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{57) Ssmmendrag

2516-85

oOpfindelsen vedrgrer en fremgangsmide til frem-
stilling af en monolitisk, hovedsag lig bund
beton i densitetsomcidet 650~1300 kg/m’, fortrinsvis
800-1200 kq/u;, med gode stgbeegenskaber til sivel
st#bning in situ som fabriksfremstilling. Betonen bestir
af cementmgrtel med et luftporeindhold pd 7-18 volumen-
procent af det totale betonvolumen, o9 fyldstof bestd-
ende af lette organiske eller uorganiske materialer. De
mindre kornstgrrelser i fyldstoffet skal velges sfari-
ske, ekseptionelt lette, hydrofobe og deformationsmod-
standsdygtige for, at vandindholdet skal kunne redu-
ceres, uden at konsistensen forandres.

Betonens fremstilling er baseret pi, at fyldstof-
fat skal have en kontinuerlig kornstgrrelsesfordeling,
inden for hvilken Xorndensiteten aftager med faldende
kornstgrrelse, at der ved blandingen skabes sdvel smd
som store stabile luftporer med forstarkede og fortyk-
kede porevagge, at cementpastaens tixotropi forstzrkes,
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opfindelsen beskriver en fremgangsmadde til at
fremstille en separationsstabil beton med ekstremt lav
densitet og monolitisk struktur, hvilket sker ved i
blandingen at skabe et stabilt luftporesystem af savel
sm& som store luftporer, hvis vegge er fortykket ved
hjelp af cementkornsflokkulering samt ved, at en mellem-
fraktion af fyldstoffet er erstattet med korn, der har
ekseptionelt lav korndensitet. Med en passende sammen-
setning af fyldstoffet, hvad angar kornsteorrelsesforde~
ling og korndensitetsfordeling samt luftporesystemets
egenskaber, tilvejebringes en stobemasse med gode sto-
beegenskaber, sasom god flydeevne, homogenitet og sepa-
rationsstabilitet. Med en passende sammensatning af
fyldstof forstds ogsé valg af en mellemfraktion med sfe-
riske, ekseptionelt lette, hydrofobe og deformationsmod-
standsdygtige korn, som resulterer i en vandreduktion
uden en konsistensendring. I den herdede tilstand har
betonen egenskaber, der karakteriserer beton med s®rlig
god bestandighed mod klimatisk nedbrydning.

Inden for betonteknologien kendes mange forskel-
lige mader at fremstille beton med lavere densitet end
almindelig beton p&. En reduktion af densiteten kan til-
vejebringes dels ved at gge meortelens porgsitet, dvs.
gge luftvolumenet pd bekostning af faststof ved tilszt-
ning af luft eller gas, dels ved at udskifte faste ma-
terialekomponenter med emner, der har mindre densitet.
Eksempler pa det ferste princip er gasbeton, hulrumsbe-
ton og skumbeton og eksempler pé& det andet princip mono-
litisk letbeton. Endvidere kendes og udnyttes kombina-
tioner af begge disse metoder.

At erstatte det tunge fyldstof i normalbeton med
fyldstof, der har mindre densitet, medferer flere pro-
blemer. P& grund af densitetsforskellen mellem lette
korn, partikelfasen og omgivende mgrtel eller cementpas-
ta, den kontinuerte fase, indtrader der separation un-
der h&ndtering og stebning. Problemet er lest i 3L-beton
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ved tilsetning af en lille mengde luftporedannere i form
af polymere mikropartikler. Med 3L-beton menes den be-
ton, der er beskrevet i de svenske patentskrifter nr.
7614519-2, 7614518-4 og 8100489-7. Hulrumsbeton med let
fyldstof, skumbeton og gasbeton har hovedsagelig densi-
teter i omradet mellem 300 og 700 kg/m3.

US patentskrift nr. 4 157 998 beskriver en frem-
gangsmdde ved fremstilling af en cementmortel indehol-
dende cement, faste partikler og vand, og med fint for-
delt gas i mgrtelen i en tilstrzkkelig mengde til at gi-
ve mgrtelen en densitet pa 1200-2000 kg/m®, hvilken
fremgangsmadde omfatter tilsztning til mertelen af et
partikelformet hydrofilt/hydrofobt balanceret produkt,
som er kemisk inert i forhold til resten af mgrtelen og
bestdr af i det vaesentlige sferiske hydrofobe partikler
pa 0,1-1,0 uym, i en mengde pd 0,2-5,0 vagts i forhold
til cementmzngden. P& overfladen af de sfazriske hydrofo-
be partikler er adsorberet en hydrofil ikke-ionisk ten-
sid i en mengde pa 0,1-5 vegtx.

US patentskrift nr. 4 142 910 beskriver en let
strukturel betonsammensetning omfattende vand, cement og
lette fyldstoffer af uorganiske, opskummede eller opble-
ste tilslag, som er forenelige med beton og har egenska-
ber svarende til en speciel stogrrelseskarakteristik,
hvor de lette fyldstoffer har korndensiteter og styrke,
som gges kontinuerligt eller i mange trin med stigende
korndiameter, medens kornadsorptionen samtidigt aftager
kontinuerligt eller i mere end to trin. Ifglge dette
skrift kan forskellen mellem densiteten af de smd og de
sterre fyldstofpartikler reduceres ved hjalp af stor
vandabsorption, navnlig for de sma partikler.

Det er endvidere kendt at fremstille beton med
lav densitet ved iblanding af fyldstof med korndensite-
ter under 100 kg/m® og med kornstgrrelser i omradet
0-3 mm med tungere fyldstofkorn med steérrelser over
3 mm. I samtlige disse lgsninger med iblanding af fyld-
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stofkorn med ekseptionel lav korndensitet fas stabili-
tetsproblemer i den ikke-h®rdede betonmasse. Dette har
man forsegt at lgse pa mange forskellige mader ved til-
s#tning af fortykningsmiddel, luftporedannere, plasti-
ficerende og luftporedannende midler eller epoxyemul-
sioner for at tilvejebringe en klzbende overflade pd de
lette fyldstofkorn.

I densitetsomrdde mellem 650 og 1050 kg/m*® mang-
ler man i dag cementbundne betonmasser, der har gode
stobeegenskaber, for at kunne fremstille beton med mono-
litisk struktur (af det grzske monos = en og lithos =
sten). Frem for alt savnes betontyper, som egner sig til
stebning in situ.

Formindskelse af betonens densitet gennem ud-
skiftning af fyldstof med hgj korndensitet med fyldstof
med lav korndensitet er mulig, hvad angdr savel sma
korn, sasom sand, som store korn, sdsom sten. Den mest
anvendte fremgangsmade indebzrer udskiftning af fyldstof
med kornstorrelser i det grovere fyldstofomrade. I det
finere fyldstofomr&de kan erstatningspartiklerne vare
luftporer. Med hensyn til at der i en mgrtelblanding
skal findes sandpartikler af sterrelsen 0,2-0,6 mm for
dannelse af luftporer, kan sandpartikler uden for dette
omrade, dvs. <0,2 mm, henholdsvis >0,6 mm, erstattes med
luftporer. Porernes volumen styres af typen og mengden
af luftporedannere, medens storrelsesfordelingen regule-
res af fyldstofkompositionen og den anvendte type luft-
poredanner. Problemet bestar i en stabilisering af luft-
porerne, hvilket lgses med opfindelsen.

P& markedet for byggematerialer tillzgges mate-
rialets bestandighed stedse steorre betydning. Dette ger
det magtpaliggende, at man samtidig med, at man straber
efter at opnd lette materialer, skal kunne minimere den
normalt uundgielige forringelse af de tekniske egenska-
ber og bestandigheden. Med til den her foreliggende op-
findelse horer lssningen af betonens bestandighed, sasom
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evnen til at modstd klimatisk nedbrydning, som svarer
til en hgjkvalitets normalbetons betstandighed og til og
med pd visse omrdder overgdr denne.

For at opnéd en monolitisk beton, hvor hulrums-
volumenerne mellem fyldstofkornene er fuldstendig ud-
fyldt, kraves et mindste volumen af bindemiddelfasen,
hvori ogsa kan indgd luftporer. Betonmassens flydeevne
fordrer et vist overskud af denne kontinuerlige bindefa-
se 1 forhold til, hvad der er teoretisk nedvendigt.
Under hensyn til den herdede betons egenskaber skal
overskudsvolumenet dog vere minimalt. En beton, der er
god at stebe, dvs. har gode flydeegenskaber og er sta-
bil, forudsztter, at fyldstoffraktionernes kornstorrel-
sesfordeling har en volumenmessig kontinuert fordeling
uden spring i partikelstgrrelsen. Endvidere skal kornene
have en omtrent sferisk form. Teorier og modeller for
kontinuerlig kornfordeling af fyldstoffet findes for-
skellige steder i litteraturen. Man benytter ofte den
sdkaldte Fuller-kurve som en rettesnor for den gnskede
partikelfordeling. Af denne fremgdr, at spillerummet for
de forskellige delmaterialers volumenandele er temmelig
begrenset.

En velkomponeret monolitisk letbeton har fglgende
omtrentlige sammensatning.

Cement 10 volumenprocent,
vand 20 " ’
luftporer 10 " ,
fint fyldstof 10 " ,
groft fyldstof 50 " .

Ud fra et bestandigheds synspunkt er det ikke on-
skeligt at overdrive luftporevolumenet med henblik pa at
mindske betonens densitet. Poresystemer, der er abne for
vand, sger angrebsfladen med deraf hurtigere nedbrydning
til felge. Betonens densitet bliver da, hvilket ses i
den ovenstdende tabel 1, hovedsagelig afhzngig af fyld-
stoffets korndensitet. Endvidere kan det anses som
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almindeligt vedtaget, at luftporesystemet gives bestemte
karakteristika, sasom porevolumen, poresterrelse og for-
deling for at opnd en god frostbestandighed af betonen.
Oftest stiller man krav til den sterste afstandsfaktor,
som bl.a. krazves for at beregne det mindst kritiske
luftporevolumen.

Luftporerne dannes under blandingen. Sandpartik-
ler i sterrelsesomradet 0,2-0,6 mm har vist sig at have
en afgsrende betydning for dannelsen af luftporer. Me-
kanismen til dannelse af luftporer er baseret pa sam-
virkning mellem luftporedannerne, cementkornene, vandet
og den naevnte sandfraktion. Sandkornene vil i blotlagte
yderflader mod luft give ujavnheder. Hvor to flader
ligger an mod hinanden, indkapsles luft. Sandpartikler
vil s& findes i nerheden af luftporerne og udggre et
geometrisk og mekanisk varn mod kollaps. Forseg udfert
pad teoretisk grundlag har vist, at korndensiteterne af
de indgdende forskellige kornsterrelser har stor betyd-
ning for betonmassens stabilitet. Det er sdledes onske-
ligt, at kornenes densitet mindskes med mindskende korn-
diameter. Som stegtte for dette argument kan det anfgres,
at forholdet mellem korndensiteten af den omgivende kon-
tinuerlige fase, cementmgrtelen eller cementpastaen,
partikeldiameteren og bevagelseshastigheden af kornene
kan udtrykkes gennem Stokes'formel. Det normale forhold
for porgse fyldstofmaterialer er, at korndensiteterne
pger med faldende partikelstsrrelse. Dette er sarlig
udpraget, ndr der anvendes syntetiske mineralfyldstof-
fer, som ved fremstillingen er sintret i roterovne til
partikler, eksempelvis lette klinker. De fleste lette
fyldstofmaterialer vil derfor vere behzftet med en ufor-
delagtig korndensitetsfordeling.

ved tilsatning af en s@rlig sammensat komposition
af polymere mikropartikler, hvori indgadr partikler med
serlige egenskaber og virkningsmader, har separationen
kunne forhindres ved forsterkning af cementpastaens
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tixotropi og ved en fortykkelse af cementpastaskallen

omkring luftporerne.

I den herdede beton opnads efter terring hydrofobe
egenskaber, der er jevnt fordelt i strukturen. For at
forhindre separation af delkomponenterne i den ikke-har-
dede beton skal der tages hensyn til fglgende punkter.
1. Balancering af den dynamiske og gravimetriske se-

paration.

Den dynamiske effekt opnés eksempelvis ved vibre-

ring, hvorved cementpastaens viskositet falder,

og hvorved fyldstofpartikler af forskellig
stgrrelse og densitet kan bevage sig i forhold
til hinanden.

2. Forsterkning af cementpastaens tixotropi.
Tixotropi ytrer sig som forskel i viskositet
mellem cementpastaen i hvile og under vibrering.
Massen er alene tilstrazkkelig letflydelig og
formbar under pakningsforlgbet.

3. @gning af vedhzftningen mellem fyldstofkornene og
bindemiddel gennem forbedring af fugteevnen.
Dette er meget wvigtigt, da fyldstofkornenes
flader har 1lille affinitet til wvand, dvs. er
hydrofobe.

4. Lésningseffekten mellem fyldstofkornene.

For at fa lasning kraves et vist minimalt volumen

af grove fyldstofpartikler og en vis fordeling i

forhold til de gvrige mindre partikler.

5. Stabilt luftporesystem.

Luftporerne skabes under blandingen ved mindsk-
ning af vandets overfladespending eller adsorp-
tion af hydrofobe-hydrofile partikler i grznse-
zonen mellem luft og vand. Stabiliteten beror pa
styrken, deformerbarheden og diffusionstztheden
af den vag, som omgiver luftporen. Luftporerne
gger sammen med sine vagge betonens flydeevne
samtidig med, at de hindrer enkelte fyldstofpar-
tikler i frit at bevage sig.
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Risikoen for separation er serlig stor, na&r fyld-
stofkornenes densitet adskiller sig vasentligt fra den-
siteten af den omgivende kontinuerte fase, nadr dennes
viskositet er lav, som f.eks. under vibrering, og nar
fyldstofkornenes volumen er for lille. Den klassiske
teori for betons stabilitet er baseret p& tyndekraftens
indvirkning pa de enkelte diskrete delkomponenter og pa
betonens tidsmessige forandringer under indvirkning af
overlejrede krafter.

Bird, Stewart og Lightfoot har angivet en mate-
matisk sammenhzng for partiklers bevagelse i forskellige
medier, og Stokes' formel kan betragtes som et speciel-
tilfzlde heraf. Partikelhastigheden bestemmes ifglge
Stoke ved hjzlp af det felgende udtryk:

a2 -8Ap - g (1)
18 -1

Vv =

hvor d er partikeldiameteren, Ap er densitetsforskel-
len mellem partiklerne og det kontinuerte medium og n
er dettes viskositet.

Stokes' lov anvendes sadvanligvis ved betragtnin-
ger af betonsammensaztningers stabilitet. Med hensyn til
luftporer skal cementpastaen betragtes som matrix og med
hensyn til fyldstofkornene som hele matricen, der inde-
holder partikler med mindre kornstgrrelse end den ak-
tuelt studerede. Ren cementpasta har mindst viskositet,
og jo flere luftporer og partikler denne tilferes, desto
mere stiger viskositeten. Slutresultatet bliver, at nar
partikeldiameteren stiger (kvadratisk proportionalt),
skal forskellene mellem partiklernes korndensitet og
matricens densitet samtidig mindskes samt viskositeten
gges. For letbeton opfyldes dette, hvis korndensiteterne
falder med faldende kornstorrelse. De storste fyldstof-
korns bevagelse skal nedbringes til et minimum. Attrak-
tionskrafterne (uens ladninger) mellem de forskellige
cementkorn er forklaringen pd den flokkulerede tilstand,
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som almindelig cementpasta befinder sig i. Ved tilfgrsel
af energi, eksempelvis vibrationer, nedbrydes disse
attraktionskrafter, og viskositeten falder.

Det er kendt, at man kan forstzrke kohzsionen og
tixotropien ved at indfgre smd partikler med specifikke
egenskaber, eksempelvis Al,05 og SiO,.

Et af de store aktuelle problemer inden for be-
tonteknologien er at kunne tilvejebringe stabile luftpo-
resystemer. Konventionelle lgsninger gar ud pa at til-
sette visse sdkaldte luftporedannere, som virker i mole-
kyler skala ved adsorption af vand og luft til fasegran-
serne ved delvis hydrofobering af cementkornene eller
ved udfzldning og dannelse af delvis hydrofobe fnug. I
samtlige tilfazlde sker der en adsorption i fasegransen
mellem vand og luft.

Formalet med opfindelsen er at tilvejebringe en
fremgangsméade ved fremstilling af letbeton med en densi-
tet i omréadet 650-1300 kg/m®, ved hvilken luftbobler kan
stabiliseres ordentligt, separation kan forhindres og
betonens tixotropi kan styrkes, saledes at der kan opnas
en beton med god bestandighed.

Opfindelsen omfatter en fremgangsmdde ved frem-
stilling af letbeton med en densitet i omradet 650-1300
kg/m*, ved blanding af mgrtel indeholdende hydraulisk
cement, sand, vand, luft og fyldstof, og tilsetning af
en blanding af lette organiske og/eller uorganiske mate-
rialer, omfattende polymere mikropartikler i en samlet
mengde teort materiale, svarende til 0,1-5% af cementveg-
ten, hvor den grovere del af fyldstoffet har hojere
korndensitet end den finere del af fyldstoffet, og er
seregen ved at de polymere mikropartikler omfatter to
forskellige typer,

den ene type omfatter syntetiserede polymere par-
tikler med en diameter p& 0,1-1,0 um, pd hvis overflade
en anionisk eller en kombination af anioniske - ikke-
ioniske, kalciumstabile tensider er adsorberet i en
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mengde p& 0,1-5,0 vegts i forhold til den syntetiserede
polymer, og

den anden type omfatter naturlige eller synteti-
serede polymere mikropartikler med en diameter p& 0,5-10
um, p& hvis overflade en anioniske eller en kombination
af anioniske -ikke-ioniske, ikke-kalciumstabile tensider
er adsorberet i en mengde p& 0,1-5,0 vagt% i forhold til
den naturlige eller syntetiserede polymer.

. Ifslge en foretrukket udferelsesform udgeres den
finere del af fyldstoffet ekspanderede polymerer af ty-
pen polystyren, polyethen, polyurethan eller lignende
med en korndensitet mellem 10 og 50 kg/m*® og med en
korndiameter mellem 0,5 og 8 mm, fortrinsvis mellem 1 og
4 mm, eller er en kraftigt ekspanderet uorganisk fin
fraktion med en korndensitet mellem 40 og 200 kg/m® og
med en tilsvarende storrelse.

Bevageligheden i massen med fyldstof og porer
ligger ved skaringsfladerne mellem partiklerne og luft-
porerne. Derved dannes et skallignende sterkt omréde om-
kring luftporerne, hvilket modvirker rekombineringen af
luftporerne og sinker luftdiffusionen. Opbygningen af
forsterkede luftporevegge under betonens blanding og den
gvrige behandling i ikke-hzrdet tilstand under aktiv
indvirkning af multifunktionelle polymerpartikler, hvor-
pd der er adsorberet forskellige tensidsystemer, fremgdr
af den fslgende beskrivelse.

Til grund for luftporesystemets forstaerkning
ligger udnyttelsen af forskellige polymerpartikler frem
for alt stabiliseret med forskellige tensider. Polymer-
partiklerne bgr vere indbyrdes stabile, og de kan blan-
des og lagres i form af én enkelt dispersion med en par-
tikelkoncentration mellem 10 og 50%. Den ene type bestar
af sma& polymerpartikler med en diameter fra 0,1-1,0 um
og stabiliseret med en anionisk - ikke-ionisk - tensid i
hovedsagen stabil over for calciumioner (divalente
kationer) og hgje pH-verdier (>12). De sma partikler bor
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vere i det vasentlige sferiske og kemiske inerte sammen-
lignet med de ovrige komponenter i mertelen.

Polymerpartiklerne kan bestd& af homopolymere el-
ler copolymere med savel hydrofobe som hydrofile grup-
per, fortrinsvis hydrofobe. Deres fordeling afpasses ef-
ter bl.a. tensidsystemet. Selve materialet i partiklerne
kan vere filmdannende eller ikke-filmdannende ved normal
rumtemperatur. I den hzrdede betons luftpore- og kapil-
larvegge dannes semipermeable polymerlag, som i kraft af
deres hydrofobitet og begrznsede gennemtrazngelighed pa-
virker betonens bestandighed i positiv retning.

Den anden indgaende type udgeres af polymerpar-
tikler, naturlige eller syntetiserede, med diametre pa
0,5-10 um, fortrinsvis 1-5 um svarende til cementkorne-
nes middeldiameter og stabiliseret med en eller flere
anioniske, ikke-calciumstabile tensider eller over for
hgje pH-verdier instabile tensider. P& partiklernes
overflade skal der i overvejende grad forekomme hydro-
fobe grupper. Med disse to beskrevne polymerpartikler
opnads det gnskede, nemlig at der under blandingen dannes
og stabiliseres luftporer i mgrtelen og betonen. Visse
overfladeaktive midler, tensider, har alt efter deres
opbygning evnen til at adsorberes pd en overflade. Ten-
sidernes hydrofobe ende adsorberes pd flader med hydro-
fob karakter, sasom pd hydrofobe polymerpartikler. Til-
setning af cement- og fyldstofpartikler til polymerdis-
persionen indebzrer, at der tilfegres nye overflader,
hvorved tensiderne via vandfasen kan flyttes fra poly-
meroverflader i betonen til de nye overflader, selv om
den overvejende del har hydrofil karakter. ved en sadan
omfordeling af tensiderne pa de nye overflader vil poly-
merpartiklernes hydrofobe flade gges og derved selv vare
i stand til at adsorberes til grznsezonen mellem vand og
luft i luftporernes overflader. Afkledningseffekten kan
forsterkes ved at tilfere nye hydrofobe flader til beto-
nen, sasom polymerpartikler med ikke tidligere tensidbe-
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kledte overflader. Polymerpartiklerne kan have samme
sterrelse som fyldstofpartiklerne eller vare mindre.
overforingen og adsorptionen vokser i styrke med gget
hydrofobitet, og mengden af omfordelte tensider er pro-
portional med det hydrofobe areal. Det her beskrevne fe-
nomen er i almindelighed knyttet til de calciumstabile
tesider.

Den anden type af polymerpartikler med destabili-
serbare tensider forandres hurtigt eller forvandles i
kontakt med blandingsvandet, s& de polymere mikropartik-
ler ikke lengere er dispergerbare. Ved at fladerne taber
deres ladning eller afklades ved udfeldning af tensiden,
kan de flokkulere eller pd anden mdde fastnes til cement
eller fyldstofkornene. Cementpastaens tixotropi vil sa
forsterkes.

I mgrtel og beton dannes luftporesystemer med po-
lymere mikropartikler adsorberede pad luftporeoverflader-
ne efter samme mekanisme som ved luftporedannelsen i
3L-beton. Den yderligere effekt bestdr af de destabili-
serede polymerpartiklers indvirkning pd opbygningen af
forsterkede lag omkring luftporerne. Af Stokes' formel
fremgdr, at det er de sterre luftporer, eksempelvis fra
100-500 pum, som er mest pavirkelige af tyngekraften og
dermed de mest separationsvillige. Under blandingen vil
bevegelsen i forskydningsfladerne ske nar luftporeover-
fladerne, men dog ikke gennem selve Iluftporerne. Som
tidligere nevnt findes der allerede polymerpartikler
adsorberet p& disse flader. P& grund af bevagelsen i
nerheden af disse vil de gvrige destabiliserede polymer-
partikler festne sig p& de pad overfladen adsorberede
partikler og ogs& indbyrdes, jvf. sneboldseffekten. P&
denne m&de koncentreres polymerpartikler pé& porevaggene
og forsterker disse. Luftporerne skal kunne betragtes
som en del af en hul partikel med polymerpartikelstabi-
liserede vegge af cementpasta.

Det beskrevne forhold er blevet konstateret ved
studier gennem mikroskoper, og der er foretaget sammen-
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ligninger mellem flere forskellige typer luftporedanne-
re. Der er en tydelig forskel mellem vagopbygningen ved
anvendelse af konventionelle luftporedannere og alene
ved anvendelsen af luftporestabiliserende polymerpartik-
ler, hvilken forskel viser sig gennem hgjere eller lave-
re rekombinerbarhed. De sakaldte luftporepartiklers den-
sitet eller porernes tilsyneladende densitet kan bestem-
mes ud fra udtrykket:

3
Ppor = Tvag * (D + 2t)3 [1 - () :l (2)

hvor t er vagtykkelsen og D er luftvolumenets dia-
meter. Ved tykkelsen 1/10 af diameteren kommer luftpo-
rens ojensynlige densitet til at 1ligge i omrédet
600-800 kg/m?®, dvs. den densitet, som er normal ved an-
vendelse af let fyldstof.

Den centrale del af opfindelsen er de komplekst
virkende polymere mikropartikler, der har til opgave at
stabilisere luftporerne og betonmassen med lette fyld-
stofkorn. Mikropartiklerne har to forskellige storrelser
og er stabiliseret med forskellige tensidsystemer. De
smd partikler bgr vere hovedsagelig sferiske, have en
partikeldiameter p& 0,1-1,0 um, vare Kkemisk inaktive
over for cementmgrtelens ovrige komponenter samt vare
kendetegnet ved, at deres overflade som sadan er hydro-
fob, og at der pa denne hydrofobe partikelflade er ad-
sorberet en anionisk eller svagt anionisk (anionisk -
ikke~ionisk) tensid i en mengde svarende til 0,1-5,0
vegtprocent regnet pd partiklens overflade. Tensiden
skal vare stabil eller delvis stabil med hensyn til cal-
ciumioner og hgje pH—vafdier.

Som syntetiserede, polymere partikler kan anven-
des en homopolymer eller en copolymer af styren og/eller
en eller flere estre af acryl- eller metacrylsyre med
den almene formel:
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Ry
l
CH, = C - COOR, (3)

hvor R; = H eller CH3 og Ry = et alkoholradikal med
1-18 carbonatomer, sdsom methylacrylat, ethylacrylat,
propylacrylat, butylacrylat, hexylacrylat eller 2-ethyl-
hexylacrylat, methylmetacrylat, ethylmetacrylat, butyl-
metacrylat, hexylmetacrylat eller 2-ethylhexylmetacry-
lat, og at der pad disse polymerpartiklers overflade er
adsorberet 0,1-3,0 vagtprocent regnet i forhold til par-
tiklernes samlede masse af en anionisk eller svagt anio-
nisk tensid eller en kombination af anionisk og ikke-
ionisk tensid. Varianter kan vere partikler, hvis hydro-
fobe del udggres af styren eller acrylater. I en anden
variant kan partiklerne best& af en copolymer af typen
acryl-vinyliden-chlorid eller ren vinyliden-chlorid, pa
hvis overflade, der er adsorberet 0,1-3,0 vegtprocent af
en anionisk tensid eller en anionisk - ikke-ionisk ten-
sidkombination. En tredje variant af det partikelformede
materiale kan udgsres af partikler af en copolymer af
styren-butadien, p& hvis overflade der er adsorberet
0,1-5,0 vegtprocent anionisk eller anionisk - ikke-
ionisk tensid. Endvidere kan partikelmaterialet bestd af
polyethen, p& hvis overflade der er adsorberet en anio-
nisk eller anionisk - ikke-ionisk tensidkombination i en
mengde pd 0,1-5,0 vagtprocent.

Den anden del af partiklerne udggres af den
storre type med en partikeldiameter pd 0,5-10 pm, for-
trinsvis 1-5 pm, af en syntetiseret type eller af et
ikke-syntetiseret hydrofobt naturprodukt, sdsom asfalt,
pd hvis flade der er adsorberet en anionisk ikke-cal-
ciumstabil tensid. Som tensid kan eksempelvis anvendes
forskellige former for sabe.

De partikelformede materialer af de syntetiserede
typer fremstilles lettest ved emulsionspolykerisation pa
i og for sig kendt madde, men den hydrofobe-hydrofile ba-
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lance, som afspejler sig i den for partiklerne gzldende
ligevegt mellem hydrofobe partikler og pa disse adsorbe-
rede mengder anionisk eller anionisk - ikke-ioniske ten-
sidkombinationer af calciumstabil karakter er ikke den
samme som den, der opnas ved en helt konventionel emul-
sionspolymerisation.

Balancen mellem de hydrofobt syntetiserede mindre
partikler og de p& disse partikler adsorberede mengder
anionisk eller anionisk - ikke-ioniske tensidkombinatio-
ner, angiver p& en relativt enkel méde sd@ ngje som mu-
ligt den mazngde tensid, der stabilt kan adsorberes pa
partiklernes overflade. Partikelmaterialet med den stor-
re storrelse skal vere belagt med en sadan tensid, at
destabiliseringen og udfzldningen sker sa hurtigt og sa
fuldstendigt, at disse partikler ikke far adsorptionse-
genskaber over for fasegrensen vand-luft. Dette er mu-
ligt ved at anvende tensider af s=zbetypen. Partiklerne
indgédr i blandingen cementkorn og vand med en javn for-
deling og er specielt koncentreret pa luftporevaggene.
Forholdet mellem de smd& og de store partikler har vist
sig at vere i omradet 5-30%, fortrinsvis mellem 15 og 25
vagtprocent. For stor en mengde af de calciumsensitive
partikler kan bevirke en eogning af det kravede vand-
cementtal og dermed forringe den hzrdede betons egenska-
ber. Endvidere kan en for stor andel store polymerpar-
tikler give inhomogeniteter i cementpastaen.

De tensider, som udnyttes til stabilisering af de
mindre polymere mikropartikler er ogsd virksomme over
for vadning af fyldstofoverfladerne. Dette gzlder prin-
cipielt tensidtyper, der er calciumstabile. Som hydro-
fobe fyldstoftyper kan nevnes fyldstofkorn af polysty-
ren, polyethen, polyvinylchlorid m.fl. Jo sterre hydro-
fobitet overfladerne har, desto stzrkere adsorberes ten-
siden i almindelighed. Fugtningen er en forudsztning for
vandets kombinerbarhed i cementpastaen. De calciumsen-
sitive tensider, som tilhgrer stabiliseringen af de



10

15

20

25

30

35

DK 163231 B

15
store polymerpartikler, forekommer ogsé& i fri form, dvs.
uadsorberede. Ved binding af calciumioner har de tabt
deres tensidvirkning, men kan give deres bidrag i form
af et hydrofobt emne i cementpastaen. Det er en kendt
fremgangsmade at tilsette sazbe for at tilvejebringe
hydrofobering af beton. Det er praktisk at lade den to-
tale mengde tilsatte polymerpartikler vere afhengig af
mengden af cement. De beskrevne virkninger opnas ved en
tilsetning af 0,2-3,0 vaegtprocent regnet pd cementvagten
af de samtlige indgdende, definerede mikropartikelforme-
de materialer, fortrinsvis 0,4-1,2%. P& denne mé&de opnas
et luftporevolumen i omradet 0,06-0,18 m® pr.m*® total
betonvolumen, hovedsagelig i omradet 0,08-0,12 m*® pr.
m®. Det er her forudsat, at cementmengden andrager

300-350 kg/m®, og at der er anvendt ren Portlandcement

med en specifik overflade pad 300-400 m?/kg.

De fplgende forseg viser indflydelsen af dynamisk
separation i forhold til gravimetrisk separation:

1. Let fyldstof med en kornsterrelse pd 4-8 mm og en
korndensitet p& 700 kg/m® blandedes med styren-
celleplastpartikler med en kornstegrrelse pd 2-4
mm og en korndensitet pa 30 kg/m? i volumenfor-
holdet 1:1 i et kar med gennemsigtige vagge.
Karret placeredes pd et vibrationsbord med en
frekvens pd 50 Hz, og man iagttog separationsfor-
logbet under vibreringen. Efter ca. 30 s samledes
storre dele af de lette polystyrenkorn i bunden
af karret.

2. Normalt finsand (<2 mm) blev tilsat blandingen af
de lette fyldstoffer ifslge pkt. 1. Under vibre-
ringen kunne iagttages, at det fine sand stabili-
serede blandingen, og at separationen gik lang-

sommere.
3. Der blev fremstillet en beton med fglgende sam-
mens@tning.
Cement 315 kg/m?

Sand 300 kg/m?®
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Celleplast 2-4 mm 8 kg/m?
Let fyldstof 4-12 mm 200 kg/m?®
vand 170 kg/m?
samt luftporedannere i en mengde pa
5 0,05% af cementvaegten (5% luftindhold).

Betonen fyldtes i en betonform af vagtypen med en
hojde pa& mindst 50 cm. Efter et degn fjernedes
elementet fra formen og blev savet igennem i hoj-
deretningen. Derved kunne man iagttage en tydelig
10 separation. De lettere polystyrenpartikler havde
ved dynamisk separation forskudt sig mod elemen-
tets bund.
4. Beton med sammensztning ifslge pkt. 3, hvor den
konventionelle luftporedanner var udskiftet med
15 polymerdispersionen, der er beskrevet i de sven-
ske patentskrifter 7614519-2, 7614518-4 og
8100489-7. Betonen indeholder et luftporevolumen
svarende til ca. 10 volumenprocent. Under vibre-
ringen vil luftporerne modvirke finstofseparatio-
20 nen, da luftporerne har en tendens til ikke at
forlade pastaen men sgge mod vibrationskilden. De
tilsatte ekseptionelt lette fyldstofpartikler ud-
gjordes i hovedsagen af ekspanderet polystyren
med en partikeldiameter pad 0,5-4 mm. Den tilsatte
25 mengde polymere mikropartikler var 0,5-3% af
cementvegten, fortrinsvis 0,5-1,0%. Det tilsatte
volumen ekspanderede polymerpartikler var 5-55%
af det lette fyldstofs volumen. Ved den beskrevne
multifunktionelle mikropartikelkomposition opnae-
30 des de folgende resultater. '

FRISKBLANDET BETON.
ved fremstillingen af betonmassen ifglge opfin-

delsen kan de ekspanderede polystyrenpartikler tilsat-
35 tes, efter at tilsztningen af de to typer mikropartik-
ler delvis har gjort sin tilsigtede indvirkning pa de
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gvrige delmaterialer. Yderligere luftporer opnas i for-
bindelse med befugtning af polymeroverfladen af det hy-
drofobe fyldstof. Konsistensintervallet for beton i
densitetsomraddet 700-1200 kg/m® er et spredningsmdl pa
ca. 30-40 cm. Tilsvarende konsistensverdier for 3L-beton
er 36-42 cm. Sammenholdsevne og homogenitet kan bedgmmes
ved bestemmelse af spredningsmalet pd samme ma&de som ved
bedgmmelse af almindelig beton eller 3L-beton. Komprime-
ring af betonen krazver en noget reduceret og mere for-
delt pakningsenergi. Ved pakning med vibrering opndedes
ubetydelig separation af sdvel cementpastaens lette som
tunge fyldstofpartikler. En vigtig observation er, at
man nu har kunnet mindske mengden af tilsat vand i for-
hold til blandinger uden ekspanderede polystyrenpartik-
ler, og man har uforandret formbarhed og sammenholdsev-
ne. Det er i forbindelse med almindelig beton kendt, at
man ved hjzlp af luftporer kan mindske vandindholdet
uden at @ndre konsistensen. Tommelfingerreglen er, at 1%
luftindholdsforggelse reducerer vandmengden med 5 1l/m®.
ved tilsztning af ekspanderede polystyrenpartikler eller
lignende fyldstoffer kan vandmengden reduceres med om-
kring 25% regnet pd summen af de indgdende volumener af
luftporer og ekspanderet polystyren, uden at konsisten-
sen forandres. For betonens egenskaber i almindelighed
er det vigtigt at strzbe efter at kunne mindske mengden
af iblandet vand, uden at konsistensen @ndrer sig. Dette
har vist sig muligt at opnd ved at erstatte visse fyld-
stoffraktioner, som tidligere beskrevet. Kornene skal
have sferisk form og m& ikke vare vandabsorberende, skal
endvidere have ekstremt lav korndensitet og stor defor-
merbarhed. Et materiale, som opfylder disse krav er
bl.a. ekspanderede polystyrenpartikler med sterrelser
fra 0,5 mm op til noget over 8 mm. Partiklerne virker
ved at give betonmassen stor mobilitet, den sdakaldte
kuglelejevirkning. Blandingstiderne kan holdes lave og
luftporedannelsen lettes.
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HZRDET BETON
Den herdede betons styrke folger stort set de
forhold, der er angivet i Olav Bergs doktorafhandling

varmerede konstruktioner af letbeton" og kan antages at
vere en funktion af meortelen og fyldstoffets zkvivalente
styrke og deres volumener. De gennemfgrte forsgg tyder
pad, at middelstyrkerne ligger 10-15% over de forventede
verdier. Dette kan forklares ved, at de sferiske ekspan-
derede polystyrenpartikler danner en stort set sfarisk
kavitet med en forstazrket skal eller vag af cementpasta.
Denne skalvirkning tyder p& en positiv indvirkning pa
styrkeegenskaberne. Skalopbyggelse har en vasentlig lig-
hed med den, der i det foregdende er beskrevet for luft-
porer med de positive konsekvenser, som opnds, selv i
den ikke-hzrdede tilstand, sasom egning af korndensite-
ten. I det provede densitetsomréde 700-1200 kg/m® ligger
trykstyrkerne i omradet 4,5-14,0 MPa.

Den relative styrketilvekst er storre end i 3L-
beton og dermed vesentlig sterre end i normalbeton. Som
en retningsverdi kan angives, at styrken efter et degn
overstiger 50% af styrken efter 28 dsgn ved normal herd-
ning.

Som serskilt fremhazvede positive effekter i den
hezrdede beton kan navnes:

Frostbestandigheden er meget god, uanset hvilken
provemetode der anvendes og til og med bedre end den for
3L-beton gzldende,

brandbestandigheden har mod forventning vist sig
overraskende god. Ved hgje temperaturer smelter poly-
styrenmaterialet  og dekker hydrationsprodukterne,
hvorved der dannes en polymerfilm i kavitetsvaggen. Ved
pdsetning af en flamme direkte mod polystyrenpartiklerne
i betonens overflade udvikles ikke brandbare gasser i et
s&ddant omfang, som kravet for antending og vedlige-
holdelse af en forbranding.

Som retningsverdier for betonens termiske led-
ningsevne angives fglgende vardier:
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Densitet (kg/m?) Varmeledningstal (W/mK)
700-800 0,14-0,20
900-1000 0,18-0,28
1200-1400 0,40-0,55

Tilforslen af polystyrenpartikler i betonmassen
medferer en mindsket vandoptagelse. Dette har til felge,
at partiklerne i sig selv ikke absorberer vand, hverken
i den ikke-hzrdede eller herdede beton. Et lavt vand-
indhold i betonen indebazrer ogsd mindre fugt og kortere
herdningstid.

Man kan med hensigt tilvejebringe en udsintring
af polymerpartiklerne i betonens yderzoner ved lokal
varmebehandling eller ved behandling med egnede oplgs-
ningsmidler.

PATENTIEKRAYV

1. Fremgangsmade til fremstilling af letbeton med
en densitet i omrd&det 650-1300 kg/m*® ved blanding af
mortel indeholdende hydraulisk cement, sand, vand, luft
og fyldstof, og tils®tning af en blanding af lette orga-
niske og/eller uorganiske materialer, omfattende polyme-
re mikropartikler i en samlet mengde tert materiale sva-
rende til 0,1-5% af cementvegten, hvor den grovere del
af fyldstoffet har hejere korndensitet end den finere
del af fyldstoffet, kende t egnet ved, at de po-
lymere mikropartikler omfatter to forskellige typer,

at den ene type omfatter syntetiserede polymere
partikler med en diameter p& 0,1-1,0 um, pd hvis over—
flade en anionisk eller en kombination af anioniske -
ikke-ioniske, kalciumstabile tensider er adsorberet i en
mengde pd 0,1-5,0 vagty i forhold til den syntetiserede
polymer, og

at den anden type omfatter naturlige eller synte-
tiserede polymere mikropartikler med en diameter pa
0,5-10 um, pd hvis overflade en anionisk eller en kombi-
nation af anioniske - ikke-ioniske, ikke-calciumstabile



10

15

20

25

30

35

DK 163231 B

20
tensider er adsorberet i en mengde pa 0,1-5,0 vagt%
i forhold til den naturlige eller syntetiserede polymer.

2. FPremgangsmadde ifglge krav 1, k ende t e g -
net ved, at den finere del af fyldstoffet er ekspan-
derede polymerer af typen polystyren, polyethen, poly-
urethan, med en korndensitet mellem 10 og 50 kg/m® og
med en korndiameter mellem 0,5 og 8 mm, fortrinsvis mel-
lem 1 og 4 mm, eller er en kraftigt ekspanderet uorga-
nisk fin fraktion med en korndensitet mellem 40 og
200 kg/m® og med en tilsvarende stgrrelse.

3. Fremgangsmade ifelge krav 1 eller 2, k en -
detegnet ved, nevnte mikropartikler med en par-
tikelstgrrelse pa 0,1-1,0 um, der skal inkorporeres i
mgrtelen og betonen, omfatter en homopolymer eller en
copolymer af styren og/eller en eller flere esterer af
acryl- eller metacrylsyre med den almene formel:

R

|

CH, = C - COOR, (3)

hvor R; = H eller CH3; og R, = et alkoholradikal med
fra 1-18 carbonatomer, sasom methylacrylat, ethylacry-
lat, propylacrylat, butylacrylat, hexylacrylat eller
2-ethylhexylacrylat, methylmetacrylat, ethylmetacrylat,
butylmetacrylat, hexylmetacrylat eller 2-ethylhexylme-
tacrylat pd hvis overflade der er adsorberet calciumsta-
bile tensider.

4. Fremgangsmade ifglge krav 1, k ende t e g -
net ved, at nzvnte mikropartikler med en partikels-
torrelse pad 0,1-1,0 um, der skal inkorporeres i mgrte-
len og betonen, omfatter en copolymer af acryl-vinyl-
idenchlorid eller styren-butadien, pa hvis overflade der
er adsorberet calciumstabile tensider.

5. Fremgangsmade ifglge krav 1, kendeteg -
net ved, at nevnte mikropartikler med en partikels-
torrelse pd 0,5-10 um, der skal inkorporeres i mgrtelen
og betonen, omfatter en polymerpartikel af asfalt, pa
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hvis overflade der er adsorberet ikke-calciumstabile
tensider.

6. Fremgangsmdde ifslge krav 1 eller 5, k e n -
detegnet ved, at de polymere mikropartikler pa
hvis overflade ikke-calciumstabile tensider er adsorbe-
ret, har en partikelstorrelse pd 1-5 um.

7. Fremgangsmadde ifelge krav 1, 5 eller 6,
kendetegnet ved, at der som ikke-calciumsta-

bile tensider anvendes szber.
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