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Voor het ontwerpen van een betonspecie met zelfverdich-
tende eigenschappen (ZVB) zijn sinds de jaren ’80 vele
methoden ontwikkeld. De in Japan door professor
Okamura ontwikkelde ‘Japanse methode’ is de meest
toegepaste en is in Nederland overgenomen. Door het
hoge volume-aandeel pasta (35-40% van de betonspecie
(fig. 1)) leidt de methode echter niet tot de meest econo-
mische mengselsamenstellingen en is de eindsterkte vaak
hoger dan gewenst. Dat leidt onder meer tot een hoger
minimumwapeningspercentage. Veel ZVB-constructies
zijn dan ook overgedimensioneerd qua wapening en
sterkte, aangezien circa 65% van de markt wordt ingeno-
men door beton met een lage tot gemiddelde sterkte. In
China is een methode ontwikkeld die leidt tot goedkope-
re mengselsamenstellingen voor betonspecies binnen die
range van druksterkten (B 25 - B 35) [1, 2].

Dit is bereikt door het cementgehalte, één van de

duurste bestanddelen in de betonspecie, te reduceren

en het gehalte zand te verhogen. Het is echter de vraag

of die kostenvoordelen ook in de Nederlandse praktijk

zullen worden bereikt. Door het relatief beperkte

geografische voorkomen van geschikt betonzand en

het ontgrondingsbeleid van de overheid zal namelijk

minder betonzand (gradering 0-4 mm) beschikbaar

komen [3, 4]. Een alternatief is de toepassing van

fijn(er) zand in beton. Fijn zand (0-1 mm) komt in

Nederland in grote hoeveelheden voor en kent tevens

een grote geografische spreiding. Uit onderzoek blijkt

dat voor normaal beton het vervangen van betonzand

door fijn zand betontechnologisch goed mogelijk is

voor de sterkteklasse B 25 [3, 4, 5, 6].

Bij ZVB is voor de stabiliteit een relatief hoog gehalte

aan fijne delen aanwezig in de vorm van cement en

vulstoffen zoals vliegas of kalksteenmeel. Door een

groot specifiek oppervlak zijn deze vulstoffen in staat

grote hoeveelheden water in de betonspecie vast te

houden. Fijn zand kan naar verwachting dan ook een

bijdrage leveren aan de stabiliteit van een mengsel en

wellicht is het mogelijk om een gedeelte van de (dure)

vulstoffen te vervangen door (goedkoper) fijner zand

om zo goedkopere mengsels te produceren.

M e n g s e l s a m e n s t e l l i n g

De Chinese methode modelleert het betonmengsel

als een twee-fasenmateriaal opgebouwd uit toeslag-

materialen en pasta. De holle ruimten tussen de toe-

slagmaterialen worden gevuld met pasta, net zolang

totdat een vloeibare specie ontstaat die voldoet aan de

gestelde eisen met betrekking tot verwerkbaarheid,

sterkte en duurzaamheid. 

Begonnen wordt bij het gehalte aan toeslagmateriaal

dat een grote invloed heeft op de verwerkbaarheid.

Immers, hoe meer toeslagmateriaal, hoe minder

pasta en des te lager de vloeibaarheid. Vervolgens

wordt gekeken naar de hoeveelheid cement. Deze

wordt afgestemd op de gevraagde sterkte en duur-

zaamheid van het verharde beton. Deze aanpak komt

overeen met de in Nederland gebruikelijke aanpak

voor het ontwerpen van samenstellingen voor nor-

maal beton. 

Toeslagmaterialen (zand en grind)

Zoals gemeld is de eerste stap het opvullen van de

holle ruimten zoals aanwezig in een skelet van losge-

storte toeslagmaterialen met een optimale hoeveelheid

pasta. Het volumeaandeel holle ruimten (de porosi-

teit) van losgestorte, grove toeslagmaterialen is 42 –

48%. Na mengen, verwerken en storten (NB: geen

‘trillen’, want het is ZVB) is dat nog 32 – 41%. De

dichtheid en porositeit van zand plus grind zijn mede

afhankelijk van de zand-/grindverhouding, en niet

alleen van die van het zand en het grind afzonderlijk.

Daarom zijn drie soorten zandmengsels samengesteld

Deel 1: Theorie en uitgangspunten

Zelfverdichtend beton volgens
de Chinese methode

Tabel 1| Overzicht gebruikte materialen (ρ = dichtheid van het materiaal zelf; ρl = dichtheid van los-

gestort materiaal)

materiaal type ρ [kg/m3] ρl [kg/m3] Blaine [cm2/g]

cement CEM III/B 42,5 N LH/HS 2950 1100 4700

vulstof kalksteenmeel 2740 1110 3600

vulstof vliegas 2250 1000 3900

betonzand rijnzand 0–4 mm 2650 1631 -

metselzand rijnzand 0–2 mm 2650 1619 -

fijn zand zand 0–1 mm 2650 1511 -

grind rijngrind 4–16 mm 2650 1604 -

superplastificeerder Glenium 27 1045 - -

1 m
betonspecie

lucht (1-2%) lucht (1-2%) lucht (1-2%) lucht (1-2%)

grind (30%)

mortel (68 %)

grind (30%) grind (30%)

zand (28 %)

pasta (40 %)

zand (28 %)

water

cement

vulstof

SP

lucht (1-2%)

Grind (30%)
zand (28 %)

water

poeder

SP

3

1 | Schematische opbouw

van 1m3 beton volgens

de Japanse methode [11]

Used Mac Distiller 5.0.x Job Options
This report was created automatically with help of the Adobe Acrobat Distiller addition "Distiller Secrets v1.0.4" from IMPRESSED GmbH.
You can download this startup file for Distiller versions 4.0.5 and 5.0.x for free from http://www.impressed.de.

GENERAL ----------------------------------------
File Options:
     Compatibility: PDF 1.2
     Optimize For Fast Web View: Yes
     Embed Thumbnails: No
     Auto-Rotate Pages: No
     Distill From Page: 1
     Distill To Page: All Pages
     Binding: Left
     Resolution: [ 600 600 ] dpi
     Paper Size: [ 595 841 ] Point

COMPRESSION ----------------------------------------
Color Images:
     Downsampling: Yes
     Downsample Type: Average Downsampling
     Downsample Resolution: 72 dpi
     Downsampling For Images Above: 108 dpi
     Compression: Yes
     Automatic Selection of Compression Type: Yes
     JPEG Quality: Medium
     Bits Per Pixel: As Original Bit
Grayscale Images:
     Downsampling: Yes
     Downsample Type: Average Downsampling
     Downsample Resolution: 72 dpi
     Downsampling For Images Above: 108 dpi
     Compression: Yes
     Automatic Selection of Compression Type: Yes
     JPEG Quality: Medium
     Bits Per Pixel: As Original Bit
Monochrome Images:
     Downsampling: Yes
     Downsample Type: Average Downsampling
     Downsample Resolution: 300 dpi
     Downsampling For Images Above: 450 dpi
     Compression: Yes
     Compression Type: CCITT
     CCITT Group: 4
     Anti-Alias To Gray: No

     Compress Text and Line Art: Yes

FONTS ----------------------------------------
     Embed All Fonts: Yes
     Subset Embedded Fonts: No
     When Embedding Fails: Warn and Continue
Embedding:
     Always Embed: [ ]
     Never Embed: [ /Symbol /ZapfDingbats /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique ]

COLOR ----------------------------------------
Color Management Policies:
     Color Conversion Strategy: Leave Color Unchanged
     Intent: Default
Device-Dependent Data:
     Preserve Overprint Settings: No
     Preserve Under Color Removal and Black Generation: No
     Transfer Functions: Preserve
     Preserve Halftone Information: No

ADVANCED ----------------------------------------
Options:
     Use Prologue.ps and Epilogue.ps: No
     Allow PostScript File To Override Job Options: Yes
     Preserve Level 2 copypage Semantics: Yes
     Save Portable Job Ticket Inside PDF File: No
     Illustrator Overprint Mode: Yes
     Convert Gradients To Smooth Shades: Yes
     ASCII Format: No
Document Structuring Conventions (DSC):
     Process DSC Comments: Yes
     Log DSC Warnings: No
     Resize Page and Center Artwork for EPS Files: Yes
     Preserve EPS Information From DSC: No
     Preserve OPI Comments: No
     Preserve Document Information From DSC: Yes

OTHERS ----------------------------------------
     Distiller Core Version: 5000
     Use ZIP Compression: Yes
     Deactivate Optimization: No
     Image Memory: 524288 Byte
     Anti-Alias Color Images: No
     Anti-Alias Grayscale Images: No
     Convert Images (< 257 Colors) To Indexed Color Space: Yes
     sRGB ICC Profile: sRGB IEC61966-2.1

END OF REPORT ----------------------------------------

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de

Adobe Acrobat Distiller 5.0.x Job Option File
<<
     /ColorSettingsFile ()
     /LockDistillerParams false
     /DetectBlends true
     /DoThumbnails false
     /AntiAliasMonoImages false
     /MonoImageDownsampleType /Average
     /GrayImageDownsampleType /Average
     /MaxSubsetPct 100
     /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
     /ColorImageDownsampleThreshold 1.5
     /GrayImageFilter /DCTEncode
     /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
     /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
     /ColorImageResolution 72
     /UsePrologue false
     /MonoImageResolution 300
     /ColorImageDepth -1
     /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
     /PreserveOverprintSettings false
     /CompatibilityLevel 1.2
     /UCRandBGInfo /Remove
     /EmitDSCWarnings false
     /CreateJobTicket false
     /DownsampleMonoImages true
     /DownsampleColorImages true
     /MonoImageDict << /K -1 >>
     /ColorImageDownsampleType /Average
     /GrayImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
     /ParseDSCComments true
     /PreserveEPSInfo false
     /MonoImageDepth -1
     /AutoFilterGrayImages true
     /SubsetFonts false
     /GrayACSImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.76 /ColorTransform 1 >>
     /ColorImageFilter /DCTEncode
     /AutoRotatePages /None
     /PreserveCopyPage true
     /EncodeMonoImages true
     /ASCII85EncodePages false
     /PreserveOPIComments false
     /NeverEmbed [ /Symbol /ZapfDingbats /Courier-BoldOblique /Helvetica-BoldOblique /Courier /Helvetica-Bold /Times-Bold /Courier-Bold /Helvetica /Times-BoldItalic /Times-Roman /Times-Italic /Helvetica-Oblique /Courier-Oblique ]
     /ColorImageDict << /HSamples [ 2 1 1 2 ] /VSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.9 >>
     /AntiAliasGrayImages false
     /GrayImageDepth -1
     /CannotEmbedFontPolicy /Warning
     /EndPage -1
     /TransferFunctionInfo /Preserve
     /CalRGBProfile (Apple RGB)
     /EncodeColorImages true
     /EncodeGrayImages true
     /ColorACSImageDict << /VSamples [ 2 1 1 2 ] /HSamples [ 2 1 1 2 ] /Blend 1 /QFactor 0.76 /ColorTransform 1 >>
     /Optimize true
     /ParseDSCCommentsForDocInfo true
     /GrayImageDownsampleThreshold 1.5
     /MonoImageDownsampleThreshold 1.5
     /AutoPositionEPSFiles true
     /GrayImageResolution 72
     /AutoFilterColorImages true
     /AlwaysEmbed [ ]
     /ImageMemory 524288
     /OPM 1
     /DefaultRenderingIntent /Default
     /EmbedAllFonts true
     /StartPage 1
     /DownsampleGrayImages true
     /AntiAliasColorImages false
     /ConvertImagesToIndexed true
     /PreserveHalftoneInfo false
     /CompressPages true
     /Binding /Left
>> setdistillerparams
<<
     /PageSize [ 576.0 792.0 ]
     /HWResolution [ 600 600 ]
>> setpagedevice



O n d e r z o e k  &  t e c h n o l o g i e

B e t o n t e c h n o l o g i e

cement 2004 584

en onderzocht [7]. Tabel 1 bevat de dichtheden en

andere gegevens van de gebruikte materialen. 

In figuur 2 is de gemiddelde porositeit vóór en na ver-

dichten uitgezet voor verschillende zand-/grindver-

houdingen (m/m). In de eerste plaats valt op dat de lij-

nen vrijwel parallel lopen. Met andere woorden: door

verdichten wordt de porositeit met een constant getal

(ongeveer 7 procentpunten) gereduceerd. 

In de tweede plaats blijkt dat zand-/grindmengsels

een minimale porositeit bereiken bij een zand-/grind-

verhouding tussen 40/60 en 60/40 (zowel in losse als

in verdichte toestand). Naarmate het zand grover is,

treedt het minimum op bij een hoger zandgehalte.

Een lage porositeit is gunstig omdat dan een kleiner

deel van het volume moet worden ingenomen door de

andere stoffen.

Cement

De volgende stap is bepaling van de hoeveelheid

cement aan de hand van de gewenste druksterkte,

waarbij een lineaire relatie wordt verondersteld tussen

het cementgehalte en de druksterkte. De massa en het

volume van het cement volgen dan uit:

Omdat Su [1]en Su en Miao [2] OPC (200 kg/m
3

beton)

en gemalen slakken toepasten, is in de proeven voor

hoogovencement gekozen. De waarde van x is voor het

gebruikte cement (zie tabel 1) bepaald. Ter indicatie

wordt genoemd dat x = 0,11-0,14 N/mm
2

kubusdruk-

sterkte per kg OPC/m
3

beton [2]. 

Water

De hoeveelheid water wordt bepaald door de eisen met

betrekking tot vloeien. Gebruik is gemaakt van de

Haegermannkegel (fig. 3). Van verschillende pasta’s is

de vloeimaat bepaald, waarna de relatieve vloeimaat

Γ
pa

is berekend:

Hierin zijn d
1

en d
2

de diameters van de uitvloeiende

pasta en is d
0

de diameter van de basis van de

Haegermannkegel (100 mm). In figuur 4 is de experi-

menteel gevonden relatieve vloeimaat uitgezet tegen

de volumeverhouding van poeder en water.

Voor vloeien dient Γ
pa

> 0, en in een poedermengsel

dient Γ
pa

van de verschillende poedermaterialen gelijk

te zijn. Als op basis van een vereiste druksterkte de

hoeveelheid cement is vastgelegd (vgl. (1)), is V
c

bekend. De relatieve vloeimaat neemt dan toe als

V
w
/V

p
= V

w
/ (V

c
+ V

v
) toeneemt. Dat is te realiseren

met een toename van V
w

en/of een afname van V
v
.

Beide leiden ertoe dat de water-cementfactor (wcf) toe-

neemt. De wcf wordt echter begrensd door de milieu-

klasse (tabel 2). Daarom is ervoor gekozen dat Γ
pa

≈ 0

- 2. Nu is de verhouding V
w
/V

v
bekend (fig. 4).

Lucht

Het volume lucht per m
3

beton – V
1

- wordt geschat op

0,015m
3
(= 1,5%). Deze waarde wordt nog geverifieerd

in de experimenten. 

Superplastificeerder

Het volume vaste delen in de superplastificeerder

volgt uit:

(3)V
SP

ds
SP

M
SP

⋅

ρ
SP

-=

(2)Γ
pa

d

d
0

-----
 
 
 

2

1 d;–
d
1

d
2

+

2

= =

(1)
M
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f ′
ck

x
- V

c
;

M
c
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c

= =

2 | Porositeit voor en na ver-

dichten bij verschillende

zand-/grindverhoudin-

gen (m/m) en soorten

zand

3 | Afmetingen

Haegermannkegel en

pastaproef

Tabel 2| Maximale wcf per milieuklasse [NEN 5950]

milieuklasse 1 2 3 4 5a 5b 5c 5d

wcf 0,65 0,55 0,45 0,45 0,55 0,50 0,45 0,45

wcf met luchtbel- 0,55 0,55
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In vgl. (3) is M
SP

de totale massa superplastificeerder

(inclusief water), ds
SP

de fractie droge stof en ρ
SP

de

dichtheid van de vaste stof. Voor het gebruikte

Glenium 27 is ds
SP 

= 20% en ρ
SP

= 1045 kg/m
3
. De toe-

gepaste hoeveelheid is gerelateerd aan de totale hoe-

veelheid poeder: 

M
SP

= n • (M
c

+ M
V
) = n (ρ

c
V

c
+ ρ

V
V

V
) (4)

Praktische waarden zijn n = 0,4-1,7%. 

Vulstof

Het volume vulstof per m
3

beton volgt nu uit

V
V

= 1 m
3

– V
a

– V
c

– V
W

– V
SP

– V
1

(5)

Hierin zijn V
v

en V
w

de enige overgebleven onbeken-

den. Omdat de verhouding V
w
/V

v
bekend is, zijn beide

nu te berekenen. De hoeveelheid aanmaakwater wordt

gecorrigeerd voor het vocht in het aggregaat en in 

de superplastificeerder, respectievelijk (1 - ds
a
)M

a
en 

(1 – ds
SP

)M
SP

. 

Tot zover zijn de massa’s en volumes van de compo-

nenten bepaald. Het aggregaat werd daarbij als een

geheel beschouwd, terwijl het bestaat uit zand en

grind en de korrelopbouw van deze componenten aan

eisen moet voldoen. Hierna wordt daar nader op inge-

gaan.

K o r r e l o p b o u w  

Bij ZVB volgens de Japanse methode wordt geen aan-

dacht besteed aan de korrelgrootteverdeling van de

toeslagmaterialen. Bij ‘normaal beton’ wordt in

Nederland vooral gebruik gemaakt van mengsels met

continue graderingen, aangezien de veelgebruikte toe-

slagmaterialen een continue korrelopbouw hebben. In

zo’n gradering verlopen de korrels van een diameter

groter dan 250 µm tot de gewenste maximale korrel-

diameter volgens een S-vormige curve in een grafiek

met enkel-logaritmische schaalverdeling. De verkre-

gen betonspecie heeft over het algemeen een hoge

sterkte en dichtheid, met een goede verwerkbaarheid

en een kleine kans op ontmenging. 

Voor moderne betonsoorten zoals hogesterktebeton

(HSB) en ZVB is deze theorie van Fuller niet geschikt,

omdat deze in het algemeen slechts bruikbaar is voor

materiaal met een korreldiameter groter dan 500 µm.

Het zonder meer toepassen van de methode bij kleine-

re korreldiameters leidt tot cementarme en moeilijk

verwerkbare mengsels. In de VBT [8] wordt dan ook een

minimumgehalte aan fijn materiaal (< 250 µm) voorge-

schreven voor normale betonsamenstellingen (tabel 3).

De theorie van Fuller is eigenlijk een speciaal geval

van de meer algemene vergelijking voor het bepalen

van een mengsel van toeslagmaterialen zoals in [9]

voorgesteld. In die theorie wordt voor het verkrijgen

van een optimale pakking van de materialen de kor-

relgrootteverdeling beschreven als:

Hierin is P
t
de fractie toeslagmateriaal dat de zeef met

opening d passeert, D
max

de grootste korrelafmeting en

q een parameter gelegen tussen 0 en 1. Voor q = 0,5

wordt de verdeling van Fuller gevonden. 

Door de variabele q-waarde is het model ook geschikt

voor korreldiameters kleiner dan 500 µm. Voor een

goed begrip van de Chinese methode is de korrelop-

bouw van de gebruikte mengsels geanalyseerd.

Gebleken is dat q = 0,3 deze goed beschrijft. 

Het model uit [9] loopt in theorie door tot een korrel-

diameter gelijk aan nul. In de praktijk is er echter een

minimumdiameter D
min

. Daarom wordt bij de experi-

menten een aangepaste versie van het model gebruikt

die daarmee rekening houdt [10]:

C o n c l u s i e s

In dit artikel is de achtergrond van de Chinese ont-

werpmethode beschreven en toegelicht. De pakking

en porositeit van het aggregaat die in ZVB kunnen

worden bereikt, zijn de belangrijkste parameters

omdat deze helpen de hoeveelheid poeder te minima-

liseren. De aggregaatporositeit is bepaald door van ver-

schillende zand/grindmengsels de dichtheid voor en

na verdichten te bepalen. 

(7)P
t

d( )
d

q
D

min

q
–

D
max

q
D

min

q
–

-=

(6)P
t

d( )
d

D
max

--------- --
 
 
 

q

=

Tabel 3 | Minimale hoeveelheid fijn materiaal per m3 beton [NEN

5950].

grootste korrelafmeting minimale hoeveelheid fijn

(Dmax) [mm] materiaal (< 250 µm) per m3

beton [m3]

8 0,140

16 0,125

31,5 0,115

y = 0.045x + 0.8195
R2 = 0.985

y = 0.0393x + 0.7835
R2 = 0.999

y = 0.0618x + 0.9723
R2 = 0.969

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

relatieve vloeimaat ( Γ
pa )

CEM III/B 42.5 N LH/HS

vliegas (Euroment SMZ Maasvlakte)

kalksteenmeel (Oetelshofen)

V
   

/V
w

p
4 | Relatieve vloeimaat ver-

sus Vw/Vp voor verschil-

lende poedermaterialen

(meetwaarden en regres-

sielijnen



O n d e r z o e k  &  t e c h n o l o g i e

B e t o n t e c h n o l o g i e

cement 2004 586

De viscositeit (waterbehoefte) van een mengsel is

minimaal bij een goede korrelopbouw van alle vaste

stoffen (aggregaat én poeder) in het mengsel. Een ana-

lyse van de korrelopbouw van het aggregaat bij [1] en

[2] leert dat deze het model van [9] (vgl. (6)) volgden (q

= 0,30). Deze theoretische kennis zal worden gebruikt

bij het uitvoeren van de proeven die worden beschre-

ven in deel 2. Bij de proeven zal ernaar worden

gestreefd dat de gehele korrelopbouw (toeslag en poe-

der) het aangepaste model van [9] zo goed als mogelijk

benadert. 
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SCC’2005-China
Het eerste internationale symposium over het meng-

selontwerp, prestaties en toepassingen voor zelfver-

dichtend beton (Self Consolidating Concrete,

SCC’2005-China) wordt gehouden in Changsha, pro-

vincie Hunan te China van 26-28 mei 2005. De ‘call

for papers’ sluit op 15 augustus dit jaar en papers

over alle aspecten van ZVB zijn welkom.

Onderwerpen op de conferentie zijn onder meer:

• basismateriaal en mengselontwerp van ZVB

• verwerkbaarheid van ZVB

• karakteristieken van verhard ZVB

• constructieve prestaties van ZVB

• construeerbaarheid van ZVB

• case studies

• andere gerelateerde onderwerpen

Auteurs van papers wordt verzocht de titel van de

paper aan te geven, hun eigen naam, adres, telefoon-

en faxnummers en emailadres, en een samenvatting

van 200 tot 300 woorden voor 15 augustus aanstaan-

de. De complete papers moeten uiterlijk 31 oktober

bij de organisatie binnen zijn. Bij voorkeur dienen

bijdragen elektronisch via een downloadbaar formu-

lier op de website of per email te worden verstuurd.

www.scc2005-csu.com of scc2005@mail.csu.edu.cn

Het postadres is:

Dr. Guangcheng Long of dr. Xiaojie Liu

School of Civil Engineering and Architecture

Central South University

22 Shaoshan South Road

Changsha, Hunan, China 410075




