TR 275/93

SILIKATBYGNINGSMATERIALER

i

Anders Nielsen

Laboratoriet for Bygningsmaterialer
Danmarks Tekniske Hojskole

Lyngby

Januar 1993



Anders Nielsen

Silikatbygningsmaterialer

3. gennemsete oplag

Januar 1993. AN:s|

LBM, DTH, TR 275/93

erstatter TR 173/87

ISSN 0907-7073

Copyright: Forfatteren

Forsidevignet: Tobermoritkrystaller
i overfladen af boble i gasbeton,
fabrikat Hvid Ytong. Billedets
hojde 8tm. AN, LTH, 1971

Tryk: Deansk SystemTryk a.s

Resumé

Notat beregnet som kompendium ved kurset Grundlaggende Bygningsma.terialfaare
for civilingeniorer. Inddeling og terminologi behandles. Uorganiske bindemid-

lers virkemdde og produktion og egenskaber for tegl, gasbeton, letklinkerbeton
og kalksandsten beskrives.




FORORD

Det foreliggende notat om silikatbygningsmaterialer er skrevet i 1987 til brug
ved kurset 6101, "Grundlzggende Bygningsmateriallere", ved DTH. Det er
skrevet pa basis af et notat fra DIA-B, "tegl, gasbeton og andre silikatbyg-

ningsmaterialer” udgivet 1977. DIA-B-notatet var baseret pa kompendiema-
teriale udgivet ved Lunds Tekniska Hogskola i 1965.

Den foreliggende 3. udgave er gennemset, og der er indfort enkelte opdate-
ringer. Tidligere udgaver af bogen kan stadig bruges i kurset.

Da der kun er tre forel®sninger til radighed i 6101 til dette store stofomrade,
er den foreliggende fremstilling ret kortfattet. Den videbegarlige leser anbe-
fales at fortsztte med de i litteraturlisten optagne boger.

Anders Nielsen
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INDLEDNING

Et igangs®tningsafsnit, som omtaler nogle af de officielle papirer, som byg-
ningsingeniorer kommer i kontakt med ved tegnestuearbejdet, samt indforer

en materialeinddeling, som er praktisk at kunne ved bedommelse af silikat-
materialers potentielle egenskaber.

NORMER OG KONTROLORDNINGER

| Dansk Ingenierforenings normer for bygningskonstruktioner er, pa basis af
praktiske erfaringer og ud fra arbejdet i forskningslaboratorierne, opstillet
regler for, hvorledes bygvarker skal konstrueres og udferes, for at man kan
fi en bestemt sikkerhed mod brud, og for at man kan fa en rimelig sikkerhed
for, at bygvarket bliver stdende i en rimelig lang tid i sit miljo.

Det her foreliggende forelasningsnotat er skrevet med tanke pa at give lase-
ren en materialem®ssig baggrund for at forstd de krav, der er opstillet i en
del af DIF's bygningstekniske normer. | tabel 1 er givet en liste over byg-

ningsrelevante normer og provemetoder. Skrifterne udgives af Dansk Stan-
dardiseringsradd med DS-nummer. '

For at fremme en sikker anvendelse af de mange forskellige byggematerialer
og produkter er der efterhdnden pa initiativ af fabrikanterne, forbrugerne

eller Boligministeriet oprettet en razkke godkendelses- og kontrolordninger for
byggevarer /[19/.

En godkendelsesordning har til formal at sikre, at de materialer, der bliver

godkendt, opfylder enten bygningsreglementerne, sterkstromsreglementet el-
ler lovene om installationer af gas, vand og afleb.

En kontrolordning har til formal at medvirke til, at produktionen i de tilslut-

tede virksomheder foregdr under betryggende kontrol, og at produkterne er i
overensstemmelse med danske normer og forskrifter.

En DS-certificering af et materiale udsiger, at et certificeret materiale er i

overensstemmelse med DS, og at firmaet selv udover en rimelig kontrol af
kravene.



Tabel 1. Vigtige bygningsrelevante standarder

DS/R 400.2

DS/R 1400.5.0

DS/R 400.5.2
DS 401
DS 4oy
DS 405
DS 406
DS 409
DS 410
DS 411
DS 412
DS 414
DS 415
DS 420
DS 423
DS 424
DS 427
DS 433
DS 434
DS 438
DS 1050
DS 1051.1
DS 2082
DS 10110
DS 10111
DS 13080
DS 13081
DS 13082
DS/ISO 1461
NP-154-R

SS 14 23 33
SS 14 23 43

Betonvarer. Generelle krav og provningsmetoder samt vur-
dering af kvalitet

Betonvarer. Byggeblokke og betontagsten (prevningsmeto-
der

Betonvarer. Byggeblokke af letklinkerbeton
Sand-, grus- og stenmaterialer (norm)

Sand-, grus- og stenmaterialer (nomenkliatur)
Sand-, grus- 0g stenmaterialer (proevningsmetoder)
Lette tilslagsmaterialer (norm)
Sikkerhedsbestemmelser for konstruktioner (norm)
Last pa konstruktioner (norm)
Betonkonstruktioner (norm)

Stélkonstruktioner (norm)
Murvarkskonstruktioner (norm)

Fundering (norm) ,
Letbetonkonstruktioner af letbetonelementer {(norm)
Betonprevning (prevningsmetoder)

Murcement (norm)

Portlandcement og ‘portlandflyveaskecement (norm)
Letbeton uden tilslag (provningsmetoder)
Letbeton med porose tilslag (prevningsmetoder)
Blokke, mursten (provningsmetoder)

Anvendelse af tolerancer i byggeriet
Brandprevning

Armeringsstadl (provning af forankringsevne)
Metalprovning, trakprovning

Armeringsstals trakarbejdslinie

Armeringsstal til jernbeton

Armeringsstal til forspandte konstruktioner
Svejste armeringsnet til jernbeton
Varmforzinkning (norm)

Dansk Ingeniorforenings anvisning for korrosions-
beskyttelse af stalkonstruktioner

Rostfritt stal - SS-stal 23 33, 9. udgave 1981
Rostfritt stdl - SS-stal 23 43, 9. udgave 1981




De kontrolordninger, som vedrorer de i denne larebog behandlede materialer,

er navnt i nedenstdende tabel.

Kontrolordning Logo Kontrolordning Logo

Ry o

Fabriksbetonkontrollen i@:‘ Letbetonkontrolien l‘l
QNS _—

0)\‘5%

Betonelementkontrollen

Betonvarekontrollen & Dansk Murstenskontrol g’_=_-_-_g

Dansk Mertelkontrol i‘-.' >

| disse ar foregar der et arbejde med omlazgning til certificeringsordninger for

de forskellige produktomrdder. Disse ordninger skal i de nzrmeste ar aflose
kontrolordningerne.

INDDELING OG TERMINOLOGI

Bygningsmaterialer kan efter kemisk sammensatning og struktur deles i
- metalliske, '

- organiske og

- silikatmaterialer.

Den sidstnzvnte gruppe omfatter uorganiske, ikke-metalliske materialer. Den
kaldes silikatmaterialer, fordi langt de fleste materialer i denne gruppe inde-
holder S5i0, som vesentlig bestanddel. Kalk- og gipsprodukter, som ikke inde-
holder SiOZ, behandles her under samme overskrift, fordi der findes store lig-

heder i struktur og anvendelse mellem disse materialer og de ovrige i gruppen.
Silikatbygningsmaterialerne kan inddeles som vist i tabel 2.

Under indtryk af udviklingen i Amerika inden for de uorganiske, ikke-
metailiske materialer, som pd engelsk-amerikansk kaldes "ceramics", har
det veret foresldet at indfore betegnelsen “"keramer" eller "keramiske
materialer" for disse materialer ogséd pa dansk. Dette er imidlertid ikke
godt pd grund af, at keramik pd dansk traditionelt dazkker over produk-
terne porcelan og tegl, som kun er en del af det amerikanske "traditional
ceramics". Ved et foredrag p& DTH i 1972 blev det foresldet at anvende
betegnelsen "keramika" om det materialeomrade, som det engelsk-ameri-

kanske "ceramics" dakker over, men ideen er ikke slaet an.



Der forekommer tre hovedgrupper, naturligt forekommende, sammensmeltede

0g sammenkittede materialer.

Tabel 2. Silikatbygningsmaterialer inddelt efter fremstillingsmetoder

Naturligt forekommende

Bjergarter

Tilhuggede sten
Knuste sten: skarver, stenmel

Sedimenter

Sten
Sand
Silt
Ler

Sammensmeltede
Glas

Massivglas
Skumglas
Glasfiber
Flyveaske
Mikrosilica
Keramik

Finkeramik: Sanitetsporcelazn
Grovkeramik: Fliser, tegl, letklinker (Leca)

Sammenkittede
Kalk

Kalkmortel
Puds

Murvark

Cement (portland-, aluminat- m.fl.)

Cementmortel
Cementpuds

Kalkcementmortel
Murvark
Beton

Damphardede silikatprodukter
Gasbeton
Kalksandsten
Silikalcit (silikatbeton)

Gips

Stukgips
Gipsmortel
Gipsplader




De naturligt forekommende materialer omfatter bjergarter og sedimenter. Bjerg-

arter anvendes i tilhugget form som byggesten elier belzgningssten, | knust
form som skarver til vejbygning eller beton. Sedimenterne anvendes som
ramaterialer til de sammensmeitede materialer (ler til keramik) og til de sam-
menkittede materialer (grus til beton). Desuden anvendes de naturligt fore-
kommende silikatmaterialer, d.v.s. jord, til at fundere bygvarker pa. Deres
egenskaber ud fra dette aspekt behandles i geoteknikken.

Betegnelsen sammensmeltede materialer omfatter glas, som er fuldstandigt smel-
tet, og keramik, som er sintret, d.v.s. sammensmeitet i de punkter, hvor
lerpartiklerne rorer hinanden. Gruppen keramik er underinddelt i fin- og
grovkeramik. Skillelinien er svar at trzkke. Sanitetsporcelzn og finere fli-
ser horer til finkeramik, mens tegi, grovere fliser og ekspanderet Iér horer
til grovkeramik. Flyveaske fra kraftvarkerne viser sig ved betragtning i

- mikroskop at bestd af glaskugler. Mikrosilica er et restprodukt fra produk-
tion af ferrosilicium. Mikrosilica bestar af siliciumoxid, SiOz, i kugler med

diameter af storrelsesordenen 100 nm, d.v.s. som' partiklerne i cigaretrog.
Det anvendes som cementtils@tning.

De sammenkittede materialer er langt den storste gruppe bade med hensyn til
produktudvalg og mangde. Sammenkitningen bestar i, at et pulver, f.eks.
cement, sammen med vand danner en finkrystallinsk masse, som kan kitte stor-
re sten sammen. Det helt dominerende materiale i denne gruppe er portland-
cementbeton. Murvark bestdende af mortel og sten horer ogsd med til denne
gruppe.

De materialer, som kan kittes sammen, er dels naturligt forekommende, dels
keramiske materialer (teglsten), men ogsd metalliske og organiske materialer

kan indblandes. Det er dog kitmassen, som i vasentlig grad bestemmer egen-

skaberne, hvorfor disse sammenkittede materialer behandles i samme gruppe.

Arsagen til, at man inddeler efter struktur og fremstillingsmetode som vist i
tabel 2, er, at et materiales placering i et sddant system kan sige noget om
dets egenskaber. For eksempel har materialerne i gruppen "keramik" det
fellestrek, at de bestdr af forholdsvis grove lerpartikler og amorf smeltemas-
se. Denne struktur gor, at materialerne ikke har sarlig stor tilbojelighed til

at tage vand op fra luften (ringe hygroskopicitet) og, at de har ringe svind.




I mods&tning hertil har de sammenkittede materialer en struktur med en stor

indre overflade. Heraf folger, at materialerne er starkt hygroskopiske og ~ -
generelt udviser storre svind end keramikken.

I naturen bliver silikatmaterialerne dannet ved smeltning, udkrystallisering,
mekanisk eller kemisk nedbrydning, og sammenpresning eller sammenkrystal-
lisering. Man kan se menneskenes fremstilling ‘af bygningsmaterialer som en
efterligning eller videreforelse af de naturlige processer. Bygningsmateri-
alerne indgar i de geologiske kredsiob. De lovmassigheder, som gaider for
materialer i naturen, gaider ogs3 for materialer i bygninger. Geologisk viden

kan blandt andet derfor vare nyttig ved studiet af silikatbygningsmaterialerne
og deres egenskaber.

| det folgende behandles tegl og bindemidlerne cement, kalk og gips samt
letbeton, kalksandsten og mortel. | den tidligere udgave af denne larebog
/15/ findes en kortfattet gennemgang af silikatmaterialernes kemiske opbyg-

ning, af overfladefenomener pa pulvermaterialer og af fremstilling og anven-
deise af glas.




TEGL .

Tegl horer til i gruppen keramik. Ordet keramik kommer af grask xepauoo,
som betyder ler.

Tegl fremstilles af ler og sand, som =zltes, formes og torres, hvorefter det
brandes ved temperaturer op til ca. 1000° C. Materialet har varet benyttet i
flere tusinde &r og blev indfort i Norden for ca. 800 ar siden. Det zldste
teglbygvaerk i Danmark er fra omkring ar 1160.

Teglprodukterne i dag er mursten og tagsten i mange forskellige former og stor-
relser, dranror, fliser til gulve og vagge samt letklinker. Letklinker er xrte-

eller noddestore kugler af opblaret tegl, som anvendes som isoleringsmaterialer
eller som tilslag i beton.

FREMSTILLING

Gennemgangen nedenfor af detaljerne i tegls fremstilling tjener til at forklare
teglmaterialernes anvendelsesegenskaber.

Ramaterialer

| Danmark findes leraflejringer fra adskillige geologiske perioder; til tegl an-

vendes forekomster dels fra tertizrtiden, dels fra kvartartiden (glacialt ler =

istidsler, morzneler). Tabel 3 giver eksempler pad kemiske analyser af rene

mineraler og af naturligt forekommende lerbjergarters indhold heraf /8/.

Det viser sig ved sortering efter partikelstorrelse, at naturligt ler fortrinsvis
indeholder mineraler efter folgende inddeling

Grove partikler (> 20 um): kvarts, glimmer, feldspat

Mellemfine partikler (20-1.25 um): kvarts, glimmer, feld-

spat, kalk, jernspat (= FeCO3)

Fine partikler (< 1.25 um): lermineraler og eventu-

elt jernhydroxyd
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Disse mineraler har hojst forskellige smeltepunkter, spzndende fra kalken pa
nmsten—zeoog-.c_; over-.kaolinit og kvarts mellem .1700.0g V18£)Q°____C_,._j.eripm;g&y__q__

omkring 1550° C, jernspat og glimmer ca. 1400° C til feldspat pé
knap 1300° C.

Vi vil forst gore os ferdige med tre specielle lertyper og deraf fremstillede
produkter.

Ildfast ler er sarlig rigt pd kaolin (hojt A1203 indhold) og fattigt péd kalk og
pé alkali- og jernforbindeiser. Det forekommer p& Bornholm og brandes bl.a.

til chamottesten, der bruges til at udfore ovne og industriskorstene med.

Moler findes ved Limfjorden. Det bestar af mikroskopiske diatomé-skeletter
(amorf kisel) og mindre mazngder af bl.a. montmorillonit og kaolinit. Materi-
alet brazndes til lette og varmeisolerende molersten. Knuste molersten kan
bruges som kattegrus. Pulveriseret molersten kan anvendes i beton som "puz-

zolan", der bl.a. modvirker skadelige alkalikiselreaktioner.

Plastisk ler forekommer bl.a. ved Lillebzlt, pd Rosnas og i en formation ved
Hinge nar Randers. Dets hovedbestanddel er montmorillonit, og det er meget
finkornet og vandbindende. Det svinder sterkt ved udtorring. Dette mate-
riale bruges til opblerede letklinker. Det zltede og peletterede ler brandes i en
roterovn ved 1200—1400°C. Opblzringen sker i kraft af, at der udvikles luftar-
ter i den smeltede, sejtflydende masse. Under rotationen trilles leret til nodde-
store kugler, som indvendigt er fulde af indbyrdes adskilte luftblarer, men
udvendigt omgivet af en ret tat tegiskorpe. Denne skorpe vil ved materialets
anvendelse i nogen grad forhindre vandindtrangning. Efter afkeling og sor-
tering anvendes klinkerne som tilslag til letbeton og som isoleringsmateriale,
eksempelvis under terrazndazk (gulve pa jord). Der markedsfores to produk-

ter i Danmark, Fibo- og Leca-klinker. Sidstnavnte er forkortelse for Light
Expanded Clay Aggregate.

Hovedparten af dansk teglproduktion har almindelig moraneler som rastof.
Dette istidsprodukt bestar hovedsagelig af kaolinit, men indeholder tillige no-
get illit. Det aldre, tertizre ler har mere montmorillonit i sig, men nar det

blandes med illit- og kaolinitholdige materialer, er ogsa det velegnet til tegl.
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Moraneleret er usorteret med grove og fine korn imellem hinanden, ofte med
15-30% under 2 uym. Hvis istidsmaterialet er aflejret som smeltevandsler, sti-
ger procenten til omkring 50, hvilket ogsa er brugbart til tegl. Man skelner

mellem fedt ler med stor andel af fine partikler og magert ler, som er grovert

Imeliem disse yderpunkter findes et bredt brugbarhedsinterval, som man mi-
ske kan na ved at tilsztte magringsmidler i form af sand eller knust tegimas-- =

se - eller man gor massen federe ved at blande renere ler deri.

I selve lergraven vil man ofte bemarke, at det overste lerlag - lige under _
den afremmede muldjord - er brunt, medens der herunder findes et lag gra-
blat eller gronligt ler, det s3kaldte bliler. ! tidens lob er denne lagdeling ;
opstdet ved, at nedboeren har udvasket det overste lag for oploselige bestand-
dele, fortfinsvis kalk (CaCOB), som sidenhen er udfaldet i det nederste lag.
Til porerne i det overste lag har luftens ilt fiet adgang og har omdannet en

del af jernforbindelserne deri til de rustfarvede jernilter (Fe203), som giver
laget den kendte farve.

I almindelighed brazndes det brune ler til rode tegisten og bléleret til gule
tegisten. Blandingsfarver kan forekomme. Dersom masseforholdet (CaCOB]:

(Fe203) er storre end 3, er leret gulbrandende under almindelige forhold,
ellers fortrinsvis rodbrandende.

Hvis man vil have gule mursten af rodbrazndende ler, kan man tilsatte kalk-
pulver til raleret; det er imidlertid vanskeligt at fa blandingen tilstrakkelig

ensartet. | ovrigt iblander man undertiden farvestoffer sidsom manganilte,
der giver mokkafarvede mursten.

| raleret findes undertiden vandopleselige salte, som kan give grimme "“ud-

blomstringer" p3 det ferdige murvaerk. Det er fortrinsvis sulfater af natrium
og kalium, men ogsd af kalcium 0g magnium.

Leret kan indeholde planterester, som forkuller under brandingen. Tidligere

blandede man undertiden savsmuld i leret; herved fik man et mere porest og
let materiale.
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Bearbejdning

Leret -transporteres til sumphuset, en stor lagerhal, hvor det aflesses. i vand-
rette lag. Sand iblandes lagvis. En lodret arbejdende spandkademaskine
afskrzller det lagrede ler til et transportbadnd. Proceduren skal tjene til at

udjevne variationer i lerets sammensztning. Transportbandet forer leret til

bearbejdningsmaskiner. Her ®ites og valses det og passerer en stenudskiller

og et dampanlag. Valsningen tjener bl.a. til at knuse eventuelle kalkkorn,
som ellers kunne give "kalkspringere" i det brandte tegimateriale, nar den
brandte kalk, CaO, lesker sig med fugt fra omgivelserne og derunder ud-
vider sig 20% efter rumfang. Damptils@tning oger formbarheden, og den ho-
jere temperatur fremmer til sin tid torringen af det formede materiale.

Med passende vandindhold er lermassen sd plastisk, at den kan bibringes en

onsket form, og stabil nok til at modstd udflydningstilbojeligheden fra mas-
sens egen vagt.

Formning

Fra bearbejdningsmaskinerne fortsatter leret til formningen. Her kommer
strengpresningen ind som den mest effektive metode til at fremstille massegods
sasom mursten: Leret presses af en snegl gennem et mundstykke, hvis for-
mat svarer til den fardige murstens tvarsnit, med tilleg for svind under
torring og branding. Mundstykket kan udskiftes til andre formater og til
mangehulsten og hulblokke til etaged®k samt til vingetagsten. Lerstrengen
afsk@res med en stdltrdd (osteskarerprincippet) til enkelte sten pad et afska-

rebord. De endnu vade sten afsattes automatisk pd hylder eller rammer, som

siden kores ind i torreanizgget.

Strengpressede produkter md3 nedvendigvis have en form, der kan beskrives

af rette frembringere. Hullerne i hulblokke eller mangehulsten frembringes af

dorne i mundstykket. Strengpressede mursten er meget glatte. For at bryde

det kedelige udseende kan stenene prages eller oprives med koste umiddelbart
efter udpresningen.

Héndstregne mursten fremstilles stadig pd gammeldags made ved at klaske

det blede ler ned i trzforme. Stenene anvendes til restaureringsarbejder.

Stenene far et meget facetteret udseende, fordi udpresningen foregar i flere

retninger, luftbobler indesparres, og der afszttes karakteristiske mearker,
nar formen fjernes.
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Den gammeldags teknik seges efterlignet maskinelt ved bledstrygning, hvor
stenene formes ved, at leret sprojtes ud i en form med l¢s bund. Efter kon

primering stodes stenene ned pa transportbandet. Blodstroegne sten er mere
nuancerede i udseendet end strengpressede.

Noget mere tor kan lermassen vare, nar den formpresses. | en revolver-
presse tildannes den ra lerkiump mellem to formhalvdele; herved kan produ-

ceres produkter med mere indviklede former sasom falstagsten.

Ved at torpresse halvtort ler under stort tryk kan man lave eksempelvis Has!

gulvklinker, som har meget sma maitolerancer. Man undgadr nemlig herved de .

store dimensionsusikkerheder, der folger med det kraftige udterringssvind,
som ellers gor sig galdende i tegifremstillingen.

Torring

Det formede ler skal torres, sd vandterstofforholdet kommer ned pa 5% eller

mindre. Dette sker i iobet af 3-4 degn i automatiske torreanlzg, som udnyt-

ter spildvarme fra ovnanlzgget. Automatikken sorger for at tilpasse den cir-

kulerende lufts temperatur og fugtighed sadan, at fugt til enhver tid fjernes °
fra leremnernes overflader med den storste hastighed, som netop tillader van-

det i lermassens indre at folge med. Automatikken tager hensyn til, at dif-
fusionshastigheden vil andre sig under udterringen. Huvis nogle lerpartier

torrer for hurtigt ud i forhold til nabodelene, opstar der store svindforskelle
med revnedannelse og kastning til folge.

Figur 1. Terring af ler med volumenformindskelse /81.
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Torringssvindet kommer af, at vandfilmen omkring lerpartiklerne efterhanden

som vandet forsvinder, trzkker smédelene til indbyrdes beroring, séledes som
skematisk antydet pa figur 1.

N&r partiklerne nazrmer sig hinanden, bliver de tiltrzkkende krafter (Van

der Waals krzfter) mellem flagerne kraftigere, hvorved kohasion og styrke
oges.

Til at begynde med aftager emnets ydre rumfang lige s& meget, som det fjer-
nede vand fylder, men nir de faste bestanddele efterhdanden rorer ved hin-
anden, danner de et fast skelet, som nu stort set beholder det ydre rumfang,
selv om der fremdeles forsvinder fugt fra mellemrdm imellem sméadelene. Nu
erstattes denne fugt med luft; det er omkring et "kritisk fugtindhold" pa ca.
30%, at torringssvindet holder op med at afhange ret meget af emnets fugt-
indhold, se figur 2, som viser det line@re svind, porositeten og porefyld-
ningsgraden i afhzngighed af leremnets vandindhold.

Hos fedt ler kan terringssvindet godt andrage 10-15% imod mindre end 7% hos
magert ler. Nar hertil kommer et vist brandingssvind, kan det veare vanske-

ligt at fremstille teglprodukter med snzver maltolerance. De fleste varker kan

KRITISK VANDINDHOLD
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Figur 2. Sammenhang mellem lerets vandindhold og porositet, porefyldnings-
grad og lineart svind, efter /2/.




_14_

dog klare tolerancekravet til mursten af normalformatet 228x108x55 mm, idet
_det tillades at afvige herfra med ca. 1 4%, jvf. DS 414, afsnit.3.1.3.. .

Braanding

Stenene brandes i en tunnelovn. Leremnerne er stablet op pd vogne, som
i lobet af 2-3 degn bevager sig fra opstablingsstedet gennem forvarmnings-,
brandings- og afkolingszoner til aflesningsstedet - en strakning pd 60-150 m. -

Vogn
Rog med tegl Luft til brendere
Luft til
T torrekamre / Luft ind
— (?
ind I';fllfl”l /I/I/////////.% Ud ‘ .
Forvarmningszone Brandzone Afkolingszone '

— t t =
ou A
<
2
S 1200
@ 1
o
§ 8004
b :
9 400+
b
2
Q
=

Figur 3. Overst: Tunnelovn set ovenfra. Nederst: Temperaturfordeling.

Medens altsd tunnelovnens ildzone forbliver pd samme sted, medens godset
bevaeger sig, har det sig omvendt med de =ldre ringovne. | disse stables
de torrede emner op i et afsnit i den ringformede ovn. Brandstoffet (kul-
smuld eller olie) tilfores fra huller i loftet. Gennem en cyklus pa 7-10 degn
skifter man denne tilforsel saledes, at ildzonen bevager sig rundt og efter-
hidnden passerar ethvert af afsnittene, hvis teglemner forst forvarmes af for-
brandingsluften, medens friskluften afkoler de fardigbrandte tegisten. Ring-
ovnen er meget arbejdskrazvende og er nu aflest af de meget okonomiske tun-
nelovne. Det er vanskeligere at fa en jevn temperaturfordeling i en ringovn
end i en tunnelovn. Det betyder, at farvespillet i ringovnsbrandte sten vil
vare rigere end i tunnelovnsbrandte sten.
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Man kan betragte folgende temperaturomrader med karakteristiske processer

undér braendmgen. T T R - T T T e R

150-600° C. Krystalvand fraspaltes fra lermineraler, glimmer, jernilte og gips.
Leret mister de plastiske egenskaber
ke.

., men har endnu kun ringe mekanisk styr-

300-900° C. Organiske stoffer forkuller og bliver til C02. lit tranger ind

i lerets porer og ilter ferrooxid til ferrioxid. Endvidere iltes svovlkis, FeS
idet 502 forsvinder. Jernspat og kalk fraspalter CO2 og bliver til FeO og
Ca0. Ved 573°C omdannes a ~kvarts til 8 ~kvarts under 0.6% lineer udvidelse;

hvis denne temperatur passeres for hurtigt, kan den pludselige rumfangs=n-
dring medfere revnedannelse.

Over 800° C, sintringsomradet. Temperaturen er nu sd hoj, at der kan fore-

ga kemiske faststofreaktioner i bereoringspunkterne mellem de enkelte partikler.

Atomer fra én partikel kan diffundere over i en anden, hvorved der kan opsta

kontakt mellem partiklerne. Der dannes en sammenholdende glasfase i partik-

lernes beroringspunkter.

Rontgenundersoegelser viser, at kvarts og feldspat, som udger ca. 2/3 af

ramaterialet, forst begynder at nedbrydes ved de hojeste temperaturer, over
1050° C, medens lermineralerne stort set vil vare omdannet ved 750° C til
glasmasse, af hvilken der sd@ ved hojere temperaturer delvis kan dannes kry-

stallinske faser, ndr jernindholdet eller kalkindholdet reagerer med ilt, hen-
holdsvis med SiO2 /1151.

Almindeligvis brandes tegl under rigelig lufttilforsel, og sa er det, at de

navnte brendingsfarver fremkommer. Kalkrig ler har imidlertid et meget sna-

maske blot 25° C, og hvis man for at fa den gule farve
frem skal helt op pad normal brzndingstemperatur, kan denne vare kritisk at

vert sintringsinterval,

styre; derfor valger man undertiden at afslutte brandingen ved underskud
af friskluft,

ratur.

hvorved der opstdr en gul eller gulgron farve ved lavere tempe-

Nar der sker smeltning i beroringspunkterne, indtreder rumfangsformindskelse,

brendingssvind, som vokser med brandingsvarigheden og med hojeste tempera-

tur. Sma partikler smelter forst, og da det fortrinsvis er imellem disse, at
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de mindste porer findes, vil tiltagende sintring forst fjerne de mindste porer.
-.Hojere brzndingstemperatur vil derfor fore til_et produkt, der har storre
porer, men formindsket ydre rumfang, idet det totale porevolumen er mind-
sket, jvf. figur &4,

; Overfjade
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Figur 4. Forandringer i densitet og poreegenskaber med stigende brandings-

temperatur /21/.

De brazndte teglsten sorteres efter brazndingsgrad i halvbrandte, fuldbrandte
(ca. 1000° C), hardt brendte (ca. 1150° C) og klinkbrzndte (ca. 1200° C)
sten samt vragsten. Herunder iagttages klang, farve og form som kendetegn.

(Tallene i parentes angiver omtrentlig brzndingstemperatur.)

EGENSKABER

Egenskaberne for tegl 2r gennemgdet nedenfor i samme orden og med samme

nomenklatur og definiticner som i /16/. Pa figur 5 illustreres brandingstem-

peraturens indflydelse pd nogle egenskaber.

Densitet Bojningsstyrke Vandabsorption Kapillar stighastighed |

J AN/rnn12 IWM%’/I\ |

. 20 20 -
2000 -

10 4
1800 -+
T T Y T Y o 0 T T T 1 4 v 0 \ Y T 0 Y T Y \ v
700 1000 700 1000 700 1000 700 1000
Brandingstemperatur, °c

Figur 5. Indvirkning af brandingstemperaturen pa visse teglegenskaber for

tre forskellige lerarter /21/.
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Densitet, porositet, struktur

.

Vi skelner -mellem.‘g};ov'sf'r"u-ktur‘ og finstrukbtm'. ST ) s T
Grovstrukturen beror pd formnings- og torringsforhold. For eksempel opstér
lagdeling (laminering) under strengpresning, nar de yderste dele af lerstren-
gen bremses s3 starkt af mundstykket, at der opstar for store hastigheds-

forskelle mellem disse. partier og strengens midterdelef. Desuden kan der op-—
std terringsrevner.

Til finstrukturen regnes poresystemet med sine abne og lukkede porer. |
almindelig tegl udgeres storstedelen af porefumfanget af abne porer, som luft

eller vand kan fa adgang til udefra, fordi de danner et sammenhangende net
af forbundne kanaler.

Den abne poresitet, Ps- kan man konstatere tilnzrmet ved at lade et givet
ydre rumfang, V m~, helt udtorret tegl opsuge vand under vakuum; masse-

foregelsen kan da omregnes til rumfanget, v, af de abne porer, 0g den sogte
porositet er '

<i<

Pa

For at finde den totale porositet, p, ma man forst bestemme den tilsyneladen-

de densitet, Py, o9 derefter efter pulverisering faststofdensiteten, f.. Da
er (jvf. 116/, formel (4))

P

d
=1 ~ =—

p Of

Det viser sig, at p¢ med god tilnzrmelse kan sazttes til 2700 kg/m3 for tegl-
materialerne.

Med folgende fire eksempelvise tegimaterialer findes da omtrent

Stentype sz ':digsli:st Porl;q:si%tet
rfng:;(tt;?ndte 2100 22
Prston 1800 33
:?:sl:;:ndte 1400 48
Savsmuldsten 1200 56




_]8_

Murstens normalformat og de tilladte afvigelser er bestemt i DS 414, §3.1.3.
-Normalformatet er 228x108x55 mm. Den storste side af en mursten kaldes
liggefladen, den mellemste Igbersiden og den mindste kopenden.

Fugt og fugttransport

Tegls grove porestruktur med lille indre overflade i forhold til f.eks. cement-
bundne materialer bevirker, at tegls hygroskopiske vandbinding.er lav, af

sterrelsesordenen under 1% i vandtorstofforhold (jvf. sorptionskurverne i
[17], figur 8a, kurve 5 og 6).

Derimod er den kapillzre sugeevne kraftig. Til brug ved bedommeise af teg-
lets egenskaber under murerarbejdet males den ‘sékaldte rhinutsugning, som
er den mangde vand (kg/mz), som en tor sten opsuger i ét minut. (Prove-
metoden er beskrevet i /10/.) Tallene varierer fra 6 kg/m2 for letbrandte
til 1 kg/m2 for klinkbrzndte sten. Hvis tallet er stort, suges mortelen for
hurtigt "ded", sd mureren ikke kan banke  stenen pa plads, uden at der

opstdr revner. Hvis tallet er for lille, risikerer man, at murvarket "sejler"
og skrider ud.

Vanddamppermeabilitetskoefficienten, 8, ligger pa 15-60-10 12 kg/(Pa'm-s)
/10/.

Vaeskepermeabilitetskoefficienten, K, ligger pa 3.000-40.000-10 2 kg/(Pa-m-s).

I /10/ beskrives en vandgennemtrzngelighedsprovningsmetode, hvis resultat
kan omregnes til K-vardi.

Varmeegenskaber

Varmeledningstallet, A, er for tort ﬁateriale af storrelsesordenen 0,2 til 0,6
J/s-m-oK) stigende med densiteten, jvf. /16/, figur 3. Varmeledningstallet

stiger med stigende vandindhold efter samme regler som andre pore¢se mate-
rialer, se ogsa /16/.

Tegls varmefylde er 960 J/kg-oK.

Deformation og styrke

Tegl udmzrker sig blandt byggematerialerne i deformationsmassig henseende
ved ikke at opvise navnevardig krybning (deformation under langtidslast).
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Det betyder, at arbejdslinien er retlinet til brud. Haldningskoefficienten,

élasticitetsmodulen, varierer mellem 1 og 30 GPa fra den laveste til den hoje-
ste densitet. '

Murstens trykstyrke males pad et provelegeme, som fremstilles af en sten ved
at sk&re denne over pa midten og mure de to halvdele sammen med cement-
mortel. Trykstyrken varierer mellem 10 og 80 MPa fra de laveste til de hoje-
ste densiteter. DS 414 inddeler stenene i klasser, hvor klassebetegnelsen

er afledt af stenenes trykstyrke i MPa. Normen omfatter otte stenklasser:

y, 7, 10, 15, 22, 30, 37 og 45. Stenklassen for et parti mursten bestemmes
i henhold til DS u438.11.

Bojningstrekstyrken kan sattes til 1/10 a 1/5 af trykstyrken.

Volumenbestandighed

Tegl har den laveste /®@ngdeudvidelseskoefficient blandt de gangse bygge-

materialer. Variationsomradet er 2—9-10~6 OC.‘].

5.10"% °c71,

Almindeligvis regnes med

Tegls svind og svelning er i de fleste tilfzlde ubetydelig. Ved udtorring
fra vad tilstand til ligevegt ved 50% RF er svindtejningen 0,005-0,01 o/oo.

Dette er ca. 1% af vardierne for f.eks. cementmortel. Dette skyldes forskel-
lene i porestrukturen.

Holdbarhed

Teglmaterialet er frostbestandigt, sa lenge den faktiske vandmatningsgrad,

Sakt’ er mindre end en vis kritisk vandmatningsgrad, Skrit’ som er karak-

teristisk for materialet, og som kan findes eksperimentelt.

Nar vand fryser til is, udvider det sig ca. 9% og kan derfor sprange et po-
rost materiale, sédfremt alle porer er helt fyldte og det endnu ikke frosne vand
forhindres i at stromme bort. Tanker man sig det teoretiske tilfzide, at hver
enkelt af samtlige porer netop indeholdt 91,7% vand, regnet af porens rum-
fang, da ville alle porer netop fyldes helt ud, nar vandet bliver til is, men
der ville ikke opstad overtryk noget steds. Hvis denne porefyldningsgrad

i gennemsnit var netop 91,7%, men ikke var ens for alle porer, ville maske
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halvdelen af disse vare mindre fyldte og forblive uskadede; men resten af
porerne ville vere-mere fyldte; og isen i dem ville udeve et overtryk. | sa
fald er det ikke nok at ansztte den kritiske vandm@tningsgrad til den teore-
tisk storste pa 91,7% - man vil ved forseg finde en lavere gennemsnitlig pore-
fyldningsgrad som tilladelig. Denne Skrit kan f.eks. maske vare 85%.

Skrit afhanger af poresystemet, som igen afhznger af brandingstemperaturen,
jvf. figur 6. Her har man undersegt tegl af tre lersorter, som er brandt
ved forskellige brendingstemperaturer. Skadepdvirkningen er opndet ved

at satte provelegemerne i fryseskab, afvekslende med optening i vand. An-
tallet af sadanne frysnings- og opteningsomgange er afsat som abscisse. Det
er tydeligt, at alt andet lige medforer hojere brandingstemperatur foroget
frostbestandighed, og det skyldes ikke mindst, at porestrukturen herunder
@ndres pad gunstig made.
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Figur 6. Sammenhazng mellem brazndingstemperatur og frostbestandighed hos

tegl af tre forskellige lerarter /3/.

Kemisk modstandsdygtighed. Almindeligvis er teglmaterialet meget holdbart

over for kemisk angreb, men sterke syrer kan forvolde skade.
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En anden slags ulempe er “saltudblomstring” som folge af, at tegl og mortel
indeholder vandoploselige salte. Nar vandet fordampér fra ydersidén a¥teg-

let, afsatter det udkrystalliseréde salt sig som hvide skjolder. Det er for-

trinsvis sulfater af natrium og kalium, men ogsa gips og andre salte kan op-
trade sadledes. Sarligt giver anvendelse af portlandcement i mortlen anled-
ning til saltudblomstring.

Sarlig ubehageligt er det saltskadefznomen, der kaldes afmeling. Her dannes
saltene sdledes, at stenen, nir den udsazttes for klimasvingninger, omdannes
til pulver. Det er sarlig darligt brandte sten, som er udsat for denne ned-

brydningsmekanisme. Tosalt (NaCl), som suges op i murvark, kan give af-

meling.

Saltskader er behandlet i /23/.
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UORGANISKE BINDEMIDLER

Hensigten med det foreliggende kapitel er at give et overblik over de uorga-
niske bindemidler, som anvendes i byggeriet, kalk, cementer og gips. Frem-
stillingen er baseret pd den kemiske sammensatning og de reaktioner, som
betinger bindemidlernes anvendelse. Hovedvagten er lagt pad kalk og cemen-
ter, mens gips kun er navnt kort.

Bindemidlerne og deres anvendelse

De bindemidler, som skal behandles her, anvendes til betonstebning, muring,
pudsning og til specialprodukter som vist i nedenstdende tabel.

Skematisk oversigt over bindemidler pé det danske marked 1987

Anvendelse Bindemiddel

Betonstobning Portland-flyveaske-cement ("Standardcement")
Hurtigh&rdnende portlandcement ("Rapid-cement")
Lavalkali-sulfatbestandig cement

Hvid og farvet portlandcement

Muring Kalk

Pudsning Hydraulisk kalk
Cementer, jvf. ovenfor
Kalkcement

Murcement

Fabriksfremstillede Gips
plader. Puds.
Gulvspartelmasse

Bygningsingeniorens motivering til at interessere sig for bindemidlerne og
deres egenskaber kommer af, at han ofte selv fremstiller eller skal kontrollere
beton, mortel og spartelmasse og derfor md kende mulighederne hos de ind-
gdende delmaterialer, af hvilke bindemidlet er det vigtigste.

KALK

Princippet i anvendelsen af kalk som bindemiddel er, at man udgar fra bjerg-
arten kalk, som bestdr af kalciumkarbonat, CaCO3, omdanner den til et be-

arbejdeligt produkt og fir gendannet CaCO3, ndr man har -anbragt bindemidlet
pa onsket plads.
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Nar kalk opvarmes til ca. 900° C, afgar kuldioxid, og tilbage far man brendt
kalk, CaO. - e

CaCO, » Ca0 + coz’ (1)

Den brzndte kalk blandes med vand til hydratkalk. Denne proces (2) kaldes
kalkleskning. Den sker under stor varmeudvikling:

Ca0 + H20 > Ca(OH)2 (2)

Nir hydratkalken kommer i forbindelse med atmosfarisk luft, gendannes det

stabile kalciumkarbonat ved optagelse af C02 fra luften under samtidig af-
givelse af vand.

*
Ca(OH)2 + CO2 + CaCo, + HZO (3)
Denne proces kan kun foregad i luften, hvorfor de forskellige former for

braendt kalk har faet fzllesbetegnelsen /uftkalk. Reaktion (3) kaldes ogsa for
karbonatisering.

Da processen kun kan foregd ved kontakten med atmosfarisk luft, sker den
fra overfladen af bygningsdelen og indefter. Den kan betegnes som en over-
fladeproces, jvf. figur 7A. Den er betinget af, at vandet kan diffundere ud
og kuldioxiden ind, hvorfor reaktionshastigheden aftager, jo l@ngere man
kommer vak fra overfladen. Som illustration af dette skal navnes, at man
ved undersegelser af middelalderlige bygninger, kirker og borge opmuret i
kalkmortel har fundet frisk ukarbonatiseret mortel i de metertykke mure /1/.

Stykkalk er store stykker af CaO fra kalkovnen.

Pulverkalk er finmalet bra:ndt kalk, CaO.

Torlesket kalk eller hydratkalk er brandt kalk, som er tilsat en vandmang-
de, som kun er lidt storre end den, der bindes kemisk. Ved denne l@skning

f3s et finkornet pulver bestdende af Ca(OH)z—krystaller. Krystalstorrelsen
er 0,1-10 um.
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/CaCO3 7 Luftkalks hzrdning,
CO2 HZO karbonatisering
HZO Ca(OH)2 CO2
€0, caco, H,0 -
//” s En overfladeproces
—_— Hydrauliske binde-
\\\\\\\\\\‘ midlers hardning
_ sc S A F+H O\ kan foregd under
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Figur 7. Uorganiske bindemidlers hardning.
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Védlesket kalk, kulekalk eller hvidtekalk er brandt kalk, som er lasket med
overskud -af-vands—Den fremstilles 'ved, at stykkalk eller pulverkalk blandes
med vand til en slam, som ledes til 3bne siloer eller, tidligere, til huller i

jorden (kuler). Her bundfzides urenheder, og overskudsvand bortledes.
Vadlasket kalk er en stiv pasta.

HYDRAULISKE BINDEMIDLER

Bindemidler fremstillet af oxyder af Ca, Si, Al og Fe i passende forhold kan
ved blanding med vand stivne til en stenhdrd masse. Processen kan forega
under vand uden tilstedevarelse af luft, og reaktionsprodukterne er stabile i

vand. Disse stoffer kaldes derfor hydrauliske bindemidier (grask: hydor =
vand).

Princippet for hydrauliske bindemidlers hardning er vist pa figur 7B. 1 fi-
guren er brugt de fra cementkemien g®zngse forkortelser

C = Cao
S = SiO2
A= A1203
F = Fe203

Den vigtigste proces finder sted mellem C, S og vand. Man far dannet de

sakaldte hydratiserede kalciumsilikater (CSH) og i de fleste tilfeide en del
Ca(OH),.

Et hydraulisk bindemiddel, som hardner i luft, vil harde ved en volumen-

proces med det tilstedevarende vand, men yderligere vil overfladen af legemet
karbonatiseres, jvf. figur 7C.

Réprodukterne til fremstilling af hydrauliske bindemidler er bjergarter, kridt,
dolomit og ler, som indeholder de onskede oxider.

Man kan danne sig et overblik over de forskellige typer af hydrauliske bin-
demidler og kalk ved at rubricere dem efter deres indhold af de tre hoved-

oxider C, S og A. Dette kan gores i et trekantdiagram som figur 8.
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Moler

- Tegl Puzzolaner
{ Teglmel

Flyveaske

Kalksandste
,Porebeton
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Hojovnsslagge

Slaggecement

Hydraulisk kalk
Portiandcementer

80

Aluminatcement

Figur 8. De uorganiske bindemidlers placering efter kemisk sammensatning.

Brendt kalk findes naturligvis i diagrammets CaO-hjorne. Kalken kan inde-
holde lidt af de andre oxider, men ikke mere end 63% SiOz. Her gar gransen

for den hydrauliske virkning. Blandinger, som ligger over denne linie, kan
hazrde under vand.

Hydraulisk kalk fas ved branding af kalk, som indeholder ler, d.v.s. S, A
og F som urenheder. Dens placering efter S, C og A er vist pa figur 8.
Den harder under dannelse af hydratiserede kalciumsilikater. Der fremstilles

ikke hydraulisk kalk i Danmark mere, men den importeres bl.a. til restaure-
ringsarbejder.

Det var bindemidler af typen hydraulisk kalk, som romerne brugte til deres
betonbygverker sdsom akvadukter, amfiteatre og havneanlag. Deres viden
gik tabt med romerrigets fald, og forst i 1700-tallet begyndte man igen at _
kunne fremstille hydrauliske bindemidler. | /5] er beskrevet denne histori-
ske udvikling frem til opfindelsen af de s3kaldte portlandcementer, som er

vore vigtigste hydrauliske bindemidler i dag. Portlandcement er bredt be-
handlet i /5,6,11/.
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Portlandcement

—Navnet portlandcement stammer—fra .engl®nderen. Aspdins . patentskrift fra -1824.

Det blev anvendt pd grund af det faerdige produkts lighed med en naturlig
sten fra halveen Portland.

Portlandcement er en fallesbetegnelse for cementer, som er fremstillet af kalk
og ler, der blandes, brandes og males. Ved brandingen dannes kugler,

"klinker", som indeholder de sikaldte klinkermineraler C,S, C,S, C,A og
CuAF. Disse kugler er ikke reaktive med vand. De kan til og med opbe-

vares udenders udsat for regn. Forst efter formaling fas det velkendte gra

pulver, som kan bringes til at harde ved blanding med vand.

P3 figur 8 ligger portlandcementerne i et ret lille omrade omkring 22% S, 68%
C og 10% A.

draulisk kalk.

Det er omtrent den samme sammensatning, som gaider for hy-
Hydraulisk kalk opviser trykstyrker omkring 5 N/mmz, mens
portlandcements trykstyrker ligger pa 30-50 Nlmmz. Det kan forekomme mar-

keligt, at to produkter med samme sammensatning har sa vidt forskellige egen-
skaber.

Forklaringen herpd er, at oxiderne findes arrangeret som forskellige mineraler
pa grund af de forskellige brandinger. Hydraulisk kalk er brandt ved ca.
1100° C og indeholder noget CZS' men intet C3S. Disse to for styrkeudvik-

lingen meget vigtige mineraler findes imidlertid i rigelig mengde i portland-

cement, som er brandt ved 1400-1600° C. Dette er i overensstemmelse med

den erfaring, at man ikke kan bedemme egenskaberne hos et krystallinsk ma-
teriale ved kun at se pa den kemiske sammensatning.

Mangden af klinkermineraler er bestemmende for cementens styrke og hold-

barhedsegenskaber. CBS giver hoej, tidlig styrke. CZS giver hej styrke,

men langsommere. C3A ma begrenses i cementer, der skal vare sulfatbe-
standige.

Danske cementers sammens&tning er reguleret i DS 427. Internationalt er det

ASTM (American Society of Testing Materials), som er normdannende. | /18/
findes en gennemgang af kravene til klinkersammensatningen efter ASTM.

/18/, tabel 3.18, viser sammens&tningen af de cementer, der er pa det dan-
ske marked i dag.
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Foruden klinkersammensatningen er ogsa formalingsgraden af betydning for
cementernes reaktionshastighed. Den gamle danske portlandcement var frem-
stillet af samme klinker som rapidcementen. Forskellen i reaktionshastighed
1a i formalingen. | 1984 blev den gamle "Portlandcement" aflost af "Standard-
cement", som indeholder op til 25% flyveaske (jvf. afsnittet om puzzolaner
nedenfor). "Rapid" og "Standard" har omtrent samme formalingsgrad. "Stan-

dard" reagerer langsommere pa grund af flyveasketilsztningen.

Puzzolaner

Den Ca(OH)z, som dannes ved portlandcements reaktion, kan ogsd bringes til
at danne bindemiddel, hvis man indblander et puzzolan i cementen. Puzzola-
ner er glasagtige eller finkrystallinske pulvere bestdende hovedsagelig af SiO2
og A|203 i mangdeforhold som vist pd figur 8. Puzzolanernes S og A reage-
rer med C og danner sammenbindende krystaller.

Eksempler pa puzzolaner er moler, trass, pulveriseret tegl, flyveaske og sand
fra Puzzuoli, en by i ltalien, som har givet produkterne navn. Romerne an-
vendte puzzolan sammen med kalk for at fa hydraulisk virkning. Man ser af
diagrammet, figur 8, at puzzolanernes sammens&tning er sadan, at man ved

passende blanding med C kommer ind over portlandcementomradet og omradet
for hydraulisk kalk.

Fordelene ved anvendelse af puzzolan i beton kan resumeres saledes:

Forbedret bearbejdelighed ved tilsetning af det finkornede materiale
- Mindsket vandudskillelse fra frisk beton

Oget kemisk modstandsdygtighed pa grund af eget tazthed

Puzzolanet flyveaske anvendes som navnt i den sikaldte "Standard-cement"
fra Aalborg Portland.

Mikrosilica fremkommer som et biprodukt ved produktionen af siliciummetal
og ferrosilicium i elektriske smelteovne. Det er et ekstremt finkornet pulver
bestdende af kuglerunde partikler af amorf kisel med en maksimal kornster-
relse pa omkring 1 um. Kemisk sammensatning er vist i figur 8.

z
L
b
3%

Mikrosilica har udpragede puzzolanegenskaber, hvortil ved tilsetning til be-
ton kommer en sdkaldt mikrofillereffekt, der bestdr i, at mikrosilicapartiklerne .
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- pad grund af deres ringe storreise i forhold til cementkornene - virker tat-
nende pa cementpastabindemidlets struktur.

Mikrosilica har en szrdeles positiv virkning pad nogle af betonens egenskaber.
Ved tils®tning af nogle f& procent mikrosilica (f.eks. 8-10% i forhold til ce-
mentindholdet) kan man sdledes opnd en kraftig foregelse af betonens tryk-
styrke (40-50%), en kraftig foregelse af vandt@theden og dermed ogsa af frost-
bestandigheden samt en vasentlig nedsattelse af risikoen for alkalikiselreaktioner.

Autoklaverede bindemidler

Ramaterialer med passende sammensatning efter figur 8 behover ikke at brazn-
des til cement for at reagere til et bindemiddel. Det er muligt at blande de
pulveriserede ramaterialer og f& dem til at danne bindemiddel.

Ramaterialerne ved fremstilling af gasbeton og kalksandsten er brandt kalk,
knust kvartssand, flyveaske og eventuelt portlandcement. Recepterne vari-

erer fra fabrikat til fabrikat, men forholdet mellem hovedoxyderne kan pilace-

res ind i et omrade som vist pd figur 8. ‘Produkterne bringes til at reagere

ved autoklavering (opvarmning i damp til ca. 180° C). Herved afsluttes pro-

cesserne hurtigere (ca. 1 dogn), i modsatning til den langsommere reaktion
i portlandcement ved normal temperatur.

Specielle cementer

Ved fremstilling af rdjern fas en hgjovnsslagge bestdende af S, C og A i mang-

deforhold som vist pa figur 8. Slaggen forekommer i glasform. Den har ikke

i sig selv bindemiddelegenskaber, men hvis den pulveriseres og blandes med
portlandcement, kan oxyderne aktiveres i hydratiseringen. Man kalder blan-

dingen for slaggecement. Den forhandles ikke i Danmark, men anvendes i

Tyskland og Sverige. Dens egenskaber er som portlandcementens, dog rea-

gerer den lidt langsommere.

Et andet specialprodukt er aluminatcement, der hovedsagelig bestar af C og
A som vist pa figur 8. P& grund af en del indtrufne uheld ma aluminatce-
ment ikke anvendes til bygningsbrug i Danmark og Sverige. Den kan anven-
des til specialformal, hvor man kan udnytte, at den hardner meget hurtigt.
Man far fuld styrke, sammenlignelig med portlandcementernes efter 1 doegn.
Styrken holder imidlertid ikke, idet de dannede kalciumaluminathydrater un-
der ugunstige omstendigheder er ustabile.

Man har eksempler pd nedgang
til 5 N/mm? efter 30 ar.
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Mertelbindemidler

En vigtig egenskab ved et bindemiddel, som skal anvendes til mortel og puds,

er, at det foruden at give styrke ogs3 skal give den friske mortel god bear-
bejdelighed.

Det fra et bearbejdelighedssynspunkt bedste bindemiddel er védiesket kalk.
Ved Izskningen oploses krystallerne til meget smd bestanddele, og man far

ved passende vandtils@tning en blod dej, som er god at mure med, nir den
blandes med sand.

Kalkmortels styrke er imidlertid ringe (1-5 Nlmm%). Bedre styrke opnas ved
anvendelse af cement. Portlandcementpasta er imidlertid for tung, "strid",
at arbejde med, fordi cementen bestir af kantede, skarveformede partikler,

der er grovere end kalkens. Selv om de ikke er store (25-50 um), pavirker
de bearbejdeligheden.

En narliggende losning pa dette problem er at blande kalk og cement til kalk-
cement, jvf. sammensatningen i figur 8. Der skal kun en ringe mangde ce-
ment til for at give hydraulisk virkning. Anvendes torl®sket kalk (Ca(OH)Z)

sammen med cement, har man basis for en industriel produktion af ferdig-
blandede mortler.

En anden god kombination af bearbejdelighed og styrkeegenskaber er opnaet

i murcementer (dansk handelsnavn: "Murcem"). Det er portlandcement, som
er hovedbestanddelen i denne cementtype, og som giver styrken. Bearbejde-
ligheden er opndet ved regulering af formalingsgraden, ved tilsztning af fin-

formalet inaktivt filler (i Danmark slemmekridt) og ved tilsztning af luftpore-
dannende stof.

Der findes i DS 414 standardiserede regler for angivelse af bindemidlers og
mortlers blandingsforhold.

Gips /7/

Gips findes som bjergart udbredt i mange lande, hvor man langt tilbage i

tiden har brugt brandt gips, som man her i landet anvender kalk. 1 Dan-
mark findes ingen naturlige gipsforekomster, men som biprbdukt inden for
den kemiske industri fremstilles store mangder gips. Desuden kan man fi
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gips som restprodukt ved afsvovling af kraftvaerksrog. Derfor anvendes brandt

gips-i~byggeriet_i stigende_ma&ngder, “ikke direkte_i_stedet_for_kalkmortel til

opmuring, men til pi'aefabrikerede plader til loft- eller vegbekladning. Desuden

anvendes en del til sparteimasse.

Naturligt forekommende gips har formien CaSOu,ZHZO. Ved opvarmning af-

gives krystalvand, og der dannes hemihydrat CaSOa,iHZO eller forskellige
former for CaSOu, athangigt af brandingen.

Disse produkter vil reagere med vand og hardne, idet der gendannes CaSOu,
2H20 (jvf. figur 7D). CaSOu,%HZO reagerer momentant, og det blandes der-

for med en retarder. Ca’SOu's reaktionshastighed afhanger af, hvilken tem-
peratur brandingen er foregaet ved.

Selv om gips kan reagere uden tilgang af luft, regnes den dog ikke som hy-
draulisk, idet den ikke er bestandig i vand.

Nedenstdende tabel viser forskellige typer. brandt gips, deres fremstillings-

made og afbindingstid. Der findes ingen danske normer eller kontrolordnin-
ger for gipsprodukter.

Gipstyper, efter /7/

Navn Fremstillingsmetode Bestanddele Hardningshastighed
Almindeligt Opvarmning til ca. | Hovedsagelig Meget hurtig
brandt gips 1500 C i abne kar | CaSOyg,3H20, no-

get CaSOy,2H,0
og naoget
vy CaSOy
Alm. gips + re- Som ovenfor Moderat
tarder (0.1%
Retarderet keratin)
hemihydrat
Autoklavering af Hemihydrat Moderat
alm. gips
Anhydrit Opvarmning til Anhydrit, Moderat
190-200° C CasOy
"Keene's Opvarmning til Anhydrit Moderat
cement" ca. 600° C.
Tilsztning af
acceleratorer
Estrich Opvarmning til Anhydrit + Meget langsom
gips 1100-1200° C CaO
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LETBETON

Ordet /etbeton betegner en hel gruppe indbyrdes ret forskellige byggemateri-
aler, der dog har det falles, at deres densitet er betydeligt lavere end nor-
mal betons, og at de ligesom almindelig beton er sammensat af bindemiddel

(som regel cement eller kalk) blandet med vand og tilslag af forskellige korn-

storrelser, densitet og oprindelse. Materialetyperne afviger fra hinanden ved
fremstillingsméaden.

Gasbeton er et finkornet porost autoklavsret materiale. Det synlige poresystem
frembringes gennem gasudvikling (g®ring) under fremstillingsprocessen, som

altid sker pa fabrik. | officielle papirer ser man ofte betegnelsen porebeton
anvendt for gasbeton.

Cellebeton ligner gasbeton, men fremstilles pd arbejdspladsen ved indpiskning
af skum i bindemiddelmassen. Det bruges mest til isolering.

Let-tilslags-beton kan karakteriseres som almindelig beton, hvori en storre
eliler mindre del af tilslaget er erstattet med materiale med lavere densitet end
almindeligt stenmateriale. | Ietklinke}'béton, som er den storste gruppe, ud-
gores det lettere tilslagsmateriale af ekspanderet, brandt ler. De lette til-
slagsmaterialer kan ogséd vare af mange andre slags, f.eks. ekspanderet ski-
fer, ekspanderet perlit, slagge, nedknust gasbeton, pimpsten, bark eller skum-
plast, men sddanne varianter er mindre sadvanlige her i landet.

Endnu en speciel type letbeton fremstilles med underskud af finmateriale, hvor-
ved mellemrummene mellem de grovere tilslagskorn ikke bliver helt fyldt, men
der opstdr et groft poresystem. Tilslag med underskud af finmateriale kaldes
undergraderet tilz:3g og tilsvarende beton undergraderet beton. Hvis tilslags-
materialet er helt uden finmateriale, kaldes betonen med et engelsk ord "no-

fines concrete", som er forsegt oversat til sandfri beton eller hulrumsbeton.
Konstruktioner af letbetonelementer er normeret i DS 420.

| det folgende behandles gasbeton og letklinkerbeton,
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GASBETON

| Sverige, hvor gasbetonen er opfundet, fremstilles materialet under firma-

betegnelserne Siporex og Ytong. | Danmark produceres H+H Gasbeton.

Uarmeret gasbeton leveres som blokke i forskellige dimensioner og med for-

skellige maltolerancer alt efter anvendeisesomrade og fugeteknik. Armeret

gasbeton leveres i form af elementer til forskellige formal, f.eks. tagplader og
vagelementer samt bjzlker over vinduesabninger.

Grundmassen i gasbeton er cement eller kalk blandet med finmalet kiselsyre-

holdigt materiale og vand. De kiselsyreholdige materiale kan vare kvarts-

sand, brandt alunskifer, granuleret basisk hojovnsslagge, flyveaske eller

tilsvarende. | denne grundmasse iblandes aluminiumpulver, som danner bob-
ler af brint, ndr det reagerer med den kalciumhydroxyd (Ca(OH)z), som dan-
nes i den friske masse. Brintboblerne indfanges i massen og far den til at

Processen (g®ringen) foregdr, efter at massen er fyldt i forme. Ved

passende stivhed hos den gzrede masse skares den i onskede stykker. |

have.

Danmark anvendes stalstrenge med smd kugler, som giver et karakteristisk Z-

monster pad den skarne flade. Formene anbringes derefter i autoklave, hvor

massen damphardes under hojt tryk (8-10 atm) og hej temperatur (ca. 180°

C). Under denne hardning reagerer kalken eller cementen med Kkiselsyren,

og slutproduktet bliver nasten det samme som bindemidlet i beton, dog med

den forskel, at kalciumhydroxyden for en stor del er bundet af kiselsyren.

Processen tager 15-20 timer, og derefter er materialet brugsfardigt. Dog er

dets vandindhold ret stort, vandsterstofforholdet er ca. 30%, efter produk-
tionen.

Det princip at fremstille et kalciumsilikatbundet byggemateriale uden cement

kan ogsd anvendes til at fremstille tzttere materialer end gasbeton, saledes

kalksandsten. | @steuropa har man en hojt udviklet teknik til fremstilling af

store byggeelementer. Et sadant materiale betegnes silikatbeton eller silikalcit.
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Egenskaber

Densitet og poresitet. De kugleformede bobler i gasbeton har diametre af
storreisesordenen 0,1-1 mm. Faststofskelettet, som bestir af kvartssand og
hydratiserede kalciumsilikater (jvf. afsnittet om uorganiske bindemidler) er
og' i porest med porestorrelser p& 1 nm & 1 ym. Dette er grovere end i al-
miitdelig cementpasta, hvilket skyldes damphardningen. Totalporoesiteten er
for dansk gasbeton af storrelsesordenen 75%. H+H Gasbeton dekiarerer en
ovre 75% fraktil for tordensiteten pd 650 kg/m3. Svenske kvaliteter kan le-
veres med densiteter pa 400, 500 og 600 kg/m3. Densiteten bestemmes pri-
mart af tilsetningen af aluminiumpulver.

Fugtbinding og fugttransport. Gasbetons sma porer kan binde en hel del
vand hygroskopisk. Den hygroskopiske fugtbinding ligger mellem 0 og 20

masse %, jvf. sorptionskurven i /17/, figur 8a, kurve 1. Fugtindholdet ved
levering ligger pad omkring 30 masse %.

12 mzls.

Vanddamppermeabilitetskoefficienten § ligger pa 40-100-10
Varmeledning; Boblerne i materialet tjener til at mindske densiteten og der-
med varmeledningen. Varmeledningstallet er meget afhzngigt af vandindhol-
det, jvf. figur 9. Lag marke til, at varmeledningstallet i det hygroskopiske
fugtomrade varierer linezrt med vandindholdet.

Densitet, p
0,5
{ 27% kg/m3
- 160 / 600
] o3 A~ _J 500
’ =
430
oi‘ 6.3 oi‘ ///
£ £ /‘//
é n //
= 2-/\/ 3 "
<! 5,4% .
(g} 0,1
< ~<
- —0.3%
0,14
0 | 0 kglm3
- 14 1 3 [ 1
-20 0 +20 Temperatur, °c 0 40 80
' Vandindhold

Figur 9. Varmeledningstallets afhengighed af temperatur og vandindhold.
Til venstre gasbeton med densiteten 540 kg/m3. Til hojre re-

sultater for tre svenske kvaliteter /15/.
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Deformation. Elasticitetsmodulen er ligesom for mange andre materialer af-

hangig af densiteten, Normale middelverdier for forskellige kvaliteter er
ifolge svenske erfaringer:

Kvalitet Elasticitetsmodul
(kg/m3) GPa

400 i,0

500 .

600 2,5

En empirisk sammenhang mellem E, pg °9 fc er foreslaet af Hillerborg /15/.

E=1,75" o, - /_f:
hvor
E = elasticitetsmodul (MPa)
Py = densitet i tor tilstand (kg/m3)' ,
fC = trykstyrken ved det aktuelle vandindhold (MPa)

Formlen giver resultater, som med god tiln®rmelse svarer til ovennavnte var-
dier.

H+H Gasbeton deklarerer folgende E-moduler

Ovre vardi (90% fraktil) 1,8 GPa
Nedre verdi (10% fraktil) 1,2 GPa

Krybningen er ikke ubetydeli_g. Krybetallet, ¢(t), kan beskrives med den
sdkaldte Clouser's formel

1) = gia - 10
hvor ¢lér er krybetallet efter 1 dr, d.v.s. det antal gange, som deformatio-
nen er blevet storre end momentandeformationen efter 1 ar. For gasbeton

er 0,2 < S1ar < 1,3. Veardien er afhangig af klimavariationer, sdledes at va-
rierende klima giver de storste vardier. t er tiden i ar.
parameter af storrelsen 0,2-0,3 /22/.

b er en materiale-
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Figur 10. Trykstyrken af gasbeton som funktion af densiteten. To svenske
fabrikater. Maling pd udsavede 150 mm terninger /15/.

Styrke. Trykstyrken bestemmes i henhold til DS 433.3 pd terninger med 150
mm kantlangde.

H+H deklarerer for deres produkter en karakteristisk trykstyrke pa 3,0 MPa.

Figur 10 viser densitetens indflydelse pd styrken. Vandindholdet influerer
ogsad pa styrken, jvf. figur 11. Der er derfor foreskrevet ret nojagtige prov-

ningsprocedurer i DS 433. Vandindholdet skal ligge mellem 7 og 12% ved prov-
ning.

Bojningstrazkstyrken bestemmes i henhold til DS 433.4 p3 40x40x160 mm pris-

mer. Veardierne ligger ofte pa ca. 1/3 af trykstyrken. H+H deklarerer en
bejningstrakstyrke pad 1,2 MPa.

5

&
e

w

Trykstyrke, MN/m?

2

0 20 40 60
Vandterstofforhold, vagt $

Figur 11. Vandindholdets betydning for trykstyrken af et svensk gasbeton-
produkt /15/.
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Lengdeudvidelseskoefficienten er 7-8+1 07 5.c™!

Fugtbetingede bevirgelser. Figur 12 viser et eksempel pd svindets afhangig-
hed af den relative luftfugtighed, RF. Man finder en nasten line®r sammen-

h®&ng mellem svindet og RF i omradet 100% > RF > 30%. Under 30% tiltager
svindet meget starkt.

De fugtbetingede bevagelser er nasten uafhazngige af densiteten.

vand 40% RF vand u40% RF
[ e i |
|

1
1,6 1.6 )
A
1,2 1,2
8
8 3
o o A
2.
-6 018 \ -E 038 '.{'/'\ ...... —
£ £ 27\
S o V4
; )
0,4 \\ SR " N X
0 N 0

0 20 40 60 80 100 0 40 160
Relativ luftfugtighed, % _ Dogn

Figur 12. Svind og svelning i gasbeton. Svenske erfaringer, som synes
at stemme med danske iagttageiser. Til venstre svind fra vad
tilstand til ligevaegt med den pag=zldende relative luftfugtighed.
Til hejre svind og svelning ved vekselfugtbelastning /21/.

Bevagelserne er sadvanligvis reversible, men man har i nogle tilfelde malt
en successivt foreget svelning ved gentagne fugtnings- og udterringsforleb.

Figur 12 viser et eksempel herpd. Man har ikke klarlagt arsagen til fano-
menet.

Svindet har betydning for skillevags- og etagebjzlkekonstruktioner, hvor
materialet pd alle sider er i forbindelse med luft af temmelig lav fugtighed.
Under fyringss@sonen kan den indendors lufts relative fugtighed synke til

30% eller derunder, og man kan da vente ret sd store svindbevagelser hos.
materialet.
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Holdbarhed. Hvad angar kemisk bestandighed, burde den principielle sammen-
hang-vare-som for beton; materialet horer jo-til gruppen cementbundne-mate-
rialer. | kraft af hejtryksdamphardningen er kalciumhydroxyden imidlertid

i vid udstrakning bundet af de kiselsyreholdige materialer, hvilket kan for-
ventes at forege den kemiske bestandighed mere end betonens for selve ma-
terialet, d.v.s. celleveggene. P& den anden side er materialet meget porost,
af hvilken grund angrebet ikke kan begranses tii overfladen. Fabrikanterne
anbefaler derfor, at materialet beskyttes med diffusionstatte lag, nar det skal
bruges i aggressivt miljo, f.eks. i luft med syredampe eller hojt indhold af
svovidioxyd eller kultveilte. Det bor da bemzrkes, at materialet skal have
lejlighed til at afgive den fugt, som findes i overskud efter fabrikationen;

materiale med stort fugtindhold ved leveringen mé ikke lukkes inde imellem
diffusionstatte lag.

Den kritiske vandmatningsgrad for frostbestandighed svarer ved almindelig
gasbeton til et vandterstofforhold pd 60-70%. Ved leveringen er vardien ca.
30%, og f.eks. kan gasbetonen derfor opsuge 120-170 liter vand/m3 ved den-
siteten 500 kg/m3, for der er risiko for frostskader. N&r materialet suger
fra en fri vandoverflade, kan disse fugtmangder let opnds. Under ugunstige
omstzndigheder kan der endogséa opstd tilstrakkelig hoj fugtbrok for frost-

skader som folge af kraftig regn. Byggefejl sdsom utatte nedlebsror kan
ogsa fore til frostskader.

Eftersom materialet er meget porost, og da pH-vardien i porevasken ligger
pa 7-8, har det kun ringe evne til at beskytte armering eller andet indstobt
gods mod korrosion. Det er derfor et uafviseligt krav, at den eventuelle
armering skal forsynes med en korrosionsbeskyttende behandling for indsteb-

ningen. Dette sker ved, at man under fabrikationen legger et Kkorrosions-
beskyttende lag uden pd armeringen.

Korrosionsbeskyttelsen er m3ske ikke tilstrakkelig, hvis materialets vandind-
" hold er hojt gennem lang tid. Ogsa af denne grund md man undgd fugtan-
samling og undgd at indelukke det leveringsfugtige materiale mellem taztte lag.

Diverse forhold. Om materialets udseende kan navnes, at nogle fabrikater
har grdhvid andre grabld farve, nogle produkter fis med fabriksferdig fa-

cadebekladning. | ovrigt afviger nogle af fabrikaterne fra hinanden netop
ved overfladekarakteren.
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Gasbeton er let at bearbejde pad arbejdspladsen. Det kan saves, hugges, bo-
res-og-semmes; og det er ogsa let at udfrese ledningsspor deri. .

Det er sprodt, og der opstdr derfor let hjorne- eller kantskader under trans-
port og handtering pa arbejdspladsen. Fabrikanterne anbefaler en speciel
mortelblanding til at reparere sadanne skader.

Armeringen i gasbetonelementer forankres ved hjzlp af pasvejste tvarstaen-
ger i nerheden af enderne. Det er derfor i princippet forbudt at afkorte
elementer, fordi forankringen dermed kan odelzgges.
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LETKLINKERBETON

Nedenstdende fremstilling angdr kun beton med tilslagsmaterialer af ekspan-
deret, brandt ler helt omsluttet af cementmortel. Oplysningerne kan dog
i vid udstrzkning ogsd anvendes pa beton med andre lette tilslag sasom eks-

panderet, brandt skifer, pimpsten eller ekspanderet perlit.

Man begyndte at anvende letklinker i 1920'erne. | Danmark har materialet
vid udbredelse under betegnelserne Leca-klinker og Fibo-klinker.

Fremstillingen af letklinkerne er beskrevet i afsnittet om teglprodukter. Ma-
terialet sorteres i fraktioner. Det kan fremstilles med korndensiteten liggen-
de mellem 400 og 1000 kg/m3. Kornhobsdensiteten, d.v.s. densiteten af lost
eller fast lejrede kugler kan variere mellem 250 og 500 kg/m3.

Letklinkerne kan bruges i stedet for en vis del af tilslaget i sadvanlig be-
ton. Man fir da et materiale, som er lettere end denne beton, men som har
den sadvanlige betons udseende og tathed. Man kan ogsd fremstille under-
graderet beton eller sandfri beton af poretilslagsmateriale, hvor saledes de
porose tilslagskorn kun er sammenlimede i beroringspunkterne. Begge disse
materialetyper har bedre varmeisolerende varmeegenskaber, end ndr tilslags-

materialet bestdr af de sadvanlige bjergarter; til gengald bliver styrken ofte
lavere, selv om bindemidiet er lige s& starkt.

Proportionering og fremstilling

Letklinkerbeton fremstilles, stobes og hardes pd cmtrent samme mide som

almindelig beton. Letklinkernes sarlige egenskaber bevirker dog felgende
forskelle.

1.  Letklinkerne opsuger en del vand, som derfor unddrages cementpastaen.
N&r man beregner betonblandingens egenskaber, skal man derfor fra-
regne denne vandma&ngde og kun regne med effektiv vandmangde.

2. | kornfordelingskurverne ma man anvende rumfangsandele i stedet for

vagtandele af de forskellige fraktioner, eftersom korndensiteterne al-

mindeligvis er hojere hos de finkornede fraktioner. Ofte bruger man
almindeligt sand som finmateriale.
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3. Letklinkerkornene er svagere end kornene i sedvanligt tilslag, hvorfor

—man-ved-propartioneringen ma tage hensyn_til klinkerstyrken.

4.  Letklinkerkornene vil flyde op og derved fremme afblanding. Dette mod-

virker man ved at valge passende konsistens, korngradering og bear-
bejdningsmetode.

H.H. Bache et al. /20/ har udvikiet en proportioneringsmetode for letklinker-
beton. Metoden er sammenfattet i /11/.

Ved letklinkerbeton er det endnu vigtigere end ved almindelig beton, at den

teoretiske proportionering kontrolleres og tilpasseszefter foregdende prove-
stobning.

Egenskaber

Egenskaberne for letklinkerbeton adskiller sig kun fra egenskaberne hos al-

mindelig tung beton i det omfang, som tilslagets dénsitet, styrke og stivhed
influerer pa egenskaberne. :

Porgsitet og densitet. Porerne i letklinkerne er millimeterstore bobler. Po-
rerne i mortelen uden om er cementpastaporestruktur, d.v.s. at porestor-
relsen ligger fra 1 nm til 100 nm. Der kan indblandes luft i morteien som
i almindelig beton. De forekommende densiteter pa markedet varierer bety-

deligt mere end for gasbetonen. Der deklareres vardier fra 600 kg/m3 til
1200 kg/m3.

Fugtforhold. Letklinkerne er i sig selv svagt hygroskopiske, jvf. /17/, figur
8a, kurve 6. (Max. hygroskopisk vandindhold pad 0,6 masse %.) Letklinker-
betonens samlede sorptionskurveforieb bestemmes efter de regier, som galder
for beton /11/. Letklinkerbetons leveringsfugtighed er af storrelsesordenen
15-25 masse %. Fugttransportkoefficienterne er hovedsagelig bestemt af det
anvendte vand-cementtal (v/c). Veardier kan vurderes ud fra /11/.

Varmeledningstallet felger densiteten, jvf. /16/, figur 3. Det praktiske var-
meledningstal varierer mellem 0,4 og 0,8 J/s-m-°K.
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Stivhed. Elasticitetsmodulet er lavere end for almindelig beton pd grund af,

at. letklinkerne:har mindre. stivhed end massive-sten: -1-/11/ angivesfolgen-
de empiriske formel for E

= \/ .
E = 0,05 pd fc
hvor Pq ©r terdensiteten (kg/m3), og fc er trykstyrken (MPa).

Krybningen er ogsa sterre end for almindelig beton, men momentandeforma-
tion og krybedeformation foiges ad, sdledes at krybetallet kan regnes til at
vaere af samme storrelse som for almindelig beton, d.v.s. at det kan variere
mellem 0,5 og 2,5 efter et ar. Se videre i /11/.

Styrken folger densiteten. Danske fabrikanter deklarerer trykstyrker mel-
lem 3,5 og 12 MPa og bejningstrakstyrker mellem 0,6 og 1 MPa.

Varmeudvidelseskoefficienten for letklinkerbeton er pa 8-10-10"% °C”', d.v.s.

s

en anelse mindre end for almindelig beton pad grund af klinkernes mindre var-
meudvidelseskoefficient.

Svind og svelning er lidt storre end for almindelig beton pd grund af klin-
kernes mindre stivhed. Fabrikanterne deklarerer svind malt i henhold til
DS 434.6 pd 100x100x400 mm prismer pa 0,8 ©/oo.

Holdbarheden er jevnbyrdig med almindelig betons, idet jo cementpastaen,
som er den vigtigste holdbarhedsfaktor, nemlig det svageste led i kzden,
er det samme i begge tilfelde. Man kan endog hz'de, at ved samme styrke

er letklinkerbetonens holdbarhed bedre end den almindelige betons, fordi v/c-
forholdet er vasentligt lavere.

| modsatning til forholdene hos gasbeton foreligger der ingen alvorlige kor-
rosionsproblemer, ndr man anvender letklinkerbeton. Vilkdrene ved denne
betontype ma vere som ved almindelig beton. Indstobt stdl beskyttes af en
cementpasta, som ikke er sarlig poros, og porositeten ligger i tilslagspar-
tiklerne. Dwzklagene foreskrives i DS 420 til 30, 20 og 10 mm for henholds-

vis aggressiv, moderat og passiv miljoklasse, dog aldrig mindre end storste
kornstorreise + 5 mm.

Konstruktioner med letklinker er mere brandmodstandsdygtige end almindelige
betonkonstruktioner /11/.
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KALKSANDSTEN

Bindemidlet i kalksandsten er meget nart det samme som i gasbetonmaterialet.
Udgangsstofferne er sand, brandt kalk og vand i en jordfugtig blanding,
som presses til murstensemner for siden at damphardes under tryk i auto-
klave gennem ca. 8 timer. Herunder dannes sammenbindende kalciumsilika-
ter.

Arbejdet med renere teknologi og genbrug i byggebranchen har fert til en
metode, hvor man anvender nedbrudt murvark som ramateriale for produk-
tion af kalksandsten. Mortlens indhold af kalk geres aktivt som Ca(OH)zved,

at man braznder murvarket ved 600-800 °C. Efter knusning og opblanding
med vand kan pulveret formes til sten.

.

Egenskaber

Med almindeligt kvartssand fas lysegrd kalksandsten, der bruges til murvark
bade i facader og i skillevegge. Med knust synopal eller andre hvide sten-
materialer fremstilles kalksandsten, som er blandende hvide og tidligere havde
nogen popularitet til facader. Ogsd pigmenter kan tilszttes, sa farvevalget
bliver meget righoldigt. Overfladebeskaffenheden varierer man ogsa ved at

klove stenene, sd der fremkommer ru synsflader pd murvarket.

Kalksandsten har tordensitet pa 1700-1800 kg/m3 og bruges lige som tegimur-
sten; men det er mere finporest end tegl, s det optager og afgiver fugt lang-
sommere end dette. | det hele taget er det et sammenkittet materiale med

de herfor typiske trak, bl.a. udviser det betragteligt svind og krybning.
Svindet er 0,2-0,5 /oo ved udterring til 50 $3RF fra vad tilstand.

Trykstyrken angives mellem 15 og 25 MPa, og elasticitetskoefficienten til &
a4 10 GPa. Krybetallet efter 1 ar er 1 a 2.

Minutstugningen kan vare 1-2 kg/mz, hvilket er omtrent det halve af tallet

for tegimursten med densitet 1800 kglm3 - dette forhold ma tages i betragt- [
ning ved murerarbejdet.
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MORTLER

En mortel er en blanding af bindemiddel og sand. Bindemidlet kan vare
kalk, cement eller murcement. Mortier med blanding af kalk og cement kal-
des kalkcementmortler. Blandingsforholdene kan variere i det uendelige,

men den danske murvarksnorm DS 414 (1991) opererer med de i .nedensti-
ende tabel viste referencemortler.

Normmeortier med Kalkmortel
blandingsforhold Kalkcementmortler
Cementmortel
bestemt efter masse.
K 100/1200
: KC 60/40/850
Tallene angiver mas-
seforholdene mellem KC 50/50/700
bindemiddel og sand. KC 35/65/650
KC 20/80/550
C 100/400

! det sydlige udland anvendes en del gipsmertel,

Uanset, hvilken morteltype der er tale om, skal sandet til en normmortel va-
re fraktioneret, sidledes at kornkurven ligger mellem gransekurverne i figur
13. Hvis sandet indeholder for meget materiale med kornstorrelse mindre end
0,25 mm, bliver mortelen tung og dod at arbejde med. Hvis sandet er for

groft, giver det mortelen dirligere vandholdende egenskaber. Hvis sandet er
for enskornet, far det unedvendigt stort vandbehov, og mortelens tilbojelig-

hed til at udskille vand oges. 100

% 4
80
70
/
60 / //
Figur 13, ]

. /

Sand til normmortel skal ifol-
ge DS 414 vare fraktioneret

Cennemfsid-y

/
sidledes, at kornkurven be- * / /
stemnt ifelge DS 405.9 ligger 20 7
imellem de gr®nsekurver, som 1o
er vist i figuren.
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| sdkaldt tormortel foreligger kalken torlasket til Ca(OH)z. Disse niortler
kan leveres fra fabrik i korrekte blandingsforhold, hvorefter der kun skal
tilszttes vand pa byggepladsen.

Ved fremstilling af mertler skal der anvendes en sdkaldt tvangsblander. Sand
og bindemiddel tilszttes forst, herefter vand, til en passende konsistens er
opndet. Blandetiden skal vare fire minutter, eftér at alle materialer er tilsat.
Dette galder ikke mindst ved anvendelse af sdkaldt termertel. Nyere under-
sogelser peger pa, at blandetiden skal vare endnu langere.

Anvendes vad kalkmortel, md man fremstille kalkcementmortel pad byggeplad-
sen ved at tilsatte cement i passende mangde, jvf. /11/.

- Mortels egenskaber er beskrevet i /4/ og i /24/.

MURVARK

Ved murvaerk er sten holdt sammen med mortel.

Stenene kan vare tegl, gasbeton, kalksandsten, betonblokke eller natursten.

Murvark bliver oftest udfert i forbandt, dvs. at de lodrette fuger i stenla-
gene er forskudt i forhold til hinanden.

For omradet gaider DS 414, "Norm for murvarkskonstruktioner",

Murverks egenskaber og beregning af murvark er indgdende beskrevet i /4/
og i /24/, /25/ og /26/.
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