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BLANDINGSFORHOLD FOR LUFTINDBLANDET BETON " "" ""

Almindelige bemærkninger

I:

20

luftindhold bør man

af den

llri'lrl'f'lrip et

hermed

at de
WZld\lerldJ!! i en første større nræsentatJOll
fortrinsvis havde interesse for m!~erllører

havde interesse i videre kredse
anmodede vi af

dr. techn. Erik V.

Spl)rg;SITlal,ct her i landet
og da SEI mente, sagen nu
med mindre teoretisk

af
frostsikker beton.

Af

:ui')(',ri('r ~ ikke mindst hvor betonens holdbarhed er
nmg og SEI støttede derfor stærkt DIF's betonsektions med at
11 ri 'l rlhe 11 rip de: for af luftindblandet

UCLUl"'. som blev ved

27
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LUFTINDBLANDET UD'T'''M

2: Omtrentligt m:Ji.tel'iallfolcbrug

Måling af luftindholdet
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Afmåling af luftindblandingsmidlet ..
Blandingsmaskinen og blandingen .. .
Transport og udstøbning

Brugen af apparatet

Eksempel ... " " . " .. "

Materialerne "

FREMST'ILLING

SEI håber denne vil et savn og vil gerne hermed
takke forfatteren for den klare og let t1l(:grle1J:ge lrermltlllmg, som er lyk-
kedes det ønskede af

der
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uTI!dt':rs'3gt hvilken størrelse de luftbobler
små og kan i brudflade den afbundne beton

Der er derfor et kolossalt antal i blot cen liter luft
om!kncng en snes millioner.

skumrniddel at
U,",UHH",,'.H, og det er derfor heller ingen

Det er derimod sværere, men af
maen~;de luft . hvilket

tø!)2;erlde beJ.VS1:llTIg af den indblandede lufts mcltl\ldelse

Fig. l Luftindblandet beton forstørret.



til den friske betons mindre til at
be;Clrt:)ejldnm~;en og til den store betonen får.

af eventuelle får betonen større mod-
Betonens mindre tendens til at skille en fordel ved beto-

her

Fig. 2. Forskellen på vejbane støbt med luftindblandet (t. v.} og normal beton (t.h.).

den skiller

INDFLYDELSE

betonen
delvis eller mere end OU!Clæves

betonens frcm,;tillin.1C';.
tuttmdb,laI1dlng'en bliver den friske beton lettere bearl)eideIH[ og

desuden mere »scl.mmc'nrlæI1gccnc!e«
betonen holder bedre
eller afblander YY"nrirr

Det vil ofte være en fordel at anvende luftindblandet beton til hus-
fordi den er lettere at have med at gøre, bedre tåler

transport og bedre om Faren for stenreder i
betonen er selvom må være
orrlliy'ggelil". Kældermure bliver lettere tætte med luftindblandet

HUSBYGNING

ANVENDELSE AF

Som det har luftindblandet beton flere
retninger bedre end beton. Det derfor ikke

luftindblandet beton har fået en stedse an-
ve:od,cls,::, ikke mindst i U hvor luftindblandet beton blev

og hvor dens nu foreskrives i stor Når man
luftindblandet beton kan det være for at de forbedrede egen-

skaber i den beton eller af til den lettere be;lrl)eidelighed
og i den friske beton eventuelt for at alle for-
delene. Det det anførte for danske forhold.
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forhold.

VIRKEMADEN

BRUGEN

alrnlindellg cement.
man imidlertid

lVietoden

at strække cementen med
risikerer

i enkeite blcll1clm::;er
"d-W'lrif'! med beton.

luften ikke som ellers i og mindre hulheder indesluttes i og tildels
forbliver i betonen under men derimod fordeles i
små som ikke men fordeles i mørtel-
vandet og denned betonen. Størrelsen er så lille som ca. mm og
luftboblerne er altså omtrent så store som de mindste sandskorn eller de
største cementkorn. Luftboblerne virker som meget e1clstJlSke,

klcebng'e slands.lwrn, hvad man bør erindre hvis man
sarnnlerlsa~tnmf;enaf luftindblandet beton.

Man fremstiller luftindblandet beton ved at sætte et Jultnldl)]'lnclings-
middel til betonen under dens således som allerede nævnt, men
man kan i stedet der indeholder et sådant
eventuelt kombinere Tilsætter man selv midlet
under kan man variere derfor
herre over og denne måde foretrækkes i cement
med det hvis man får for lidt luft være

eller

at
man
Iuft-

al j le t ietloldere, siloer m. m.
smlldilgb'ed altid være en

for vil
luttl]!1dbI,mdirrg.

ro

l l



KEMISK MODSTANDSDYGTIGHED

I:laturlJgvls l'kke selve betonens modstands-ændrer
d som stærke syrer og

evne mod er m,odstancisdygtlg
Derimod synes den luftindblandede beton at være mere 'd' d f ost-

'k' , k hvor dIsse kommer samtlig me rmod VIsse emlS"e

SBISBI1955 k P Il
"dblandet beton T. v ,den v"te ,a, {lI-

BIllede Vl1 kmng ~uft, t ,tpåmrknzng VII der ske yaerllgere
pore er en del vandet frosset; ve fortla fro. d luft blæren som derved tryk.

d d t Iler evt '5 trængez m l • f blisdannelse, hvorve van e e . l t d der er trængt md ! lu t a'-
T h It kapzllarvanr et sam van

kes noget sammen. .. a l l fkølmg kan zkke sk adI' belOnen,relne er !ro'i)et J og ye er 11.[ere a

med kan derl· luftindblandet beton ta~t og ikke , d
. I' udVIde ind luftboblerne, erdannes 1 rnørte ens betonen.

et sammen. men kun selv udøver et
nog ,- "". ht:lrtJgere den , jo hur-

Beton skades des mere af o' • • llrltDl1'n:, inden
' b 'torlc'n tøes op 00' jo mindre den far le]lrghed ul at

l . " .' b " ,I mdblandet ' betonHvor meget luft man ska . ,-
'kk' bl t an hvad den udsættes

kommer l e ,o ,- . , b,et,onSalTIrnens:ætn1l1g. l, b der er tale om. I afsmttet om
hvJlken sags eton - Der skal her erindres om, at ska-

an!lnlet de n,IL!lCiStlgc:nclc sten ikke kan forhin-»sprulgc:re« ved fnystfarllise, v

vinteren kanaf lUllftlnC[bLlnci~nagTsral1:D11a~1.'ebrlive af og det

luftindblandet hvis man kan risi-
Det må dog kun anses for en sikkerheds-

aJrnUla(:llg~e f()fflOldslre@;Jerbørhvismanvll

og lrt:rn:me'st

sætmålet som

af luft og vand er for-
gør mere bearbejdelig, at hvis

I,prrn"'r med samme den ene den anden uden
er den den mest

altså lettest at forme og få til at ind mellem armeringsjernene.
Skal man have to sådanne betoner med samme bearbejdelighed, skal
den luftindblandede derfor have mindst sætmål. Den luftindblandede
beton er dog mere og »SlrludlIZ«.

Dersom man vil fra at beton tilluftindblandet
men beholde samme kan vandmængden derfor

når luftindblandingen Hvor meget vandmæng_
den kan formindskes kan kun findes ved men der kan spares mere

jo større luftindholdet skal være, jo magrere og jo mere hp;lrhf'l_

dclig den beton er, man ud fra. I kan der spares mere
vand end i rundstensbeton, og for begge kan der spares mere, jo
mindre de største sten er. Som tidligere nævnt holder den luftindblandede
beton særlig godt på blandingsvandet og de fine
cementen - og skiller meget lidt under trctnspo.rt.

FROSTBESTANDIGHED

Luftindblandet beton har langt større mod

og optøning end en tilsvarende almindelig beton. Frostsprængninger sker
at vandet i betonens fine hulheder og udvider hvilket
store indre spændinger i almindelig beton. Da de små luftbobler

12



Fig. 4· lis,{a!;srnate"ialer og vand blandet i 5 min. har sætmål o. 1 ma-
skinen er ensartet, men ved på bakken skiller stenene fra.
Bemærk at cenzenten mangler og dermed sanlmenhængen.

Samme materialer
cm. Blandingen
her mangler

som fig. 3, tilsat et luftindblandingsmiddel, sætmål
og plastisk både maskinen og efter udtømningen.

men iuftindblandingsmidlet giver sammenhængen.



og beton og luftind-
slH:lstærke, når de har samme Ved stelbrllng-

gardIJe!æg:mlr1g-I:r og kan man med luftindblandet
ofte dannes

tr)lkstYl'kc:n er som for alrnl:ndellg
i bedre for

luJ:t1I1dlJlaJ1Clet beton end for beton grund af den mindre
vanc!ucis~;llle!5le,men ved kan der samles luftblærer under
jClllCllC, men l skader de mindre end de vandansamlinger og kanal-

der findes i almindelig beton underste del
- især ved m:ln,gelluJd r.PeJrl,p',rhl1r'IT

Man kan derfor regne nås
med luftindblandet har den forlangte trvk<::tvrk:f'

SLIDSTYRKE

alnnmldellg beton svinder luftindblandet beton lidt ved ud-
lidt ved gennem!Va:ctI1mg og lidt under be-

la,;tnm:g i den første og i det store og hele samme måde
og i samme som af temperatur-
forandringer er af samme størrelse.

hvilket

den større vandtæthed og
nødv'endllrt og tilråde-

eJH,ru,rlpr de rmkrc)sl«Jplske hul-

eJncr"",p t\7kke!sCT for dækla:gene.

Hvis man kun sætter luft til sin

den mindre vandopsu§;mng. Alngevel
at anvende de

16

RUSTBESKYTTELSESEVNE

STYRKE OG ELASTICITETSKOEFFICIENT

Almindelig beton vil blive des
idet luftindholdet bliver mindre. I de fleste stYTk,eta,beller
mer er der at betonen er formen.
Ved luftindblandet beton drives de små luftblærer ikke ud, og deres
indvirkning er hvilket luftindhold man har frem-
kaldt. Hvis man reducerer vil dette i selv bevirke en

cement a 4,2,5 »Tæt« beton kan
gcnn,enng:ae:nde porer, hvis den er m,lnlseIfu!dt

[Je,ubejCleL Lulltlndbl:rnclmg bevirker en lor'bednng af dette forhold.
adskilte luftbobler skader derimod for-

bedres gennem reduktionen i vanc!mæIlgt:!eJLl, der gør celllc:ni:dc:lgen Inere
eemt:ni:lrc)ldJg. Luftbobler i ikke dette utæt. eementmør-
teis vandtæthed forbedres ved når bibe-

hvilket vil at vandtlLsæ'tmngen formindskes.
Vandopsugningen bliver mindre ved luttl'ndbl:ln,d1I1gt:~n,

at boblerne, selvom de er
der 10rarsagcT vllnc!opsug;nirlgen.

vil den altså blive svagere. Der
som man sa1ntldlg reducerer vanclmæ1lgt:leJl, således at bearlJeJldc:!Jf~l1c:d(:n



andre

og de er kon-
to midler kan og oftest vil

ikke altid for samme luft-
vandreduktion dermed for

forskellen næppe vil

så

luftindblan
for at

af andre

OG KONSISTENS.

Betonens sa:mrnenslcctJlirlg

L1.1ftinclblan.ding,en hidrører fra en vis »plskmrlg« under betonens blan-
oftest mindre

Dette må man
Heller ikke må man

BETONENS BLANDING

således at en a1rnirldelig handllianding
luft i betonen end en mere effektiv m:as1;inbbln(:1irlg
betnlgtnil~g, når man skal udføre prøv1c:blandiJlg(:r

regne at få resultat ved at blande en mindre m:æn:gc[e l mllSkm,cl1,
end der normalt skal med. har vist

Det lettere at få blød end stiv
hvilket vil at man må være

m:ænlgc[en for beton med blød konsistens end konsi-
stens. I der bliver luftindholdet

når sætmålet vokser. luftindblandet beton vokser luftindholdet
en bestemt når sætmålet vokser og

når sin når betonen hvorefter luftindholdet
stærkt.

8



og frostbcsLanciIglled

HVILKET LUFTINDHOLD MAN BØR

Det luftindhold, der skal tilstræbes kan aflæses af tabel 1: l!ccnslgts-
m;:es,agt luftindhold for stiv beton. Det forudsættes at den luft-
indblandede beton har samme som en velud-
ført stiv beton.

Tabel

HCcm:lgltsnlæssl;gt luftindhold for stiv pL1StlSk beton

at en luftindblandet bcton samme hpClrihpHil"-

ikke luftindblandet beton med kendt hvis den
h.lftiJldlblamclec!e betons sætmål er 25 % eller mindre, Har den almin-

sætmål 8 cm. kan luftindblandede beton mcd 6

lov til at regne med
der vil være4

end de anførte.

en anvendte ordnede
og ccmcntindhold og med største sten-

stClfY<:,Js,e. Det er samme betonsorter som tabcJ 1, og som der er der for-
beton for Tabellen

pr. m 3 og forventet (20 em
si1:kcThedlstilheg. St'vr,(py'ne kan forventes for'

cement-beton efter
cement-beton efter
cement-beton

frost
bestandighed

2 6
2 4
2 4 3
3
3 4
4 4
4 4

be'arbejd,::lie;!leden, læses i
læses i sidste ko-

I : 2 : r
1: 2: 2

I : 2 : 3
r: 2%: 3
I : 3 : 5
I: 4: 7
r:5: 8Singelsbeton ..

Betonens art:

!uftindhold for

Perlestensbeton .
Ærtestensbeton . .
Nøddestensbeton .

Hvis luftindholdet kun ønskes af
næstsidste kolonne. Hvis fuld trclsttJestallldlgtled

20



75

180

25°

4%

+4%

+ 4~~

almin-

Ol
/0

6 0/
/0

7% --;- 14 S/~ gO/ 480/0

+ "'0/ IOS'~ I ... Ol 4°0j ,o T J/O

4% 7°/ 2%/0

uforandr.

i de fede, men /UfmffUl,l/ct:S

i alle hl',tnrll'r

I f U'j"U,,~t:I beton med samme

480 %%

4°0 1 0/ 380/0

II o/
/2 /0

25° uforandr. 25°

185 + %% 19°

I°S 1 0 //0

80 + I O/ 80/0

at:Hovedtabellen A B luftind-
blandet beton tilsat luft i de anførte til beartlCjde!llg-
heden. er de samme som i hovedtabellen
vandm:ænlgdlen er så sætmålet kun er 6 cm. Man belm3~rk.er,

er næsten uændret for alle fede betoner og kun noget
de magre blandinger, for hvilke m:ltena.lmlærlgcierne

Perlestens I: 2: 1% 455 4°5 9 37° 7°°

I: 2 : 9% 8 3/ 1 620 620

I : 2 8 IO 280

:2 3% 6~/:t

I : : 225 5:4 200 180 4 1/, 5°0 830

I: 4: 7 165 4 3 5°0 860

I : 5 : 8 14° 3 13° 3 II5 53°

efter 28 for 20 cm Frostsikker
Man kan ud fra tabel 2 afsnit D. Luft-

kommer de 300
og da tabellerne sikkerheds-

ud fra den. Man så ud
og da pr.

Cement 340
Sand 500
Sten 750

vil det være nn:1ellgt
og regner med ær[drmi~erne

LKsernpet I

For A, B og C har man altså i selve m:lteri2tle:,arnnlerls3:trlingen ikke

ændret rUlmf;anl~sblarldlng:,torhclldet.

I D er der anført hvilke der bør fOl'etag,,:s material-
far at der med de anførte og en reduceret

vandmængde kan opnaas en luftblandet beton med sætmål 6 cm

med samme som betonerne i A.

I C er med beton tilsat så meget
opnå frostbestandig idet er
således at sætmålet er 6 cm. B1andillg"forh'J1clet er her uforandret.
Man bemærker, at ret stærkt for de fede men

for de magre, og at ændres lidt i samme retning.

22



31 I, svarer dePortland-cement 42,5

o
g pr. sæk cement. Luftindholdet i b!<ln(ilrlgc:n måles og sætmålet natur-

SkaI den luftindblandede beton være så
aIl1rul1ldclJg beton med 6 cm skal sætmålet for den luft-

X 6 cm =
Er blandingen nu lidt kan man eventuelt blot reducere

hvad der vil gøre betonen mere men lidt
mere ceJrnenllrJg - men man må huske at det der svarer til
iUi;tlf;hc~den i det man udelader.

LUFTINDHOLDET

beltvdnn1!Y. så

både fordi hver
beitoflst'Jrk.en ud over det belrei2:nede
nedsætte betonens trclstt)estarldlghed

"nd.Ullgt:ll af luftindholdet kan måder. Her skal
udrystrlingsrnetoc:!en forklares. Herved forstås en til

af luftindholdet i ved hvilken betonen l og
og luften ved eller af beholderen

uddriw's af men bliver i beholderen og måles i denne:.
hp','pcrmncr af luftindblandet

regne med at få

cement
sand
sten

Man kan regne med at
materialer som til IO 1 m 3

ca. 142140

lJemiu!i:n11U!. omNB.

Fundamentsbeton Efter tabel afsnit B skal
luftindholdet være: For at få sætmål 6 cm må redu-
ceres, og da bl,Inc:!il1lgsIor'hcIldet skal være som i skal man ikke ændre

men Reduktionen i vil være så
tabellen 1 %. Till mS skal altså

Der skal ikke her nogen veJi!ecimng
betons men det skal blot

M,en~;derne må naturligvis p·ftp,-nrr\Uf'O

man til hver IOO mS i dette tilfælde skal
alrnirldelig beton.



aflæses

l mm l

målt (i
af be

læses

den koni-

måles

større luftb!ærer

er

at
bliver derfor
den målte

man først og fremmest stræbe efter at
betonen og få denne komjJrimcTet

af apparatet

millepu1d,::n, uden at denne og
til beholderen er næsten fuld.

uden og fylder efter til nul-

en gennerrtsnitsJ?HlVe

er således
l cm, og luftindholdet i pct.

vandsta.nd.sgllas:,et divideret med

Ved

t'iettonens oprindelIge luftindhold er
til man

",,,,tn'InO' op til lodret
tr'O'DI>'''< og samle

Da vandet i
lUJ:tI11ængdetallet direkte.

bet:onen. men rystes appa-
at al beton er og
eller det rundt som
øverst i beholderen.

der er af
beholders. Hvis luften måltes som et i den store behol-

skulle det måles i cm, ganges med 100 og divideres med
for at !uftindholdet i pct. Aflæser man luften oppe i

yandlst2tn(:!sg;la:sset, der har IO gange så lille vil det altså
IO gange så og aflæses denne nu i cm, skulle den

ganges med IO og divideres med for at luft-
Inclhc,ld,ct i pct.

) .

iagt
den
kan

mm mindre i dia-der er

Fig. 6. Meyer.> luftmåleapparat (ny model)

MEYERS LUFTMÅLEAPPARAT

Af de apparater, der baseret dette jJlJ,llC''1J, skal kun den danske
Mey,cr-!uftmå!(:r beskrives. AfJp2tratet består af dele:
a. En beholder med en ±a,;tsIJæ:nding;sI11ek:anisrne for
apparatets overdel.
b. En overdel bestående af en konisk der danner overgang
cylindrisk del med der tillader

af vandstanden i det der er tæt in(:!sj:,ælldt
cytin,:!riske del. Der findes skala til og hele overdelen
lufttæt tilsluttes den underste del og lufttæt lukkes med et cL·~"ol:;;~

c. Det nævnte d,>,,,,,l,,>,,,

d. En med en cirkulær
meter end beholderens

Ved af måJeappar2ltet
afrundet

d(11Irn~)nl<.jp" eller lsopnJpy'lalkolhol
og eventuelt en træhammer



Måleapparatets brug
h"J'nnhr'07J,'n fyldes i beholderen,

stampning eller vibrering.
b·e,ton:sø.ilej~s højde måles. Apparatet

i stativet, der er skruet på
trævæg.

fyldes med vand, der
langs målestangen for ikke

at trænge ned i betonen.
overdelen påsat og vand hældes i til

tUjftrr.~æl1g(len aflæses, hvorefter luft
pnJcente:n udregnes.

skr'ue,tå!!et fastskrues.

svinges, hvorved luften

7g·

kan apparatet udmærket til
Dette kan være fordelagtigt ved

cementsorter, der et meget modstandsdygtigt skum. Man
med betonen og tilo-mærket. Derefter ll,-jrv"te,

og skummet efter at man først har at få så meget
dets faste indhold som til at tilbunds. Der nu rent

i til eller der hvis skummet er uddrevet
at der først har været tilsat ekstra vand. 00'

b

kan regne med, at hvert g svarer til I, 16 ln,jdelrnger
udrei~'nl~s da normal måde.

hvisvil i det væsel', tli!?;E
det og atter sætter ch-nF'I'i'TPt

regne med den
at I cm 3 vædske får vand-

7d.

enten stampes betonen i beholderen i
med en rundjernsstang ca. 25 gange, omtrent

eller betonen l l 3 der hver for vi-
netop er ikke kommer flere store

cm3 skllmnec:lbryder
der samler

samme måde som
3 lag, der hver stampes
som et sætmål
breres, til overfladen
bobler.

Det
man hælder

og ryster igen. Man må huske at
man har hældt og man kan regne
søjlen til at I inddeling.

29



da tørrede

indrettet
for luftirldb,laIlding:smidlet

trc'g2lil.,;shan,e udt,ønlm,es i blandemaskinen.
til at sammen med blandemaskinens
kan man at af luftindblan-

undJ'ldc:s. s:'JJa:m(e hoveelbeholderen ikke
af

= 21=40 X40 X .. -_..__.__ .
3,45

Under må man banke eller det lidt for
hindre større luftblærer i at forblive under betonen. Efter at beton-

er målt denne måde i antal sættes ap:p2lrate·ts
og lujftnlængden måles som ovenfor beskrevet. Der henvises

der apparatet.
overdel

til bnlgs:ln,·isnini(en,

en hvis blad bør danne del af
end luftmålerens store behoJd(~r

støbt og luyrnrw;lYlPrf·t

og l IO

er 40 em rummer derfor 4 1. Hver lnddelJng
rer til l em:3 eller l g vand. Beholderen er fn-cc,m,·j· med tappe og der
leveres et stativ til af apparatet, som biledcme.

AfJp'lratet kan af luftindholdet i allerede ud-
frem måde:

",,·Iirlrl,'r med lidt mindre diameter
af betonen.

luftn1a],er,en, og helst
par liter. Man hælder derefter vand fOl,sii~tii;t

side og måler den der skal til at
hertil eks. er betonens ruml arlg

til 2 hvis det
ældre apparater rummer ca. l, og
svarer



EFTERBEHANDLING

UDST0BNINGTRANSPORT

Den bedre sammenhæng i luftindblandet beton er som nævnt en for-
del ved betonens transport og læn-
gere uden at afblande, og anvendes der normal omhu ved vil
resultatet blive godt.

Ved håndstampning vil man lettere få betonen til at nrlhdrl,> formene
og omslutte armermgen.

Bruges vibrering, bør foretrækkes for form-
vibratorer, da netop betonens salnnaelah:ænlg kan fremme af
luft ved formsiderne, når disse selv vibreres.

Ved vibrering kan den Juftindblandede beton JuftbJærer ved form-
siden, men disse kan at man arbejder langs formen med
flad spade eller undgås ved kun at vibrere betonen i en vis afstand fra
formen. Den luftindblandede beton kan i frisk tilstand klæbe så stærkt
til formen, at det kan med glidende forskalling.

Ved afretning af betonoverfladerne må det erindres, at luftindholdet
gør betonen elastisk, således at den har tendens til at hæve efter af-
retningsbjælken. At bruge et større antal end
vil derfor være hensigtsmæssigt.

Betonens mod og den senere bør
ske mindst lige så omhyggeligt som ved almindelig beton. Det må erin
dres, at noget af betonens vand er erstattet med og at den luftind·
blandede beton derfor er udsat for skadelig udtørring-.

Hvis man fritfaldsblander
til luftindblandet

idet en betons

BLANDEMASKINEN OG BLANDINGEN

mrnd(~llg betolr
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