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Vand i tilslag til beton indvirker pa betonens egenskaber, alt
efter hvor tilgeengeligt det er for betonens gvrige bestandde-
le. Det vand der lige preecist kan veere i tilslagets abne porer,
altsa porer med adgang til tilslagets overflade, er en veesentlig
parameter at kende i forhold til betonens samlede vandbe-
hov. Dette vand beneevnes det absorberede vand, og er em-
net for denne artikel.

Absorption i tilslagsmaterialerne er en vigtig parameter
for bestemmelse af den maengde vand, der i praksis medvir-
ker til at give betonen sével bearbejdelighed som styrke; ogsa
kaldet det "frie vand”.

Det er ogsd vigtigt at gare sig bekendt med hvilke vari-
ationer, tilslagets absorption har, da en endring indenfor
normalt deklarerede absorptionsintervaller kan betyde varia-
tioner i betonens samlede vandindhold pé op til 10-15 kg/m?3,
hvilket er af nogen betydning for betonens bearbejdelighed
og styrkeudvikling.

Afheengigt af tilslagets natur kan der veere stor forskel p4,
hvor meget vand der absorberes. For normalt anvendte tilslags-
materialer, som fx somaterialer eller knuste granitter, er der lang
erfaring i at bestemme absorptionen, sé det giver brugbare stor-
relsesordner til korrektion af en betons vandindhold.

For tilslag bestdende af nedknust beton, ogsa kaldet
genbrugsbeton, er der noget der tyder p4, at de geengse
provningsmetoder for bestemmelse af absorption ikke giver
retvisende resultater. Typisk vil absorptionen blive vurderet
for stor i forhold til den reelle absorption. I denne artikel
praesenteres problemstillingen, og der vises en alternativ
provningsmetode til bestemmelse af absorptionen.

HVAD ER ABSORBERET VAND?

Det absorberede vand i tilslagene er relateret til tilstanden
"vandmeettet overfladetor” (VOT), der svarer til tilslagskor-
nenes tilstand i den friske beton. VOT bestemmes ved forst at
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vandmeette det betragtede tilslag, og derefter bringe deti en
tilstand, hvorved det kun er porer med adgang til omgivelser-
ne, som er helt vandmeettede, se senere.

Man kan ogsa sige, at absorptionen svarer til den meaengde
vand, der lige preecist kan veere i tilslaget, samtidigt med, at
dette synes tort. I figur 1 er vist en principskitse til beskrivelse
af en VOT tilstand for en tilslagspartikel.

Rent beregningsmaessigt er det absorberede vand den masse
af vand, der kan rummes i tilslagenes &bne porer divideret med
massen af torre korn, [1]. Absorptionen beregnes heraf som:

MVOT B Mmr

absorption =
P M.,

Det absorberede vand skal i princippet betragtes som
en del af tilslaget og ikke som en del af betonens egentlige
vandindhold, idet det ikke er radighed for hydratiserings-
processerne (reaktionerne mellem cement og vand) og ikke
bidrager til betonens bearbejdelighed. Absorberet vand er
dermed ikke "frit vand”, og skal heraf heller ikke regnes med i
betonens vand/cement-forhold.

Ud over at indeholde meget vand, vil tilslag med haj ab-
sorption ofte (men ikke altid) veere:

¢ Lette

e Svage

* Frostfarlige

» Alkalikieselreaktive

.
B

Figur 1 - Grafisk fremstilling af vad overfladetor tilstand (VOT)
for tilslagspartikel.
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HVORDAN INDGAR DET ABSORBEREDE
VAND | EN BETONBLANDING?

I en betonproduktion underseger man pé daglig basis den
totale maengde vand i de anvendete tilslag; i hvert fald den del
der kan fordampe, fx efter DS/EN 1097-5. Det er sjeeldent, at
et tilslag indeholder lige preecis s& meget vand, at det eri en
VOT tilstand: Det kan veere, at de anvendte tilslag er meget
vade som folge af regn, eller meget torre efter en varm perio-
de.

Ved at fratraekke det absorberede vand fra den totale
meaengde vand, kan man bestemme hvor meget frit vand, der
i praksis tilfores betonen fra tilslagene. Denne ”overskyden-
de” vandmengde skal derfor fratraekkes den samlede meeng-
de vand, som man har fastlagt i betonrecepten for at opnd de
onskede betonegenskaber.

Det kan ogsa veere, at tilslagene er sa torre, at det er nod-
vendigt at tilfere vand for at kompensere for absorptionen. I
dette tilfeelde skal den ekstra, og nedvendige, mangde vand
tilleegges den fastlagte vandmengde i betonrecepten.

I[1] er vist hvorledes man sammensatter en betonrecept
og korrigerer for vand tilfort fra tilslaget.

Knust betontilslag

AT ol

Figur 2 — Forskellige tilslagstyper — forskellige porestrukturer.

HVOR SIDDER DET ABSORBEREDE VAND?

I figur 2 er vist billeder af hhv. s@sten, knust granit og knust
beton. Hertil er der vist billeder taget p& neert hold under
polariseret lys, hvorved man kan se hvorledes porestrukturen
i disse materialer fremstar.

Som det fremgar, er porerne i sgsten og knust granit re-
lativt sma. Sosten bestar af mange bjergarter med forskel-
lig absorption. Den viste sgsten har i dette tilfeelde feerre
porer end den knuste granit. En del af porerne i knust
granit skyldes formodentlig knusningsprocessen. I begge
tilfeelde gér porerne dybt ind i stenene i varierende grad.
Der vil veere plads til, at en vis maengde vand kan suges ind
og absorberet i de porer, som har adgang til tilslagsmateri-
alets overflade.

I knust beton er der til sammenligning en mere pores
struktur, hvor vand tilsyneladende kan absorberes i en stor-
re maengde. Dog er det sveert at konstatere flere sammen-
haengende dybe porer, hvor vand kan absorberes i en storre
meaengde end for normale tilslag.
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MALEMETODER

Miling af absorption skal ske iht. DS/EN 1097-6, og er lidt
forskellig fra sand til sten:

* Sand:Ved undersogelse af en sand fjerner man den fine
fraktion under 0,063 mm ved afvaskning, hvorefter materi-
alet vandmeettes og derefter torres indtil en kegle af sandet
danner en tilstraebt form, uden at falde sammen

¢ Sten: Som ved sand vasker man stenene for fine partikler,
og vandmeetter disse, for man efterfolgende torrer stenene
iet klaede til en tilstand hvor overfladen er tor, men porerne
fyldte med vand.

Herefter torrer man materialerne ved 110°C i en ovn for
at bestemme meangden af det vand, som er absorberet i
porerne.

I tabel 1 er vist typiske absorptionsverdier for tilslag an-
vendt til forskellige miljopdvirkninger:

P M A E
o.s:'::m .6 % ) o3 % o3

Tabel 1 - Typiske absorptionsveerdier for tilslag

VARIATIONER | ABSORPTION

Absorptionsveerdier for tilslagsmaterialer fremgar af leve-
randerens deklarationer, og er typisk ikke noget man selv
madler. Se eksempel pa deklaration i figur 3; som det frem-
gar heraf, kan absorptionsverdien variere end del, ogi det
viste tilfeelde antage veerdier for stenfraktionen mellem
1,8% og 2,8%.

Samlet set kan der veere tale om en del vand, op til 10-15
kg vand pa en m® beton, hvilket i teorien, hvis der varieres fra
det ene yderpunkt til det andet, giver en meerkbar eendring i
savel bearbejdelighed som pd betonstyrken.

Det anbefales, at man er ekstra opmaerksom hvis variations-
béndet for absorption pa tilslagsmaterialerne overstiger +0,3%,
som er et ofte deklareret variationsband. En sddan variation vil
give anledning til en styrkevariation pa ca. +2 MPa, hvis ikke der
korrigeres for vandmeetningen under blandeprocessen.

Typisk Min. Max.

% VA 2,3% 1,8% 2,8%

Figur 3 — Eksempel pa angivelse af absorption i en deklaration
foren 8/16 kl. P sten.

Lasse Frelich | Senior Betonteknolog, M.Sc. | Aalborg Portland A/S, Research and Quality Centre

E-mail: lasse.frolich@aalborgportland.com

NOVEMBER 2019 | 45



NYT FRA AALBORG PORTLAND

ABSORPTION | KNUST BETON

Absorption i knust beton er ofte malt til veerdier, der ligger
langt hojere end for "normale” tilslag; helt op til 10 gange
hojere! I tabel 2 er vist malte verdier for absorption i knust
betontilslag fra forskellige oprindelser [2].

Huldaeksbeton Fabriksbeton Belaegningssten

O-4 mm 11 % 8 % 6%

8-16 mm 6% 4 % 3%

Tabel 2 — Absorption i knust betontilslag.

Idet knust beton bestdr af tilslag omgivet af en pasta, ma man
derfor formode, at heerdnet cementpasta har en endog meget
hej absorption, idet absorptionen i tilslaget ikke aendrer sig
under betonens haerdning.

Dette stemmer dog ikke helt overens med det teoretiske
"potentiale” cementpastaen har for at absorbere vand. Det
fordampelige vand i cementpastaen kan i teorien bestem-
mes som verende den maengde vand, der er tilsat beton-
blandingen fratrukket det kemisk bundne vand, se [3].
Absorptionspotentialet antages derfor at kunne bestem-
mes som det vand, der kan frigives i forhold til betonens
"torre” densitet.

Eksempel pa beregning af absorptionspotentialet for en
beton:

e Cement: 300 kg/m?

* Vand: 150 kg/m?

* Densitet: 2400 kg/m?

¢ Vurderet maksimal hydratiseringgrad: 90%

Heraf kan absorptionspotentialet bestemmes til:

¢ Kemisk bundet vand: 0,20 * 300 = 60 kg/m?

* Maksimal fordampelig vandmaengde: 150 — 0,90*60 = 96 kg/m?
* Betonens "torre” densitet: 2400 — 60 = 2340 kg/m?

» Absorptionspotentiale: 96/2340 = 4,10%

Det vurderes, at der skal fratreekkes noget af absorptionspo-
tentialet, idet kapillarporgsiteten er diskontinuert i en eller
anden storrelsesorden. Dvs., at alt gelvandet formodentligt
ikke frigives ved opvarmning til 110 °C i 24 timer; det anta-
ges, at der er op til 1/3 af gelvandet, som er tilbage ved lave
v/c-forhold.

For den ovenfor viste beton er adsorptionspotentialet
bestemt til forskellige v/c-forhold, som vist nedenfor i
tabel 3:

Beton med v/c (WA 0,5 0,6 0,7

Absorptionspotetiale 36% 4,2 % 4,7 % 4,9 %
Vurdering af 2.4 % 6% % %
reel absorption Wi 7 3.6 % LR bh %

Tabel 3 — Absorptionspotentiale ved forskellige v/c-forhold.

MALING AF ABSORPTION | KNUST BETON

Det vurderes, at den store forskel pd absorption mellem knust
betontilslag og rene tilslagsmaterialer blandt andet ligger i
maélemetoden DS/EN 1097-6, som ikke er specielt anvendelig
til bestemmelse af absorption i knuste betontilslag. Knust
beton er af "natur” lidt anderledes end de naturlige tilslags-
materialer, hvilket indvirker pa prevningsresultaterne:

* Sand: Partiklernes kantethed og overfladekarakter laser i
forbindelse med vurdering af opndaet "seetmal” (kegleform).
Dette forer sandsynligvis til bestemmelse af for heje vurde-
rede absorptionsveerdier

* Sten: Den mortelrest der sidder tilbage pa stenene er ru og po-
19s, og kan nappe afterres med et hdndklede, hvilket sand-
synligvis ogsa forer til for hejt vurderede absorptionsveaerdier.

Vagt

1 Dl m

Figur 4 — Desorptionsisoterm til bestemmelse af Myor
og M,,r og dermed absorption i tilslagsmaterialer.

I [4] blev der i 1986 foreslaet en alternativ méalemetode til be-
stemmelse af absorption i knuste betontilslag, (hvor der males
og tolkes pd en desorptionsisoterm for materialet). I denne
vejes en prove af knust beton kontinuerligt under opvarmning
ved 105 °C, og udterringskurven anvendes til at fastleegge hhv.
VOT og tilslagets torre tilstand, se figur 4. Af figuren fremgar, at:
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¢ Materialemassen i VOT tilstand, My,;: Bestemmes til en
veerdi pa udterringskurven, der ligger umiddelbart efter det
tidspunkt, hvor udterringen gér fra at veere styret af for-
dampning, til at veere styret af diffusion gennem materialet

* Tilslagets masse i tor tilstand, M,,: Nar der ikke fordampes
mere vand fra proven.

I [4] er der malt pd en raekke tilslagsmaterialer, og generelt
bestemmer den alternative metode samme absorption i al-
mindelige tilslag, som hvis provningen foregik efter DS/EN
1097-6. For knuste betontilslag blev der bestemt veesentligt
lavere veerdier for absorptionen med den alternative male-
metode end efter DS/EN 1097-6. I nedenstédende tabel 4 er
vist resultater fra maling pé forskellige fraktioner af nedknust
beton ved anvendelse af hhv. DS/EN 1097-6 og den alternati-
ve mdlemetode:

Fraktion DS/EN 1097-6 Desorptionsmetode
O -4 mm 9 % 4%

4 -8 mm 8 % 2%
8 -25 mm L% 1%

Tabel 4 — Bestemmelse af absorption i betonprover efter to forskel-
lige malemetoder, [4].

OPSAMLING

Absorption i tilslag til beton er beheaeftet med en vis variation,
og man ber derfor vaere ekstra opmaerksom, hvis variations-
béndet, som angivet pé& deklarationen af tilslagsleveranderen,
overstiger +0,3 %-point.

For anvendelse af knust betontilslag vil man typisk méle
meget hoje absorptionsvardier, hvilket i praksis kan vise sig
at veere forkert, og et resultat af méalemetoden. Det foreslas
derfor, at man overvejer en ny malemetode, baseret pd kon-
tinuerlig vejning under hoj temperatur for at fastlaegge en
realistisk absorptionsveerdi. Alternativt kan det overvejes,
om der skal ganges en faktor pa de malte veerdier for knust
betontilslag jf. DS/EN 1097-6 for at opnd mere realistiske
absorptionsveerdier.
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