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HVAD HAR INDFLYDELSE
PA LUFTINDBLANDING |

BETON?

Luftindblanding er af stor betydning for betonens egenska-
ber. For at kunne raddgive vores kunder bedre omkring beton
og luftindblanding, er det pa Aalborg Portlands laboratorie
undersegt hvorledes forskellige parametre indvirker pa
maengde og type af iblandet luft.

I Danmark bruges luftindblanding i beton af flere &rsager,
herunder:

e Krav til frostbestandighed

e Forbedret bearbejdelighed

e Forbedret indre stabilitet og dermed robusthed mod
separation af SCC beton

» For at gore betonen billigere.

Luft i beton bestar af hhv. naturlig og iblandet luft:

e Naturlig luft: Den maengde luft der er indkapslet i betonen,
nér denne er feerdigblandet uden kemisk tilseetning. Natur-
lig luft udger typisk 1-1'2 % af betonvolumet

e Iblandet luft: Luft der er iblandet og stabiliseret i betonen
ved hjeelp af luftindblandingsmidler ud over den naturlige
luft. Ofte sigtes der mod et samlet luftindhold i betonen pa
6-7 volumen-%.

Med andre ord udvikler luftindblandingsmidlerne ikke luft

i betonen, men stabiliserer og fastholder den luft der ind-
kapsles under fremstilling af betonen pé blandeveerk, og som
ellers ville vaere forsvundet ud af denne igen.

Betonens modstandsevne mod frost-t¢ nedbrydning er
reguleret via krav i det danske addendum til betonstandarden
"DS/EN 206 DK NA:2018” (tidligere DS 2426), som vist i Tabel
1, udtrykt ved betonens luftindhold og den sékaldte afstands-
faktor; afstandsfaktoren er en slags mal for den gennemsnitli-
ge afstand mellem to luftbobler i betonen.

Pavirkning fra frost/te

Eksponeringsklasse | XF1 XF2 XF3 XF4
Min. Luft i frisk beton | 4,5% 4,5% 4,5% 4,5%
Maks. afstandsfaktor 0,20 mm | 0,20 mm | 0,20 mm

Tabel 1 - Krav til luftindhold og afstandsfaktor i forskellige
eksponeringsklasser jf. "DS/EN 206 KD NA: 2018”".
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Effekten af luftindhold og afstandsfaktor pa frostbestandig-
hed af en beton er skematisk vist i figur 1, baseret pa forsogs-
resultater, der oprindeligt stammer fra 1960’erne, [2] og [3].
Som det fremgdr, er de danske krav baseret pa et ganske for-
nuftigt grundlag, hvilket ogsa er erfaringen fra praksis, hvor
man sjeldent ser nedbrydning som folge af frost-te pévirk-
ninger, hvis kravene er overholdt.

LUFTINDBLANDINGSMIDLER

Luftindblandingsmidler bestér af organiske forbindelser, der
i den ene ende er hydrofobe (vandskyende) og i den anden
ende er hydrofile ("vandelskende”). Virkemaden af luftind-
blandingsmidlerne er i hovedtreek:

¢ Reducerer vands overfladespaending og stabiliserer luft-
bobler i betonen
¢ Resulterer i, at der indblandes og fastholdes luft under
blandeprocessen
¢ Placerer sigi greensefladen mellem luft og vand, og laver
forbindelser mellem cementpartikler, luftbobler og tilslag,
der samlet set stabiliserer betonblandingen.
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Figur 2 - Malte luftindhold i en A35 beton blandet pa en
[feerdigbetonfabrik i Danmark over en 7 mdneders periode.

Virkeméden af luftindblandingsmidler er beskrevet indgé-
endei [1].

VARIATIONER | LUFTINDHOLD

Luftindholdet i beton blandet under styrede forhold pé
fabrik varierer indenfor visse graenser, ligesom betonens
ovrige parametre. I figur 2 er vist malte luftindhold over en
7 maneders periode i en A35 beton blandet pa en feerdig-
betonfabrik i Danmark. Flere faktorer spiller ind pa disse
variationer, og skal findes i produktion og sammensatning
af betonen, herunder:

Blanding af betonen:

Blandertype: Frit fald, tvangs, twin shaft
Batchstarrelse: Stor batch -> mindre luft
Blander vedligehold: Slidte blade -> mindre luft
Blandehastighed: Hojere -> mere luft
Blandetid: Leengere -> mere luft
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Betonsammensatning:
vand/cement-forhold
Bearbejdelighed
Temperatur

Kornkurve

O O O O e

¢ Delmaterialer:
Sand, sten, vand, cement, tilseetninger, tilseetningsstoffer.

I det folgende er vist forsggsresultater fra undersogelse af
folgende parametres indvirkning pé luftindholdet i forskellige
betoner: Bearbejdelighed, cement- og betontemperatur, rest-
kul i flyveaske, filler i sand, og blandeprocedure.

BETONENS BEARBEJDELIGHED

Indholdet af luft zendrer sig fra udgangspunktet ved en an-
dring af betonens bearbejdelighed uden tilseetning af mere

p
e a_glborgporttand

Justering af flyd med SP

10
_ . B o
o L ]
S r
2 & >
= L ]
£ 4
= ®
-
0
400 500 500 700 800

Flycpsatmdl [mm]

Justering af flyd med vand

10

Figur 3.
Indflydelse
af lerind-
hold pa
[flydescet- 0

mdlet for 400 500 600 700 8OO
en P25 SCC
beton.

Luftindhald [*)

Flydesatmil [mm]

luftindblandingsmiddel: Storre bearbejdelighed, fx hojere
flydesaetmadl, giver alt andet lige mindre luft, og omvendt. I
figur 3 er vist sammenhang mellem flydesaetmal og luftind-
hold i SCC betoner:

¢ Justering med superplast: 100 mm hojere flydesaetmal
giver 1,4%-point mindre luft

¢ Justering med vand: 100 mm hgjere flydesaetmal giver
3,3%-point mindre luft

I praksis er erfaringen ogsd, at meget blad beton, fx ved en
tilstand hvor betonen separerer, indeholder lidt luft i forhold
til en stivere konsistens for samme beton; betonen har sa at
sige "smidt” luften, idet opdriften af luftboblerne bliver for
stor i forhold til de bindinger luftindblandingsmidlet danner
til cement og tilslag.

CEMENT- OG BETONTEMPERATUR

Betonens temperatur er bestemt af delmaterialernes tempe-
raturer, herunder cementtemperaturen; se nermere i [4].

I figur 4 er vist laboratoriemalinger af luftindholdet i hhv.
en P25 og en A35 beton, hvor betontemperaturen er @ndret
ved at anvende cement med forskellige temperaturer. Som
det fremgér, aendrer betonernes luftindhold sig ikke naevne-
veerdigt indenfor normalt forekommende cement- og beton-
temperaturer i praksis.
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Det vil sige, at der skal en relativt stor eendring af fillerind-
holdet i sandfraktionen til, for det meerkes pa luftindholdet i
betonen, hvilket sjaeldent ses i praksis i leverance af sand fra
lees til lees. Dog kan fillerindholdet justeres af sandleverando-
ren, hvis nedvendigt.
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BLANDEPROCEDURE

For at undersege hvilken indflydelse blandeproceduren har pa
betonens luftindhold, er der justeret pé tidspunktet for dose-
ring af tilseetningsstofferne, herunder luftindblandingsmiddel,
se figur 7. Ved tilseetning af tilseetningsstoffer med en forsin-
kelse pa 30-60 sekunder efter vandtilseetning er der ikke et helt
klart billede af effekten, men der kan dog konkluderes, at:

e Blandeproceduren har en vis indflydelse pé luftindholdet
* Indflydelsen er forskellig for forskellige betoner.
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Figur 7 - Indvirkning af doseringstidspunkt for luftindblandings-
middel pa luftindholdet i beton.

Samlet set er der flere faktorer, som indvirker pé luftind-
blanding af beton; ogsa flere end naevnt her. Ved at veere
sig bevidst om de enkelte parametres betydning for even-
tuelle variationer, kan man tage hensyn til dette i daglig
betonproduktion.
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DET ER EN
KOLD TID...

Sommeren er forbi og vi bevaeger os nu ind i en periode,
hvor lave temperaturer kan fa en vis indvirkning p& betonens
egenskaber.

FRISK BETON OG LAVE TEMPERATURER

Betontemperaturen har afgprende indflydelse pa hvor hurtigt
cementen reagerer. Generelt vil fplgende observeres i praksis
ved relativt lave temperaturer:

1. Leengere dbningstid/afbindingstid: Der er leengere tid til
at bearbejde betonen end ellers, og der gar leengere tid, for
man fx kan gd pa og pudse et gulv.

2. Langsommere styrkeudvikling: Der gér leengere tid, for

man kan fjerne en form.

FROSTSKADER | BYGGEPERIODEN

Beton kan ikke tale frost i de forste dogn efter udstebning,
hvorfor man altid bor etablere afdeekning med vintermaétter,
skummatter el.lign., hvis der er risiko for frostgrader. Om en
beton kan klare sig selv mod frostpavirkning, kan vurderes ud
fra heerdningsgraden og dermed ogsé ud fra styrkeudviklingen.
I praksis er der kun to méder at fremme styrkeudviklingen pa
under vinterforhold:

1. Varm beton og isolering af konstruktionen
2. Steerkere beton: En steerk beton vil alt andet lige blive
frostbestandig hurtigere end en svag beton.

For uddybende beskrivelse af vinterstobning med beton
henvises til [1]. Temperaturudviklingen i betonkonstrukti-
oner kan desuden beregnes og vurderes med programmet
”AP TempSim” fra Aalborg Portland A/S; se neermere pa
www.aalborgportland.dk.
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