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FORORTPD

DANSK BETONFORENING vil gennem sin publikationsvirksomhed
bl.a. medvirke til, at en del af de arrangementer, der af-
holdes i Kgbenhavn, kan blive gjort tilgengelige for en bre-
dere kreds af interesserede, der miske har haft vanskeligt
ved at afse tid og krazfter til at deltage i mpdet.

Denne publikation skal ses i denne sammenhe®ng.

Desvarre har det kun varet muligt at £& manuskript til det
ene af de to indleg, nemlig civilingenigr H.H. Bache's om
den teoretiske baggrund for superplastificerende tilsatnings-

stoffers virkemdde pa den friske beton.

Det andet indlag, ingenigr B. Hylén's om den praktiske anven-
delse af superplastificerende tilsetningsstoffer, var bygget

op omkring en lysbilledserie, der viste praktiske eksempler.

Dette indleg vil blive belyst gennem det referat, som civil-

ingenigr Chr. F. Justesen har skrevet til "ingenigren".

Det er Publikaticnsudvalgets hib, at publikationen alligevel
ma vere af interesse for DANSK BETONFORENING's medlemmer og

andre med interesse for emnet.

Svend Pedersen,







PRAKTISK ANVENDELSE AF SUPERPLASTIFICERENDE
TILSATNINGSSTOFFER.

B. HYLFN, Cementa AB, Malms

(Uddraxg af referat til "ingenigren" ved civilingenigr
Chr. F. Justesgen)

Halvdelen af al superplastificeret beton i Sverige an-
vendes af betonelementindustrien. En vigtig arsag her-
til er rent arbejdsmilijgmessig,. Ved tilsatning af super-—
plastificeringsmiddel (SPT) ggres bhetonen flydende -
satmal stgrre end 20 cm. Den kraver derefter ikke den
sedvanlige kraftige vibrering for at komme pd plads i1
formene. Svenske elementfabrikker reducerer lydproble-
merne vasentligt pd denne midde, f.eks. kan antallet af
formvibratorer reduceres til ca. det halve. Dette navn-
te ingenigr B. Hylén fra Cementa AB, Malmt ved Dansk Be-
tonforenings fgrste arrangement i fordrssascnen 1273 den
18. januar i DIF. Arrangementet havde titlen "Flydebeton”

og Hylé&ns indlzg udgjorde fgrste halvdel heraf.

Danske ingenigrer er ret tilbageholdende med anvendelse
af SPT, vel hovedsagelig pd grund af en rekke dirlige er-
faringer. Ude 1 verden er flydebeton derimed en stor suc-
ces. Fordelene ved flydebeton er navnt efter aftagende

vigtighed:




1. Bedre bearbejdelighed

2. Vandhesparelse

3. Opnielse af flydeegenskaber (f.eks. ved pump-
ning)

4. Hgje tidlige styrker

Hvis man overholder de tre fglgende punkter, vil fremstil-~

lingen af flydebeton normalt ikke volde problemer:

a. Husk: Ikke zl beton kan ggres til flydebeton
ved tilsatning af SPT.

b, 270 kg/m3 cement er minimum for at £& en god
flydebeton.

c. Mengden af cement + filler (korndiameter min-

dre end 0,25mm) skal vare stgrre end 400 kg/m3.

Bleeding vil ikke forekomme, hvis betonen er af he¢j kva-
litet inden tilsatning af SPT.

Flydebeton er ikke i sig selv frostbestandig.

SPT indvirker normalt ikke pd andre tils@tningsmidler som
f.eks. luftindblanding (frostbestandighed). Erfaringer wvi-
ser dog, at SPT + luftindblanding neok giver den gnskede
luftprocent, men ikke den bedste luftporefordeling med
henblik pd frostsikring. Cementa's laboratorium arbejder
netop nu med et nyt luftindblandingsmiddel som i forbin-
delse med SPT, giver den bedste luftporefordeling, svaren-
de til at den sakaldte afstandsfaktor bliver relativ 1il-

le,




Flydebeton kraver ikke s=rligt udstyr pd arbejdspladsen,

f.eks. ikke specielt tztte forme.

Flydebeton har en hgjere m3 pris end sadvanlig beton. Til

geng=ld spares pi bearbejdningsomkestningerne.

Flydevirkningen holder ikke lenge, kun ca. ¥ time (der nev-
nes doqg eksempler p&, at man ved tilsztninger tan nd op pa

2 timers virkning).

Det &rlige svenske forbrug af flydebeton er 3 & 4 gange
s4 stort som det danske. Det svenske fordeler sig pd fgl-

gende omrider:

50 % Elementfabrikkerne
Fabriksbeton

50% Spartling af gulve
Specialpreodukter

Denne sammensztning vil nck forekomme danske ingenidrer

at vare ret bemerkelsesvardig.







SUPERPLASTIFICERENDE TILSETNINGSSTOFFERS EFFEKT FOR FLYDNIVG OG
KCMPRIMERING AF FRISK BETON

H, H. BACHE, Cement- og Betonlaboratoriet, Aalborg Portland

Herdet betons egenskaber afhenger i vesentliiy grad af kencentration-—
en af cement i den cementpasia, der sammenlimar sand- og stenpar-
tiklerne. Jo hejere cementkoncentration ellsr jo laversz vaad-cameni-—

forhold jo bedre kvalitet.

Tittrekkende krefter mellem cementpartikler cammenldeer disce og
vanskeligger flydning og komprimering of den fricke beton. Disse
krafter satter en gremse for, hvor langt man © prakeis kan reduce-

re vand-cementforholdet.

Superplastificerende tilsetningsstoffer (SPT), der adsorberes pé
cementpartiklevnes overflade, soger ot skubbs partiklerne fra hin-

onden, hvovved deres indbyrdes bevagyelighed cges.

SPY muligger, at man kan bearbejde frisk beton med h@jere eementhon-
centrotion (mindre vand-cementiorhold) og hermed - med almirdeliyg

sépbeteknik - fremztille beton med sterkt forbedreds egenskaber el-
ler, at man med vanlig betonkvalitet kan gere brug af sterkt forenk-

izt stebeteknik gennem brug af extremt letflydende beton.

I dette indleg gives hovedtrel i S5PT's fystck-mekaniske virkemdde
til at bibringe frisk beton og specielt frisk cementpasta letflyden—
hed. Desuden omtales konsekvenser for praksis og udvikling. Der

vil derimod ikke blive redegjort for stoffernes kemiske struktur

cg heller ikke for deres effekt pd den kemiske gtrukturdannelse

ved cementens hydraitisering.
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Styrke af hardet cementpasta og hermed af hardet beton vokser kraf-
tigt med cementkoncentrationen i den friske cementpasta som vist i
FIG. 1.

Cementpartiklernes kornform og kornkurve muligggr i sig selv en me-
get tet pakning (veolumenkoncentration pd omkring 0.65 , hvilket sva-
rer til et vand-cementforhold efter vagt pd 0.17).

Praktiske erfaringer viser imidlertid, at man med vanlig bearbejd-
ningsteknik ikke tiln@rmelsesvis kan arbejde med eller oprnd si hgje
cementkoncentrationer. Det skyldes tiltrszkkende krafter mellem ce-
mentpartikler, der fastlédser partiklerne og forhindrer indbyrdes

glidning. Materialet udviser keochzsiv deformationsmodstand.

Vore daglige erfaringer med pulvermaterialer - sukker, mel, ler,
sand, cement o.s.v,-viser os visse almene tendenser om partikelma-
terialers flydemcdstand, nemlig at en s&dan kohssiv modstand er
karakteristisk for de finkornede materialer, at modstanden vokser med
partikelkoncentrationen og med styrken af bindingskrefterne mellem
partiklerne (se FIG. 2).

Kampen mellem ydre pavirkninger og indre sammenheng som fplge af
tiltrekkende overfladekrafter virkende mellem partiklerne kan illu-
streres ved en masterkurve (FIG. 3), hvor partikeltethed er afbil-

det som funktion af pAvirkningen.

%Q (den dimensionslgse pAvirkning} angiver forholdet mellem kraften
virkende pd den enkelte partikel, hidrgrende fra ydre pdvirkninger

og indre mcdstand mod at flytte {forskyde eller adskille) partiklen
i forhold til nabopartiklen.

Det ses at overfladekrzfters lasende effekt er st¢rre jo mindre par-
tikelstgrrelsen (D) er - eller med andre ord - jo mere finkornet
cementen er. Med samme ydre pdvirkning (tryk- eller forskydningspa-
virkning p) opnis séledes lavere dimensionslgst tryk %? med finere
cemant (mindre D} og en tilsvarende lavere cementkoncentration. Det-
te forheld afspejles bl.a. i vandbehov af danske standardcementer
(se FIG. 4), hvoraf det fremgar, at vandbehovet steg (svarende til
at cementkoncentrationen faldt) med gget cementfinhed.
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Partikelstgrrelse (D}

Partikelkoncentration

Overfladekraofter (encogi v)

?

PIG. 2. Indre sarmmenhsng af partikelmaterialer.
Effert af partikelsteorrelse, partikelkoncentration
oy stgrrelse af overfEladekrafter.
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VOLUMEN FAST STOF
TOTAL VOLUMEN

—

SPANDING %

3. FKomprimerings- eliler flydespanding for partikelmaterialer
fastholdt af indre overfladekrefter.
Abscissen angiver forholdet mellem vdre kraft virkende pd

en partikel (Ty * pD4) og indre sammenhengskraft fra een
nabopartikel (F3 ™ ¥D). Arbitrer skala, EV vakgser mod hej-
re.

Lz partikelstruktur kan hringes til at flyde for smd var-
dier af PP, mens tmt vartikelstruktur kraver store verdier
. pD ! "

at l;—for at flyde.

Partikelpakning med komprimering med meget heéje vardier

af dimensionslgs swpending er ilkke betinget af overflade-
krafter, men af partikelgeometri og orientering af meka-
niske pavirkninger

C volumenkoncentration fast stof partikler =
volumen fast steof/totalveolumen

D karokteristisk partikeldimension (m)
o] komprinerings—- eller flydespending (N/mz)
Y overfladeenergi {(M/m) ... er lig arbejdet per frigjort

fladeenhed ved at adskille planparallelle flader fra
kontaktafstanden til uendelig afstand.
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SPECIFIK OVERFLADE

FIG. 4. Effekt af cementfinhed for vandbehov af frisk cementpasta
med vanlige danske cementtyper.
Som et mdl for finheden af cementen er angivet den speci-
fikke overflade bestemt ved luftgennemstremning (Blaine).
Vandbehovet er bestemt som den vandmengde, der netop giver
den pigaldende friske cemenipasta en specificent plastisk
keonsistens.
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To forskellige midler kan tages i anvendelse for at gge cementpar-
tikelpakningen, nemlig kraftig mekanisk komprimering hvor ydre me-
kaniske pavirkninger overvinder materialets indre modstand mod at
lade sig pakke tattere og overfladeaktive stoffer, der reducerer

eller eliminerer krazfterne, der ldser partiklerne sammen.

I FIG. 1 er fgrstnevnte middel "mekanisk komprimering” taget i an-
vendelse.

SPT er en konsekvent udnyttelse af det andet middel "overfladeakti-
ve stoffer til at reducere eller eliminere overfladekrazfterne", der

sammenliser partiklerne.

Lad os se l1idt npjere pd de krafter, der sammenliser cementpartik-—
ler i vanlig frisk beton.

Der synes i dag ikke at vaere fuld klarhed over, hvilke krafter, der
virker mellem cementpartikler i "kontakt" i vandig suspension. Der
er dog grund til at tro, at der i vesentlig grad er tale om de sé-
kaldte Van der Waahlske krefter. Det er krafter, der virker direk-
te mellem molekulerne i de to nabopartikier., Det er svage bindinger,
ofte med betydelig rakkevidde sammenlignet med atomare dimensioner.
Andre, sterkere mere kortrazkkende bindingstyper er sandsynligvis
ogs& aktuelle i mindre omfang.

Uanset arten af overfladekrzfterne vil deres effekt for kraftpavirk-
ningen mellem partikler i kontakt kunne udtrykkes ved en overflade-
energi y. y er defineret som arhejdet pr. frigjort areal ved abning
af en plan spalte fra den oprindelige kontaktafstand (gerne nogle

£3 Angstre¢m) til uendelig (se FIG. 5}.

Med indfgrelse af begrebet overfladeenergi mellem partikler har man
indenfor colleidvidenskaben beregnet den aktuelle kraft, der sammen-
holder partikler i kontakt (se FIG. 6)

Fa = konst. y+D * (1)

hvor D er en karakteristisk partikeldimension.

* Specielt for lige store kugler haves trakkraften F = 1yD, hvor
D refererer til partikeldiameteren.
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Kraften for at adskille teo partikler er givet ved (1). Kraften, der

kraves for at forskyde to partikler indbyrdes er proportional med
adskillelseskraften Fp = Fa*1r {(se FIG. 7).

Ved flydning af partikelmaterialer, hvis indre sammenh:ng er bestemt
af overfladekrafter mellem partikler i kontakt, kraves at de ydre
pdvirkninger - tryk, forskydning eller trazk - er i stand til at o~
vervinde de indre krafter, der modsatter sig partikeladskillelse,
~glidning og -rulning.

Under forudsatning af, at partikelglidning og —adskillelse er de do-
minerende modstandsbidrag, findes ved at opstille indre kraftbalance
(FIG. 8), flydekriterier pi formen

p = konstant L

=]

hvor p er den pi&fgrte flydespanding.

Konstanten afhanger af partikelgeometrien d.v.s. kornform, relativ
kornstgrrelsesfordeling og indbyrdes placering af partiklerne.

Det ses at flydespandingen er omvendt proporticnal med partikeldi-

mensionen ¢g proportional med overfladeenergien.

Vi vender igen tilbage til masterkurven (FIG.3 ). Vi ser, at den
dimensionsl¢se spanding %} angiver forholdet mellem ydre pafert
spanding (p) og indre overfladekraftbetinget sammenhang pr. flade-
enhed partikelmateriale {%).

Masterkurven uddyber og kvantiserer sdledes vore erfaringer om pul-
vermaterialers flydespanding:

1. For et givet pulvermateriale vokser flydespandingen
med partikelkoncentrationen.
For geometrisk ligedannede partikelsystemer - ens korn-
form, relativ partikelstgrrelsesfordeling og rartikel-
pakning ses det, idet %? heldes konstant, at

2. flydespandingen ¢ges ndr partikelstgrrelsen mindskes
(vokser omvendt propertionalt med partikelstgrrelsen)
og

3. flydespazndingen vokser ligefrem proportionalt med over-
fladeenergien.
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Stresses required 1o move particles relative to each other 1) separation, 2) shear and
3) roliing in cases where resistance to the movement is dominated by surface forces

Fig 7

COHESION OF PARTICULATE MATTER - Draft figures, 16 April 1974 ©
By Hans Henrik Bache
Aktieselskabet Aalbarg Portland-Cement-Fabrik
RESEARCH and DEVELOPMENT, Concrete Research Laboratory Karlstrup , Denmark
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TIG. 8. Brud- eller flydekriterium for partikelmaterialer sammen-
holdt af overfladekrafter.
Krafter pd en partikel hidrgrende fra vdre pivirkninger
{(spending p) afbalanceres med indre sammenhaengskraft fra
nabopartikel (yD).
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SPT praktisk taget eliminerer den ldsende partikeltrakning. SPT er
overfladeaktive stoffer, ofte bestdende af lange molekuler oplést

i blandevandet. Molekulerne er specielt karakteriserede ved, at de
er meget ivrige efter at satte sig pd overfladen af partiklerne.
SPT virker ved, at molekulerne adsorberes pd cementpartiklernes
overflade (se FIG. 9). P& grund af deres lyst til at satte sig p&
overfladerne er de i stand til at adskille nabopartikler fra direk-
te kontakt. Herved mindskes tiltrakningen og glidningsfriktionen
reduceres, forhold der begge letter indbyrdes partikelbevagelse og

medvirker til at ggre cementpastaen flvdende.

Diskuteret i lys af den dimensionslgse afbildning i FIG. .3 betyder
det, at vi med SPT har reduceret overfladeenergien y til nul el-
ler i avert fald til en meget lille stg¢rrelse. Herved har vi gjort
det dimensicnslgse tryk eller spanding %2 meget stor, sd vi selv
med meget smd pivirkninger (p) og meget finkornet cement partikel-
stgrrelse D} har cementpasta, hvis fivde~ og pakningsmodstand kun
afheanger af partikelgeometri og viskos medstand i fluidfasen, og
ikke som for wanlig beton ogsi af overfladekrafter.

Masterkurven er baseret pd ren deduktion. Den er fremkommet ved at
anvende Deryagin og Overbeecks klassiske modeller for krafter mellem
to colloide partikler (1) péd partikelmaterialer.

Form&let med at betragte flydning af cementpasta cg frisk beton i
lys af denne afbildning er tofoldigt, dels kan det fremme forstiel-
sen af alm. betons og flydebetons opfprsel som vi observerer.den,
dels - og det er nok vigtigere - giver det vejledning for udvikling
af ny og endnu bedre flydebeton og nyt udstyr til blanding og kom-—

primering.

viskos opfe¢rsel, karakteriseret ved gget letflydenhed med gget pé-
virkning. Der er tale om ikke tat pakkede partikelsystemer i en
vaeskefase. Ubelastet danner cementpartiklerne et netvaerk sammenholdt
i kentaktpunkterne af overfladekrafter. Udszttes materialet for for-
skydningspdvirkninger udover en vis grenseverdi, brydes bindinger-
ne. Med @ggede forskydningspivirkninger nedbrydes stadig flere par-
tikelbindinger, og materialets deformerbarhed ¢ges tilsvarende

(FIG. 10 og 11}.
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FIG. 9. Virkemidde af overfladeaktive rlastificeringsstoffer.
Plastificeringsstofferne opleses i vand. De bestir af
lange molekuler, som er ivrige efter at sztte sig pa
partiklernes overflade, De sfger 'at kile sig ind mel-
lem partikler i kontakt og skubbe der fra hinanden.
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Shear behaviour of a cohesive viscous particle system. [Non-cohesive viscous matrix and solid
particles, where surface forces betwean the particles cause the cohasive behaviour).

The master curve shown is valid for geometrically similar systems, A. given point corresponds
to a given kinematic system.

Example:  Two particle systems with identical surface energy { Yo) and matrix \.ficst:usity'ni7 hut
with different particle size {r and R} will behave in a kinematically identical manner
r
when the external stress changes from T 1o T—-
Ld

The output - rate of strain will then changes from f to (;‘ —;-;-

Figq 10

COHESION OF PARTICULATE MATTER — Draft figures, 16 Aprit 1974 ©&
By Hans Henrtik Bache
Aktieselskabet Aalborg Portland-Cement-Fabrik
RESEARCH and DEVELOPMENT, Concrete Research Laboratory darlstenp , Denmark
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(Mon—~cohesive wiscous matrix and solid particles, where
surface forces between the particles cause the cohesive

behaviocur)} .
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Cementpasta med lavt vand-cementforhold gjort f£lvdende med SPT ud-
viser markant anderledes flydeopfgrsel (FIG. 12)}. Ved langsom for-
skydning flyder pastaen som en trag vaske. Ved hurtige forskydnin-
ger gges materialets modstand meget kraftigt - pastaen ligesom
stivner og rives over i stedet for at flyde. Der er tale om et ma-
teriale med en vaskefase, hvori der findes tat pakkede partikler,
der ikke er sammenholdt indbyrdes. Materialet lader sig let defor-
mere ved langsomme pidvirkninger, hvor partiklerne kan lempes rundt
mellem hinanden. Ved hgjere forskydningshastigheder kraver bevagel-
serne, at partikelsystemet &bner sig (volumenudvidelse). Herved wvil
der induceres indre undertryk i vaskefasen, som sgger at modvirke
volumenudvidelsen, hvorved bevagelsen blokeres.

Denne opfgrsel, der er karakteristisk for partikelsystemer bestiden-
de af tetpakkede partikler i en vaskefase, benavnes dilatans (FI1G.13).

Opfgrselen afspejles kraftigt i betonpraksis, f.eks. ved tvangsblan-
ding af hgjstyrkeflydebeton, hvor mcdstanden mod hurtig omrgring er
markant hgjere end for vanlig beton, selvom flydebetonen ved efter-

fglgende konsistensmiling viser sig at vare extremt flydende.

Der kan peges pd muligheder for udvikling af nye fremstillingspro-
cesser specielt egnede for at bearbejde hejstyrkeflydebeton. F.eks.
vil langsom blanding hjulpet med hgjfrekvent vikrering og komprime-
ring ved hgjfrekvent "simrende" vibration forekomme egnede til at
blande og komprimere sidanne udpragede dilatante partikelmaterialer.

friske beton efter udstebning og komprimering forirsaget af yderli-
gere pakning af faststofpartiklerne under indvirken af tyngden

(FIG. 14).

Selvom man med flydebeton ofte arbejder med extremt lave vand-cement-
forhold (0.3-0.2) indebarer materialet altid en potentiel risiko

for bleeding. Det skyldes, at den maximale partikelkoncentration,
hvormed man kan have en flydende cementpasta, hvor partiklerne rul-
ler over hinanden, er mindre end den man opnir ved sedimentation,

hvor partiklerne ikke ruller men glider sammen i tzt pakning {FIG.15).
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FORSHYDNING SSAENDING

PLG.

1z2.

FORSKYONINGSHASTIGHED

Flydeopforsel af tetpakkede ikke overfladekrafthundne
partikler i vaske. .

Ved langsomne pavirkninger flyder materialet som en trag
veske. Ved hurtigere pavirkninger stiger modstanden dras-—
tisk.

Flydning ved hurtige pavirkninger er betinget af vasentlic
l¢snen af de tetpakkede partikler. Herved etakleres et
undertryk i vasken, der modsatter sig bevagelsen, resulte-
rende 1 den dvastiske modstand.

Denne flydeopiprsel benavnes dilatans.




FIG.

1
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Flydeopforsel af tetpakkede ikke overfladekraf tbundne
partikler i veske.

Ved langsomme pavirkninger flyder materialet som en treg
vaske. Ved hurtigere pavirkninger stiger medstanden dras-
tisk.

Flydning ved hurtige pavirkninger er betinget af vasentlio
lgsnen af de tetpakkede partikier. IHerved etableres ot
undertryk i vesken, der modsatter sig bevagelsen, resulte-
rende i den drastiske modstand.

Derne flydeopfgrsel benavnes dilatans.
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FIG.

oY

v

14.

logiske betegnelse for vaske-
udskillelse af faststofrartik-
ler i vaske under indvirken
af tyngdekraften. Der refere-
res gerne til den sidste del
af sedimentationsprocessen,
hvor partiklerne glider fra
en nasten sammenha&ngende
struktur ned i et indbvrdes
tettere og stabilt leje.
Bleeding er betinget af sivel

1. bevagelse (flvéning til
stérre tathed) af parti-
kelstrukturen

S0om

2. strogmning af vaske op
gennem mellemrunmene
mellem partiklerne.
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Flg 15

friske beton efter udstgbning og komprimering forirsaget af yderli-
gere pakning af faststofpartiklerne under indvirken af tyngden.

Selvom man med flydebeton ofte arbejder med extrenmt lave vand-cement-
forheld (0.3-0.2) indebexrer materialet alttid en potentiel risike

for bleeding. Det skyldes, at den maximale partikelkoncentration,
hvormed man kan have en flydende cementpasta, hvor partiklerne rul-
ler over hinanden, er mindre end den man opnir ved sedimentation,

hvor partiklerne ikke ruller men glider sammen i tat pakning.
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Bleedingen kan imidlertid styres med forskellige tilsatningsstoffer.

Forskellige principper kan taznkes anvendt (se FIG. 16}:

1. Hindre eller forsinke indbyrdes partikelglidning ved ind-
bygning af henholdsvis koh®sive eller viskose kontaktbin-
dinger mellem partiklerne.

2. rorsinke vasketransport op gennem kanalerne mellem par-

tiklerne ved at ¢ge vaskens viskositet.

3. Forsinke vasketransporten op gennem kanalerne mellem par-
tiklerne ved at indfgre mikro-filtermateriale, der bloke-

rer for vaskehevagelsen.

ling af kvalitetsbeton med extrem hgj styrke. Allerede i dag har man
fremstillet SPT-keton med trvkstyrker vasentligt over 100 MPa stort
set baseret pi anvendelse af normal cement oy stgbeteknik. Ideer

til videreudvikling baseret p& at ®ndre cementen til specielt at
udnytte SPT's muligheder skal skitseres. Som grundlag tjener master-
kurven, FIG. 2, og erfaringer om at styrken af skgre partikelmate-
rialer gges med mindsket partikelstgrrelse (FIG. 17).

Af styrkehensyn er det gnskeligt at anvende meget finkornet cement,

som normalt vanskeligt lader sig udnytte fuld: ud p& grund af stort

vandbehov. Med SPT kan selv extrem finkornet cementpasta bringes til
at flyde og pakke med meget lavt vandindhold (v/c % 0.2). Ma&ngden

af BPT skal naturligvis tilpasses den stgrre overflade for de fine—

re cementer.

Der &bnes muligheder for at anvende cementkornkurver, der udfra rent
geometriske forhold giver muligheder for tat partikelpakning (god
partikelgradering, evt. partikelspring) (se FIG.. 18). (Cementkornkur-—
ver har langt mindre betydning for vanlig cementpasta, hvor modstan-
den mod pakningen i vasentlig grad hidrgrer fra overfladekrafter

og ikke fra partikelgeometfi. Man har derfor ikke i cementproduktion-

en gjort noget sartigt for at opnd en speciel god kornkurve).




FIG.

- 91 -

Hindre eller forsinke indbvrdes partikel-
glidning ved indbygning af henholdsvis
kohasive eller viskose kontaktbindinger
mellem partiklerne.

Forsinke vasketransport op gennem kanalerne
mellem partiklerne ved at cdge vaskens
viskositet.

Porginke vasketransporten op gennem kanalerne
mcllem partiklerne ved at indfgre mikro-
filtermateriale, der blokerer for vaske-
bevagelsen.

16. Principper til redukticon eller elimirnation af blecding

i cencntpasta.
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. Some data showing the effect of grain size on fracture of a single phase poly-
crystalline ceramic.

Eftziy af pore- og partikelstarrefse
Erfaringer, specialt med Keramiske mate-
F‘](;‘ f"? rialar, visor, &l styrken af skare parese
materigler af samme grundsubstans ag
ens poresitet er slorst, jo mindre pore-
sterralsen er. | mange tilfezlde, hvor det
skere porese maleriale er dannet ud fra
partikelmaterialer - 1.eks. ved sammensin-
tring — vil en vaesentlig del af pareme
veere dannet ved mangelfuld udfyldning
i hulrummene mektam partiklerne og vipre
af samrme sterrelsesorden sorn de oprin-
delige partikler. § sddanng liifaelde vil man
derfor finde hojere styika, jo mindre par-
likeldimensionan er. £t eksempel herpd
er angivet t Fig. & hver styrken af sintrede
keramiske materialer er afhildet som funk-
tion af partikelsterrelse.
Styrkens afhaengighed af porestarrelse
kan forklares ud fra Griffith's teofi for brud
i skere materialer med indre revner.

Teocrien for brud 1 skore materialer er oprindelig
udtarmat af Griffith [3] 1 1920 for reat rask og ef
sanarevidereudviklet bl oqsd atgaelde toakset span-
dingstilstand, Paul [$] op herunder eenakset tryk.
Generelt kan brudstyrken for skore matesiater skri-
ves pa formien

ar%. Ey

hvor ¢ er en karakteristisk revne- eller poreslorrelsa,
£ slasticiletsmodulen, y overfladeenergicn og k en
kongslant, dor athaenper ot belastningsrelning og pore-
ther revnamangde, form og onanlarng indbyrdss
©f | forhald L) belastninperne.

Belon Tekmik 3/06/197¢
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FIG. 18. Tethed af vibropresset te¢r specialcement heostdende af
en binzr blanding af grovcement (d>40p) og fincement
(d<2y} i afhangighed af blandingsforholdet mellem grov
og fin cement. Prgverne komprimeredes pad 5 forskellige
niveauer af oscillerende tryk fra 0.6 til 12 M Pa, resul-
terende i tilsvarende hgjere tathed.

(Bache og Mpller)
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Den markante forbzdrende affekt af smd mengder SPT pd betonfremstil-
Ling og betonkvalitet vil utvivisomt afspejle sig ¥ at SPT vil vin-

de stadig sterre indpas ved betonfremstilling.

Billiggerelse og yderligere forbedring af tilsetuingsstofferne og
udvikling af speciel hojstyrke SPT-beton md see som interessante

Fremtidsaspekter.




