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Introduktion

Beton er det mest anvendte byggemateriale i verden. Det er bl.a. tilgen-
geligheden af delmaterialer, der gor det yderst aktuelt at anvende til byg-
geriet pa verdensplan. Hvad gor beton til et godt byggemateriale, og er der
begransninger pa anvendelsen af betonen? De falgende afsnit omhandler
udvalgte egenskaber, som er vigtige for at forstd betonteknologien, samt
hvad materialet kan bruges til. Det er samtidig en introduktion til produk-
tion og anvendelse af betonvarer i Danmark, som tager udgangspunkti den
historiske udvikling savel som de teknologiske hovedpunkter. Afsnittet
har bl.a. til formal at definere forskellen mellem almindelig blgdstebt- og
jordfugtig beton samt de mest relevante betonteknologiske egenskaber
for jordfugtig beton.

aalborgportland
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Betonvarer af jordfugtig beton

Jordfugtig beton anvendes til produktionen af en lang raekke produkter.
Herunder ses eksempler pa forskellige typer af betonvarer.

Figur1 -
Eksempler pa
betonvareprodukter
af jordfugtig beton:
1. Rar;

2. Kantsten;

3. Flise;

4. Letklinkerblok;

5. Belaegningssten;
6. Udstgbningshlok

Denne bog vil primzert omhandle belaegningssten, fliser, kantsten og letklin-
kerblokke. Der dykkes bl.a. ikke ned i krav og specifikationer for produktion
af falgende produkter.

« Udstgbningsblokke iht. DS/EN 15435

* Ror- og brgndgods iht. DS/EN 1916 & DS/EN 1917

« Overliggere af beton og letbeton iht. DS/EN 845-2
« Tagsten iht. DS/EN 490

Proportioneringsprincipperne for jordfugtige betonrecepter er dog sta-
dig yderst relevante for flere af de naevnte produkttyper, men dog ikke
udtemmende.

Jordfugtigbeton | 2
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Figur 2-

Belaegningssten,

RC Beton

Figur 3 -

Belagningssten,

RC Beton

Jordfugtig beton

CE-Markning af betonvarer

| Europa er betonvarer omfattet af en reekke standarder, som sikrer en ens-
artet kvalitet af produkterne. Producenterne skal derfor overholde kravene
iht. de gaeldende standarder for at kunne CE-maerke deres produkter. Dette
giver retten til frit at seelge og levere produktet i alle EU-landene uden yder-
ligere krav om national prevning og godkendelse [2]. De enkelte EU-lande,
kan dog have nationale bestemmelser, som skaerper kvalitetskravene i det
pagaeldende land.

Belaegningssten

| Europa er beleegningssten omfattet af den geeldende standard DS/EN 1338.
| standardens pkt. 3.2 angives en definition af hvad en betonbeleegningssten
er, se herunder.

« Stenens totallaengde divideret med dens tykkelse er mindre
end eller lig med fire.

e Intet tvaerprofil har et vandret mal, som er mindre end 50mm,
i en afstand 50mm fra enhver kant.

Et eksempel pa dette kunne veere, at tykkelsen for en belaagningssten med
en totalleengde pa 200mm skal vaere mindst 50mm.

Form, udseende og udlaegningsmegnster kan laves stort set efter kundens gn-
sker. Det kan dog vaere ngdvendigt at lave enkelte modifikationer, for at gare
produktionen af stenene mulig. Eksempler pa nogle de danske producenters

produkter ses herunder.

ot
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= Fliser
| Europa er fliser omfattet af den geeldende standard DS/EN 1339.] standar-
dens pkt. 3.2 angives en definition af hvad en betonflise er, se herunder.

« Totalleengden overstiger ikke Tm
« Totalleengde divideret med tykkelse er starre end fire.

Et eksempel pa dette kunne vaere, at tykkelsen for en flise med en totalleeng-

de pa 1m skal vaere mindre end 250mm.

Form, udseende og udlaegningsmgnster kan laves stort set efter kundens
gnsker. Det kan veere ngdvendigt at lave enkelte modifikationer, for at ggre
produktionen af stenene mulig. Eksempler pa nogle de danske producenters

produkter ses herunder.

Nedlaegsningsvejlednings. Nedlaegsningsvejlednings. Figur 4 - Fliser, RBR
Standard Brud

40,7 cm
modulmal
40,7cm
modulmal

Figur 5 - Fliser, IBF

Jordfugtig beton |
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= Kantsten
| Europa er kantsten omfattet af den galdende standard DS/EN 1340. | stan-
darden er der angivet tre eksempler pa typiske kantstenstveersnit, se figur

herunder.

Traedeflade Treedeflade Treedeflade

Bryst

Bryst |

Forside Forside

Underside Bagside Underside k b | Bagside Underside,k b Side

Snit i fortovskantsten Snit i rabatkantsten Snit i rektanguleer fortovskantsten
Figur 6 - DS/EN 1340, Nationalt Anneks, pkt. 5.2.1
Kantsten kan produceres med forskellige radier, dimensioner, affasninger
mm. | figur 7 ses eksempler pa udformninger af forskellige typer af kantsten
fra nogle af de danske producenter.
Udover de typiske udformninger af kantsten findes der ogsa produkter, som
lgser behovet for adskillelse mellem vej og fortov, kombineret med lgsninger
pa andre problematikker, f.eks. sestetiske afvandingssystemer.
30
30
100 20

_/"23/

Figur 8 - Eksempel pa afvandingskantsten, IBF [5]

5 | Jordfugtig beton
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Fortovskantsten Rabatkantsten
Sl MM
Udvendigt hjgrne Indvendigt hjgrne Udvendigt hjgrne Indvendigt hjgrne
Udvendig radius Indvendig radius Udvendig radius Indvendig radius
&~
Dybkansten Dybkantsten hgjre Dybkansten Dybkantsten hgjre

Rabat > overgang Overgang > rabat Rabat > overgang Overgang > rabat

Figur 7 - Eksempler pa kantsten, RC Beton [4]

Jordfugtigbeton | 6
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= Letklinkerblokke

Letklinkerblokke hgrer under kategorien byggesten til murveerk. | Europa er

byggesten til murveerk omfattet af den geeldende standard DS/EN 771-3. |

standardens Anneks C angives nogle eksempler pa, hvordan udformningen

af en byggesten kan se ud, se figur 9.

o) 22
ag

a) Common masonry units

e A AT AT

W,

Lintel

Ees] /

b) Facing and exposed masonry units

c) Accessory units

m—

Figur 9 - Eksempler pa byggesten iht. DS/EN 771-3

7 | Jordfugtig beton
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| Danmark ses ofte massive blokke af letklinkerbeton med og uden
isoleringsmaterialer, se fagrste figur fra venstre i kategori b), se figuren
ovenfor. Enkelte producenter tilbyder ogsé perforerede blokke kombineret
med isolering. Dette kan @ge baereevnepotentialet for konstruktionen, da
armeringen herved kan placeres horisontalt og vertikalt. Eksempler pa
forskellige produkter ses herunder.

Figur 10 - Eksempler pa letklinkerblokke fra danske producenter: 1. RC Beton - Keelderblok;

2. Skagen Beton - Indvendig Skawblok; 3. IBF LecaTerm blok; 4. Leca Rilleblok.

Jordfugtig beton
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Kvalitet af betonvarer

For at kunne opnd CE-maerkning af betonvarer, skal producenternes produk-
tion veere i overensstemmelse med de galdende standarder for de enkelte
betonvareprodukter, hvoraf nogle er naevnt i afsnittet omkring CE-maerkning
af betonvarer. CE-maerkning viser desuden at producenterne overholder EU's
krav om sikkerhed, sundhed og miljgbeskyttelse.

Certificering ved tredjepartskontrol

Veelger betonvareproducenterne at blive certificeret gennem tredjepartsover-
vagning, indebaerer det en lgbende auditering. Tredjepartskontrollen sikrer at
betonvareproducenten overholder kravene iht. de geeldende standarder og har
beskrevet de relevante procedurer mht. sikkerhed og kvalitet i produktionen.
Der findes alternativer til tredjepartskontrollen, som varierer afhaengigt af de
produkter, som produceres. Et alternativ til tredjepartsovervagning er leveran-
cekontrol, hvor kunde og producent i et samarbejde inspicerer stikprgver af de
leverede produkter. Der foretages her undersggelser bade visuelt og senere
testes de for andre egenskaber. Det er en stor tradition for tredjepartsovervag-
ning i Danmark og det er samtidig den mest anvendte form for kontrol.

Der findes en rakke forskellige muligheder for tredjepartsovervagning,
sdsom Dancert og Bureau Veritas, der kan vurdere overensstemmelse af
de givne produktkrav. Tredjepartsovervagningen betyder at der regelmaes-
sigt vil veere auditering af virksomheden. Under denne auditering kan alle
medarbejdere, som er en del af produktionen, blive bedt om at gengive virk-
somhedens processer for bl.a. prgveudtagning, kassation af fejlproduktioner
mm. Det er derfor vigtigt at medarbejderne har kendskab til de gaeldende
produktstandarder men vigtigst af alt, de interne processer, som skal sikre
at standarden overholdes.

Betonvarekontrollen

Udover produktstandardernes krav er der | Danmark en lang tradition for at
sikre en hgj kvalitet i betonvareproduktionen. Traditionen stammer tilbage
fra 1905, hvor en raekke betonvarefabrikker indgar et samarbejde om at dan-
ne et kvalitetsmaerke for betonvareprodukter. P4 dette tidspunkt byggede
kvalitetsmaerket pd et mindstekrav til cementindhold angivet som blan-
dingsforholdet mellem cement: tilslag pd minimum 1:3 og 1:2,5 eller bedre

Jordfugtigbeton | 10
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[44]. Fabrikanterne matte dog erkende at kravet til cementindholdet ikke var
tilstraeekkeligt. Gennem en laengere arraekke blev der derfor udviklet en mere
officiel kontrolordning. Et samarbejde mellem Stads- og Havneingenigrfor-
eningen, Landsforeningenen for Dansk Betonvareindustri og Cementfabrik-
kernes Tekniske Oplysningskontor CTO v. Aalborg Portland, pdbegyndte i
sommeren 1941 arbejdet med at udarbejde vedtaegter og kontrolregler. Den
7. november 1941 blev reglerne underskrevet. Betonvarekontrollen "BVK"
var nu en realitet. Siden dengang har BVK i form af BVK-trekanten veeret et
kvalitetsstempel for betonvarer som basrer maerket.

A

BVK

Betonvarekontrollen

| dag er der kun enkelte producenter, som ikke lader sig tredjepartsovervage
af BVK. De virksomheder, som er medlemmer af BVK, far nemlig adgang til et
fagligt feellesskab og vejledning til produktion af god kvalitet igennem BVK's
kvalitetsmanual. Kontrolreglerne i manualen er vaesentlig mere omfattende
end de underliggende standarder, og er med til at sikre at betonvareprodu-
centerne opretholder en hgj kvalitet, samt overholder skaerpede krav til de
nedenstdende processer.

» Personale

e Indkegb

» Deklarationer

» Produktion

* Proceskontrol

» Produktionskontrol

» Inspektions-, male - og prgvningsudstyr
e Meerkning

« Afvigende forhold

e Levering



(O aalborgportland

Forskellige betontyper til
forskellige betonsegmente

Fabriksbeton

Fabriksbeton benaevnes ogsa feerdigbeton eller RMC (Ready Mixed Con-
crete). Det er den mest producerede betontype i Danmark. Denne type beton
produceres pa fabrikken, hvorefter betonen transporteres ud til byggeplad-
sen i roterbiler. Fabriksbeton anvendes til alle typer af betonkonstruktioner
sasom, fundament, deek, vaegge, sejler og bjeelker. Herunder er et par af de
egenskaber, som er vigtige for kvaliteten ved produktion af fabriksbeton.

Betonen skal have den gnskede bearbejdelighed ved udstgbning pa bygge-
pladsen. Sadvanligvis skal betonen kunne bevare sin bearbejdelighed i 90
modenheds minutter. @nsket om en let bearbejdelig beton ger det oplagt
at anvende bledstebte betoner som f.eks. seetmalsbeton eller SCC-beton
(selvkompakterende beton).

Figur 12 - Eksempler pa In-situ stabninger med fabriksbeton

Jordfugtigbeton | 12
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Betonelementer

| Danmark er betonelementer et af de tre stgrste segmenter i betonbran-
chen. | en betonelementproduktion foregar alt internt pa fabrikken lige fra
blandeproces, formarbejde, armeringsarbejde, udstgbning og afformning.
Eksempler pa typiske betonelementer er huldaek, sgjler, bjaelker og vaegge.
Disse elementer leveres pa byggepladsen og monteres med kran.

Figur 13 - Eksempel pa elementproduktion, lager og montering

Betonelementproduktion bestar af en raekke fortlebende processer, star-
tende med opbygning af form, armering, udstgbning, og for facader isolering,
yderligere armering og ny udstgbning. Herefter fglger pudsning eller anden
overflade finish samt evt. afdaekning med plast eller isolerende matter. For
at kunne opretholde en dagncyklus, skal betonelementerne kunne afformes
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efter typisk 16 - 18 timer, hvorefter processen starter forfra. Det er betonens
sammensatning og lagringsforholdene, som styrer start - og sluttidspunk-
tet for disse processer. Herunder er nogle af de egenskaber, som er vigtige
for kvaliteten og processtyringen ved produktion af betonelementer.

« Tidligt glittetidspunkt
» Hgj tidlig styrke
» Bearbejdelighed

Ved at anvende SCC betoner reduceres arbejdstiden til udstgbningspro-
cessen. Det er ogsd nemmere at sikre en god omslutning af armeringen i
betonelementerne, fordi betonen har gode flydeegenskaber. Herudover har
anvendelse af SCC haft stor betydning for arbejdsmiljget i elementproduk-
tionen - mindre hardt fysisk arbejde og et veesentligt lavere stgjniveau fra
vibratorer. Derfor er blgdstgbt beton ofte anvendt i elementproduktionen
med undtagelse af huldaekproduktion. Til huldeekproduktion anvendes en
jordfugtig beton, som er formstabil direkte efter at den er ekstruderet ud
gennem den gnskede form pa maskinen. Tidlig styrke- og glittetidspunkt
reducerer ventetiden i produktionen og er derfor helt essentielle egen-
skaber for betonelement segmentet. Huldak produceres med forspaendte
armerings liner. Styrken er derfor kritisk for hvornar linerne kan kappes.
Hvis linerne kappes inden betonen har opnédet den nedvendige styrke, vil de
gdelaegge elementet. For slapt armerede vagelementer produceret med
blgdstabt beton, har styrken betydning for hvornar elementet kan afformes.

Betonvarer af jordfugtig beton

| Danmark er betonvarer et af de tre stgrste segmenter i betonbranchen.
Ligesom for betonelement produktionen foregar al betonvareproduktion
internt pa fabrikken. Betonvarer adskiller sig ved at anvende en jordfugtig
beton, hvor vandindholdet af betonen ermellem 20 - 40% mindre end i blgd-
stgbt beton. Den jordfugtige tilstand gger friktionen imellem partiklerne,
hvilket betyder at det kraever en stor maengde energi for at kunne kompri-
mere betoneni formen. Den jordfugtige betons sammensaetning gar, at flere
principper fra den blgdstgbte betonteknologi er forskudt fra principperne
for den jordfugtige betonteknologi, med et gget fokus pa komprimering og
formstabilitet. Herunder er der nogle eksempler péa vigtige egenskaber for
betonvarer af jordfugtig beton.

Jordfugtigbeton | 14
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» Styrke
» Formstabilitet
» Overfladeudseende

Den omtalte produktionsproces, hvor produktet afformes umiddelbart ef-
ter stgbning, kraever, at betonen ikke falder sammen efter afformning. Det
er derfor kritisk for kvaliteten af produktet, at betonen er formstabil efter
komprimering. Kundernes opfattelse af produktkvalitet afheenger mest af
betonens udseende. Produkter, som har udfeeldninger, variationer i farve
og overfladestruktur opfattes som en variation i kvalitet hos kunderne. En
anden vigtig parameter er at bgjningsstyrken pa produkterne er svarende til
den deklarerede styrke. Kvaliteten kontrolleres ved visuel inspektion, ngje
styring af betonens sammensatning og efterfalgende maling af opndede
betonegenskaber pa stikprover.

Figur 14 — Eksempler pa betonvarer af jordfugtig beton

15 | Jordfugtig beton
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Hvad adskiller jordfugtig - og
bledstgbt beton?

Dette afsnit omhandler egenskaber, der adskiller jordfugtig — og blgdstabt
beton fra hinanden og hvad de har til faelles.

Konsistens

Konsistens af beton kan nemt illustreres ved en saetmalstest. Denne test
beskriver hvor stiv betonen er. Stivheden af beton siger noget om, hvor meget
energi der skal tilfgres for at saette partiklerne i bevaegelse og gare betonen
bearbejdelig. Denne energi kan komme fra f.eks. tyngdekraften, vibrationer
eller komprimering. Dette tilfares betonen vha. formvibrator, bjeelkevibrator,
stavvibrator eller ved manuel stampning. Enillustration af et seetmalsforsag
er vist pa figuren herunder.

Figur 15 - Illustration af seetmalsforsgg. Trin 1-6 udfgres iht. prevningsstandarden DS/EN 12350-2.

Denne testmetode anvendes ikke til pravning af egenskaber i jordfugtig
beton og SCC beton.

En jordfugtig beton vil ikke saette sig nar seetmalskeglen loftes. Derfor kal-

desjordfugtig beton ogsa for "zero slump concrete” pd engelsk, som betyder
"beton uden seetmal”. For at male forskel i bearbejdelighed for jordfugtige

Jordfugtigbeton | 16
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Figur 16 -
Forskellige konsi-
stenstyper, vist ved
en seetmalstest

Jordfugtig beton
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betoner, ber der altsd anvendes en anden test, hvor der i stedet undersages
komprimeringsevnen af betonen. Dette kan testes ved at anvende en stan-
dardiseret metode iht. EN 12350-3 Vebeprgvning. Alternativt kan komprime-
ringsevnen males i en sdkaldt ICT (Intensive Compactor Tester).

Pa figuren herunder ses hvordan jordfugtig beton opfarer sig i en sasetmalstest,
sammenlignet med andre betontyper, efter at keglen er lgftet.

Jordfugtig beton Seetmals beton SCC - beton

Den jordfugtige beton har en hgj stivhed, fordi den har et lavt pastaind-
hold. Pastaindholdet i beton kan kort sagt beskrives som cement + vand
+ finstoffer. Betydningen af det lave pastaindhold kan illustreres ved, at
der ikke er nok pasta til at udfylde hulrummet mellem tilslagspartikler.
Pastaen fungerer som smgremiddel imellem tilslagspartiklerne. Ved et
lavt indhold af pasta gges friktion imellem tilslagspartiklerne, og betonen
bliver derved stivere. Betonens stivhed og lave indhold af pasta ggr at en
jordfugtig beton har en grovere porgsitet sammenlignet med en blgdstagbt
beton. Pa figur 17, ses et eksempel pa forholdet mellem tilslagspartikler,
pasta og porgsitet for en jordfugtig- og blgdstgbt beton, hvis betonerne
betragtes igennem et mikroskop.

Konsistensen kan altsa kontrolleres ved at regulere pa pastaindholdet, hvor
f.eks. et gget pastaindhold giver et gget seetmal. En méade at skelne mellem
de forskellige betontyper, er at inddele dem i tre konsistenstyper, nemlig jord-
fugtig-, seetmals- og SCC-beton. Der findes en anbefaling for hvornar en beton
tilhgrer en bestemt konsistensklasse, f.eks. ssetmalsmetoden i Danmark
anbefalet til betoner med et satmal mellem 10 og 210 mm. Opdeling af be-
tontyperne kunne derfor veere at opdele dem efter det forventede ssetmal (S).
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|:’ Tilslag
. Cementpasta
u Porgsitet (grov) Figur 17 -
Illustration af
jordfugtig beton 1) og
B Porositet (fin) bledstebt beton 2).
1) 2)
» Jordfugtig beton 000 mm <S=000mm
« Blodstgbt ssetmalsbeton 010 MM <S<210 mm
« Blgdstgbt SCC-beton 210 mm<S

| Danmark anvendes en anden testmetode til at male konsistensen pd SCC
betoner, hvor det sikaldte "flydessetmal” males. Flydesaetmalet males iht.
den gaeldende standard EN 12350-8, hvor diameteren af betonens udbredelse
males. Flydessetmalet kaldes pa engelsk for "slumpflow” og forkortes "SF”".
Et eksempel pa dette vandrette mal er givet pa figuren hvor de forskellige
konsistenstyper er forklaret.

Der kan ofte med en simpel visuel vurdering skelnes mellem de navnte kon-
sistenskategorier da forskellene mellem SCC-beton, seetmalsbeton og jord-
fugtig beton er tydelig. Et eksempel pa betonernes udseende ses herunder.

| den bledstgbte beton er maengden af pasta sa stor at den udfylder hul-
rummene imellem tilslagene. Pastaen reducerer dermed friktionen mellem
betonens tilslagspartikler. Den blgdstgbte beton indeholder overskud af

Figur 18 - Eksempler pé konsistenskategorier. Tv. Jordfugtig stebt beton; Mf. Seetméalsbeton; Th. SCC

Jordfugtigbeton | 18
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Figur 19 -

Princippet for fremstil-
ling af betonvarer med
jordfugtig beton [14].

19 | Jordfugtig beton

pasta sa tilslagspartiklerne kan bevaege sig mellem hinanden. Ved at variere
mangden af pasta kan der opnds forskellige egenskaber mht. konsistens
og flydeegenskaber. | en SCC-beton er det dog ikke tilstraekkeligt at gge
pastaen alene. Der ma ogsd anvendes et tilsatningsstof, som reducerer
overfladekrefterne mellem cementpartiklerne. Herved reduceres vand-
behovet ved at gge partiklernes evne til at bevaege sig imellem hinanden.
Dette tilsaetningsstof kaldes for superplast og skal doseres som en %-del af
finstofpartiklerne i betonen.

Stgbeteknik

| anvendelsen af jordfugtig — og blgdstgbt beton benyttes flere forskellige
stgbeteknikker. Den valgte stgbeteknik vaelges ud fra produktets udform-
ning, tilgeengelige maskiner og betonens konsistens mm. Nogle af de mest
anvendte stgbeteknikker f.eks. komprimering, vibrering og jutning, vil blive
introduceret i dette afsnit.

Komprimering af Jordfugtig beton

Produkter af jordfugtig beton stabes ved en kombination af komprimering
under hgjt tryk og vibrationer. Dette er en unik produktionsmetode, som er
hyppigt anvendt i Danmark. Herunder ses et eksempel pa en blokstensma-
skine, som komprimerer og vibrerer beton ned i formen.

Presseplader ] ‘ [

Form
- BETON BETON BETON
Stegbeplader
|_

R
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Den jordfugtige beton blandes og fyldes herefter i stgbeformen. Fyldningen
er helt essentiel for produktkvaliteten. Hvis der fyldes ensartet for meget,
bliver produktet for hgjt og visa versa. Hvis der fyldes uensartet, varierer
komprimeringsgraden i de enkelte celler, og man far darligere komprime-
ring og dermed lavere styrker i de celler der er fyldt mindst. Pressepladerne
komprimerer betonen imens den vibreres vha. vibrationsbordet. Der kan
justeres pa trykpavirkning fra pressepladerne, samt amplitude og frekvens
pa vibrationsbordet. Dette er nadvendigt for at maskinen kan tilpasses for-
skellige betonsammensatninger og produktdimensioner. Herunder ses et
eksempel pa en stgbeform og tilhgrende presseplade.

Ved produktion og stgbning af betonvarer af jordfugtig beton, kan det veere
ngdvendigt at inddele den jordfugtige beton i tre stadier afhaengigt af pasta-
mangden. De tre stadier er hhv. "ter”, "fugtig"” og "vad” [39].

En tor jordfugtig beton er karakteriseret ved at der ikke er nok pastavolu-
men, til at daekke alle partiklerne. Det manglende pastavolumen nedsaetter
pakningsegenskaberne i den jordfugtige beton og mindre variationer eller
a@ndringer i delmaterialer vil ikke have nogen a&ndring pa pakningsegenska-
berne. En tor jordfugtig beton vil ofte vaere porgs, samt have lav densitet og
styrke.

En fugtig jordfugtig beton er optimum for produktion af betonvarer og ka-
rakteriseres ved at der er tilstreekkeligt med pastavolumen til at deekke alle
tilslagskorn og skabe den kuglelejeeffekt som kan &ndre pakningsegenska-
berne. | dette stadie vil &endringer og variationer i betonens vandindhold ogsa
&ndre betonens pakningsegenskaber og betonen kan derfor optimeres.

Figur 20 -
Stgbeform til
fremstilling af
100 x 200 x 60 mm
betonsten [14].
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En vad jordfugtig beton kan karakteriseres ved at det sakaldte "slamlag”
kommer til syne pa overfladen. Ifglge undersggelser vist i [39] er pasta-
volumen i den jordfugtige beton s stort at mastningsgraden af det totale
hulrumsvolumen iblandt delmaterialernes partikler er stgrre end 90%. | dette
stadie vil et gget vandindhold ikke have nogen positiv effekt pa betonens pak-
ningsegenskaber og en overdosering kan bidrage til darligere formstabilitet.

Deter forholdsvis let at lave betonvarer med en tgr beton, som har en visuelt
godkendt overflade. Det er dog vigtigt at bemeerke at andre egenskaber som
f.eks. mekanisk styrke gges jo mere betonen kan komprimeres. Kunsten er
altsa at lave jordfugtig beton der er s& vad som muligt, uden at gdelaegge
formstabiliteten eller forarsage napning i overfladen.

= Vibrering - Stmalsbeton

Vibrering anvendes typisk til seetmalsbeton. Flydespaendingen i denne beton
ger, at det er ngdvendigt at tilfare energi i form af vibrationer for at lgsne
tilslagspartiklerne fra hinanden. Nar blgdstgbt seetmalsbeton blandes, op-
star der en mangde grov porgsitet i form af luft i betonen. Hvis ikke betonen
vibreres under stgbningen, indkapsles den grove luft i betonen og styrken
reduceres. Derudover gges risikoen for at armeringen ikke omsluttes to-
talt. Begge problematikker er potentielt med til at reducere holdbarhed og
baereevne af betonkonstruktionen. Vibrering af en satmalsbeton udferes
med et redskab, som passer til konstruktionens udformning. Til udfersel af
veegkonstruktioner anvendes der ofte en stavvibrator, hvor der til gulvkon-
struktioner med store overflader kan anvendes en bjalkevibrator. Eksempler
pa redskaberne ses herunder.

Figur 21 - Eksempel pa vibrationsredskaber. Tv. Stavvibrator; Th. Bjeelkevibrator

21 | Jordfugtig beton
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= Jutning - SCC Beton

Formalet ved SCC-beton er at reducere arbejdsbyrden i forbindelse med
stobearbejdet. Dette opnas ved at designe betonen til at have gode flyde-
egenskaber. SCC-beton anvendt til forskellige formal kraever dog stadig
differentierede flydeegenskaber. Derfor vil der vaere forskel pa en SCC-gulv-
beton og en SCC-vaegbeton.

Ved gulvstgbninger anvendes der ofte SCC-betoner med lave flydesaetmal
(SF < 600 mm). SCC-egenskaberne i betoner med lave flydessetmal, gor at
betonen selv omslutter armeringen og smider det grove luft fra blandepro-
cessen. Betonen er dog ikke selvnivellerende og kan derfor ikke selv skabe
helt plane overflader. Derfor kan der ved stgbning af gulvkonstruktioner i
SCC-beton med lave flydesaetmal, anvendes en jutter. En jutter fungerer
ved at et ror beveeges i sma bolgebevaegelser. Bevaegelserne tilfgrer en
tilstraeekkelig maengde energi til betonen, sd pastaen lige ngjagtig deekker
stenene og skaber en jeevn overflade. Et eksempel pa jutter og anvendelsen
pa betonoverflader ses herunder.

Figur 22 - Eksempler p&jutning og SCC-beton [15]

Ved stgbningen af vaegkonstruktioner anvendes der ofte en SCC-beton med
hgjt flydeseetmal (SF>600mm) for at undga luftbobler i overfladen.

Jordfugtigbeton | 22
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Afformningstidspunkt

Forskellen i betonsammensatningen af jordfugtig - og blgdstgbt beton
giver producenterne forskellige muligheder mht. afformning. Ved pro-
duktion jordfugtig-, element- og fabriks beton er der fokus pé forskellige
betonegenskaber nar det kommer til afformningstidspunktet.

Formstabilitet - Jordfugtig beton

| en betonvareproduktion transporteres den jordfugtige beton ofte direkte ind
i heerdekammeret pa samleband efter stgbningen. Det er derfor vigtigt at den
friske beton er stabil direkte efter stgbning.

Ved komprimeringen og vibrering af jordfugtig beton, tilfares der nok energi
til at overvinde den indre friktion, hvorved betonen komprimeres. Partiklerne
pakkes herved taettere imellem hinanden og derfor gges sammenhangs-
kraften i betonen. Efter vibrering og komprimering af betonvarer opnas
derfor en formstabil tilstand i den friske jordfugtige beton. Denne proces,
sammen med de indre overfladespandinger i pastaens indhold af cement
og andre finstofpartikler, gar det muligt at afforme, handtere og transportere
betonvarer af jordfugtig beton direkte efter stgbning uden at produktet gar i
stykker under processen. Et eksempel pd komprimering og vibrering er vist
herunder.

(b) (c) (d)

—

Jordfugtig beton

Figur 23 - Eksempel pa pakning af partikler ved komprimering. a) Last lejrede par-
tikler i en beton efter blanding. b) og c) partiklerne i betonen komprimeres ved gget
pressetyk indtil betonen begynder at ggre modstand og volumen ikke formindskes
yderligere. d) Herefter anvendes vibration og komprimering til at @get teetheden
mellem partiklerne.

Formstabilitet i jordfugtig beton kan altsa opnas direkte efter blandeproces-
sen afsluttes, mens det for blgdstgbt beton kan vare flere dage. | figur 24 ses
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det hvordan en typisk jordfugtig beton bevarer formen efter at vaere trykket
sammen i handfladen.

Figur 24 - Eksempel pd komprimering og formstabilitet af jordfugtig beton

Betonens formstabilitet afhanger bla. af delmaterialernes overfladestruktur,
pastavolumen mm. Variationer i delmaterialerne vil derfor have stor betydning
for produktion af betonvarer, da det kan betyde at produkterne bliver enten for
blagde eller ikke kan komprimeres tilstreekkelig.

Afformningsstyrke - Bledstgbt beton

| modsetningen til jordfugtig beton, kan blgdstgbt beton ikke afformes
direkte efter stgbning. Her stgbes betonen ud i en form og skal kunne
baere sin egenveegten samt de aktuelle ydre belastninger fgr betonen kan
afformes. Afformningstidspunktet for blgdstgbt beton afhanger derfor af
hvornar betonen har udviklet en passende afformningsstyrke. Den ngdven-
dige styrke bestemmes af konstruktionens udformning, mens hastigheden
af styrkeudviklingen kan justeres ved at &ndre betonsammensatningen og
lagringsforholdene. Standarden IS 456:2000 [16] giver et eksempel pa hvor
lang tid betonen skal haerde for at have opnéet en tilstreekkelig styrke og
formstabilitet.

| figur 25 vises der et eksempel, der udgangspunkt i fabriksbeton anvendt til
insitu stgbninger.

Jordfugtigbeton | 24
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Formtype Minimum haerdetid inden afformning
Vertikal f.eks. sgjler, veegge, bjeelker 16-24 timer

Dzek i etageadskillelser " 3 dage

Bjeelker i etageadskillelser " 7 dage

Dak i etageadskillelser?

7 dage
a) Spaend op til 4.5m g
14 dage
b) Spaend over 4.5m
Bjaelker i etageadskillelser?
a) Spaend op til 6 m 14 dage
b) Speend over 6 m 21dage

Figur 25 - IS 456:2000 pkt. 11.3.1[16] 1) Konstruktionen forbliver understgattet af f.eks. soldater, og kun
formpladen fjernes. 2) Bade formplade og understgtningen af f.eks. soldater fjernes. Eksemplet er
lavet ud fra at der anvendes Portland Cement (OPC), betontemperaturen er min. 15 °C, og at der udfares
god efterbehandlingspraksis.

For betonelementer gnskes der ofte at reducere afformningstiden. Derfor
designes flere betonrecepter til elementproduktionen til at kunne afformes
efter ca. 12 timer. Afformningstidspunktet kan endda reduceres yderligere ved
anvendelse af forskellige accelererende additiver eller ved tilfarsel af varme.

25 | Jordfugtig beton
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Relevante betonteknologiske
begreber

For at forstd betonens styrker og svagheder, er det vigtigt at kigge pa be-
tonens egenskaber over tid. Betonegenskaber a&ndrer sig over tid da ma-
terialet gennemgar en kemisk proces, hvor cementen reagerer med vand. |
denne bog er der udvalgt nogle parametre, der anses for at vaere vigtige for
betonvareproducenterne.

Abningstid

Abningstiden for beton beskriver hvor lang tid der gar fra at betonen er blan-
det til at den ikke laengere er bearbejdelig. Selvom jordfugtig beton fremstar
ter, sa vil den ved komprimering og vibration antage en bearbejdelig tilstand.
Denne bearbejdelige tilstand er mulig at udnytte s& lseenge at betonen ikke
har overskredet dbningstiden. Ved produktionsstop i en betonvareproduktion
risikeres der at den beton, som endnu ikke er stgbt, overskrider dbningstiden.
Her kan producenten opleve, at betonens bearbejdelighed reduceres sd me-
get at betonen ikke kan komprimeres tilstreekkeligt. Lange produktionsstop
forekommer dog sjeldent og producenterne af jordfugtig beton blander ofte
sma satsstarrelser. Konsekvensen af et kasseret lees er derfor af mindre
betydning. | de aktuelle produktstandarder er der derfor ingen prgvnings-
metoder til at teste bningstiden af jordfugtig beton. Abningstiden er dog en
begraensning af produktionsvinduet og derfor ikke en ubetydelig egenskab.

Ved produktion af fabriksbeton, kan &bningstiden overskrides pga. trans-
porttiden. Fabriksbeton som er afbundet, kan ikke vibreres ud i formen og
kan i veerste tilfeelde resultere i at betonen ikke kan tammes ud af roterbilen
eller en afbrudt stebning. Derfor er der for fabriksbeton krav til at male kon-
sistensudviklingen over tid.

Varmeudvikling

En anden vigtig egenskab i betonen er varmeudviklingen. Den kemiske reak-
tion mellem vand og cement producerer store maengder af energi i form af
varme, som fordeles i betontveersnittet. Mengden af energi afhaenger af beto-
nens og cementens sammensatning. For at give en idé om hvor meget energi,
der er tale om, ses herunder et eksempel pa varmeudviklingen i en beton.

Jordfugtig beton
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Parameterbeskrivelse Beregning/Veerdi

Cementens varmeudvikling

Cementindholdienm

355 kl/kg (BASIS Cement)

3
280 kg/m? (Eksempel pa kantstensbeton)

jordfugtig beton:

Total varmeudvikling: Q =355x280=99.400kJ

Jordfugtig beton

Det svarer til den mangde energi, der frigives ved forbraending af ca. 3 liter
benzin, og en temperaturstigning i betonen pa ca. 40°C, hvis varmeenergien
ikke blev afgivet til omgivelserne.

Ved produktion af betonvarer med relativt sma tvaersnit, afgives energien
hurtigt til omgivelserne. Betonvareproducenter oplever derfor sjaeldent pro-
blemer med revnedannelse forarsaget af temperaturforskelle i betonen. Det
ses dog indimellem ved produktion af store betonrar, hvor samlingspunkter
kan veere ret massive. Varmeudviklingen sker primeert i det fgrste daegn efter
blanding. Disse to faktorer ggr at betonvareproducenterne med fordel kan
udnytte energitabet det farste daggn, til at haeve lagringstemperaturen hvis
betonvarer lagres i et isoleret haerdekammer.

For konstruktionsbetoner med relativt store tvaersnit til, f.eks. vindmallefun-
damenter, vil betonkonstruktionen ofte stige i temperatur efter stgbningen.
Varmeudviklingen i relativt store betontvarsnit kan gge risikoen for revne-
dannelse forarsaget af temperaturforskellen i betontvaersnittet. Derfor er
det indimellem ngdvendigt at simulere betonens haerdeforlgb. Ved at a&endre
betonens sammensaetning, anvende isolerende tildaekning eller kgling kan
risikoen for revnedannelse reduceres.

Betonens styrker og svagheder

For at forstd betonens styrker og svagheder er det en fordel at forsta de
typer af lastpavirkninger, som materialet kan udsasttes for. Et eksempel pa
lastpavirkninger kan ses pa figur 26.

Nar beton anvendes til baerende konstruktioner, er det for at udnytte den
hgje trykstyrke, som materialet besidder. Herunder ses et par eksempler pa
tydelige betonkonstruktioner og den taktiske placering af betonen.
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Figur 26 - Eksempler pd lastpdvirkninger, fra venstre ubelastet; traek; tryk;
bejning; forskydning; vridning; kombineret lastpavirkning

P4 figur 27 ses tre eksempler pa konstruktioner, hvor betonen tydeligt indgar i
de vertikale linjer. Betonen er altséa valgt som en af de konstruktionsdele, der
fgrer den lodrette last ned til oversiden af det baerende lag i jorden. Fordelen
ved beton er, at det kan optage store trykpavirkninger uden at ga i stykker.
Trykstyrke i beton betragtes derfor som en af de vigtigste egenskaber.

Figur 27 - Eksempel pa baerende konstruktioner af beton

Hvis det er muligt at undgd treekpavirkninger i en konstruktion vha. af den
geometriske udformning, kan beton endda fungere som en uarmeret kon-
struktion. Denne udformning kaldes en trykbue. Pa figur 28 ses et eksempel
pa hvordan romerne anvendte geometrien til at udnytte materialet fuldt ud.
Dette ses typisk pa @ldre konstruktioner ved dgrdbninger og hvalvinger i
murveerk eller betonkonstruktioner.
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Figur 29 -
Eksempel pa
hjulbelastning af
flise lagt pa darligt
komprimeret
barende underlag

29 | Jordfugtig beton

Figur 28 - Eksempel pa trykbue i eldre murveerk

Betons traekstyrke er kun ca. 10% af trykstyrken [20]. Udsaettes uarmeret
beton for treek vil bruddet indtraeffe ved meget lavere belastning end for
trykpavirkning. Nedenfor ses et taenkt eksempel pa en betonflise, der bela-
stes af et hjul fra et karetgj, og som er understottet af et darligt komprimeret
underlag. Nar betonen begynder at bgje, som pa figuren, vil der i toppen opsta
trykspaendinger og i bunden treekspandinger.

S~ ek ——

Eftergiveligt underlag

Belastes en uarmeret betonflise som pa figuren ovenfor, vil der fgrst opsta
revnedannelse i undersiden og et treekbrud dannes. Traekstyrken er derfor en
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vigtig mekanisk egenskab for mange betonvareprodukter af jordfugtig beton
sdsom belaegningssten, fliser og kantsten.

Traekstyrken afhanger af vedhaeftningen mellem betonens pasta og tilslags-
partikler. Vedhaftningen styres af forholdet mellem vand og cement, hvor
et lavere vand/cement-forhold vil skabe en bedre vedhzftning og omvendt.

Den mindste revne vil betyde at vedhzftningen mellem tilslagspartikler og
pasta ophgrer det sted hvor revnen opstar. Treekstyrken i forskellige prove-
emner med den samme beton vil derfor variere meget, da den afhanger af
gitterstrukturen mellem pasta og tilslagspartiklerne. Derfor anses traekstyr-
ken for at veere en upalidelig mekanisk egenskab til basrende konstruktioner.
Brud forérsaget af treekpdvirkning i uarmeret beton karakteriseres derfor
som et uvarslet skert brud.

Der kan i jordfugtig beton, som ikke er en del af den barende konstrukti-
on, regnes med en traekbaereevne i betonen. Her er konsekvenserne ved et
svigt meget sma. Ofte betyder et brud kun udskiftning af en enkelt flise eller
sten. For beton til beerende konstruktioner er konsekvenserne af brud meget
starre. Derfor ma traekstyrken heller ikke anvendes til beregning af baerende
konstruktioner. Betonen kan dog kombineres med stal og andre materialer,
sd det bliver muligt at optage store treekpavirkninger.

Armeret beton

For at kunne optage treek i betonen kan der anvendes armering. Armeringen
kan veere lavet af forskellige materialer, men det mest anvendte er stal. Ar-
meringsstalet placeres i de dele af konstruktionen, som er pavirket af trask.
Det er derfor ikke ligegyldigt hvor armeringen placeres. P& figuren ovenfor
hvor betonflisen belastes af et hjul, vil treekket opsta i bunden af flisen.
Tveersnittet og armeringen vil derfor veaere bedst udnyttet ved placering af
armeringen i bunden.

En kendt problematik ved anvendelse af armeret beton er nedbrydning af
stalet. Jern som ligger i teet pasta, er beskyttet pd grund af pastaens hgje
indhold af calciumhydroxid Ca(OH)Z, som gar porevaesken basisk (12 < pH <
14) [21]. Den hgje pH-vaerdi er med til at passivere jernet. Denne passivering
kan nedbrydes, hvis koncentrationen af OH™ -ioner fra calciumhydroxid re-
duceres pga. karbonatisering, eller hvis CL™ -ioner traenger ind. Hastigheden
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af begge nedbrydningsmekanismer gges i omrader med stabefejl, stenreder,
revner og i porgs beton. For at modvirke disse nedbrydningsmekanismer er
det vigtigt at sgrge for en god handveerksmaessig udferelse og efterbehand-
ling, samt vaelge en beton med en god taethed. Teetheden styres primaert af
vand/cement-forholdet, hvor et lavt vand/cement-forhold giver en teet beton.

En svingende temperatur far forskellige materialer til at udvide og treekke
sig sammen afhangigt af materialets varmeudvidelseskoefficient. For stal
og beton er varmeudvidelseskoefficient tilnaermelsesvis ens. Det betyder, at
der ikke opstar spaendinger imellem armering og beton som fglge af bevee-
gelse mellem materialerne. Stal og beton passer godt sammen, og det gar
armeret beton til et bredt anvendeligt materiale.

Betonstyrke

Styrken af en beton beskriver, hvor stor mekanisk belastning beton kan opta-
ge uden at det forarsager et brud. Styrken angives i enheden pascal (Pa), som
er Newton pr. kvadratmeter (N/m?). Styrken af beton er af en séddan starrelse,
at den angives i millioner af Pascal, ogsa kaldet Megapascal (MPa).

Ovenfor ses en cylinder,som er belastet med en kraft F med enheden newton,
N. Cylinderens tveersnitsareal settes til at have starrelsen A med enheden
kvadratmeter, m% Kraften F antages at fordelene sig ligeligt over hele cylin-
deres areal. En kraft fordelt over et areal kaldes ogsa for en fladelast og har
enheden newton pr. kvadratmeter, N/mZ. Fladelasten noteres med bogstavet
0, som kan findes ved falgende udtryk.

o0=F/A

Hvor:

« F erkraften angivet i Newton [N]

« A erarealet angivet i kvadratmeter [m?]

« 0, er fladelasten angivet i Newton pr. kvadratmeter [N/m?] eller
Pascal [Pa]
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Figur 30 - Eksempel pa sgjle belastet med kraft, F

| tabellen herunder ses et eksempel p&, hvor meget en betoncylinder kan holde til.

Parameterbeskrivelse Beregning/Veerdi

Betonstyrke fc = 30 MPa = 30.000.000 N/m?
Areal g150mm A =0,0177m?

Kraft F=fcxA

F =530144N = 530,1kN

Det kan veere svaert at forholde sig til, hvor meget denne kraft svarer til. Derfor kan der
laves en lille omregning, sa det ses hvor meget vaegt der skal laegges ovenpa cylinde-
ren for at skabe en belastning tilsvarende betonstyrken.

Tyngdeaccelerationen, a a=982m/s?

Masse (vaegt) m=F/a
m =53986 kg ~ 53,9 tons
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Cylinderen i eksemplet kan altsa belastes med 53,9 tons for den gar i styk-
ker. Der er altsé tale om et materiale, som kan péavirkes store trykkraefter
uden at gd i stykker.

Nar betonens trykstyrke skal males, pafgres preveemnet et aksialt tryk,
som gges indtil bruddet indtreeffer. Nar proveemnet bryder aflaeses lasten.
Prgveemnets areal er kendt, og derved kan brudspaending og altsa styrke af
cylinderen beregnes.

Betonvarer styrkeegenskaber

Ligesom mange andre materialer har beton flere former for mekaniske
egenskaber sdsom forskydnings-, treek og trykstyrke. For betonvarer af
jordfugtig beton deklareres der forskellige mekaniske egenskaber alt efter
hvilken type produkt der er tale om. Se eksempler herunder.

Bestemmelse af styrke for belagningssten

Spaltetraekstyrke iht. DS/EN 1338

Beleegningssten skal overholde et deklareret krav til spaltetraekstyrke. Der-
for testes beleegningssten ved fglgende forsggsopstilling.

F

B

a)

Jordfugtig beton

.
T I

b) c) d)
Figur 31 - Illustration af forsegsopstilling for spaltetrakstyrke i belaegningssten

Belaegningsstenen belastes som vist pa a). For at fordele lasten jeevnt, pla-
ceres en mellemleegsstykke imellem lasten og prgveemnet. Lasten F gges
indtil proveemnet spaltes som vist pa c). Nar preveemnet spaltesi to, er det
fordi belastningen overstiger betonens traekstyrke. Der vil opstd en mindre
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randeffekt der hvor trykfladen er i kontakt med preveemnet. Dette er dog af
s lille betydning, at hele proveemnets tvaersnit benyttes ved beregning af
spaltetraskstyrken. Spaltetraekstyrken er altsa en tilneermelse af betonens
traekstyrke. Spaltetreekstyrken deklareres for beleegningssten, fordi det er
en god metode til at illustrere effekten af tunge lodrette belastninger f.eks.
fra keretejer med harde hjul sdsom gaffeltrucks eller opbevaring og lagring
af gods pa paller.

Bestemmelse af styrke for fliser

Bajningsstyrke iht. DS/EN 1339

Fliser skal overholde et deklareret krav til bgjningsstyrke. Derfor testes fliser
ved fglgende forsggsopstilling.

R
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a) b) c) d)

Figur 32 - Illustration af forsggsopstilling for bgjningsstyrke i fliser.

Fliser belastes som vist pa a). Nar preveemnet far en nedbgjning, ma under-
stgtningerne ikke fastholde prgveemnet. De lastbaerende understgtninger vist
pa a), skal derfor vaere i stand til at rotere. Nar lasten F gges vil preveemnet
begynde at bgje som vist pa c). Herved opstéar der traek- og trykspaendinger i
tvaersnittet, som vist pa d), hvor oversiden trykkes sammen, mens undersiden
traekkes fra hinanden. | varmeret jordfugtig beton er evnen til at optage traek-
spendinger vaesentlig lavere end evne til at optage tryk. Prgveemnet belastes
indtil det knzekker, og bgjningsstyrken beregnes. Et kritisk scenarie for fliser
kan vaere at det baerende underlag f.eks. en komprimeret sandbund, ikke er
har opndet den tilstraekkelige komprimeringsgrad. Hvis det baerende underlag
ikke er stabilt, kan der ved lastpavirkning opsta bgjning i flisen. Det er derfor
vigtigt at teste flisens bgjningsstyrke.
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Bestemmelse af styrke for kantsten

Bajningsstyrke iht. DS/EN 1340

Kantsten skal overholde et deklareret krav til bgjningsstyrke. Derfor testes
kantsten ved fglgende forsggsopstilling.

&)
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Figur 33 - Illustration af forsggsopstilling for bgjningsstyrke i kantsten.

Kantsten belastes som vist pa a). Nar praveemnet far en nedbgjning, ma ma-
skinen ikke fastholde praveemnet. Den lastoverfgrende samling, skal derfor
veere i stand til at rotere, som det ses pa b). Baeringerne under preveemnet
ma ligesom for fliser ikke fastholde praveemnet og skal derfor kunne rotere.
Nar lasten F gges vil preveemnet begynde at bgje som vist pa c). Herved
opstar der bgjningsspaendinger i tvaersnittet, som vist pa d), hvor oversiden
trykkes sammen, mens undersiden traekkes fra hinanden. Praveemnet bela-
stes indtil det knaekker, og bgjningsstyrken beregnes. Et kritisk scenarie for
kantsten kan veere at en punktlast fra et kgretgj belaster kantstenen. Hvis
ikke kantstenen kan modstéa belastningen i begge retninger, vil kantstenen
knaekke. Derfor skal kantstenen testes for bgjningsstyrke omkring den sva-
ge akse. Bgjningsstyrken omkring den svage akse skal derfor deklareres af
producenten.

Bestemmelse af styrke for kantsten

Bgjningsstyrke int. DS/EN 1340

Jordfugtig beton

Letklinkerblokke skal overholde et deklareret krav til trykstyrken. Derfor
testes letklinkerblokke ved fglgende forsggsopstilling.
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Figur 34 - llustration af forsggsopstilling for trykstyrke i letklinkerblokke.

Letklinker blokke belastes som vist pa a) ved at placere prgveemnet i en tryk-
presse. Producenterne ma gerne skeere et preveemne ud, hvis det feerdige
produkt er for stort til at ga i trykpressen. Det udskarne proveemne skal dog
have hgjde/diameter forhold, som for det faerdige produkt. Den lastoverfg-
rende plade, skal veere i stand til at kunne bevaege sig vandret, s& den ikke
fastholder praveemnet. Praveemnet belastes med en bestemt hastighed
iht. standarden indtil bruddet indtraeffer. Letklinkerblokke anvendes ofte til
veaegge, hvis rolle typisk er at fgre den lodrette last ned til fundamentet. Er
konstruktionen pavirket af vandrette laster, kan letklinkerblokke opbygges
med armeringsjern. Det er derfor afggrende at letklinkerblokke har den ngd-
vendige trykstyrke.

Ved produktion af jordfugtig beton til betonvarer er der ikke en fast deklara-
tionstermin pa produktet. Producenten velger i stedet en lagringsperiode,
som svarer til, at betonvaren har udviklet den deklarerede styrke. Dette be-
tegnes som "tidligste anvendelsestidspunkt”, og produktet ma derfor farst
frigives efter at have opndet denne lagringstid. Denne lagringstid fastseettes
efter styrkeudviklingens hastighed for den enkelte recept, labende statistik
pa prover og ikke mindst lagerkapacitet. Lagringstiden udtrykkes som "mo-
denhed”, som er afhaengig af tid og temperatur. | betonvareproduktionen er
denne starrelse ogsa benavnt "haerdedegn” og forkortes HD. For betonvare-
producenter er det praksis at den deklarerede styrke opnas indenfor 3 - 14
HD afhaengigt af produktet. Dette medfarer en hgjere slutstyrke og dermed
sikkerhed, end hvis de var deklareret efter 28 dggn.

For konstruktionsbetoner refererer betonstyrken til betonens 28 dagns tryk-
styrke. Betonens styrke indgar ofte i produktnavnet. Produktbetegnelsen
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Figur 35 -
Eksempel pa
forsggsopstilling
for trykpregvning af
betoncylinder.
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"C12/15" betyder f.eks. at den karakteristiske trykstyrke malt pa en cylinder
er 12 MPa og malt pa en terning 15 MPa. Her er der altsa tale om et beto-
nemnes en-aksede trykstyrke malt pd enten en cylinder eller en terning.
Betonemnet males efter 28 haerdedagn. Et eksempel pé trykstyrkeprgvning
af en betoncylinder ses herunder.

Prgveemnets geometri

Den geometriske udformning af preveemnet har betydning for maling af
trykstyrke resultatet. Jo slankere prgveemner er, jo lavere styrker vil der blive
malt uafhaengigt af valg af beton. Forholdet mellem hgjde: (diameter el. bred-
de) har derfor en afggrende betydning for den malte trykstyrke.

Lave preveemner som terninger resulterer derfor som udgangspunkt i en
hgjere styrke sammenlignet med hgje prgveemner som cylindre. Det skyldes
badde at betoncylindre typisk har et hgjde: diameter forhold pa 2:1, mens be-
tonterninger stgbes i hgjde: bredde forhold pa 1:1. Et eksempel pa den malte
styrke som funktion af praveemnets geometri ses i figur 36.

Derudover er preveemnets trykflader i kontakt med de last overfgrende
plader. Friktionen mellem prgveemnet og de lastoverfgrende plader gar, at
prgveemnet ikke kan udvide sig frit. Dette forurener den en-aksede spaen-
dingstilstand teet ved de lastoverfgrende plader og giver en hgjere malt veerdi
af brudspaendingen. Da trykarealet pd en g100mm cylinder er ca. 20% mindre
end trykarealet pa en 100x100mm terning, vil forureningen vaere storst pa
terningformede preveemner, og derfor males en hgjere styrke pa terninger.
For konstruktionsbeton iht. den europaeiske betonstandard [19] anvendes
omregningsfaktoren vist i tabellen.
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Figur 36 - Betons trykstyrke som funktion af forholdet mellem provelegemets hgjde h og diame-
terd. Styrkenved h/d = 2,0 er sat til 100%. Figuren galder for styrkeniveauet ca. 15 MN/m?. [21]

Dette er dog forbundet med en stor usikkerhed, da forskellen pa det relative
styrkeforhold ved forskellige hgjde: diameterforhold afhaenger af styrkeni-
veauet. Effekten er f.eks. stgrst pd betoner med lav styrke.

Geometrisk styrkeomregningsfaktor iht. [19]

Malt som Omregnes til Faktor
Terning (h:b =1:1) Cylinder (h:d = 2:1) fcyl=0.8 . fCube
Cylinder (h:d = 2:1) Terning (h:b = 1:1) fpe=129 fCyl

Styrkeudvikling

Styrkeudviklingen begynder nar afbindingen af betonen har fundet sted.
Dannelsen af reaktionsprodukter i den haerdende fase resulterer i en staer-
kere og teettere gitterstruktur i pastaen. Herved udvikles vedhaftningen
mellem pasta og tilslagspartikler, som tilsammen er grundlag for styrken
i betonen.

Betonens styrkeudvikling er som tidligere navnt afhaengig af den kemiske
reaktion mellem vand og cement. Hastigheden hvorved reaktionsproduk-
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Heerdehastighed

Jordfugtig beton

terne dannes, er ligesom mange andre kemiske reaktioner afhaengige af
materialets temperatur. Som standard er der valgt en referencetemperatur
pa 20 °C, hvorved den relative haerdehastighed, H(T) regnes ud fra. Jo varmere
betonen er, jo hurtigere foregar reaktionen og omvendt. Dette er illustreret i
den nedenstaende graf.

45
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25

20
15
1,0
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00

-5 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Temperatur °C

Figur 37 - Sammenhangen mellem heaerdehastighed og temperatur beskrevet af
Arhenius ifglge [20]

P& grafen ses at referencetemperaturen er 20 °C og svarer til heerdehastighe-
den 1,0. Heerdehastigheden anvendes til at beregne modenheden af betonen.
Modenheden er et udtryk for betonens alder ved 20 °C. Haerdehastigheden
hjeelper brugeren med at vurdere betonens aktuelle alder, hvis betonen har
veeret lagret ved anden eller varierende temperatur. Ved at registrere tempe-
raturen af betonen over tid er det muligt at estimere betonens modenhed. For
betonvare udtrykkes modenheden i antal heerdedggn med betegnelsen HD.
Et haerdedggn, THD, svarer til et dagn ved 20 °C.
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Et eksempel ses herunder.

Beregningseksempel for modenhed (haerdealder)

En betonproducent maler normalt sine praver efter 5 HD, altsd 5 dogn ved 20 °C i
vandkar. Et nyt saet prever blevet lagt i vandkarret, men efter 24 timer gar tempe-
raturstyringen i stykker. Vandet og prgverne er nu 25 °C og det er farst muligt at
reparere apparaturet 4 dage senere. Betonproducenten vil nu gerne vide hvornar han
skal male egenskaberne, for at det svarer til 5 HD.

Tidsinterval, At Temperatur, T Haerdehastighed, H(T)
Timer °C -
0-24 20 1,0
24-120 25 13

Det gnskes nu at finde ud af hvor mange klokketimer det tager far betonen har opnaet
5 HD altsa 120 haerdetimer. Heerdealderen findes ved at gange den relative haerdeha-
stigheden med antallet af timer.

Heerdealder = At x H(T)

Tidsinterval, At Heaerdehastighed, H(T) Modenhed (haerdealder)
Timer = Haerdetimer
0-24 1,0 24

| lebet af de farste 24 timer, har prgverne opndet en haerdealder pa 24 haerdetimer.
Betonproducenten skal nu finde ud af hvor mange haerdetimer prgverne skal lagres i
vandkarret ved 25 °C for at opnd en haerdealder pé 120 haerdetimer.
Resterende lagringstid = 120 - 24 = 96 haerdetimer

Temperaturen i vandet er 25 °C, og haerdehastigheden er derfor H(T) = 1,3.
Hvor mange timer skal prgverne lagres ved 25 °C for at have opndaet den resterende
lagringstid?

96=13xt
t =74 timer

Jordfugtigbeton | 40



(O aalborgportland

41

Preveemnerne skal altsa lagres 24 timer ved 20 °C samt 74 timer ved 25 °C fgr de har

opnaet den gnskede heaerdealder pa 120 heerdetimer.

Det betyder at han skal male preverne efter 98 timer, svarende til ca. 4 dagn for at

opna de 5 HD.

Dette er en dag tidligere end den normale termin, og derfor vigtig for producentens

planleegning.

Hastighedsfunktionen og modenhedsberegning kan altsa fortselle noget om
betonens modenhed, hvis betonens temperatur er registreret. Styrkeudvik-
lingen i betonen fglger udviklingen i modenhed/haerdealder, som udvikles i
takt med cementens kemiske reaktion. Et eksempel pa styrkeudviklingen

ved forskellige lagringstemperaturer ses herunder.

Styrke [MPa]

Jordfugtig beton

7 14 2 28 35 42 49 56

Tid [dage]

Figur 38 - Eksempel pa styrkeudvikling ved forskellige temperaturer

P4 figuren ovenfor se styrkeudviklingen ved forskellige temperaturer, for en
konstruktionsbeton med en forventet 28 degns trykstyrke p& 25 MPa. Det
ses at betonen ved forskellige temperaturer opnar sin forventede 28 dggns
styrke til forskellige tider. Som tommelfingerregel kan det altsd noteres at
styrkeudviklingen gar dobbelt s& hurtigt ved 35 °C, mens det ved 10 °C tager
dobbelt sé lang tid.
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De kemiske reaktioner i betonen kan forekomme sa leenge at der er frit vand
og ureageret cement til stede i materialet. Betoner med v/c > 0,45 vil indehol-
de nok vand til at alle cementkornene kan reagere. Er forholdet derimod v/c
< 0,40 er der tale om en sdkaldt selvudterrende beton. Det betyder at cemen-
tens kemiske reaktioner opbruger alt det tilgeengelige vand, som er til stede
i betonen. Nar alt vandet er bundet enten kemisk eller fysisk til cementen vil
de resterende cementkorn forblive ureagerede.

Vand - / Cementforhold

Styrkeoptimering af beton er et tilbagevendende emne i betonbranchen, og
derfor ogsa et vigtigt emne i denne bog. Det er derfor vigtigt at se pa hvilke
faktorer, der har betydningen for styrkeoptimeringen. Betonen er sam-
mensaet af en pasta og tilslagspartikler, og trykstyrken i betonen vil derfor
afhaenge af disse materialer. Pastaindholdet vil typisk veere svagere end
tilslagsmaterialerne og betonens trykstyrke vil derfor primeert afhenge af
pastaens sammensatning. For letklinkerbeton er dette ikke altid en regel, da
letklinker tilslaget kan vaere svagere end pastaindholdet. Ved at undersgge
pastaen ses det tydeligt at pastastyrken andres som funktion af forholdet
mellem vand og cement. Litteraturen foreslar derfor flere beregningsmodel-
ler, som kan estimere betonstyrken pa baggrund af vand- /cementforholdet.
Et eksempel pa en sadan beregningsmodel er Bolomeys formel beskrevet i
[21], se forklaring nedenfor.

Parameterbeskrivelse Beregning/Verdi

Betonstyrken fc= K- ( J—/C - a ), Bolomeys formel
Styrkefaktor K, afhanger af termin, cement og tilslag
Vand- / Cementforhold v/c, masseforholdet mellem vand og cement
Konstant a, afheenger af termin og cement

Veerdierne for K og a er primeert afhaengige af cementens egenskaber, men vil ogsa
kunne afhange af tilslagsmaterialerne iseer for hgjstyrkebeton.
Hver cement har sine egne styrkeudviklings parametre, og for at kunne anvendes skal
vaerdierne baseres pa forsgg med de tilslagsmaterialer, som typisk er tilgeengelige.
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Herunder ses styrkeparametrene fra de mest anvendte cementer fra den danske
cement producent Aalborg Portland med udgangspunkt i danske tilgaengelige

tilslagsmaterialer.

Cementtyper Termnin K a
P dogn MPa -

BASIS AALBORG 1 13 1,0
Cement 7 24 0,7
28 29 0,6

BASIS Cement 1 17 0,9
7 26 0,6

28 30 05

RAPID Cement 1 13 0,9
7 24 0,6

28 30 05

LAVALKALI 1 5 08
SULFATBESTANDIG 7 19 08
Cement 28 29 0,7
AALBORG WHITE 1 14 1,0
Cement 7 28 08
28 35 07

Jordfugtig beton

Figur 39 - Vejledende konstanter til Bolomeys formel [3].

Dette kan opstilles grafisk, ved at vise det beregnede styrkeniveau af en be-
ton med varierende v/c- forhold, se figur 40.

Figur 40 viser, at der opnas hgjere styrke hvis man gger cementindholdet
ved et fastholdt vandindhold. Bolomeys formel er ifglge [21] mest anvendelig
med vand-/cementforhold i intervallet 0.45 <v/c <1.25. Anvendes Bolomeys
formel til betoner uden for intervallet, vil beregningen veere behaftet med
en starre usikkerhed. Hvis betoner indeholder luft, kan der anvendes en kor-
rigeret Bolomeys formel. Dette er bade relevant ved jordfugtige betoner og
bledstebt beton med luftindblanding. For blgdstabte betoner anvendes der
ofte luftindblandingsmiddel, som andrer overfladespaendingen i pastaen.
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Figur 40 - Effekt af varierende v/c-forhold pa 28-Dagns styrken med RAPID cement,
luftindhold = 6%.

Derved er det muligt at danne en luftporestruktur jeevnt fordelt i pastaen for
at opna en god frostbestandighed. Luft/porgsitet reducerer styrken i beton,
og det er derfor en forudsaetning at luft/porgsiteten kendes for at anven-
de den korrigerede Bolomeys formel. Som tommelfingerreglen reduceres
betonstyrken ca. 4 - 5 % for hvert % luftindholdet/porgsiteten gges med.
Jordfugtige betoner vil ofte have en makroporgsitet, som opstar ved at luft
fanges i betonen under komprimering. Dette luftindhold vil typisk @ges hvis
betonen ikke komprimeres tilstraekkeligt. Makroporgsiteten har en styrke-
reducerende effekt pa den jordfugtige beton.
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Betonrecepten og delmaterialer

| dette afsnit introduceres et eksempel pa sammensastningen af en jordfugtig
betonrecept. Beton er opbygget af forskellige delmaterialer i et blandingsfor-
hold, som giver de @nskede egenskaber. Den nedenstaende figur illustrerer
hvad en typisk jordfugtig beton bestar af ud fra en volumen betragtning.

<— Makroporer r—

e—

<«— Pasta b

P
<«— Beton
<«— Tilslag 1

Figur 41 - Eksempel pd sammensastning af jordfugtig beton.

P3& figuren ovenfor til venstre, ses betonen fagrst som en samlet enhed. Be-
tonen kan herefter inddeles i tre hovedelementer nemlig makroporer, pasta
og tilslag.

Makroporerne opstar ved at uft indkapsles under komprimering af den
jordfugtige beton. Makroporernes form og fordeling styres af betonens
sammensatning og produktionsmetoden. Porestrukturen er derfor meget
tilfeeldig mht. bade form og placering. Det er vigtigt at skelne mellem ind-
kapslet luftijordfugtig beton og indblandet luft i bladstabt beton. | bladstabt
beton anvendes der ofte et luftindblandingsmiddel, som hjalper med at
stabilisere luftporer i pastaen. Maengden, fordelingen og formen p& denne
luftporestruktur er mere veldefineret og vil typisk veere homogent fordelt i
pastaen, som kuglerunde luftporer. Forskellen mellem makroporer ijordfug-
tig beton og kemisk luft i bledstebt beton er vist pa figur 42.

P3& figur 42 ses et eksempel pa et mikroskop billede af et betontyndslib fyldt
med epoxybehandling ligesom p4 figur 43

Makroporgsitet
Mikroporgsitet
Vand + Additiver

Cement + mineral-
ske fillere

Sand

Sten

Jordfugtig beton
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Figur 42 - Luftporestruktur i bledstebt luftindblandet beton (tv.) og makroporgsitet i
jordfugtig flisebeton (th.).

Figur 43 - Eksempel pa luft/porgsitet i jordfugtig- og bledstebt beton.

Pa figur 43 ovenfor ses der gverst en flise af jordfugtig beton og nederst en
cylinder af blgdstgbt beton. Begge emner er blevet skaret ud, og der er lavet
et tyndslib af betonerne efterfulgt af en epoxy-behandling. De grenne omra-
der pé figuren er epoxybehandlingen, som udfylder de porer betonerne méatte
have. Jo flere grenne omrader, jo mere luft/porgsitet indeholder betonen. Det
ses altsa tydeligt at luft/porgsitet i jordfugtig beton er vaesentlig anderledes
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end for blgdstgbt beton. Det ses 0gsad pa figuren ovenfor at makroporgsite-
ten i den jordfugtige beton er veesentlig starre end i den blgdstgbte beton.
Dette har betydning for holdbarheden og styrken af betonen, og er derfor
ogsa illustreret pa volumenfordelingen af fliserecepten.

Betonen kan ogsa inddeles efter de enkelte delmaterialer, som vist til hgjre
pa Figur 41. Volumenfordelingen kan ogsd angives som et antal liter ud af
en kubikmeter beton. | skemaet nedenfor ses dette angivet i den sidste
kolonne med overskriften "volumen". Betonreceptens delmaterialer bar
altid normeres til en kubikmeter eller 1000 liter. Det betyder at summen af
delmaterialernes volumen tilsammen skal give 1000 liter. Hvis ikke recepten
er normeret, er det vanskeligt at sammenligne forskellige recepter.

De fleste blandesystemer afmaler delmaterialer efter masse maltikilogram.
| enkelte tilfselde afmaler blandesystemet efter volumen. Derfor indeholder
en betonrecept altid informationer om delmaterilernes densitet, volumen og
masse. Densiteten beskriver hvor meget det enkelte delmateriale vejer ift.
hvor stort et volumen det udger. Det er derfor en vigtig parameter for at kun-
ne lave de ngdvendige omregninger fra masse til volumen og omvendt. For
at opna en normeret recept, skal det samlede volumen af alle delmaterialer
give 1000 Liter, da der gar 1000 l/m®. | skemaet herunder ses betonrecepten
pa Figur 41.

Den totale masse er samtidig et udtryk for den teoretiske densitet af betonen.

Delmateriale Absolut densitet Masse Volumen
Kg/m? Kg/m? Liter
Cement 3100 280 90
Vand 1000 100 100
Sand 2650 795 300
Sten 2650 1193 450
Luft - - 60
Total 2,368 1.000

Figur 44 - Eksempel pa en jordfugtig betonrecept til betonvareproduktion.
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Styringsparametre for jordfugtig beton

Betonrecepter til produktion af jordfugtige betonvareprodukter proportione-
res ud fra fglgende parametre.

« Styrke

» Formstabilitet

» Overfladeudseende
e Pris

Betonens delmaterialer og sammensatningen af dem pavirker disse
egenskaber.

Styrken afhaenger af stort set alle delmaterialer i betonen. Dog er der
enkelte delmaterialer, der har stgrre betydning for jordfugtig beton end
andre. Komprimerbarheden er den vigtigste parameter for styrkeniveauet.
Bedre komprimerbarhed giver lavere porgsitet og hgjere styrke. Kompri-
merbarheden kan justeres ved at optimere tilslagets sammensatning eller
pastaindholdet. Begge muligheder uddybes narmere i afsnittet omkring
delmaterialer. Foruden komprimerbarheden kan v/c-forholdet reduceres for
at gge styrken.

Formstabiliteten er vigtig for at de feerdige produkter ikke kasseres. Hvis
formstabiliteten i betonen er for ringe, kan producenten risikere for store
variationer fra de gnskede dimensioner eller defekter ved transport af pro-
duktet fra afformning til lager. Formstabiliteten afhanger af pastaens vo-
lumen og sammensatning, samt tilslagets overfladekarakter og kornkurve.
F.eks. kan en ru overflade i sandet gge formstabiliteten, mens en pasta med
lavt pulverindhold og hgjt vandindhold vil reducere formstabiliteten.

Overfladeudseende er en sardeles subjektiv egenskab, da der ikke findes en
eksakt maling af denne egenskab. Dog kan producenten gnske at producere
glatte, blanke, ru eller matte overflader, som alle kraever forskellige sammen-
satninger. Ved at @&ndre pa sandindhold, pastavolumen, cement- og fillerma-
terialer samt udstgbningsteknik kan producenten opna forskellige overflader.

Ved design af en betonrecept, skal der foretages en lang reekke af valg, som
tager hgjde for betonens senere anvendelse, holdbarhed, enhedspris mm.
Disse overvejelser er grundleeggende for proportionering og er ngdvendig for
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at opna en beton af god kvalitet. Der findes nogle proportioneringsprincipper,
der kan bruges som et godt teoretisk udgangspunkt. Hvert enkelt delmateria-
le og blandeproces er behaftet med variation og usikkerhed. Derfor skal den
teoretiske proportionering altid efterfglges af en optimering af recepten, som
tilpasser betonen til det enkelte produktionssted. | dette afsnit undersgges
de enkelte delmaterialer og der gives en forklaring pa hvordan en sndring i
det enkelte materiale har betydning for betonegenskaberne.

Tilslagsmaterialer

Tilslag var oprindeligt anset for at veere et inert fyldmateriale, som kunne
anvendes for at spare pd mangden af pasta, da tilslagsmaterialerne var
vaesentligt billigere end cementen [23]. Gennem tiden har det dog vist sig at
tilslagsmaterialernes mekaniske, fysiske, termiske og endda kemiske egen-
skaber spiller en afggrende rolle for betonens kvalitet.

Tilslagsmaterialer i Danmark navngives typisk efter partikelstgrrelse og
hvilken miljgpavirkning de kan anvendes til iht. det danske tilleeg til beton
standarden DS/EN 206 DK NA [24]. Et eksempel pa et tilslagsprodukt kunne
veere "0/1 Sand, kL. E". Betegnelsen "0/1", refererer til d/D, som angiver korn-
starrelsesintervallet for det enkelte produkt iht. standarden for tilslag til be-
tonproduktion [25]. Betegnelsen "kl. E", refererer til den miljgpavirkning, som
tilslaget kan anvendes til. Tilslagsmaterialer til betonproduktion inddeles
typisk efter tre grupper afhangig af partikelstarrelsen.

Betegnelse Partikelstgrrelse
Filler <0,25mm

Sand, fint tilslag <4mm

Sten, groft tilslag >4mm

Tilslagsproducenterne i Danmark anvender forskellige udvindingsmetoder
som svarer til den tilslagskilde, som de har til rddighed. Hovedparten af de
danske tilslagsmaterialer stammer fra naturlige grusaflejringer [21]. Dette
kan enten veere sg eller bakkematerialer som hhv. udvindes under vand i de
naertliggende farvande eller i grusgrave. Der anvendes ogsa spraengt klippe-
materiale som granit, som normalt importeres. De forskellige udvindings-
metoder og kilder gar at tilslagsprodukterne langt fra er ens. Produkterne
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Figur 45 -
Eksempel pa
pakning af tilslag.
a) er en beholder
fyldt med et
tilslagsmateriale.
b) illustrerer
mangden af
hulrum og faststof
i beholderen.
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deklareres derfor ofte med en angivelse af veerdier, som beskriver geologisk
oprindelse samt geometriske-, mekaniske-, fysiske- og kemiske egenskaber.

Til produktionen af byggesten f.eks. letklinkerblokke, er der ifglge den til-
herende standard og Betonvarekontrollens regelsaet, "BVK Manualen” [26],
krav til tilslagsproduktets deklarerede egenskaber iht. standarden for tilslag
til betonproduktion [25]. Ved produktion af fliser, beleegnings- og kantsten
er der ifglge de geeldende standarder ikke krav til deklarerede egenskaber
af tilslagsmaterialerne. Medlemmer af BVK skal dog overholde nogle krav
til @endringer i tilslagssammensatningen for disse produkter. Vaesentlige
zndringer af bestemte egenskaber for anvendt tilslag, kraever derfor en ny
typeprevning af de relevante produkter [26].

Omkostningerne ved anvendelse af tilslagsmaterialer i stedet for pasta
er dog stadig lave, hvilket ogséa forklarer hvorfor der stadig er fokus pa at
gge tilslagsprocenten i betonen. Udover de lavere omkostninger, bidrager
tilslagsmaterialer ogsa til en gget styrke og holdbarhed i betonen sammen-
lignet med pasta alene. Tilslagsmaterialerne har altsa en afggrende effekt
pa kvaliteten af jordfugtig beton. Betonstyrken i jordfugtig beton er i hgj grad
afhaengig af volumenandelen af tilslag pr. kubikmeter beton. Som tidligere
beskrevet vil styrken i en jordfugtig beton reduceres ved gget porgsitet.
Derfor starter proportionering af en betonrecept med at finde den teetteste
pakning af den jordfugtige betons tilslag.

Pakningsgrad

For at kunne beskrive pakningen, introduceres udtrykket "pakningsgrad”.
Pakningsgraden af tilslag kan udtrykkes som mangden af faststofvolumen i
forhold til total volumen, som vist pa figuren nedenfor.

— Hulrum

Faststof

a) b)
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Pakningsgraden findes ved at fylde en beholder med tart tilslagsmateriale.
Materialet komprimeres nu s& taet som muligt, ved en kombination af slag og
vibrationer. Herefter findes pakningsgraden af tilslagsmaterialet ogsa kaldet
"egenpakningen”, ved falgende beregning [29]

Parameterbeskrivelse Beregning/Veerdi
Egenpakning (m,=m,) / (V- p)
Vaegt af beholder med

m,, angives i [k
tilslagsmateriale -ang [kal

Veaegt af beholder uden

m,, angives i [kg]
tilslagsmateriale 2

Volumen af beholder V, angives i [m®]

Korndensitet af tilslagsmateriale p, angives i [kg/m®]

Egenpakningen beskriver altsd hvor meget tilslagspartiklerne udger af be-
holderens volumen og dermed indirekte hvor stort et hulrum, der skal fyldes
med pasta. Pakningsgraden kan altsé findes for alle tilslagsmaterialer ved
dette simple forsgg.

Alle tilslag har ikke den samme pakningsgrad, og derfor kan et skift til et an-
det tilslagsmateriale betyde at maengden af pasta skal @ndres for at opna
samme konsistens. En hgj egenpakning kraever mindre pasta for at opna en
god komprimerbarhed af betonen og omvendt for en lav egenpakning. Ne-
denfor ses derfor et eksempel pa typiske danske tilslagsprodukter og deres
egenpakning.

Figur 46 viser tilslagsmaterialer med vidt forskellig geometrisk udformning
og storrelsesfordeling. Ved narmere undersggelse ses det ogsa at tilslagets
geometriske udformning og starrelsesfordeling er afggrende for egenpak-
ningen. Det er derfor ngdvendigt at beskrive tilslagsmaterialernes geome-
triske udformning, kornstarrelsesfordeling samt hvad en andring af disse
parametre har af betydning for pakningen af tilslag, komprimerbarheden og
ikke mindst betonens friske egenskaber.

Jordfugtig beton
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Materialnavn

Interval kornstorrelse (mm)

Malt egenpakning

Sgsand 0-1 0,62
Sgsand 0-4 0,68
Bakkesand 0-4 0,66
Bakkegrus 0-8 0,69
Sgsten 4-8 0,65
Sgsten 8-16 0,62
Sgsten 16-32 0,61
Bakkesten 4-8 0,60
Bakkesten 8-16 0,60
Bakkeganit 8-12 0,59
Klippegranit 8-16 0,58

Figur 46 - Typiske vaerdier for malt egenpakning for danske tilslagsmaterialer [29].

= Tilslagstyper

Jordfugtig beton

Tilslagsmaterialer udvindes i grusgrave, pa havbunden eller fra stenbrud. De
forskellige kilder, udvindingsmetoder og sammensatninger gar at tilslags-
materialerne varierer pd de fysiske, kemiske og mineralogiske egenskaber.
Disse variationer i tilslagets sammensaetning har ogsa betydning for beto-
nens kvalitet. Nogle af de parametre, som er mest relevante for produktionen
af jordfugtig beton til betonvarer, er beskrevet i det fglgende afsnit. Det
vurderes at tilslagets fysiske- og kemiske egenskaber i de fleste tilfeelde
kan vurderes pa folgende parametre: densitet, absorption, overfladekarakter,
frostbestandighed og alkalikisel reaktivitet.

| Danmark inddeles tilslag typisk efter tre hovedgrupper, nemlig granitskaer-
ver, bakke- og sgmaterialer. De forskellige grupper giver forskellige egenska-
ber til betonen, som afhanger af materialets geometriske udformning. De
forskellige grupper varierer typisk pa kantethed og overfladekarakter [21].
Kantethed og overfladekarakter bedgmmes ved visuel vurdering. Kantethed
inddeles i tre kategorier, skarpkantet, kantrundet og afrundet, mens overfla-



(O aalborgportland

dekarakteren inddeles efter glat eller ru [21]. Dette er illustreret i nedensta-
ende figur, for forskellige typer af korn.

LAY SR BV AN A
Ru& 2 Ei
Uy ¥ g @

. | o &2

Skarpkantet Kantrundet Afrundet

Figur 47 - Inddeling af partikler efter kantethed og overfladekarakter [21].

Partiklernes kantethed og overfladekarakter har stor betydning for tilslagets
evne til at opnd en god taet pakning.

Granitskarver er ofte skarpkantede og ru, da de er udvundet ved spraeng-
ning af fjeld. Det betyder at de har sveerere ved at opna en taet pakning. De har
derfor ogsa den laveste egenpakning jf. Figur 46. Granitskaerver kraever derfor
0gséa mere energi fra komprimering og vibrering for at opnd den samme kom-
primeringsgrad i en jordfugtig beton, sammenlignet med sgmaterialer. Dog
vil de skarpkantede tilslagspartikler gge formstabiliteten. Herudover er den
ru overflade med til at sikre god vedhaftningen mellem pasta og tilslag, og
dermed gode styrkeegenskaber.

Bakkematerialers geometriske udformning varierer ofte, da de udvin-
des fra grusgrave, hvor tilslagspartiklerne stammer fra mange forskellige
aflejringer. Typisk vil materialerne dog veere mindre kantrundede og ru sam-
menlignet med granitskeaerver, hvilket giver en hgjere egenpakning.
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Somaterialer er ofte afrundede og glatte, fordi havbunden over tid sli-
ber tilslagspartiklernes overflade. Det betyder at sgmaterialerne giver en
hgj egenpakning sammenlignet med de andre typer af tilslagsmaterialer
[29]. En jordfugtig beton med sgmaterialer kreever derfor mindre energi fra
komprimering og vibration for at opna den samme komprimeringsgrad som
beton med granitskarver. Dog vil de afrundede tilslagspartikler reducere
formstabiliteten.

Storrelsesfordeling

Starrelsesfordelingen af et tilslagsmateriale forteeller hvordan materialet er
sammensat af forskellige partikelstarrelser. Starrelsesfordelingen illustre-
res ofte som en kornkurve. En kornkurve viser hvor mange masseprocent af
en udtaget tilslagsprave, der falder igennem forskellige sigtestarrelser. Et
eksempel pa dette er givet herunder.

Kornkurve

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Bund

——

Jordfugtig beton

0,063mm 0,125mm 0,25mm 0,5mm Tmm 2mm 4mm

0/2 Sand, kL. E maskevidde mm

Figur 48 — Eksempel pa kornkurve, 0/2 Sand, kL. E.



(O aalborgportland

P4 figur 48 ses kornkurven for en dansk sandtype. Det viser bl.a. at 100% af
dette sand, har en kornstarrelse mindre end 2mm. Kornkurvens resultater
findes som vist pa figuren herunder.

Tilslagsmateriale Figur 49 -
Eksempel pa
sigteanalyse af
tilslag.

Sand 0/2, kL. E

Sigtestarrelse: 1 mm

Gennemfald 85%

Sigtestarrelse: 0,5 mm

Gennemfald 52%

Pa figuren ovenfor ses det hvordan den sterste sigte placeres gverst, hvor-
efter der kan tilfgjes mindre sigtestgrrelser under. Sigteresten i de valgte
sigtestarrelser vejes og pa denne made kan tilslagets starrelsesfordeling
beskrives.

Sterrelsesfordelingen har ogsa betydning for pakningen af tilslagsmateria-
ler. En meget smal starrelsesfordeling f.eks. 0/2mm, giver anledning til lav
egenpakning. Derimod vil en bredere starrelsesfordeling f.eks. 0/4mm, give
anledning til en hgj egenpakning. Dette ses ogsa pa Figur 46.

For at kunne vise hvordan starrelsesfordelingen pavirker pakningen af beto-
nen, er der i dette afsnit lavet nogle forsimplede skematiske illustrationer.
Disse illustrationer er ikke et billede af rigtige tilslagspartikler, men giver en
idé om storrelsesfordelingens effekt pd pakningen vist med kugleformede
partikler pa figur 50.
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Figur 50 -

Eksempel pa pakning
af kugleformede
partikler. Partiklerne er
markeret med farve og
hulrummet er det hvide
areal imellem.
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Partikler af samme starrelse: Kombination af to starrelser:

Stort hulrum Reduceret hulrum

Hulrummet mellem partiklerne til venstre pa figuren ovenfor kan ikke fyldes
ud, sé leenge de kugleformede partikler har samme starrelse. Dette skaber
altsa et stort hulrum. Pa figuren til hgjre er den samme beholder tilsat nogle
kugleformede partikler, som passer ind i hulrummet. Kombinationen af par-
tikler i flere starrelser reducerer altsd hulrummet, og egenpakningen bliver
derfor hgjere. Det er vigtigt at der er tale om en jeevn starrelses fordeling. For
mange store partikler vil gge hulrummet, mens for mange sma partikler vil
skubbe de store partikler fra hinanden. Begge tilfalde vil resultere i en lavere

pakning, se figuren herunder.

Optimal storrelsesfordeling Fa sma partikler Mange sma partikler

Optimal pakning Reduceret pakning Reduceret pakning

| Jordfugtig beton

Figur 51 - Sterrelsesfordelingens indflydelse pa pakning.
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= Pakningsoptimering - Samlet kornkurve
Tilslagets starrelsesfordeling og geometriske karakteristika, vil som vist
have en effekt pa kvaliteten af betonvarer produceret med jordfugtig beton.

Da andelen af tilslagsmaterialer i betonen ofte udger over 70% af betonen
samlede volumen, vil det veere naerliggende at optimere pa tilslagssammen-
saetningen som det fgrste i proportioneringsfasen. Flere producenter starter
oftest med at anvende tilslagssammensatninger, som erfaringsmaessigt
giver en god pakning samt pane overflader. Dette fungerer godt i praksis
for producenter, som modtager tilslagsmaterialer, hvor overfladekarakter
0og sammensatning er stabil over en lang periode. Er producenten derimod
ude for at tilslagsproduktets sammensatning og overfladekarakter a&ndres
pga. produktionsmetode eller udvindingskilde, vil det vaere neertliggende at
fa lavet en optimeret sammensastning af de tilgaengelige tilslagsmaterialer.

Farst introduceres en metode til at optimere valget af tilslag ved at under-
sgge den sammensatte kornkurve. Den sammensatte kornkurve findes ved
at kombinere kornkurven for de valgte sand- og stenmaterialer. Det er muligt
at optimere tilslagssammenseatningen ud fra bla. udseende af overflader,
komprimeringsevne eller pakningsgrad. | dette tilfaelde undersgges de for-
skellige tilslagsmaterialer for den kombination, som bidrager til den hgjeste
pakning. Eftersom partiklernes indbyrdes stgrrelsesfordeling har betydning
for pakningen af partikler, kan der opstilles modeller for den teoretisk mest
optimale kornkurve. Et fornuftigt bud pad en sddan optimeringskurve kan
vaere Fuller-kurven eller nyere modeller fra 1980 praesenteret af Funk og
Dinger [34], jf. figur 52.

Figur 52 illustrerer hvordan en ideel kornkurve sammensaettes med henblik
at fa den hejest mulige pakningsgrad. Modellen tager hgjde for stgrrelsesfor-
delingen af tilslagspartiklerne.

Ved proportionering af jordfugtig beton kan disse optimeringskurver an-
vendes til at opnd en tilslagssammensatning med god pakning. Ofte har
betonvareproducenter flere tilslagsmaterialer, og det gaelder derfor om at
sammensaette sand- og stenfraktionerne s& den sammensatte kornkurve
tilneermer sig optimeringskurverne. Herunder ses et eksempel pa en sand-
og stenfraktion med tilhgrende kornkurver.
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Optimeringskurver
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Figur 52 - Ideel tilstreebt kornkurve.
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Figur 53 - Eksempel pa kornkurver for sand og sten.
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Ved at justere pa doseringsforholdet mellem sand og sten, kan producenten
opna den sammensaetning, som iht. optimeringskurverne giver den bedste
pakning. Nar to tilslagsmaterialer kombineres, kan den samlede kornkurve
beregnes som falgende.

Betegnelse Beskrivelse/Beregning

am o . Den samlede gennemfaldsprocent ved en
9=Py 9, * Py 9, valgt sigtestarrelse

g, Gennemfaldsprocenten for tilslagsmateriale
"a" for en valgt sigtestarrelse

Gennemfaldsprocenten for tilslagsmateriale

9y "b" for en valgt sigtestarrelse
P, Procentuvis tilsaetning af tilslagsmateriale "a"
P, Procentvis tilsaetning af tilslagsmateriale "b"

Et eksempel pa dette kan laves for de to tilslagsmaterialer, som vist tidligere.
Figur 54 viser hvordan den samlede kornkurve ser ud, hvis tilslagsmateria-
lerne sammensaettes med et sand/sten-forhold pa enten 60/40 eller 50/50.

For at opna den bedste pakning, skal tilslagsmaterialerne fordeles saledes
at den samlede kornkurve ligger sa taet pa den optimale kurve som muligt.
Ved at justere pa sand/sten forholdet, kan producenten finde den tilslags-
sammensaetning, som giver den teoretisk bedste pakning. P& figur 55 ses den
sammensatte kornkurve, som bedst tilnaermer sig optimeringskurven.

P& figur 55 ovenfor ses en sammensat kornkurve for de to tilslagsfraktio-
ner. Doseringsforholdet sand/sten er varieret indtil den sammensatte kurve
matcher optimeringskurven bedst muligt. For de valgte tilslagsmaterialer er
det ca. 35/65. | de fleste tilfeelde er betonproducenter afhangige af at deres
produkter har en ensartet overflade.
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Figur 54 - Sammensatning af to tilslagsmaterialer med forskellige sand/sten forhold.
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Figur 55 - Eksempel pa optimeret sammensat kornkurve.
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| jordfugtige betoner vil der ved underskud af pasta og fine tilslagspartikler
vaere gget risiko for at de grove tilslagspartikler > 4mm kommer til syne i
overfladen. Derfor tilsaetter producenterne vaesentlig mere sand end sten i
deres produkter, ssmmenlignet med den optimale pakning. | flere tilfeelde
er der tale om et sand/sten forhold pa 70/30. Dette vil selvfglgelige have en
betydning for komprimeringsgraden i betonen. Pakningsoptimering er en
meget teoretisk tilgang til receptoptimering, og kan anvendes til at vurdere
optimeringspotentialet. Erfaring viser at der sagtens kan produceres god
beton, som afviger fra den optimale pakning med starre sandindhold end det,
som er fundet ved pakningsoptimeringen. | disse tilfaelde vil det dog veere
ngdvendigt at gge pastaindholdet svarende til det sgede hulrumsvolumen,
samt undersgge om v/c-forholdet er passende til recepten. Det er selvfgl-
gelig billigere at anvende sand frem for sten i betonrecepten, dog vil det
ggede pastaindhold give et stgrre cementindhold, som i sidste ende giver en
dyrere betonrecept. Et alternativ er at designe betonvareprodukterne med et
pudslag, som bestar af sand og cement. Under pudslaget kan der stgbes en
sdkaldt bagbeton, som er mere optimeret ud fra den bedste pakning.

Erfaring viser at sandet varierer veesentlig mere end sten fraktionerne, nar der
er tale om vandbehov. Sands vandbehov siger noget om hvor meget vand der
skal til, for at opnd en bestemt konsistens, og forsgg viser at vandbehov og
pakningsgrad haenger sammen. Der ber altsa veere et gget fokus pd om sandet
@ndrer pakningsgrad over tid eller ved anvendelse af ny leverandgr eller et nyt
produkt. Da paknings-graden i tilslaget har en direkte betydning for kompri-
meringsgraden i den jordfugtige beton er det en vigtig parametre at overvage.

En anden metode til optimering af tilslagssammensatningen, er at benytte
matematiske modellerings principper, som baseres pa stgrrelsesforhold,
egenpakning og overfladekarakter. Denne optimering kan ogsd med fordel
udfares ved hjeelp af en raekke IT beregningsprogrammer, som findes i bade
simple og mere detaljerede versioner. IT Programmerne kan hurtigt simulere
alle de mulige kombinationer af 2-3 forskellige tilslagsmaterialer. Derved
far producenten et godt estimat pd den bedste tilslagssammensatning.
Samtidig er det muligt at se hvilken effekt en andring af tilslagets sammen-
satning potentielt kan have pa den jordfugtige beton. Eksempler pa sadanne
vaerktgjer kan findes i [34] hvori det danske program 4C-Packing udviklet af
DTl er neevnt.
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Jordfugtig beton

= Densitet og absorption

Densiteten, fugtprocent og absorption i tilslagsmaterialer er vigtige parame-
tre ved produktion af jordfugtig beton. Tilslag indkabes efter rumfang, dose-
res efter vaegt og proportioneres efter rumfang. Densiteten er derfor en vigtig
parameter for at sikre at producenten modtager og doserer de ngdvendige
mangder tilslag ud fra de valgte betonrecepter. For at kunne beskrive og
beregne densiteten er det vigtigt introducere nogle rumfangsdefinitioner for
tilslagspartikler, som ses pa figuren herunder.

(b) (c)

Figur 56 - Rumfangsdefinitioner [21]. (a) absolut faststof rumfang (faststof), (b) til-
syneladende faststofrumfang (faststof + lukkede porer), (c) kornrumfang (faststof +
lukkede porer + dbne porer)

P& figuren ovenfor ses tre definitioner af partikelrumfang. Til venstre pa
figuren (a) og (b) ses det absolutte faststof rumfang samt det tilsynela-
dende faststofrumfang af partiklen. Disse starrelser anvendes sjaldent da
de ikke har betydning for tilslagspartiklernes effektive rumfang i betonen.
Tilslagspartiklerne bar derimod betragtes som til hgjre pa figuren (c). Her
ses kornrumfanget som svarer til det der ogsd kendes som vandmaettet
overflade tor tilstand (VOT). Denne rumfangsdefinition siger noget om hvor
meget en afvejet maengde tilslagspartikler effektivt udger af betonens
volumen. Definitionen svarer til gr&ensen mellem tilslagspartiklen og pas-
taen. Denne tilstand anvendes ogsa til at bestemme densitet og absorption.
Absorptionen er et udtryk for hvor meget vand der kan veere i de dbne porer
(b) pé figuren ovenfor. Dette vand er ikke tilgeengeligt for cementreaktio-
nerne og teeller derfor heller ikke i v/c-tallet. Det absorberede vand findes i
tilslagets porer og bidrager derfor heller ikke til komprimerbarheden. Derfor
medregnes absorptionsvandet heller ikke i det "frie"- eller "effektive” vand,
som er det vand, der blandes med cementen og derved definerer v/c-tallet.
Absorption er derfor en vigtig starrelse, som dog er forholdsvis konstant.
Veaerdien deklareres af tilslagsproducenten og anvendes i blandersystemet.
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= Fugtprocent
Tilslagsmaterialer vil have varierende fugtindhold alt efter lagringsforhold,
kilde og partiklernes udformning. Fugtindholdet er vigtigt for betonvare-
produktionen, eftersom en variation i vandindholdet har stor betydning for
betonens komprimeringsevne, som igen pavirker en lang reekke egenskaber
i betonen. Det er derfor vigtigt at produktionsudstyret kan korrigere for vari-
ationerne i fugtindholdet. Det totale fugtindhold i tilslag, kan beregnes ved
udtgrring af en stikprgve af tilslagsmaterialet. Beregningen er vist herunder.

Betegnelse Beskrivelse/Beregning
m_ Masse af stikprave
m, Masse af tar prgve
m_-m .
W o=—=_d.100% Fugt-%, tilslag
(%, tilslag) m

d

Ved at treekke absorptionen fra fugtprocenten i det enkelte tilslagsmateriale,
kan det "frie vandindhold” beregnes. Er fugtprocenten mindre end absorptio-
nen vil tilslagsmaterialet suge vand nar det blandes i betonen. Hvis fugtpro-
centen derimod er stagrre end absorptionen vil tilslagsmaterialet tilfgre vand
til betonen. Dette skal bl.a. anvendes til at korrigere vandindholdet nar der
skal afmales til en blandesats, se et eksempel pa dette i afsnittet omkring
proportionering af beton.

= Frostbestandighed
Nogle tilslagstyper kan indeholde korn, som har et meget fint poresystem.
Nar poresystemet er meget fint, vil det have en gget absorptionsevne. Denne
vandabsorberende egenskab vil ved temperaturer under frysepunktet @ge ri-
sikoen for frostskader i betonen. Ved frysning udvider kornet sig og kan derfor
forarsage revner i betonen.

Til konstruktionsbeton er der fastsat nogle gvre greenser for indholdet af lette
korn for at opna en frostbestandig tilslagssammensaetning. Disse gvre green-
ser kan ogsa anvendes som en god retningslinje til produktion af jordfugtige
betonvarer, se figur 57. Der saettes ikke krav til betonvareproducenterne om at
anvende frostbestandige tilslagsmaterialer. Det er samtidig sveert for produ-
centerne at vide om produkterne bliver udsat for frostpavirkning, da de bliver

Jordfugtigbeton | 64



(O aalborgportland

@vre granse for lette korn jf. [24] Anneks E

Miljopavirkning Indhold af lette korn iht. DS 405.4
Passiv, P Intet krav

Moderat, M Maks. 5 % Lette korn under 2400 kg/m?
Aggressiv, A Maks. 1% Lette korn under 2400 kg/m?®
Ekstra Aggressiv, E Maks. 1% Lette korn under 2500 kg/m?®

Figur 57 - Graenser for indhold af lette korn [24]

produceret som lagervarer og ikke til en bestemt anvendelse. Usikkerheden
omkring anvendelsen ggr at producenterne altid bar anvende tilslagsmate-
rialer svarende til miljgpavirkning A og E. Betonvareproducenterne skal ogsa
ved lgbende typepravninger teste deres produkter for frost-bestandighed.
Praven vil ogsa vise om indholdet af lette korn giver en risiko for afskalninger
ved frost-tg pavirkning af den haerdnede beton.

= Reaktiv kisel

Betonvarer kan tage skade af sdkaldte alkalikiselreaktioner ogsa bensevnt
"AKR". Den skadesmekanisme opstar ved en kemisk reaktion mellem tre ele-
menter: Reaktiv kisel fra tilslagsmaterialer + Alkali ioner fra cement, vejsalt
eller havvand indeholdende salte + vand fra blanding og senere eksponering.
Hvis disse tre elementer er til stede i betonen, kan der opsta en kemisk reak-
tion, som resulterer i en sdkaldt alkali-kisel-gel. Hvis denne gel far mulighed
for at absorbere vand, kan den svelle og skabe skadelige indre spaendinger i
betonen, se eksemplet herunder.

Figur 58 - Eksempel pa en reaktiv tilslagspartikel som har dannet ekspanderende gel.
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P4 figur 58 ses et tyndslip fra en beton behandlet med epoxy. Epoxybehand-
lingen udfylder eventuelle porgsiteter og revner, som ved UV-belysning
giver en lysegrgn farve. Jo hgjere porgsitet, desto mere lysegrgn farve. De
lysegragnne farver fremhaver iseer v/c-forhold og homogenitet af betonen,
men viser ogsa tydeligt geldannelse, revner, luftporer, mm. Figuren ovenfor
viser et klassisk eksempel pa en tilslagspartikel af reaktiv kisel. Hvis der
forekommer reaktiv kisel i betonen i kombination med alkali og vand, kan
dette under rette forhold reagere og danne alkali-kisel-gel. Alkali-kisel-re-
aktioner er derved en sekunder udfaldning, hvis reaktionsprodukt fylder
mere ved absorption af vand. Derved kan der forekomme revnedannelse i
betonen pga. de indre spaendinger som alkali-kisel-gelen skaber i betonen.

Reaktiv kisel vil i danske grus forekomster typisk stamme fra porgs flint. For
at undgé disse reaktioner bgr betonvareproducenter anvende tilslagsma-
terialer, som ikke indeholder store mangder af porgs flint. Ved at anvende
tilslagsmaterialer, som er klassificeret M, A og E iht. [24], vil tilslagsmate-
rialerne have et begreenset indhold af porgs flint og dermed en begraenset
risiko for AKR. Tilslagsmaterialerne i de forskellige klassificeringer er
nemlig testet for en lang raekke egenskaber, som reducerer risikoen for
disse skadesmekanismer. For neermere information om disse testmetoder
henvises der til det danske tillaeg til beton standarden DS/EN 206 DK NA,
Anneks E [24].

Miljgpavirkninger

For at imgdekomme betonproducenternes behov, veelger tilslagsproducen-
terne i Danmark ofte at markere deres produkter efter hvilken miljgpavirk-
ning de kan anvendes i. Miljepavirkningen beskriver en reekke eksponeringer,
som betonen kan udsettes for. Ved at angive at et tilslagsmateriale er et
"M-tilslag”, betyder det at tilslagsmaterialet egner sig til de eksponeringer,
som Moderat miljepavirkning deekker over. P-materialer er de billigste ma-
terialer med tilsvarende lavere kvalitet, hvorimod E-materialer er dyre med
tilsvarende hgj kvalitet. Kvaliteten vaegtes bl.a. ud fra tilslagsmaterialernes
styrke- og holdbarhedsegenskaber. Betonvareproducenter begr derfor veelge
tilslagsmaterialer, som svarer til den gnskede kvalitet. Veelges materialerne
med ringe kvalitet gges risikoen for reduceret produktkvalitet og reklamatio-
ner. | skemaet nedenfor ses en oversigt over, hvad de forskellige miljopavirk-
ninger deekker over i praksis.

Jordfugtigbeton | 66



67

(O aalborgportland

Sammenfattet beskrivelse af miljgpavirkninger

Miljopavirkning

Passiv, P

Moderat, M

Aggressiv, A

Ekstra Aggressiv, E

Praktisk beskrivelse

Indendars helt tarre konstruktioner, eller be-
ton permanent under vand. Fx indendars gul-
ve og veegge, jorddaekkede fundamenter uden
krav til armering, etc.

Konstruktioner, der eksponeres for fugt og
frost uden anvendelse af tgsalt. Fx vadrum,
udvendige lodrette overflader, jorddekkede
fundamenter med krav til armering, etc.

Konstruktioner, der kan eksponeres af ska-
delige pavirkninger fra chlorider (fra havvand
eller tosalt), frost, og salte eller syre. Uden-
dgrs belaegninger, stgttemure, udvendige
trapper, altanplader, kalderyderveegge over
terraen, etc.udvendige trapper, altanplader,
keelderydervaegge over terraen, etc.

Konstruktioner, der hyppigt eksponeres af
skadelige pavirkninger som klorider, frost og
salte eller syre. F.eks. svgmmebassiner, ma-
rine konstruktioner, vaskepladser, altaner og
konstruktioneristeerkt aggressivt grundvand
ellerjord.

Figur 59 - Praktisk beskrivelse af miljgpavirkninger.

Letklinker

Udtrykket letklinker anvendes om den type lette tilslagsmateriale, som
hyppigt ses anvendt i blokproduktionen i Danmark. Letklinker fremstilles
i en rotér-ovn meget lignende den, som er brugt til cementproduktion. Der
anvendes en blad plastisk ler-type, der ved opvarmning til temperaturer op til
ca. 1400 °C danner utallige sma luftbleerer, som herved far leret til at ekspan-
dere. Resultatet af opvarmningen og den roterende beveegelse fra ovnen, er

en klinkedannelse som vist pa figur 60.
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Letklinkernes overflade dannes i den sidste del af braendeprocessen og er
med til at give letklinkerne deres mekaniske styrkeegenskaber.

= Kornform
Letklinker leveres i to typer af kornformer, rund og knaekket. Letklinkerne er
som udgangspunkt afrundede nar de produceres, som vist til hgjre pa billedet
ovenfor. Letklinker kan dog ogsa fas i en knaekket form, hvor letklinker partik-
ler >20mm knuses ned til mindre fraktioner.

= Starrelsesfordeling
Ligesom almindelige tilslagsmaterialer varierer letklinker ogsa i starrelse.
Derfor inddeles letklinker ogsa i forskellige starrelser. Udvalget af forskellige
starrelser er vaesentlig mindre end for almindeligt tilslag og de typiske let-
klinkerprodukter er derfor opdelt i fint og groft, som vist herunder.

Figur 60 -

Eksempel pa
letklinkers overflade
og poresystem.

Betegnelse Partikelstarrelse Typisk storrelsesfordeling
Fine letklinker partikler <4mm 0-4mm
Grove letklinker partikler >4mm 4-10mm

Figur 61 - Eksempel pa typiske letklinker starrelsesfordelinger..

| enkelte tilfeelde kan det vaere muligt at fremskaffe fraktioner med en
smallere starrelsesfordeling f.eks. 0 - 2mm eller 2 - 4mm. Dette er dog ikke
behandlet her, da det betragtes som specialprodukter.

Ligesom almindeligt tilslag, kan forskellige letklinker-produkter kombineres,
for at skabe den gnskede kornkurve. Det er dog vigtigt at veere opmaerksom
pa at letklinker i de fine fraktioner ofte stammer fra flere forskellige sorte-
ringer. Det betyder at variationen pa densitet og kornkurve her vil vaere starre
end for de grove fraktioner.
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= Pakningsgrad
Ud fra metoden for maling af egenpakning beskrevet i [29], er den typiske
egenpakning for letklinker malt til falgende.
Betegnelse Storrelsesfordeling Pakningsgrad
Fine letklinker partikler 0-4mm 053
Grove letklinker partikler 4-10mm 0,52
Figur 62 — Eksempler pa typiske pakningsgrader [52]
Udover starrelsesfordelingen, sa har formen ogsa indflydelse pa pakningen,
ligesom for almindelige tilslagsmaterialer.
-

Jordfugtig beton

Densitet, styrke og absorption

Som naevnt tidligere bestar letklinker af ekspanderet ler, hvis hgje porgsitet
ger det til et meget let materiale. Letklinker leveres efter lgs massedensitet,
som angives i kg/m3. Det er ogsa vigtigt at bemaerke at letklinker produceret
og CE-maerket efter den tilhgrende europaeiske produktstandard EN 13055-1
tillader en variation i les massedensitet pa op til +/- 15 vaegt-%. Det betyder
altsa at et let-klinker produkt f.eks. en "LECA 2-4mm rund” med en deklareret
lgs massedensitet pa 380 kg/m? ma variere mellem 325 - 435 kg/m?. Det er
derfor vigtigt at producenterne regner denne usikkerhed med ind i de labende
variationer i produktionen.

Letklinkernes hgje porgsitet gaor ogsa at vandabsorptionen er mellem 20 - 35
%. Det betyder altsa at der er vaesentlig forskel pa terre og vandmaettede
letklinker, hvilket er afggrende for den korrekte vanddosering i produktionen.
Dette er ogsa grunden til at flere producenter har vandingsanlaeg pa deres
letklinkersiloer.

Letklinkernes styrke afhaenger i stor grad af den ydre skal pa letklinker-par-
tiklerne. De fine letklinker-fraktioner er derfor ogsa typisk steerkere, fordi de
har mere overflade pr. volumen, sammenlignet med de grovere fraktioner.
Det er dog vigtigt at bemeerke at letklinker kan knuses ved for stor belastning
i blokstensmaskinen, hvis de paferes en for hgj belastning. Knusningsstyrken
for letklinker er mellem 0,7 - 1,0 MPa ved 10% deformation [52].



(O aalborgportland

Vand

Vand benyttes til produktionen af beton og er ngdvendigt for at cementen kan
reagere og derved udvikle betonens egenskaber. Det vand som anvendes i be-
tonproduktionen kaldes for blandevand. Det er dog ikke uden betydning hvilken
sammensatning vandet har, nar der er tale om blandevand. Vandets kvalitet
kan nemlig have betydning for betonens kvalitet igennem hele dens levetid.

Urenheder

Rent vand, f.eks. almindeligt drikkevand vil altid veere egnet til betonprodukti-
on [21]. Vand med indhold af en vis mangde oplast eller opsleemmet stof kan
0gsd accepteres uden at det medfarer en betydelig eendring af betonkvalite-
ten. Betonvareproducenter bgr dog anvende vand som ikke indeholder fedt,
syre, olie, sukker eller store mangder salte. Ved brug af genbrugsvand fra
betonproduktion, som ogsé kaldes for "procesvand”, eller andre vandkilder,
sd er det vigtigt at undersgge vandets kvalitet. | [21] er der bl.a. angivet en
reekke krav til vandets indhold af urenheder sdsom salte, klorider organiske
stoffer mm.

Vandindhold

| den daglige produktion af betonvarer, justeres vandindholdet for at opna den
rette konsistens. Vandindholdet har betydning for en raekke egenskaber i den
jordfugtige beton herunder styrke, formstabilitet og overfladeudseende. Det
er derfor vigtigt at forstad hvor meget vandindholdet kan a&ndres uden at det
har en negativ indflydelse p& de ovennasvnte parametre. Der er herunder vist
et eksempel pa den jordfugtige betons overfladeudtryk ved varierende vand-
indhold.

110 115 121 127 134
Vandindhold [liter/m?]

Figur 63 - Visuel vurdering af overflader ud fra varierende vandindhold.
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Betonemnerne pa figur 63 er produceret med udgangspunkt i den samme
recept, hvor meangden af vand er a&ndret. Betonens pulverkombination
bestar af 275 kg Basis cement og 42 kg Flyveaske. Betonen er stebt ud i
en form, hvor betonen udsattes for komprimering og vibrationer. Til hgjre
pa figuren ses det preveemne, som har det sterste vandindhold. Overfladen
viser tydelige tegn péa at noget af den jordfugtige beton er blevet siddende
pa formen efter afformning. Dette feenomen kaldes i Danmark for napning.
Betonvareproducenter observerer dette som huller i overfladen direkte efter
afformning. Ved laboratorie forsgg, er det forsegt at male maengden af ma-
teriale, som sidder tilbage pa formpladen. Herunder ses resultaterne fra de
ovenstdende forspg med varierende vandindhold, hvor napning er vist som
funktion af vandindholdet. | forsggene er cementindholdet fastholdt, og det
er kun vandet der varieres.

Napning

Ikke.optimal
mht. napning

115 121 127 134
Vandindhold Liter/m®

—e— Napning [g/cm?]

Figur 64 - Napning ved varierende vandindhold. Cementindholdet er konstant og
v/c-forholdet varieres ved at tilseette forskellige mangder vand.

P& figuren ses en tendens til at risikoen for napning stiger relativt hurtigt,
nar vandindholdet gges. Betonvarer af jordfugtig beton har altsa en tendens
til at variere i overfladeudseende ved for hgjt vandindhold, hvilket seetter en
gvre greense for vandindholdet.
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Ifalge princippet for napning og vandindhold burde det vaere en fordel at kare
med sa lavt vandindhold som muligt til en jordfugtig beton til produktion
af betonvarer. Som tidligere navnt har vandindholdet dog samtidig en stor
indflydelse pd komprimerbarheden af jordfugtig beton. Komprimerbarheden
er teet forbundet med styrke og porgsitet. Ved at vise spaltetreekstyrken som
funktion af vandindholdet ses en tydelig sammenhang.

Malt - og teoretisk styrke
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Figur 65 - Vurdering af nedre graense for vandindhold vurderet pa luftindhold.

P4 figuren ovenfor ses resultaterne for spaltetraekstyrken og det malte luft-
indhold, som funktion af vandindholdet fra det tidligere navnte laboratorie
forsgg. Til sammenligning ses den teoretiske spaltetrakstyrke ved varieren-
de vandindhold med konstant luftindhold.

Nar vandmangden reduceres, vil pastavolumen falde tilsvarende. En reduk-
tion af pastavolumen reducerer ogsa komprimerbarheden og som navnt
tidligere, vil en reduktion af komprimerbarheden, gge porgsiteten. Betonpro-
ducenterne vil i den lgbende produktion se dette som en faldende densitet,

159

—— Teoretisk spaltetraekstyrke [MPa]
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da et hgjere luftindhold giver lavere densitet. Densiteten kan derfor bruges
som styringsparameter for mulige afvigelser i kvaliteten.

Ud fra de afgreensninger, som har vist sig i laboratorieforsgget, kan der altsa
opstilles et princip for justeringsbdndet for vandindholdet med konstant
cementindhold. Et eksempel pé dette ses herunder.

P4 figuren ses det at vandindholdet kan justeres mellem 114 - 127 Liter/m? i
den jordfugtige beton i dette forsgg. Betonproducenten bgr derfor indstille
sine doseringstolerancer ud fra dette princip. @nskes det at gge justerings-
bandet for vandindholdet kan maengder af filler i betonen gges som vist i
[39]. | dette forsgg var der anvendt en total pulvermaengde pa 317 kg. For at
have lige store variationsmuligheder til begge sider, kan forholdet mellem
vand og pulver (v/p) for denne beton sattes til 120kg / 317kg = 0,38. Det er
vigtigt at understrege at v/p-forholdet er et udtryk for mangden af finstof
ift. ma&ngde af vand, som ikke er det samme som v/c-forholdet.

Vandindholdets justeringsband

0,035
3 | keoptimal | o
mht. napning
0,000
108 14 120 127 133
Vandindhold Liter/m?
—e— Malt spaltetreekstyrke [Mpal -+~ Napning [g/cmzl

Jordfugtig beton

Figur 66 - Principskitse for vandindholdets effekt pa en laboratoriebeton.
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Cement er et pulver, som hgrer under kategorien "bindemidler”. Neermere
bestemt er cement et "hydraulisk bindemiddel”, hvilket betyder awt det rea-
gerer kemisk med vand og heaerder. Der findes flere forskellige cementtyper,
som har forskellige sammensatninger og egenskaber. | Danmark er det

tilladt at anvende de almindelige cementtyper angivet i figuren nedenfor,

uden at skulle dokumentere cementens egenskaber.

Typiske cementer i Danmark

Hovedtyper
CEMI

CEMII

CEMII

CEMII

Undertyper
Portlandcement I
Portland flyveaskecement II/A-V
11/B-V
Portland kalkstencement |:|//AA:_LLL
Portland kompositcement I1/B-M (Q-LL)

Figur 67 - Cementtyper der kan anvendes uden sarskilt dokumentation [24].

Indenfor de enkelte cementtyper kan de enkelte cementleverandgrer have

forskellige typer af produkter, som er baseret pa en specifik egenskab/funk-

tion. En liste over typiske produktbeskrivelser af cementer ses herunder.

Produktbeskrivelser af cementprodukter

Beskrivelse

Hurtighaerdende cement

Sulfatbestandig cement

Lavalkali cement

Lavvarme cement

Fordele

Kortere lagringstid og hurtigere styrkeudvikling

@get holdbarhed i sulfatholdige miljger sdsom,
havvand, mose vand og spildevand.

@get bestandighed imod alkali-kisel-reaktioner.

Reducerer risikoen for termorevner i massive
betonkonstruktioner.

Figur 68 - Produktbeskrivelser af cementer
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De forskellige portlandcementer produceres ud fra samme procesprincip-
per. De enkelte producenter har dog mulighed for at sammensatte deres
produkter efter hvilke tilgaengelige ravarer der findes lokalt. Produktionen af
portlandcement kan generelt opdeles i tre processer hhv. homogenisering
af rdmaterialer, fremstilling af portlandcementklinker og formaling af port-
landcementklinker.

| Danmark produceres alt gra cement pa et sakaldt semi-tert anlaeg, som vist
pa procesdiagrammet herunder.

@ Kridtgrav @ Slemmetromle @Kridtslam

@ Ovnslam
@ Hals Barre Sand Sandmglle @ : i
I Figur 69 -

— i .
ver—— Semi-tgr cement
produktion
Cyklontarn
kalcinator

Filter @ @ ovn @ Q @
@ Klinkekaler

Filter

L. 25 TP

{
[ (LT

Kalcinator @ Torreknuser Depotsiloer i DK

=T

Farste proces starter fgrst ved at udvinde kridt og sand, se punkt 1-5.

Herefter opsleemmes ramaterialerne til en ovnslam, se punkt 6. Alt efter
hvilket produkt der fremstilles, kan der tilsaettes mindre dele af forskellige
jern- og aluminiumskilder i enten ovnslam eller cyklontarnet.

Anden proces starter nar ovnslammet er homogeniseret og bleeses ind i en
tarreknuser, som udtgrrer og pulveriserer ovnslammet, se punkt 9.

Jordfugtig beton
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Figur 70 - Udvinding af kridt med skovlhjulsgraver (th.) og dybdegraver (tv.)

Den pulverformede rablanding passerer herefter igennem cyklonerne, som
opvarmer pulveret og transporterer det ind til kalcinatoren hvor det opnar en
temperatur pd omkring 800 °C, se hhv. pkt. 10 og 8. Den kalcinerede rablan-
ding fedes nu til roterovnen, hvor klinker braendingen foregar, se punkt 11.
Roterovnen drejer langsomt rundt og er indstillet med en haeldning, s& ma-
terialer langsomt lgber ned mod braendezonen. Her opstar en sintring eller
smeltning af materialerne i det at de neermer sig breendezonens temperatur
som er et sted mellem 1200 °C - 1500 °C. Ved braendezonen er dannelsen
af portlandcementklinkerne komplet og processen afsluttes ved at afkale
klinkerne, se punkt 12.

Figur 71 - Eksempel pd rotér ovn (tv.) og formation af portlandcementklinker i
breendezonen (th.)
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Tredje proces starter ved formalingen af klinkerne. Klinkerne formales i en
kuglemglle fyldt med stalkugler, som roterer ved hgj hastighed. Stalkuglerne
knuser klinkerne til et pulver, som bliver finere jo leengere tid mallen karer,
se punkt 16.

Figur 72 - Eksempel pa kuglemolle (tv.) og malelegemer af legeret stal (th.)

Finheden er en vigtig styringsparameter ved cementproduktionen. Under
melleprocessen tilsaettes nogle fa procent gips, for at kontrollere cemen-
tens afbinding og styrkeudvikling, se punkt 15. Igennem disse tre processer,
opnar cementen de egenskaber, som er vigtige i betonproduktionen. Enkelte
egenskaber for cementen, som vurderes at veere vigtige for produktionen af
jordfugtig beton til betonvarer, uddybes yderligere i de fglgende afsnit.

Fysiske og kemiske karakteristika

Betonens kvalitet er i hgj grad afheengig af delmaterialernes sammen-
saetning, og her er cementen ingen undtagelse. Cementens geometriske-,
fysiske og kemiske karakteristika sdsom kornstarrelsesfordeling, finhed,
styrkeudvikling og alkali-indhold, uddybes derfor herunder.

Finheden

Finheden af cement har ogsa indflydelse pad cementens egenskaber. Finhe-
den males efter hvor stort et overfladeareal cementen har pr. veegtenhed.
Denne veerdi kaldes for "Blaine” og udtrykkes i enheden m?/kg. | cementpro-
duktionen styres dette i formalingsprocessen. Finheden af cement haenger
ogsd sammen med kornstgrrelsesfordelingen. Finheden kan altsa gges, ved
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at formale cementklinkerne til meget smé starrelser. Dette ses ogsa pa kur-
ven herunder, hvor kornstarrelsesfordelingen er vist for tre cementer, med
forskellig finhed.

Sammensatte kornkurver

100
90
80 1
70
60
50
40
30
20

1 2 4 8 16 32 64

Kornstarrelse - pm.

Figur 73 - Typiske kornkurver for cement [21].

Sma partikler har starre overfladeareal end store partikler og reagerer derfor
bedre med vand. Den typiske median kornstgrrelse for cement er omkring
10 - 20 ym.

Styrkeudvikling

Cementens udvikling af egenskaber over tid afhaenger af hvor stort et over-
fladeareal, der kan reagere med vandet i betonen. Jo starre overflade der er
tilgeengelig, jo hurtigere forlgber cementens reaktioner med vandet. En hgj
finhed af cementen giver derfor hurtig varme- og styrkeudvikling, mens det
modsatte gaelder for en lav finhed. Dette er vist pa figur 74.

Cementkornenes haerdeforlgb er ogsa illustreret pa figur 75. Pa figuren ses
det hvordan vandet reagerer med cementkornene, som her er forstgrret 3000
gange. Reaktionen mellem vand og cement danner sdkaldte reaktionspro-

128

Blaine

1) 500 m?/ kg
2) 400 m?/ kg
3) 300 m?/ kg
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Figur 74 - Typiske kornkurver for cement [21].
dukter. Blandt disse reaktionsprodukter er det calciumsilikathydraterne, ogsa
kaldet for CSH-gelen, som bidrager til bl.a. styrkeudviklingen og teetheden i
betonen. CSH-gelen er de naleformede krystalstrukturer, som ses til hgjre pa
figuren ovenfor. Jo finere cementen er formalet, jo stagrre overflade vil der vaere
til stede, hvor krystalstrukturen kan udvikles pa.
Aalborg Rapid forsterret Reaktion 5 min efter Reaktion 6 dage efter
x3000 vhydradiseret tilsaetning af vand tilsetning af vand

Figur 75 - Cementkorns reaktion med vand over tid
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= Alkaliforbindelser

Alkali-indholdet i cementen pavirker betonvarers udvikling af egenskaber
sdsom styrke og holdbarhed. Alkali-indholdet i cement stammer fra natriu-
moxid Nazo og kaliumoxid KZO. De enkelte alkaliforbindelser indflydelse pa
styrkeudviklingen er stadig ikke fuldt defineret. Generelt geelder det dog, at
alkaliforbindelser gger den tidligere styrkeudvikling fra 1-3 degn mens det har
en reducerende effekt pd de sene styrketerminer fra 3 til 28 dagn [23].

Ved angivelsen af det totale indhold af alkali-forbindelser i delmaterialer til
betonbranchen anvendes oftest udtrykket NaZO-aekvivalenter. Det totale ind-
hold af eekvivalent Na20 kan beregnes som fglgende.

% @ekvivalent Na,0 = 0,658 - (% K,0) + (% Na,0)

Alkali-indholdet i cementen kan reagere med betonens tilslagsmaterialer,
hvis de indeholder en vis type kisel eller vandholdige silikater. Denne reaktion
skaber en séakaldt alkali-kisel-gel, som ved eksponering i fugtige miljger kan
ekspandere. Ekspansionen af alkali-kisel-gelen i beton kan give anledning til
revnedannelse og ber derfor undgas. Dette kan ggres ved at vaelge en cement
med lavt alkali-indhold samt anvende tilslagsmaterialer af passende kvalitet,
se tidligere afsnit. Risikoen for at der dannes skadelig alkali-kisel-gel anses
for at vaere mindre, hvis der anvendes en cement med et total alkali-indhold <
0,6% NaZO—akvivalent [21], men kan dog stadig forekomme hvis cementind-
holdet er hgjt nok og de gvrige betingelser er til stede.

Mangden af alkali-forbindelser i cementen bestemmes af ramaterialerne,
som anvendes i cementproduktionen men ogsa den anvendte produktions-
metode. Ved at anvende produktion med vad ovnslam i en semi-tar proces,
vil en stor mangde af alkali-indholdet uddrives til elektrofiltrene. Cement
produceret i en semi-tar proces, f.eks. de dansk producerede gra cementer,
vil derfor have et meget lavt alkaliindhold. Den samme uddrivelse af alka-
lier, vil ikke forekomme i en tgr proces, og her vil det totale alkali-indhold
typisk vaere hgjere. Reaktionen mellem cement og vand danner et staerkt
basisk materiale. Da alkaliforbindelserne ogsa er staerkt basiske, vil et eget
indhold af alkaliforbindelser gge pH-vaerdien for oplgsningen mellem vand
og cement. Der henvises til afsnittet omkring arbejdssikkerhed for mere
information omkring beskyttelsesforanstaltninger.
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Tilseetningsstoffer

Tilseetningsstoffer eller additiver deekker over en lang raekke af stoffer, som
ved tilsaetning til betonen i enten pulver- eller vaeskeform bidrager gunstigt
til betonens friske og/eller haerdende egenskaber. Eftersom de forskellige
tilseetningsstoffer har mange forskellige formal, kan de passende deles ind i
grupper, efter hvilken effekt de har pd betonen. Udover tilseetningsstoffernes
primeaere indvirkning pa betonen, har hvert produkt ofte en til flere bivirk-
ninger. Det er derfor vigtigt at producenterne er yderst opmaerksomme pa
disse bivirkninger ved anvendelse af tilseetningsstoffer hvis de har en negativ
effekt pad betonens kvalitet. Tilseetningsstoffer doseres ofte i meget sma
mangder iht. leverandgrens anvisninger. Virkningen af tilseetningsstofferne
er ogsa afhaengig af en lang raeekke parametre sdsom doseringstidspunkt,
cementtype, tilslagsmaterialer, finstofindhold, andre tilsatningsstoffer,
v/c-forhold, konsistens, temperatur, bearbejdningsproces mm. Selv den
lgbende variation af de enkelte delmaterialer kan have en stor betydning
for bade den gnskede effekt og bivirkningerne i tilseetningsstofferne. Det er
derfor yderst ngdvendigt at lave indledende prgveblandinger pa hver enkelt
fabrik, produktionslinje, recept for at sikre at den valgte doseringsmaengde
passer til anvendelsen.

Der er forskel pa hvilke type tilssetningsstoffer, som anvendes i en betonva-
reproduktion med jordfugtig beton og det der anvendes til blgdstgbt beton.
Det skyldes at betonernes konsistens, produktionsmetoder og anvendelse er
vidt forskellige. | dette afsnit vil der veere fokus pa de typer af tilssetnings-
stoffer, som ofte anvendes i betonvareproduktionen med jordfugtig beton.
Tilseetningsstofferne kan forbedre eller tilfgre andre egenskaber til betonen.
Nogle af de egenskaber er bl.a. plastificerende, accelererende, vandafvisen-
de, fortykkende, teetnende og luftindblandende. Leverandarerne oplyser om
doseringsgraenser, densitet, alkali- og klorid indhold, s& betonproducenten
lettere kan anvende produktet til at designe betonrecepten.

Acceleratorer

Acceleratorer dekker over den type af tilsaetningsstoffer, som giver en
hurtigere udvikling af betonens egenskaber. Accelerator kan bade veere
baseret pa letopleselige uorganiske salte, varme, organiske stoffer eller
fysiske partikler, der fungerer som katalysator for den kemiske reaktion.
| betonvareproduktionen vil det typisk vaere relevant at opnd en tidligere
styrkeudvikling, hvorfor acceleratorer med fordel kan benyttes. Et eksem-
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pel pa en accelerator kunne veere Master X-Seed eller MasterSet fra BASF.
Nedenfor ses en figur, hvor styrkeudviklingen er vist for en SCC-beton med
og uden Master X-Seed.

30
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Figur 76 - Styrkeudvikling med og uden Master X-Seed [50]. Cement indhold, 332 kg/
m®. V/C-tal pa 0,43. X-Seed indhold pa 3% af cementen.

Pa figuren overfor ses det at ved anvendelsen af accelerator kan den ngdven-
dige tidlige afformningsstyrke opnas 3,5 time tidligere, sammenlignet med
en identisk beton uden accelerator. Samme accelererende effekt vil kunne
opnas i en jordfugtig betonproduktion, hvilket kan veere med til at reducere
tiden i heerdekammeret.

Vandafvisningsmiddel

Vandafvisende additiver kan give betonen en reduceret vandabsorption. Den-
ne egenskab kan forsteerke betonens evne til bl.a. at modsta frostskader og
udfeeldninger, samt bevare betonens farve og overfladeudtryk i laengere tid.
Denne type af additiver virker hydrofoberende, hvilket betyder at det skyer
vandet. Additivet doseres ofte under blandeprocessen, for at fa effekten igen-
nem hele betonvareproduktet.
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Som alternativ kan vandafvisningsmidlet ogsa paferes betonen efter stgb-

ning, som vist pa figuren herunder.

Figur 77 -
Pafgring af vandaf-
visningsmiddel [50].
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Vandafvisningsmidlet kan bade pafares direkte efter stgbning eller pa heerd-
nede betonvarer. Her opnds den bedste effekt dog pa hserdnede produkter.
Vandafvisende midler baseret pa f.eks. silaner, fungerer ved at der opstar en
kemisk binding mellem silicium forbindelser i betonen og silaner i additivet.
Denne staerke kemiske binding skaber en polymer harpiks film i kapillarporer-
ne, som har en vandafvisende effekt. Det ses pa nedenstaende figur, hvordan
vand pa en betonoverflade opfarer sig med og uden vandafvisende middel.

Figur 78 -

Jordfugtig beton med
vandafvisende be-
handling (tv.) og uden
behandling (th.) [50].
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= Fortykkelsesmiddel

Der findes nogle tilseetningsstoffer, som kan gare pastaen mere tyktflydende
og derved reducere fordampningen af vand fra overfladen og gge formstabi-
liteten af beton [51]. Det betyder samtidig at producenten kan tillade et hg-
jere vandindhold i betonen, eller endda reducere noget af cementindholdet.
Det er ikke en teknologi, som ofte er set anvendt til betonvareproduktion i
Danmark. Nogle af disse additiver virker ogsa ved at reducere afgivning af
vand til overfladen ogsa kaldes "bleeding”. | dette tilfeelde kan det risikeres at
overfladen terrer ud og der kan opsta plastiske svindrevner.

= Luftindblandingsmiddel

Luftindblandingsmidler fungerer ved at tilsaetningsstoffet reducerer overfla-
despaendingenivandet, s det bliver lettere at stabilisere luftproestrukturen i
betonen under blandeprocessen. | blgdstabt beton anvendes denne teknologi
til at opna en mikroporestruktur pa 3-8% af det samlede betonvolumen, hvor
betonens vandindhold ved frostpavirkning kan udvide sig uden at forarsage
revnedannelse. Det stabiliserede luftindhold danner nogle meget runde luft-
bobler, som evt. ogsad giver en gget bearbejdelighed til betonen.

Til jordfugtig beton findes der nogle luftindblandingsmidler, som ofte er
kombineret med et plastificerende middel. Disse additiver giver en finere
luftporestruktur i den jordfugtige beton, dog ikke pd samme made som i
blgdstebt beton. Luftporestrukturen vil stadig veere grovere, hvilket skyldes
blandeprocessen og betonens konsistens i den jordfugtige beton.

= Farvepigmenter
Farvepigmenter bruges til at give en anden farvenuance til betonen. Det er
vigtigt at forstd at indfarvet beton ofte vil falme over tid. Det kan derfor vaere
ngdvendigt at kombinere farvet beton med f.eks. vandafvisende overflade-
behandlinger, for at holde betonens farve i laengere tid.

Betonfarver kan bade tilssettes som granulat eller opsleemmet i vaeske. De
bedste resultater opnds ofte ved at tilseette et opslesmmet farvepigment
til blandingen efter tilseetning af tilslagsmaterialer og inden tilsaetning af
cement og andre filler materialer. Ved brug af grd cement og tilslagsma-
terialer i med store farveforskelle vil farven ofte have jordfarve-nuancer.
Ved anvendelse af hvid cement og lyse tilslagsmaterialer, vil det indfarvede
beton opna et skarpere farve.
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= Plastificerende middel

Ved optimal pakning af betonen eller ved produktion af jordfugtig beton med
lav pastaindhold, kan det vaere sveert at opna en tilstraekkelig komprimering
af betonen. Dette kan undgas ved f.eks. at gge maengden af pasta for at give
betonen en bedre komprimeringsevne. Her er det vigtigt at gge bade mang-
den af cement og vand, da en gget vandindhold alene vil fgre til en svagere
0g mere porgs pasta. | stedet for at eendre pd meengden af pasta, kan der
anvendes et plastificerende additiv. Plastificerende midler har en disperge-
rende effekt, hvilket betyder at de fine partikler fordeler sig jeevnt i betonen
under blanding og stgbning i stedet for at klumpe sammen. Denne effekt
virker ogsa som et kemisk smgremiddel, som ger betonen mere bearbejdelig.
Det betyder at plastificeringsmidler kan reducere vandbehovet med 7-10 %,
sammenlignet med beton uden plastificering.

Ved dosering af tilseetningsstoffer er det vigtigt at veere opmaerksom pa pro-
ducentens doseringsintervaller. Doseringer uden for intervallet vil enten have
en ubetydelig virkning pa betonen eller i veerste fald virke styrkereducerende,
retarderende eller gge risikoen for separation og bleeding.

Filler

Betonfiller er en betegnelse for alle de delmaterialer, som ifglge det danske
tilleeg til beton standarden DS/EN 206 DK NA [24], har en partikelstarrelse <
0,25mm. Betonfiller daekker altsad over bade inerte og reaktive delmaterialer
sdsom, cement, flyveaske, microsilica, kalkfiller, formalet slagge, stenmel
osv. Eftersom nogle af delmaterialerne allerede er beskrevet, vil dette afsnit
omhandle nogle fysiske egenskaber samt beskrive nogle af de mest anvend-
te fillertyper.

Fysiske egenskaber

Filler indholdets evne til at stabilisere betonen afhanger af de sammen-
haengskraefter, som opstar imellem partiklerne og vandindholdet. Disse sam-
menhangskrafter eller kapillarkrafter er ansvarlige for formstabiliteten i
den friske jordfugtige beton, der pa engelsk kaldes for "green strength”. Disse
fysiske egenskaber er sammenlignelige med den kapillarsugeevne, som er
kendt fra forskellige sedimenter. De fysiske egenskaber for sedimenter (jord)
og jordfugtig beton er meget sammenlignelige, hvorfra navnet "jordfugtig”
beton kommer fra.
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Kapillarsugeevnen i sedimenter beskrives at veere afhaengig af mellemrum-
met mellem partiklerne, som udger sedimentets poresystem. Ifalge [37]
og [38] findes der en tydelig sammenhasng mellem kapillarsugeevnen og
partiklernes korndiameter. Dette kan illustreres pa figuren herunder, hvor
rorerenes varierende radius viser indvirkningen pa kapillarsugeevnen udtrykt
ved den kapilleere stighgjde.

Figuren ovenfor viser, at jo finere poresystemet er, jo kraftigere er sugeevnen.
Nogle typiske veerdier for kapillarsugeevnen i forskellige sedimenter er ogsa
vist i tabellen pé figur 80.

Det bemaerkes her at kapillarsugeevnen er hgj for sedimenter med sma par-
tikelstarrelser sdsom silt og omvendt er den lav for grusfraktioner med store
partikelstarrelser. Starrelsen af kapillarporernes radius antages nemlig af at
kunne beregnes som 0,2 - d [38], hvor d er kornstarrelsesdiameteren.

Det ses altsa at sma partikler gger kapillarsugeevnen, da de smé partikler
danner et finere poresystem. For jordfugtig beton betyder det, at sam-
menhangskraften og dermed formstabiliteten gges ved et hgjere indhold
af finstof. Forsgg med jordfugtig beton viser ogsa at en pasta med hgjere
v/c-forhold i betonen giver anledning til napning, se afsnittet om "vand/
cement forholdet”. Ved at gge maengden af fillermaterialer gges mangden
af sma partikler pr. m3jordfugtig beton og dermed gges kapillarkraefterne og
formstabiliteten. Filler indholdet er derfor med til at styre formstabiliteten
pga. de fysiske egenskaber.

Figur 79 -
Illustration af kapil-
larsugeevnen ved
varierende porera-
dius, gaende fra stor
til lille radius fra
vestre mod hgjre
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Sediment Korndiameter (mm) Kapillar stighgjde (cm)
Fin silt 0,008 750

Grov silt 0,025 300

Meget fint sand 0,075 100

Fint sand 015 50
Mellemfint sand 03 25

Groft sand 05 15

Meget groft sand 2 4

Fin grus 5 15

Jordfugtig beton

Figur 80 - Kapilleer stighgjde i sedimenter, (Fetter 1994) [38].

Vandbehovet i beton siger noget om hvor meget vand/cementpasta der skal
til, for at opnd en bestemt konsistens eller komprimeringsevne. Jo mindre
pasta, der er til at fylde hulrummet mellem tilslaget, jo darligere bliver kom-
primeringsevnen af den friske beton. Som vist i afsnittet " Pakningsoptime-
ring - Samlet kornkurve”, opnas den bedste pakning, ved en kornkurve med
starst indhold af de grove partikler, og successivt mindre og mindre indhold
af de finere partikler.

De flest naturlige sandforekomster, vil have forholdsvis "for meget” finstof,
ud fra et pakningsmaessigt synspunkt, og derfor ses det ofte, at et gget filler
indhold forringer pakningen og dermed gger vandbehovet i en jordfugtig be-
ton [39]. Hvis finstofindholdet giver anledning til for store overfladekraefter,
kan derintroduceres et plastificerende middel i recepten, for at kompensere
for et gget vandbehov.

Mangden af filler indhold pavirker ogsa den jordfugtige betons evne til at
absorbere variationer i vandindholdet. Jo stgrre maengde af filler, der an-
vendes i en jordfugtig beton, jo starre variationer i vandindhold kan betonen
optage uden at &ndre bearbejdelighed eller vandmaetningsstadie til f.eks.
ter eller vad [39].
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= Kalkfiller
Kalkfiller kommer fra kridt, der hovedsageligt bestar af kalciumkarbonat,
CaCO3. Kridt er dannet ved sedimentering af skallerne fra alger og skaldyr
gennem mange millioner af ar. Den danske undergrund er fyldt af kridt, og
derfor findes der en lang reekke kridtgrave i Danmark, hvor materialet udvin-
des og anvendes til en lang raekke industrier. | betonindustrien anvendes en
fin formaling af kridt, som populaert kaldes for kalkfiller.

Figur 81 -

Samling af kokkolit-
ter fra alger i kridt-
tiden, som kan ses
ved forstarrelsen

af kridt gennem et
elektronmikroskop.

Kalkfiller betegnes som en inert filler. Kalkfilleren bidrager altsa ikke til
cementreaktionerne og derfor indgar det heller ikke i beregningen af v/c-for-
holdet. Undersggelser viser dog, at kalkfilleren har en nukleationseffekt pa
de tidlige cementreaktioner, hvilket bidrager til en gget tidlig styrkeudvikling.
Derudover kan en lille andel af kalkfilleren reagere med cementens alumi-
nat-faser, CSA, hvilket yderligere bidrager til betonens styrke. Et eksempel pa
dette kan ses pa figur 82.

P& figuren ses det at kalkfillerens effekt pa trykstyrken varierer alt efter
doseringsmangden. Det ses at styrketilvaeksten er stgrst ved dosering af
2 veegt-% kalkfiller. Ved at tilsaette kalkfiller i en masngde op til 10 vaegt-%
til cementen, ses nogen eller ingen styrketilvaekst [40]. Det skal dog under-
streges at denne teknologi oftest er indarbejdet i cementproduktet, da de
bedste resultater opnas ved formaling af kalkfiller og cement pd samme
tid. Muligheden for at udnytte denne teknologi kreever derfor et kendskab
til kalkfillerindholdet i den aktuelle cementtype og styrketilvaksten vil ofte
udlignes af andre variationer.
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Relativ @ndring af porgsitet og
trykstyrke [%]

Jordfugtig beton

Tilsat CaCo, [Veegt - %]

B En 196 Mortel trykstyrke 28 Dagn, Malt. <> Total porgsite,t Beregnet

Figur 82 - Effekten pa 28 dagn cement (EN 196 martel) styrke med tilsaetning af fint
kalkfiller (1100 m?/kg) til cement (400 m?/kg) [40].

Sammensaettes en beton med en kombination af cement og kalkfiller med
samme styrkeniveau som en referencebeton uden kalkfiller, vil der ikke veere
nogen betydelig &ndring i holdbarhed over tid ift. De fleste nedbrydningsme-
kanismer. Kalkfiller indholdet kan dog @ge risikoen for skadelige thaumasit
reaktioner, hvis betonen eksponeres for sulfatangreb kombineret med lave
temperaturer og vandpavirkninger [41].

Flyveaske

Flyveaske er et affaldsprodukt, som fremkommer ved forbraending af fint
formalet kul ved produktion af el pd kraftveerkerne. Materialet opsamles i
produktionens elektrostatiske filtre, hvor det udskilles fra rgggasserne.
Flyveaske er formet som kuglerunde partikler, der typisk har samme korn-
starrelse som cementpartikler, se figur 83.

Den kemiske sammensatning af flyveaske er bl.a. silicium SiOT aluminium
AlO3 0g jern Fezos, der tilsammen skal udggre min. 70 % af materialet for
at kunne anvendes til beton. Denne sammensatning afhaenger af forbraen-

dingsteknikken og kulkvaliteten.
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Den kemiske sammensaetning af flyveaske er bl.a. silicium SiOz, aluminium
AlO3 0g jern Fe203, der tilsammen skal udggre min. 70 % af materialet for
at kunne anvendes til beton. Denne sammensastning afhanger af forbraen-

dingsteknikken og kulkvaliteten.

“HT =26
18pn

Flyveasken er en reaktiv filler, men kan ikke ligesom cementen reagere alene
med vand. Flyveaskens indhold af SiO2 reagerer kemisk med den overskyden-
de calciumhydroxid Ca(OH),fra cementens reaktion med vand. Herved dannes
en stgrre mangde C-S-H-gel, som bl.a. bidrager til den sene styrkeudvikling
i betonen. Materialer som reagerer med cementens hydratiseringsprodukter
kaldes for puzzolaner. Flyveaske kan altsd betegnes som en puzzolan, og
asken har vist sig at bidrage til en lang raekke positive egenskaber i betonen
sasom styrkeudvikling, gget taethed, sulfatbestandighed, bestandighed over-
for alkalikisel reaktioner [21].

Flyveasken udnyttes ogsa forskelligt til hhv. jordfugtige betonvarer og blad-
stgbt konstruktionsbeton pga. de forskellige produktionsmetoder og beto-
nernes sammensatning.

Til bledstagbt konstruktionsbeton er der bl.a. fokus pa at flyveasken bidrager
til den sene styrkeudvikling. Styrkebidraget fra flyveaske, stammer fra den
ggede maengde af C-S-H-gel, som dannes pga. flyveaskens puzzolanitet.
Flyveaske kan dog ikke bidrage med samme styrke tilveekst, som cement.
Derfor anvendes en sakaldt aktivitetsfaktor, som er et udtryk for hvor meget

Figur 83 -
Forstarrelse af
flyveaske partikler.
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en bestemt mangde flyveaske bidrager til styrkeudviklingen, sammenlignet
med en &kvivalent mangde cement. Denne faktor kan anvendes til at be-
regne v/c-forholdet, som benyttes i Bolomeys formel, for at give et estimat
af trykstyrkeniveauet, se afsnittet omkring "vand/cement-forhold". | figuren
nedenfor er det vist hvordan denne formel kan udvides, for at tage hgjde for
forskellige puzzolaner heriblandt flyveaskens indvirkning pa v/c-forholdet og
dermed styrkeudviklingen.

Parameterbeskrivelse Beregning/Vaerdi
1
Betonstyrken f.=k- ( VIC+k-P)~ a)
Styrkefaktor K, afhanger af termin, cement og tilslag

Vand- og Cementindhold

V og C, er massen af vand og cement i [kg/m?]

Aktivitetsfaktor k, afhanger af bl.a. puzzolantype, termin og
cement.

Puzzolan indhold P.er massen af puzzolan i [kg/m?]

Styrkefaktor a, afhaenger af termin og cement

Jordfugtig beton

Figur 84 - Bolomeys formel for beton med indhold af cement og puzzolaner uden luft-
indblanding [21].

For bledstebt beton i Danmark anvendes typisk en aktivitetsfaktor for fly-
veaske pa k = 0,5 nar v/c-forholdet beregnes. Denne veerdi tager hgjde for
en kombination af den sene udvikling af styrke- og holdbarhedsegenskaber.

P4 nedenstaende figur, er aktivitetsfaktoren for flyveaske beregnet via Bo-
lomeys formel ud fra malte trykstyrker i blodstgbte betoner, hvor mangden
af flyveaske er varieret op til 60 %-pulverindholdet. Undersggelser af blgd-
stgbte flyveaskebetoner viser ogsa at flyveasken farst bidrager betydeligt
til styrkeudviklingen pa de sene terminer efter 56 degn. Det ses ogsa at
aktivitetsfaktoren er afhaengig af den tilsatte maengde sammenlignet med
cementindholdet. Jo stgrre maengde af flyveaske ift. meengden af cement, jo
mindre effekt har flyveasken, hvilket begranser tilsaetningen af flyveaske.
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Flyveaskens aktivitetsfaktor
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Figur 85 - Beregnet k-faktor for betoner med flyveaske tilseetning [42].

Figuren viser den beregnede aktivitetsfaktor, som funktion af det varierende
flyveaskeindhold for en raekke blgdstegbte betoner med cementindhold pa
hhv. 360 kg/m3, 270 kg/m3,190 kg/m?® 0g 120 kg/m?. For hver af de 4 betonre-
cepter med forskelligt cementindhold, er flyveaskeindholdet varieret med
hhv. 50 kg/m3, 100 kg/m3, og 150 kg/m3. Flyveasken har altsa den sterste
effekt pa blodstebte betoner pa de sene terminer og ved lave doseringer.

For jordfugtig beton til betonvarer udnyttes flyveasken anderledes. Her er
der fokus pa at flyveaskens kugleformede partikler, bidrager til en bedre
komprimerbarhed. Betonvareproducenterne kan altsd fa et hgjere niveau
pa 1 o0g 7 degns styrke, fordi betonen kan komprimeres yderligere ved til-
setning af flyveaske. Flyveaskens bidrag til styrkeudviklingen i pastaen
malt ved en aktivitetsfaktor, har derfor en anden betydning for jordfugtig
beton, da komprimerbarheden af betonen har starre indflydelse pa beto-
nens styrkeniveau. Cementen kan derfor ofte erstattes 1:1 med flyveaske
ved lave doseringer < 20 % af pulvermangden, uden at det har en indfly-
delse pa maéling af 1 0g 7 degns styrken. Aktivitetsfaktoren som anvendes
i blodstgbt beton kan altsa ikke direkte anvendes i jordfugtig beton. Den
giver dog et godt billede af hvordan flyveasken reagerer over tid.

i 54D
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Det er dog vigtigt at understrege at selvom flyveasken ikke har stor betydning
for styrkeudviklingen i pastaen pa de tidligere terminer ved 1 0g 7 degn, sa
har det stor betydning for langtidsholdbarheden. Produceres f.eks. to beton-
varerecepter med samme 1 0g 7 dggns styrke, en med flyveaske og en uden
flyveaske, vil betonvarerecepten med flyveaske opna en bedre pakning da
flyveasken har en rundere partikelform. Teetheden af betonen gges ogsa ved
anvendelse af flyveaske, eftersom den ggede mangde af C-S-H-gel skaber
en teettere pasta. Betonen kan derved modvirke absorptionen af vand, som er
en af kilderne til bl.a. alkalikiselreaktioner og frostspraengninger.

Risikoen for skadelige alkali-kisel-reaktioner reduceres bl.a. fordi flyvea-
skeindholdet binder en maengde af det alkali-indhold, som betonen matte
indeholde [43]. Dette er med til at reducere ekspansionen, som opstar nar
alkali-kisel-gel absorberer vand, se afsnittet omkring "reaktiv kisel". Pa
figuren nedenfor ses resultaterne af en raekke forsgg, hvor potentialet for
skadelige alkali-kisel-reaktioner er udtrykt ved ekspansionen af betonem-
ner lagreti 2 ar.
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Flyveaske erstatningsmangde [%]

Figur 86 - Flyveasketypens og -tilseetningsmangdens betydning for ekspansion af beton
(grove, reaktive, kiselholdige, kalkstens til-slag) [43].



(O aalborgportland

Ud fra figuren ovenfor kan det ses at de skadelige ekspansioner reduceres
ved starre tilsetninger af flyveaske. | produktionen af jordfugtig beton til
betonvarer, er der ikke direkte krav til at anvende tilslag uden reaktivt-kisel
eller cementer med lavt alkaliindhold. Flyveaske kan derfor veere et vigtigt
filler materiale i betonvarer, hvis det gnskes at reducere de skadelige eks-
pansioner ved brug af f.eks. reaktivt sand.

Figur 87 - Flise produceret med hhv. tilslag med porgs flint (tv.) og tilslag uden porgs flint
(tv.). Det ses hvordan betonen med darligt tilslag (tv.) er skadet af alkali-kisel-reaktioner.

Eftersom flyveaske produceres pa kulkraftveerker, vil der i forbindelse med
den globale politiske strategi om at reducere mangden af energi produceret
pa kul, blive mangel pa flyveasken i fremtiden. Derfor oplever flere betonpro-
ducenter at tilgaengeligheden af produktet reduceres. Fordi betonvareprodu-
centerne har feerre krav til delmaterialerne i den jordfugtige beton, er det i
flere tilfeelde muligt at anvende andre typer af askeprodukter sdsom bunda-
ske, der ikke kan anvendes til andre formal. Disse askeprodukter vil ofte vaere
forbundet med sterre doseringsmazngder for at opnd samme resultat, eller
begraensninger som fglge af en kemisk sammensatning, som pavirker beto-
nen negativt. Anvendelses af disse produkter kreever derfor en eftervisning af
de gnskede egenskaber.

Mikrosilica

Mikrosilica er et biprodukt fra produktionen af bla. siliciummetaller og
ferrosilicium pa elektriske smelteovne. Mikrosilica er et meget fint pulver,
som har en sterste partikelstarrelse pa ca. 1um. Det er ca. 100x mindre end
typiske cementpartikler, hvilket gar det muligt at opnd meget taet pakning af
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betonen. Partiklerne har ogsa relativt stor overflade pa omkring 15 - 25.000
mz/kg, hvilket bidrager til en gget nukleationseffekt med betydning for ce-
mentens styrkeudvikling. Derudover er mikrosilica puzzolanegenskaber og
reagerer med cementens hydratiseringsprodukter. Kombinationen af disse
parametre ggr mikrosilica til en yderst effektiv filler, som ved lave doseringer
pa 8-10% af cementindholdet kan give vasentlige styrkeforegelser. Sam-
menlignet med flyveasken, sé er effektivitetsfaktoren for mikrosilica ca. 3 - 4.
| jordfugtige betoner kan der ogsa forventes en gget pakning, som resulterer
i en gget taethed af betonen. Dette vil ligesom for blgdstebt beton give hajere
styrker og gget teethed af betonen. Den forggede teethed giver samtidig en
vaesentlig reduktion af vandabsorptionen, som derved gger frostbestandig-
heden og reducerer risikoen for alkali-kisel-reaktioner.

Proportionering af betonrecept

Ved proportionering af betonvarerecepter er det vigtigt at have fokus pa be-
tonens anvendelse. Den eksponering, som betonen udsaettes for, har nemlig
betydning for hvilke delmaterialer og blandingsforhold der kan anvendes.
Nar producenten har valgt de materialer, som kan bidrage med de gnskede
egenskaber, kan en teoretisk betonrecept sammensattes. Denne recept
medtager enkelte overvejelser omkring betonens gnskede egenskaber.

Der er flere méader at proportionere en beton pa. Ved sammensatning af en
beton til beerende konstruktioner, vil betonproducenten ofte starte med at
sammensatte kitmassen, som bestar af pasta og luftindholdet. Herefter
udveelges en passende tilslagssammensatning ud fra de kriterier, som er
givet i standarderne og fra radgiver. Samme metode kan ogsd anvendes
for betonvareproducenter, men da tilslagsvolumen ofte udger en stagrre
volumenandel i de jordfugtige betoner, kan betonen med fordel designes
med udgangspunkt i tilslagssammensatning. Herefter sammensattes kit-
massen, og andel af denne vaelges saledes at den ca. svarer til hulrummet
mellem tilslagsmaterialerne. En gennemgang af denne teoretiske proporti-
onering er vist i de fglgende afsnit med udgangspunkt i atimgdekomme krav
til specifikke betonegenskaber.

Eksempel 1- Tilslagsmateriale sammensatning
Det onskes at sammensaette en beton, med fokus pa at optimere styrken af
betonen ved at sammensatte et velgraderet tilslagsskelet.
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Fra tidligere afsnit ses det at styrken af jordfugtige betoner kan gges ved
at opné den bedste pakning af betonens delmaterialer. Derfor vaelges den
sammensatning af tilslagsmaterialerne sand og sten, som giver den bedste
egenpakning. Det er samtidig et gnske at designe en beton, som ogsa har et
ensartet overfladeudseende. Betonproducenten har fglgende tilslagsmate-
rialer til radighed.

« Sand 0/2, KL E, (densitet = 2610 kg/m?)
o Sten 4/8, kL. A, (densitet = 2660 kg/m?)

| afsnittet omkring tilslagsmaterialer ses det, at den optimale pakning for
disse to typer tilslag vurderes til en 35/65 massefordeling mellem sand/sten.
Der vaelges dog en sand/sten sammensaetning pa 40/60, for at opna en mere
ensartet overflade pa det endelige produkt.

Ved hjeelp af metoden til bestemmelse af pakningsgraden beskrevet i [29],
findes pakningsgraden til 0,73 for denne materialekombination. Alternativt
kunne egenpakning veere fundet vha. IT-Veerktgjer.

Det betyder altsa at det samlede faststofvolumen af tilslag udger 73% af det
totale betonvolumen og de resterende 27% er hulrum. Derved kan indholdet
af sand og sten findes som fglgende.

Parameterbeskrivelse Beregning/Veerdi
Volumen, samlet tilslag V,= (egenpakning af tilslag) - 1000L
Volumen, sand, VOT Vv V. - %

sand 't sand

Volumen, sten, VOT Vsten=Vt : %sten

psand

Masse, sand, VOT M,y = —— .
san 1000 san

Masse, sten, VOT _ Psten

msten 1000 " Vsten
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Beregning

Volumen, sand, VOT

Volumen, sten, VOT

Masse, sand, VOT

Masse, sten, VOT

V_ =730 liter- 0,40 = 292 liter

sand

V., =730 liter- 0,60 = 438 liter
sten
_ 2610kg/m?

= - 292 liter=762 kg
sand 1000

2660 kg/m?®

ston = - 438 liter= 1165 kg
1000

Dette indseettes i betonrecepten, som herved fungerer som en oversigt over

97

de beregninger, som er foretaget.

Volumen (V) af sand og sten, beregnes ud fra densiteten (p) og massen (m)

som fglgende.

V=m/p- 1000l / m?

Proportionering af tilslag

Delmateriale Densitet Masse Volumen
Kg/m? Kg/m?3 Liter

Sand 0/2, kL. E 2610 762 292

Sten 4/8, kL. A 2660 1165 438

Total masse 1927

Total volumen 730

Jordfugtig beton

Eksempel 2 - Pastavolumen

Det naeste skridt i proportioneringen er at fa fastlagt kitmassens volumen,

som bestéar af pasta og luftindhold. Formalet med kitmassen er opna en

styrkeudvikling i betonen, samt @gge betonens komprimeringsevne. Kitmas-

sevolumen vaelges sa betonen opnér en jordfugtig konsistens uden at blive
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for ter eller for vad. Bade praktisk erfaring og enkelte forsgg har vist at
en tilneermet optimal pakning fas ved at kitmassen svarer til hulrummet +
4% pastaoverskud. Nar der er tale om pastaoverskud, betyder det at pasta-
volumen bliver stgrre end hulrummet mellem tilslagspartiklerne. Herved
skubbes tilslagspartiklerne fra hinanden og bearbejdeligheden gges. Det
betyder ogsa at den normerede recept far et mindre tilslagsvolumen end
beregnet tidligere, og derfor korrigeres tilslagsvolumen i recepten.

Ud fra tilslagets pakningsgrad findes hulrummet til 27% svarende til 270 li-
ter/m?®. For at have 4% pastaoverskud skal mangden af pasta gges med 4%
svarende til 40 liter/m?®. Det samlede kitmasse volumen er altsa 310 liter/m?®.

Tilslagsvolumenerne skal nu reduceres tilsvarende til det ggede kitmasse-
volumen.

Parameterbeskrivelse

Beregning/Vardi

Pastaoverskud

Volumen, kitmasse

Volumen, tilslag, korrigeret

Masse, samlet tilslag, VOT, korrigeret

Masse, sand, VOT, korrigeret

Masse, sten, VOT, korrigeret

%po = 4%

V. =V + 1000L - %
po

k hulrum

V,,=V, = 1000L - %,

Vt,1
mm =m, v
t
— X Vt.1
sand,1 sand
t
m =m Vm
stenl — ' 'sten
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Beregning

Volumen, kitmasse V, = 270L + 40L = 310L

Volumen, tilslag, korrigeret V(mz 730L - 40L = 690L
690 liter

Masse, sand, VOT, korrigeret msand.1 = 762kg - . =720kg
730liter
690 liter

Masse, sand, VOT, korrigeret Mieny = 1165kg - ——  =1101kg
730Liter

Herved bliver den normerede recept som fglgende.

Korrigeret volumen af kitmasse og tilslag

Delmateriale Densitet Masse Volumen
Kg/m? Kg/m? Liter
Sand 0/2, kL. E 2610 720 276
Sten 4/8, kL. A 2660 1101 414
Klitmasse 310
Total volumen 1000

= Eksempel 3 - Kitmassens sammensatning
For at finde den normerede mangde af cement og vand i recepten, un-
dersgges sammensatningen af kitmassen. Kitmassens volumen er ud fra
optimale komprimeringsegenskaber i betonen valgt til 310 liter/m?®.

Sammensatningen af kitmassens volumen bestar af pasta porgsitet, vand,
cement, additiver og fillermaterialer. Det samlede luftindhold fra bl.a. ma-
kroporgsitet antages at veere 7,5% af det samlede betonvolumen, svarende
tiL 75 liter/m®,

99 | Jordfugtig beton
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Denne recept laves som en ren cement recept, og maengden af cement og
vand skal altsa tilsammen give et volumen svarende til 310 liter/m® - 75 liter/
m?® = 235 liter/m®.

Kitmassens vandindhold veelges ud fra betragtningerne vand/pulver forhold
i tidligere afsnit omkring vandindhold. Som beskrevet i tidligere afsnit, kan et
godt overfladeudseende samt gode komprimeringsegenskaber opnas ved et
forhold mellem vand og pulver (v/p) pa ca. 0,38. Eftersom denne beton kun
indeholder cement som pulver, er v/p = v/c.

Derfor saettes v/c-forholdet til 0,38. | dette eksempel anvendes:

. BASIS Cement (p,=3080 -2 )
. Vand (p,~1000 2 )

Ud fra disse oplysninger kan maengderne af delmaterialer i kitmassen bereg-
nes i figuren herunder

Parameterbeskrivelse

Beregning/Veerdi

Volumen, kitmasse VaV+V +V,
Volumen, luft Vl= 75L
mC
Volumen, cement VC =
P.
rnW
Volumen, vand v, =
Pw
mW
Vand/Cement-forhold v/ic =
mC
v,=v)
Masse, cement m, =
1 v/c L
( + )-1000 -
P, y m?3

Masse, Vand
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Beregning
(310L -75L)
Masse, cement m, = =333kg
1 , 038 L
kg kg | 10007
30805 1000 13
Masse, Vand m,= 0,38 - 333kg =127kg

Dette kan herefter indsattes i figuren nedenfor, hvor indholdet at kitmassen

kan ses.
Proportionering af kitmasse
Delmateriale Densitet Masse Volumen
Kg/m? Kg/m? Liter
BASIS Cement 3080 333 108
Vand 1000 127 127
Luftindhold (7,5 %) = = 75
Total masse 460
Total volumen 310

= Eksempel 4 - Normeret betonrecept
Herefter kombineres tilslagsmaterialerne og kitmassen i en samlet oversigt,
som herefter fungerer som den normerede betonrecept. Det er vigtigt at
sikre at det totale volumen svarer til 1000 liter eller 1m®. Betonrecepten kan
ses i figuren pa hgjre side.

Herved fremkommer den teoretiske betonrecept, som et resultat af den fore-
lgbige proportionering. Det skal navnes at hver produktion har forskellige
produktionsapparater og tilhgrende variationer i delmaterialer. Derfor skal
maengderne afstemmes sa de svarer til den gnskede satsstgrrelse. Samtidig
vil fugtindholdet i tilslagsmaterialerne ogsa variere under produktionspro-
cessen afhaengigt af vejr- og lagringsforhold. Derfor skal vandindholdet
korrigeres for den sdkaldte frie fugt.

101 | Jordfugtig beton



(O aalborgportland

Delmateriale Densitet Masse Volumen
Kg/m? Kg/m? Liter
Sand 0/2, kL. E 2610 720 276
Sten 4/8, kL. A 2660 1101 414
BASIS Cement 3080 333 108
Vand 1000 127 127
Luftindhold (7,5 %) - - 75
Total masse 2282
Total volumen 1000

= Eksempel 5 - Blandesats og korrigeret vandindhold
En betonvareproducent har en produktionslinje, som bruger 120 liter beton til
en fyldt form og stebeprocessen tager 30 sekunder. Blandersystemet tager
3 minutter om at blande en sats inkl. transport til blokstensmaskinen. Det
gnskes derfor at lave en blandesats, som netop er nok til at holde maskinen
kerende. Det ses umiddelbart at blokstensmaskinen nar at kgre 6 maskin-
cykler pa de 3 minutter det tager at lave en ny blanding.

Starrelsen af hver blandesats bgr derfor veere:

6 x 120 liter = 720 liter = 0,72m3.

Vandindholdet varierer lgbende i tilslagsmaterialerne, og det er derfor vigtigt
at korrigere recepten, for den mangde frit vand, som tilslagsmaterialerne
tilfgrer til betonen. Tilslagsmaterialerne i den normerede betonrecept er
beregnet ud fra antagelsen om at der er tale om massen i VOT-tilstand.
Nar tilslagene afviger fra VOT-tilstand, vil massen af det frie vand eller det
manglende vand bevirke at der afvejes og doseres hhv. for lidt eller for man-
ge tilslagsmaterialer. Nedenfor ses et eksempel pa tilslagsmaterialer med
forskellige fugtindhold og hvordan dette korrigeres.
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Parameterbeskrivelse Beregning/Vardi
Vandindhold, Sand (mélt) W, = 4%
Absorption, Sand (oplyst) W, ana = 0,2%
Vandindhold, Sten (malt) W, = 0.5%
Absorption, Sten (oplyst) W =0,8%

asten

Masse, tilslag, fugt korrigeret M o™ My

Masse, vand, gnsket m

mw,t = mt,korr' (Wt- Wa‘t )
Masse, vand, korrigeret wiore = My, =M
Beregning
4
1+ —
100
Masse, sand, fugt korrigeret Meangror= /20K9 - TR 748Kkg
100 )
05
1+ —
100
Masse, sand, fugt korrigeret Mo 1101kg - T =1098kg
1422
100
Frit vand, sand M, sand = 748Kg - (4% - 0,2%) = 28,4kg
Frit vand, sten M, sten = 1101kg - (0,5% - 0,8%) = -3,3kg
Masseg, vand, korrigeret m . =127kg- (28,4kg - 3,3kg) =102kg

wkorr
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Det korrigerede vandindhold skal anvendes, nar mangderne til den gnskede
blandesats skal beregnes.

De gnskede mangder findes ved at kende den normerede betonrecept og
gange delmaterialerne med starrelsen pa den gnskede blandesats.

Beregnede mangder, blandesats

Satsstorrelse: 0,72m?®

Delmateriale Densitet Masse pr. m? Beregnet masse
Kg/m? Kg/m? Kg/sats

Sand 0/2, kL. E *(korrigeret) 2610 748 538,3

Sten 4/8, kl. A *(korrigeret) 2660 1098 7905

BASIS Cement 3080 333 2401

Vand *(korrigeret) 1000 102 732

Luftindhold (7,5 %) - -

Justering af recept

Nar betonproducenten har udarbejdet en recept som overholder gnsker til
egenskaber samt eventuelle normmaessige krav, kan det veere ngdvendigt
at foretage lgbende justeringer af recepten, for at tilpasse variationerne
i delmaterialerne. Produktstandarderne foreskriver at enhver andring i
delmaterialer, som forarsager veesentlige andringer af egenskaber i det
faerdige produkt skal udlgse en gentagelse af den indledende typeprgvning.
Standarderne giver et par eksempler pa vaesentlige andringer, mens der i
BVK Manualen er givet nogle mere konkrete beskrivelser af hvad der defi-
nerer vaesentlige aendringer. Det er vigtigt at medarbejdere som er en del af
betonvareproduktionen ved anvendelse af jordfugtig beton, har et kendskab
til hvor meget en recept ma justeres. Derfor er der i det fglgende afsnit en
gennemgang af disse graenser.

Skift af delmaterialer eller leverandegr
Delmaterialer eller leverandgrer méa ikke skiftes i den daglige produktion
uden at typeprgvning for betonvareproduktet gentages. Dette bunder i at
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delmaterialer kan have de samme produktnavne, som ofte kan vaere med til
at overbevise om at produkterne har de samme egenskaber. | virkeligheden
er der maske tale om to helt forskellige produkter, som ved et 1:1 skift, har
stor betydning pa betonegenskaberne.

Cement er et godt eksempel pa dette. Hver leverander har typisk et produkt
af typen "CEM | 52.5". Under afsnittet omkring cement, ses en lang reekke
egenskaber, som kan variere iblandt de forskellige produkter. En type af "CEM
152.5" kan have hgijt alkali-indhold, som kan @ge risikoen for alkali-kisel-reak-
tioner. En anden "CEM | 52.5" kan have lavere tidlig styrkeudvikling, og kraever
derfor mere cement for at opna de tidlige styrker mellem 1 0g 7 haerdedagn.
Hvis der sker en &ndring af cementens handelsbetegnelsen eller cementi-
dentifikation iht. DS/INF 135 skal der ogsa udfgres en ny typeprgvning.

Af disse grunde betegnes skift mellem delmaterialer som en vaesentlig
&ndring, og er derfor ikke en justeringsmulighed i den daglige produktion.
Skift af delmaterialer skal i stedet foretages igennem oprettelse af en ny
grundrecept og efterfglgende typeprgvning.

Skift af tilslagsleverander
Det er muligt at skifte mellem leverandgrer af tislagsmaterialer i den daglige
produktion

Denne undtagelse gaelder sa leenge varedeklarationer og prevningsresulta-
ter viser identiske egenskaber mellem det gamle og det nye materiale. Her
er det bl.a. vigtigt at kornkurve, oprindelse mm. er identiske, eftersom det
ellers kan have en stor betydning for bade de friske- sdvel som de hardnede
betonegenskaber.

= Tilsatningsstoffer

Doseringen af tilsaetningsstoffer majusteres med op til 10% iht. grundrecepten.

Anvendes der feks. 100 kg plastificeringsmiddel pr. m? i grundrecepten,
ma der i den daglige produktion &ndres pa denne dosering i intervallet 0,90
kg - 1,10 kg pr. m? beton. Dette giver mulighed for at have en mere fleksibel
produktion.
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= Vandindhold

Der er ikke nogen begraensning pé justering af vandindholdet. Som naevnt
tidligere er justeringsbandet for vand s smalt grundet behovet for formsta-
bilitet og komprimeringsevne. Skulle vandmasngden justeres sd meget at
det ville have betydning for de haerdnede egenskaber i beton, ville det med
stor sandsynlighed resultere i en kassation som falge af den visuelle kontrol.
Resultatet ville enten veere en beton med smuldrende kanter eller en beton,
som ikke er formstabil. S3 laeenge betonen overholder den visuelle kontrol, ma
vandet justeres efter enske for at opna det forventede resultat. Der straebes
ofte efter det hgjest mulige vandindhold, da det gger pakningsegenskaber i
den friske jordfugtige beton og dermed bade taethed, holdbarhed og styrke.

= Tilslagsmaterialer
Doseringen af den samlede mangde af tilslagsmaterialer ma justeres med
op til 10% iht. grundrecepten.

Anvendes der f.eks. 1878 kg tilslag pr. m3i grundrecepten, ma der i den daglige
produktion sendres pa denne dosering i intervallet 1690 kg - 2065 kg pr. m?
beton. Dette giver mulighed for at have en mere fleksibel produktion hvis
tilslagsmaterialerne har mindre &ndringer i sammensatning. Benytter
producenten sig af kornkurvetilpasning, da er det i stedet de gvre og nedre
greenser, som skal overholdes. Kornkurvetilpasning kan give anledning til
@ndringer stgrre end 10% uden at det anses for vasentlige &ndringer, som
kraever en gentaget typeprave.

= Pulverkombination
Doseringen af de enkelte pulvertyper méa justeres med op til 6% iht. grun-
drecepten.

Anvendes der f.eks. 305 kg cement pr. m? i grundrecepten, méa der i den
daglige produktion andres pad denne dosering i intervallet 287 kg - 323 kg
pr. m® beton. Det samme geelder for andre mineralske tilssetninger sdsom
flyveaske og mikrosilica.

Derudover ma der ikke sendres i pulverkombination iht. grundrecepten.

@nsker producenten derfor at tilfgje flyveaske eller mikrosilica til recepten
kraever dette en gentagelse af den indledende typepravning.
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Produktionsafvigelser

| en produktionsproces vil der under tiden opsta afvigelser fra den gnske-
de kvalitet. Det er nasten utenkeligt at en betonvareproduktion ikke vil
producere afvigelser, som en effekt af de naturlige variationer fra delmate-
rialer, produktionsanlaeg og manuel handtering. Ofte kan starre afvigelser
udlignes ved at justere pa betonrecepten eller pa produktionsanlaegget. Det
er derfor vigtigt at maskinoperatgrer og kvalitetsmedarbejdere kender til de
mest almindelige produktionsafvigelser. P4 denne méade kan betonprodu-
centens medarbejdere hurtigt udfgre en fejlsegning og finde en lgsning pa
problemet. En reekke af de mest almindelige afvigelser relateret til betonen
og dens delmaterialer er derfor uddybet her.

Visuelt

Visuelle afvigelser kan ofte veere et tydeligt tegn pé afvigende betonegen-
skaber. Derfor er den visuelle inspektion ogsa et af de bedste redskaber til
at udfgre en grov frasortering af afvigende betonvareprodukter. Den visuelle
inspektion indebaerer at prgveudtageren visuelt inspicerer produktionen
straks efter stgbning. En raekke af f&enomener, som typisk vil give afvigelser
pa det feerdige produkt er belyst herunder.

Fodder

Udtrykket fodder anvendes om de betonrester, som ugnsket haefter sig pa
betonvarernes nederste kant, vist pa skitsen nedenfor.

: Figur 88 -
Oyl Eksempel pd fadder i
betonvarerproduktionen.
Underside
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P4 billederne herunder ses nogle eksempler pa hvordan fedder kan se ud i
f.eks. fliseproduktionen.

Figur 88 - Eksempel pa fadder i betonvarerproduktionen.

Fedder opstar fordi der ophobes rester af beton mellem formvaeggen og stg-
bepladen. Arsagen til denne ophobning af beton stammer typisk fra formslid
eller konsistensen af betonen.

Nar betonens konsistens er neermer sig vad tilstand, som beskrevet tidligere,
gges risikoen for at betonens pastaindhold treenger ind i de mindste utaethe-
der mellem stgbeplade og formvaeg. Nar fgdder dannes som fglge af en vad
tilstand i betonen, vil fgdderne typisk knaekke meget let. Derfor er denne type
af fedder ikke sa kritiske for kvaliteten af det endelige produkt. Selvom be-
tonen har den rigtige konsistens, kan pastaindholdet stadig bevaege sig ved
tilfgrsel af energi fra vibrationer og komprimering. For at undgé problemet
med fgdder i dette tilfeelde er det vigtigt at sammenholdstrykket mellem
stobeplade for formvaeg er tilstraekkeligt, og at de bevaeger sig sammen, sa
de ikke kommer ud af takt. Dette kan nemlig give plads til at pastaen kan
traenge ind imellem formvaeggen og stgbepladen.

Nar fgdder opstar som folge af formslid, dannes der typisk kraftigere fadder
pa betonvarerne. Dette betyder at fedderne ikke knaekker af, og pavirker der-
for betonvarens dimensioner. Ved et kritisk stort formslid, kan fadderne blive
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sd store af de overskrider tolerancekravene for produkterne, som derfor skal
kasseres. For at undga problemer med fgdder forarsaget af formslid, er det
vigtigt at have en lebende kontrol af formsliddet pa ens forme.

Skaeg
Udtrykket skaeg anvendes om de betonrester, som ugnsket hefter sig til
betonvareprodukternes overside, vist pa skitsen herunder.

Figur 90 -
Ooraida Skitse af skaeg pad

betonvarer.
Underside

P& billederne herunder ses nogle eksempler pa hvordan skaeg kan se ud i
f.eks. beleegningsproduktionen.

Figur 91 - Eksempel pa skaeg observeret pa belaegningssten.
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Skaeg opstar typisk som en ophobning af betonrester imellem formvaeggen
og modholds pladen. Arsagen til skaeg er typisk formslid og konsistens af
betonen.

Ved en beton som er for vad, kan pastaindholdet lettere treenge ind mellem
formvaeg og modhold. Samme problem opstar hvis modhold eller formvasg
bliver slidt sdledes at betonen kan traenge ind i alle mellemrummene. | til-
feelde af beton i vad tilstand kan problemet lgses ved at justere betonens
vandindhold. Ved formslid kraeves der en udskiftning af formen.

Flere producenter anvender en sdkaldt bleesebom eller en bgrste med blagde
har, som begge er monteres efter afformingsprocessen. Da betonresterne,
som har dannet skaegget, er forholdsvis svage, fjernes disse ved en let
luftstrem eller strgg fra en barste. Det er dog vigtigt at vaere opmaerksom
pa at bleesebommen kan indstilles sé kraftigt, at der opstar udtrerring af
betonens overflade. | andre tilfeelde kan mere af materialet risikere at blive
blaest af. Det er derfor vigtigt at indstille disse efterbehandlinger korrekt,
saledes det ikke svaekker produktets holdbarhed eller udseende.

Skaeg er mindre kritisk end fodder, da skeegget ikke pavirket leeggemen-
steret. Det vil dog stadig have en ugnsket visuel bivirkning, som kan give
anledning til reklamationer, og ber derfor undgas.

Overfladebehandling med coating

Nar jordfugtige betonvarer produceres med farvepigmenter, kan det ved
nogle farvenuancer f.eks. sort, vaere ngdvendigt at tilfgje en coating til over-
fladen for at bevare farvenuancen i l&engere tid. Disse overfladebehandlinger
virker kun, hvis de er fordelt ensartet pa hele overfladen. Hvis der opstar en
uensartet fordeling, vil det ofte vaere meget tydeligt pa det endelige produkt,
se eksemplet pa figur 82.

Arsagen til en uensartet fordeling kan veere mange, men typisk kan det spo-
res tilbage til dyser, betonens taethed og formslid.

Dyserne som pafgrer coatingen skal jeevnligt renggres for at sikre en ensartet
fordeling over hele produktets overfladeareal. | tilfeelde af tilstoppede dyser,
vil produkterne have arealer, som ikke er coatede. Dette areal vil ofte opna
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Figur 82 -
Eksempel pa
uensartet fordeling
af coating pa fliser.

tydeligt forskel i udseende, som minder om det der ses pa figuren ovenfor.

Betonens tethed er afgerende for at coatingen kan virke som forventet.
Hvis betonen er for porgs, optages coatingen ned i betonen, og virker derfor
ikke efter hensigten. Dette vil badde veere spild af coating og give et uens
overfladeudseende. Det anbefales derfor at teste produkterne for taethed.
Dette kan f.eks. udferes ved at anvende det vakuumapparat, som anvendes
til at lofte produkterne ved lgbende kvalitetskontrol. De forskellige vakuu-
mapparater har forskellige indstillinger og ofte har producenterne flere be-
tonrecepter. Der bgre derfor laves nogle interne mal for hvilket sug der skal
til for at opna en tilstraekkelig taethed af overfladen pa de enkelte produkter.
Nar dette er fastslaet kan producenten kgre en indledende produktion. Nar
den rigtige teethed er opnaet, kan coatingen af produkter igangseettes pa
den efterfglgende produktion.

Formslid har ogsa stor betydning for coating af overflader pa betonvarer.
En god tommelfingerregel er at coatede produkter ikke bgr laves i en form,
som har kgrt mere en 15000 takter. Herefter begynder form og modhold at
lave overflader med sma ujeevnheder. Dette kan ses pé f.eks. sorte produkter
med coating, men vil ikke ses pa almindelige produkter. Derfor er det altid
en god idé at begynde produktionen af coatede fliser med en form med
minimalt slid.
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= Stenreder
Udtrykket stenreder anvendes nar der er tale om synlige samlinger af sten,
som ikke er omgivet af cementpasta. Stenreder ses typisk som en samling af
den starste tilslagsfraktion, men kan ogsa dannes af finere tilslagsfraktioner,
hvor de stgrste sandkorn samles. Herunder ses et billede af typiske eksem-
pler pa stenreder.

Figur 93 - Stenreder observeret i forskellige betonvareprodukter.

Stenreder fremkommer typisk ved en forkert mangde eller hastighed pr.
fyldning samt forkert indstilling af tryk og planhed pé afstrygningsskraber.

Ved manglende opfyldning af formen, risikerer producenten at der ikke er nok
materiale til at udfylde alle hjgrner og kanter i formen, som vist pa figuren
ovenfor. Dette kan undgas ved at fglge nogle simple tommelfingerregler. Ved
enkelt fyldninger, skal den ukomprimerede beton svare til ca. produktets
gnskede hgjde +25%. Ved dobbeltfyldninger skal den ukomprimerede beton
svare til ca. produktets gnskede hgjde +20%. Det vil selvfelgelig variere
iblandt forskellige recepter og maskiner, men det er et udmaerket udgangs-
punkt for typiske danske tilslag og betonvarerecepter til jordfugtig beton.

Hvis fyldekassen kgrer med for hgj hastighed, vil materialet typisk samles i

enden af formen, og i starten af formen vil der mangle materiale. Det er derfor
vigtigt at have indstillet maskinen saledes at betonen fordeles jeevnt i formen.
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Stenreder kan 0gsa opsta i pudslaget. Nar fyldekassen karer frem og tilbage,
traekker den ofte en afstrygningsskraber efter sig. Hvis denne skraber ikke
er plan eller trykket er for hgjt, kan skraberen begynde at skubbe materialer
foran sig. Stenene kan skubbes foran skraberen, hvorved sten fra bagbeto-
nen blandes op i pudslaget og danner stenreder. Det samme kan opsta hvis
pudslaget er for fugtigt. Herved kan der opsta en lokal ophobning af klumper
bestdende af de fine partikler i pudslagsbetonen, som kan vaere sveere at
fordele jeevnt i formen.

Fremmedlegemer

Betonrester

Ved lgbende produktion kan der ophobes betonrester pa stgbeplader, forme,
modholdsplader, transportband og andet materiel. Betonresterne kan falde
ned i formen eller pa overfladen af nye produkter. Disse betonrester kan vaere
haerdnet beton eller produceret af andre recepter, hvilket gar at det tydeligt
ses, hvis de ligger i overfladen af andre produkter. P& figuren nedenfor ses
et par eksempler pa hvor betonrester enten er indstgbt i en ny beton, eller

senere har haeftet sig til overfladen.

Figur 94 - Eksempler pa betonrester observeret pa produkter. Nogle rester haefter sig pa produktet
(tv.), mens andre indstgbes i ny beton (mf. og th.).mens andre indstgbes i ny beton (mf. og th.).
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Figur 95 -
Eksempel pa
afskalning af
betonresteri

gra flise.

Jordfugtig beton

Overfyldning af form og indstilling af afstrygningsskraberen er ofte arsagen
til at der ophobes betonrester pa blokstensmaskinen, som senere kan falde
ned i andre produkter. Indstilling af tryk og planhed samt lgbende rengaring
er derfor vigtigt for produktkvaliteten.

Ved produktion af produkter med pudslag kan overvibration ggre at den
jordfugtige beton kompakteres, hvilket forarsager klumpedannelse. Disse
klumper kan blokere i lgbet af fyldningsprocessen, hvorefter de senere kan
falde ned i andre produkter eller forarsage uens fyldning. Derfor anvendes
der ofte kun komprimering af pudslaget kombineret med kun meget svag
eller ingen vibration, nar pudslaget pafgres produktet.

Udover en visuel afvigelse, kan betonrester i overfladen forarsage afskal-
ning ved senere eksponering for vand, frost, salt og almindeligt slid. Dette
ses bl.a. pa eksemplet i figuren herunder.
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Silt- og frostklumper

Silt- og frostklumper er et udtryk for de klumper der kan opsta i tilslags-
materialer, som anvendes i produktionen. Siltklumper er et udtryk for at
et gget indhold af finstofpartikler i tilslaget pavirkes af fugt, sa der opstar
klumpedannelse. Klumperne tarrer ud og bliver harde, og kan derfor ikke
slds i stykker i blandeprocessen. Disse kan ses pa figur 96.
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Figur 96 - Eksempel pa siltklumper i fliser og belaegningssten.

Frostklumper er et udtryk for at tilslagspartikler fine sédvel som grove frak-
tioner udsaettes for frostpavirkning og derved holdes sammen i en klump.
Disse kan ses pa figur 97.

Figur 97 - Eksempel pa frostklumper i fliser og belaegningssten.

Begge typer af klumper kan vaere svaere at oplgse under blandingsproces-
sen, og ender derfor som et inhomogent fremmedlegeme i det endelige
produkt. Hvis klumperne ligger i overfladen eller taet derpd, kan de oftest
identificeres som lyse plamager i overfladen. De lyse nuancer opstar nemlig
ved omrader med hgjere porgsitet. Eftersom siltklumper har en gget suge-
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evne og frostklumper bestéar af tilslagsmaterialer og frossent vand, er de lyse
nuancer ofte en god indikator pd klumpedannelse eller andre porgse ele-
menter i overfladen. Det bar derfor undersgges under den visuelle inspektion,
ved at udtage enkelte emner til undersggelse.

Maskindele og andre fremmedlegemer

Blokstensmaskinerne bestar af mange forskellige dele, som bliver slidt
over tid. Derudover kan emballage og andre fremmedlegemer ogsa forurene
produktionen i de forskellige processer. Disse fremmedlegemer kan falde
ned i betonen, og enten veere til fare ved handtering af produkterne eller ved
senere anvendelse og pavirke kundens opfattelse af kvaliteten. Et eksempel
pa dette kunne veere stalkoste.

De fleste modholdsplader renses hver gang formen fyldes. Rensningen
foregar ved at en stalkost karer over modholdets overflade. Hvis hgjden pa
kosten ikke er indstillet korrekt, kan stalbgrsterne knaekke i bevaegelsen
hen over modholdsoverfladen. | andre tilfeelde kan helt almindeligt slid
forarsage af barsterne knaekker. Resterne af barsterne kan lsegge sig i be-
tonvarernes overflade, som efter noget tid fritlaegges, og kan herefter vaere
til fare for brugeren. P& figur 98 ses nogle eksempler for fremmedlegemer
fundet i betonvarer.

Figur 98 - Eksempler pa fremmedlegemer i form af maskindele observeret i betonvarer.
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Et andet eksempel pa fremmedlegemer kunne vaere organiske rester eller
emballage. Alt efter hvordan produktionslinjen er sat op, kan rester fra
andre dele af produktionen pavirket overfladeudseendet. Nogle elementer
kan nemlig saette sig fast mens betonen stadig er i frisk tilstand. Pa figuren
herunder er der bl.a. vist overflader med plastikemballage, kul og trefibre.

Figur 99 - Andre typer af fremmedlegemer i betonoverflader, sdsom plastik (tv.), kul (mf.) og traefibre (th.).

= Varierende geometri

Hgjde

Betonvarernes hgjde efter komprimering afhanger meget af maskinens ind-
stilling samt betonens evne til at komprimeres. De faktorer, som i det daglige
kan a&ndre betonens evne til at blive komprimeret er oftest vandindholdet.
Nar vandindholdet er indstillet til en passende maengde, ber maskinens ind-
stillinger efterses, hvis problemet stadig er til stede. Som tommelfingerregel
er der tale om darlig komprimeret beton, hvis et produkt med tykkelsen 60mm
kan komprimeres yderligere 2mm ved 2,5x gget modholdstryk eller kompri-
meringstid. Hvis dette er tilfaeldet, er produktet ikke komprimeret tilstraekke-
ligt og enten maskinens indstillinger eller recepten bgr efterses. Variationer
i hgjden kan ogsa skyldes problemer med uens eller utilstraekkelig fyldning.
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Figur 100 -
Principskitse af
fordybninger i
betonvarer.
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Variationer i hgjden af den lgbende produktion af ens produkter, er bade
en indikator pd om produktet er fornuftigt komprimeret mens ogsa en
kritisk kvalitetsparameter for produktets anvendelse. Hvis emnerne er for
hgje eller lave, vil de kunne kasseres pd afvigende dimensioner og i veerste
tilfeelde bevirke til en ujeevn overflade nar produktet anvendes.

Fordybninger

Udtrykket fordybninger anvendes om de tilfaelde hvor betonvarer har opnéet
en konkav overflade. Dette er typisk resultatet af en slidt/svag stgbeplade,
ujeevn fyldning af form, overvibration og separation af betonen. Et eksempel
pa fordybninger er vist herunder.

Ved anvendelse af svage stgbeplader kan pladen bgje under modholdstryk-
ket. Denne bgjning er vil rettes ud nar modholdstrykket forsvinder, hvilket
kan forarsage revner i produktet. Det kan derfor veere ngdvendigt at udskifte
stgbepladerne, hvis de bliver for svage over tid.

Et andet problem kan veere at modholdstrykket er stgrre end modholdet
kan beere. | dette tilfeelde kan modholdspladens hjgrner bukke op. Dette vil
ses som en blivende deformation i det endelige produkt, og pavirker derfor
produktets geometri.

Nar betonen udsasttes for overvibration, vil det ofte ses at de store tilslags-
fraktioner treekker ud mod siderne, mens de mindre kornpartikler samles i
midten. Betonen separerer altsa pga. for stor tilfgrt vibrationsenergi. Denne
fordeling af partiklerne gar at den komprimerede overflade bliver konkav og
danner fordybninger eftersom pakning i midten og langs siderne er forskellig,
se figur 101.
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Det samme ses hvis betonen transporteres for la&enge og for langt pa trans-
portband med for mange overgange. Hver gang betonen falder ned pa et nyt
band dannes en kegle af friskblandet beton, hvor de store partikler falder
ud til siden, mens de fine partikler bliver i midt. Jo flere gange denne proces
sker, jo mere separerer betonen. Nar beton fyldes i formene, vil der i de veer-
ste tilfeelde veaere en vaesentlig stgrre andel af grove partikler i de yderste
forme, mens der i de midterste forme er en gget mangde fine partikler. Det-
te giver bade varierende produkter og reducerer pakningsgraden i produktet,
se figuren nedenfor.

Keglevirkningen kan udjsevnes ved at placere udjsevnings brasdder pa trans-
portbandene, s toppene udjaevnes, og fordeler materialet jeavnt pd bandet.

En konkav flise kan ogsd fremkomme ved at anvende svage stgbeplader i
haerdekammeret. Nar pladen bgjer under trykket fra starre produkter mens
betonen stadig er frisk, vil betonen satte sig, og haerde i den deformerede
tilstand. Derfor bliver produktet konkavt og afviger fra kvalitetsmalene.

Konsekvensen af disse fordybninger er at vand kan samles pad midten af

Figur 101 -
Principskitse for
separation ved
overvibration.

Figur 102 -
Principskitse
for separation
ved overdreven
transport.
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Figur 103 -
Vibrationsrevner

og varierende
overfladeudseende
pa konkav overflade
i fliseproduktion.

Figur 104 -
Principskitsen for
produktion af en
tykmavet betonvare..
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fliserne. Dette skaber en uens overfladeeksponering, som over tid giver et
forskelligt overfladeudseende. Ved separation af betonens tilslagspartikler
eller ved over vibration, opnas der en lavere pakning i den midterste del af
overfladerne. Dette kan give anledning til vibrationsskader fordi den midter-
ste del af flisen ikke komprimeres tilstraekkeligt, og risikoen for revnedan-
nelse er derfor gget.

Tykmavet

Udtrykket tykmavet benyttes til at beskrive den deformation, der sker nar
jordfugtige betonvarer saetter sig efter afformning, saledes af de lodrette
sider trykkes ud i en bueform, som vist herunder.

Na&r en betonvare bliver tykmavet, sker det ofte under eller kort tid efter af-
formning. Dette skyldes ofte at betonens er for vad, men det kan ogsé veaere
forarsaget af en forkert indstilling p& modholdstrykket under afformning.

Hvis betonen er for vad, kan det betyde at formstabiliteten ikke er tilstraek-
kelig. Der skal derfor ingen eller meget lidt energi til at deformere betonen.
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Dette kan bade ske s snart betonen slipper formen, mens ogsa ved transport
til haerdekammeret. | nogle tilfeelde ses det ogsa at afformnings processen
er skyld i deformationen. Her kan trykket vaere for stort nar modholdet skal
holde pa produkterne, mens formen laftes op. S& snart betonen ikke laen-
gere stabiliseres af formveeggene, kan det hgje tryk deformere siderne pa
produktet.

Konsekvensen af et tykmavet produkt er en afvigelse pa dimensionerne, som
i sidste ende pavirker lagge-mensteret. Det er derfor en kritisk kvalitetspa-
rameter som skal overvages. Det er specielt ved opstart og ved nye leveran-
cer af tilslagsmaterialer, at der kan opsta store variationer i konsistensen,
som fglge af @ndret vandindhold. Det kan derfor veere en fordel at kare med
gget opmaerksomhed ved disse haendelser.

Delaminering

Udtrykket delaminering benyttes om betonvarer, ndr der opstar en lagdeling
i betonens gverste lag, sa der senere er risiko for afskalning af dette lag. Der
findes flere typer af delaminering alt efter om der er tale om en et-lags eller
to-lags beton.

Et lags
Figuren herunder viser et eksempel pa delaminering i en et-lags beton.

Figur 105 - Eksempel pa delaminering i et-lags beton.
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| et-lags betoner skyldes delaminering ofte at fyldningen af formen ikke er
tilstraekkelig og der er derfor for lidt beton i formen. Hvis der ikke er nok
materiale i formen vil vibrationerne lasne de forskellige fyldninger fra hin-
anden, og derved opstar risikoen for senere delaminering. For at undgéa dette
kan der som udgangspunkt benyttes 2 fyldeslag med vibration efterfulgt af
et tredje fyldeslag uden vibration for at udjeevne overfladen og sikre en god
komprimering.

To lags

For to-lags betoner er den hyppigste arsag til delaminering at der stgbes vadt
i tert. Nar bagbetonen bliver for ter sammenlignet med forbetonen, opstar der
en forskel i fugtigheden péa de to betoner. Denne forskel ger, at bagbetonen
suger fugt ud af forbetonen, og skaber derfor en svag lagdeling mellem beto-
nerne. Et eksempel pa delaminering i to-lags betoner ses herunder.

Figur 106 - Eksempel pa delaminering i to-lags beton.

Delaminering i bade et-lags og to-lags betoner vil ved pavirkning fra vand,
frost-te og transportbelastning vil typisk medfgre afskalning af det gverste
lag. Det er derfor en vaesentlig reduktion af produktkvaliteten. Delaminerin-
gen ses ikke far produkterne har vaeret eksponeret i et stykke tid, og derfor
er udgifterne ved reklamationer ofte forbundet med b&de optagning- og
nedlaegningsudgifter sammen med selve produktionsomkostningerne.
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= Napning
Udtrykket napning beskriver nar dele af betonen sidder fast i formen og der-
ved efterlader ugnskede huller i betonoverfladen, se figuren nedenfor.Arsagen

Figur 108 -
Principskitse af
hvor modholdspla-
den(gverst) napper

pa betonoverfla-
den(nederst).

til napning er som beskrevet tidligere typisk at betonens er for vad og derved
suger betonen sig fast til modholdspladen eller formvaeggen. Napning kan
dog ogsa fremkomme hvis der er siltklumper til stede i blandingen, da disse
klumper lettere haefter sig pa andre overflader, formentlig pga. det hgje fin-
stof indhold.

Konsekvensen af napning er et uens overfladeudseende med huller. Hver
gang hullerne pavirkes af mekanisk last fra f.eks. transport er der gget risiko
for at skaden forvaerres. Et par eksempler pd napning ses herunder.

Figur 108 - Eksempel pa napning i betonvareoverflader.
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Figur 109 -
Napning observeret
ved flisekant.
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= Revner

Jordfugtig beton

Stobe- og vibrationsrevner

Denne type revner opstar nar formen ikke fyldes tilstraskkeligt, og betonen
derved har for meget plads til at bevaege sig. Det kan ogsa ske ved en sepa-
ration af betonen, hvor tilslagsmaterialerne opdeles i grove og fine partikler
som bevaeger sig hhv. mod form siderne og mod midten. Et eksempel pa dette
er vist under afsnittet med fordybninger.

Udtarrings- og svindrevner

Disse revner opstar typisk inden for de fgrste timer, medens betonen endnu
er plastisk. Det skyldes for hurtig udterring, inden vandet nar at reagere
med cementen. Dette kan i de fleste tilfeelde undgas ved gode hardefor-
hold de farste 24 timer. Et eksempel pa sddanne revner ses pa figur 110.

Disse skader opstar typisk i lgbet af de forste par dage, hvis der ikke er til-
streekkelige haerdeforhold. Gode haerdeforhold vil typisk veere hgj luftfugtig-
hed pa 80-95% relativ luftfugtighed og temperaturer pd min. 15-20°C.

Konsekvenser af de fleste revnedannelser er at vand og snavs kan trenge
ind i betonvarerne. Vandet kan ved frostpavirkning forarsage frostspraeng-
ninger som fglge af vandets udvidelse nar det gar fra flydende til fast
form. Derudover kan snavset pavirke overfladeudseendet, og det er ikke altid
muligt at renggre revnerne pa betonvarerne.
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Figur 110 -
Udtarringsrevner
observeret i betonfliser.

= Vand pa uvhardnet beton

Nar betonvarer lagres i hseerdekammeret, er det altid en fordel at have en
hgj luftfugtighed, da det fremmer heerdeforholdene for produktet. | enkelte
tilfeelde kan luftfugtigheden blive sa hgj, at der dannes kondens pa de kolde
overflader i haerdekammeret. Ved store mangder kondens, kan producenten
risikere at vand drypper ned pa betonen. Fordi betonen endnu ikke har opna-
et en tilstraekkelig modenhed, kan dette overfladevand @ndre overfladens
farvenuancer og danne pletter. Herunder ses et par eksempler pa sadanne
pletdannelser.

Figur 111 -

Lyse plamager indikerer
hvor kodensvandet

har dryppet ned pa
overfladen.
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Figur 112 -
Vandpavirkning af
frisk betonoverflade
ses ved lyse pletter.
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Konsekvensen af den tidlige vandpavirkning bliver at de sma omréder, som
er blevet eksponeret for vand, bliver lysere og en smule svagere pga. gget
porgsitet. Dette pavirker overfladeudseendet sa det ikke laeengere er ensartet.
Omraderne med pletter kan ogsa i nogle tilfeelde vaere svage og skalle af ved
mindre slidpavirkning.

Kalkudfaeldninger

Udfzeldninger pa betonoverflader er en kendt problematik for alle beton-
producenter og kan give ugnskede variationer i betonoverfladens udseende.
Der findes flere typer af udfaeldninger hvor kalkudfaeldninger er beskrevet
i figur 113.

Kalkudfaeldninger er en betegnelse for kalkforbindelser, som aflejres pa be-
tonoverfladen, og er en mekanisme, der har vaeret kendt lige sa laenge som
der er blevet produceret beton og kalkmgrtel. Kalkforbindelserne dannes
gennem en reaktion mellem calciumhydroxid og kuldioxid, som vist nedenfor.

Ca(OH),+CO, —» CaCO,+H,0

Denne reaktion kaldes ogsé for karbonatisering. Kuldioxid betegnet som
CO, findes i luften, og calciumhydroxid betegnet som Ca(OH), stammer fra
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Figur 113 - Eksempler pa kalkudfzeldninger

betonen. Nar cementen reagerer med vand, dannes en reekke reaktions-
produkter, heriblandt calciumhydroxid. For cementer af typen CEM | - Port-
landcement, omdannes mellem 20 - 25% af cementmangden til calcium-
hydroxid. Det svarer til at en beton med et cementindhold pa 300 kg pr. m® vil
danne ca. 60 - 75 kg calciumhydroxid [47]. Kalkudfeeldninger vil medfare et
lyst kalksler ved tilstedeveerelsen af ca. 1 gram calciumhydroxid pr. m% Der
vil altsd veere rigelige maengder af calciumhydroxid til stede, og der vil derfor
altid veere en risiko for misfarvninger pa overfladen. Imidlertid har en reekke
undersggelser vist hvordan betonvareproducenter kan reducere risikoen for
udfeeldningerne. For at kunne reducere risikoen er det ngdvendigt at forsta
hvordan udfeldningen af calciumcarbonat CaCO, opstar. Derfor er kalkud-
faeldningsmekanismerne uddybet herunder.

Kalkudfeeldninger kan groft sagt inddeles i primere udfeldninger og
sekundere udfeldninger. De primeere udfaeldninger sker som faglge af at
betonens overflade er vandmeettet i de tidligere faser, mens de sekundaere
udfeeldninger bl.a. opstar pga. tidlig udterring efterfulgt af en senere vand-
maetning af overfladen. Pa figuren herunder ses et betontvaersnit, hvor de
bld draber markerer de vandholdige omrader i betonen, som indeholder
oplgst calciumhydroxid Ca(OH), i form af Ca+ og OH- ioner.
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Figur 114 - Eksempel pa frisk beton efter stgbning.

«— Betonoverflade

<— Porevaeske
Ca(OH)2

Over tid vil betonen karbonatisere nar luftens indhold af CO2 reagere med

porevaesken og danner tungt oplgselige krystaller af CaCOS, som vist pa

figuren nedenfor.

A SIS

Luft CO2

Karbonatisering =
C.’:ICO3
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Figur 115 - Karbonatisering af betonen uden tegn pa kalkudfzeldninger.
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Det ses pa figuren ovenfor at karbonatiseringen er sket under betonens
overflade og der vil derfor ikke vaere synlige kalkudfeeldninger. Samtidig
vil den karbonatiserede betonoverflade danne et beskyttende lag, som
reducerer pH-veerdien og gger tetheden af betonen. Maengden af oplgst
Ca(OH)2 reduceres ved lav pH-vardi og en taettere beton forlaenger trans-
porttiden af Ca(OH)2 i poresystemet. Begge mekanismer mindsker altsa
risikoen for fremtidige misfarvninger.

Calciumhydroxid kan kun transporteres gennem vaeskefasen, og sa
leenge betonoverfladen er fri for vand pa veeskeform, kan der ikke opsta
kalkudfeeldninger. De primare kalkudfaeldninger opstar i tilfeelde hvor
betonoverfladen er meettet med vand, saledes Ca(OH)2 gennem vandet
kan transporteres ud pa overfladen og reagere med COZ. Misfarvningerne
fra kalkudfaeldninger kan kun opsta ved en vandpavirkning af overfladen,
transport af oplgseligt Ca(OH)Z, oplgsningens reaktion med CO,, efterfulgt
af en udtagrring af overfladen.

Ved lagring af nyligt stabte betonvareprodukter er der nedenfor navnt en
reekke arsager som typisk kan fere til opfugtning af betonoverfladen i be-
tonvareproduktionen.

«  Stabling af betonvarer direkte pa hinanden
« Tidlig pavirkning af regnvand

« Direkte kontakt med plastfolie

*  Kondensering af vanddamp i heerdekammer

Jo laengere tid opfugtningen finder sted, jo mere calciumkarbonat udfaelder
der. Derfor er specielt stabling af betonvarer et af de stgrste problemer.
Ved at stable produkterne ovenpéa hinanden kan overskydende vand ikke
fordampe, og vil i stedet danne et opfugtet omrdde mellem fliserne. Dette
problem gges i takt med hvor teet produkterne stables. Ved pavirkning af
regnvand uden beskyttelse, vil vandet ogséd suges ned gennem stakken.
Regnvandet pd de yderste produkter vil sandsynligvis fordampe hurtigt
og vil derfor ikke give den starste risiko for udfeeldninger. Modsat vil pro-
dukterne i midten af stakken holde p& vandet i vaesentlig laengere tid pga.
manglende ventilation. Den langvarige opfugtning gger risikoen for kalkud-
feeldninger betydeligt.

Jordfugtigbeton | 130



bbb b

P& figur 116 er der vist en illustration af, nar betonoverfladen opfugtes og
Luft CO2

udseettes for primare udfeldninger.

= Primare udfaeldninger
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Figur 116 - Opfugtet betonoverflade

kalkudfeldning —=

Karbonatisering —=
CaCO3

Figur 117 - Kalkudfeeldninger pa betonoverflade, som folge af opfugtning af overfladen.

Jordfugtig beton

131 |



Karbonatisering —

(O aalborgportland

Oplest Ca(OH)2 transporteres gennem veaeskefaserne ud i overfladevandet
og reagerer med kuldioxid fra luften og der dannes calciumkarbonat. Ved
en senere udtgrring, kan calciumkarbonat danne synlige misfarvninger fra
kalkudfeeldningerne, som vist pa figur 117.

Sekundere udfzaeldninger

Som naevnt tidligere findes der ogsa sekundaere kalkudfaeldninger. P4 figu-
ren nedenfor er der vist en skitse af hvordan en tidlig udtarring af betonover-
fladen udterrer betonen sa der ikke er nok vand tilgaengeligt til at reagere
med cementen.
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Figur 118 - Tidlig udtarring af betonoverfladen

Pa figuren ovenfor ses det hvordan udtgrringen bremser cementreaktionen
i beton og derved flyttes det lag som karbonatiseres laengere ned i betonens
tveersnit. Udtarringen af det gverste lag betyder at der findes en del uhydra-
tiseret cement. Det uhydratiserede cement kan senere reagere med vand i
forbindelse med opfugtning af betonoverfladen, som vist pa figur 119.

Nar overfladen igen opfugtes begynder de uhydratiserede cementindhold at
reagere med vandet. Derved dannes der igen porevasske fyldt med Ca(OH)z,

«— Ventilation

«— Betonoverflade

«— Porevaeske
Ca(OH)2
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som kan udfeelde pa overfladen og reagere med CO2 saledes at der dannes
calciumkarbonat. Nar vandet pa overfladen med oplgst calciumkarbonat ud-
tarres, vil der veere risiko for synlige misfarvninger i form af kalkudfaeldninger,
som vist pa figur 120.
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6 660660660606 06606 06060 iy
6 6 06 66606 66 060606 606 0 :
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Figur 119 - Opfugtning af betonoverflade efter udtarring.
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Figur 120 - Sekundeere kalkudfeeldninger tidlig udtarring og senere opfugtning.
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= Reduceret risiko
Risikoen for at der opstar kalkudfaeldninger kan som sagt ikke elimineres.
Det er dog muligt at reducere risikoen for at f& kalkudfseldningerne ved at
begraense de mekanismer, som ggr udfeeldningen mulig. Her er nogle af de
muligheder betonvareproducenten har for at reducere risikoen, nogle lettere
at implementere end andre.

Tiltag i receptdesign fasen

Parameter Beskrivelse

V/C tal Vand/cement-forholdet er ogsd et udtryk for porgsiteten af pa-
staen i betonen. Det er samtidig i pastaens mikroporesystem, at
vaeskefaser kan transportere calciumhydroxid-ioner.

Et lavt vand/cement-forhold er et udtryk for et meget fint og teet
poresystem, mens et hgjt vand/cement-forhold er et udtryk for
et grovere og mere porgst poresystem. Ved at sa&nke vand/ce-
ment-forholdet opnar producenten altsd opna et finere poresystem
i pastaen, som vanskeligggr transporten af calciumhydroxid-ioner
i porevaesken.

Dette kan bade ggres ved at gge mangden af cement, eller redu-
cere mangden af vand.

Tilsaetning Vandskyende tilsaetningsstoffer kan blandes i betonen og har vist at
reducere risikoen for udfaeldninger betydeligt.

Tiltag under haerdefasen

Parameter Beskrivelse
@Aget Lav temperatur har indflydelse pa en raekke kalkudfaeldningsme-
temperatur kanismer, og derfor er det en fordel at gge haerdetemperaturen. Der

anbefales saledes en min. temperatur pa 15 - 20 °C.

Ved hgjere temperaturer opnas en hurtigere haerdehastighed, hvil-
ket betyder at pastaen tager kortere tid om at udvikle en teet po-

Jordfugtigbeton | 134



(O aalborgportland

restruktur samtidig med at fugtigheden i betonen reduceres. Den
reducerede fugtighed og finere porestruktur reducerer pastaens
evne til at transportere calciumhydroxid til overfladen.

Karbonatiseringen forlgber hurtigere ved hgje temperaturer. Derfor
udvikles det beskyttende lag, som begraenser oplgsningen af cal-
ciumhydroxid i poreveesken pga. seenket pH-vaerdi ogsa hurtigere.

Calciumhydroxid er mindre oplgseligt ved hgjere temperaturer,
hvilket reducerer risikoen for udfeeldninger.

@get Lav relativ luftfugtighed gger fordampningen af vand fra

Luftfugtighed overfladen, og luftfugtigheden bar derfor @ges for at undga
sekundaere kalkudfaeldninger. Det er dog vigtigt at undga kon-
densering pa overfladerne, da direkte vandpavirkning vil gge
risikoen for udfaeldninger og der anbefales derfor en tilstraebt
fugtighed pa 80 - 95% RF.

@get Co2 Ved at gget maengden af COZ-indhold i heerdekammeret, vil det

—indhold beskyttende karbonatiserings lag udvikles hurtigere. | praksis
kreever det et taet heerdekammer og en tilfgrsel af COZ, som
sjeeldent ses anvendt i Danmark. Flere produktioner i Tyskland
og USA anvender specielle gasfyrede fordampningsanlaeg,
som udover en gget temperatur, giver et COz-indhold 300 x
hogjere end atmosfaerisk luft [48]. | praksis vil CO, indholdet i
haerdekamre og stgbehaller vaere meget lavt.

Lang Ved at lade produkterne haerde i leengere tid opnas en taettere
Lagringstid beton med lavere fugtighed, der ligesom tidligere naevnt re-
ducerer transporten af calciumhydroxid til overfladen.
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Tiltag under efterbehandling

Parameter Beskrivelse

Coating Ved at pafere en vandskyende coating efter tiden i haerde-
kammeret, kan betonen beskyttes imod at opfugtning af
overfladen far kontakt med porevasken.

Ventilation Ved at skabe muligheden for ventilation omkring pro-
dukterne efter palletering undgas langvarig ophobning
af regnvand og fugt. Afstanden kan opnds med f.eks.
afstandsbrikker, og minimumsafstand pa ca. 5mm er
nedvendig for at opna fri luftcirkulation.

Et godt eksempel pa ventilationens effekt kan ses fra nogle af Aalborg

Portlands laboratorieprgvninger herunder.

Figur 121 - Betonoverflader m./u. ventilation. Tv. ses overfladen fra fliser, som har
veeret lagret med 10mm afstandsbrikker. Th. ses overfladen fra fliser, som har veeret
lagret helt teet op ad hinanden.
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Brune udfaeldninger

Forskellen pa brune(jern-) udfeeldninger og kalkudfeeldninger er at der ud-
feeldes jernforbindelser pa overfladen. Jernforbindelser kan nemlig danne de
redlige/gullige/brunlige udfeeldninger. Betonvareproducenterne kan under
produktions- og lagringsprocessen reducere risikoen for brune udfaeldninger
ved at have temperaturen til >15°C og sikre en tilstreekkelig luftfugtighed
80 - 95% RF. Derved opnas bedre haerdeforhold og betonen opnar derved en
hurtigere teethed og karbonatisering, som besveerer oplgsning af jernforbin-
delser i porevaesken og transport til overfladen.

Figur 122 -
Eksempel pa brune
udfeeldninger.

Jernforbindelser findes indimellem ogsa i tilslagsmaterialerne, hvilket giver
mere lokale pletdannelser. Disse udfeeldninger forekommer sjeldent, men
kan forekomme hvis tilslagsmaterialerne indeholder jernholdige partikler. Et
eksempel pa dettes ses pa figur 123 og 124.
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) § 9

Figur 124 - Eksempel pé jernholdig tilslagspartikel i overfladen.
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Produktkontrol

Produktkontrollen er med til at sikre at produktionen af betonvarer overholder
de krav, som standarden foreskriver mht. dimensioner, mekaniske egenska-
ber og holdbarhed. Produktkontrollen udfgres ved at udtage en stikprove af
produktionen i overensstemmelse med reglerne forskrevet i den geeldende
standard. Tidsintervallet imellem to stikprever ma ikke blive for stort mht.
produktionsdage. Derudover ma antallet af preveemner i en stikprgve ikke
vaere for fa. Jo flere produktionsdage, der gar imellem hver stikprgve og jo
feerre prgveemner pr. stikprave, jo mindre bliver sandsynligheden for at stik-
prgverne fortaeller noget om den mellemliggende produktion. Standarden
kreever derfor at enten tidsintervallet reduceres eller stikprgvestgrrelsen
gges, hvis produktionen er ude af kontrol. Standarden giver samtidig en mu-
lighed for at gge tidsintervallet mellem stikprgverne eller reducere antallet
af praveemner pr. stikprgve, hvis produktionen er stabil, og producenten kan
vise at den er i kontrol. Tidsintervallet imellem stikprgverne og antallet af
praveemner pr. stikprave er bestemt i produktstandarden. For at sikre kvali-
teten af de produkter, som er produceret imellem stikprgverne, udfgres ogsa
en visuel kontrol.

Standarden giver mulighed for at udfgre produktkontrollen efter to forskel-
lige principper hhv. efter Egenskaber eller Variabler. Begge metoder tillader
at gruppere produkter og recepter med tilsvarende egenskaber i sdkaldte
"familier”. Testresultaterne for et vilkarligt produkt i en bestemt familie,
repraesenterer saledes hele familien. Disse familier kaldes for Styrke- og
Overfladefamilier.

Godkendelse efter egenskaber

Godkendelse efter egenskaber betyder at resultaterne for de enkelte praove-
emner i stikprgven, skal vaere i overensstemmelse med kravene givet i stan-
darden. Vurderingen af hver enkel stikprave baseres altsa alene pa den aktu-
elle prove og tidligere prevers resultater, har ingen indflydelse pa resultatet.

Godkendelse efter variabler

Ved at registrere de lgbende resultater fra produktprgvningen i et kvalitets-
system som f.eks. AP Quality 1338, -1339, -1340 eller -771-3 kan betonvarepro-
ducenten benytte sig af godkendelse efter variabler. | stedet for at vurdere
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hvert enkelt preveemne, anvendes den statistiske variation for produktions-
anleegget til at vurdere om stikpraven kan godkendes. Det betyder, at jo
mere ensartet produktionsanlasgget kan producere, jo mindre overstyrke
skal betonen designes med. Betonvareproducen-ten kan altsd optimere sit
materialeforbrug og produktegenskaber hvis produktionsanleegget leverer
en stabil og ensartet kvalitet.

Styrkefamilier

Begrebet styrkefamilie daekker over en samling af produkter, som er produ-
ceret pd samme anlaeg, med de samme typer af delmaterialer. Disse produk-
ter kan godt have forskellige dimensioner og farver, da dette ikke antages at
pavirke receptens styrke betydeligt.

Overfladefamilier

Begrebet overfladefamilier daekker f.eks. over en samling af produkter med
pudslag, som indeholder de samme grundtilslag i recepterne, og som har
gennemgaet sammen overfladebehandling som faerdigt produkt. Disse pro-
dukter kan godt have forskellige dimensioner og farver, da dette ikke antages
at pavirke receptens overfladeegenskaber betydeligt.

Prevningshyppighed

Betonvareprodukterne skal testes for det egenskaber, som er relevante for
at kunne sikre en god produktkvalitet. Prgvningshyppigheden afhanger bl.a.
af den ngdvendige ngjagtighed og den forventede variation for de aktuelle
egenskaberne. Der forventes f.eks. ikke stor variation pa frost-tg resultater,
eftersom sammensatningen af betonrecepten ikke endres lgbende. Til
gengaeld afhaenger betonvarernes dimensioner af flere parametre sdsom
fugtindhold og formslid, som forventes at variere lgbende. Prgvningen af
egenskaber med en forventet gget variation har naturligvis en gget prov-
ningshyppighed. Standarderne foreskriver hvor ofte betonvareprodukterne
skal praves for forskellige egenskaber. Nedenfor gennemgas et eksempel pa
produktprgvning af udseende iht. DS/EN 1340 Kantsten af beton. Der findes
lignende regler for beleegningssten, fliser og byggesten.

Eksempel - Produktpreovning, Udseende, Kantsten
af beton

Betonvareproducenten gnsker at overholde kravene til en kantstensproduk-
tion mht. kontrol af udseende. Derfor undersgges standarden for de gaelden-
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A.4 Produktkontrol

Emne Formal Metode Hyppighed "2 3)

A4 Produktprgvning

1 | Udseende Se5.4 Visuel inspektion | Dagligt

2 Anneks | | tvivistilfeelde (prove
med 10 kantseten.

3 | Formog Se 5.2 Anneks C Otte emner for hver pro-
dimensioner? duktionslinje hver fjerde
produktionsdags.

4 | Bgjningsstyrke Se53.3- | AnneksF Otte kantsten for hver
tabel 3 styrkefamilie og hver pro-
duktionslinje hver fjerde
produktionsdag vafhaen-
gigt af starrelse.

5 | Pudslagets Se 5.1 Anneks C Otte kantsten for hver
tykkelse styrkefamilie og hver pro-
duktionslinje hver fjerde
produktionsdag uafhan-
gigt af starrelse.

6 | Vejrbestandighed| Se 5.3.2 Anneks E For hver overfladefamilie
(kun klasse 2) hver femte produktions-
dag.

Figur 125 - Eksempel pa produktprevning af kantsten jf. DS/EN 1340 [1].

de krav. Pa nedenstdende figur, ses et uddrag fra DS/EN 1340 pkt. Anneks A.4
Produktkontrol.

Det ses at produktprgvning af udseende er beskrevet under emne 10g 2. Pro-
ducentens kontrollant gnsker at anvende metoden "visuel inspektion”. Det
ses ud fra standarden at prgvningshyppigheden er "dagligt”. Kontrollanten
ber som minimum inspicere betonvarerne for typiske produktionsfejl, som
er beskrevet i afsnittet "Produktionsfejl, Udseende”. Betonvarer som er om-
fattet af tredjeparts overvagning fra Betonvarekontrollen (BVK), skal i flere
tilfeelde overholde nogle skeerpede krav. Kontrollanten bgr i dette tilfeelde
ggre sig bekendt med de relevante punkter i BVK's Kvalitetsmanual.
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Markning og deklarationer

For at producenter og kunder kan identificere tidligere producerede partier,
er der i standarden krav til merkning af betonvareproduktionen. Der skelnes
mellem maerkning af varer/emballeringsenheder, produktdeklaration/han-
delsdokumenter og CE-maerkning.

Belaegningssten, fliser og kantsten

For produkttyperne belagningssten, fliser og kantsten skal producenten
overholde fglgende regler til maerkning.

Varer/Emballeringsenhed

Producenten skal som minimum udfgre en meerkning af 0,5% af de produce-
rede emner. Derudover skal hver emballeringsenhed have mindst én maerk-
ning. Ved genbrug af emballage skal der tilfgjes en ny maerkning.

Markning af varer/emballeringsenheder skal som minimum indeholde fal-
gende information.

« Producentens eller fabrikkens identifikation
» Produktionsdato

« Tidlig levering*

« Fastsattelse af klasse(r)**

« Nummeret pa den europaiske standard

* | tilfeelde af levering tidligere end det deklarerede tidligste anvendelses-
tidspunkt, skal det tidligste anvendelsestidspunkt fremga af maerkningen.
Som alternativ kan dette fremgé af leveringsdokumenterne.

** Der er krav til at markningen indeholder information om produktets klas-
sificering af falgende egenskaber. Maerkning kan enten vises som deklareret
veerdi eller som vist herunder.

Kasser:

Maerkning:

Vejrbestandighed A BellerD

Slidstyrke

F Hellerl

Betonstyrke S, TellerU
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= Produktdeklaration/Handelsdokumenter
Producenten skal pa produktdeklaration ellers handelsdokumenter have
fglgende maerkning.

« Producentens eller fabrikkens identifikation
« Tidlig levering*

« Fastseettelse af klasse(r)**

« Nummeret pa den europaeiske standard

« |dentifikation af produktet

*|tilfeelde af levering tidligere end det deklarerede tidligste anvendelsestids-
punkt, skal det tidligste anvendelsestidspunkt fremga af masrkningen. Som
alternativ kan dette fremgéa af maerkningen pa varer/emballeringsenheder.
** Samme maerkning som for varer/emballeringsenheder.

Betonbyggesten

Ved levering af betonbyggesten skal producenten tydeligt have udfgrt
meerkning pa mindst én af de folgende placeringer: emballage, folgeseddel,
produktcertifikat eller 5% af de leverede emner. Producenten skal dog som
minimum péafere maerkning pa 4 emner per emballeringsenhed. Markningen
skal indeholde information om fglgende:

« Navn, varemaerke eller anden form for identifikation af producenten
¢ Produktionsdato
« |dentifikation af produktets beskrivelse og betegnelse

Beskrivelse, betegnelse og klassificering
For at udfare en korrekt beskrivelse af et byggestensprodukt, skal producen-
ten informere om fglgende produktinformationer.

« Nummer og udgivelsesdato pa den gaeldende europaeiske standard
« Type af byggesten

« Nominelle dimensioner og tolerancer

* Betonstyrke

« Beskrivelse af egenskaber, Konfiguration og udseende*

*De relevante oplysninger om konfiguration kan oplyses hvis det er relevant
for anvendelse.
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Eksempel -

Produktdeklaration, Belagningssten iht.DS/EN 1338

1
( E Ydeevnedeklaration nr.: Herregirdssten 5.5 og 7 cm
Gammelrand Beton A/S Af dato: 2018-02-14)
Gl. Skovvej 6A, 4470 Svebolle erstatter dato: 20I3-06v16|
05 Varctype:
Belzgningsstens serie Rumlet
DanCert {certifikat nr. B042-02 Herregirdssten 5,5 og 7 ¢cm
Eu standard DS/EN 1338:2004. DS/EN 1338/AC:2006
enerelt
Betonbelagningssten til ude- og indendors brug.
__||Produceres i 1 lags eller 2 lags beton
Egnet til gaende og let trafik
lAnvendelsestidspunkt 5 HD (Hardedegn)
v Pa www.gammelrand.dk findes en vejledning i laagning af betonfliser.
4 |Type Rumlet Herregardssten
A
Hel
Byggemal Bredde cm 14
Langde em 21
Dimensioner Bredde mm 138
Langde mm 208
Klasse 2 tolerance +/- 2 mm
Tykkelse  mm 55 | 70
tolerance +/= 3mm
forskel pa 1 sten max 3 mm
T
'standsknaster Irsggen
Pudsiag min. 4 mm
Brandmodstand Klasse A1 - kommisionsbeslutning 96/330/EF
enders brandegenskab phyidt - ko ning 2000/55VEF
givelse af aspest Intet indhold
Karakteristisk spaitetraekstyrke 3.6 MPa
Friktion Tilfredsstillende
armeledningsevne NPD
Frost/te bestandighed Klasse 3 - max 1,0 I-u:;.’m2
|Fariige stoffer Ikke relevant

NPD = Ingen ydeewne fastiagl (No Perdormance Determined)

Figur 126 - Produktdeklaration fra en dansk producent af belaegningssten, og placering af
informationer [11] 1) Producentens identifikation;2) Identifikation af produkt og geeldende
europaeisk standard; 3) Tidligste anvendelsestidspunkt; 4) Fastsaettelse af klasser.
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Eksempel -
Produktdeklaration, Byggesten iht. DS/EN 771-3

C€

09

1073-CPR-B272

272

G

35 cm Leca rilleblok
39 cm Leca rilleblok
45 cm Loca rilleblok

Skagen Beton

DS/EN 771-3+A1:2006
Byggesten af beton med lette tilslag

Ydeevnedeklaration nr.: EN 771-3 kategori | ~ K19492xx

Produktnavn:

Leca rilleblokke

3 | Beskrivelse:

Leca rille-blokke i kategori 1 med isoleringskerne til fundament og
Ydervaegge i passiv, moderat eller aggressiv miljeklasse

Egenskak D t vardi
Langde 490 | 450 390
Dimensioner Hajde 180 | 190 180 mm
Bredder 350 | 390 450
Kategori D1
Leengde —3143 (bedre end D1) mm
Dlanalons Miararses Hajde =3/ +3 (bedre end D1) mm
Bredde =3/+3 (bedre end D1) mm
Planhed Ikke relevant
Parallellitet Ikke relevant
Konfiguration Se naeste side
2,6 (5%-fraktil)
Praveretning: Vinkelret pa liggeflade z
W Konditionering: Luftter tilstand i
Alfretning: Mellellzeg af 12 mm blode fierpiader
[ Fugtbevasgelse NPD
Forskydningsstyrke 0,15 (tabelvaerdi fra DS/EN 998-2) N/mm*
Vedhaeftningsstyrke NPD
g e Euroklasse A1 ( Tabelvaerdi DS/EN 13501-1)
Vandoptagelse Ma ikke vaere ubeskyttet
[ Vanddampgennemirzengelighed | 5/15 (tabelvaerdi fra DS/EN 1745)
Direkte Bruttodensitet B30 (Toleranceomrade: 567-693) kg/m3
luftlydisolering Konfiguration Se avenfor
Varmeledningsevn:  Juasy o 0,17 ( Tabelvaerdi DS/EN 1745 ) W/im®k

Frostte bestandighed

Kan anvendes i agaressiv miljeklasse™

Farlige stoffer

Ikke relevant

NOTE:

1) NPD = "No performance determined” (ingen ydeevne fastlagt)
2) Keelderyderveegge af Lecarilleblokke skal teetnes omhyggeligt med berapning, asfaltering og derefter
udkastning med cementmartel. Taetning fores helt ned pa fondamentsbetonen under blokkene.

3) Frostsikkerhed — ogsa under saerligt udsatte forhold — er en egenskab, der for Lecablokke er
dokumenteret bade gennem mangearig anvendelse og ved fmg.. jvi. f.eks. DTI rapport "Optening af

frosne lecablokke med gasbraender”, Rapporten kan ses pa www bib-blokke dk

Figur 127 - Produktdeklaration fra en dansk producent af byggesten, og placering af informationer [9].
1) Identifikation af producent; 2) Type af byggesten; 3) Dimensioner og tolerancer; 4) Trykstyrke; 5)

Beskrivelse af egenskaber og konfiguration.
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Markning af produkter

Som en del af kravet til meaerkning af betonvarer, skal en bestemt mangde
af de producerede emner mearkes med information, som beskrevet ovenfor.
Dette er for at sikre sporbarheden mellem emner og produktdeklaration
efter at emballagen er fjernet. Det er vigtigt at markningen af emnerne
har en vis bestandighed, s& de kan aflaeses efter produktionen og frem til
anvendelsen. Kvaliteten af maerkningen kan blive pavirket af flere faktorer
bl.a. pdmalingstidspunkt i processen og typen af farvemiddel. Derfor er det
et krav til producenten at produkterne skal genmaerkes senest 6 maneder
efter produktionsdatoen.
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Arbejdssikkerhed

Ved produktion af beton er medarbejdersikkerheden mindst lige sé vigtig,
som at opnéd en god kvalitet. For at opna et sikkert arbejdsmiljg er det vigtigt
at medarbejdere, som beskaftiger sig med beton og dets delmaterialer
forholder sig til de ngdvendige sikkerhedsforanstaltninger, som anbefales
for de enkelte produkter. Ved arbejde med beton og de mest almindelige
delmaterialer vil fglgende to faresymboler typisk optraede.

fap

Symbolerne indikerer at brugeren skal veere opmaerksom péa at handtering
af materialerne med disse symboler kan vaere forbundet med en sundheds-
maessig risiko. Typiske sikkerhedsforanstaltninger er beskrevet nedenfor.

Atsende

Det atsende faresymbol indikerer at produktet kan atse metaller og for-
arsage svaere forbraendinger af huden og gjenskader. Eksempler pd emner
i betonproduktionen, som kan baere dette maerke, er f.eks. cement og til-
setningsstoffer. De typiske sikkerhedssztninger for produkter med dette
meerke ses herunder [45].

« Indand ikke pulver, rgg, gas, tage, damp, spray.

« Vask eksponerede omrader grundigt efter brug.

» Beaer beskyttelseshandsker, beskyttelsestgj, gjenbeskyttelse og
ansigtsbeskyttelse.

Der geelder ikke det samme for alle produkter og de relevante oplysninger
for hvert enkelt delmateriale vil fremgé af det aktuelle sikkerhedsdatablad.

Figur 128 -
Faresymboler som
hyppigt ses ved
arbejde med beton.
Faresymbolerne star
for &etsende (tv.) og
sundhedsfare (th.)
[45].
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Sundhedsfare

Symbolet for sundhedsfare indikerer at produktet kan gge risikoen for en
raekke af sundhedsfarer, som vist herunder.

Kan forarsage irritation af luftvejene
Kan forarsage slgvhed eller svimmelhed
Kan forarsage allergisk hudreaktion
Forarsager alvorlig gjenirritation
Forarsager hudirritation

Farlig ved indtagelse

Farlig ved hudkontakt

Farlig ved indanding

Eksempler pa emner i betonproduktionen, som kan baere dette maerke, er
f.eks. pulvermaterialer og tilsetningsstoffer. De typiske sikkerhedssatnin-
ger for produkter med dette masrke ses herunder [45].

Undga indanding af pulver, rag, gas, tdge, damp, spray.

Brug kun udendagrs eller i et rum med god udluftning.

Ved indanding: Flyt personen til et sted med frisk luft og serg for,
at vedkommende hviler i en stilling, som letter vejrtreekningen.
| tiltfeelde af indtagelse: | tilfeelde af ubehag ring til en GIFTIN-
FORMATION eller en leege.

Beer beskyttelseshandsker / beskyttelsesta j/ gjenbeskyttelse /
ansigtsbeskyttelse.

Ved kontakt med huden: Vask med rigelig seebe og vand.

Ved kontakt med gjnene: Skyl forsigtigt med vand i flere minutter.
Fjern eventuelle kontaktlinser, hvis dette kan gagres let. Fortseet
skylning.

Der geelder ikke det samme for alle produkter og de relevante oplysninger
for hvert enkelt delmateriale vil fremgé af det aktuelle sikkerhedsdatablad.
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Krom-neutralisering

Alle Aalborg Portlands cementer er designet med et lavt indhold af vandop-
lgseligt kromat <2 mg pr. kg. Cement. Dette sikrer at brugere i daglig kontakt
med cement og beton ikke udvikler kromateksem. Far 1980'erne var det ikke
valmindeligt at betonarbejdere oplevede lidelsen "kromateksem”, som en
allergisk reaktion overfor kromat. Lidelsen kunne med tiden opsta ved hyppig
kontakt med frisk beton eller martel. | dag stort set elimineret i den danske
cement- og betonbranche.
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Beton er det mest anvendte byggemateriale i verden. Det er bl.a. tilgen-
geligheden af delmaterialer, der gor det yderst aktuelt at anvende til byg-
geriet pa verdensplan. Hvad ger beton til et godt byggemateriale, og er der
begransninger pa anvendelsen af betonen?

De falgende afsnit omhandler udvalgte egenskaber, som er vigtige for at
forstd betonteknologien, samt hvad materialet kan bruges til. Det er sam-
tidig en introduktion til produktion og anvendelse af betonvarer i Danmark,
som tager udgangspunkt i den historiske udvikling svel som de tekno-
logiske hovedpunkter. Afsnittet har bl.a. til formal at definere forskellen
mellem almindelig blgdstabt- og jordfugtig beton samt de mest relevante
betonteknologiske egenskaber for jordfugtig beton.
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