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NORGES BYGGFORSKENIMNGSINSTITUTT
{Blindern, Oslo, Tlf. 6g 50 go)

NBE er et selvsiendig institutt under Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forsk-
ningsrid, som oppnevner styret. NBI ble oprettet 1953 og avidste det midler-
tidige Kontoret for byggforskning fra 1949.
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giort kjent.

NBI skal samarbeide med myndigheter, organisjasjoner o. a. og histd offentlige oy
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FORORD

I den reviderede udgave af SBI's anvisning om betonstebning om vin-
teren {Anv. nr. 17), der udkom 1 efteriret 1953, gik man ind for anven-
delse af luftindblandingsmidler som den bedste metode 11l at fremstille
frostsikker beton.

Af uden- og indenlandske erfaringer var det samtidig klart, at lufe-
indblanding ville vaere gavnlig ogsi ved de fleste andre typer af stobe-
arbejder — ikke mindst sidanne, hvor betonens holdbarhed er af betyd-
ning — og SBI stettede derfor staerkt DIE’s betonsektions arbejde med at
udarbejde de: »Forelobige retningslinier for fremstilling af luftindblandet
betong, som blev udgivet i 1954, bl. a. ved at en af vore medarbejdere,
civilingenior P. Nerenst, der var medforfatter af anv. 17, blev formand
for redaktionsudvalget.

Da disse retningslinier foreld, var det klart, at de — pd grund af den
dybde i fremstillingen, der var nodvendig 1 en forste storre preesentation
af sporgsmalet her 1 landet — fortrinsvis havde interesse for ingenierer,
og da SBI mente, sagen nu ogsd havde Interesse 1 betydeligt videre kredse
med mindre teoretisk ballast, anmodede vi et af redaktionsudvalgets
medlemmer, civilingenier, dr. techn. Erik V. Meyer, om at udarbejde et
manuskript il en mere populer anvisning. Denne forelegges hermed
offentligheden.

SBI haber denne anvisning vil afhjelpe et savn og vil gerne hermed
takke forfatteren for den klare og let tilegnelige fremstilling, som er Ivk-
kedes pa det vnskede »populere« plan uden forflygtigelse af retnings-
liniernes mere videnskabelige przecision.

Anvisningen folger ret noje retningslinier 1 opbygning og terminologl
o.s. v., hvorfor det skulle veere let for de af anvisningens lesere, der
mitte onske yderligere oplysninger, at finde disse 1 retningshinier.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT

September 1953
NigLs M. PruoMm



LUPTINDBLANDET BETON

WNér cement, sand og sten blandes med vand til beton, er det klart,
at en del luft indesluttes i betonen og danner storre eller mindre hul-
heder. Under udstebningen forsvinder noget af denne Juft, medens andet
kommer til, og ved bearbejdningen seger man at gare betonen s teet
som mulig og at {4 den til at fylde formene ud og omslutte armeringen.
Den luft, der alligevel bliver tilbage, er ujzevnt fordelt i1 storre og mindre
bleerer; den sveekker betonen og har ingen gavnlig virkning.

Diet har imidlertid vist sig, at dersom der 1 betonen findes luft som

te b
ganske smd, men talrige og jevnt fordelte luftbleerer, har luften i
mange henseender en gavnlig indflydelse. Beton, 1 hvilken man med
vilje har frembragt et sAdant luftindhold, kaldes luftindblandet beron.

Man har undersogt hvilken storrelse de luftbobler har, som indblandes
i betonen. De er meget smé og kan i brudflade 1 den aftbundne beton
kun skelnes med lup. Der er derfor et kolossalt antal 1 blot cen liter fuft-
indblandet beton, nemlig omkring en snes millioner.

Stort set vil tilseetning af cthvert skummiddel bevirke, at betonen
bliver stuftindblandet« ved fremstillingen, og det er derfor heller ingen
kunst at {3 betonen luftindblandet. Det er derimod sveerere, men af ret
stor betydning, at f& netop den rigtige meengde Juft indblandet, hvilket
vil forstds af den folgende belysning af den indblandede lufts indflydelse
pa betonens egenskaber.

Fig. 1. Luftindblandet beion forstorret.



LUFTINDBLANDINGENS INDEFLYDELSE
PA BETONENS EGENSKABER

I det folgende omtales den i1 beton indblandede luft kort som »luften.

Den mest betydningsfulde virkning af luften pa betonen er en foroget
frostbestandighed og holdbarhed. Dette var — forteelles det — Arsagen til,
at man blev klar over hele dette forhold. Til en betonve) 1 U. 8. A, var
anvendt en cement, der ved en tilfacldighed havde et indhold af et skum-
mende stof. De utallige Iuftblerer blev ikke set, men forst konstateret
ved en nzrmere undersogelse af betonen, idet det viste sig, at den pé-
geldende strackning ikke som de ulstedende skallede af under pavirk-
ning af frost, to og salt.

Selve luftindholdet bevirker naturligvis, at betonen bliver svagere,
men denne virkning kan helt, delvis eller mere end ophzves derved, at
der kan bruges mindre vand ved betonens fremstilling.

Ved luftindblandingen bliver den friske beton lettere bearbejdelig og
desuden mere »sammenhangende« — luften virker som en let jeevning —
betonen holder bedre pd vandet og de fine partikler, d. v.s. den skiller
eller afblander mindre, serlig under transport.

ARNVENDELSE AP LUFTINDEBLANDET BETON

Som det vil fremgad af felgende, har huiftindblandet beton 1 flere
retninger bedre egenskaber end almindelig beton. Det er derfor ikke
merkeligt, at luftindblandet beton har faet en stedse stigende an-
vendelse, ikke mindst 1 U. 8. A., hvor luftindblandet beton blev opfun-
det, og hvor dens brug nu foreskrives 1 stor udstrakning. Nar man vil
bruge luftindblandet beton kan det veere for at opnéa de forbedrede egen-
skaber 1 den faerdige beton eller af hensyn til den lettere bearbejdelighed
og sammenhzng 1 den friske beton —— eventuelt for at udnytte alle for-
delene. Det 1 det folgende anforte gzlder for danske forhold.

HUSBYGNING

Det vil ofte vaere en fordel at anvende luftindblandet beton til hus-
bygningsarbejder, fordi den er lettere at have med at gere, bedre taler
transport og bedre fojer sig om armeringsjernene. Faren for stenreder i
betonen er mindre, selv om bearbejdningen naturligvis stadig mé vere
omhyggelig. Keldermure bliver lettere teette med luftindblandet beton,
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men der kraves dog stadig en teet beton, hvis der er vandtryk pa muren,
det er blot faren for gennemgdende porese partier, der formindskes.
Bygningsdele, der er spinkle og udsat for kraftige frostangreb, kan med
fordel udfares af luftindblandet beton. Ogsi til fabriksstobte dele, altan-
brystninger og alle slags elementer, sojler, bjelker, dragere og pale, kan
luftindblandet beton bruges, og for pzles vedkommende kan den senere
omtalte forogede modstand mod kemiske angreb veere en fordel. Over-
flader stobt mod forskalling bliver lettere paene med luftindblandet beton.

VEJBYGNING

I vejbygning og ved bygning af flyvepladser kan betonbelegningerne
med fordel udfores med luftindblandet beton. Her er det bade fordel-
agtigt at tage hensyn til den friske betons mindre tendens til at afgive
slam ved bearbejdningen og til den store vejrbestandighed, betonen far.
Ogsé mod angreb af eventuelle opteningssalte far betonen storre mod-
standsevne, Betonens mindre tendens til at skille er en fordel ved beto-
nens transport, der her ofte er temmelig lang.

Ogsi til gardbelzegninger o. 1. er luftindblandet beton velegnet.

Fig. 2. Forskellen pé vejbane stobt med luftindblandet (t.v.) og normal beton (th.).
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LUFTINDBLANDINGSMIDLER
VAREN

Som luftindblandingsmidler kan anvendes forskellige 1 handelen va-
rende produkter, de fleste af organisk oprindelse. De er oftest flydende og
tilseettes mortelvandet eller betonen under blandingen — 1 reglen 1 fortyn-
det oplesning for at lette fordelingen. Et luftindblandingsmiddel ma forst
og fremmest kunne bevirke dannelsen af de omtalte myriader af luft-
blarer i betonen, men tillige ma det forlanges, at det tkke virker skade-
ligt udover det, der er en naturlig felge af luftindholdet. Dette sidste
vil 1 almindelighed sige, at et luftindhold pa 4.5 pet. hejst ma bevirke
en styrkereduktion pa 15 pet. og en svindforegelse pd 1o pet. For de
forskellige fabrikater vil 1 reglen foreligge attester vedrorende det forste

forhold.

VIRKEMADEN

Som nevnt virker luftindblandingsmidlerne skumdannende, siledes at
fuften ikke som ellers 1 storre og mindre hulheder indesluttes 1 og tildels
forbliver i betonen under blandingen, men derimod fordeles 1 utallige
smé bobler, som ikke undslipper, men fordeles temmelig jevnt 1 mortel-
vandet og dermed 1 betonen. Storrelsen er sd lille som ca. ¥, mm — og
luftboblerne er altsda omtrent s store som de mindste sandskorn eller de
storste cementkorn. Luftboblerne virker som sma, runde, meget elastiske,
glatte og noget klxbrige sandskorn, hvad man bor erindre sig, hvis man
vil fordybe sig lidt 1 sammensaztningen af luftindblandet beton.

BRUGEN

Man fremstiller luftindblandet beton ved at sztte et luftindblandings-
middel til betonen under dens blanding, saledes som allerede nzevnt, men
man kan 1 stedet bruge en cement, der indeholder et sddant middel,
eventuelt kombinere disse fremgangsmader. Tilseetter man selv midlet
under blandingen, kan man naturligvis variere meaengden og er derfor
herre over resultatet, og denne made foretraekkes i reglen. Bruges cement
med luftindblandingsmiddel kan det — hvis man far for lide luft — veere
nedvendigt yderligere at tilsztte et luftindblandingsmiddel eller ~ hvis
man far for meget luft — at straekke cementen med almindelig cement,
Bruges cement med luftindblandingsmiddel ristkerer man imidlertid
ikke, at tilsetningsmidlet bliver glemt i enkelte blandinger. Metoden an-
vendes ved szrlig store arbejder med ensartet beton.



LUFTINDBLANDET BETONS EGEN SKABER

Det er i seerlig grad den hardnede, Iuftindblandede betons forbedrede
egenskaber, der foranlediger brugen af 3uftindblandingsmidlcr. Tmidler-
tid er de allerede neeynte ndflydelser af Tuften pa den nyblandede beton
vaerdifulde og kan udnyttes, hvorfor de skal omtales nermere,

DEN NYBLANDEDE BETONS EGENSKABER

Luftindb}anding(‘n har forst og fremmest indflydelse pa bearbejdelig-
heden, der oftest bedommes ud fra konsistensen. Konsistensen angives
almindeligvis ved setmalet eller — for meget stiv beton _ ve
Setmilet bliver mindre og vebegraderne storre,
Her regnes dog i1 det folgende kun med seetmélet, der er mest kendt.,

Nar der saettes Iuft 1] beton, foroges saetmalet pa lignende made, som
nar der settes vand til beton. Virkningerne af luft 0g vand er dog for-
skellige. Luften gor betonen endnu mere bearbejdelig, siledes at hvis
man har to betoner med samme szetmdl, den ene med, den anden uden
hlftindblandiﬂg, er den luftindblandede langt den mest bearbejdelige,
altsd lettest at forme og fa dl at treenge ind me
Skal man have to sidanne betoner me

d vebegrader,
jo stivere betonen gores.

{lem armeringsjernene.
d samme bcarbcjdclighcd, skal
den luftindblandede derfor have mindst szetmal, Den luftindblandede
beton er dog stadig mere sammenhzengende og ssmidige.

Dersom man vi g4 fra at bruge almindelig beton ti] luftindblandet
beton, men beholde samme bearbejdelighed, kan vandmangden derfor
formindskes, nér luftindblandingen weerksettes. Hyor meget vandmeeng-
den kan formindskes kan kun findes ved forsog, men der kan spares mere
vand, jo sterre luftindholdet skal veere, jo magrere og jo mere bearbej-
delig den beton er, man gar ud fra. I skervebeton kan der spares mere

vand end i rundstensheton, og for begge slags kan der spares mere, jo

mindre de storste sten er. Som tidligere nzevnt holder den luftindblandede
beton seerlig godt pa blandingsvandet og de fine partikle

r — herunder
cementen — og skiller meget lidt under transport,

DEN HARDNEDE BETONS EGENSKABER
FROSTBESTANDIGHED

Luftindblandet beton har langt storre modstandseyne mod frysning
0g optening end en tilsvarende almindelig beton, Frostspreengninger sker
ved, at vandet i betonens fine hulheder fryser og udvider sig, hvilket
giver store indre spendinger i almindelig beton. Da de sma huftbobler

Ie
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vil derfor vaere rigtigt at ! hf ) Qlkk] o
sk > 4 Det ma dog kun anses for en sikkerh d~
kere, at den friske beton fryser. nses : o
fora;nstaitning og de almindelige forholdsregler bor treeffes, hvis man' .
- o Yo X K X N 1
stebe beton 1 frostvejr. {Se iovrigt S.B.I. anvisning 17. ,,Betonstebning

. - . /interbyegeri,
om vinteren® og anvisning 23. ,,Vin Yos

KEMISK MODSTANDSDYGTIGHED -
ind} 1 igvis ikke selve betonens modstands-
Luftindblandingen endrer nagurhgws ikk steelke ponens mecsaney
ff S som sterk r og lig =

> stoffer, der opleser betonen, s ; nd
IL)VH? mgd e dén luftindblandede beton at vaere mere modstandsdygtig
erimod synes dede ; od Gy

mod visse kemiske angreb, sarlig hvor disse kommer samtidig med fros
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Fig. 4. Tilslagsmaterialer og vand blandes ;

- : 5 min. Blandingen har seetmé . . . . o . ;- .
skinen er blandingen ensariet. men ved udiomming b ba;k ;’[[ @l o. I ma Fig. 5. Samme materialer som fig. 3, men tilsat et luftindblandingsmiddel, setmdl
e . ’ Lem cken skiller s ne fr o . > . . R . .
Bemark at cementen mangler og dermed sammenhen o tenene fra. ca. 15 cm. Blandingen er ensartet og plastisk bide i maskinen og efter udtomningen.
2 Ogsd her mangler cementen, men lufiindblandingsmidlet giver sammenhengen.

4




angreb. Optoningsmidler anvendt pd betonveje giver sidanne angreb,
og lhaftindblandingsmidler synes at kunne hindre afskalning af overfla-
den, hvis man samtidig serger for at slamlag praktisk talt undgas.

Ogsa mod sulfatangreb giver luftindblanding en neget foreget mod-
standsevne, men man bor ikke undlade at bruge god, tzet beton og even-
tuelt specialcement.

VANDTHETHED OG VANDOPSUGNING

God, velforarbejdet, teet beton er 1 almindelighed vandteet, nar vand-
cementforholdet er 0,65 eller under for almindelig Portland-cement og
0,85 eller under for hurtigtheerdende cement. Dette vil sige, at den sam-
lede vandmengde, inclusive grusets fugtighed, der normalt er ca. 4%
af sandets vagt, hojst mi veere 27,5 kg for Portland-cement og 36 kg for
hurtigtheerdende cement pr. sk cement a 42,5 kg, »Tat« beton kan dog
vaeret utzt pa grund af gennemgaende porer, hvis den er mangelfuldt
bearbejdet. Luftindblanding bevirker en forbedring af dette forhold. De
sma, adskilte lufthobler skader 1kke selve vandtetheden, der derimod for-
bedres gennem reduktionen i vandmangden, der gor cementdejgen mere
cementholdig. Luftbobler i glas gor jo ikke dette utet. Ogsd cementmor-
tels vandtzthed forbedres ved luftblanding, nar bearbejdeligheden bibe-
holdes, hvilket vil sige, at vandtilseetningen formindskes.

Vandopsugningen bliver mindre ved luftindblandingen, hvilket skyl-
des, at boblerne, selv om de er sma, dog afbryder de mikroskopiske hul-
heder, der forarsager vandopsugningen.

RUSTBESKYTTELSESEVNE

Rustbeskyttelsesevnen vokser pa grund af den sterre vandtethed og
den mindre vandopsugning. Alligevel er det nedvendigt og ogsd tilride-
ligt at anvende de i normerne angivne tykkelser for dzklagene.

STYRKE OG ELASTICITETSKOEFFICIENT

Almindelig beton vil blive des starkere, jo bedre den komprimeres,
idet luftindholdet bliver mindre. I de fleste styrketabeller eller diagram-
mer er der regnet med, at betonen er forsvarligt bearbejdet 1 formen.
Ved luftindblandet beton drives de smé luftbleerer ikke ud, og deres
indvirkning pd styrken er afheenglg af, hvilket luftindhold man har frem-
kaldt. Hvis man reducerer vandmsengden, vil dette i sig selv bevirke en
styrkefremgang.

Hvis man kun seetter luft til sin beton, vil den altsd blive svagere. Der-
som man samtidig reducerer vandmeengden, siledes at bearbejdeligheden
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bliver den samme, vil man for meget fede betoner ikke kunne ophave
styrkenedgangen, medens man for magre betoner kan opna en vis styrke-
stgriing. En almindelig god beton, siledes som den anvendes ul jern-
beton med omkring 275-300 kg cement pr. m3, kan gives op til 5-6 pet.
tuftindhold, uden at styrken formindskes, hvis man samtidig reducerer
vandmengden. En sddan beton ligger altsd 1 et omrdde, hvor huftind-
blandingen kan ske uden styrketab, blot vandmeengden reduceres 1 pas-
sende grad.

Ved beregning af jernbeton kan man bruge samme formler ved luft-
indblandet beton som ved almindelig beton med samme styrke.

Ogsd bojningsstyrken @ndres kun lide for almindelig god beton. Det
er iswr ved betonbeliegninger, at dette spiller en stor rolle, og det bety-
der, at man bade til veje og ghrdspladser kan bruge luftindblandet beton,

VEDHENGNING

Viedhzengningen mellem jern og beton afhzenger bl a. af godheden
af jernets omstebning. Er jernet lodret, bliver omstebningen 1 reglen god,
og vedhangningsstyrken 1 forhold til trykstyrken er som for almindelig
beton. Er armeringen vandret, bliver omstebningen i reglen bedre for
tuftindblandet beton end for almindelig beton pad grund af den mindre
vandudskillelse, men ved bearbejdningen kan der samles luftbleerer under
jernene, men i reglen skader de mindre end de vandansamlinger og kanal-
dannelser, der findes i almindelig beton omkring jernenes underste del
— iszer ved mangelfuld bearbejdning.

Man kan derfor regne med, at tilstrackkelig vedheengningsstyrke nas
med luftindblandet beton, nar denne har den forlangte trykstyrke.

SLIDSTYRKE

Shdstyrken aftager med trykstyrken, og almindelig beton og luftind-
blandet beton er lige slidsteerke, nér de har samme styrke. Ved stobning
af slidlag, veje, girdbeleegninger og lignende kan man med luftindblandet
beton undgh de porese slamlag, der ofte dannes pa almindelig beton,
og som er stovende og lidet shdfaste.
VOLUMENBESTANDIGHED

Ligesom almindelig beton svinder luftindblandet beton lidt ved ud-
torring, forlenges lidt ved gennemvedning og »kryber« lidt under be-
Iastning i den forste heerdningstid og i det store og hele p& samme made
og i samme grad. Ogsd lengdemndringerne som folge al temperatur-
forandringer er af samme storrelse,
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STORRELSEN AF DEN INDBLANDEDE
LUFTMENGDE

FLaftmaengden angives i pet. af betonens rumfang, sdledes at 1 pet.
haft betyder yo liter luft 1 m® (= 1000 l) ferdighearbejdet, udstabt be-
ton. Det angives ofte, at cn bestemnt pet. luft fis ved brug af en bestemt
meengde Iuftindblandingsmiddel pr. sk cement. Disse angivelser er kun
skonsmaessige, idet mange forhold har indflydelse pd, hvilken meengde
haft der indblandes, sdledes som der her skal redegores for.

Ved at studere disse kan man skenne over, hvilke @ndringer man skal
foretage for at andre luftindholdet, hvis man ved maling finder, at dette
er onskeligt.

BETONENS SAMMENSATNING OG KONSISTENS.

Betonens sammensatning har en betydelig indflydelse pa luftindblan-
dingsmidlernes virkning. Den meangde, der skal bruges for at opnd et
vist luftindhold, vokser med cementmeengden og meangden af andre
fine partikler (ler, filler), men bliver mindre, jo mere skarpt gruset er.
Luftindblandingen sker i betonens vand, og da vandforbruget bliver des
mindre jo storre sten der bruges, vil ogsd luftindholdet aftage. Endelig
kan cementens art have en vis indflydelse pad den nedvendige meengde
huftindblandingsmiddel.

Det er lettere at fa luftmeengden il at stige 1 en bled end i en stiv
beton, hvilket vil sige, at man ma vare mere varsom med tilsetnings-
mengden for beton med blod konsistens end for beton med stiv konsi-
stens. I almindelig beton, der er godt bearbejdet, bliver luftindholdet
mindre, nér seetmalet vokser. I luftindblandet beton vokser luftindholdet
for en bestemt meengde luftindblandingsmiddel, nér seetmalet vokser og
nér sin hojeste vaerdi, nar betonen er tykflydende, hvorefter luftindholdet
aftager steerkt.

BETONENS BLANDING

Luftindblandingen hidrerer fra en vis »piskning« under betonens blan-
ding, séledes at en almindelig héndblanding oftest giver langt mindre
Iuft i betonen end en mere effektiv maskinblanding. Dette mé& man tage
i betragtning, nar man skal udfore proveblandinger. Heller ikke ma man
regne at fa rigtigt resultat ved at blande en mindre meengde 1 maskinen,
end der normalt skal arbejdes med, Tvangsblandere har vist sig lige s&
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cifektive som andre blandemaskiner, nér det drejer som om ret stive
betoner, medens de ret naturligt har vanskeligere end fritfaldsblandere
ved at indblande Iuft 1 meget blad beton. ‘

Mzngden af indblandet Iuft stiger meget steerkt under blandingens
forste minutter, men vokser devefter kun lide, siledes at en overholdelse
af ‘normale blandetider vil give tilstreekkelig udnyttelse af luftindblan-
dingsmidlet. En foroget blandetid vil imidlertid kunne bevirke en yder-
ligere vandreduktion, hvad der kan vere af betydning.

BETONENS TEMPERATUR

Alt skum er mere bestandigt ved lav end ved haj temperatur. Man
far derfor mindre luft indblandet og fastholdt, jo varmere betonen er.
Luftmangdens variation med temperaturen er ikke lige udpraget for
alle typer luftindblandingsmidler, men formindskelsen 1 luftmengden

kan udgere indtil en fjerdedel ved 10° temperaturstigning.

LUFTINDBLANDINGSMIDLER

Der findes mange luftindblandingsmidler, og de er af forskellig kon-
centration, siledes at samme meengde af to midler kan og oftest vil give
noget forskellige luftmengder. De vil heller ikke altid for samme luft-
mangde give helt samme mulighed for vandreduktion og dermed for
at genvinde noget af den tabte styrke, sclv om forskellen nasppe vil
vEre stor.

Som det fremgir af de foregiende afsnit, har mange forhold ind-
flydelse pd luftmzengden. Man md derfor aldrig nejes med ud fra
brochurer at fastsld den mengde luftindblandingsmiddel, man skal bru-
ge, men bestemme den ud fra forsog med den beton og de betonmateri-
aler, der skal bruges. Serlig hvis betonen skal vare frostsikker og dog
have en bestemt styrke, ma man jevnligt kontrollere, at luftindholdet
ligger inden for de fastsatte graenser. Nar betonen har et setmal omkring
15 om, mf man passe serlig pé ikke at bruge for meget luftindblandings-
middel, da luftmeengden derved kan stige steerkt; man skal med andre
ord hyppigt kontrollere, om luftmengden er passende.



BLANDINGSFORHOLD FOR
LUFTBLANDET BETON

ALMINDELIGE BEMARKNINGER

Nar man stdr over for den opgave at vaelge blandingsforholdet for
huftindblandet beton, har man 1 reglen visse krav at skulle opfylde og
visse materialer at g ud fra.

Kravene vil oftest vacre en vis styrke og en vis bearbejdelighed, even-
tuelt 1 forbindelse med frosthestandighed. Med hensyn til materialerne
vil mulighederne undertiden veere begransede for sands og stens ved-
kommende, medens cementen i oreglen kan veelges under hensyn il
styrkekravene — eventuelt under hensyn til den tid, der er il rédighed.

1 almindelighed kan ethvert rimeligt krav til styrke, bearbejdelighed
og frostbestandighed opfvldes.

HVILKET LUFTINDHOLD MAN BOR VALGE

Det Iuftindhold, der skal tilstraebes kan aflaeses af tabel 1: Hensigts-
maessigt Tuftindhold for stiv plastisk beton. Det forudsettes at den luft-
indblandede beton har samme bearbejdelighed som en almindelig velud-
fort stiv plastisk beton.

Tabel 1

Hensigtsmeessigt luftindhold for stiv plastisk beton

% luftindhold for

Betonens art:
bearbejde- frost-
lighed bestandighed

Perlestensbeton .................. 1:2:14% 2% 6
Mrtestensbeton .................. 1:2:2 214 4%
Noddestensbeton ................. 1:2:3 2 3%
B e 1:2% 3% 31 334
B e 1:3:5 33/ 4 Y
D e I:14:7 4 41
Singelsbeton .. ................... 1:5:8 4 4%

Hvis Iuftindholdet kun onskes af hensyn til bearbejdeligheden, leeses 1
naestsidste kolonne. Hvis fuld frostbestandighed kraeves, leeses 1 sidste ko-
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onne. De forste veerdier angiver altsd et rimeligt luftindhold, hvis man

ot onsker at anvende luftindblandet beton af hensyn til dennes mange
gode egenskaber, medens det nedvendige luftindhold for frostbestandig
beton altsd leeses 1 anden kolonne. Brugen af tabellen kreever kun, at man
kender betonens blandingsforhold.

Mere finkornet beton kreever i almindelighed et noget hejere Tuftind-
hold for at blive frosthestandig. Mortel krever derfor ret meget lult, og

mian regner:
for mertel 112 ca. 8%
- - 1:9 ca. 7%
- - 114 ca. 6%

for opnéelse af fuld frostbestandighed. Det skal dog bemzerkes, at puds-
lag kun under ugunstige forhold behover at udfores med luftindblanding.
Ved ugunstige forhold forstés her gentagne gennemvadninger og gen-
nemfrysninger uden mellemliggende udterringsperioder.

NODVENDIGT SATMAL

Man kan regne med, at en huftindblandet beton far samnme bearbejde-
lighed som en ikke luftindblandet beton med kendt swtmdl, hvis den
luftindblandede betons setmil er 25% eller 3 mindre. Har den almin-
delige beton setmal § cm, kan den luftindblandede beton nejes med 6
¢m og dog vaere lige sa bearbejdelig.

BLANDINGSFORHOLDET

I tabel 2 er opfert en rackke almindeligt anvendte betoner, ordnede
efter aftagende styrke og cementindhold og med stigende sterste sten-
storrelse. Det er samme betonsorter som 1 tabel 1, og som dér er der for-
udsat en stiv plastisk beton for udgangsblandingsforholdene. Tabellen
giver materialmeengder pr. m3 og forventet styrke {20 cm terninger)
uden sikkerhedstillzeg. Styrkerne kan forventes for:

Portland — cement-beton efter 28 dage
Rapid og Record — cement-beton efter 7 dage
Super-Rapid — cement-beton efter 3 dage
Efter jernbetonnormerne DS 400 har man for Rapid-cement-beton,
Record-cement-beton og Super-Rapid-cement-beton lov til at regne med
henholdsvis 14 dogns og 7 dogns styrkerne, der vil veere godt 10% hojere
end de anforte.
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Tabel 2. Omtrentligt materialforbrug pr. m? beton med tilsvarende styrke

A, Almindelig beton, setmal ca. § cm Luftindblandet beton, setmél 6 cm
Blandings- ~ . > 3 Iy . . .
. farh@lg Cementmzngde pr.m B Smidig C. Frostbestandig D. Frostbestandig styrke som A
ston efter Postland Rapid Superrapid Sa}nd iﬁ;ﬁ i, Sikk . Styrke . Styrke Styrl
rumfang ortland apl Super-rapid | 1 or. md hedstillo; Maalterz» w sikker-| % Ma}tem_ w. sikker-| % Malerialer pr. m? u Sigze‘r
pr. . Lo/ : er R - aler o N
kg | swkke| kg |swkke| kg |swmkke s - pr. m? hidsﬁfll«{;g ufe pr. m? hed&tzﬂa;g fuft Ce 5 £ hedstillzg
: > glem kg/cm ement and | Sten kgfom?
Perlestens 112:1% 455 10% 405 9% 370 8% oo 520 480z%  uforandr. 480 6 1% % 450 6 +7% 1% +9% 480
A - 3 = 3/ sy O/ i
Ertestens 1:2:2 415 9% 1375 8% 340 8 620 620 4o002¥ » 400 4 1Y 380 4% 4+ 5%  +10% -+ 5% 400
Ngddestens 1:2:3 340 8 310 7Y 280 614 500 750 3za2 % » 313 3%+ %% 305 3V 4% = 7% 2% 320
. Lt 3/ . 2/ . < <o
N 1:2%:3% | 290 634 263 61, 240 524 540 750 2303 » 250 3%,  uforandr. 250 334 uforandr. = 69% - 4% 250
e o o1 Y 1 3 ,
» 1:3:5 225 5¥,  zoo 4% 180 4% 500 830 18033, » 185 PRV, A 190 4V =29 = 3% 4% 1%
: . . 21 iy ; / /
Singels 1:4:7 165 4 150 3% 140 374 500 860 434 + 1% 105 4% 1% 105 4% 3% = a% 4% 95
- 1/ - < 3/ - ) i
» 1:5:8 140 3% 130 3 15 2% 530 840 75% +1% 8o 4% + 1% 8o 4% = a% = 3% + 4% 75

Hovedtabellen A gelder almindelig beton. Afsnit B gelder luftind-
blandet beton tilsat luft i de anforte meengder af hensyn til bearbejdelig-
heden. Blandingsforholdene er de samme som i hovedtabellen A, men
vandmengden er reduceret, s& sztmalet kun er 6 cm. Man bemzaerker, at
styrken er nzsten uzndret for alle fede betoner og kun noget forsget for
de magre blandinger, for hvilke materialmengderne stiger ubetydeligt.

I afsnit C er regnet med beton tilsat si meget luft, som kreeves for at
opné frostbestandig beton, idet vandmangden samtidig er reduceret,
siledes at setmélet er 6 cm. Blandingsforholdet er ogsd her uforandret.
Man bemerker, at styrkerne synker ret stzerkt for de fede betoner, men
stiger for de magre, og at materialforbruget @ndres lidt i samme retning.

For A, B og C har man alts3 i selve materialesammensztningen thke
endret rumfangsblandingsforholdet.
I afsnit D er der anfort hvilke sendringer, der bor foretages i material-

mangderne, for at der med de anforte luftmeengder og en reduceret
vandmengde kan opnaas en luftblandet beton med setmil 6 cm og

med samme styrke som betonerne i afsnit A,
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Man bemerker at:

Cementmengden foreges i de fede, men formindskes i de magre betoner,
medens sand- og stenmengden foroges i alle betoner, nar man fra almin-
delig beton skal gd til frostsikker beton med samme styrke.

Lksempel 1

Styrkekrav 300 kg/cm? efter 28 degn for 20 cm terninger. Frostsikker
beton. Portland-cement. Man kan gd ud fra tabel 2 afsnit I, Luft-
meangde: 3.5%. Den beton, der kommer de 300 kg/em? neermest er:
1:2: 3 med de angivne =ndringer, og da tabellerne ingen sikkerheds-
margin indeholder, vil det veere rimeligt at ga ud fra den. Man gar s3 ud
fra A og regner med sndringerne opfort i D, og far da pr. m3:

Cement 340 kg + 4% = 354 kg
Sand 5001+ 4% = 4651
Sten 750 1+ 2% = 765 1
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Da hver sk Portland-cement a 42,5 kg svarer til 31 1, svarer de 345

_— . 354 . .
kg til g1 X " = 258 1, og blandingsforholdet efter rumfang bliver da:
uo 2

258 1 465 1 765 eller 1 11, 8 13,0

Tallet for stenmzngden bliver egentlig 2,97, der afrundes 11l 3,0,

Den praktiske fremgangsméde er derefter den, at man fremstiller méle-
kasser, der rummer 1,8 X g1 1 og 3,0 X g1 1 eller 56 1 og 93 1 til hen-
holdsvis sand og sten svarende til 1 sk Portland-cement, der rummer 311
(42,5 kg) cement. Til denne blanding mé vandmengden vare si lille
som mulig, nir samtidig luftmeengden skal vere 314%.

Man skal bruge en ca. 10% mindre vandmangde end sazdvanlig;
samtidig tilfejer man luftindblandingmidiet — 1 reglen kun omkring 5-10
g pr. sek cement. Luftindholdet i blandingen méles og setmalet natur-
ligvis ogsd. Skal den luftindblandede beton veere lige s& bearbejdelig
som en almindelig beton med 6 cm setmal, skal seetmalet for den luft-
indblandede beton vare ca. 94 X 6 cm = 434 om.

Er blandingen nu for lidt bearbejdelig, kan man eventuelt blot reducere
sandmengden lidt, hvad der vil gore betonen mere bearbejdelig, men Lidt
mere cementrig — men man md huske at tilfoje det vand, der svarer il
fugtigheden 1 det sand, man udelader.

Eksempel 2

Fundamentsbeton 1 :5:8, gjort smidig. Efter tabel 2, afsmit B skal
luftindholdet veere 4%. For at fi sztmal 6 cm mé& vandmangden redu-
ceres, og da blandingsforholdet skal veere som i A, skal man ikke eendre
pa dette, men bruge I : 5 : 8. Reduktionen 1 vandmengden vil vere si
stor, at materialforbruget iflg. tabellen stiger 1%. Til 1 m3 skal altsd
bruges:

140 + 1,4 = ca. 142 kg cement

530 <+ 5,8 = ca. 536 1 sand

840 + 8,4 = ca. 849 1 sten
Meengderne mé naturligvis efterpraves. Man kan ogsé regne med at
man til hver 100 m? 1 dette tilfeelde skal bruge materialer som til 101 m3

almindelig beton.

NB. Vigtig bemerkning om styrken.
Der skal ikke her gives nogen vejledning 1 beregning af luftindblandet
betons styrke, men det skal blot anfores, at man kan regne med at fd
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sammne styrke for en luftindblandet beton og en almindelig beton med
samme bearbejdelighed, nar de har samme forhold mellem (vand - luft)
i liler og cement § kg, altsd samme

v+
c

ien'vis meengde beton, Her skal luften medregnes ogsd for den alminde-
Bige beton; man kan kalde det vand-luft-cementtallet. Dette galder for
alle cementsorter. Nar intet andet er bemerket, kan man regne med 2%
lutt i almindelig beton.

For nzermere oplysning om spergsmalet henvises til »Forelebige« ret-
mingslinier for fremstilling af luftandblandet betone, udgivet af sDansk
Engenigrforening«, Teknisk Forlag, Kobenhavn 1954.

MALING AF LUFTINDHOLDET

Maling af luftindholdet 1 frisk beton bor foretages pa en betonprove,
der er komprimeret pd lignende méade, som det kan forventes i bygvzer-
ket. Under stampningen eller vibreringen vil for det forste det meste af
den vindkapslede« luft forsvinde, men dertil muligvis noget af den »ind-
kapslede« Iuft, og en méling i en ikke rigtic komprimeret prove ville veere
uden storre veerdi.

Det er vigtigt at kontrollere luftmeengden, bade fordi hver procent
luft, der er for meget, vil nedsette betonstyrken ud over det beregnede
med 3-5%, og fordi for lidt luft vil nedsztte betonens frostbestandighed
i forhold til det tilstraebte. Kun hvis man alene tilsigter bedre bearbejde-
lighed, er luftindholdets storrelse af underordnet betydning, s& lenge det
ikke er for hojt.

Miélingen af luftindholdet kan foretages pé forskellige mader. Her skal
kun udrystningsmetoden forklares. Herved forstas en fremgangsméde til
bestemmelse af luftindholdet i beton, ved hvilken betonen fyldes i og
males i en beholder, og luften ved rystning eller rulning af beholderen
uddrives af betonen, men bliver i beholderen og méles i denne.
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Fig. 6. Meyers luftmdleapparat (ny model).

MEYERS LUFTMALEAPPARAT

Af de apparater, der er baseret pa dette princip, skal kun den danske
Meyer-luftméler beskrives. Apparatet bestar af folgende dele:
a. En cylindrisk beholder forsynet med en fastspendingsmekanisme for
apparatets overdel.
b. En overdel bestdende af en konisk del, der danner overgang til en
cylindrisk del forsynet med langsgdende udskeringer, der tillader iagt-
tagelse af vandstanden 1 det vandstandsglas, der er teet indspeendt 1 den
cylindriske del. Der findes skala til afleesning, og hele overdelen kan
lufttzet tilsluttes den underste del og luftteet lukkes med et skruelag.
¢. Det neevnte skrueldg.
d. En malestang med en cirkuler plade, der er nogle mm mindre 1 dia-
meter end beholderens lysning.

Ved brug af méleapparatet kreeves en ca, 60 cm lang rundjernsstang
(& 16 mm, afrundet ende), et skumbrydningsmiddel (f. eks. F. L.
Smidth’s skumbryder eller isopropylalkohol}, en 1o ml pipette eller et

10 ml méaleclas oz eventuelt en trehammer (et breet kan dog bruges).
pol \ fan) D 7
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Arbejdet vil kunne lettes, dersom apparatet kan fastspendes séledes pa
enaksel, at det kan drejes om en akse, vinkelret pd apparatets lengde-
akse — omtrent ved det fyldte apparats tyngdepunkt.

Apparatets virkemadde

Apparatet bruges saledes, at der fyldes beton 1 den store beholder til
ca. halv hojde, idet betonen komprimeres s& vidt muligt pa samme méade
som 1 bygverket. Malestangen med plade anbringes nu pa betonens
vandrette overflade, og ved at aflaese ph méilepinden findes betonsejlens
hojde i cm. Hvis pladen star pd bunden i den tomme beholder, afleses
o mm, séledes at man méa erindre, at malestangens nulpunkt er foroven.
Man noterer betonsejlens hejde (1 cm).

Derefter heeldes vand ned langs malepinden, uden at denne og pladen
Ioftes fra betonen, og dette fortseettes, til beholderen er neesten fuld.
Man pasetter derefter overdelen uden skrueldg og fylder efter til nul-
stregen, idet man dog banker let pa overdelen og roterer hele apparatet
svagt heeldende, for at frigore eventuclle storre luftblerer pd den koni-
ske dels underside.

Betonens oprindelige Iuftindhold er stadig i betonen, men rystes appa-
ratet kraftigt i vandret stilling, til man herer, at al beton er Igs, og drejes
det under stadig rystning op til lodret stilling, eller drejes det rundt som
nacvnt, vil betonens luft frigeres og samle sig sverst 1 beholderen.

Den cylindriske del har et indvendigt tveersnitsareal, der er 14, af
den store beholders. Hyvis luften méltes som et luftlag 1 den store behol-
der, skulle det males i cm, ganges med 100 og divideres med betonsoj-
lens hejde for at give luftindholdet i pct. Afleser man luften oppe i
vandstandsglasset, der har 10 gange s& lille tvaersnitsareal, vil det altsd
give en 10 gange s& hoj sejle, og afleses denne sojle nu i cm, skulle den
kun ganges med 10 og divideres med betonsejlens hajde for at give luft-
indholdet i pct.

Imidlertid er apparatet siledes indrettet, at luftsejlen méles i mm i
stedet for 1 cm, og luftindholdet 1 pet. bliver derfor luftsgjlen malt (i
mm) i vandstandsglasset dividerct med den malte hojde (i cm) af be-
tonsgjlen. Da vandet i vandstandsglasset er fyldt ul nullinien, leeses
luftmeengdetallet direkte,

Brugen af apparatet

Ved brugen af apparatet md man forst og fremmest straebe efter at
udtage en gennemsnitspreve af betonen og & denne komprimeret pé
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7c. 7d.

samme méde som 1 bygvaerket; enten stampes betonen i beholderen i
3 lag, der hver stampes med en rundjernsstang ca. 25 gange, omtrent
som ct szetmal fyldes, eller betonen fyldes 11 g lag, der hver for sig vi-
breres, til overfladen netop er blank, og der ikke kommer flere store
hobler.

Det skum, der samler sig foroven, vil 1 det veesentlige forsvinde, hvis
man hzlder nogle em3 skumnedbryder pa det og atter setter skrueldget
pa og ryster igen. Man mé& huske at regne med den vedskemzngde,
man har heeldt pa, og man kan regne med, at 1 cm3 veedske far vand-
sajlen tl at stige 1 inddeling.
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Fig..7. Maleapparatets brug
acbetonproven fyldes i beholderen, un-
der stampning eller vibrering.

b. betonsojlens hajde méles. Apparaiet
anbragt i stativet, der er skruet pé
en lreeveg.

beholderen fyldes med vand, der
heldes langs mdlestangen for ikke
at treenge ned i betonen.

overdelen pdsat og vand heldes i til
o-merket.

skrueldget fastskrues.

apparatet svinges, hvorved luften
uddrives.

luftmangden afleses, hvorefter luft-
procenten udregnes.

78.

Har man en god vagt, kan apparatet udmerket bruges til maling
efter den sikaldte pyknometermetode. Dette kan veare fordelagtigt ved
visse cementsorter, der giver et meget modstandsdygtigt skum., Man vejer
beholderen med betonen i og vandfyldt til o-merket. Derefter udrystes
luften, og skummet fjernes, efter at man forst har forsogt at 4 s& meget
af dets faste indhold som muligt til at g& tilbunds. Der fyldes nu rent
vand 1 til nul-merket, eller der fjernes vand, hvis skummet er uddrevet
ved, at der forst har varet tilsat ekstra vand. Vegttilveksten méles, og
man kan regne med, at hvert g svarer til 1,16 inddelinger. Luftprocenten
udregnes da p& normal made.
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Eksempel 3.
Den isfyldte beton méler 24,5 cm. Luften synker ¢8 mm.
Luftindholdet er:

Havde man uddrevet skummet og vejet, ville man have fundet en
veegtforagelse ph 89 g, der svarer til de g8 inddelinger, man mélte ved
den normale fremgangsmade.

Man skal erindre, at ved vejledninger skal

a. apparatet veere rent og tort udvendig
b. overdelen vaere fast forbundet med underdelen
c. skrueliget enten altid vere pa cller altid fjernet

Ved nye apparater er diameteren omtrent 113 mm i stedet for ca. 105
mm, og i disse svarer 10 cm beton 1 apparatet til 1 1, og beholderen, der
er 40 cm dyb rummer derfor 4 1. Hver inddeling i vandstandsglasset sva-
rer til 1 cm? eller 1 ¢ vand. Beholderen er forsynet med tappe og der
leveres et stativ med, til ophaengning af apparatet, som vist pa hilederne.

Apparatet kan ogsd bruges til méling af luftindholdet 1 allerede ud-
stobt og komprimeret beton, nir man gar frem pa felgende méide: Med
en skovl, hvis blad ber danne del af en cylinder med lidt mindre diameter
end luftmalerens store beholder, udtages prover af betonen. Disse prover
nedlzegges forsigtigt i luftméleren, og helst s& meget beton, som svarer til
et par liter. Man helder derefter vand forsigtigt ned langs beholderens
side og maler den vandmengde, der skal til at fylde beholderen op. Skal
hertil bruges f. eks. 1,82 1, er betonens rumfang 4,00 — 1,82 = 2,18 1, der
svarer til 21,8 inddelinger, hvis det drejer sig om et nyere apparat. De
xldre apparater rummer ca. 3,45 1, og skal der pafyldes f. eks. 1,63 1 vand,
svarer betonmzngden til

40 > e A 40 X -

== 21 inddelinger.

8
.

[ 30 B M

&9
&
D | e

Under fyldningen ma man banke pd apparatet eller dreje det lidt for
at hindre storre luftblerer i at forblive under betonen. Efter at beton-
mengden er mélt p4d denne made i antal inddelinger, settes apparatets
overdel pa, og luftmzengden méles som ovenfor beskrevet. Der henvises 1
gvrigt til brugsanvisningen, der folger med apparatet.

30

PREMSESTILLING AV LUFTINDBLANDET BETON

De regler, der gaelder for god betonudforelse, galder naturlipvis ogsé,
nar det drejer sig om luftindblandet beton. Seerlige forhold gor sig kun
geeldende med hensyn til valg af blandemaskine — hvis man har noget
valgwog ved afmaling og tilsztning af luftindblandingsmidlet,

MATERIALERNE

Der er ikke grund til at valge seerlige materialer, fordi man skal frem-
stille luftindblandet beton. De sedvanlige hensyn til arbejdets art ma
veere de fremherskende ved valg af cement, storste stenstorrelse o, s. v.

11l de almindelige materialer kommer luftindblandingsmidlet, der
normalt skal anvendes 1 smi mengder, som allerede nevnt. Det bor
opbevares saledes, at det ikke forurencs.

AEMALING AF LUFTINDBLANDINGSMIDLET

Den mengde luftindblandingsmiddel, der skal bruges pr. sek cement,
ligger gerne under en halv snes gram, hvilket vil sige, at meengden selv
til store blandemaskiner er forholdsvis ringe. Det vil derfor ofte veere
kloot at fortynde midlet, siledes at der skal bruges omkring 141 liter pr.
blanding. Man mé si blot erindre at foretage en tilsvarende reduktion
1 vandmengden. Den simpleste made at tilsette midlet p4 er naturligvis
at bruge et mal eller en ase af den rigtige storrelse og hzlde veedsken 1
blandemaskinen sammen med materialerne. Der er blot den fare, at det
af og til forsommes. /Endrer man ikke pd vandtilsetningen, vil forsom-
melsen dog opdages ved betonens mindre bearbejdelighed.

Der findes en reekke apparater, der kan bruges til afmaling og’tilszet-
ning af luftindblandingsmidler. De fleste er indrettet saledes, at et ind-
stilleligt mélerum fyldes fra hovedbeholderen for luftindblandingsmidlet
og ved omstilling pi en tregangshane udtemmes i blandemaskinen. Hvis
dette maleapparat sattes til at fungere sammen med blandemaskinens
vandtilsetningsanordning, kan man sikre sig, at tilszetning af luftindblan-
dingsmidlet ikke undlades, sileenge hovedbeholderen ikke er tomt.

Alle apparater til afmaling og tilsztning af luftindblandingsmidler
ber holdes pinligt rene ved skylning ved arbejdstidens ophor, da terrede
rester-ellers vil tilstoppe og binde haner o. L.

. At den meengde luftindblandingsmiddel, der tilszttes, giver den rig-
tige luftmangde, bor stadig kontrolleres ved miling af betonens luft-
indhold.
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BLANDEMASKINEN OG BLANDINGEN

Som allerede nazvnt kan luftindblandingen foretages pa alle typer
blandemaskiner, men kan man valge blandemaskine, kan det anbefales

at bruge

a) Fritfaldsblandere 1l plastisk beton,
by Tvangsblandere al stiv beton.

Hvis man bruger en fritfaldsblander til stiv, almindelig beton og skal
g4 over til luftindblandet beton, kan man fortsat bruge den samme ma-
skine, idet en betons blanding aldrig vil blive mindre god, nar et luft-
indblandingsmiddel tilsettes. Blandetiden kan derfor veere som for al-

mindelig beton,

TRANSPORT OG UDSTOUBNING

Den bedre sammenhaeng 1 luftindblandet beton er som nzvnt en for-
del ved betonens transport og udstebning. Den kan transporteres lzen-
gere uden at afblande, og anvendes der normal omhu ved arbejdet, vil
resultatet blive godt.

Ved hindstampning vil man lettere & betonen til at udfylde formene
og omslutte armeringen.

Bruges wvibrering, ber neddykningsvibratorer foretraekkes for form-
vibratorer, da netop betonens sammenhzng kan fremme indsugning af
luft ved formsiderne, nar disse selv vibreres.

Ved vibrering kan den luftindblandede beton give luftblerer ved form-
siden, men disse kan fjernes ved, at man arbejder langs formen med en
flad spade eller undgds ved kun at vibrere betonen 1 en vis afstand fra
formen. Den luftindblandede beton kan i frisk tilstand klebe si steerkt
til formen, at det kan vanskeliggore arbejdet med glidende forskalling.

Ved afretning af betonoverfladerne ma det erindres, at luftindholdet
gor betonen elastisk, saledes at den har tendens til at heeve sig efter af-
retningsbjeelken. At bruge et sterre antal tveerbeveegelser end normalt,
vil derfor vaere hensigtsmeassigt,

EFTERBEHANDLING

Betonens beskyttelse mod udtorring og den senere eftervanding ber
ske mindst lige sa omhyggeligt som ved almindelig beton. Det ma erin-
dres, at noget af betonens vand er erstattet med luft, og at den luftind-
blandede beton derfor er serlig udsat for skadelig udterring.
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