


Figur 1. Den farste skaktovn for braending til portlandklinker, anvendt af portlandcementens opfinder, Joseph Aspdin, i midten af forrige arhundrede.




Hensigten med denne publikation er at ud-
brede kendskabet til cement, sdledes at
cementens egenskaber kan udnyttes
bedst muligt i praksis.

Cement er et finformalet materiale, som
ved tilsaetning af en passende maengde
vand danner en bindemiddelpasta, der er i
stand til at haerdne sdvel under vand som
i luften og til at sammenkitte kornformede
materialer.

Portlandcement og modificeret portland-
cement er cement fremstillet ved forma-

ling af portlandklinker, en lille mangde
gips samt eventuelt en stgrre eller mindre
maengde uorganiske materialer, f.eks.
kalkfiller.

Portlandklinker er et mellemprodukt, der i
det vaesentlige bestar af calciumsilikater,
og som er fremstillet ved braending til del-
vis smeltning af en i forvejen fastlagt ho-
mogen blanding af stoffer, der i hovedsa-
gen indeholder kalk (Ca0), kiselsyre (SiO)
og mindre maengder aluminiumoxid (Al2Os)
og jernoxid (Fez0s).
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Figur 2. Fordelingen af de fem vigtigste grundstoffer i jordskorpen og i portlandcement.

Historie

Portlandcement blev opfundet og patenteret i
1824 af englaenderen Joseph Aspdin. Navnet
Portland refererer til cementens farve, som
minder om farven p& bygningsstenen »Port-
land Stone« fra @en Portland ved Englands
kyst. Ordet cement stammer fra det latinske
ord »cementume, der betyder hugget sten.
Siden har ordet cement veeret anvendt som
feellesbetegnelse for en reekke forskellige
uorganiske bindemidler.

Allerede etruskerne brugte fer Kristi fodsel
leesket kalk som bindemiddel til betonfrem-
stilling. Senere gik romerne over til at anven-
de braendt kalk og udviklede den sé&kaldte
romancement, der er en forlgber for port-
landcement. Romancement er en blanding af
breendt kalk og vulkansk aske.

| folkevandringstiden gik kendskabet til
romancement tabt. Ferst i midten af det 18.
drhundrede dukker cementen af denne type
atter op og seetter gang i en cementudvikling,
som kulminerer med Aspdin’s patentering af
portlandcement. (Patentbrevet er afbildet pa
publikationens bagside).

| Danmark blev portlandcement farste gang
anvendt i 1852 i forbindelse med stebningen
af betonfundamenter til Langebro i Keben-
havn. Syv &r senere blev beton med port-
landcement anvendt til bygning af Kassemat-
terne pé fortet Provestenen.

Portlandcement og cement pé basis heraf er
i dag det almindeligste bindemiddel. Den &rli-
ge verdensproduktion ligger sdledes pé
omkring 1500 mio. tons.




Fremstilling

Alle portlandcementtyper fremstilles pa prin-
cipielt samme méade, omend udgangsmateri-
alernes sammensatning kan variere pé&
grund af de lokale forekomster eller den bli-
ver varieret p& grund af gnsker om specielle
egenskaber hos cementen.

Fremstilling af portlandcement kan opdeles i
to processer:

1. Fremstilling af portlandklinker, der normalt
er pd storrelse med smasten, jf. figur 6.

2. Formaling af portlandklinker til cement
under tilszetning af gips og eventuelt andre
uorganiske materialer, sdsom specialfrem-
stillet mikrofiller.

Portlandklinker kan fremstilles efter vddmeto-
den eller tarmetoden. Herudover findes ogsd
semi-vddmetoden.

- Ved vadmetoden blandes og formales
rématerialerne opslemmet i vand, séledes
at den faerdige réblanding foreligger som
en slam.

- Ved termetoden foretages om nedvendigt
forst en udterring, hvorefter rAmaterialerne
blandes og formales, sa rablandingen fore-
ligger som et tart pulver.

- Ved semi-vAdmetoden fremstilles en slam
som ved vAdmetoden. Herefter opvarmes
slammen, og vandet fordamper, sd ra-
blandingen foreligger som et tart pulver.

| Danmark anvendes semi-vddmetoden og
vaddmetoden, idet storstedelen af portland-
klinkerne fremstilles efter semi-vddmetoden.
Klinker til fremstilling af BASIS® cement,
RAPID® cement og ABC cement fremstilles
efter semi-vddmetoden.

Ved begge metoder fremstilles slammen i ho-
vedtraek ved, at kridt slemmes i slemmetrom-
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ler. Kridtslammen blandes med en finformalet
sandslam og slemmet kisaske og pumpes
som faerdig ovnslam fra slambassiner til ovn-~
anlaegget, jf. figur 5.

| 1988 igangsatte Aalborg Portland et stort
ovnanlaeg, der er baseret pd en helt ny semi-
vddmetode. Ovnanlaegget ses pa publika-
tionens forside. Ovnanleegget er vist over-
sigtsmaessigt i figur 5.

Slammen indsprejtes i to torreknusere, hvor
vandet i slammen fordampes. Fordamp-
ningen sker ved hjeelp af varm roggas fra
ovnens forvarmere. Herefter tilseettes ter fly-
veaske, og pulveret feres med luftstrommen
op i to sékaldte udskillecykloner. Toppen af
disse er 80 m over jorden. | udskillecykloner-
ne skilles roggasser fra pulver. Roggasserne
fores til elektrofilteret og afsteves, medens
pulveret ledes til de sdkaldte cyklonforvarme-
re. | cyklonforvarmerne opvarmes materialet
til ca. 750°C.

Det opvarmede materiale kalcineres herefter i
to sakaldte kalcinatorer, hvor temperaturen er
ca. 900°C. Ved kalcineringen afgiver kridtet
sin kuldioxid. Dette er nedvendigt, for den
endelige breaending til portlandklinker kan
ske. Varm luft til forbraendingen i kalcinato-
rerne hentes fra klinkerkoleren, som omtales
senere, gennem to lange rerledninger, der er
anbragt langs ovnen. Herved genbruges en
vaesentlig del af varmen, som fjernes fra klin-
kerkoleren.

Herefter leber materialet til en roterovn.
Roterovnen er et langt stélrer, der er forsynet
med en ildfast foring. Roterovnen til ovnan-
laegget er ca. 74 m lang og har en diameter
pé ca. 4,7 m. Ovnreret har en haeldning pa
nogle f& grader.

Det terrede og kalcinerede materiale kom-
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Figur 4. Brudflade i portlandcementklinker
set i scanning elektron mikroskop (500xfors-
torrelse). Ved mikroanalyse er felgende klin-
kermineraler identificeret: A: GsS, B: C:S og
C: GA + C.AF

mes ind i ovnens pverste ende. Braendslet,
der er kulstov eller olie blaeses ind i ovnens
nederste ende. Efterh8nden som materialet,
pd grund af ovnens rotation, transporteres
ned igennem ovnen, opvarmes det til 1400-
1500°C, hvor den endelige breending til port-
landklinker sker.

Ved denne breending, der er en delvis smelt-
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Figur 5. Produktion af portlandklinker efter semi-v&dmetoden. Forenklet flowdiagram, der viser cementproduktionen.




ning, sintring, dannes de s&kaldte klinkermi-
neraler, hvoraf hovedparten er calciumsilika-
ter. Den kemiske sammenszetning af klinker-
mineralerne ses i tabel 1. Efter breendingen i
ovnen afkgles materialet, der nu kaldes port-
landklinker, eller blot klinker, i saerlige klinker-
kelere. Klinkerne er pad sterrelse med
smasten og ses i figur 6.

Ved vadmetoden pumpes slammen direkte
fra slambassin til roterovnens everste ende.
Ved den gradvise opvarmning af slammen
ned igennem roterovnen sker alle ngdvendi-
ge processer: Fordampningen af vandet i
slammen, kalcineringen og braendingen til
portlandklinker. Den storste roterovn, der her

i landet producerer efter vddmetoden, er ca.
150 m lang og har en diameter p& ca. 4,8 m.
Produktion af klinker efter semi-vAdmetoden
har en raekke fordele. Energimaessigt er der
tale om en sterre grad af varmegenvinding og
et mindre varmeforbrug til fordampning af
vandet i slammen, da den terre flyveaske
udger en storre andel end ved den tidligere
produktion efter vddmetoden. Ligeledes har
anleegget en storre kapacitet samt mindre
ovndimension, og der er hermed mindre risi-
ko for udfald af den ildfaste foring.

Uanset hvilken produktionsmetode klinkerne
er fremstillet efter, formales de til cement i
cementmaeller, under tilseetning af nogle fa

Figur 6. De 9 fotos viser rématerialer og mellemprodukter ved fremstilling af portlandcement.

procent gips samt eventuelt en vis mangde
specialfremstillet mikrofiller. Den finhed, der
tilstreebes ved formaling, reguleres under
hensyntagen til de egenskaber, man @nsker
hos cementen. Under alle omsteendigheder
er cementens finhed dog sa stor, at pulveret
ngermest er som mel at fole pa.




' Navn Kemisk Cementkemisk Fasebetegnelse
sammensaetning betegnelse
V Tricalcium-
silikat Alit 3Ca0-Si0: CsS
‘ Silikatfase
Dicalcium-
silikat Belit 2Ca0-SiO: C-S
| | Tricalcium-
aluminat 3Ca0-Al:0; CsA Aluminatfase
— Celit
Tetracalcium-
aluminatferrit 4Ca0-Al:0s-Fe:0s C.AF Ferritfase

Tabel 1. Portlandcements indhold af forskellige mineraler afhaenger af fremstillingsprocessen.
Tabellen angiver de veesentligste klinkermineraler med deres navn, kemiske sammensastning
og cementkemiske betegnelse.

Cementnavn Binde- | Finhed Bulk- Abs. Certificerings-
tid densitet | densitet meerkning
min m/kg kg/m? kg/m?®
BASIS® cement 140 500 1100 3120 CEM II/A - L 52,5R
(IS/LA/L2)
ABC cement 150 350 1100 3100 CEM II/A - L. 52,5
(IS/LA/<2)
RAPID® cement 90 420 1250 3180 CEM 1 52,5 (MS/LA/<2)
LAVALKALI SULFAT- 20 350 1300 3210 CEM | 42,5 (HS/EA/<2)
BESTANDIG cement
HVID cement 100 400 1100 3160 CEM 152,56 (HS/EA/<2)

Tabel 2. Typiske veerdier for cementernes bindetid, finhed (for BASIS® cement og ABC cement
alene klinkerdelen), bulkdensitet og absolutte densitet. Desuden er angivet cettificerings-

meerkninger iht. DS427-2.

| Cementnavn C:S | CS | CA | CAF | NaO | CaSO: | Kalkfiller

| % % % | % aekv. % % %

BASIS® cement ‘

| 0g 63 11 8 11 0,51 2-3 14

| ABC cement

| RAPID® cement 52 22 11 0,51 3-5 <5
LAVALKALI SULFAT- 52 30 4 7 0,36 2-3 0
BESTANDIG cement
HVID cement 63 24 4 1 0,26 2-3 0

Tabel 3. Typisk indhold af klinkermineraler og alkali i cementklinker, samt typisk indhold af gips
og kalkfiller i cementerne. | de gréd cementer kan der desuden veere spor af flyveaske fra trans-
portsystemet. Cementens kemiske sammensaetning angives szedvanligvis som dens bereg-
nede indhold af klinkermineralerne tricalciumsilikat (CsS), dicalciumsilikat (C=S), tricalciumalu-
minat (C:A) og tetracalciumaluminatferrit (C:AF). Den kemiske sammensaetning af klinkermi-
neralerne ses i tabel 1. Som en orientering kan benyttes tabellens angivelser af omtrentlige
sammensaetninger af danske cementer.

Cementstyrker - MPa

Cementnavn Cementtype 150, EN

‘ fugle | 278 7d. 28 d.
BASIS* cement CEM II/A-L 52,5R 28 42 57 66
ABC cement CEM II/A-L. 52,5 21 34 51 60

L
RAPID* cement CEM 152,5 20 32 49 62
LAVALKALI SULFAT- CEM 142,5 10 18 34 54
BESTANDIG cement

HVID cement CEM | 52,5 20 33 53 71

Tabel 4. Typiske trykstyrker for cementerne. Styrkerne er bestemt pd cementmertelprismer

efter DS/EN 196-1 og er angivet i MPa.

Klassifikation af
cementer

lfelge den kommende europeeiske cement-
standard EN 197-1 »Cement - Sammensazet-
ning, krav til egenskaber og godkendelses-
kriterier - Del 1: AImindelige cementer«, udar-
bejdet af den europaeiske normkomité CEN
klassificeres disse pa felgende méde:

Typeklassifikation

CEM I: Portlandcement. Fremstilles af port-
landklinker og gips med tilseetning af op til
5% uorganisk materiale, eksempelvis kalkfil-
ler og flyveaske.

CEM IlI: Portlandkompositcement. Frem-
stilles af portlandklinker og gips med tilseet-
ning af fra 6% til 35% af én (eller for en enkelt
undertype flere) af folgende mineralske til-
seetninger: Granuleret hgjovnsslagge, mikro-
silica, naturligt og industrielt puzzolan, silici-
umaluminiumholdig flyveaske, siliciumcalci-
umholdig flyveaske, braendt olieskifer og kalk-
filler. Der er 2 undergrupper, A med fra 6% til
20% tilseetning og B med fra 21% til 35% til-
seetning. Anvendes tilsaetning af kalkfiller be-
tegnes cementen eksempelvis portland-
kalkstenscement. Herudover ma tilsaettes op
til 5% uorganisk materiale som er af anden
type end den/de mineralske hovedtilsastnin-
ger, der indgar i cementen.

CEM lII: Slaggecement. Fremstilles af port-
landklinker og gips med tilseetning af fra 35%
til 95% granuleret hgjovnsslagge. Der er 3
undergrupper, A med fra 36% til 65%, B med
fra 66% til 80% og C med fra 81% til 95% til-
saetning. Herudover ma tilsaettes op til 5%
uorganisk materiale, som ikke er granuleret
hgjovnsslagge.

CEM IV: Puzzolancement. Fremstilles af
portlandklinker og gips med tilseetning af fra
11% til 55% af én eller flere af felgende mine-
ralske tilszetninger: Mikrosilica, naturlig og
industriel puzzolan og siliciumaluminiumhol-
dig flyveaske. Der er 2 undergrupper, A med
fra 11% til 35% og B med fra 36% til 55%.
Herudover ma tilseettes op til 5% uorganisk
materiale, som er af anden type end de mine-
ralske hovedtilseetninger, der indgdr i cemen-
ten.

CEM V: Kompositcement: Fremstilles af
portlandklinker og gips med tilssetning af
granuleret hgjovnsslagge samt én eller flere
af felgende mineralske tilsaetninger: Naturligt
og industrielt puzzolan samt siliciumalumini-
umbholdig flyveaske. Der er 2 undergrupper, A
med fra 18% til 30% granuleret hgjovnsslag-
ge og fra 18% til 36% af de andre nsevnte
mineralske tilseetninger. Undergruppe B har
fra 31% til 50% granuleret hgjovnsslagge, fra
31% til 50% af de andre nzevnte mineralske
tilseetninger samt et portlandklinkerindhold
pa mindst 20%. Herudover ma tilseettes op til
5% uorganisk materiale af en anden type,
end de mineralske hovedtilsaetninger, der
indgar i cementen.




P

Styrkeklassifikation

32,5 betyder 7 dogns styrke pa min. 16 MPa,
28 dogns styrke mellem 32,5 og 52,5 MPa.

32,5 R betyder 2 degns styrke p& min. 10
MPa, 28 degns styrke mellem 32,5 og 52,5
MPa.

42,5 betyder 2 degns styrke pa min. 10 MPa,
28 degns styrke mellem 42,5 og 62,5 MPa.

42,5 R betyder 2 dogns styrke pd min. 20
MPa, 28 dagns styrke mellem 42,5 og 62,5
MPa.

52,5 betyder 2 dogns styrke pd min. 20 MPa,
28 degns styrke min. 52,5 MPa.

52,5 R betyder 2 dogns styrke p& min. 30
MPa, 28 degns styrke pa min. 52,5 MPa.

Den danske cement-
standard DS 427:1995

DS 427:1995 stiller samme krav til cemente-
genskaberne, som den ovenfor nsevnte EN
197-1. Men den medtager kun de cementty-
per, der er erfaringer med i Danmark, og for
hvilke der er dokumenteret de ngdvendige
holdbarhedsmeaessige egenskaber ved gene-
rel betonanvendelse i passiv, moderat og
aggressiv miljgklasse.

DS 427:1995 omfatter dermed folgende

cementtyper:

CEM | Portlandcement

CEM II/A-V Portlandflyveaskecement med
fra 6% til 20% siliciumaluminium-
holdig flyveaske

CEM 1I/B-V Portlandflyveaskecement med
fra 21% til 35% siliciumaluminium-
holdig flyveaske

CEM II/A-L Portlandskalkstenscement med
fra 6% til 20% kalkfiller.

og felgende styrkeklasser:
42,5-425R -52,5 0g 52,5 R

Certificeret cement

Cement kan i Danmark produktcertificeres
efter DS 427-2:1996 »Vurdering af overens-
stemmelse«. En certificering efter denne
indebeerer bl.a. en overvdgning af cemente-
genskaberne i DS 427:1995 af en 3. part,
certificeringsorganet.

DS 427:1995 indeholder ikke krav eller klas-
sificeringer af cementer mht. sulfatbestan-
dighed, alkaliindhold, indhold af vandoplese-
ligt chromat og hgj 1 degns styrke.

Men i DS 427-2:1996 indgér en klassificering
af disse 4 egenskaber, som dermed ogsé er
omfattet af certificeringen. Klassifikationen er
gengivet nedenfor for sulfatbestandighed,
alkalindhold og chromatbetegnelse. Ved-
rgrende hgj 1 degns styrke benyttes bogsta-
vet R fra styrkebetegnelsen, idet et R, udover
hvad der geelder for 2 degns styrken, desu-
den betyder, at 1 degnsstyrken er min. 16
MPa.

Sulfatbestandighedsbetegnelse

HS Hoj sulfatbestandighed. Benyttes for
CEM I-cementer, hvis C.A-indhold er
<5%.

MS Moderat sulfatbestandighed. CEM |-
cementer, hvis CsA-indhold ligger

Figur 7. Aalborg Portlands fabrik i Aalborg.

under 8% og for CEM II-V-cementer,
hvis indhold af flyveaske er >15%.

1S Ikke sulfatbestandig cement. Cemen-
ter, der ikke opfylder ovennaevnte krav.

Alkaliindholdsbetegnelse

EA  Ekstra lavt alkaliindhold. Benyttes for
cementer, hvis indhold af syreoplgse-
ligt alkali er <0,4%.

LA Lavt alkalindhold. Cementer med al-
kaliindhold <0,6%.

MA  Moderat alkaliindhold. Cementer med
alkaliindhold <0,8%.

HA  Hgijt alkaliindhold. Benyttes for cemen-
ter, der ikke opfylder ovennaevnte krav.

Chromatbetegnelse

Indholdet af vandoplaseligt chromat i mg/kg ef-
ter DS 1020. Mzerkningen kan vaere <2 eller >2.
Bekendtgarelse Nr. 661, udstedt 28. novem-
ber 1983 af Direktoratet for Arbejdstilsynet,
angiver folgende: »Cement og ikke haerdede
produkter, hvor der findes mere vandoplase-
ligt chromat end svarende til 2 mg/kg ter ce-
ment mé& ikke anvendes.

Aalborg Portland har alle sine cementer pa
det danske marked certificeret hos Dansk
Betoncertificering, DBC, og kopier af certifi-
katerne kan rekvireres hos Aalborg Portland.

Danske cementtyper

Aalborg Portlands cementer pd det danske
marked omfatter felgende cementtyper:
BASIS® cement, der betegnes CEM II/A-L
52,5 R (IS/LA/<2), er en portlandkalkstensce-
ment, tilsat ca. 14% specialfremstillet mikro-
filler (kalkfiller), styrkeklasse 52,5 R, dvs.
ekstra hgj tidlig styrke og haj sen styrke, ikke
sulfatbestandig og med lavt alkaliindhold.
Cementen saelges kun lgst i tankbiler.

ABC cement, der betegnes CEM II/A-L 52,5
(IS/LA/<2), er en portlandkalkstenscement,

tilsat ca. 14% specialfremstillet mikrofiller
(kalkfiller), styrkeklasse 52,5, dvs. hgj tidlig
og hgj sen styrke, ikke sulfatbestandig og
med lavt alkaliindhold. Cementen seelges
bade lost og pakket. P4 cementsaskkene er
navnet BASIS® AALBORG CEMENT®.
RAPID® cement, der betegnes CEM | 52,5
(MS/LA/<2), er en portlandcement tilsat ca.
4% specialfremstillet mikrofiller (kalkfiller),
styrkeklasse 52,5, dvs. hgj tidlig og hgj sen
styrke, moderat sulfatbestandig og lav alkali-
indhold. Cementen szelges bade lgst og pak-
ket. P& cementsaekkene er navnet RAPID®
AALBORG CEMENT®.

LAVALKALI SULFATBESTANDIG cement, der
betegnes CEM [ 42,5 (HS/EA/<2), er en port-
landcement, uden tilseetning, styrkeklasse
42,5 med specialegenskaberne hgj sulfatbe-
standighed og ekstra lavt alkaliindhold. Ce-
menten har desuden en lavere varmeudvik-
ling end de fer neevnte cementer. Cementen
seelges béde lost og pakket. P4 cementsaek-
kene er navnet LAVALKALI AALBORG
CEMENT®.

HVID cement, der betegnes CEM | 52,5
(HS/EA/<2), er en portlandcement, uden til-
saetning, styrkeklasse 52,5, dvs. hgj tidlig og
hej sen styrke og med specialegenskaben, at
cementen er hvid. Hvidheden méales ved
refleksionen af hvidt lys fra en specielt sam-
menstampet overflade af cementpuliver. HVID
cement har en refleksion omkring 87%, mens
de evrige (grd) cementer reflekterer 30-35%.
Cementen har en hgj sulfatbestandighed og
et ekstra lavt alkaliindhold. Den seelges bade
Igst og pakket. P4 cementsaekkene er navnet
HVID AALBORG CEMENT®.

MESTER® AALBORG CEMENT®, der beteg-
nes CEM 142,5 (HS/LA/<2), er en portlandce-
ment til iblanding ved fremstilling af kalkce-
mentmeortler og muremgitler til mure- og
pudseopgaver. Cementen szelges kun pak-
ket.




Cement

Cement blandet med vand, cementpasta, har
bindemiddelegenskaber, der udnyttes bl.a. til
fremstilling af beton. Bindemiddelegenska-
berne er ngje knyttet til cementens kemiske
sammensaetning og finhed. Dette behandles
i det folgende afsnit.

Kemisk _
sammensaetning

Under fremstillingen styres cementens sam-
menseastning ud fra nogle karakteristiske nag-
leveerdier, beregnet ud fra méling af indholdet
af siliciumoxid SiOx(S), calciumoxid CaO(C),
aluminiumoxid, Alz0s(A) og ferrioxid Fe:Ox(F) i
slammen.

| den feerdige cement indgér disse oxider i
visse karakteristiske forbindelser, de sdkaldte
klinkermineraler, jf. tabel 1.
Mineralsammensaetningen af en portlandce-
ment bestemmes sesedvanligvis ud fra en

grundstofanalyse af cementen. Resultatet af
analysen opgives som veagtprocent af CaO,
SiQz, Al:Os, Fez:0s, SOs og herudfra beregnes
mineralsammensaetningen ved hjelp af
Bogue’s formler, der er baseret pa en rackke
forudseetninger, som ikke helt er opfyldt i
praksis. Metoden kan ikke anvendes, safremt
cementen er tilsat flyveaske og kalkfiller. | s&
fald ma klinkersammensestningen findes pa
basis af kemisk analyse af de anvendte klin-
ker. Beregning af en portlandcements mine-
ralsammenseetning efter Bogue's formler er
sdledes ikke eksakt. Metoden giver imidlertid
et godt grundlag for vurdering af cementens
mineralsammensatning og dermed dens
egenskaber, idet de enkelte klinkermineralers
egenskaber er kendte. Bogue’s formler ses i
eksempel 2, og beregning herefter ses i
eksempel 4. Mere direkte kan indholdet af
mineraler bestemmes ved mikroskopi eller
rentgendiffraktometri.  Til rutinemaessige
undersggelser har disse mere direkte meto-
der endnu ikke fortraengt bestemmelsen af
klinkermineraler efter Bogue’s formler.

De vigtigste klinkermineraler er:

Tricalciumsilikat .. ............... CsS
Dicalciumsilikat . ................ C:S
Tricalciumaluminat .. ............. CaA
Tetracalciumaluminatferrit . . .. ... ... CAF

Foruden disse klinkermineraler indeholder
cementklinker en reekke sekundesre kompo-
nenter i sma meengder, der kan influere pa
cementens brugsegenskaber Det geelder
séledes indholdet af:

Frikalk ................. fri CaO
Magnesiumoxid . ......... MgO
Alkalioxider . ............. Na:0 og K:0

Endelig tilseettes klinkerne ragips (CaSQ.-
2H:0) samt evt. flyveaske under formalingen
til cement.

For dansk flyveaske til cementfremstilling er
en typisk kemisk sammensaetning:

Si0: ........ 50% MgO ....... 1,5%
AlOs ........ 30% SOs........ 1%
FeOs ........ 6%  Na:0-askv 1%
CaO ........ 8% Gledetab .... 3%




CsS

Kemisk betegnelse: Tricalciumsilikat
Kemisk formel: 3 CaO-SiO:
Klinkermaterialet C.S, der har den mineralo-
giske betegnelse Alit, er hovedkomponenten
i portlandcement. | dansk portlandcement
udger indholdet af CaS typisk 50-60%.

Ved tilsgetning af vand reagerer CsS under
dannelse af calciumsilikathydrater (C-S-H) og
calciumhydroxid. Denne reaktion, hvor et
klinkermineral reagerer med vand og danner
hydrater, benzsvnes hydratisering. De danne-
de C-S-H-geler er den vigtigste styrkegiven-
de komponent i heerdnet cementpasta. CsS
er derfor af veesentlig betydning for cement-
pastaens styrkeudvikling specielt i den tidlige
fase. Dette skyldes, at C:S sammenlignet
med C:S reagerer hurtigt med vand. Hydrati-
seringsforlgbet for CsS er i nogen grad af-
heengig af tilstedeveerelsen af cementens
ovrige komponenter. Det viser sig sdledes, at
bade C.A og gips fremmer hydratiseringen af
CsS. Ogsd de sekundaere komponenter
(f.eks. alkaliforbindelser) kan pavirke hydrati-
seringsforlgbet.

Reaktionen mellem CsS og vand ledsages af
en varmeudvikling p& ca. 500 Joule pr. gram
omsat CsS, jf. figur 10. Denne varmemaengde
er, set i relation til de gvrige klinkermineralers
hydratiseringsvarme, moderat til hgj.

Ved hydratiseringsprocessen forbruges af det
tilsatte vand. For CsS geelder det ved fuld hy-
dratisering, at ca. 25 veegtprocent vand bindes
kemisk i de dannede hydrater, og ca. 15 vaegt-
procent vand bindes fysisk som adsorberet
vand (»gelvand«) p& overfladen af de danne-
de hydrater. De dannede hydratiseringspro-
dukter er bestandige over for sulfater.

Resumé:

* Hurtig styrkeudvikling.

* Hgj slutstyrke.

* Moderat til hgj varmeudvikling, ca. 500 J/g
ved fuldstaendig hydratisering.

* Moderat til lavt vandforbrug ved hydratise-
ring: Ca. 25 veegtprocent kemisk bundet
vand og ca. 15 veegtprocent fysisk adsor-
beret gelvand.

* Bestandig over for sulfatangreb.

Figur 8. Geografisk fordeling af

Aalborg Portland’s cementfabrik,

siloanleeg, cementpakkerier og service-

afdelinger.

1. Aalborg, hovedkontor, cementfabrik,
cementpakkeri og CtO.

. Arhus, siloanleeg.

. Kolding, siloanlasg.

. Aabenraa, siloanlaeg.

. Odense, siloanlzeg.

. Vordingborg, siloanizeg.

. Redhavnen, siloanlasg.

. Sluseholmen, siloanlaeg og cementpakkeri.

. Ronne, siloanleeg.
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Figur 10. Typisk forlgb af varmeudvikling for
klinkermineralet C.S (efter Bogue).

C:S

Kemisk betegnelse: Dicalciumsilikat
Kemisk formel: 2 CaO-SiO:
Klinkermaterialet C:S, der har den mineralo-
giske betegnelse Belit, indgar typisk i meeng-
der p& omkring 20% i dansk portlandcement.
Ligesom C:S danner det calciumsilikathydra-
ter og calciumhydroxid ved hydratiseringen,
men i et andet indbyrdes meengdeforhold.
C:S reagerer betydeligt langsommere end
CsS, hvorfor C2S forst far betydning for de
sene styrker. Ved fuldstaendig hydratisering
af CzS udvikles der en varmemaengde pa ca.
260 J/g. Karakteristisk for klinkermineralet
C:S er sdledes en langsom reaktion og en lav
varmeudvikling som vist i figur 11.
Vandforbruget ved hydratisering af C.S er af
samme sterrelsesorden som for CsS, idet der
til fuld hydratisering medgér ca. 21 veegtpro-
cent kemisk bundet vand og ca. 15 veegtpro-
cent fysisk adsorberet vand (»gelvand«).

De dannede hydratiseringsprodukter er be-
standige over for sulfater.

Resumé:

* Langsom styrkeudvikling.

* Haj slutstyrke.

* Lav og langsom varmeudvikling: Ved fuld-
steendig hydratisering af C=S udvikles der
ca. 260 J/g.

= Moderat til lavt vandforbrug under hydrati-
sering: ca. 21 vaegtprocent kemisk bundet
vand og ca. 15 veegtprocent fysisk adsor-
beret gelvand.

* Bestandig over for sulfatangreb.

VARMEUDVIKLING, J/g
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Figur 11. Typisk forlgb af varmeudvikling for
klinkermineralet C.S (efter Bogue).
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CsA

Kemisk betegnelse: Tricalciumaluminat
Kemisk formel: 3 Ca0O-Al:0:
Klinkermaterialet CiA, udger saedvanligvis
ca. 5-10% af dansk portlandcement. | visse
specialcementer, bl.a. cementer med hgj sul-
fatbestandighed er meengden af CsA dog kun
0-5%. C:A reagerer foruden med vand ogsd
med gips. Hvis der ikke er tilsat gips, vil CoA
reagere meget hurtigt med vand, og blandin-
gen vil sterkne i lobet af f& minutter, Dette er
omtalt i afsnittet »Gipse«.

CsA bidrager til hurtig styrkeudvikling, men
kun i begreenset omfang til cementens sene-
re styrkeudvikling.

Varmeudviklingen ved hydratisering af CsA er
betydelig, ca. 900 J/g ved fuldsteendig hydra-
tisering, jf. figur 12.

C:A’s reaktionsprodukter har et hgjt indhold af
hydratvand. Ved hydratiseringen af C.A bindes
séledes ca. 40-210 vaegtprocent vand afhaen-
gigt af, hvilke reaktionsprodukter, der dannes.
Vandforbruget ved CeA’'s hydratisering er altsd
vaesentligt hgjere end for CsS og C:S.

Hvis beton udseettes for sulfater, kan der ske
ekspansive reaktioner mellem disse og CaA
eller dettes metastabile reaktionsprodukter.
Indholdet af CsA har derfor afgerende betyd-
ning for cementpastaens bestandighed over
for sulfatangreb.

C.AF

Kemisk betegnelse: Tetracalciumalumi-
natferrit

Kemisk formel: 4 CaO-Al20:-Fe:0s
Klinkermaterialet C:AF udger ssedvanligvis
op til ca. 10% af dansk portlandcement.
Sammenholdt med de tidligere beskrevne
klinkermineraler CsS, C:S og C.A, bidrager
C<AF kun i begraenset omfang til cementpa-
staens styrkeudvikling.

Ved de tidlige reaktioner med vand danner
C.AF ligesom CsA en raekke metastabile
hydrater, der ved efterfolgende reaktioner i et
vist omfang omdannes til et stabilt slutpro-
dukt. C.AF reagerer dog betydeligt langsom-
mere end CsA og hydratiseringsvarmen er
moderat til lav, ca. 300 J/g, jf. figur 13.
Vandforbruget ved hydratisering er sterre end
CsS og C:S’s, men mindre end C.A's. Det lig-
ger pa ca. 37-70 veegtprocent afhaengigt af,
hvilke reaktionsprodukter, der dannes.

Resumé:

* Kun ringe bidrag til cementens styrkeudvik-
ling.

* Moderat til lav varmeudvikling. Ved fuldstaen-
dig hydratisering udvikles der ca. 300 J/g.

¢ Moderat vandforbrug under hydratisering,
ca. 37-70 vagtprocent vand, athaengigt af,
hvilket reaktionsprodukt, der dannes.
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Figur 12. Typisk forleb af varmeudvikling for
klinkermineralet CsA (efter Bogue).

Resumé:

* Hurtig og hgj varmeudvikling: Ved fuld-
steendig hydratisering udvikles der 900 J/g.

* Stort vandforbrug under hydratisering, spe-
cielt for de metastabile hydrater og ettringit.
Ca. 40-210 veegtprocent kemisk bundet
vand i hydrater.

» Uibestandig over for sulfatangreb.

Figur 13. Typisk forlob af varmeudvikling for
klinkermineralet C.AF (efter Bogue).

Gips

Kemisk betegnelse: Calciumsulfatdihydrat
Kemisk formel: CaS0O+-2H-0

Ved formaling af cementklinker tilsesttes 2,5-
5% gips. Gipsen har iseer betydning som
regulator af cementens afbindingsreaktioner,
specielt den hurtige reaktion meliem CsA og
vand.

Gipsens retarderende virkning pd C:A’s
hydratisering skyldes formodentlig dannel-
sen af ettringit (et calcium-sulfoaluminathy-
drat) - p& CsA-kornenes overflader. Det anta-
ges, at den udfeeldede ettringit virker haem-
mende pd C:A's videre hydratisering, hvorved
tidspunktet for afbindingens begyndelse ud-
skydes. Temperaturstigningen under forma-
lingsprocessen kan medfore, at den tilsatte
gips i sterre eller mindre omfang afvandes til
halvhydrat (CaSQO.-'/2H.0). Afvanding af gip-
sen har i praksis nappe indflydelse p& den
afbindingsregulerende effekt.

Afvanding af gipsen kan dog fordrsage en
hurtig afbinding, kaldet »falsk afbinding«, der
skyldes, at halvhydrater reagerer med vand
under udfeeldning af néleformet gips. Den fal-
ske afbinding er ledsaget af en meget svag
varmeudvikling, og den opstiede stivhed kan
ophzeves ved genblanding.

Udover den bindetidsregulerende effekt har
gips en gunstig virkning p& den tidlige styr-
keudvikling samt den dannede cementpas-
tas volumenaendringer ved varierende fugt-
pavirkninger.

Resumé:

* Gips er en integreret del af portlandcement.

* Gips tilsasttes under formalingen til cement.

* Gips retarderer C:A’s reaktion med vand, s&
cementen far en passende afbindingstid.

* Gips har ved passende dosering en gunstig
indflydelse pa den tidlige styrkeudvikling.

* Gips reducerer cementpastas volumenzen-
dringer ved varierende fugtpavirkning.

Eksempel 1: Cements varmeudvikling

Ud fra varmeudviklingen for hver af de 4 klinkermineraler, som angivet i figur 10-13, og
cementernes procentvise indhold af de 4 klinkermineraler, jf. tabel 3, beregnes cemen-
ternes varmeudvikling, som anfert nedenfor.

RAPID® cement:

500 - 0,52 + 260 - 0,22 + 900 - 0,07 + 300 - 0,11 = ca. 405 J/g

LAVALKALI SULFATBESTANDIG cement:

500 - 0,52 + 260 - 0,30 + 900 - 0,04 + 300 - 0,07 = ca. 395 J/g

HVID cement:

500 - 0,63 + 260 - 0,24 + 900 - 0,04 + 300 - 0,01 = ca. 420 J/g




Fri kalk

Kemisk betegnelse: Calciumoxid

Kemisk formel: CaO

Ved kalcineringen af kridt omdannes dette til
calciumoxid (CaQ). Hovedparten heraf bin-
des af de sure oxider SiO:, Al:Os og Fe=0s i
klinkermineralerne. Den del, der ikke bindes,
benasvnes med »fri kalke, eller fri CaO.

Den frie CaO reagerer med vand under dan-
nelse af calciumhydroxid:

CaO + H.0—Ca(OH)

Reaktionen kan give anledning til ekspansion
under cementens hydratisering. Erfaringerne
viser dog, at indholdet af fri CaO skal veere
hajt og kornene forholdsvis store, for eks-
pansionen kan fa skadelige virkninger.

| danske cementer ligger indholdet af fri CaO
pd 0,5-2%, og indebasrer derfor ikke risiko
for ekspansion.

Resumé:

* CaO reagerer med vand under dannelse af
Ca(OH).. Ved for hgjt indhold af fri kalk kan
reaktionen give anledning til ekspansion.

* | danske cementer er indholdet af fri CaO
0,5-2 vaegtprocent.

Magnesiumoxid

Kemisk betegnelse: Magnesiumoxid
Kemisk formel: MgO

Selv om MgO kemisk set er nzert beslaegtet
med CaO, bindes det dog ved klinkerdannel-
sen ikke i nzert samme omfang som dette af
de sure oxider. Kun op til 1% bindes i klin-
kermineralerne. Overskydende MgO vil efter
breendingen hovedsagelig findes som kry-
stallinsk MgO.

MgO reagerer langsomt med vand under
dannelse af Mg(OH)z:

MgO + H:0 — Mg(OH):

Ligesom reaktionen mellem CaO og vand
kan reaktionen mellem MgO og vand give
anledning til ekspansion. Indeholder cement
storre meengder MgO (> 5 vaegtprocent) kan
ekspansionen give anledning til revnedannel-
ser i betonen, og da reaktionshastigheden
som naevnt er meget lav, kan der ga flere ar
for sddanne evt. skader indtreeffer. Volumen-
ekspansioner som felge af MgO’s hydratise-

ring registreres p grund af reaktionens traeg-
hed normalt ikke ved de ssedvanlige volu-
menstabilitetsprgvninger. Man fastseetter
derfor i cementnormerne maksimalgreenser
for cements indhold af MgO. | EN 197-1 og
DS 427: 1995 er greensen 5% MgO i cement-
klinkerne.

Normalt er indholdet i danske cementer
under en femtedel heraf.

Resumé:

* Op til 1% MgO bindes i klinkermineralerne.

* MgO reagerer langsomt med vand under
dannelse af Mg(OH).. Ved for hgijt indhold af
MgO kan reaktionen give anledning til eks-
pansion.

* | Danmark tillader normen op til 5% i klin-
kerne. Danske cementer indeholder under
1%.

Alkaliforbindelser

Kemiske betegnelser: Natriumoxid og
kalilumoxid

Kemiske formler: Na:O og K:0O

Cementens alkaliforbindelser findes dels ind-
bygget i klinkermineralerne, hvor de erstatter
(substituerer) CaO, dels som letopleselige
alkali-sulfater. En cements alkaliindhold opgi-
ves ofte som Na:O-zekvivalenter, dvs. KO-
indholdet omregnes til den aekvivalente
mzengde Na:0O og adderes til Na:O-maeng-
den. Beregningsformlen er:

% Na:0O-a=kv. =
% Na:O + 0,658 % K:O.

Selv om alkaliforbindelserne kun findes i sma
meengder, synes de at have indflydelse pa
hydratiseringsforlgbet. Et aget alkaliindhold i
cement vil give acceleration af den tidlige
styrkeudvikling, men et lavere siutstyrkeni-
veau. Forholdene omkring alkaliforbindelser-
nes indflydelse p& styrkeudviklingen er dog
endnu ikke fuldt ud klarlagte.

Fremstilles en beton med tilslag indeholden-
de amorf kisel (porgs flint, opal etc.) vil dette
kunne reagere med cementens alkaliforbin-
delser under dannelse af alkalisilikagel. | fug-
tigt miljg vil denne gel kunne ekspandere og
eventuelt give anledning til revnedannelser
(»alkalikiselreaktioner«). Alkalikiselreaktioner

Eksempel 2: Bogue’s formler

Resultatet af en kemisk analyse af cement angives som regel ved det procentvise indhold (efter veegt) af de vigtigste grundstofoxider. P4
grundlag heraf kan klinkermineralsammenszstningen beregnes ved hjeelp af nedenstdende formler (Bogue’s formler). Denne metode til
bestemmelse af klinkermineralsammensaetningen giver i reglen et andet resultat end de mere direkte metoder (mikroskopi og rentgen-
diffraktometri), men i praksis er det den mest anvendte. Anvendelse af formierne er iflustreret i eksempel 4.

Tricalciumsilikat: 3Ca0O-SiO: (CsS) =

4,07 - Ca0-(7,60 - SiOz + 6,72 - AlOs +

kan modvirkes ved at undga reaktivt tilslag i
betonen eller ved anvendelse af cement med
lavt alkaliindhold, som f.eks. LAVALKALI
SULFATBESTANDIG cement eller HVID
cement.

Resumé:

* Alkaliforbindelser findes i sm& meengder
(hojst 0,6% Na:0O-aekv. i danske cementer).

» Alkaliforbindelser pavirker hydratiserings-
forlgbet i form af en acceleration af den tid-
lige styrkeudvikling, og en szenkning af slut-
styrkeniveauet.

= Alkaliforbindelser kan reagere med reaktivt
kisel i tilslagsmaterialerne under dannelse
af skadelige alkalikiselreaktioner.

Tricalciumaluminat: 3Ca0-AkLOs (C:A) =

+ 1,43 - Fe:0s + 2,85 - SOs + 4,07 - fri Ca0O)

Dicalciumsilikat: 2Ca0-SiO: (C:2S) =
2,87 - Si0:-0,754 - (3Ca0-Si0:)

2,65 - Al0s-1,69 - Fe:0s

Tetracalciumaluminatferrit:
4Ca0-AlOs-Fe:0: (C:AF) =

3,04 - Fe:0s

Gips CaSO: =
1,70 - SOs

11
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Finhed

Cement er et hydraulisk bindemiddel, hvilket
vil sige, at det heaerdner ved reaktion med
vand, den sékaldte hydratiseringsproces.

Hydratiseringen sker pd overfladen af ce-
mentpartiklerne og forlgber derfor hurtigere, jo
finere cementen er formalet. Ved at formale til
forskellig finhed kan man séledes ud fra klin-
ker af ens sammensaetning fremstille cemen-
ter med forskellige styrkeudviklingsforigb.

Bestemmelse af finhed. En cements finhed
kan angives pd flere mader Et hyppigt an-
vendt finhedsmal er cementens specifikke
overflade, dvs. overfladeareal pr. veegtenhed.
| praksis bestermmes den specifikke overflade
ofte ved en metode udviklet af R. L. Blaine,
hvorfra bensevnelsen »Blaine-overflade«
stammer. Se tabel 5.

Metoden er baseret p& méling af luftgennem-
stremningshastigheden gennem en cement-
prove.

Metoden benyttes normalt kun for CEM I-
cementer.

En mere detaljeret beskrivelse af finheden fés
ved at bestemme cementens kornstorrelses-
fordeling.

Fordelingen af de grovere korn kan bestem-
mes ved sigteanalyse, mens de finere korns

fordeling f.eks. bestemmes ved sedimentati-
onsanalyse. Se figur 14.

Ofte ser man et cementpulvers finhed karak-
teriseret blot ved et enkelt punkt fra kornkur-
ven. Man angiver sdledes maengden af
cementkorn, der er starre end en forudvalgt
kornsterrelse som f.eks. luftslemmerest og
sigterest.

Indflydelse pé taethed. Finheden har betyd-
ning allerede for det terre cementpulvers
egenskaber. Mellem de enkelte cementpar-
tikler virker der elektrostatiske overfladekraef-
ter, der heemmer en fri pakning af partiklerne.
Denne effekt f&r sterre betydning jo finere
cementen er formalet. En cement med stor
finhed vil derfor have en lgsere lejring, og
dermed en lavere bulkdensitet, end en grove-
re cement. Til illustration af dette forhold kan
nzevnes, at RAPID® cement har en bulkdensi-
tet, der er ca. 5% mindre end LAVALKALI
SULFATBESTANDIG cement. Se tabel 2.

| en blanding af cement og vand, cementpa-
sta, har overfladekraefterne mellem cement-
partiklerne ligeledes indflydelse pé partikler-
nes indbyrdes bevaegelighed. Ogsa i dette
tilfeelde vil effekten fa sterre betydning, jo
finere cementen er formalet. Vandbehovet for

GENNEMFALD, %
100 |
90 |
80 RAPID? cement
70 ——
60 ! HVD-cerment 4
|
5 /a ABC cement
50 | // ABL cement
40 / LAVALKALI
30 SULFATBESTANDIG
BASIS!F cement \cement |
20
10 -
| i
1 2 4 8 16 32 64

KORNST@RRELSE, pym

Figur 14. Eksempel pa kornstarrelsefordelingen for BASIS® cement, RAPID® cement, HVID
cement, LAVALKALI SULFATBESTANDIG cement samt ABC cement. Kornstarrelsesfordelin-

gen er bestemt ved sedimentationsanalyse.

Mediankornstoerrelse

Cementnavn Finhed, Blaine |
s pé basis af kornkurve
[m /kg] [um]
BASIS" cement - 11
RAPID* cement 420 12
HVID* cement 400 10
LAVALKALI SULFATBESTANDIG
cement 350 13
ABC cement 14

i’abel 5. Typiske tal for den specifikke overflade (Blaiﬁé) bg mediankorndiameteren (50%-vaer:
dien fra kornkurven). De angivne veerdier er eksempler pa sterrelsesordenen.

opnéelse af samme konsistens gges derfor
med finheden i rene cement-vand-systemer.

Indflydelse p& kemiske reaktioner. Udover
de fysiske effekter af en @get cementfinhed,
der er omtalt ovenfor, har finheden afgorende
indflydelse pé cementens kemiske reaktivitet.
Hydratiseringen og dermed styrkeudviklin-
gen vil forlgbe hurtigere, jo finere cementen
er formalet. Forskellen i styrkeniveau som fal-
ge af finheden vil dog mindskes med hydrati-
seringstiden.

Ved cementens reaktion med vand udvikles
der varme. En gget reaktionshastighed som
folge af @get cementfinhed vil derfor samtidig
medfore en hurtigere varmeudvikling.
Cementer, der kun adskiller sig ved deres fin-
hed, danner de samme reaktionsprodukter
under hydratiseringen. Den haerdnede ce-
mentpastas kemiske resistens er derfor stort
set uatheengig af cementfinheden.

Resumé:

Virkningen af gget finhed er:

* Mindre bulkdensitet af cementpulveret.

* Stgrre vandbehov for opnaelse af en given
konsistens.

* Kortere afbindingstid.

* Hurtigere styrkeudvikling.

* Hurtigere varmeudvikling.




Figur 15. RAPID® cement, der ikke er hydrati-
seret.

Figur 16. RAPID® cement, der er hydratiseret
i 5 min. Tydelige dannelser af ndleformet
ettringit fremkommet ved reaktion mellem
CsA og gips.

Figur 17. RAPID® cement, der er hydratiseret
i 6 degn. Naleformede calciumsilikathydrater
fremkommet ved calciumsilikaternes reaktion
med vand.

Billederne er optaget pa scanning elektron-
mikroskop (SEM). Forsterrelse: 3000 gange. 13
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Beton

Beton og andre cementbundne materialer
har en raekke brugsegenskaber, som primaert
er afledt af cementens egenskaber. De vigtig-
ste af disse brugsegenskaber er afbinding,
styrkeudvikling, varmeudvikling og volumen-
endringer. Disse egenskaber hezenger alle
neje sammen med cementens hydratisering
og de dannede hydratiseringsprodukters
struktur, jf. figur 15,16 og 17.

Cementens hydratisering er karakteriseret ved,
at faste stoffer reagerer med vand og danner
nye faste stoffer, reaktionsprodukterne, der
indeholder kemisk bundet vand. Under hydra-
tiseringen dannes der omkring hvert cement-
korn et overfladelag af reaktionsprodukter, hvis
dimensioner overvejende er i det kolloide om-
rade. Det herved dannede netvaerk giver en
stiv faststofstruktur, der kaldes en gel. Den
indre overflade af cementgelen er 100-200 m?%/
gram. Det er dannelsen af denne cementgel,
der giver cementens bindemiddelegenskaber.

| en blanding af cement og vand vil der, s&-
lzenge en af komponenterne ikke er opbrugt,
til stadighed ske en hydratisering og dermed
en strukturdannelse. | en hvileperiode pa 1'/-
2 timer efter vandtilsaetning forleber hydrati-
seringen langsomt, og der sker ingen egent-
lig binding mellem de enkelte cementpartikler
| denne periode er blandingen en suspension
af cementpartikler i vand og har derfor vees-
kekarakter. Afhaengigt af partikelkoncentra-
tionen kan der i denne periode ske en sedi-
mentation af cementpartiklerne, hvilket regi-
streres som en vandudskillelse (bleeding).
Efter hvileperioden @ges hydratiseringsha-
stigheden, og den derved dannede cement-
gel bevirker, at blandingen mister sin vaeske-
karakter, den sterkner (binder af) og bliver
formstabil. Se figur 18.

Hydratiseringen og dermed styrkeudvikiin-
gen vil fortsaette, men efterhdnden med afta-
gende hastighed. En fuldsteendig standsning

af styrketilveeksten sker dog ferst, nér enten
vandet eller cementen er opbrugt ved hydra-
tiseringsprocessen.

Cementen kan i alt binde ca. 40% vand. Af
disse vil ca. 25% veere bundet kemisk i reak-
fionsprodukterne, mens resten, ca. 15%, vil
findes adsorberet p& cementgelens overfla-
de. Tilszettes mere end 40% vand til cemen-
ten, vil det overskydende vand findes efter-
ladt i kapillarporer i gelen. Mens det kemisk
bundne og det adsorberede vand er en inte-
greret del af cementgelen, kan kapillarvandet
opfattes som overskudsvand, der er efterladt
i porer i gelstrukturen.

Det vil senere blive omtalt, hvoriedes kapil-
larvandet spiller en afgerende rolle for en
betons fugtbetingede volumenzendringer,
som svind og svelning, samt for styrken af
det feerdigheerdnede materiale.
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Figur 18. Nederst er vist en skematisk fremstilling af betons haerdningsgrad som funktion af tiden. | stavene ovenover er vist, dels hvornar de
enkelte klinkermineraler og cementfinheden vaesentligst bidrager ved cementens hydratisering og heerdning, dels hvornér afbinding, varme-
udvikling, styrkeudvikling og volumenaendringer finder sted under hydratisering og heerdning.




Afbinding

Cementens indhold af gips bevirker, at CsA's
hydratisering retarderes. Hvis denne reaktion
ikke blev retarderet, ville cementpastaen
starkne efter f& minutter (lynafbinding). Gip-
sen bevirker, at afbinding under normale
omsteendigheder (20°C og normalkonsistens)
indtreeffer efter et par timers forlgb.
Cementens afbindingstid méles med et Vi-
catapparat som beskrevet i DS/EN 196-3.
Ved denne mélemetode tilstreebes en be-
stemt temperatur og konsistens af pastaen.
Variationer i afbindingstid vil da fortrinsvis
afheenge af:

- Cementens kemiske sammenseaetning.
- Cementens finhed.
- Cementens lagringsforhold.

@nskes et overblik over afbindingsforlobet
under brugsforhold, der afviger fra standard-
betingelserne, vil yderligere felgende para-
metre kunne pavirke afbindingsforlebet:

- Temperaturen.
- V/c-forholdet.
- Tilseetningsstoffer.

Disse 6 faktorer har ogsé indflydelse pé styr-
keudviklingen og omtales i afsnittet herom.
Farneevnte 6 faktorers indflydelse pd afbin-
dingsforlabet kan registreres ved Vicat-pro-
ceduren.

Resultater fra afbindingsforsgg kan ikke direkte
benyttes til bedemmelse af, hvor laenge en
beton vil veere bearbejdelig. B&de betonsam-
menseetningen og de mekaniske pavirkninger,
betonen udsaettes for, er af betydning for, hvor
lenge betonen er bearbejdelig. Specielt ved
brug af tilseetningsstoffer ber man veere seerlig
omhyggelig med at kontrollere afbindingsfor-
lgbet. Men afbindingstider malt ved Vicat-pro-
cedure kan fortzelle, om der kan forventes nor-
male afbindingsforhold hvad angér de kemiske
reaktioner mellem cement og vand.

Alle danske cementtyper har afbindingstider
pé& 2 til 3 timer.

Temperaturafthaengigheden kan vurderes
ud fra figur 19, der angiver de relative afbin-
dingstider, som funktion af temperaturen. Af
figuren ses f.eks., at en beton ved 10°C vil
veere ca. dobbelt s lang tid om at n samme
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Figur 19. Grafisk afbildning af den relative varighed for opnaelse af en bestemt hzerdningsgrad
eller modenhed ved en given temperatur. Basis 20°C.
Afbildningen kan bruges til vurdering af afbindingens, styrkeudviklingens og modenhedens

forlgb under den aktuelle temperatur.

Eksempel: En mertels slutafbindingstid er ved 20°C malt til 4 timer. Er mgrtelens temperatur i
stedet 10°C, kan slutafbindingstiden beregnes til 4 - 1,9 = 7,6 timer. Ved 30°C beregnes slut-

afbindingstiden til 4 - 0,6 = 2,4 timer.

reaktionsgrad som den samme beton vil ved
20°C. | visse tilfeelde kan man komme ud for,
at pastaen stivner f& minutter efter vandtil-
seetningen. Denne unormale opfersel kan
skyldes »falsk afbinding« eller »lynafbinding«.

Falsk afbinding kan indtreeffe, séfremt ce-
mentens gips er afvandet til halvhydrat. Gip-
sen kan afvandes under formalingen. Ved
leengere tids lagring i silo med hgj temperatur
og lav fugtighed kan afvanding ogsa fore-
komme. Ved tilseetning af vand i cementen vil
halvhydrat hurtigt g8 i oplasning og udfeeldes
som det tungere oplgselige gips, hvorved
pastaen vil blive stiv. Denne stivhed kan
opheeves ved at afbryde blandingen, lade
den std 1 minut og blande igen. Falsk afbin-
ding er ikke forbundet med nogen varmeud-
vikling af betydning, og den har ingen skade-
lige virkninger pa de efterfelgende reaktioner.

Lynafbinding skyldes som nazevnt, at C.A
hydratiserer hurtigt, hvis cementen fejlagtigt
ikke indeholder gips. Den herved sterknede
cementpasta kan ikke igen geres bearbejde-
lig. Lynafbinding er forbundet med en kraftig
varmeudvikling, og vil ofte virke gdeleeggen-
de pa styrkeudviklingen.

Styrkeudvikling

Cementpasta opnér styrke ved cementmine-
ralernes reaktion med vand og ved eventuelt
tilsat flyveaskes og mikrosilicas reaktion med
poreveeskens calciumhydroxid, som dannes
nar cement og vand reagerer. CsS og C:S
danner gelstrukturer med en meget stor
overflade. Disse reaktionsprodukter er den
egentlige styrkegivende komponent i syste-
met. CsA og C:AF’s reaktionsprodukter giver
ikke veesentlige bidrag til slutstyrken. Meget
tyder dog p4, at de ved deres tilstedeveerelse
pavirker omseetningen af silikaterne i en gun-
stig retning.

Cementens sammensaetning spiller en
afgerende rolle for betonens styrkeudvik-
lingsforlgb.

Man har segt at opstille empiriske udtryk for
styrken som funktion af den mineralogiske
sammensatning af cementen, men uden
succes. Her skal derfor blot nsevnes nogle
karakteristiske kvalitative sammenhange:
Stort CaS-indhold giver bade hgje tidlige og
hgje sene styrker. Stort C.A (op til ca. 14%)
synes at accelerere styrkeudviklingen, i hvert
fald op til 28 dagn. Alkaliforbindelser accele-
rer den tidlige styrkeudvikling, men giver
lavere slutstyrker. Et eventuelt flyveaskeind-
hold giver hgje slutstyrker, saedvanligvis fra
28 dagn og fremefter. Jget finhed giver hgje-
re tidlige styrker, mens slutstyrkerne kun
ages forholdsvis lidt.

Lagringsforholdene, som cementen udsaet-
tes for, inden den tages i brug, kan f& betyd-
ning for cementens egenskaber. Ved leengere
tids pavirkning af en vand- og kuldioxidholdig
luft, vil der kunne ske overfladehydratisering
og -karbonatisering.

Disse @ndringer kan give anledning til unor-
male afbindingsforhold og langsommere
styrkeudvikling.

Uhensigtsmaessige lagringsforhold kan forar-
sage en afvanding af gipsen med falsk afbin-
ding til falge.
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Temperaturen har en vaesentlig indflydelse
p& omsaetningshastigheden mellem cement
og vand. Man kan groft regne med, at en for-
pgelse af blandingens temperatur pa 10°C vil
give en fordobling af reaktionshastigheden.
En noget ngjagtigere vurdering af temperatu-
rens indflydelse fas ved brug af figur 19.

V/c-forholdet, dvs. vaegtforholdet vand/ce-
ment, spiller en afgerende rolle for et ce-
mentbundet produkts styrkeudvikling og
slutstyrkeniveau.

Figur 20 viser det kvalitative forlob af styrke-
udviklingen for cementpasta i afhangighed
af v/c-forholdet. For konstant temperatur vil
heeldningen af styrkeudviklingskurven oges
med aftagende v/c-forhold.

Cement er under normale forhold i stand til at
binde en vandmaengde svarende til ca. 40%
af cementvaegten til en fast struktur. Vand-
maengder ud over denne, der svarer til v/c =
0,4, vil derfor uveegerligt betyde @get porosi-
tet i pastaen og en dermed forbundet styrke-
reduktion. Det vil sdledes i styrkemaessig
henseende veere en fordel at holde v/c-for-
holdet s lavt som muligt.

Tilseetningsstoffer kan inddeles i to hoved-
grupper: 1) de kemisk virkende, der fortrinsvis
pavirker de kemiske omsaetninger mellem
cement og vand, og 2) de fysisk virkende, der
fortrinsvis pévirker betonens fysiske egen-
skaber. De fysisk virkende anvendes til at
etablere blivende zendringer i systemet (re-

duktion af v/c-forholdet eller indblanding af
lufty og herigennem péavirke de opnéelige
slutstyrkeniveauer. De kemisk virkende an-
vendes til accelerering eller retardering af
omsaetningen mellem cement og vand og vil
derfor p& afgerende vis andre styrkeudvik-
lingsforiebet i dets tidlige fase, hvorimod de
sene styrkeniveauer kun pévirkes i mindre
grad. Afvigelser herfra kan dog forekomme.

Betonstyrker. Tabel 6 viser typiske trykstyr-
ker for beton fremstillet med danske cemen-
ter. Da betonsammensaetningen er holdt kon-
stant, vil de forskelle, der registreres i tabel-
len, vaere en konsekvens af forskelle i cemen-
ternes kemiske sammensaetning og finhed.

Hvor der er krav om ngjagtigt kendskab til
styrken, er det nedvendigt selv at udfere for-
spg med de materialer, man har til rddighed
og under de betingelser, man skal arbejde.
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Figur 20. Karakteristisk forlob af styrkeudvikling. Til venstre: Varieret v/c-forhold. Til hgjre: Vari-

eret temperatur T.

Cementnavn

- Omtrentlige betonstyrker [MN/m?}

v/c = 0,45
Cylindriske provelegemer med hajde:
diameter-forhold 1:2. Vandlagret ved 20°C.

1 degn 2 degn T77dogn 28 dogn
BASIS® cement 22 30 | 41 50
RAPID* cement 17 27 | 41 50
CHVID cement a 17 24 | 38 50 |
‘ LAVALKALI SULFATBESTANDIG cement 7 12 25 40
ABC cement Ay 27 | 43 55

Tabel 6. De i tabellen anfarte betontrykstyrker ma kun betragtes som vejledende. Styrketalle-
ne er ikke minimumsvaerdier, men typiske omtrentlige veerdier, hvorfor udsving i b&de op- og
nedadgdende retning kan forventes afhaengig af betonsammensaetninger, materialetyper,
materialevariationer, arbejds- og provningsudferelse mv.

Varmeudvikling

Reaktionerne mellem cementens komponen-
ter og vand er alle ledsaget af varmeudvik-
ling. Denne varmeudvikling kan veere en for-
del eller ulempe ved betonfremstilling alt efter
omsteendighederne. Fordelene er alle afledt
af, at en oget temperatur af betonen som fol-
ge af varmeudviklingen vil give anledning til
en storre reaktionshastighed for hydratise-
ringsprocesserne. Denne selvforstaerkende
effekt er gunstig ved stobning ved lav tempe-
ratur og i evrigt, hvor tidsfaktoren spiller en
vaesentlig rolle, f.eks. ved industriel beton-
fremstilling. Hydratiseringsvarmen kan dog
ogsd give anledning til problemer f.eks. ved
massive betonkonstruktioner, hvor den ud-
viklede varme har vanskeligt ved at slippe
bort.

Temperaturdifferencer mellem de ydre og
indre dele af betonen kan under disse forhold
medfare revnedannelser som folge af de
spaendinger, som temperaturdeformationer
giver. Praktiske forhold vedrerende varmeud-
vikling er beskrevet i f.eks [8].
Temperaturdifferencer vil desuden forarsage
tilsvarende forskelle i vanddamptryk. Konse-
kvensen heraf vil vaere en diffusion af vand-
damp fra de indre, varmere dele til de ydre,
koldere dele af betonkonstruktionen. Iseer
ved lave v/c-forhold kan dette betyde en vae-
sentlig reduktion af slutstyrken, idet de indre
dele af konstruktionen mister det vand, der
skulle medgé til hydratiseringsprocesserne.
Varmeudviklingsforlgbet vil bl.a. vaere afhaen-
gig af folgende faktorer:

- Cementens kemiske sammensazetning.
- Cementens finhed.

- Cementens lagringsforhold.

- Temperaturen.

- V/c-forholdet.

- Tilsaetningsstoffer.

Cementens kemiske sammenssgetning har
vaesentlig indflydelse p& varmeudviklingsfor-
lobet. Specielt CsA’s hydratisering giver
anledning til en hurtig varmeudvikling, mens
CsS giver anledning til en betydelig, men
knap s& hurtig varmeudvikling. For C:S’s og
CsAF’s vedkommende er varmeudviklingen
betydelig lavere.

Ved fremstilling af de sékaldte lavvarmece-
menter sgrger man derfor for at holde indhol-
det af CsA og CsS lavt, séledes at indholdet af
C:S og C.AF bliver tilsvarende hgjt. Derved
fds en cementtype med sdvel langsommere
varmeudvikling som lavere totalvarme.
Cementernes totale varmeudvikling kan
overslagsmeessigt beregnes som anfert i
eksempel 1. | eksempel 3 er vist hvordan
temperaturstigningen i en stor, massiv beton-
konstruktion overslagsmaessigt kan bereg-
nes. Forhold vedrerende hasrdningstempera-
turer er beskrevet mere udferligt i f.eks. [8].
Dget finhed af cementen vil oge reaktionsha-
stigheden for hydratiseringsprocesserne og
dermed varmeudviklingshastigheden.

Figur 21 viser karakteristiske adiabatiske var-
meudviklingsforigb for nogle danske cement-
typer med forskellig finhed og kemisk sam-
mensatning. Cementernes aktuelle varme-
udviklingsforleb kan fremover findes pa
Aalborg Portlands hjemmeside.

De betingelser, cementen udsasttes for under
formaling og lagring, kan som tidligere nsevnt
vaere indirekte &rsag til unormale afbindings-
forlgb. Den varmeudvikling, der er forbundet




med falsk afbinding og lynafbinding, vil der-
for ogsé kunne afspejle, at der sker en unor-
mal reaktion. Se afsnittet »Afbindinge.

Tilsaetningsstoffer vil normalt kun have ind-
flydelse p& varmeudviklingen i det omfang,
de griber ind i de kemiske reaktioner mellem
cement og vand. Acceleratorer vil altsa
fremskynde, og retardere vil forsinke varme-
udviklingen. Effekten af plastificeringsstoffer
vil, s&fremt de virker retarderende, kunne
udledes af det ovenstdende. Udnyttes de til
reduktion af v/c-forholdet, vil en evt. effekt
heraf pa varmeudviklingen afhzenge af v/c-

Volumenaendringer

Volumenaendringer, der kan registreres i ce-
mentpasta og dermed i beton, skyldes kemi-
ske eller fysisk-kemiske reaktioner i cement-
pastaen. Dette er omtalt mere udforligt i
f.eks. [9]. Volumenandringerne kan hovedsa-
gelig fores tilbage til folgende grundtyper:

Ekspansion

- Ettringitekspansion

- Kalkekspansion

- Magnesiumekspansion
- Alkalikiselekspansion
Svind

- Kemisk svind

- Udterringssvind
- Karbonatiseringssvind

forholdet.

Ekspansion

De reaktionsprodukter, hvis dannelse eventu-
elt kan fordrsage ekspansioner i cementpa-
sta, er ettringit, calciumhydroxid, magnesi-
umhydroxid og alkalikiselgel. Generelt for de
ekspansionsgivende processer er, at de kun
er skadelige, hvis de sker i den haerdnede
pasta, idet de i s& fald kan give anledning til

VARMEUDVIKLING, J/g

400 : | | | revnedannelse.
|

{ | — Ettringitdannelsen vil som naevnt ske i den
| ] SASIS"‘ cement /-f.*'"“__ﬂf____ﬂ.? tidligste fase, hvor pastaen er i stand til at
| S —— —\ | = e e ekspandere. Den vil ophgre, nér sulfationerne
| «}/, /_r// | fra den tilsatte gips er brugt op. For at undg3,
| /’ /~/ : LAVALKALI at ettringitdannelsen skal fortsastte for lzenge
| i /—’// S ; SULFATBESTANDIG efter, at afbindingen er indtrddt, tilsastter man
200 - HVID cement - //// /-:t/ cement | — ikke mere gips end nedvendigt for styring af
R coment . 2 N afbindingsforlobet. DS 427:1995 seetter det
\’// ’ \RAPID" cement maksimale indhold af SO til 3,5% for
Y // | | cementstyrkeklasse 42,5 og til 4,0% for styr-
100— 7 == s keklasserne 42,5R 52,5 og 52,5R. Normalt er

%KBC cement ettringitdannelse kun skadelig, nar der kan
A blive tale om optagelse af sulfationer fra
0 | i omgivelserne, dvs. specielt ved betonkon-
1 i 10 50 100 500 timer struktioner, der har kontakt med havvand,
eller andet sulfatholdigt vand.
Her vil ettringitdannelse kunne forarsage rev-
nedannelser i betonen. | konstruktioner, hvor
sulfatangreb ikke kan udelukkes, kan man an-
vende LAVALKALI SULFATBESTANDIG ce-
1 | ment, hvis meget lave CsA-indhold giver en
| |

|
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sterre sulfatbestandighed end de almindelige

cementer.

Fri kalk (CaO) vil normalt reagere med vand,
mens pastaen endnu er plastisk. For at hin-
dre ekspansioner pa grund af fri kalk er der i
DS 427 medtaget et krav til volumenstabilite-
ten, der bedemmes ved le Chatelier's prov-
ningsmetode.

Magnesiumoxid (MgO) reagerer meget lang-
somt under dannelse af ekspanderende mag-
nesiumhydroxid (Mg(OH)z). De ydre tegn, rev-
nedannelserne, opstar derfor forst efter adskil-
lige méneder. For at undga skader af denne
art, er der i DS 427:1995 for cementklinker sat
en gvre greese pa 5% for indholdet af MgO.

Reaktivt kisel (f.eks. opal, porgs flint og an-
det amorft SiO:) i beton eller mortel kan give
ekspansion. Kisel af denne art vil kunne rea-
gere med alkaliforbindelser fra cementen eller
3 alkaliforbindelser tilfort udefra under dannelse
timer af alkalisilikagel, som ved fugtoptagelse vil
kunne fordrsage spreengninger i betonen
Figur 21. Varmeudvikiingen i Joule pr. gram cement. (»alkalikiselreaktioner«). Hvis man har reaktivt
Overst: Danske cementers adiabatiske varmeudvikling, der er typiske forlab. kisel i tilslaget, og man ensker at sikre sig

| Nederst: Temperaturens indflydelse p& RAPID® cements isoterme varmeudvikling (cement- | mod alkalikiselreaktioner, er det tilradeligt at
| pasta med v/c = 0,4). anvende cement med et lavt alkaliindhold.
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Svind

Kemiske svind er en direkte folge af hydrati-
seringen. Fuld hydratisering af 100 g cement
medferer en rumfangskontraktion pd 6 cm?
eller ca. 8,5% af udgangsrumfanget. Denne
rumfangskontraktion resulterer i dannelsen af
en porgs struktur, hvorimod der ikke sker
nogen vaesentlig reduktion af de ydre dimen-
sioner.

Porgsitetsforholdene for fuldsteendig hydrati-
seret cementpasta ved v/c-forhold op til 1,5
kan afleeses i figur 22. Det fremgér heraf, at
porgsiteten (kapillarvand + Iluftporer) stiger
kraftigt med stigende v/c-forhold, specielt n&r
v/c-forholdet 0,4 er passeret. Ved v/c-forhold
starre end 0,4 vil poresystemet besté af kapil-
larporer indeholdende det uforbrugte vand,
samt luftporer dannet ved faststofkontraktio-
nen, der er en falge af hydratiseringen.

Ved v/c-forhold under 0,4 vil reaktionerne
standse, nér vandet er brugt op (selvudtor-
ring), og der vil altsd veere uhydratiseret ce-
ment tilbage i systemet. Safremt de porer, der
dannes ved kontraktion, fyldes med vand,
kan en del af den tilbagevaerende uhydratise-
rede cement hydratisere. Under disse betin-
gelser vil graense v/c-forholdet for total hydra-
tisering af cementer derfor veere lidt lavere
end 0,4 (ca. 0,36). | praksis kan man kun opnd
efterfyldning af porer i meget sma emner.

Udterringssvind. Denne type volumenzen-
dring er den mest kendte, fordi den ved saed-
vanlig betonpraksis ofte volder problemer.
Der er tale om dimensionsaendringer, som
cementpastaen i praksis altid vil undergd, og
som man derfor ber tage hensyn til ved kon-
struktionsudformning og dimensionering.
Udterringssvindet skyldes afgivelse af kapil-
lar- og gelvand til omgivelserne, hvorved
cementpastaen traekker sig sammen (svin-
der). Det er derfor klart, at svindets starrelse
primzert ma afhaenge af maengden af gel- og
kapillarvand, og det vil i realiteten sige ce-
mentmangde, puzzolanindhold, v/c-forhold
og hydratiseringsgrad. Transporthastigheden
af vand til omgivelserne vil ligeledes veere af
betydning, og den afhanger bl.a. af luftens
relative fugtighed, vindhastigheden, samt
konstruktionens sterrelse og overfladeareal.
Storrelsesordenen af udterringssvindet i
beton og mertel i afhaengighed af cementind-
hold og v/c-forhold kan afleeses af figur 23.
Svindmalingerme er foretaget p& prismer (100
x 100 x 400 mm) vandlagret i 7 degn og der-
efter udterret ved 50% relativ luftfugtighed.
Cementegenskaber sdsom kemisk sam-
mensatning og formalingsgrad har kun
sekundzer indflydelse p& udterringssvindet.
Tilseetningsstoffer kan f& indflydelse pa svin-
dets storrelse, dels direkte, dels indirekte.
Direkte ved at sendre strukturen af den dan-
nede gel. Indirekte ved at skabe mulighed for
andring af betonsammensaetningen, dvs.
@ndring af vandindhold eller cementindhold.
Feks. vil acceleratoren calciumchlorid (CaClz)
kunne gge svindet 10-15% pé& doseringer
ved 1,5-2%. Forhold vedregrende udterrings-
svind er omtalt i f.eks. [10]

Karbonatiseringssvind forekommer i ce-
mentpasta eller beton under eller efter en

| udtgrringsperiode. Det er en folge af kemiske
| reaktioner mellem cementers hydratiserings-
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produkter og luftens kuldioxid. Det samlede
svind vil derfor kunne vaere vaesentligt sterre
ved lagring i kuldioxidholdig luft end ved lag-

ring i en kuldioxidfri luft med samme relative
luftfugtighed.

Almindelig beton er normalt s& teet, at kun et
tyndt overfladelag bliver karbonatiseret,
hvorfor karbonatiseringssvindet under disse
forhold er uden praktisk betydning. | letklin-
kerbeton, hvor atmosfaerens Iuft har let
adgang til hele tveersnittet, finder en gen-

VOL-%
100

0 0,2

nemkarbonatisering relativt hurtigt sted. Kar-
bonatiseringssvindet er her af samme starrel-
sesorden som udtarringssvindet.

Med kendskab til en cements kemiske sam-
mensaetning kan en betons egenskaber over-
ordnet vurderes mht. styrke- og varmeudvik-
ling samt holdbarhedsegenskaber, jf. eksem-
pel 4.

12 1.4
V/C-FORHOLD

0,8

Figur 22. Sammensaetningen af fuldsteendigt hydratiseret cementpasta som funktion af v/c-

forholdet.
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Figur 23. Totalt svind af mertel og beton som funktion af cementindhold pr. m® beton og v/c-
forhold. Svindmalingerne er foretaget pa prismer 100 - 100 - 400 mm, der er vandlagret i 7
degn og derefter udterret ved 50% relativ fugtighed. Det grenne felt er omradet for praktiske
betonblandinger.




Eksempel 3: Betonens varmeudvikling

Der skal udferes en betonkonstruktion med dimensionerneb -t- h=2,0-2,5-5,0m.
Der er stillet nedenstéende krav til betonkonstruktionen.
Holdbarhed: Revnefri overflade, holdbar over for saltsprgijt fra vejbane og over for frost-topavirkninger.

Pga. tesaltningen og frost-tepavirkningen henregnes betonen til aggressiv miljeklasse i henhold til DS 481. Dette indebaerer, at der er en
lang raskke krav til bt.a. betonens delmaterialer, betonsammensaetningen og betonarbejdets udferelse, hvilket skal sikre betonen til-
fredsstillende holdbarhed. Fra betonleverandoren er det bl.a. oplyst at betonen, som gnskes anvendt har et cementindhold pa 400 kg/m?.
Pa grund af konstruktionens dimensioner vil varmeudviklingen ved cementens hydratisering kunne fere til hgje temperaturer.

En vurdering af temperaturstigningen kan fas af nedenstaende figur til venstre, hvis man som indgang veelger 80% af den totale varme-
udvikling for 2 cementer med varmeudviklinger p& hhv. ca. 320 J/g og ca. 336 J/g.

Man ser, at temperaturstigningen bliver henholdsvis 45°C og 48°C, nar man forudseetter adiabatiske forhold. Disse temperaturer i kon-
struktionens indre er ikke skadelige. Bliver overfladerne derimod relativt meget afkelede i forhold til konstruktionens indre, kan der op-
st& store temperaturforskelle, som kan give revner i overfladen. For at undga dette skal overfladerne isoleres passende, jf. [8]. Man ser
af figuren til hgjre, at temperaturstigningen ages veesentligt, ndr man anvender let konstruktionsbeton. Se ogsé Beton-Teknik 6/15/1989,
Heerdeteknotogi.

Temperaturstigning, °C Temperaturstigning, °C
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Eksempel 4: Beregning og vurdering af cementsammensaetning

Til et betonarbejde skal man anvende cement, hvis egenskaber man ikke har kendskab til fra tidligere praksis. Der foreligger oplysning
om, at cementen ikke er tilsat flyveaske, slagge eller lignende.
En maling af finheden og kemisk analyse af cementen giver felgende resultat:

Blaine: 330 m¥/kg
Si0: = 24,8%, Alz0s = 2,70%, Fe:0s = 2,57%, Ca0 = 65,3%, MgO = 0,93%, SOs = 1,89%, fri CaO = 0,51%, K:O = 0,32%, Na:0 = 0,27 %.

Omtrentlige mineralogiske sammenseetning

Ved anvendelse af Bogue’s formler, som er anfert i eksempel 2, f&r man felgende mineralsammensaetning:
CsS =4,07-653-(7,60-248+6,72-2,70+1,43-2,57 +2,85- 1,89 +4,07 - 0,51)% = 48,0%
C.S =2,87 - 24,8 - 0,754 - 48,0% = 35,0%

CA=265-2,70-1,69-2,57% =2,8%

CiAF = 3,04 - 2,57% = 7,8%

Gips = 1,70 - 1,89% = 3,2%

Na:0-aekv. = 0,27 + 0,658 - 0,32% = 0,48%

Fri CaO = 0,5%

MgO = 0,9%

Alkaliindholdet (Na20O-aekv.) er beregnet efter formien i afsnittet »Alkaliforbindelser«.

Styrkeegenskaber
Hvis man sammenligner med mineralsammensastningen, der er anfert i tabel 3, ser man at:

CsS-indholdet er lavt C:S-indholdet er hejt CiA-indholdet er lavt

Da CsS- og CsA-indholdet er lavt vil cementen give lave tidlige styrker, mens det hgje C:S-indhold vil give hgje sene styrker.

Varmeudvikling

Da indholdet af CsS og specielt indholdet af C:A er lavt, vil den tidlige varmeudvikling veere lav. Da finheden er relativt lav, giver den ikke
anledning til vaesentlig gget reaktionshastighed.

Varmeudviklingen ved fuldsteendig hydratisering er: 500 - 0,48 + 260 - 0,35 + 900 - 0,028 + 300 - 0,078 J/g = 380 J/g.
Varmeudviklingstallene for klinkermineralerne er fra figur 10-13.

Holdbarhedsegenskaber

Da C:A-indholdet er lavt, er cementen mere bestandig over for sulfatangreb end almindelig portlandcement.

Da indholdet af alkaliforbindelser beregnet som Na:O-aekvivalent er lavt, er risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner ringe.

Da indholdet af henholdsvis gips, fri kalk og magnesium er lavt, vil der kun veere ringe risiko for reaktioner, der kan fere tit skadelige eks-
pansioner.

Cements indhold af disse stoffer er omtalt i afsnittet: »Kemisk sammensaetning«.
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Artificial Stone.

ASPDIN’S SPECIFICATION.

TO ALL TO WHOM THESE PRESENTS
SHALL COME, |, Joseph Aspdin, of Leeds, in
the County of York, Bricklayer, send greeting.
WHEREAS His present most Excellent Maje-
sty King George the Fourth, by His Letters
Patent under the Great Seal of Great Britain,
bearing date at Westminster the Twenty-first
day of October, in the fifth year of His reign,
did, for Himself, His heirs and successors,
give and grant unto me the said Joseph
Aspdin, His especial licence, that I, the said
Joseph Aspdin, my exors, admors, and
assigns, should at any time agree with, and no
others, from time to time and at all times
during the term of years therein expressed,
should and lawfully might make, use, exerci-
se, and vend within England, Wales, and the
Town of Berwick-upon-Tweed, my Invention
of “AN IMPROVEMENT IN THE MODES OF
PRODUCING AN ARTIFICIAL STONE;” in
which said Letters Patent there is contained a
proviso obliging me, the said Joseph Aspdin,
by an instrument in writing under my hand and
seal, particularly to describe and ascertain the
nature of my said Invention, and in what man-
ner the same is to be performed, and to cau-
se the same to be performed, and to cause
the same to be inrolled in His Majesty’s High
Court of Chancery within two calendar months
next and immediately after the date of the said
in part recited Letters Patent (as in and by the
same), reference being thereunto had, will
more fully and at large appear.

NOW KNOW YE, that in compliance with the
said proviso, |, the said Joseph Aspdin, do
hereby declare the nature of my said Inventi-
on, and the manner in which the same is to be
performed,are particularly described and
ascertained in the following description the-
reof (that is to say):-

Aspdin’s Improvements in the Modes of Pro-
ducing an Artificial Stone.

My method of making a cement or artificial
stone for stuccoing buildings, waterworks,
cisterns, or any other purpose to which it may
be applicable (and which | call Portland

cement) is as follows:- | take a specific quan-
tity of limestone, such as that generally used
for making or repairing roads, and | take it
from the roads after it is reduced to a puddle
or powder; but if | cannot procure a sufficient
quantity of the above from the roads, | obtain
the limestone itself, and | cause the puddle or
powder, or the limestone, as the case may be,
to be calcined. | then take a specific quantity
of argillacious earth or clay, and mix them with
water to a state approaching impalpability,
either by manuel labour or machinery. After
this proceeding | put the above mixture into a
slip pan for evaporation, either by the heat of
the sun or by submitting it to theaction of fire
or steam conveyed in flues or pipes under or
near the pan till the water is entirely evapora-
ted. Then | break the said mixture into suitab-
le lumps, and calcine them in a furnace simil-
ar to a lime kiln till the carbonic acid is entire-
ly expelled. The mixture so calcined is to be
ground, beat, or rolled to a fine powder,and is
then in a fit state for making cement or artifici-
al stone. This powder is to be mixed with a
sufficient quantity of water to bring it into the
consistency of mortar, and thus applied to the
purposes wanted.

In witness whereof, |, the said Joseph Aspdin,
have hereunto set my hand and seal, this Fif-
teenth day of December, in the year of our
Lord One thousand eight hundred an twenty-
four.

JOSEPH (L.S.) ASPDIN.

AND BE IT REMEMBERED, that on the
Fifteenth day of December, in the year of
our Lord 1824, the aforesaid Joseph
Aspdin came before our said Lord the
King in His Chancery, and acknowledged
the Specification aforesaid, and all and
every thing therein contained and specifi-
ed, in form above written. And also the
Specification aforesaid was stamped
according to the tenor of the Statute
made for that purpose.

Inrolled the Eighteenth day of December,
in the year of our Lord One thousand eight
hundred and twenty-four.

DUNNING, EXTRA.
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