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Indledning

Selvkompakterende beton, flydebeton,
vibreringsfri eller vibrationslet beton —
mange betegnelser har vaeret knyttet til
de meget letbearbejdlige betoner, som i
de senere ar har fundet starre og sterre
anvendelse i betonindustrien.

Hvilket navn der bedst beskriver disse
betoner, kan der vaere mange menin-
ger om, men selvkompakterende beton
— SCC (Self Compacting Concrete) er
blevet den officielle betegnelse.

SCC definition:

Beton der uden mekanisk pavirk-
ning kan udfylde en given form
uden at separere.

Faelles for disse betoner er, at de i for-
hold til traditionel plastisk beton (sast-
malsbeton) kreever meget lidt eller slet
ingen bearbejdning i forbindelse med
udstebningen.

Fordelene ved selvkompakterende

beton er mange, men fordelen for
arbejdsmiljget vil nok vise sig som den
veesentligste. Vibrationer, rystelser og
st@j reduceres markant i forhold til tradi-
tionelle betonstgbninger. Herudover vil
der som regel, i kraft af mindre lenom-
kostninger, kunne skabes god skonomi
i at anvende selvkompakterende beton,
ogsa selvom materialeprisen kan veere
lidt hgjere.

Endelig kan der ogsa veere eksempler
pa komplicerede forme og vanskelige
stabeforhold, hvor udstebning med tra-
ditionelle betoner ikke kan gennemfa-
res med et tilfredsstillende resultat.
Ulemperne vil veere knyttet til risikoen
for separation, utilstreskkelig kompak-
tering og starre krav til produktions-
styring.

Som ved al anden betonproduktion er
det vigtigt, at betonens bearbejdlighed
og udstebningsprocessen er tilpasset
hinanden. Udstebningsprocesserne for
gulve, in situ stebte vaegge og de mange
varianter af betonelementer vil vaere for-

skellige og behovet for betonens bear-
bejdelighed derfor ogsa forskellig.
Beton med udbredelsesmal (DS 2426:
2004 Anneks U) over ca. 550 mm vil
typisk omtales som selvkompakterende
beton, medens den evre grasnse vil
ligge omkring 700 - 750 mm afhsengig
af bl.a. stensterrelse og anvendelse.
Mulighederne for at optimere betonens
bearbejdelighed vil vaere starst, hvis
udstebningsprocessen kan defineres
og udferes med stor ensartethed, som
fx i en betonelementproduktion.

Det er vanskeligere for fabriksbetonpro-
ducenterne at tilpasse betonen de sma,
men ikke altid ubetydelige forskelle,
som forskellige entreprenerer praktise-
rer under udstebningen. Sammen med
varierende transporttider medferer dette
behov for mere robuste allround beto-
ner, samt eget behov for dialog mellem
betonproducent og entreprenar.

@nsket om letbearbejdlige betoner er
ikke nyt. Inden de plastificerende tilsaet-
ningsstoffer for alvor fik deres udbre-

Figur 1. Udstebning af fundament med selvkompakterende beton, ogsa kaldet SCC. Brug af vibrati-
onsudstyr er ikke nadvendigt for at placere betonen korrekt, hvorfor bade staj og lid brugt pa selve
udstebningsopgaven kan reduceres i forhold til, hvis der var brugt konventionel saetmalsbeton.




delse i 1970'erne, var vand sammen
med optimering af kornkurver og pak-
ning eneste mulighed for at forbedre
betonernes bearbejdelighed. Idet alt
for haje vandindhold af flere arsager
er ugnsket, havde dette sine begraens-
ninger.

De traditionelle lignin-baserede plasti-
ficeringsstoffer aendrede kun lidt ved
dette, og farst da superplastificerings-
stofferne kom pa markedet i slutningen
af 1970'erne, blev der mulighed for at
fremstille flydebeton, som det hed den-
gang, uden samtidig at benytte meget
hgje vandindhold.
Superplastificeringsstofferne havde
ekstremt gode dispergeringsevner.
Konsekvensen var ofte meget fal-
somme betoner med stor risiko for
separation. Kun for szerlige materialer,
som fx Densit®, var det muligt at frem-
stille robuste flydebetoner. Flydebeton
blev derfor aldrig den store succes.

De nyere generationer af tilseetnings-
stoffer har superplastificeringsstof-

fernes gode dispergeringsevne, men
kombinerer dette med stabiliserende
virkninger pé de opsleemninger af par-
tikler, som en beton bestar af.

Det betyder ikke, at alle flydebetonens
problemer er vaek, men det har gjort det
vaesentligt lettere for betonproducen-
terne at balancere i det omrade, hvor
resultatet bliver godt.

Udviklingen vil uden tvivl fortseette, og
vi kan i fremtiden forvente endnu bedre
tilsaetningsstoffer med henblik pa frem-
stilling af robuste, selvkompakterende
betoner. Herudover kan vi sikkert ogsa
forvente, at nye hjeelpestoffer udvikles
eller videreudvikles i form af kemiske til-
saetningsstoffer, fillermaterialer o.l.

P4 fabriksbetonomradet er det primaert
p4 omraderne gulve, belaegninger,
bunde o.l., at SCC har faet sin stgrste
udbredelse.

Pa betonelementomradet er anvendel-
sesomradet for SCC ogsa vandrette
stebninger som vaegge o.l., men herud-
over har SCC ogsa vundet stor udbre-

delse ved stgbning af bjeelker, sgjler,
tagplader o.l.

Denne publikation beskriver hovedsa-
geligt materialevalg, sammenszetning,
produktion og udfgrelse med SCC.
Egenskaberne af den haerdnede SCC
er ikke behandlet.

Publikationen er udarbejdet i forbin-
delse med det danske innovationskon-
sortie »SCC Konsortiet«.

Figur 2. Ved brug af SCC er det muligt at lave konstruktioner med udferelsesmaessigt udfordrende tveersnit af hej kvalitet.

SCC kan herved bidrage med et forbedret image og en aget konkurrenceevne for beton generelt set i forhold til andre byggema-
terialer. P4 billedet er vist opferelsen af en ny tilbygning til Ordrupgaard-museet i Charlotteniund, tegnet af den irakisk-britiske
arkitekt Zaha Hadid, 2004. Den anvendte SCC er tilsat sort farvepigment. [Kilde: E. Pihl & Sen A/S].




Betons flydeegenskaber

Nar man tilszetter cement eller andre fine
partikler til vand, far man en opsleem-
ning, hvis flydeegenskaber er en funk-
tion af vandets rheologiske parametre
og af partiklernes finhed og pakning.
Et materiales rheologiske egenska-
ber beskrives ved hhv. flydespaending
og viskositet, hvor flydespeendingen
beskriver hvor stift materialet er og vis-
kositeten beskriver hvor tyktflydende
materialet er. | tabel 1 er viskositeten for
udvalgte materialer vist.

Materiale Viskositet [Pa-s]
Vand, 20 °C 0,001002
Linolie, 30 °C 0,0331
Olivenolie, 20 °C 0,084
Motorolie SAE30, 20 °C 0.2
Glycerin, 20 °C 1,49
Sirup, 20 °C 25
Honning, 25 °C 2-14
Ketchup, 20 °C 50
Jordneddesmer, 20 °C 250
Vindueskit, 20 °C 100.000

Tabel 1. Viskositet for udvalgte mate-
rialer.

Nar man tilszetter sand (fint tilslag under
4 mm) til cementpastaen, far man en
martel, som man Kan betragte som en
ny opslaemning, hvor vaesken nu bestar
af pasta. Mertlen har igen andre rheolo-
giske egenskaber end pastaen. Ende-
lig kan man tilszette sten (groft tilslag
over 4 mm) til mertelen og fa endnu
en ny opslamning — beton — med et
tredje seet af rheologiske egenskaber,
se figur 3.

Betonens flydeegenskaber hidrerer
saledes dels fra stenene, dels fra mer-
telen, der igen afhaenger af flere for-
skellige parametre. Det er derfor en
forholdsvis kompleks sag at modellere
flydeegenskaber for den friske beton.
Betons rheologi er forklaret mere uddy-
bende pa modstaende side.

SCCs sarlige flydeegenskaber
Traditionel beton er kendetegnet ved
en relativ hgj flydespaending. Vibre-
ring af den traditionelle beton har netop
tii formal at overvinde flydespaendin-
gen og derigennem fa betonen korrekt
udstabt i formen.

cementkorn

Beton

sandkorn sten

Figur 3. Tre forskellige malestokke med tre forskellige opslaemninger: cementpasta,

maertel og beton.

For at fa beton til at flyde som SCC er
det nedvendigt at reducere flydespaen-
dingen, sa alene tyngden af betonens
egenvaegt er nok til at overvinde denne.
Dette opnas ved at tilsaette et superpla-
stificerende tilszetningsstof, der pavir-
ker pastaens flydeegenskaber, sa der
samlet set opnas en lavere flydespaen-
ding for betonen. Figur 4 viser de rheo-
logiske parametre, dvs. flydespanding
og plastisk viskositet, for SCC i forhold
til traditionel beton.

Som regel er stenenes densitet stgrre
end martlens densitet. Det betyder, at
tyngdekraften pa den enkelte sten er
stgrre end opdriften. Der er saledes
en resulterende kraft, der far stenen til
at synke til bunds, sa betonen separe-
rer. | traditionel beton modvirkes sepa-
rationen af, at den resulterende kraft pa
stenen ikke er tilstraekkelig til at over-
vinde mertelens flydespaending, og nar
mertlen ikke flyder, bliver stenen holdt
oppe.

Denne mekanisme virker imidlertid ikke
i samme grad i SCC, hvor flydespaen-
dingen er meget lavere. Det er pa den
ene side ngdvendigt at sikre, at SCC er
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Figur 4. Rheologiske parametre for hen-
holdsvis SCC og traditionel beton.

mere tykiflydende end traditionel beton,
saledes at stenen synker sa langsomt,
at det i praksis er uden betydning; men
SCC ma pa den anden side ikke blive
sa tyktflydende, at den flyder darligt
under udstabning, se figur 5.
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Figur 5. Flydespaending versus plastisk
viskositet. SCC ligger i et omrade mellem
beton, der separerer og beton, der ikke
flyder. Efter [1].

Nar man sammensaetter en SCC recept,
skal man saledes indga et kompro-
mis mellem to modsatrettede hensyn,
nemlig hensynet til risiko for separation
og hensynet til at opna gode flydeegen-
skaber. Dette er én af forklaringerne pa,
at produktion af SCC stiller sterre krav
til produktionen end traditionel beton.
Forskellen mellem vellykket SCC og
kassabel SCC er mindre, og derfor er
de tilladelige variationer i produktionen
ogsa mindre end ved produktion af tra-
ditionel beton.




Betons rheologi

Et materiales bearbejdelighed kan
beskrives i kvalitative termer (god,
darlig, for bled, for stiv, etc.), afhaen-
gig af om den er passende til et bestemt
formal. Ved sammenligning af flere for-
skellige materialers bearbejdelighed
anvendes rheologien, der er videnska-
ben om stoffers deformation og flyde-
egenskaber. | det felgende gennemgas
teorien bag nogle af de rheologiske
grundbegreber for at kunne beskrive,
hvordan SCCs flydeegenskaber adskil-
ler sig fra traditionel beton.

Newton’ske vasker

De simpleste modeller fas ved at antage
idealiserede sammenhaenge. Fra kon-
struktionsleeren kendes fx de ideal-ela-
stiske og de ideal-plastiske materialer.
Mht. vaesker refereres der ofte til et ide-
aliseret materiale, nemlig den New-
ton'ske veeske [10]. Den Newton'ske
vaeske er usammentrykkelig, dvs. at
rumfanget er konstant, men den kan
2ndre form, nar den pavirkes af for-
skydningsspaendinger, se figur 6.

Den Newton'ske vaeske er kendetegnet
ved, at selv uendeligt sma forskydnings-
spaendinger fremkalder deformation, og
deformationens udvikling fortseetter, sa
lzenge vaeskeelementet er belastet. Der
er proportionalitet mellem belastnin-
gen og deformationshastigheden, som
udtrykkes ved hastighedsgradienten
over vaeskeelementet (se ogsa figur 7):

v=n )

hvor:
» 1 er forskydningsspzendingen

n er vaeskens viskositet

» dv/dx er hastighedsgradienten over
vaeskeelementet

Flydespeending: Den nadvendige
spaending (kraft pr. arealenhed),
der skal tilferes for at fa betonen i
bevaegelse.

Viskositet: Et mal for den indre
friktion under en accelereret bevae-
gelse og dermed for hvor tyktfly-
dende betonen er.

Thixotropi: Gradvis fald i et mate-
riales viskositet som felge af en
péafert forskydningsspaending, fulgt
af en gradvis strukturel genopbyg-
ning, nar spaendingen fiernes.

Bingham-materialer

| mange tilfeelde er de idealiserede
materialemodeller tilstreekkelige til at
kunne forklare observationer fra virke-
lighedens verden; fx vand.

Der findes dog ogsa en del materialer,
der ikke umiddelbart passer ind i én af
de idealiserede kategorier. Frisk beton
er et eksempel pa sadan et materiale.
Ved sma belastninger, energitilfersel,
deformeres betonen naesten ikke, mens
den ved store belastninger naermest
flyder som en vaeske.

Binghams materialemodel kombine-
rer to ideale materialemodeller, nemlig
modellen for en Newton'sk vaeske og et
ideal-plastisk materiale. Sidstnaevnte er
et materiale, der farst deformeres, nar
spaendingen | materialet overskrider
en bestemt kritisk vaerdi 1, (kaldet fly-
despzendingen), hvorefter materialet
flyder og deformeres uendeligt. Denne
model anvendes normalt ved beskri-
velse af betons flydeegenskaber.

Den matematiske formel for Binghams
materialemodel ser saledes ud:

dv
T=" E"”“ (2)

Formel (1) og (2) er illustreret i figur
7. Ved sammenligning af disse frem-
gér det, hvorledes Bingham-materialet
adskiller sig fra en Newton'sk vasske.

Bearbejdelighedsparametre

Nar frisk beton betragtes som et Bing-
ham-materiale, kan dets bearbejde-
lighed beskrives entydigt ved hjeelp af
flydespaending og viskositet. De to para-
metre bestemmes ved at udfere forseg,
sa det er muligt at optegne en (dwdx, T)-
kurve. Flydespasndingen t, svarer da til
kurvens skeering med den lodrette -
akse, mens viskositeten svarer til kur-
vens hzeldning.

Det er ngdvendigt at bestemme mindst
to punkter pa (dvdx, t)-kurven, fer
kurven kan optegnes. Nogle gange ses
betonens bearbejdelighed beskrevet
ved den tilsyneladende viskositet. Den
tilsyneladende viskositet n,_bestemmes
ved at regne materialet som en New-
ton’sk veeske ud fra et enkelt kendt
punkt pa (dw/dx, t)-kurven, se figur 7.
For et Bingham-materiale afhzenger
den tilsyneladende viskositet af den for-
skydningshastighed, den er malt ved.
Den er derfor kun et retvisende mal for
bearbejdeligheden, hvis den er bestemt

: v + @dv/dx)dx

Figur 6. Veeskeelement pavirket af forskyd-
ningsspeendinger. Forskydningspavirknin-
gen starter til tiden t=0. Spsendingerne
medfgrer, at vaesken stremmer med
starre hastighed i den overste del af ele-
mentet end i den nederste del. Lidt senere
(til tiden t=1) er veeskeelementet derfor
blevet deformeret.

ved en spaending, der svarer til de for-
hold, hvor materialet benyttes. For at
kunne skelne viskositeten i Bingham-
modellen fra den tilsyneladende visko-
sitet, kaldes ferstnzevnte ogsa for den
plastiske viskositet.

Pa& mange blandestationer registreres
betonens bearbejdelighed ved en watt-
metermaling, hvor effektforbruget ved
en given blandehastighed bestemmes.
Denne fremgangsmade svarer lidt til at
bestemme den tilsyneladende viskosi-
tet, idet betonens bearbejdelighed her
karakieriseres pa baggrund af kun ét
malepunkt. Dette forklarer ogsa, hvor-
for betontyper, hvor bearbejdeligheden
opleves som vidt forskellige, kan have
samme watt-metermaling. Det skyldes,
at betonerne har forskellig viskositet og
flydespaending, men lige preecis ved
den valgte blandehastighed har de ens
forskydningsspaending.
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Forskydningshastighed [s]

Figur 7. Sammenhaeng mellem forskyd-
ningsspeending og hastighedsgradient i
hhv. en Newton'sk veeske (1: - ) og i et
Bingham-materiale (2: — ).




Delmaterialer

Cement

Cementens kemiske sammenszetning
og finhed har betydning for egenska-
berne af den friske SCC. Isaer sam-
spillet mellem cement og de anvendte
plastificerende tilsestningsstoffer har
betydning for de rheologiske egenska-
ber.

Det er iseer klinkermineralet C,A samt
vandopleseligt alkali og sulfat i cemen-
ten, som bevirker, at forskellige plasti-
ficeringsstoffer i en given beton giver
forskellige flydeegenskaber. Tilsva-
rende vil cementens finhed (Blaine)
have betydning for doseringen af plasti-
ficeringsstofferne.

| figur 8 er vist et eksempel pa bearbej-
deligheden af cementpasta, baseret pa
tre kendte cementtyper, ved tilsastning
af tre forskellige kommercielle super-
plastificerende tilseetningsstoffer ved
forskellig dosering.

Som udgangspunkt kan alle typer Port-
land-cement anvendes til selvkompak-
terende beton og valget skal derfor
hovedsageligt foretages ud fra hold-
barhedsmaessige, styrkemaessige og
arkitektoniske krav til betonen. Meget
grovkornede cementer vil udvise e@get
tendens til bleeding og separation, og
de mest neerliggende typer vil saledes
vaere RAPID® cement og BASIS®
cement eller AALBORG WHITE®, hvis
man @nsker en hvid beton.
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Mineralske tilstninger

For at opna en god stabilitet af kit-
massen (pasta med luft) skal partikel-
koncentrationen vzere relativ hgj (lavt
v/c-forhold), og samtidig skal kitmas-
sevolumenet veere hejt for at sikre til-
slagets beveegelighed, s betonen kan
flyde frit. Dette farer saedvanligvis il
hgje cementindhold, og mineralske til-
seetninger (jvf. DS/EN 206-1) vil ofte
veere en billig substitution.

De i Danmark hyppigst anvendte mine-
ralske tilssetninger til SCC er flyve-
aske og mikrosilica. Flyvaske er typisk
af cementfinhed, men billigere end
cement. Mikrosilica er speciel ved
dens meget store finhed, men anvendt
i moderate doseringer kan den forbedre
betonens stabilitet. Andre fine materia-
ler sdsom kalkfiller og stenmel kan ogsé
anvendes.

Kitmassens sammensaetning, herunder
anvendelsen af mineralske tilsaetninger,
har stor indflydelse pa de rheologiske
parametre. Figur 9 viser, hvorledes de
rhelogiske parametre principielt &endres
ved oget tilseetning af forskellige delma-
terialer. De viste tendenser kan dog
veere anderledes afhaengig af udgangs-
punktet for den aktuelle beton.

Flyveaske

Flyveaskens kugleformede partikler har
en gunstig virkning pa betonens flyde-
egenskaber.

RAPID?® cement
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Figur 9.  Principskitse af hvorledes

meengden af cement og forskellige
materialer ved filssetning sendrer de
rheologiske egenskaber af en given
beton.

Tilszetning af flyveaske vil desuden ind-
virke pa betonens afbindingstid og styr-
keudvikling. Forholdet mellem cement
og flyveaske kan benyttes til at regulere
styrken, som for en SCC ellers kan blive
ungdvendig hgj til mange formal.

Mikrosilica tilfejer en ny fraktion i relation
til pakning, og sammenholdt med mate-
rialets gode styrkeegenskaber, vil det
vaere muligt at lave meget staerk SCC
med mikrosilica. Mikrosilica benyttes
dog i mindre omfang end fx flyveaske.

BASIS® cement
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Figur 8. Indflydelse af tre forskellige kommercielle superplastificerende tilsaetningsstoffer pa flydeegenskabeme af tre danske
cementtyper. De tre tilsetningsstoffer er alle baseret pa polycarboxylat som aktiv komponent. Udbredelsesmalet (bestemt ved
»mini-udbredelsesmél«) er bestemt 10 minutter efter blanding p& cementpasta ved forskellig dosering af superplast. Undersagel-
serne er foretaget ved EMPA (Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt) i Ziirich, Schweiz.




| forbindelse med gulve og udtarring
kan mikrosilica have en negativ virkn-
ing. Hvis problemet derimod er bleed-
ing eller instabilitet af kitmassen, fx
ved anvendelse af grove cementer,
eller sand uden finstof, kan mikro-
silica reducere problemet. Mikrosili-
caen virker her stabiliserende pa SCC
(mindre risiko for separation), idet mobi-
liteten af vand i den friske beton redu-
ceres.

Mikrosilicaens kugleformede partikler
virker sma@rende, men ved hgje doserin-
ger vil kitmassen blive klistrende og risi-
koen for plastiske svindrevner gges.
Selvom mikrosilica er blevet relativt dyrt,
kan der ligge en gkonomisk gevinst i, at
det virker stabiliserende pa vandfasen
mellem cement- og flyveaskepartik-
lerne. Partiklerne kan derfor pakkes lidt
losere (billigere), uden risiko for bleed-
ing og separation af kitmassen.

Tilstningsstoffer

Til selvkompakterende beton anvendes
altid superplastificerende tilseetnings-
stof (SPT) samt i visse tilfeelde ogsa
stabilisator, der er et viskositetsmodi-
ficerende tilseetningsstof, ogsa kaldet
VMA (Viscosity Modifying Agent).
Desuden anvendes ofte luftindblan-
dende tilseetningsstof. Luftindblanding
har desuden en stabiliserende effekt og
indvirker pa betonens flydeegenskaber.
| Danmark produceres SCC nzesten
uden undtagelse altid med luftindblan-
dingsmiddel.

Figur 10. Principskitse for adsorption
af modificerede polycarboxylater pa

cementpartikeler. Cementpartiklerne
frasteder hinanden pga. »steriske hin-
dringer« nar de adsorberede molekyler
begynder at overlappe hinanden.

Superplastificerende tilseetningsstoffer
Superplastificerende tilseetningsstoffer
har veeret under konstant udvikling de
senere ar. Det har primaert vaeret deres
indflydelse pa betonens konsistenstab
og afbinding samt pa kitmassens stabi-
litet, der har vaeret arbejdet med.
Produkterne er typisk opdelt i to grup-
per; den ene gruppe tilgodeser fabriks-
betonproducentens gnske om langsomt
konsistenstab under transport, medens
den anden er tilpasset betonelement-
producentens ensker om hurtig afbin-
ding og styrkeudvikling.
Entreprengrens gnske om hurtig afbin-
ding efter endt udstebning er ogsa
noget, der arbejdes med.

De superplastificerende tilsaetnings-
stoffer, der i dag anvendes til selvkom-
pakterende beton, er hovedsageligt,
modificerede polycarboxylater.
Strukturen af de superplastificerende
tilseetningsstoffer er bygget op omkring
en polymer rygrad, hvortil der er koblet
forskellige funktionelle kaeder, som giver
molekylet den superplastificerende ef-
fekt. Populeert sagt har det superplasti-
ficerende molekyle form som en kam,
hvor teenderne er kulbrinte-sidekeeder,
der stikker ud fra molekylets rygrad,
se figur 10. Molekylet adsorberes pa
cement- eller fillerpartikler under blan-
dingen af betonen.

Nar cement-fiillerpartiklerne med de
adsorberede molekyler pa overfladen
nzermer sig hinanden, sker der en fra-
stgdning imellem de enkelte partikler
som falge af steriske hindringer, dvs. en
fysisk hindring mellem de overlappende
polymersidekeeder. Reaekkevidden af
den dispergerende, steriske effekt hos
moderne SPT er veesentligt lseengere,
end den var for tidligere SPT-typer, hvil-
ket resulterer i en mere stabil og leenge-
revarende plastificering. Ved at aendre
pa fx antallet og laeengden af molekylets
sidekaeder eller ved at blande to typer
molekyler, kan der fremstilles SPT,
som er szerligt egnet eller designet til
bestemte typer beton.

Generelt er de SPT-typer, der findes
pa det danske marked velegnede, men
udviklingen vil ofte ske rykvis, og i perio-
der vil ét produkt derfor kunne vaere lidt
foran de andre i udviklingen.

Stabilisatorer

Stabilisator/VMA tilsaettes selvkompak-
terende beton for at modvirke tendens
tii separation (at ftilslaget synker til

bunds i pastaen). VMA virker ved at
tykne vandfasen, dvs. ved at ege vis-
kositeten. Effekten skyldes, at VMA er
i stand til at danne hydrogenbindinger,
hvorved de fysisk binder vand til sig og
sveller. Samtidig har VMA den egen-
skab, at effekten er starst, nar betonen
ikke er under kraftpavirkning; dvs. nar
betonen er udstebt. VMA anvendes ikke
meget i Danmark p.t.

VMA bestar af polymerer, typisk af
typerne Welan-gum, cellulose derivater,
polyethylenoxider eller stivelse.

Luftindblandingsmidler
Luft udger sammen med sandet det bil-

ligste fyldstof i betonen, og nar der for
SCC ofte er rigelig styrke, har luftindhol-
det i praksis ingen negativ betydning.
Luftindblanding er derfor et naturligt
valg og et indhold pa 5 - 7 % vil som
regel vaere passende.

Luftporernes sterrelse ligger helt nede
i fillerens og cementens partikelstar-
relse, og i denne starrelsorden er luft-
bobler ikke blede og eftergivelige. De er
forholdsvis stive, og har mere karakter
af et kugleformet fillermateriale.

For luftbobler i den rigtige starrelse, 10-
300 um, er opdrift ikke noget problem,
og luften har dertil en stabiliserende
virkning pa pastaen i kraft af svage
elektrokemiske bindinger mellem partik-
ler og luftbobler.

Tilslagsmaterialer

Til SCC anvendes de samme fil-
slagsmaterialer som til konventionel
beton. Savel kornform som kornkurve
har betydning for flydeegenskaberne
af SCC. Afrundede korn giver bade
lavere flydespeending og lavere pla-
stisk viskositet end kantede korn (knust
materiale), se figur 11. Tilslagets pak-
ningsegenskaber vil ogsa afspejle
kornform og kornkurve, og er en anden
indgangsvinkel til vurdering af alterna-
tive tilslag, [9]. | sidste ende er det det
sammensatte tilslag, som er afgerende
for flydeegenskaberne, men det er
iszer sandets kornkurve/paknings-egen-
skaber, som er vigtige - primaert fordi
sandet spaender over et starre interval
end stenfraktionerne. Dog kan indhold
af evt. stenmel have betydning for ste-
nenes egnethed.
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Figur 11. Ved at erstatte knust tilslag
med afrundet reduceres savel flyde-
spandingen som den plastiske viskosi-
tet. Ved at pge sandindholdet gges fly-
despaendingen samtidigt med, at den
plastiske viskositet reduceres; omvendt
hvis sandindholdet reduceres.

Sten

Som for anden bladstebt beton geelder,
at afrundede sten ber foretraekkes frem
for kantede og knuste sten, af hensyn il
bearbejdeligheden.

Stenstorrelsen ber, som altid, vaelges
under hensyntagen til konstruktio-
nen, armeringsforhold mm., men til de
fleste formal vil en maks. stensterrelse
pa 16 mm vaere passende i SCC. Kun
i tilfeelde af meget massive konstruktio-
ner eller ukomplicerede stabninger bar
stensterrelsen @ges.

Ved ftraditionel beton vil pavirkningen
fra mekanisk vibrering @ge mobiliteten
af stenene ganske betragteligt, og ofte
hindre eller nedbryde en evt. blokering,
medens det for SCC skal ske alene ved
tyngdekraftens hjzelp.

Den nedadrettede kraft (inkl. opdrift) pa
en sten vil vaere proportional med ste-
nens dimension i tredje potens, medens
den stabiliserende kraft fra flydespaen-
ding og viskositet vil vaere proportional
med dimensionen i anden potens.
Risikoen for separation vil derfor eges
med gget stenstarrelse.

Stenkvaliteten (materialeklassen) skal
naturligvis som minimum afspejle milja-
klassen for konstruktionen, men isaer for
gulve, som udseettes for slid, er det vig-
tigt at undga lette korn i overfladen. For
korn med densitet under 2100 - 2200
kg/m? vil opdriften dominere, og der vil
vaere tale om en opad rettet kraft.

Materialeklasse M vil i mange filfsel-
de veere tilstraekkelig, men der er ogsa
eksempler pa klasse M sten, hvar en
del af de tilladte 5 vaegt-% under 2400
kg/m?® er helt nede i dette densitetsom-
rade. Dette kan imedegas ved at stil-
le supplerende krav til indholdet af let-
te korn = 2200 kg/m?, eller alternativt
anvende Klasse A sten til gulve udsat
for slid.

Medens risikoen for opdrift gges med
faldende korndensitet, vil risikoen for
nedsynkning eges med stigende korn-
densitet. Eksempelvis vil den nedad-
retiede kraft (inkl. opdrift) pa en sten
af granit derfor typisk vaere 20 — 25 %
starre end pa en tilsvarende flintesten.
Dette modvirkes dog ofte af en ru og irre-
gulzer overflade, som medfgrer sterre
modstand mod nedsynkning.

Sand

Som for sten geelder, at et afrundet
sand ber foretraekkes, og samtidig vil en
»flad« kornkurve vaere at foretraekke.
Mange sandmaterialer indeholder imid-
lertid stort set intet materiale over 2 mm,
og i visse tilfzelde kan det endog veere
begraenset til 1 mm.

For sadanne sandtyper er det isaer vig-
tigt, at tilslaget ogsa indeholder en 4 -
8 mm fraktion. Forholdene i den fine
ende af kornkurven er maske endnu
vigtigere. De sterste partikler i cemen-
ten er omkring 50 pm, for flyveaske lidt
starre, og det er vigtigt for stabiliteten
af kitmassen og martlen, at der ikke er
et alt for stort spring op til de mindste
sandkorn.

Sandet ber derfor indeholde en del
materiale < 0,250 mm og ogsd en
vis maengde < 0,125 mm. Passende
maengder skennes at vaere 12 - 18 % <
0,250 mm, hhv. 1 -3 % < 0,125 mm.
Hvis sandet mangler materiale i den fine
ende, vil eget indhold af cement eller fly-
veaske (og dermed lavere v/c-forhold)
kunne veere en nedvendig lesning.
For meget finstof i sandet vil med-
fere darligere flydeegenskaber, og ber
derfor undgas.

Sammensatning af SCC

Grundlzeggende sammensaettes SCC
efter de samme principper, som man
benytter ved proportionering af almin-
delig bledstebt beton. Processen kan
derfor helt traditionelt opdeles i to del-
processer:

* Sammensaetning af tilslag
« Sammenseaetning af pastafasen og
evt. luftindblanding

For SCCs vedkommende er der blot
tale om beton med specielle krav til
den friske beton, idet den pa samme tid
bade skal veere ekstremt letbearbejde-
lig og udvise stabilitet under transport
og udstebning.

Som tidligere nzevnt er det yderst van-
skeligt at modellere bearbejdeligheden
af frisk beton. Derfor er det ikke muligt
udelukkende pa baggrund af teori at
regne sig frem til sammenseetning af
en beton med bestemte flydeegenska-
ber. Ved at kombinere teori med mere
erfaringsbaserede metoder, er det dog
muligt at sammensaette en recept, der
kun kraever mindre justeringer ved pre-
veblanding.

Der kan veere flere metoder at sam-
mensaette en beton pa, iszer for tilsla-
gets vedkommende. | det felgende er
de to mest anvendte fremgangsmader
beskrevet; kornkurver og pakningsana-
lyser.

Sammensatning af tilslaget
Materialevalget vil iszer for tilslagets
vedkommende veere geografisk — og i
sidste ende — skonomisk betinget.
Sammensztning af tilslaget kan enten
ske med udgangspunkt i tilslagenes
kornkurver eller tilslagenes paknings-
egenskaber, og ofte med fordel ved
en kombination af begge metoder. Ofte
vil de to metoder give naesten samme
resultat. Pakningsanalysen kan dog i
hejere grad tage hejde for materiale-
egenskaberne i det aktuelle tilfeelde.
Anvendelse af kornkurver bygger pri-
meert pa praktiske erfaringer, medens
pakningsanalyserne er mere teoretisk
funderet, se [9].

Kornkurverne har veeret helt domine-
rende hidtil, og erfaringsgrundlaget
derfor starre end for pakningsmetoden,
som til gengeeld har sin styrke i kraft af
det teoretiske grundlag.

| det felgende er de to metoder til at
sammenszette SCC anvendt pa mate-
rialerne vist i tabel 2, Bakkesand (0-2




Gennemfald [%]

Bund 0,075 0,125 0,25 0,5

Maskevidde [mm]
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Figur 12. Vejledende omrade for kornkurve ved d_ = 16 mm.
1. Bakkesand (0-2 mm), 2. Sesten (4-8 mm), 3. Sesten (8-16 mm),
4. Graense kornkurver og 5. Sammensat kornkurve. Se tabel 2.

Sigtestaerreise Bakkesand 0-2 mm
(mm) gennemfald (%)
32 100
16 100
8 100
4 100
2 98
1 88
0,5 55
0,25 15
0,125 4
0,063 1
Korndensitet (kg/m?) 2626
Egenpakning (-) 0,66

Sasten 4-8 mm Spsten 8-16 mm
gennemfald (%) gennemfald (%)
100 100
100 100
97 10
17 4
5 2
4 2
3 1
1 1
0 0
0 0
2585 2616
0,68 0,63

Tabel 2. Tilslagsmaterialer benyttet i eksemplet.

mm) samt afrundede 4-8 og 8-16 mm
sosten. Kornkurverne for de tre tilslags-
materialer er vist i figur 12.

Kornkurvebetragtninger

Kornkurverne og det tilknyttede erfa-
ringsgrundlag bygger som regel pa
nogle fa kornsterrelser, typisk gennem-
fald pa 0,25 mm, 1 mm og 4 mm, samt
pa'zd .

Figur 12 viser vejledende kornkurver
for SCC ved d_, = 16 mm. Figuren
viser endvidere den sammensatte korn-
kurve ved en fordeling af de tre tilslag i
tabel 2 med 35 % sand, 17 % 4-8 mm
sten og 48 % 8-16 mm sten.

Mange danske sandmaterialer inde-
holder meget lidt materiale i intervallet
1-4 mm, hvilket bevirker det forholdsvist
flade stykke pa kornkurven mellem 1 og
4 mm.

Hvorvidt man ber tilstreebe en korn-
kurve i toppen eller i bunden af interval-
let i figur 12, kan bl.a. vurderes ud fra
delmaterialernes pakningsegenskaber.
Hvis stenenes kornform er overvejende
kantet (lav egenpakning), ber sten-
maengden holdes lav, og kornkurven
derfor veelges i toppen af intervallet.
Omvendt hvis stenene er overvejende
afrundede. Kornkurver er pr. definition
pa vaegtbasis, men partiklernes opfer-

sel i betonen vil i hejere grad afspejle
volumener. Hvis densiteterne, som i det
viste eksempel, er naesten ens for alle
delmaterialerne, har det ingen betyd-
ning, men hvis der er store densitets-
forskelle pa sand og sten, ber det ogsa
indga i overvejelserne.

Pa samme made ber fordelingen
mellem sma og store sten afspejle de
to stenfraktioners indhold af kantet og
knust materiale. Ofte indeholder 4-8
mm fraktionen meget knust materiale,
og meengden af denne fraktion ber i sa
fald reduceres.

Pakningsanalyser
Pakningsanalysen foretages pa grund-

lag af de enkelte materialers egenpak-
ning, kornkurver samt parameteren y,
som beskriver interaktionen mellem
tilslagspartiklerne, jf. [9]. Pakningsana-
lysen for materialerne i tabel 2 er vist i
figur 13.

| pakningsdiagrammet er det muligt at
aflaese den samlede pakning for en
vilkarlig kombination af tre tilslagsma-
terialer. Niveaukurverne virker som
hgjdekurverne pa et landkort, der ger
det nemt at finde »bakketoppen« — deri
pakningsanalysen er den tilslagskombi-
nation, der giver den sterste pakning.

| princippet er det en fordel at vesige
kombinationen med den sterste pak-
ning. Det kraever mindre pasta til at
fylde hulrummene mellem tilslagspartik-
lerne, og et lavt pastaindhold reducerer
bade pris, varmeudvikling og svind.

I de fleste tilfelde er der imidlertid ogséa
andre hensyn, der taler for at vaelge en
tilslagskombination, der er lidt forskudt
fra optimum. Det geelder fx hensynet til
at opna en beton, der er mindst muligt
felsom overfor doseringsafvigelser og
variationer i delmaterialerne samt hen-
synet til at opna god stabilitet og gode
flydeegenskaber.

| figur 13 ses det, at niveaukurverne
for pakningen ligger teet i omradet med
kombinationer med mange 8-16 mm
sten (neden for punktet med sterst
pakning). Nar kurverne ligger teet,
betyder det, at variationer i tilslaget
(kornsterrelsesfordeling mv.) og dose-
ringsafvigelser giver stgrre variationer
i den samlede pakning og dermed
variationer i betonens bearbejdelighed.
Det anbefales derfor at veelge kombi-
nationen i et omrade, hvor der er langt
mellem niveaukurverne, for at fa en
mindre fglsom beton. Dette vil fare til
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Figur 13. Pakningsanalyse af materialer vist i tabel 2.

en hgjere sandprocent end i kombina-
tionen med maksimal pakning.

| pakningsdiagrammet figur 13 ses end-
videre, at den maksimale pakning kan
opnas uden brug af en 4-8 mm fraktion.
Uden denne fraktion, vil der opsta et
partikelspring. Sandkornene vil derved
kunne pakkes i hulrummene mellem
de sterre partikler, uden at forstyrre de
starre partiklers pakning, hvilket samlet
giver en hajere pakning. Derimod er der
ikke plads til en 4-8 mm sten mellem
teetpakkede 8-16 mm sten, sa tilstede-
veerelsen af 4-8 mm sten skaber sterre
afstand mellem 8-16 mm stenene og
derfor bliver pakningen lavere.

Det har dog ogsa fordele at have en vel-
graderet, sammensat kornkurve, fx giver
det mindre risiko for separation. Derfor
ber man ikke uden videre udelukke
en mellemfraktion. Hvor stor 4-8 mm
fraktionen ber veere, afhaenger dels af
kornformen og dels af, hvor fint sandet
er (om der er meget materiale i 2-4 mm
fraktionen). En passende maengde af 4-
8 mm sten vil typisk veere 15-20 %, hvis
der er tale om overvejende afrundet
materiale, og mindre, fx 10-15 %, i til-
felde af et knust materiale.Som det ses
af figur 13, vil det som regel vaere muligt
at finde en tilslagskombination, der
bade giver minimal felsomhed overfor
variationer, og som giver god stabilitet,

uden at fa en pakning, der er vasentligt
lavere end den maksimale pakning. Ved
den valgte tilslagskombination (37 %
sand, 18 % 4-8 mm sten og 45 % 8-16
mm sten) er pakningen saledes 0,81,
mens den maksimalt opnaelige pakning
er ca. 0,82.

Ved fastlaeggelse af de absolutte
maengder af tilslag, skal der tages
hajde for, at det er nedvendigt med
et vist pastatillzeg, for at opna en pas-
sende bearbejdelighed. Pastatillaegget
er den mangde pasta (og evt. luft) der
er nedvendig ud over den masngde
pasta, der fylder hulrummene imel-
lem tilslagspartiklerne. For SCC vil et
pastatillazeg pa 140-160 | pr. m® beton
vaere passende. Det svarer nogenlunde
til pastatillzegget for en traditionel, luft-
indblandet beton med v/c-forhold 0,40,
hvor bearbejdeligheden er justeret vha.
pastamaengden til et seetmal i intervallet
140-220 mm, [9].

Nar pastameaengden for SCC ikke er
markant hgjere end for traditionel beton,
skyldes det, at SCCs flydeegenskaber i
hej grad styres ved at eendre pa kitmas-
sens egenskaber.

Sammensazatning af kitmassen

For at opna god stabilitet i kitmassen,
skal volumenforholdet mellem vand og
faste partikler typisk ned i omradet sva-

rende til et v/c-tal pa 0,36 - 0,40, hvilket
svarer til 65 - 70 % af cementens egen-
pakning. Da dette i mange tilfeelde vil
medfere unedvendigt heje styrker, kan
en del af cementen med fordel substitu-
eres med flyveaske.

Flyveaske

Flyveaskemaengden kan fx veelges i
omradet 15 - 30 % af pulvermasngden,
hvor den nedre ende repraesenterer
betoner, hvor hurtig afbinding samt tidlig
og/eller hoj styrke @nskes. Ved substitu-
tion af cement med flyveaske, ber man i
denne sammenhaeng taenke i volumen,
dvs. at 1 kg cement kan erstattes med
ca. 0,7 kg flyveaske, svarende til en
»volumen-faktor« pa 1,4.

Pa grund af flyveaskens kugleformede
partikler kan man ofte have lidt sterre
faststofindhold i kitmassen, uden at
denne bliver unedig tyktflydende.

Mikrosilica

Mikrosilica har en tendens til at gere
kitmassen mere tyktflydende, men kan
omvendt afhjeelpe bleedingproblemer,
hvis sandet er lidt for groft. Det ber dog
ikke tilseettes i for store maengder; 3 -
5 % af pulveret vil saedvanligvis veere
passende.

Superplastificerende tilsaetningsstoffer
For de superplastificerende tilsast-
ningsstoffer ber doseringsmaengderne
veelges efter leveranderens anvisnin-
ger. Databladene anfarer ofte meget
vide graenser for dosering, men et
udgangspunkt kunne vaere en dosering
lidt over midtpunktet i intervallet.
Betonens falsomhed overfor variationer
i vandindhold vil generelt sges med
pget dosering af superplastificerende
tilseetningsstoffer, hvorfor meget hgje
doseringer sjeeldent er @nskelige.
Omvendt skal man naturligvis op pa
en dosering, hvor kitmassen opnar de
onskede flydeegenskaber.

Herudover har cementtypen en vis
betydning, fx vil Aalborg Portland
LAVALKALI SULFATRESTANDIG
cement og AALBORG WHITE® typisk
have et mindre doseringsbehav (ca.
25 %) end Aalborg Portland RAPID®
cement og Aalborg Portland BASIS®
cement. Flyveaske har ligeledes et
lavere doseringsbehov end cement,
sa fordelingen mellem cement og fly-
veaske vil ogsa have betydning, hvis
doseringen sker pa pulverbasis.




Overvejelser vedr. pakning og korn-
kurver

At anvendelse af kornkurver hhv. pak-
ningsanalyser ofte farer til stort set
samme resultat, skyldes naturligvis, at
et tilslagsmateriales pakningsmessige
egenskaber ogsa afspejler kornster-
relsesfordelingen. Nar man derfor pr.
erfaring veelger et sandindhold i omeg-
nen af 40 % af det samlede tilslag med
d,.16 mm, svarer det helt til det, en
forenklet pakningsanalyse ville fere til.
Pakningsteori tager udgangspunkt i
kugleformede partikler fordelt pa flere
fraktioner, og selv om virkeligheden
er en anden, giver det brugbare Igs-
ninger.

Kugleformede partikler af ens starrelse
kan teoretisk pakkes til en egenpak-
ning eller pakningsgrad pa 0,74, men
ved en sa hgj pakning vil partiklerne
veere fuldsteendig last i en fast struktur.
Kuglerne skal saledes lejres sa lgst, at
det svarer til en pakningsgrad pa ca.

Luft

| Danmark produceres SCC naesten
uden undtagelse med indblandet luft,
og et luftindhold pa 5 - 7 % vil som regel
vaere passende,

Hvis Iuftindblanding udelades, skal
volumenet af den avrige del af kitmas-
sen gges. Dette er en af arsagerne til, at
man i andre lande opererer med hgjere
pulverindhold end i Danmark. En anden
arsag er de gode danske sand- og sten-
materialer.

Luften har endvidere en stabiliserende
virkning pa pastaen i kraft af svage
elektrokemiske bindinger mellem partik-
ler og luftbobler,

En ulempe ved Iuftindblanding er, at
man dermed ogsa har et luftindhold,
som skal styres.

Eksempel pa SCC proportionering
Den sidste fase i proportioneringen vil
forlabe lidt forskelligt, afheengig af om
det bygger pa kornkurvebetragtninger
eller pakningsanalyser.

For at opnd sammenlignelige recepter,
er der i begge tilfeelde forudsat et |uft-
indhold pa 6 % og et v/c-tal pa 0,40.
Doseringsmeengderne af superplasti-
ficeringsstof og luftindblandingsstof vil
veere produktathaengige, og er udeladt
af proportioneringen.

70 % af den teoretisk opnaelige, for
partikelsystemet opnar fri bevaegelig-
hed. Ved hojere pakningsgrader, vil
systemets bevaegelighed vaere reduce-
ret, ved at partiklerne skal »zig-zagge«
mellem hinanden, og vaesken (martel
eller cementpasta) skal stremme til de
omrader af systemet, som er i bevae-
gelse. Dette medfarer en upnsket
treeghed i systemet.

Gennemfares dette princip for 8-16
mm stenene og sandet i tabel 2, findes
felgende:

Stenene skal tilseettes i en maengde
svarende til 70 % af stenenes egen-
pakning pa 0,63, altsd 0,44 m? eller
1150 kg/m?.

Det resterende volumen - 0,56 m? -
skal indeholde sand pakket til 70 %
af sandets egenpakning pa 0,66, altsa
0,26 m? eller 680 kg/m?.

Sandet udger saledes 37 veegt-%, helt
i overensstemmelse med det tidligere
fundne.

Kornkurvebetragtninger
Hvis proportioneringen bygger pa korn-

kurvebetragtninger, vil man saedvanlig-
vis skenne et vandbehov for betonen.
Dette skan bygger i hej grad pa erfa-
ring med de pageeldende tilslagsmate-
rialer, men graden af plastificering mm.
spiller ogsa ind.

Vandbehovet vil typisk ligge i interval-
let 130 — 160 I/ m*, og med de aktuelle
materialer i tabel 2 samt en »moderat«
dosering af superplastificeringsstof,
sk@nnes vandbehovet til 140 I/m?.
Cementindholdet er derfor: (140/0,40)
= 350 kg/m®.

Idet tilslaget fordeles efter den tidligere
fundne fordeling (35 % sand, 17 % 4-
8 mm sten og 48 % 8-16 mm sten) kan
den endelige recept herefter beregnes
jf. resultatet i tabel 3.

Her vil man ogsa veelge at erstatte en
del af 8-16 mm stenene med 4-8 mm
sten.

Hvis der i stedet var anvendt knuste
bakkesten med lavere egenpakning
og korndensitet, fx 0,58 og 2580 kg/m?,
ville resultatet i stedet veere blevet et
stenindhold pa 1050 kg/m® og et sand-
indhold pa 725 kg/m?, svarende til 41 %
eller godt 10 % mere sand.

Eksemplet viser, hvorfor sandindholdet
ofte vaelges i omegnen af 40 %, men
illustrerer samtidig, at forenklede pak-
ningsanalyser kan tage hejde for for-
skelle i materialeegenskaberne, som
de vejledende kornkurver ikke tager
hejde for.

Virkeligheden er seedvanligvis mere
kompliceret, og styrken ved paknings-
programmet er netop, at det kan tage
hejde for sadanne forhold.

Pakningsanalyse

Hvis proportioneringen bygger pa
pakningsanalyser, vil man i stedet
tage udgangspunkt i ftilslagets pak-
ningsgrad (her 0,81) samt et erfa-
ringsmeessigt pastatillaeg, som typisk
ligger i omradet 140 — 160 I/m?® beton.
(ikke at forveksle med vandbehovet).
Her skennes pastatillaeget til 150 I/m?
beton.

Tilslagsvolumenet i 1 m® beton kan her-
efter beregnes som: (1000-150)*0,81 =
690 I/m?,

Fordelingen af tilslaget foretages pa
volumenbasis med 37 % sand, 18 % 4-
8 mm sten og 45 % 8-16 mm sten
Recepten er derved fastlagt, og kan
beregnes jf. resultatet i tabel 3.

Proportioneringsprincip

Kornkurver Pakningsanalyser
Cement 350 350
Vand (frit) 140 140
Sand 0-2 mm 630 670
Sten 4-8 mm 305 320
Sten 8-16 mm 860 810

Tabel 3. Sammensaetning af SCC baseret pa hhv. kornkurver og pakningsanalyse.

Alle meaengder er angivet i kg/m?.
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Hvilken recept der giver det »bedste«
resultat er ikke forsegt vurderet, men
begge forslag vil veere et godt udgangs-
punkt for preveblandinger med efterfal-
gende smajusteringer, herunder valg af
doseringsniveau af luftindblandings-
middel og superplastificeringsstof.

| tabel 4 er vist en checkliste for sam-
menseetning af SCC og i tabel 5 er vist
eksempler pa typiske SCC recepter til
forskellige formal.

Produktion af SCC

Variationer i produktionsforhold pavir-
ker SCC’s bearbejdelighed vaesent-
ligt mere, end tilfeeldet er for traditionel
beton. Der skal fx ikke ske ret store
aendringer i tilslagets fugtindhold, fer
det slar igennem péa bearbejdeligheden
af SCC, saledes at betonen enten ikke
er selvkompakterende mere eller sepa-
rerer ved udlaegningen.

Typisk vardi
Sten 1000 - 1200 kg/m®
Sand 600 - 800 kg/m®
Kornkurve Se figur 12
VI(C + 1,4 (FA+MS)) 0,36-0,40

Flyveaske 15 - 30 % af pulver
Mikrosilica 3 -5 % af pulver

Dosering ca. midt i anbefalet
SPT interval
Luft 5-7%

Variationer i betontemperaturen kan
ligeledes medfere variationer i bear-
bejdeligheden, da effekten af de tilsaet-
ningsstoffer som anvendes til at give
bearbejdelighed, afheenger af tempe-
raturen.

Det er derfor negdvendigt at have godt
styr pa variationerne i de enkelte
delmaterialer, hvis produktion af SCC
skal blive en succes.

Luften kan vaere vanskelig at styre, og
udsving i luftindhold pa + 2 % kan sam-
menlignes med udsving i pulver- eller
fillermaengden pa + 50 - 60 kg/m®.
Betonens luftindhold pavirkes bl.a. af
flyveaskens restkul og variationer heri,
men stenmel og anden finstof i tilsla-
get kan, hvis de varierer, ogsa medfere
variationer i luftindholdet.

Generelt er ensartede delmaterialer en
forudseetning for at kunne styre luftind-
holdet.

Bemarkning

Styring af selve blandeprocessen er
desuden meget afgarende for en ens-
artet produktion af SCC, idet variationer
i blandesekvens og blandetid vil give
variationer i bearbejdeligheden og evt.
risiko for skumdannelse eller anden
ugnsket opfersel i betonen. Se nzer-
mere i [8] for forslag til styring af blan-
deprocessen ved production af SCC.

Tilpasses materialets egenpakning og densitet, se [9]

Tilpasses materialets egenpakning og densitet, se [9]

FA = Flyveaske, MS = Mikrosilica

Hej dosering = langsom afbinding og styrkeudvikling

Hgjere dosering = aget risiko for plastisk svind, darligere flydeevne

Hwojere dosering = sterre falsomhed for variationer i vandindhold

Lavere dosering = darligere flydeevne

Heajere luftindhold = tendens til fledeskumseffekt (darlig flydeevne)
Lavere luftindhold = mindre stabil, dyrere beton

Tabel 4. Checkliste for sammensaetning af SCC beton.

Betonklassifikation

Cement

Flyveaske

Mikrosilica

Vand
Superplastificeringsmiddel*
Luftblandingsmiddel*

Sand 0-2 mm

Sten 4-8 mm

Sten 8-16 mm

*Dosering er afhaengig af fabrikat

Gulvbeton Elementbeton
P20 M30
235 330
100 80

- 20
135 160
35 3.6
20 0,5
740 640
290 240
720 800

Hvid beton
A35
350

140
3,0
0.5
650
220
880

Tabel 5. Eksempler pa SCC recepter til forskellige formal — alle maengder er anfort i kg/m®.




Male- og kontrolmetoder

Til bestemmelse af flydeegenskaber for
SCC og dermed betonernes anvende-
lighed til forskellige udferelsesmaessige
opgaver, anvendes i dag en raekke for-
skellige male- og kontrolmetoder. Idet
der p.t. ikke er en feelles prasference
for hvilke af disse metoder, der anven-
des til bestemmelse af givne parametre,
gives der i det felgende en oversigt over
de mest almindeligt anvendte. Se ogsa

[6] og [7].

Udbredelsesmal

Udbredelsesmalet anvendes til bestem-
melse af det horisontale frie flyd for
SCC. Metoden er baseret pad metoden
for bestemmelse af saetmél og metoden
for udbredelsesmal for konventionel
beton. Udbredelsesmalet bestemmes
med omvendt saetmalskegle jvf. DS
2426:2004 Anneks U, se figur 14.A.
Udbredelsesmalet er i haj grad bestemt
af betonens flydespzending og giver god
information om betonens flydeevne og
bearbejdelighed, samt nogen informa-
tion om tendens til separation. Udbre-
delsesmalet giver dog ingen information
om risiko for blokering ved armering.
Fordelen ved udbredelsesmalet er, at
det er nemt at udfere. Ulempen er, at
fremgangsmaden, som ved normal
se&tmalsbestemmelse, introducerer en
vis operaterafheengighed.

Udbredelsestid
Bestemmelse af udbredelsestid bygger

pa malemetoden for udbredelsesmal.
Betonens sejhed kan vurderes ud fra
den tid, der gar fra betonen saettes
i beveegelse, og til den nar et givent
udbredelsesmal. Typisk bestemmes
tiden til 300 mm (T,,,), 500 mm (T,,,) og
til det endelige udbredelsesmal (T,
Udbredelsestiderne bestemmes vha. et
stopur, videokamera med tidsangivelse
eller lignende.

Udbredelsestiden giver god information
om betonens flydeevne, dvs. hvor hur-
tigt en given form kan fyldes.

Fordelen ved bestemmelse af udbredel-
sestiden er, at det er simpelt at udfere.
Ulempen er igen, at det er en operater-
afhaengig metode.

J-ring

Som for udbredelsestid, er anvendelse af
J-ring baseret pa udbredelsesmalsme-
toden, se figur 14.B. J-ringen anvendes
til at bestemme den selvkompakterende
betons evne til at passere armeringen i
en given konstruktion. J-ringen bestar
af en jernring med en diameter pa 300
mm pamonteret armeringsjern. En sest-
malskegle placeres i midten af J-ringen,
og betonen flyder herved ud gennem
de pamonterede armeringsjern. Er for-
skellen mellem udbredelsesmalet med
og uden J-ring mindre end 50 mm og/
eller hgjdeforskellen mellem beton inde
i J-ringen og udenfor mindre end 5 mm,
er der som hovedregel ikke problemer
med blokering.

Fiqur 14. Forskellige metoder til kontrol og undersegelse af SCC'’s bearbejdelighed.
(A) Udbredelsesmal, (B) J-ring, (C) L-Boks og (D) BML-viskosimeter.

L-boks

L-boksen anvendes til vurdering af en
SCC betons flydeegenskaber og evne
til at passere armering i en given kon-
struktion. L-boksen er, som navnet
antyder, formet som et L, se figur 14.C,
hvor den vertikale og horisontale del er
adskilt af en flytbar plade; foran pladen
er der monteret armeringsstanger.
Betonen fyldes i den vertikale del og
pladen fjernes, saledes at SCC beto-
nen flyder ud gennem de pamonterede
armeringsstaenger, ud i den horisontale
boks. Nar flydet stopper, méles hgjden
af betonen i hver ende af den horison-
tale boks, hvilket indikerer hzasldningen
pa en stillestdende beton, samt beto-
nens evne til at fylde en form ved egen
kraft. Blokering kan hertil vurderes visu-
elt. Desuden males tiden til betonen har
naet 200 mm og 400 mm ud i den hori-
sontale del, hvilket giver information om
betones flydeevne.
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BML- viskosimeter

BML-viskosimetret, se figur 14.D, giver
til forskel fra de fernaevnte metoder,
direkte information om betonens rheo-
logiske egenskaber; flydespaending og
plastisk viskositet. | BML-viskosimetret
fyldes en beholder med 15 liter beton.
En fortandet kerne nedszenkes heri
og beholderen saettes i rotation. Beto-
nens pavirkning af kernen ved forskel-
lige hastigheder kan herefter omsaettes
fil de rheologiske parametre. Metoden
er relativt avanceret og vil formodent-
ligt kun blive anvendt i forskningslabo-
ratorier.

2-Parametermaling

Princippet for en »to-parameterma-
ling« er analogt til maling med BML-
viskometret, idet betonens modstand
mod bearbejdning males ved forskel-
lige hastigheder - gerne direkte i beton-
blanderen. Malingen kan fx ske ved
at presse en kugle igennem betonen
ved varierende hastigheder og samti-
dig male kraften pa kuglen. Udfra sam-
menhangen mellem kraft og hastighed
kan betonens rheologiske parame-
tre bestemmes. Den helt store gevinst
opnas, hvis dette princip kan implemen-
teres direkte i selve betonblanderen,
idet det herved bliver muligt under selve
blandingen at korrigere betonens rheo-
logiske parametre og dermed dens fly-
deegenskaber.

Andre malemetoder for
bearbejdelighed

Andre metoder til kontrol og underse-
gelse af SCCs bearbejdelighed [6,7]:

+  U-Boks

*  V-Funnel (V-fragt)

= Filling Vessel (Fyldnings beholder)
«  Orimet test metode

«  Visuelt stabilitets index

Det forventes, at der i lgbet af 2005
kommer en feelles europeeisk anbefa-
ling af prevningsmetoder til SCC.

Udfarelse

Transport

For SCC er transporttiden afgerende for
hvor ensartet frisk beton, der leveres til
st@bestedet.

Pa elementfabrikker er dette sjeeldent et
problem, men for fabriksbeton, der skal
leveres til byggepladser, kan dette vaere
et stort problem. Hvis der er store vari-
ationer i transporttiden pa grund af fx
myldretidstrafik, ber det derfor overve-
jes, om tilsaetningen af det superplasti-
ficerende tilsaetningsstof skal foretages
ved ankomst til byggepladsen i stedet
for pa fabrikken.

Udstebning af gulve

Det er en stor fordel at anvende SCC il
starre gulvstebninger, idet produktivite-
ten kan eges markant, SCC er i den for-
bindelse specielt egnet til gulve, hvor
der ikke er szerlige krav til gulvets plan-
hed, samt til gulve, hvor der efterfal-
gende skal palaegges slidlag.

Man skal dog altid serge for at have
en grundig modtagekontrol, som kan
sikre, at der ikke anvendes beton med
for store variationer i bearbejdelighed,
som kan sge risikoen for separation og
skumdannelse pa overfladen.

Hvis separation og/eller skumdannelse

forekommer, kan der dannes et pasta-
eller mertellag i overfladen, som kan
veere fra et par mm op til 40 - 50 mm
i tykkelsen. Dette »slamlag« vil have
andre egenskaber, typisk lavere styrke,
end den resterende beton, og slamla-
get gear efterbehandling af betonoverila-
den vanskeligere. Betoner med slamlag
er fx svaere at glitte, uden at der opstar
skader i overfladen. Det kan desuden
veere nedvendigt at slyngrense over-
fladen for at fierne slamlaget, sdledes
at overfladen bliver steerk nok til, at der
kan opnas en god vedhaeftning til et
efterfelgende lag.

Der ber altid foretages en vurdering af
overfladen pa SCC betoner, hvor der
skal udlaegges slid- og afretningslag.
Ved udstebning af gulve ber SCC
udleegges pa traditionel vis ved opbyg-
ning af en stebefront, saledes at risikoen
for stebeskel minimeres. Stgbefronten
vil dog typisk veere bredere end ved
stebning med traditionel beton.

Efter udleegning skal overfladen afret-
tes. SCC er som betegnelsen siger
selvkompakterende beton, men den er
ikke selvnivellerede. Afretning kan fx
foretages ved jutning af overfladen.

Figur 15. SCC eger produkiiviteten ved store gulvstabninger.




Figur 16. Udleegning af SCC med
opbygget stebefront.

Figur 17. Afretning af SCC ved jutning.
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Ved en sadan afretning af SCC kan det
dog vaere sveert at opfylde de krav til
planhed af gulvet, der stilles il lagerrum
eller til steder, hvor der skal lzzgges gulv
direkte ovenpa.

Nogle typer SCC har pa grund af det
heje indhold af finstof samt superplast
en tendens til dannelse af en skorpe
(»gummihud«) pa overfladen. Dette
medfgrer, at den indblandede luft i beto-
nen samles 2-5 mm under betonens
overflade i stedet for at forsvinde fra
denne. Dette faenomen kan gere det
umuligt at glitte med vingeglitter, uden
at overfladen bliver adelagt.

Hvis der anvendes sten svarende til
materialeklasse P, vil betonens tendens
til separation ligeledes kunne medfgre,
at der vil veere for mange lette korn i
betonoverfladen. Dette giver en ujaevn
overflade med svage omrader, som kan
blive knust ved kersel med fx truck.

Det er derfor meget vigtigt, at den
anvendte SCC til gulve er robust og
at laes, der viser tendens til separation,
bliver sorteret fra.

Figur 18. SCC med lette ko der giver
ujeevnheder i overfladen.
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Figur 19. Vandret udstabning af betonelement.

Efterbehandling af gulve

Hurtig afdaekning af overfladen er nad-
vendig for at undga plastiske svindrev-
ner. Pa grund af det hajere fillerindhold
i SCC er tiden fra udstebning, til at
afdeekning skal veaere etableret, for at
undga plastiske svindrevner, ofte
vaesentligt kortere sammenlignet med
anvendelse af traditionel beton.

Det heje indhold af finstof medfe-
rer desuden risiko for skorpedannelse
i overfladen, som fglge af for hurtig

Figur 20. Feerdigglittet betonelement.

udterring. Ofte vil det vaere vanskeligt
at afdeekke store gulvflader hurtigt nok
med plast. | sadanne tilfeelde ber der
i stedet pasprojtes forseglingsmiddel,
som pa et senere tidspunkt kan fiernes
ved slyngrensning; hvis det er nedven-
digt for den efterfalgende paklzebning af
gulvbelzegning eller maling af gulvet.
Slibning af et gulv efter haerdningen er
endvidere en mulighed, som prismaes-
sigt kan konkurrere med traditionel glit-
ning.

Figur 21. SCC er seerlig egnet til kompli-
cerede stebninger, hvor det er sveert at
fa vibreret traditionel beton ordentligt,

Vandret udstgbning af elementer
Ved anvendelse af SCC til udstegbning
af vaegelementer pa formborde er det
som udgangspunkt vigtigt, at hele form-
fladen bliver fyldt med beton fra samme
sats, idet selv korte tidsforskydninger
kan give farvevariationer i overfladen.
Sterst sikkerhed for ensartede over-
flader opnas, hvis farste lag gives en
meget kort vibrering (~2 sek.), pa trods
af, at det er sakaldt SCC, der anvendes.

Efterbehandling af elementer

For at undga gummihud og luftporesam-
linger i overfladen af betonelementerne
er det vigtigt at afdaekke elementerne
med plast, der leegges direkte ned pa
betonoverfladen. Herved bliver overfla-
den bedst beskyttet, og glitning med tal-
lerken- og vingeglitter er herefter mulig.

Figur 22. Den feerdige kvalitet af over-
fladen afthaenger bla. af hvor slidte
forme, der er brugt, og om der er brugt
for meget formolie.




Lodrette stebninger med SCC

Det er en stor fordel at anvende SCC
til stebning af komplicerede konstruktio-
ner som fx heje vaegge eller konstrukti-
oner med en geometri, der kraever store
maengder armering eller mange udspa-
ringer.

| sddanne konstruktioner vil det ofte
veere vanskeligt at fa vibreret traditionel
beton tilstraekkeligt med vibratorstave,
med mindre form og armering designes
specielt, s& der sikres adgangsforhold
til vibratorstavene.

Formsystemet og den valgte udstab-
ningsmetode har stor betydning for det
feerdige resultat specielt med hensyn til
at opna ensartede overflader og fa luft-
porer i overfladen.

Der kan normalt anvendes samme
formmaterialer og formolier til SCC,
som der anvendes til traditionel beton.
De mest ensartede overflader opnas
ved at anvende nye forme, idet gamle
og slidte forme giver starre risiko for
farvevariationer i overfladen. Hvis der
anvendes for store maengder formolie,
kan dette medfere en gget maengde
af luftporer i overfladen. Det kan derfor
vaere en fordel at anvende sa lidt form-
olie som muligt og mere tyndtflydende
end normalt,

Figur 23. SCC pumpes ind i den neder-
ste del af formen.

Ved dimensionering af formsystemerne
er det vigtigt at have planlagt, hvordan
formfyldningen skal forega. De paene-
ste overflader opnas ofte, hvis betonen
pumpes ind i bunden af formen, eller
ved at pumpestudsen hele tiden holdes
let nedstukket i den allerede udstebte
beton. Hvis SCC falder frit ned i formen,
oges risikoen for separation og inhomo-
gen luftporefordeling.

Figur 24. SCC pumpes i haj form med
pumpestudsen neddykket i betonen,

Formtryk

Hvis betonen pumpes ind fra bunden af
formen, vil betonen blive holdt levende
under hele stebningen, og formirykket
kan derfor forventes at blive hejere
sammenlignet med traditionel udstab-
ning i lag. Ved dimensionering af forme,
hvor betonen skal pumpes ind fra
bunden, anbefales det, at formene di-
mensioneres for tryk svarende til mindst
hydrostatisk trykfordeling.
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8 8 8

-y
(=]

[2%]
[=]

o

B 4 2 9 4 5 §
Fyldningsniveau [m]

—o— SCC pumpet i fra toppen, v = 10 m/h*
—e— SCC pumpet i fra toppen, v = 2 m/h*
—#— SCC pumpet i fra bunden, v= 10 m/h*
—0— SCC pumpet i fra bunden, v= 2 m/h*
e SCC pumpeti fra toppen, v=7,5m/h
& SCC pumpeti fra toppen, v=2,7 m/h
—— Hydrostatisk trykfordeling

Figur 25. Formtryk afhsenger bla. af
fyldningsmetode og -hastighed, men
ogsé af armeringstaethed og geometri.

Ved stebning hvor pumpestudsen
holdes let nedstukket i den allerede
udstebte beton, eller hvor betonen
falder frit ned i formen — hvilket dog
ber undgas - afhzenger formirykket
dels af fyldningshastigheden, dels af
hvor viskes eller thixotrop den pageel-
dende beton er. Ved meget store stob-
ninger afhaenger formtrykket endvidere
af, hvor hurtigt betonen binder af.

Der er foretaget forskellige forseg med
maling af formtryk ved forskellige fyld-
ningshastigheder, men formtrykkets
afhzengighed af betontypen er endnu
ikke fuldstaendigt afklaret.
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