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INDLEDNING

Dansk Betonforening's arbejdsgruppe vedrg¢rende tilsatningsstof-
fer til beton - TSS~-gruppen - afholdt den 30. september 1981 et
debatmgde vedrgrende plastificering af beton. Mgdet bestod
dels af en rakke korte debatindlag, dels diskussion i grupper
blandt mgdedeltagerne og sidst paneldiskussion, hvor et enkelt
spgrgsmil fra hver gruppe blev besvaret. Resterende spgrgsmil
blev afleveret skriftligt til TSS-gruppen, som senere har besva-
ret disse.

I pukblikationen findes dels et summarisk referat af debatind-
lzggene og den afsluttende paneldiskussion, dels TSS-gruppens
svar pad de skriftlige spgrgsmil. Det vil fremgd, at ikke alle
problemer omkring plastificering er afklaret ved afholdelsen af
debatmgdet, men vi héber, at der i denne publikation vil kunne
hentes informationer til hj=zlp i det daglige, hvor plastifice-

ringsstoffer anvendes.

Med venlig hilsen
TSS5-gruppen, oktober 1981.

Kirsten Eriksen, Teknologisk Institut
Ulla Kj®r . BRKF-Centralen

Ervin Poulsen , Danmarks Ingenigrakademi
E. S&bye Hansen, 4K-Beton A/S

Kj.R. Henriksen, Kampsax A/S

Herluf Hansen , Nordisk Bygge Kemi A/S

J.0. Jespersen , Sika-Beton A/S
Chr. Munck-Petersen, B. Hgjlund Rasmussen



DEBATINDLEG - summarisk referat

1. Civilingenigr Ulia Kj®r, BKF-Centralen

UK kom med en kort redeggrelse for danske, norske og svenske
datablade for tilsatningsstoffer.

II. udgave af de danske datablade blev fremlagt ved debatmpdet
(DBP-publikation 12:1981). De omfatter plastificerende, super-
plastificerende, luftindblandende og kcmbinerede Juftindblan-
dende og plastificerende tilsatningsstoffer. 24 forhandlere
har modtaget spgrgeskemaer, og 16 har svaret i tide for II.
udgave. En oversigt over svarene ses af figur 1, III. udgave
er planlagt til fordret 1982 og vil omfatte alle typer af til-
setningsstoffer.

24 FORHANDLERE ER SPURGT
16 har svaret til II. udgave af databladene

T8S-type Plasti- EKRombin- Super- Luft-
kemisk fice- erede plasti- indblan-
sammens®tning rende P+ L ficer. dende
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Produkter ialt 35 13 19 18

Figur 1




I Norge har man en godkendelsesordning for tilsztningsstoffer,
som administreres af FCB, Forskningsinstituttet for Cement og
Beton, ved NTH, Trondheim. Figur 2 giver en oversigt over de
stoffer, der var godkendt pr. 1/1-1978.

I sverige har man ligeledes en godkendelsesordning. CBI, Ce-
ment- og Beton-Instituttet i Stockhelm, har foretaget et survey
over tils@tningsstoffer pd det svenske marked i 1980 og stof-
fernes kemiske sammensatning. Resultatet er rapporteret (Figur
3) og kan ke¢bes via CBI.

Endelig omtaltes kort den af BKF udarbejdede "H&ndbog om tilsat-

ningsstoffer", som forventes at udkomme primo 1982.



statlige

bygge—

Bestemmelser

Tilsetningsstoffer Godkjente produkter
til konstruksjonsbetong pr. 1. januar 1978
FORSKNINGSINSTITUTTET 7034 Trondheim - NTH
FOR CEMENT OG BETONG t1f. (075) 94 530

Norges Tekniske Hggskole

Organisasjon

NS 3474 - Prosjektering af betongkonstruksjoner. Materialer,
utfgrelse og kontroll - inneholder i pkt. 2.5 bestemmelse om
at tilsetningsstoffer skal vare godkjent av Kommunal- og arbeids-
departementet.

Departementet har delegert godkjenningsmyndigheten til Material-
prpvningsanstalten, Norges Tekniske Hggskole.

Ordningens onpplegg

F¢r godkjenning finner sted skal tilsetningsstofferne prgves
i henhold til retningslinjer og prgvningsmetoder fastlagt av
Nordiska Betongfdrbundet (NBF 1968 - 2). Produkter som tilfreds-
stiller de krav som angis i NBR nr. 1 (Norsk Betongforening’s
retningslinjer), godkjennes for en periode av 5 &r.

Enhver endring av stoffenes sammensetning skal tidfestes av
produsenten, og meddeles godkjenningsorganet som kan forlange
fornyet pre¢vning.

Klassifisering

Tilsetningsstoffene inndeles i 5 klasser:
Luftinnfgrende stoffer ..........ccic.a.. klasse
Vannreduserende (plastiserende) stoffer
Herdingsakselererende stoffer ............
Stgrkningsretarderende stoffer ........... "
Injeksjonssteffer ......ciiiii i,

H oo
=

Merking

Godkjente tilsetningsstoffer skal p& emballasjen angi
fplgende data:

Stoffets navn

Stoffets klassebetegnelse i henhold til godkjenningen
Prcdusent

Nettovekt i kg eller innhold i liter

"NBR nr. 1"

Evt. bruksinnskrenkninger angitt i godkjenningen
Advarsel vedrgrende eventuelt etsende wvirk-

ning og behov for varsomhet under bruken.

Maksimal tillatt dosering.

Fig. 2 - fortsettes side 7




Oversikt over godkjente tilsetningsstoffer

til betong pr. 1.

januar 1978

Godkj. innehaver / Produktets navn Godkjenning
hovedforhandler eller betegnelse Klasse utlpper
Akzo Chemie A/S Rescon V P 1.11.1978
Oslo Rescon L L 1. 5.1980
Rescon R RI 1.10.1979
Betokem A/S Betokem P P 1.11.1982
Skarer Betokem L L 1.11.1¢982
Betokem LP (H) L 1. 7.1979
Betokem LP (HK)} L 1. 7.1979
Betokem LP (X) P 1. 7.1979
Betckem P (K} P 1. 7.1879
Betokem A A2 1.10.1979
Betokem In I 1.10.1978
Betokem Retarder Rl 1.11.1982
Betokem PA P 1.12.13881
Betokem LP (L) L 1. 8§.1881
P. Brpste A/S Protex AES L 1, 6.1881
Kgbenhavn PDA 25XL P 1. 6.1981
PDA 25R R1 1. 6.1981
Byggkjemi A/S Cerofrost A2 1. 9.1978
Drammen Ceresit L L 1. 9.1982
Novoc P P 1. 9.1982
Novoc R R1 1. 9.1982
BK Flytebetong P 1. 7.1982
EKA Trading Benair L 1.11.1980
Sandefjord
Kema Nord, ALFONG 1 AIRAX L 1.10.1981
Division Industri- ALFONG 3 BINDAX A2 1.10.1981
kemi, Sverige
Norske Hoechst A/S Melment L 10 P 1.12.1979
Oslo
An. Thorbjgrnsen Tricosal
& Co., Oslo Normal L L 1. 5.1978
Fredrik Thrane Darex AEA L 1.10.1982
Oslo
Fig. 2 (slut)




Rapport nr 8028
1980-06-13

INVENTERING AV TILLSATSMEDEL

Lars Rombé&n

Civilingenjdr

CEMENT~ OCH BETONGINSTITUTET
Uppdragsfunktionen

10044 Stockholm

Sverige

Figur 3




Ervin Poulsen EP/1gh 1981.09.28

PLASTIFICERENDE, DISPERGERENDE, BEFUGTENDE
O0G  VANDREDUCERENDE TILSETNINGSSTOFFER
Kert stof med mange navne eller
kemiens gave til alle betonteknologer!

Betons styrke og holdbarhed har altid veret genstand for
megen diskussion. Zielinszki redegjorde i 1909 p4d IATMs kon-
gres 1 Kgbenhavn for, hvorledes betons v/c-forhold er en
afggrende parameter for betons egenskaber. Siden har beton-
forskere altid sat betons egenskaber i relation til v/c-for-
holdet.

Det har blandt andet betydet, at der i praksis er blevet
lagt sterst mulig vegt pd, at f4 et lille v/c-forhold. Tager
man fx Farebroernes betonbeskrivelse, kan man der Ilase
(8.3.2): "v/e~forholdet skal under hensyntagen til e¢vrige
stillede krav vere mindst muligt."

Det er korrekt, at betonens initialegenskaber forbedres
med aftagende v/e-forhold, alt andet lige. I gamle dage kunne
betonens v/c-forhold dog kun g¢res passende 1lille ved at
reducere vandindholdet mest muligt. Der var nemlig mange gode
grunde til ikke at anvende et for stort cementindhold, ferst
og fremmest pkonomien og gener som plastisk svind og hydrati-
seringsvarme mv. Derfor finder man ogsd krav som {(GB 351/
1973): "“Betonen skal vere stivest mulig, og sztmdl mi normalt
ikke overstige 5 cm."

Krav af denne art kan vere Adrsag til, at beton ikke far
den forn¢dne kompakthed. Betonens bearbejdelighed skal nemlig
ngje svare til det anvendte vibreringsudstyr. En beton, der
er porgs pi grund af manglende kompakthed, kan vare dirligere
end beton, der har en tilsvarende kapillarporesitet pid grund
af et for stort v/c~-forhold.

Samtidig med udviklingen af de luftindblandende tilsst-
ningsstoffer i 1940erne, blev de forste plastificerende til-
smtningsstoffer afprevet 1 praksis, Den succes, som de luft-
indblandende tilsetningsstoffer havde, fik imidlertid opfin-
delsen af de plastificerende tilsmtningsstoffer til delvis at
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gd 1 glemmebogen. Der 13 noget provokenende, ja nmsten befri-
ende i, at det ikke altid var v/c-forholdet, der var afgo-
rende. Man havde fundet nye parametre, nemlig luftindholdet
og afstandsfaktoren.

Ved at fokusere sda ensidigt pid luftindblandingen gjorde
man faktisk betonen en bjernetjeneste. Vi oplevede i A&rene
efter 1950, at betonen nok var frostsikker, men betonen blev
ikke derfor som helhed mere holdbar. Nye gdelazggelsesformer
som karbonatisering (rustangreb), alkalireaktioner, termo-
revner, plastisk svind kom i segelyset og blev daglig tale
blandt betonteknologer. Og i dag er betydningen af et lavt
v/c~forhold igen i hojsmdet.

Siden ©begyndelsen af 1960erne, hvor Japanerne udviklede
de superplastificerende tilsstningsstoffer, har det veret
muligt at fremstille plastisk til flydende beton med sd lavt
v/e~forhold, at der end ikke er vand nok i betonen til fuld
hydratisering af cementen. Det giver helt andre friheder i
betonproportioneringen end tidligere. Mulighederne for at
fremstille beton med ekstreme egenskaber bliver dermed mulig.
Det kraver dog, at man behersker teknikken. Det er min erfa-
ring, bdde fra undervisning cg fra betonarbejder i praksis,
at en oversigt over valgmulighederne 1letter forstielsen;
selv, eller miske specielt i en edb-tid som vor.

Betons v/e¢-forhold er dog ikke den eneste betydende para-
meter, 0gsd betonens cementindhold, vandindhold, luftindhold
og setmidl er betydningsfulde parametre. Hertil kommer s& evt
krav til trykstyrker og trazkstyrker, Det er s& mange sterrel-
ser, at de kan v&re vanskelipge at overskue. Der er dog en
simpel sammenheng. Med den vil jeg soge at give en oversigt
over de mange muligheder, som de superplastificerende til-

setningsstoffer giver os i dag.

BETONS VANDBEHOV UDEN TSS
Popovic har vist, at betons vandbehov V for at opnd et s=ztmdl
Z kan skrives pd formen

v = KzP
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Her er K en faktor, som afhanger af grusets type og storste
stenstgrrelse, Derimod er K uafhangig af cementmengden ved
normale cementindhold (Lyses lov). Potensen p varierer ikke
meget og kan som regel sattes til p = 0,1.

Eksempel 1. En beton er stobt med et vandindhold p& V = 162
liter/m3, For denne beton er der milt et smtmil pd Z = 48 mm.
Settes p = 0,1 i Popovies formel kan faktoren i formlen be-
regnes til

K = v/zP = 162/48% 1 2 11¢

@nskes betonens sztmil gget ved vandtilsetning til Z = 80 mm,
skal der 1 stedet anvendes en vandmsngde pa

v = k2P = 110°80%: 1 = 170 1iter/m3

Eksempel 2. En beton blandes med et vandindhold pid Vq = 164
liter/m3. Der miles et setmil pa Z7 = 42 mm. Dernast ¢ges
vandindholdet til Vp = 180 liter/m3. Det gger betonens s@tmil
til Zp = 97 mm. Med disse oplysninger kan bAde faktoren K og
potensen p i Popovies formel bestemmes. Af V4 = KZP og Vo =
KZB findes

1n(V{/V,)  1n(164/180)
P = 1In(zy/z,) *

= In(B2/57) = 0111
Dernsst kan faktoren findes som i eksempel 1

K = v/ZP = 180s970: 111- 108

Onskes betonens s=tmil endret ved vandtilsamtning til Z = B0
mm, skal der i stedet anvendes en vandmengde pi

Vv = KZP = 108-80%: "1 178 1iter/m3

BETONS VANDBEHOY MED TSS
Fabrikanter og forhandlere af plastificerende og superplasti-
ficerende tilsetningsstoffer oplyser, at der med visse TSS
kan regnes med vandreducering p3 indtil 30% ved fastholdt
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setmal. De forskellige produkter har selvfglgelige varierende
vardier for maksimalreduktionen. I produktmanualer findes
tabeller eller diagrammer, som viser den nedvendige dosis TSS
for at opnd en given effekt. Denne effekt kan enten vazre

- vandreduktion ved fastholdt setmil,

- setmilsforpgelse ved fastholdt vandindhold, eller

- kombination af ovenstdende.

Den ng¢dvendige dosis TSS opgives som en vis procent af betons
cementindhold. Er der til betonen sat puzzolan (fx flyveaske
eller silikastev), skal dette "filler" naturligvis ogsd dis-
pergeres. Dertil medgidr TSS, og man skal huske, at sterre
overflade, krmver stgrre docering af TSS.

For at fia en oversigt over betons vandbehov, kan man
afbilde Popovies formel i et diagram. Det vil vare bekvemt,
hvis denne formels graf kan vere en ret linie. Desuden ber
vandbehovsaksen have #kvidistant inddeling af hensyn til den
videre behandling og vurdering af betonens v/c-forhold. Der-
for skal der ud ad sstmilsaksen afsattes zP. Da p ¥ 1 far
milaksen altsd ikke en smkvidistant inddeling.

I bilaget er et sddan diagram vist. I samme diagram er
grafer for henholdsvis 10%, 20% og 30% vandreduktion indteg-
net. Konstanterne i Popovies formel er her sat til K = 112 og
p = 1/12 svarende til et konkret tilfzlde. For andre vardier
af K og p kan tilsvarende diagrammer oplegnes og indfe jes i
stedet.

PLASTIFICERING KONTRA VANDREDUCERING
Diagrammet med vandindholdet V som funktion af sztmilet Z for
konstantholdte vandreduktioner, kan anvendes pd to principi=-
elt forskellige mider.

Ren plastificering. Er der stillet krav til en beton om givet
v/a-forhold og givet cementindhold C, er vandindholdet V

dermed fastlagt til

V =C+ v/e




Det hertil svarende sztmdl Z kan da findes af diagrammet. Med

de krav, som stilles 1 dag, vil betonens konsistens ofte
blive alt for stiv til det patznkte formal. Tils=zttes SPT,
vil sztmalet imidlertid kunne haves uden at &ndre pid v/c-
forhold og cementindhold. Det krever dog, at sandindholdet
eventuelt justeres, si den friske beton er passende stabil
indtil betonen begynder at hzrdne. Der er her tale om ren
plastificering, og betonens kvalitet er i gpvrigt uszndret.

I hosstdende figur er v/c = 0,5 og C = 300 kg/m3, svaren-
de til et vandindhold pd V = 150 liter/m3. Uden TSS vil denne
betons sztmdl vere Z = 33 mm ifglge diagrammet. Dette vurde-
res at vere for lavt. Det ses imidlertid af diagrammet, at
betonen med TSS fx vil kunne bibringes et s=ztmdl pa Z = 120

mm,

Ren vandreducering. Det kan ske, =zt sstmélet for en beton
uden TSS er tilfredsstillende. Med TSS kan man da enten

- reducere cementindholdet (mindre herdningstemperatur),

medens v/c-forholdet og setmilet fastholdes, eller

- reducere v/c-forholdet (stgorre holdbarhed og hejere

styrker), medens cementindholdet og s@tmdlet fasthol-
des.
Ved denne anvendelse af TSS forbedres betonens kvalitet.

I hosstaende figur er v/e = 0,5 og C = 330 kg/m3. Dette
svarer til et vandindhold pid V = 165 liter/m3. Uden TSS vil
denne betons satmdl vare Z = 105 mm ifplge diagrammet. Dette
kan fx vurderes at vare tilstrazkkeligt. Med TSS vil det dog
vere muligt at reducere vandindholdet til fx V = 150 liter/m3
under bibeholdelse af setmilet Z = 105 mm. Det svarer kun til
en vandreduktion pid ca 10%. Man kan da enten bibeholde C =
330 kg/m3 og reducere v/c-forholdet til

v/e = 150/330 = 0,45

eller fastholde v/c = 0,5 og mindske cementindholdet til
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C = 150/0,5 = 300 kg/m3
I begge tilfzlde fastholdes sztmilet Z = 105 mm.

Kombineret plastificering/vandreducering. Man kan naturligvis
ogsd anvende TSS sdledes, at man fir badde plastificeret beto-
nen og reduceret vandindholdet. Dette vil vere det alminde-
ligste i praksis. Derved kan man bade opni en bedre udstegbe-
lig beton samtidig med en kvalitetsforbedring ({reduceret
cementindhold og/eller v/ec-forhold).

FRISK BETONS STABILITET
Betons stenpartikler skal forblive ensformigt fordelt i beto-
nen ("svave" i mertlen), indtil betonen begynder at hzrdne
(f& struktur). Der skal vare en passende sikkerhed imod sten-
separation (og vandseparation) for den pdtvungne karakterisk-
tiske vibreringsenergi. Er det tilfszldet, siges den friske
beton at vare stabil,

Det krever et vist indhold af cement, filler og sand 1
betonen. Jo sterre sztmdl, des sterre skal det ngdvendige
indhold af finstof vazre, for at stenpartiklerne ikke separe=~
rer.

Ved anvendelse af 3PT er den hyppigste fejl, at man sam-
tidig strazber efter at gere stenindholdet stort. Derved sges
kun tendensen til separation. Det er korrekt ikke at gore
sandindholdet stprre end npdvendigt; men oges sztmilet, sti-
ger det nedvendige sandindhold for at bibeholde stabilitet.

Det forer for vidt at komme ind pid de Kritiske sandind-
hold. Interesserede henvises fx til CRBIs rapport nr 1:79,
hvor Arne Johansson har skrevet om "Flytbetongegenskaber,
arbejdsteksnisk och anvdndingsm®jiligheter”.

BETONS LUFTINDHOLD
I al beton findes et naturligt 1luftindhold A, . For at gore
beton frostfast tilssttes et luftindblandende TSS. Det styr-
kereducerende 1luftindhold (i forhold til den tilsvarende
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ikke-luftindblandende beton) er da

A, = A - A

De indblandede luftbobler g¢r betonen mere bearbe jdelig. Det
vil derfor, rent principielt, vare muligt at nedsstte sztmé-
let noget, jvf Beton-Bogen. Er der imidlertid stillet krav
til setmidlet, kan dette krav naturligvis ikke =ndres uden
forhandling. I bilaget er A, indtegnet som funktion af Z.

BETONS TRYKSTYRKER
Trykstyrken af en beton, der har en alder M og som ikke er
luftindblandet, kan estimeres efter Neppers formel

fc(M) = exp(K1 - K2 v/e)

hvor Ki og Kp afhenger af cementtype og betonens alder M. Der
stilles nomalt altid krav til £,(28), og der m& altid regnes
med muligheden for krav om luftindblandet beton. Indregnes
dette, fis Neppers udvidede formel for trykstyrken efter M =
28 dg, som med Beton-Bogens konstanter og anvendelse af al-
mindelig Portlandcement 1lyder:

fc(28) = (1 - Ae/25)exp(4,7 - 2,1 v/e)

Den tilsvarende formel for trykstyrken efter M = 7 dg er,
ligeledes med Beton-Bogens konstanter:

TalT) = (1 - A,/25)exp(l,6 - 2,8 v/c)

I disse formler skal Ae indsmttes 1 enheden vol %, og v/c
skal regnes efter vegt.

1 bilaget er f,(28) og f£,(7) optegnet som funktion af v/c
og Ae.

BETONS TREKSTYRKER

Stilles der krav til en af betons trakstyrker, vil det enten
vere krav til bgjningstrzkstyrken, fp(M), eller krav til
spaltetrekstyrken, fs(M). Som regel stilles kravene ved alde-



ren M = 28 dg, men andre terminer kan forekomme.

Betons trakstyrker estimeres som regel ud fra trykstyrken
ved samme alder. For bpjningstrzkstyrken af beton med alder M
= 28 dg kan man anvende udtrykket

fn(28) = 2y 0,1°£,(28) = 0,63 1fc(28)

For spaltetr=kstyrken og beton med alderen M = 28 dg kan man
anvende udtrykket

do,1'fc(28)

£5(28) = —— g5 = 0,53 {f.(28)

Der er knap s& simple relationer, niar M # 28 dg. I de anferte
formler skal alle styrker regnes i enheden MPa.

I bilaget er fm(28) og fs(28) optegnet som funktion af
£.(28).

DIAGRAMMERNES ANVENDELSE
Som et eksempel pd et kravkompleks til en beton, kan man
opstille fplgende liste:

e cementindnold......... 250 < C < 350 kg/m3
e vandindhold........ 125 < V < 150 liter/m3
e v/c-forhold...eoenon.. ... 0,35 < v/c < 0,45
@ SBEMALl.ueievivssnsncnnses 100 < Z < 150 mm
e luftindhold...evviienennnae 4 < 4
°
N
.

< & vol%
28 dg-trykstyrke, ......... fc(28) > 30 MPa
T dg~trykstyrke............ £, (7) > 20 MPa

28 dg-spaltetrekstyrke..... £ (28) > 3 Mpa

Det kan ikke umiddelbart ses, hvilke af de mange krav, der er

de kritiske. Indtegnes kravene i diagrammet far man en langt

bedre oversigt. Det kan ske pd f¢lgende mide:

1.4...0mrdderne for V, C og v/c indtegnes i v/c-V diagrammet.
Fellescomridet svaertes med lys farve.

2.....0mridet for V og Z indtegnes i Z-V diagrammet. Omradet
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svertes med lys farve.

3 Omradet for Z og A indtegnes i Z-A diagrammet, Omridet
svertes med lys farve og max Ae og min Ae afleses.
4.....0mridet for fc(28), v/e og A, indtegnes i v/e-f (28)
diagrammet. Fzllesomrddet svertes med lys farve.
5.....0mrédet for £ (7), v/c og A, indtegnes i v/e-f,(7) dia-
grammet. Fzllesomradet svertes med en lys farve,
H.....0mridet for fs(28) og fo(28) indtegnes 1 det sidste

diagram. Det mulige omrdde svertes med en lys farve.
7.....Herefter gids diagrammerne igennem i omvendt rezkkefplge
og de omrider, hvor alle krav er opfyldt indtegnes med
merk farve.
8.....0Der er nu to muligheder. Er der intet samlet fzllesom-
rade, er de stillede krav i modstrid med hinanden. En
beton kan derfor kun fremstilles, s&fremt der sl=zkkes
pd et eller flere krav. Findes der et samlet fzllesom-
réde, kan de kritiske krav direkte afl=zses, og bstonen
kan herefter proportioneres ud fra disse kritiske krav
alene. Derved vil alle stillede krav blive opfyldt.
Er der et fellesomrdde, er det dermed vist, at det vil vare
muligt, tecretisk set, at fremstille en beton, hvis egenska-
ber {1 middel (forventningsverdier) ligger i fzllescmridet. I
praksis md man imidlertid erindre, at betonens parametre er
usikre sterrelser {underkastet stokastisk variation). Skal
betonen derfor kunne fremstilles i praksis, md der vere en
passende stor sandsynlighed for at "det gar godt". Der skal
vere en lille pitalerisiko.

Det betyder, jvI Gunnar Mohr og Ervin Poulsen: "Bygge-
riets Kvalitetskontrol™, at man skal strzbe efter at placere
betonen "midt i fellesomradet™. Af diagrammer i "Byggeriets
Kvalitetskontrol", og kendskab til forventet spredning af
verdierne af betonens parametre, fremgdr derefter, hvor stor
pdtalerisikoen kan forventes at blive., P& basis heraf ma
betonproducenten vurdere, om betonen kan fremstilles 1 prak-
sis, dvs uden at blive pdtalt med evt erstatningskrav til
folge.



- 18 -

PROPORTIONERING
AT bilaget fremgdr, at det omtalte kravkompleks ikke er i
indbyrdes modstrid. En beton, der opfylder de stillede krav

er fx:
cementindhold........ ceveeee.s 0= 325 kg/m3
vandindhold...... .. vuvevvu. ¥V = 135 liter/m3
7 dg tykstyrke...... creneees T{T) = 30 MPa

28 dg trykstyrke...veeeven.. fc(28) = 38 MPa

28 dg spaltestyrke.......... £4(28) = 3 MPa
luftindhold. . .iiivinieeieenseneeeeas, A = 5%
vandreduktion, vvivuivreeonneranen. AV/V = 179

Da der er tale om 17% vandreduktion, skal der anvendes et
supervandreducerende tilsstningsstof. Bstonsammensstningen pr

m3 bliver herefter:

Delmaterialer Masse Densitet Rumfang

Cement 325 kg 3150 kg/m3 103 liter
Vand 135 kg 1000 kg/m3 135 liter
Luft 0 kg 0 kg/m3 50 liter
Grus 1844 kg 2590 kg/m3 712 liter
Beton 2304 kg 2306 kg/m3 1000 liter

Gruset skal normalt sammenszttes af flere leverancer, afhzn-
gig af kornkurverne. Foruden, at gruset skal bestd af fysisk
sunde og kemisk inaktive partikler, skal den friske beton
vere stabil. Det betyder, at den ikke md separere ved trans-
port. Hertil kraves specielle kombinationer af:finstofindhold
(cement+filler, dvs d < 0,25 mm) og sandindhold, dvs d < &
mm,

Derefter vil der vare klar til prevestgbning. Resultater
af en prevestebning kan vere mndring af sdvel de valgte para-
metre (vandbehov, styrker mv) som de stillede krav, BRade

kober og smlger skal siledes tage stilling til produktet.
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3. Akademiingenigr Jens Qle Jespersen, Sika

JOJ pegede pd de vasentligste problemer og gvrige forhold om-
kring plastificeringsstoffer, som leverandgren mgder dem.

Han gjorde det s& generelt som muligt, men med eksempler fra

Akts. Sika~-Beton.

P& grund af tiden og af hensyn til tilhgrerne undgik han at be-

rgre kemien bag stofferne og fokuserede pd den praktiske anven-

delse.

For leverandgren er plastificeringsstoffet &t blandt mange til-

satningsstoffer

(se Figur 7), men det er det vigtigste, med et

stort volumen - men ogsd med en relativt lav pris.

Type

TILSETNINGSSTOFFER

Luftiblan-
ding

Accelerator

Retarder

ring

Plastifice-.

Superpla-
stificering

* 12 forskellige typer

Sika nawvn

Fro-Be
Sika-Aer

Friolite °C

Sika frostmiddel
Anti frostoe

Plastiment V%
Sika Retarder

%
Plastiment A-40
Plastocrete DM

Sikament
Friodur

Basis

Vinsolresin
Tensid

forskellige
salte

PHC
Fosfat

Lignin
Lignin/PH

Sulfonerede
formaldehyd
kondensater

Figur 7.
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Det er et meget anvendt stof i betonindustrien, idet det finder
anvendelse i na®sten al beton i dag - men det er ogsd blevet
markedsfe¢rt siden 1934!

Det er veldefinerede produkter rent kemisk, og de er underkastet
lgbende kvalitetskontrol, uanset om deres basis er ligninsulfon-
syre, polyhydroxycarbonsyre eller @ggehvidestoffer.

Det er vandige oplgsninger, som leveres enten i dunke, tromler,
tanke eller tankvogn direkte i kundens egen tank.

De tilsezttes betonen via mere eller mindre avanceret doserings-
udstyr. Doseringen er typisk mellem 0,2 og 0,5% af cementvagten.

Det er et stof, som normalt kun kraver service fra leverandgrens
side i startfasen - eller ndr Alborg Portland zndrer pid cementen.

Hvorledes yder Sika service? (Se Figur 8).

Plastificeringsstoffer -_virkning

Plastificeringsstofferne kan efter deres virkning deles i 3 grup-
per (se Figur 9).

Om virkningen kan kort siges, at stofferne

- s#nker vandets overfladespanding
- forbedrer fordelingen af cementkorn og finstof.

Plastificeringsstofferne har derfor en vesentlig indflydelse pi
betonens egenskaber og af skemaet ses hvorledes (se Figur 10).

Problemer med plastificeringsstoffer

I mods@tning til luftiblandingsstofferne byder plastificerings-
stofferne pa relativt f& problemer, De typiske er anfgrt i ske-
maet (se Figur 11).

Problemerne er dog meget smd, iser i sammenligning med de proble-
mer, reduktionen 1 nybyggeri og anleg har givet - det kan jo gi-
ve bdde kunder og leverandgrer betongrd hdr i hovedet.

Der er dog en trgst for leverandgrerne, nemlig at cementprisen
bliver ved at stige - og at den stiger meget stzrkere end prisen



HVAD GPR SIKA FOR KUNDERNE ?

Produkter tilpasses kundens individuelle
behov.

Forsggsblandinger i fuldt moderne beton-
laboratorium.

Litteratur udleveres,
f.eks. brochurer - datablade - for-

spgsresultater - referencer - Sika In-
formiert mm.

Konsulentbesgyg og

Teknisk radgivning pr. telefon
(5 medarbejdere er beskzftiget hermed).

Figur 8.

PLASTIFICERINGSSTOFFER — GRUPPERING

l. Plastificerende.
Plastiment BV40

2. Plastificerende og luftiblandende.
Plastiment A40

3. Plastificerende og retarderende.
Plastiment VZ

Figur 9.
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pd tils®tningsstoffer. Det bliver derfor mere og mere interes-
sant at spare cement, og det kan man med plastificeringsstof-
fer - f.eks. med Plastiment fra Sika.

Konklusicon:
Bedre og
billigere
beton med
Plastificeringsstoffer.
Plastificeringsstoffers indflydelse pa
betonens egenskaber
Effekt
Bearbejdelighed Bedre
ved samme v/c
Frisk Vandreduktion
ved samme bearb. op til 15%
heton
Bleeding og Bedre
separation
Afbinding Nasten
normal
Styrke op til +25%
vandtethed Bedre
Udhardet
beton Frostbestandig- Bedre
hed
Lille
Svind reduktion
Lille
Krybning reduktion
5 x Retardering
overdosering (op til 24 h)

Figur 10.



Typiske kundeproblemer

Problem Arsag
Forkert produkt
Retardering For hgj dosering
Forkert produkt
Acceleration (indeholder acec.)
Hurtigt Produkt kombineret med
setmidlstab cement eller cement alene.

Farvning af hvid
beten
(svage striber)

Kan vare plastificerings-
stoffet

Dirlig effekt

Forkert produkt.

For h¢j temperatur
(fors¢g ved 20°C)

For kort blandetid
(min. 1 minut)

For lav dosering
(Qoseringsudstyr!)

Figur 11.
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4. Civilingenigr Erik Sdbye-Hansen, 4-K Beton A/S

"Jeg giver ikke fem flade ¢gre for plastificeringsstoffer".
Det var, hvad jeg den anden dag fik at vide af en af vore formand.

Arsagen til formandens irritation var en leverance, hvor der var
en transporttid p& ca. 3 kvarter. Satmidl og luftindhold blev pa

fabrikken ma&lt til henholdsvis 13 cm og 5,5% og pd byggepladsen

- af vor egen labeorant - til 6 cm og 5%.

Kunden gjorde vrgvl, for han havde "sgrme" bestilt en beton i

setmdl 6 - 10 cm med streg under 10 cm. For at imgdekomme kundens
gnsker blev det naste la®s sendt fra fabrikken med et hgjere udgangs-—
setmdl og kontrolleret bidde p& fabrik og byggeplads.

Fabrik Byggeplads
15 cm s&tmil 8 cm satmdl
5% luft 4,5% luft

Kunden var stadigvak ikke helt tilfreds, og derfor blev det tredie
les fremstillet uden brug af plastificeringsstoffer. Satmil og
luftindhold blev pi fabrik og byggeplads malt til:

Fabrik Byggeplads
13 om satmil 9 ¢m satmil
5% luft 4,5% luft

Alt i alt et s=tmilstab pa:

4 cm uden plastificeringsstoffer
7 c¢m med plastificeringsstcffer

Dette er en af de stgrste ulemper ved brug af plastificeringsstoffer -
bdde normal og super - deres virkning aftager med tiden og efter 3
kvarter er den nede pd 1/3 og efter 1-1 1/2 time er virkningen vak.
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For fzrdigblandet beton hvor der er en transporttid pd 30-45 minutter,
kan man kun regne med en trediedel af den effekt, der miles ved
direkte forsg¢g i laboratoriet.

Ved et forsgg i 4K's laboratorium har man fundet den optimale dosering
for et kendt plastificeringsstof pd lignosulfonatbasis til at veare

150 ml pr. loo kg PC i en i forvejen luftindblandet beton, nir der
tages hensyn til fremstillingspris, satm8lstab og retardering.

I laboratoriet for luftiblandet betcn fds for de normale plastifice-
ringsstoffer en reduktion i betonens vandbehov p& ca. 10 liter/m3

ved samme bearbejdelighed. I produktionen kan man imidlertid kun regne
med at have en reduktion pd 3-4 liter/m3 eller 2 cm satmil, Hertil
kommer, at saztmdlstabet ved brug af plastificeringsstoffer er meget
temperaturafhangig, hvilket kan vare vanskeligt at have under kontrol
i den daglige produktion.

Arsagen til at 4K anvender normale plastificeringsstoffer i al beton,
skyldes ikke si& meget vandreduktionen, men mere den ggede bearbejde-
lighed ved vibrering, som stofferne giver. Rent styrkemassigt er der
efter vor opfattelse ikke meget at hente ved de normale plastificerings-
stoffer.

Der er en tendens til gget anvendelse af superplastificeringsstoffer,
som giver en vandreduktion p& 20-30 liter/m3 ved samme bearbejdelighed.
Da virkningen aftager med tiden og er vak efter 1-1 1/2 time passer
disse stoffer meget ddrligt ind i ferdigbetonproduktionen.

Luftindhold og sztmélstab er meget vanskeligt at styre hjemme fra
fabrikken og i de fleste tilfzlde er man ngdsaget til at have en mand
P& byggepladsen til at kontrollere betonen og evt. efterdosere luftind-
blandingsstof og superplastificeringsstof.

Dertil kommer, at denne type beton ogsd stiller stg¢rre krav til beton-
entreprengren med hensyn til efterbehandling.
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Som betonproducent vil jeg sa@tte stor pris pad:

1. At plastificeringsstofferne havde stgrre virkningstid
- ca. 2 timer - og mindre temperaturafhzngighed.

2. Sterre muligheder for at anvende bade luftiblandings-
midler, plastificeringsmidler =- uden risike for forrin-

get porestruktur, gget retardering og bleeding.
3. Bedre varedeklaration.
Dertil m& man nok erkende, at vi som brugere ved for lidt om,

hvad disse stoffer egentlig er, og hvordan de virker - specielt
m.h.t. langtidsholdbarhed.
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4. Civilingeni¢r Kjeld Roger Henriksen, Rampsax

HOLDBARHED

Holdbarhed er p.t. det altoverskyggende emne, nir man taler om
beton og betonkonstruktioner. Der udfoldes store bestrabelser
pad at nd til en bedre forstielse af de nedbrydningsmekanismer,
som i de seneste &r i stadig stigende grad har pikaldt sig be-
tonteknologers interesse.

I denne sggen efter &rsagssammenhznge mi& man ikke glemme det fak-
tum, at den lange kade af personer, der medvirker ved opfgrelsen
af en betonkonstruktion, slutter med selve den mand, der ved
hjzlp af sin vibratorstav skal sgrge for en tilfredsstillende
udstgbning.

Der er udbredt enighed om, at udstgbningsfasen er en afggrende
brik i den mosaik, der skal medvirke til en tilfredsstillende be-
tonkvalitet.

Gennem anvendelse af plastificeringsstoffer kan bearbejdelighe-
den pdvirkes i gunstig retning. Desvarre kan man stgde pad nogle
snarende bind, ndr det drejer sig om mulighederne for at opna den
tilsigtede bearbejdelighed.

Nogle af disse b&nd kan eksemplificeres i fglgende 4 spprgsmil,
som der er mulighed for at lade indgd i denne diskussion:

1. Kan satmilskravet opgives i en arbejdsbeskrivelse
for betonarbejde?

2., Er der - ud fra et betonteknologisk synspunkt -
forskel p& at betragte et superplastificeringsstof
som et "flydemiddel" eller som et "vandreduktions-
middel"?

3. Hvilke metoder eksisterer der til vurdering af
langtidsvirkningen af plastificeringsstoffer?

4. ZKan superplastificeringsstoffer anvendes til juste-
ring af bearbejdeligheden indtil det tidspunkt,
hvor afbindingen starter?
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ad 1

I de fleste betonbeskrivelser er der ofte stillet krav om, at
setmdlet hgjst md vare 50 mm; i tet armerede omrdder samt for
pumpebeton kan det dog tillades, at denne granse haves til 80

m .

Det ville vare interessant at f4 at vide, hvorfor netop denne
granse er valgt. Hvis satmdlet nemlig alene bliver betragtet
som et udtryk for bearbejdelighed, er det en kendt sag, at be-
toner med et sztmdl pd& 50 mm og derunder ofte giver anledning
til vanskeligheder ved udstgbningen, mens et satmdl p& 50-100
mm som regel medfgrer problemfrie udstgbninger.

NAr det samtidig ved en andret kornkurve og/eller anvendelse af
plastificeringsstof er muligt at opnd det h¢jere sztmdl - uden
at det pavirker betonens ¢vrige kvalitetsmzssige egenskaber i
ugunstig retning - kan et satmdlskrav i denne sammenhang fore-
komme ulogisk.

Dermed skal det ikke antydes, at en kontrecl af en bestemt bear-
bejdelighed - udtrykt ved et givent satmil - ikke kan vare en
hensigtsmessig foranstaltning.

ad 2

Superplastificeringsstoffer forbindes som regel med frembringel-
se af flydebeton og dermed med de egenskaber, der karakteriserer
denne betontype. - Er der en principiel forskel mellem denne an-
vendelse af superplastificeringsstoffer og deres anvendelse som
vandreduktionsmiddel?

ad 3

Der fremkommer til stadighed nye produkter, som er medvirkende
til at for¢ge bearbejdeligheden af betonen - endda ogsd pd afgp-
rende vis at andre udstgbningsmetoder! Anvendelsen af disse

produkter st&r og falder med mulighederne for at kunne dokumen-
tere langtidsvirkningen.
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ad 4

For frisk beton falder saztmidlet med tiden, fg¢rend afbindingen
starter. Det skyldes, at noget af det frie vand fcorsvinder ved
fordampning, begyndende hydratisering og absorption i tilslaget.

Hvis der er sikkerhed for, at anvendelse af et superplastifice-~
ringsstof til justering af satmdl ~ inden afbindingen starter -
ikke skader betonen, anses dette for at vare en hensigtsmassig
midde at opnd den rette bearbejdelighed pi i udstébningsgieblik-
ket.

1. "VILDLEDNING" ELLER "VEJLEDNING"

Kan sztmadlskravet opgives i en arbejdsbeskrivel-
se for betcnarbeijde?

2. "SUPERPLASTIFICERING"

Flydemiddel eller vandreduktionsmiddel?

3. "MEDICIN" ELLER "TROSSAG"

Metoder til vurdering af langtidsvirkninger?

4. "SIDSTE STIX"

Kan anvendelse af superplastificering tidsmas-
sigt misbruges?

Figur 12.
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6. Civilingenipr Finn Schaarup, B. H@¢jlund Rasmussen,
Ridg.Ing.F.

FS startede med at understrege, at hans baggrund for at vare

indleder idag vedr. brug af plastificeringsstoffer i beton, for
s& vidt angdr rddgiversynspunkter, har betydelig slagside, idet
hans erfaring i langt overvejende grad vedrgrte anlagsarbejder.

Da denne baggrund jo ikke er reprasentativ for den store mengde
beton, der fremstilles, hadbede han, at der var medlemmer til
stede i salen, der kunne supplere, for sd vidt angar radgiver-
synspunkter vedr. specielt beton til husbygning.

OVERSIGT

FS's indlag koncentrerede sig om beskrivelses- og tilsynsmassige
synspunkter, hvor han fgrst s& pa

Hvad der stdr i beskrivelserne?

og dernast knyttede nogle kommentarer til anvendelse af super-—
plastificeringsmidler.

Arbejdsbeskrivelser

I Vejdirektoratets almindelige arbejdsbeskrivelse stdr under til-
setningsstocffer:

SAFREMT LUFTINDBLANDINGSSTOFFER ELLER PLASTIFICERINGSSTOFFER ER
KREVET ANVENDT ELLER ANVENDES, SKAL TYPE, FABRIKAT M.V. FORELEG-
GES TILSYNET TIL UDTALELSE. XRAV TIL ANVENDELSESOMFANG VIL VERE
ANGIVET I GENERALNCTEN.

AGTES DER HERUDOVER ANVENDT ANDRE TILSETNINGSSTOFFER, SKAL ART,
TYPE, FABRIKAT M.V. GODKENDES AF TILSYNET.

og under krav til den friske og hardnede beton:

BETCNENS SETMAL SKAL NORMALT LIGGE I INTERVALLET 50-100 MM, IDET
SETMAL FRA 70-100 MM FORUDSETTER ANVENDELSE AF PLASTIFICERINGS-
MIDDEL.

P& tegningernes generalnote er angivet maks. krav til V/C, min.
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krav til cementindhold og s& et + ud for plastificerende,

Generelt kan man sige, at betonen proporticneres med v/C £ 0,5
og et satmdl p&d ca. 50 mm.

Ved hjelp af plastificeringsstoffer haves satmilet til maks.

100 mm afh®ngig af konstruktionens art. Dette ggres sadvanlig-
vis uden stg¢rre problemer, idet der i dag eksisterer en generel
erfaring for de fleste produkters vedkommende, sdledes at egent-
lige fors¢g og undersggelse af plastificeringsstoffer er ungd-
vendige, ndr man holder sig indenfor den begransede dosering,
der skal til i dette tilfzlde.

Men s& er der de specielle konstruktioner med se&rlige udsteb-
ningsforhold som glidning, udstgbning af stdlrgrspzle, under-
vandsbeton og pumpning over store afstande.

I arbejdsbeskrivelsen stir: Agtes der herudover anvendt andre
tilsetningsstoffer, skal art, type, fabrikat m.v. godkendes af
tilsynet.

Man kan diskutere, om dette m.v. dekker krav om fuldskalaforsgg
~ 88 realistisk som muligt - men det er en af de veje, der kan
blive forudsatningen for tilsynets godkendelse. Ved Salling-
sundbroen blev anvendelse af superplastificeringsstoffer til un-
dervandsstgbning og pzleudstgbning sfledes tacklet ved fuldska-
laforsgg.

(o]

Rent beskrivelsesmessigt sker det, at man som riddgiver tager et
noget stgrre skridt. Fplgende tekster er hentet fra et projekt,
der endnu ikke er kommet til udfgrelse, og hvor teksten endnu
ikke kan betragtes som den helt endelige.

Dette projekt har store krav til betonens vandtathed, kombineret
med vanskelige udstgbningsforhold og pumpning over lange afstan-
de. I denne arbejdsbeskrivelse stir vedr. tilsztningsstoffer:

DEN FRISKE BETONS RONSISTENS OG BEARBEJDELIGHED SKAL OPNAS VED
TILSETNING AF PLASTIFICERINGSMIDLER, SUPERPLASTIFICERINGSMIDLER
OG/ELLER FLYVEASKE.
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DOSERING OG VIRKNING SKAL DOKUMENTERES I FORBINDELSE MED PR@VE-
ST@BNINGEN.

Der er stillet krav om si realistisk en pre¢vestgbning som mu-
ligt og udover den sadvanlige styrkeprévning m.v., skal der af
préveudstpgbningen udbores et antal cylindre, der leveres til
tilsynet til videre pr¢vning, som betales af bygherren. Den
videre prgvning skal sd dxkke hele spekteret af undersggelser,
som man i dag har kendskab til i relation til bl.a. holdbarhed:

VANDOPSUCGNING OG STRUKTURUNDERS@GELSE VED TYNDSLIB OG PLANSLIB
OMFATTENDE LUFTINDHOLD/FORDELING/MENGDE, PASTAMENGDE/FORDELING,
V/C-TAL, REAXTIVT MATERIALE, TILSLAG/ORIENTERING/REVNER/MINERA-
LOGI, REVNER (BLEEDING, SVIND M.M.).

I FORBINDELSE MED PR@VEST@BNINGEN UDTAGES REPRESENTATIVE PROVER
AF MATERIALERNE, SOM UDLEVERES TIL TILSYNET TIL FREMTIDIG REFE~-
RENCE .

PA GRUNDLAG AF PRPVESTPBNINGEN FORETAGES ENDELIG JUSTERING AF
BETONRECEPTEN HERUNDER STEN- OG SANDPROCENT OG MENGDE AF TIL-
SETNINGSSTCFFER.

NAR PROVESTPBNINGERNE ER GODKENDT, DANNER DE HERFRA FREMKALDTE
UDSAGN REFERENCEGRUNDLAG FOR BETONRVALITETEN I KONSTRUKTIONER-
NE.

DE VED EN PRZVEST@BNING GODKENDTE TALVZRDIER FOR BADE DEN FRI-
SKE OG HERDNEDE BETONS EGENSKABER, FORELIGGER SOM GRUNDLAG FOR
SENERE BED@MMELSER AF BETONKVALITETEN I KONSTRUKTIONERKNE.

Anvendelse af superplastificeringsmidler

1. _Moderate doser

B. H¢jlund Rasmussen har et aktuelt projekt, hvor der i beskri-
velsen stidr fplgende:

KONSISTENS:

BETONEN SKAL HAVE ET GENNEMSNITLIGT SATMAL PA IKKE OVER 50 MM
(INGEN VZRDIER OVER 60 MM). SZETMALET KAN DOG @GES TIL 80 MM I
MIDDEL (INGEN VERDIER OVER 90 MM). DET FORH@JEDE SETMAL MA ALE-



_36_

NE VERE FREMKALDT VED PLASTIFICERINGSMIDLETS DOSERINGSMENGDE.
DEN TOTALE VANDMENGDE I BETONEN MA IKKE VERE ST@RRE END DEN TIL-
SVARENDE VANDMENGDE, SOM EN PROPORTIONERING UDEN SAMME PLASTIFI-
CERINGSMIDDEL OG TILSTREBT SETMAL MAKS. 50 MM MEDF@RER.

Entreprengren forlanger af sin betonleverandgr, at saztmdlet skal
va&re min. 60 mm,

Man er altsd i den situation, at hvad der er under 60 mm, kasse-
rer entreprengren, og hvad der er over 90 mm, kasserer tilsynet.

Betonleverandgren siger, det kan jeg ikke leve op til. N&r le-
verandgren udtaler dette, skyldes det sandsynligvis, at han be-
nytter et kombineret luftindblandings~ og plastificeringsmiddel.
Imidlertid foresldr betonleverandgren, at betonen produceres som
en stiv plastisk beton (s®tm&l 30-50 mm), og dernast haves kon-
sistensen til 80-110 mm alene ved et kraftigt plastificerende
tilsatningsstof.

Herved f&s en bedre beton, men det medfprer cgsi en merudgift
trods besparelsen i cement. Ser vi bort fra gkonomi, hvad skal
man da som tilsyn svare hertil? Hvis plastificeringsstoffet er
af den normale type, er det sandsynligvis retarderende i denne
dosis, og er det et superplastificerende stof, som tilsattes pd
fabrikken, kan man da ikke risikere, at den plastificerende
virkning er aftaget, hvis Knippelsbro en varm sommerdag er oppe?

Mindre polemisk: Kender man i dag virkninger og bivirkninger

af superplastificerende stoffer anvendt i moderate doser godt
nok til, at disse umiddelbart kan benyttes ved almindelige pro-
jekter?

B. Hgjlund Rasmussen har sommetider flet spprgsmilet fra entre-
prengrer:
Hvad med at anvende flydebeton til varmekanaler?

Set fra radgiverside har svaret hertil veret nej, og det mener
FS ogsa, at det vil vare i lang tid fremover for sidanne pro-
jekter, hvor der er flere entreprengrer og betonleverandgrer

involveret.




Der er flere forhold, der skal tackles fgrst, sdledes:

o Flydebeton skal vibreres let - undtagen méske til be-
lagningsformil.

¢ Forskallingen skal dimensioneres for det stérre beton-
tryk.
o Flydebetonens fluiditet er temperaturafhangig.

o Luftindholdet kan ikke styres fuldkommen.

Noget andet er anvendelse af flydebeton til specielle projekter,
hvor man specifikt har mulighed for at tage hgjde for disse for-
hold.

Alligevel - selvom man sd tager hg¢jde herfor, er det ikke altid,
at man opnidr det tilsigtede resultat, hvilket udfgrelsen af en
skakt ved in-situvagge kan vare et eksempel pi.

Se Pigur 13: "Arbeijdsprocedure".

. Ved starten af ste¢bningen forlgb alt planmessigt -~ betonen flgd
pant ud. Men ndr man var et mindre stykke oppe i panelet, skegd
stgbergret op af betonen - det er en primar forudsaztning for et
godt resultat, at rgret er i hvert fald 1 & 2 m neddykket i be-
tonen.

Mange ting - bl.a. superplastificeringsstoffer - fik skyld for
denne kalamitet. Det viste sig imidlertid, at stenens knusnings-

grad og kornform var den udslaggivende faktor.

Afsiutning
som afslutning viste FS et eksempel pd udnyttelse af plastifice-

ringsstoffers bivirkning.
Se Figur 14: "Skema 1 fra injiceringsartikel™.

Skemaet viser sammenlignende forsggsresultater over forskellige

injiceringsmgrtler.

Type 1 er en sadvanlig injiceringsmgrtel.
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Type 2 er en ren cementmgrtel med et V/C pa 0,34 og tilsat 2%
normalt plastificeringsmiddel.

Man ser, at afbindingstiden for type 2 er 2 dggn - det dobbelte
af type 1.

Denne lange afbindingstid for type 2 var et forhold, man havde
overordentlig stor nytte af.

Til sidst udtrykte FS sin glade over, at der nu i Nordforsk re—
gie kommer en héndbog om tils@tningsstoffer med tilhgrende data-
blade.
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ARBEJDSPROCEDURE:

1. placering af ledevagge og dran

2. udgravning under tilfgrsel af betonitslam
3. placering af forskallingsrér.
4. placering af fardigbundet armeringsnet

5. udstpbning ved contractormetode under samtidig
bortpumpning af bentonitslam.

6. trazkning af forskallingsrgr.

Figur 13.
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Figur 14.
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PANELDISKUSSION

Efter livlig debat i tilhgrergrupperne, blev der stillet fplgen-

de spprgsmdl til panelet:

Spm.:

Svar:

Spm.:

Svar:

Spn. :

Svar:

Spm. :

svar:

Hvorfor stilles der krav til s®tmdl af de rddgivende?

(FS) Eksemplet stammede fra fjernvarmekanaler. Maling af
sztmadlet er en nem metode for et tilsyn for kontrol af
vandindholdet.

Hvad vil man opnd med et krav til et s&tmdl p& max. 5 cm?
Stenreder?

Hvorfor stilles ikke bare krav til max. vandindhold?

(ESH) Satmdlskrav stilles for kontrol af variationerne
fra leverandgren, Tit er satmdlskontrollen den eneste!
Setmdlet bgr vare konstant fra leverance til leverance,

men niveauet bgr man selv kunne valge.

(Bernhardt) S=tmdlet kan anvendes som erfaringsgrundlag
for spiddomme om en betons fremtid!

pnskes udenlandske tilstande med hensyn til afpre¢vning af
og attester for tilsatningsstoffer?

(UK) Det er ikke TS8S-gruppen, der skal stille krav om
prgpvning etc., det md vere normstyrelsen eller kunderne,
der eventuelt g¢r dette. Selvom man eventuelt har en
prgvningsordning, vil man alligevel som regel vare ngdt
til at lave prgveblandinger med sin egen beton. Det er
derfor mere gkonomisk at have varedeklaration samt &n el-
ler anden form for produktkontrol for at sikre sig, at
kvaliteten af et tilsatningsstof er konstant fra leveran-

ce til leverance.

Hvorfor er prg¢vning af tilsatningsstoffer i henhold til
DIN (Tyskland) ikke gyldig i Danmark? Vi er dog i EF?

Da der ikke eksisterer nogen prgveordning for tilsatnings-
stoffer i Danmark, er DIN-resultaterne hverken gyldige el-

lexr ugyldige!
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Spm.: Kan dosering af plastificeringsstof p& pladsen accepte-

res?

Svar: (FS): Ja. Man kunne ¢gnske sig hcllandske tilstan-
de (jvE. de Jongs foredrag i DBF om superplastificerings-
stoffer i Holland). Det burde vare meget mere alminde-
ligt i Danmark at anvende flydebeton fremstillet ved ef-

terdosering af superplastificeringsstoffer!

(EP): CBI har udgivet en lang rakke rapporter om flyde-
beton.
(UK): I Sverige har man ogsd interesseret sig meget for

arbejdsmiljg, og man har bl.a. pavist en markant senkning
af stpjniveauet pid betonelementfabrikker med anvendelse
af flydebeton.

Spm.: Hvem er ansvarlig, hvis superplastificeringsstoffet til-
settes pd pladsen? Vil kunden/tilsynet acceptere en der-
af fglgende stprre satmdlsvariation?

Svar: (Kurt Nielsen): Der findes idag superplastificerings-
stoffer, der er langsomt oplgselige, og derfor wvirker i
2 timer.

Spm.: Omfatter fabriksbetonkontrolordningen noget om tilsatning
af plastificeringsstoffer? Vil entreprengrerne tillade,
at de sattes til p& pladsen?

sSvar: (Borgselius) : Det er ikke forskelligt fra situationen
idag!

Som afslutning pd diskussionen fremhevede ESH, at plastifice-
ringsstoffer koster penge. Til eksempel anfgrte han, at en do-
sering pd 1% superplastificeringsstof kostede 50 kr./m®!

KE refererede kort nogle forspg udfgrt pd Teknologisk Institut
af Dr. Chatterji med frysning af gasbetonprismer efter lagring
til metning i hhv. rent vand og 1% oplgsninger af forskellige
luftindblandingsstoffer, uden og med 4 forskellige normale/super
plastificeringsstoffer. Det fremgik, at der var interferens
mellem de to typer tils®tningsstoffer i nogle tilfalde, idet den
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kritiske vandmetningsgrad (= betonen fryser i stykker) andrede
sig.

Man efterlyste fra salen specielt flere oplysninger om langtids-
virkninger og forligelighed med andre tilsatningsstoffer, samt
nye stoffer, der virkede langere.
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SP@RGSMAL OG SVAR FRA TSS-GRUPPEN

Spm. 1l:

Svar:

Spm. 2:

Svar:

Spm. 3:

Svar:

Spm. 4:

Svar:

Hvorfor stilles krav om max. 10% (Silika + plastifice-
ringsstof) i normen?

Det er ikke et krav men en vejledende gvre granse, base-
ret pad is@r norske erfaringer. Anvendelse af silika star-
tede i Norge, og det er dér erfaringen, at op til 10% kan

anvendes uden problemer i praksis.

Kan gen-plastificering anvendes? Hvor mange gange?

Ja. Plastificeringsstof kan tilsattes lige til afbin-
dingens start. Begrensningen for hvor tit det kan ske,
ligger i hensynet til totalt v/c-tal (inklusive vand i
plastificeringsstoffet) sant eventuel indflydelse pid af~-
kinding eller luftindheld.

Nar betonen @ndres ved plastificering, bgr de gamle dia-
grammer vedrgrende afstandsfaktor for luft si& eventuelt

gndres?

Det vides endnu ikke med sikkerhed. Nyere undersggelser
(ACl SP62 og 68, 1980/81) synes at vise, at selv om
luftindblandet betons porestruktur forringes wved anven-
delse af plastificeringsstoffer, er deres {rostbestandig-
hed ikke pavirket.

Omfatter fabriksbetonkontroleordningen tilsatningsstoffer?

Dansk Fabriksbeton Kontrol anviser med hensyn til tilsazt-
ningsstoffer fglgende:

1. Tilsetningsstoffer skal modtages, merkes, opbevares og
transporteres sdledes, at forveksling mellem typer, kon-
centrationer og kvaliteter forebygges, at u¢nskede @&ndrin-
ger af homogenitet undgds og siledes, at de er beskyttede
mod frost.




Sprna.

svar:

Spm.

Svar:

5:

6z
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2. Dosering af tilsatningsstoffer skal kunne kontrolle-
res lgbende.

3. Stprst tilladelige afvigelser som % af tilstrabt
mangde er Y 5% for udnyttelse af 1/3 - 1/1 af blander-

ens kapacitet og pa 10% for 1/3 udnyttelse,.

4. Sdfremt tilsetningsstofferne doseres efter volumen el-
ler tid (puls) og doseringen ikke fglges i forlgbet, skal
kontrel af funktionsngjagtigheden foretages ugentligt og
pd nindst 2-3 doseringstrin. Hvig tilsatningsstofdosering
foregdr sdledes, at et ukontrollabelt efter- eller tilbage-
1gb kan finde sted, kan foreskrives sarlige kontrolregler.
5. Ved modtagelsen af tilsatningsstoffer skal kontrolleres,
at den leverede kvalitet er som bestilt.

Det skal dokumenteres, men normalt ikke kontroclleres, at
eventuelle tilsatningsstoffer ikke indeholder stoffer, der
kan skade armering eller forringe betonens holdbarhed (DS
411, pkt. 8:2.5).

skal plastificeringsstoffer indregnes i betonens vand-

mengde?

Ja, hvis tilsatningsstoffet anvendes i vandig oplesning,

skal vandindholdet regnes med i betonens vandmzngde.

Hvorfor er nogle tils@tningsstoffer ikke godkendt i Nor-
ge og Sverige (jvE. Figur 2 & 3)°?

Jan Alemo, Statens Planverk, Bords, Sverige: Et tilsat-
ningsstof skal vere godkendt i Sverige for at matte an-
vendes (eneste undtagelse er kalciumklorid). Alle stof-
fer, der er ansg¢gt godkendte, er blevet det, men en god-
kendelsesprgvning koster ca. 20.000,- Skr., s& ikke alle
spger. Udover selve godkendelsesprgvningen skal ogsé fore-
tages produktionskontrol.

Randulf Johansen, Materialprgvningsanstalten, NTH, Norge:
Et tilsatningsstof skal vaere godkendt i Norge for at mat-
te anvendes til konstruktionsbeton. Mange stoffer, ogsé
kendte produkter, der er ansggt godkendte, har faet af-



Spm.

Svar:

Spm.

Svar:

Spm.

Svar:

Spm.

Svar:

T

8:

9:

10:

slag efter prgvning. I Norge har man kun formelle krav
til luftindblandende og plastificerende stoffer, ¢gvrige
stoftypers bedgmmelse beror pid et sk¢n om, at deres ho-
vedvirkning skal vare klar, og at de ikke m& have ska-
delige bkivirkninger. Arsager til afslag har f.eks. va-
ret for ringe acceleration eller plastificering, for
stort styrketab ved luftindblanding etc. Godkendelses-
prgvning koster 20.000,- Nkr.

Hvilke ¢nsker har man til fremtidens plastificerings-
stoffer?

@nskerne er formodentlig utallige. Man bgr gegre sig klart
hvad man vil betale for at fa dem opfyldt. Et udtalt
gnske fra manges side er plastificeringsstoffer, som er
langtidsvirkende (2-4 timer f.eks.). Dette kunne f.eks.
t@nkes opnaet ved at reducere deres oplgselighed (eks.
Melcrete 3).

Benyttes kombinationsmulighederne indenfor tilsztnings-
stoffer tilstrakkeligt?

Leverandgrerne af tilsetningsstcocffer kan og vil levere
hvad som helst. Set fra et forbrugersynspunkt md det va-
re at foretrzkke, at stofferne leveres rene, dvs. de har
kun een hovedvirkning, og at de til gengzld er foreneli-
ge, s$2 man selv kan kombinere dem (i betonen) til en ¢n-
sket effekt,.

Lever leverandgrerne op til forventningerne?

Det afhaznger af forventningerne, prisen og hvilke leve~
randg¢rer, der er tale om!

Hvad er et superplastificeringsstof?

Superplastificeringsstoffer (SPT) udvikledes fegrst i Ja-




Spm. 11:

Svar:

Spm. 12:

Svar:

pan (baseret pa sulfoneret naftalinformaldehyd kondensa-
ter). I Europa var det is®r i Tyskland (baseret pd sul-
foneret melaminformaldehyd kondensater). De introduce-
redes under navnet "super"-plastificeringsstoffer uden
sarlig definition, I Tyskland anvendtes de iszr til frem-
stilling af den sdkaldte "flyde"-~beton. Denne definere-
des som en beton med et udbredelsesmil mellem 50 & 60 cm.
Bt senere forsgg pd en definition af SPT er givet i Be-
ton-Teknik 1/04/1378: "Et vandreducerende tilsztnings-~
stof, som ved mormaldosering kan reducere en betons vand-
behov 20 - 30% ved uendret v/c-forhold og konsistensm&l”.
ba imidlertid "normal"-dosering for SPT ligger vasentligt
over "normal"-dosering for "normale" plastificeringsstof-
fer, er der i praksis ingen forskel. Det fremgdr da ogsé
af svarene pd de udsendte spgrgeskemaer (se side 4}, at
kemisk sammens®tning i mange tilfalde er identisk for de

to grupper.

Xan dcsering pd pladsen accepteres?

Accepteres af hvem?
Principielt ja, jvf. Spm. 2. I praksis vil det vare til-

synets afggrelse,

Hvad er langtidsvirkningerne? Hvad med f.eks. alkali-
indholdet i tilsatningsstofferne?

Der er ikke konstateret negative langtidsvirkninger ef-
ter 20 &r. Zldre forsgg haves endnu ikke.

Hvis tilslaget indeholder reaktive partikler, og tilsat-
ningsstoffet er et natrium— eller kaliumsalt og anvendes
i hgj dosering, kan dets bidrag til betonens totale al-
kaliindhold vare hetydende. Er man i tvivl, kan man fa
dette oplyst af leverandgren. Normalt vil det vere for-
svindende i forhold til f.eks. koncentrationsgradienter
i betonen opbygget pa grund af fugttransport (se f.eks.
Cement and Concrete Research, Vol. 9, p. 417 - 423, 1979).
Anses flyveaske for et tilsatningsstof, kan dens bidrag



Spm. 13:

Svar:

Spm. 14:

Svar:

Spm. 15:

Svar:

Spm. 16:

Svar:

til betonens totale alkaliindhold vare stort. Det har
imidlertid vist sig, at flyveaskens alkaliindhold ikke
findes i pofevasken, dvs. det er ikke tilgangeligt. (Be-
ton-Teknik 10/16/1981).

Hvordan er forligeligheden af de forskellige stoffer?

Dette cplyses normalt af leverandgrerne. Se f.eks. data-
bladene (DBF-publikation 12:81) pkt. 28-30. Generelt bgr
tilsatningsstoffer tilsattes hver for sig, og der bgr ud-
fpres prgveblanding. Ved denne er det vigtigt at checke
f.eks. luftindholdet over langere tid, da nogle SPT wvir-
ker luftuddrivende.

Kunne man taznke sig at lave en godkendelsesordning/
varedeklaration/kontrolerdning for tilsatningsstoffer?
Er det ikke blot en sovepude?

Interessen er tilsyneladende begrznset i Danmark! Noget
sddant ligger uden for TSS-gruppens regie. Vi er inter-
esserede i en varedeklaration, og den fgrste spade be-
gyndelse er gjort med DBF-publikation nr. 12:81! Eventu-
elle sundhedsfarlige virkninger skal deklareres ifglge
geldende lovgivning. Endelig kunne vi te®nke os en kon-
trol af produkternes ensartethed.

Afblander betonen, nar plastificering anvendes?

Det afhanger primert af betonsammensatningen! Hvis den
er velsammensat, afblander den ikke. Som navnt tidlig-

ere, vil dog nogle SPT virke luftuddrivende.

Hvordan padvirkes porestrukturen af plastificerings-
stoffer?

Se spm. 3. Hvis plastificeringsstoffet anvendes til
vandreduktion (sa&tmdl usndret), vil porestrukturen nor-

malt ikke andres.
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