0,1 mm wijde) scheuren. Het strain-hardening effect wordt bereikt door aanwezigheid van kleine maar sterke vezels waarvan de treksterkte hoger is dan die van de mortelmatrix. Hierdoor ontstaan er onder trekbelasting op steeds weer nieuwe plaatsen kleine scheuren (fig. 10). In het geval van de vezelversterkte reparatiemortel leidt kalksteenvorming in de scheuren door zelfherstel tot een hogere sterkte van de mortelmatrix. Dit is duidelijk zichtbaar omdat na opnieuw belasten van een herstelde mortel zich een scheur vormt vlak naast een herstelde scheur. De originele mortelmatrix is dus zwakker dan de herstelde matrix (fig. 11).

Door toepassing van deze vezeltechnologie bedraagt de rek van deze mortel 3 tot 5% ten opzichte van minder dan 0,3% voor traditionele reparatiemortels. De combinatie met bio-based zelfherstelmiddel zorgt ervoor dat de ontstane scheurtjes na trekbelasting zeer snel weer dichtgaan. Hierdoor blijft de onderliggende wapening beter beschermd tegen indringend water en corrosie versnellende chemicaliën. Door de vorming van een duurzame hechting ook tijdens vervorming heeft deze mortel zich in de praktijk bewezen als toepasbaar voor constructieve reparaties maar ook voor het duurzaam repareren van watervoerende scheuren (fig. 12).
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Figuur 11 Een nieuwe scheur (deviated crack) vormt zich naast een zelfherstelde scheur (healed crack) na opnieuw belasten van een reparatiemortel na zelfherstel
Scheuren 'managen' in plaats van voorkomen

Waterdichte constructies vragen om geen risico op scheurvorming of in ieder geval slechts heel kleine scheuren van 0,1 mm wijd of liefst nog kleiner. Hoe kleiner de beoogde scheuren, hoe meer scheurwijdte-controlerende wapening moet worden toegepast. Hierdoor stroomt het betonmengsel minder eenvoudig door de fijne mazen van de wapening, wat het risico op onvolkomenheden in de uitvoering vergroot. Nu bestaat er dus ook een alternatieve strategie, waarmee voorkomende scheuren worden ‘gemanaged’: het toepassen van voldoende zelfherstellend vermogen. Een waterdichte constructie zou daarmee met minder scheurwijdte-controlerende wapening kunnen worden uitgevoerd. Dit levert niet alleen materiaalkostenbesparing op maar ook voordelen in de uitvoering, doordat bij een minder fijnmazige wapening makkelijker kan worden gestort en dus met minder risico op uitvoering gerelateerde problemen. Zelfherstel van 0,2 tot 0,4 mm wijde scheuren zal zorgen voor een waterdichte constructie.

Wat betreft kosten is de zelfherstellende betontechnologie ook veelbelovend. De extra kosten voor toevoeging van zelfherstelmiddel aan beton bedragen tussen de € 20,- en € 24,- per m3 beton. Een bedrag dat zich snel terugverdient door verminderd noodzakelijk onderhoud, een langere levensduur van de constructie, en sneller kunnen werken zonder verhoogd risico op uitvoeringsproblemen op de bouwplaats. Ook de prijs van de reparatiemortel valt binnen de range van de huidige op de markt verkrijgbare reparatiemortels. Dankzij de zelfhelende technologie kunnen nu scheuren worden ‘gemanaged’ in plaats van proberen die te voorkomen. Of deze alternatieve strategie daadwerkelijk de genoemde voordelen oplevert, zullen nieuwe projecten moeten bewijzen.
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Figuur 12 Toepassing reparatiemortel Chemelot Limburg
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Aanbevolen scheurwijdten versus milieuklassen volgens NEN-EN 1992-1-1 NB: Nationale Bijlage bij Eurocode 2
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