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Efterbehandling af beton a

Forord

Dansk Betonforening nedsatte i 1986 et arbejdsudvalg hvis kommisorium omfattede udarbejdelse af en anvisning i efter-
behandling af beton. Udvalget fik felgende sammensestning:

Per Fogh Jensen {Formand).

Kirsten Eriksen (Fra fordret 1988).

Kirsten Fursund.

Jacob Hougaard Hansen.

Kjeld Roger Henriksen {Indtil fordret 1987).
Niels Jorgen Larsen.

Knud Puckmann {Indtil foraret 1988).
Morten Tranberg (Fra foréret 1988).
Thorkild Rasmussen (Sekretaer).

Der er i anvisningen primzart behandlet forhold omkring udtarringsbeskyttelse af beton, idet temperaturmasssige forhold
blandt andet er behandlet | SBI-Anvisning 125.

I forbindelse med udarbejdelse af anvisningen er foretaget en europasisk rundsperge.

Anvisningen vedrerer forhold omkring planlaegning og udfarelse af udterringsbeskyttelse af beton i relation til de krav der
stilles i DIF's norm for betonkonstruktioner, DS 411, og | BasisBetonBeskrivelsen (BBB).
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4 Efterbehandling at beton

1. Indledning

Anvisningen beskriver de krav, der i dag stilles med hensyn til vandtab for en given konstruktion i en given miljgklasse,
samt de beregningsmetoder, der er til rAdighed til vurdering af fordampning af vand fra nyudstabte betonoverflader.

1 anvisningen gives en gennemgang af de praktiske muligheder, for udterringsbeskyttelse af en nyudstabt betonoverfia-
de.

1.1 Gyldighedsomrade

Anvisningen er knyttet til DIF's nbrm for hetonkonstruktioner (DS 411).

1.2 Baggrund

Den fersts forudsaetning for at opnd en holdbar betonkonstruktion er, at den anvendte beton er korrekt proporticneret og
korrekt blandet.

En anden vigtig forudsastning er at indbygningen af betorien udferes omhyggeligt, sdledes at krav til dasklag, vibrering,
m.v. bliver opfyldt.

En tredie, men ofte overset forudsaetning er at udfere en korrekt efterbehandiing af betonkonstruktionen sé& konstruktio-
nen ikke udsaettes for skadelige pavirkninger under haerdningen. Det drejer sig om termorevner, frostskader, plastiske
svindrevner ag en generel kvalitetsforringelse som felge af utilstraekkelig hydratisering.
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2. Behov for og krav til efterbehandling

2.1 Betons hardeproces.

Under betonens hserdeproces reagerer cementsn med vand og danner bindemiddel. Vand er en afgerende forudsest-
ning for hydratiseringsprocessen, s& betonen kan opna den enskede teethed og styrke.

Konsekvensen af en udtarring vil veere manglende hydratisering og dermed manglende styrke og testhed. Udtarring kan
tillige medtfare revnedannelse i den plastiske og heardnende beton.

2.2 Vurdering af vandtab fra betonkonstruktioner.

Til vurdering af fordampningen fra frisk beton {typisk 0-10 modenhedstimer), er der udviklet et beregningsvaerkiej, som
forudsaetter kendskab til felgende parametre.

+ Luftens temperatur.

+ Vindens hastighed.

» Luftens relative fugtighed.
s Betonens temperatur.

Beregningerne udfares som vist i bilag 2.

Beregningerne forudsastter at betonoverfladen er vad, men pa et tidspunkt vil betonens vandtab ikke leengere ske som
fardampring fra en vad overflade. Der vil dog stadig ske en udterring af betonen. Hvis denne udterring bliver stor, vil be-
tonen aldrig opné den enskede styrke og teethed. Vandtab er szerlig kritisk de ferste dagn, afheengig af betonens hydrati-
seringsgrad, og er iszer kritisk for betoner med lave v/c- forhold idet der her ikke er overskudsvand. Vandtab pé dette
tidspunkt kan give svindrevner jf. [4] og [5]. Fuld hydratisering af cementen opnas, nér v/c-forholdet er starre end ca.
0.40, se [1].

Betons struktur asndres gennem hasrdeperioden, hvilket ger det meget vanskeligt at beregne fordampning fra hasrdnen-
de/hasrdnet beton.

Der er i [2] angivet en metode til skensmaessigt at fastleegge fugtfordeling og udterringstid, | [2] er ved forsag bestemt
vandtabet far en raekke almindeligt anvendte betontyper under varierende klimatiske forhold. Resultaterne giver en empi-
risk beregningsmodel for bestemmelse af vandtabet fra betonen.

2.3 Betonsammenszetning.

Betonsammensatningen har betydning for, hvornér efterbehandlingen pabegyndes, og hvor lenge den skal vare.

Et oget finstofindhald og wget finhed af materialet vil reducere vandudskillelsen pd betonoverfladen, og ger det seerligt
pakraavet at etablere en hurtig afdaekning for at undgd plastiske svindrevner. BBB anforer indholdet af flyveaske og mi-
krosilica (i % af bindemidlet), som styrende pararmetre for det tidspunkt, hvor efterbehandlingen senest skal veere etable-
ret (jf. skema 8 og skema 9 i BBB).

Flyveaske har tilnarmelsvis samme finhed som cement, og indgér som parameter, p& grund af dens bidrag t finstof-
meengden, og en erfaringsmaassigt leengere afbindingstid for beton med flyveaske.

Mikrosilica er 50-100 gange finere end cement, og kan, selv | sm& maengder (5% af cementmeaengden), medvirke tif age-
de kapillarkraefter og dermed risiko for dannelse af plastiske svindrevner,

Meengden og finheden af cementen indgar ikke som parameter i BBB, men et hojt cementindhold vil ligeledes age risiko-
en for plastiske svindrevner.

Tilseetning af fibre til beten virker revnefordelende men vit ikke hindre udterring.
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2.4 Krav til efterbehandling.

| BBB er varighedskravet til efterbehandiing formuleret som et modenhedskrav, baseret pd modenhedsfunktionen ud fra
den forudsaetning at folgende reaktionsgrader skal opnds. (if. redegerelse for BBB):

o Passiv Miljipklasse 40% ( 15 Medenhedstimer ).
» Moderat Miljigklasse 80% { 36 Modenhedstimer ).
+ Aggressiv Miljeklasse 90% { 120 Modenhedstimer ).

En retarderende effekt fra tilseetningsstoffer skal medregnes, idet varigheden skal forleenges svarends til retarderingens
lzengde.

Med hensyn til varigheden af efterbehandlingen spiller v/c-forhcldet en rolle. En staerk beton med lavt v/e-forhold vil hurti-
gere opnd en sidan teethed, at den beskytter sig selv mod udtarring, end titfseldet vil veere med en svagere beton med
hejere v/c-forhold.

Ifalge BBB's skema 10, kan man f.eks. i moderat miljisklasse nedsette varighed af efterbehandlingen fra 36 timer til 24 ti-
mer, hvis v/c-forholdet reduceres fra 0.55 til 0.45.

Indflydelse p& haerdeforlabet af puzzolaner og cementtyper indgdr ikke direkte som parameter | BBB ved fastsssttelse af
varighedskravet for udterringsbeskyttelse.

| flere europaziske lande er kravet til efterbehandlingens varighed afhzngig af cementtypen (hurtighzerdende, normalhasr-
dende og langsomhasrdende), og cementtypen indgér ogsa i den forelebige europasiske-norm, ENV 206's krav til efter-
behandling, jf bilag 5.

Varmeudviklingsforlabet anses ssedvanligvis ogsé for at veere et udtryk for hydratiseringsforlabet. Til yderligere belysning
af dette henvises til [6]
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3. Planlaegning og udforelse

3.0 Planlaagning

Under planizegning af et byggeri er det veesentligt pa et tidligt tidspunkt at tage hejde for den del af arbejdet, som vedra-
rer efterbehandlingen.

Ved valg af efterbehandlingsmetoder er det af stor betydning at vurdere konsekvenserne med hensyn til tidsplan og byg-
gerytme. Kravst til varigheden af efterbehandlingen kan blokere for det videre byggeri i kortere eller laangere perioder.
Udtarringsbeskyttelse af betonoverflader kan etableres ved eksempelvis

« At lade formen sidde.

= At holde overfiader vade.

e At tildeekke med dampteette membraner.
s At sprejte forseglingsmidler pé overfladen.

Alle metoder har det samme formal, at sikre opretholdelse af et tilstreekkeligt fugtindhold overalt i den nyudstebte beton i
dens tidlige alder, sdledes at den enskede betonkvalitet opnas.

3.1 Klimastyring

3.1.1 Definition

Med klimastyring menes styring af luftens temperatur og fugtighed, s& der opnds enten en reduktion af fordampningen
eller en kondensdannelse p4 den friske betonoverflade. Luftternperaturen, betontemperaturen, den relative luftfugtighed
og vindens hastighed er vigtige parametre ved klimastyring.

Ved planlzegning af betonens hesrdning udnyttes kendskab til betonens varmeudvikling, og klimaforhald tilpasses s& en
optimal haerdning af betonkonstruktionen sikres.

Ved styring af luftfugtigheden og temperaturen i haerdekammeret er det muligt at opné kondensation af vanddamp pa be-
tonoverfladen. Dette tilferer betonen fugt og varme.

Tilsvarende forhold kan forekomme udendars hvis lufttemperaturen er hajere end betontemperaturen og der er en hgj re-
lativ luftfugtighed. Andringer i vejrliget bar folges neje, sa betonen kan beskyttes hvis dette bliver nedvendigt.

3.1.2 Udforelse

Klimastyring, udnyttes i haerdekamre ved industriel produktion af betonvarer og betonelementer.
Pa fabrikker udnyttes dette ved:

s Temperaturstigning i haerdekammer, s Iufttemperaturen er hejere end betontemperaturen,
« Betonvarer placeres i hzardekamre med hej relativ luftfugtighed.
e Dampinjicering i haerdekamre med haj temperatur og hej relativ luftfugtighed.

Det drivende damptryks sterrelse kan sikre kondensdannelse p4 betonoverflader. Ved anvendelse af haerdekammer med
en hgj refativ Iuftfugtighed opnas felgende:

¢ N&r betontemperaturen er lig med haerdekammertemperaturen reducerss fordampningen fra den frie
overflade.

« Néar betontemperaturen er lavere end hardekammertemperaturen f&s kondensering af vanddamp (
og varmetilfarsel ) pa den frie betonoverflade.

» Da hzrdeprocessen er ensartet og sker i lukkede heerdekamre er det let at kontrollere vandtab pé
prevesmner.

Simple heerdekamra kan indrettas som plasttelte over udstebningsstedet.
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Tit vurdering af udtarring fra en frisk betonoverflade i tiden umiddelbart efter udstabning, kan diagram i [12] anvendes, .
bilag 2.

Som angivet | diagrammet fis en betydelig stigning i det "drivende damptryk” jo hajere temperaturniveau, der arbejdes
med. Udover det "drivende damptryk" har vindens hastighed betydning for fordampningshastighedan.

3.1.3 Fordele

Overfladebearbejdning kan ske i haerdekammer.
« Kontrol med vandtab er enkel {god styring).
+ Ensartet haerdeproces.
« Ingen szerlige forholdsregler for evt. overfladebehandling.

3.1.4 Ulemper

o Krav til styring.

¢ Speciel indretning af produktionsomrade.

+ Foreget vedligeholdelse af formudstyr my. pga. fugt.
s Arbejdsmilje i haerdekammer.

3.1.5 Kvalitetsstyring

+ Gennemregning og planisegning af proces.

« Eftervisning {veegttab) pé preveemner.

¢ Overvigning af negleparametre (lufttemperatur, betontemperatur, vindhastighed, relativ fugtighed,
modenhed).

3.2 Formmaterialer
3.2.1 Definition

Krav til udtarringsbeskyttelse stilles kun til frie betonoverflader, idet betonflader mod form anses for beskyttet imod udter-
ring.
Vandtastte, ikke-sugende formmaterialer, som yder god ucterringsbeskyttelse, er f.eks.:

o Lakeret traeffiner.

e Olieret finer eller melaminbelagt finer,
» Stal

o Lakeret beton.

« Vandmssttet beton i stebeskel.

3.2.2 Udferelse

Formsystemet bar vasre taet og ikke-sugende for at give den bedste beskyttelse med udterring. Formsystemet ber veel-
ges sd termorevner ag frysning undgls, og modenhedskrav opfyldes far afformning. Man skal vesre opmearksom pa
formmaterialets isolerende egenskaber og dets betydning for betonens modenhedsudvikling.

For ubehandlede tresforskallinger vil traeets aktuells fugttilstand veere af stor betydning. Man ber sikre sig, at treeet vand-
maettes ved forvanding forud for stebningen. For frisk tree vil denne fugtighed holde sig betydeligt taengere, end nér treget
har vaeret udterret og opfugtet mange gange ved gentagne anvendelser.
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3.2.3 Fordele

s Tzt og ikke sugende form giver god udtarringsbeskyttelse.
« Ingen saerlige forholdsregler far en eventuel overfladebehandling.

3.2.4 Ulemper

« Sugende og utsette forskallinger giver vandtab.
« Forskalling til lzsning af udtarringskrav er dyr.

Seerlige forholdsregler ved stebeskel.
« Ved lang formtid kan forskalling gro fast.

3.2.5 Kvalitetsstyring

Gennemregning og planlegning af proces.

» Kontroller formmaterialets beskaffenhed.

» Registrer modenhedsudvikling i konstruktionen.

s Kontraller at tid med forskalling pA opfylder modenhedskravet.

3.3 Vanding
3.3.1 Definition

En vandfilm pa overfladen beskytter betonen mod udterring.

vandlagring vil kun i specielle tiffeelde kunne benyttes p& nyudstebt beton, og beskyttelse i den forste tid mé sikres pa
anden made.

N&r betorien har opnéet en vis haerdning (10-15 modenhedstimer), vil betonoverfladerne imidlertid kunne téle kontakten
med vandet, uden at der sker udvaskning af betonen.

3.3.2 Udfarelse

Betonen kan tiferes vand pé forskellige mader, der veelges efter de aktuelle behov og muligheder:

« Vanding.
» Vandlagring.

Man skal sikre sig, at der ikke opstér for store temperaturforskelie i konstruktionen.

Vanding.
Sprinkling anvendes til fugtigholdelse af stabeafsnit, elementstakke etc. Metoden anvendes isear ved fremstilling af beton-
varer.

Ulemper for andre byggeafsnit skal vurderes for ivasrksaettelse af vanding.

Vandiagring.
Metoden anvendes ved fremstilling af visse specialelementer pa elementfabrikker, og er ikke udbredt, da krav til bassin-
starrelse giver begransninger.

3.3.3 Fordele

« Betonen kan tilferes vand pa forskellige méder.

» Sikkerhed for, at overflader, der vandes, er konstant fugtige, hvilket sikrer en gunstig hydratisering i
betonens tvaersnit. '

e Ingen sarlige forholdsregler far en evt. overfladebehandling.
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3.3.4 Ulemper.

» Risiko for plastisk svind pd grund af sen iveerksaattelse.

+ Risiko for termarevner.

+ Skjolder og misfarvning af overflade.

+ Risika for frysning.

o Overvagning af at vandingssystemet fungerer {(week-ends).
+ Udvaskning af frisk beton.

+ Uegnet pd daekundersider.

+ Langsom modenhedsudvikling i overfladen.

3.3.5 Kvalitetsstyring

s Gennemregning ag planlsagning af proces.
e Jeevn og konstant vanding.

¢ Beregning af modenhed inden vanding opharer.

3.4 Vide sakke
3.4.1 Definition

Betonens overflade holdes fugtig ved tildaekning med vandmeettet materiale.

3.4.2 Udferelse

Der udizegges/ophzenges gennemvezedet jutevaev (saekke) eller filtméatter.

Tildeekningen haldes fugtig enten ved jeevnlig oversprajtning eller ved konstant vandtiffersel, f. eks. med perforerede slan-
ger.

For at undg termarevner forérsaget af afkeling, kan denne metode kombineres med afdaekning med folie/presenning.
Ved tildeekning med fugtige materialer uden vandtilforsel skal disse ogsé vaere beskyttet mod fordampning med plastiolie
eller lignende, samtidig med at fugtigheden i tildaskningsmaterialet kontrolleres, indtil betonen har den kraeveda moden-
hed. Under uheldige forhold vil seskkelzerred og lignende, som terrer ud, kunne age fordampningen fra den friske beton,
og derved forveerre forholdene.,

Behovet for kombineret fugt- og varmetabsbeskyttelse har medtart, at der er udviklet plastbeklzdte fitmatter, som kom-
binerer en effektiv fugtbeskyttelse med beskyttelse mod afkeling. Ved anvendelse af filtmétter er der mindre tendens til
kondensskjolder. Metoden anvendes i begrasnset omfang pa byggepladsen.

3.4.3 Fordele

s Lodrette flader kan beskyttes.
» Fleksibel i forhold til udferelse af tilstedende konstruktioner.
« Stobeskel kan udterringsbeskyttes.

» Ingen seerlige forholdsregler fer eventuel overfladebshandling.
e Arbejdsmilje.

3.4.4 Ulemper

o Aftryk i frisk betonoverflade.

+ Waeek-and kontrol.

» Frysningsrisiko af vandmasttet overflade.
¢ Udvaskning af frisk beton.

+ Uegnet til daek undersider.

« Risiko for skjolder og misfarvning.
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3.4.5 Kvalitetsstyring

+ Gennemregning og planiaagning af proces.

+ Hele den frie overflade dzekkes af med saskkeffiltmatter.

s Tildaakningen holdes vad.

» Tildeekningen udfares rettidigt og vedligeholdes til kreevet modenhed er opndet.
» Kontrol med effektiviteten af vdholdelse, samt om der er eventuel afkaling.

3.5 Plastfolier, isoleringsmétter og presenninger
3.5.1 Definition

Fordampning fra betonens averflade hindres/nedszettes ved tildeekning med plastfolie, isoleringsmétter eller damptastte
presenninger.

3.5.2 Udferelse

Tildeekning med plast skal anbringes taet til betonoverfladen, og kan veere en effektiv méde at hindre fordampning pa. Det
forudsastter at konstruktionens udformning er reguleer, uden indadvendte hjgrner, samt at betonoverfladen ikke brydes af
armeringsjern og lignende. Det betyder at tidaekningen normalt ikke kan anvendes i stobeskel. Det skal sikres, at fo-
lienfpresenningen ligger tzst til betonen, vindkanaler undgés. Der skal sikres en overlapning pé mindst 20-30 cm.

Specielt ved kanter og averlapninger skal tildaskningen sikres mod at bleese af. Plastfolien skal veere smidig og rivefast.
Presenninger kan anvendes mange génge 0Q er p.g.a. deres vaagt nemme at f4 til at ligge taet til batonen.

Matter af skumplast/vinterméatter er isoleringsmétter, der giver mulighed for at udfere isolering af konstruktionen. Hvis
matterne har en lukket struktur, som hindrer vandtransport, eller er pakket ind i plastik, kan de direkte udnyttes til udtar-
ringsbeskyttelse,

Metoeden anvendes sével pa byggeplads som pd elementfabrik.

3.5.3 Fordele

» Fleksibet metode i forhold ti udfereise af tilstedende kenstruktioner.
» Genanvendelse af presenninger og isoleringsmétter,

» Efterfalgende overfladebehandling uden gener.

e Minimal vedligeholdelse.

¢ Plastfolie giver ikke s& let aftryk i den friske beton.

* Arbejdsmilja.

3.5.4 Ulemper

¢ Uegnet p& deekundersider.

+ Risiko for kandensskjolder.

« Vindtunneler,

e Mszarker i frisk beton (presenninger).

3.5.5 Kvalitetsstyring

» Gennemregning og planlaegning af proces.

o Afdsekning skal ligge tast til overfladen og vaere fastholdt overatt.

s Overlapninger skal vaere min. 20-30 cm.

¢ Tildeekning udfares rettidigt og vedligeholdes, til kragvet modenhed er opnéet.
& Tildeekning skat vaere intakt.
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3.6 Flydende forseglingsmidler

3.6.1 Definition

Fordampning fra betonens overflade nedsesties ved pasprejtning af et forseglingsmidde! (curing membran).

Et forseglingsmiddel er en vaeske, hvori der er oplast eller emulgeret organiske forbindelser der kan danne en fugtbrem-
sende hinde pa betonoverfladen.

Generelt skelnes der mellem om vaesken er vand, eller om der er tale om et organisk oplasningsmiddel (xylen, alkohol,
terpentin eller lignende). Dette skal fremgé af brugsanvisningans MAL-kode, som redeger for de arbejdssikkerhedsmaes-
sige forholdsragler.

De aktive (fimdannende) komponenter er for de vandbaserede produkiers vedkommende saedvanligvis emulsioner af
voks, polyglykol, acryl o.., mens de for de oplesningsmiddelbaserede kan vaere klorkautsjuk, harpiks, acrylat m.v.

Den forseglende virkning fremkammer ved, at vandet/oplasningsmidlet fordamper, hvorved de aktive korponenter dan-
ner en sammenhaengende hinde, hvis teethed er afgerende for virkningsn.

BEB stiller krav til effektivitaten af disse produkter, idet de skal vaere i stand til at reducers vandtabet med mindst 75% i
forhold til tabet fra en ubehandlet overflade ifelge prevningsmetoden T1-B 31 [8].

3.6.2 Udfarelse

Forseglingsmidler anvendes primzart til beskyttelse af frisk beton, men anvendes ogsa efter afformning. Midierne paspraj-
tes i et ensartet lag p4 den friske betanoverfiade, nér den er mattar. Hvor stor en veerdi forseglingsmidier har ved pafer-
ing p& haerdnet beton er usikkert, ifig. litt. 10 er fundet affektiviteter pé 15-30%.

ved pasprejtning skal leveranderens anvisninger feiges m.h.t. dosering, sprajteudstyr, temperaturforhold m.v.. Der skal
hvis betonoverfladerne er Ljsevne eller kostede tages hensyn til at overfladearsalet kan veere op til 30% hejere end det
teoretiske "flade" areal, endvidere kan midlet samle sig i fordybninger.

Erfaringen viser at det p# lodrette flader er vanskeligt at pafere de foreskrevne meengder s péfering i flere omgange kan
vaere nadvendigt.

Af milighensyn vil vandhaserede produkter vaere mest velegnede. Vandbaserede voksemulsioner giver ofte en effektivitet
i omradet 70-80 %, men er samtidig meget svaere at fierne igen.

Flere af de oplesningsmiddelholdige produkter yder en god effektivitet, 80-90 %, og vil i flere tilfselde veare nermmere at
fierne igen for en evt. overfladebehandling. Det er vigtigt at overholde de miljgmaessige forskrifter.

Mange forseglingsmidler er tilsat et flygtigt farvestof, s& man visuelt kan sikre sig mod "helligdage”.

Metoden anvendes sdvel pd bygaeplads som pa elementfabrik. Specielt ved glidestabninger kan metoden med fordel an-
vendes.

Forseglingsmidler kan ikke anvendes hvor der efterfalgende skal pastebes, eller hvor der skal overfladebehandles.

3.6.3 Fordele

+ Billig metode.
» Ingen ulemper ved udfarelse af tilstodende konstruktioner.
« Arbejdsmaessig et metode - ingen vedligeholdelse.

3.6.4 Ulemper

o Doseringskontrol ineffektiv.

» Forseglingsmidlet giver ulemper ved evt, overfladebehandling og vedhaeftningsproblemer i stabeskel.
+ Problem med rettidig pafaring ved sterre gulve.

s /Estetiske problemer.

+ Effektivitet pé afforskallet (hesrdnet) beton tvivisom.

« P&fering af forseglingsmidler kreever +°C.

« Qverfladen skal veere feardighearbejdet far forseglingsmidde! paferes.

e Vind giver ujeevn pafaring.

« Eventuel arbejdsmiljigmasssige problemer.
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3.6.5 Kvalitetsstyring

s Virkningsgrad dokumenteres (dokumentation og/eller prevestabning).
e Ingen “helligdage" (visuel kontrol af farveskift).

e Kontrol af gennemsnitsforbrug ved vejning.

+ Kontraol af sprejteudstyr.

3.7 Andre metoder

3.7.1 Polymerer

Polymerer finder stadig sterre anvendelse som tilsaetning til beton. Da disse materialer i nogen grad kan sammenlignes
med f.eks. forseglingsmidler, kunne en neerliggende tanke vasre at gere betonen selvforseglende ved tilsastning af poly-
merer. Hvorvidt dette er en mulighed, er endnu ikke afklaret.

3.7.2 Ingen konstruktiv beskyttelse - udnyttelse at BBB

Med mindre andet eftervises at vaere forsvarligt, skal udterringsbeskyttelse vesre etableret, inden der er fordampet en
vandmazngde fra overfladen, som angivet i BBB skema 8.

Disse mangder svarer til en beton-lagtykkelse starre end eller lig med 0.2 m. For tykkelser mindre end 0.2 m skal vand-
meengderne reduceres proportionalt med den mindre tykkelse.

I nadvendigt omfang skal beskyttelse etableres midlertidigt inden afretning foretages. Hvis der ikke fremizgges doku-
mentation for vandtabst, skal betonen beskyttes mod udtarring senest som angivet | BBB skema 9, se desuden eksem-
pel i bilag 2.

Selvorn avennaevnte regler overholdes, kan der opstd ulemper i farbindelse med overfladens bearbejdning. Eksempelvis
kan en beton med lavt v/e-forhold samt indhold af tilsestningsstaffer vaere vanskelig at 4 teet i overfladen ndr overfladen
er terret ud, mens betonen nedenunder er bearbejdelig/hlad.

Krav til veegttab kan veere overholdt, men averfladen er terret mers ud end underbetonen. Sadanne forhold stiller saerlige
krav til omhyggelig sfterbehandling.

3.7.3 Vakuumkomprimering

Metoden er ikke en efterbehandlingsmetods, men kan udnyttes til at fremskynde den videre bearbejdning af betonen, se
(9], vakuumkomprimering udnyttes til at fierne overskudsvand, og har til farmal at reducere v/c-forholdet eller at fierne
bleedingvandet fra den friske betonoverflade, s4 udtarringsbeskyttelse og bearbejdning af overfladen kan iveerksesttes
hurtigere. Vand fiernet fra den friske beton ved vakuumkomprimering skal ikke medregnes i vandmeengderne angivet i
BBB's skema 8.

Ved vakuumkomprimering presses vandet ud af betonen, idet betanen péfares et vakuum igennem et filter (teeppe) pé
betonoverfladen. Vakuumkomprimering kan sndre betonens luftporestruktur.

Metoden udferes i felter pa den frie overflade med passende overlapning fefterne imellemn.
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Bilag 1

Eksempel fra planlaegningsfasen

| BBB og ENV 208 angives krav tit varigheder for opretholdelse af udtarringsbeskyttelse, Baggrunden for fastszsttelse af
BBB's krav er et antal modenhedstimer, der modsvarer en reaktionsgrad. For miljgklasserne modsvarer 15 modenhedsti-
mer (passivt milj@}, en reaktionsgrad pé 40%, 36 modenhedstimer (moderat miljs) modsvarer en reaktionsgrad pa 60%,
og 120 medenhedstimer (aggressivt milj@) svarer til en reaktionsgrad pa 90%.

Af figur 1.1 ses at 90%, 60% og 40%’s reaktionsgrad for en almindelig heerdnende Portlandcement ca. modsvarer de an-
givne modenheder pa h.h.v. 120, 36 og 15 timer.

Adiabatisk Varmeudvikling

¥J/kg cement
Ll
- - e
300 |
BO % — A/ L i
- _ 4 :
1,
200
60 % — - — =
- ) 7 ]
40 % -
100 ; //
"y
. A ] -
Pl | I
— - i 3 | i
1 5 1 50 100 500 TIMER

Figur 1.1 Varmeudviklingsforleb far beton med PC{A/HS/EA/G)

Bestemmmelssn af en aktuel betonblandings varmeudvikling ved adiabatisk kalorimetri, kan ofte udnyttes til en reduktion
af kravet til varigheden af udterringsbeskyttelse, nér reaktionsgrad sammenholdes med miljsklasse og aktuel varmeudvi-
kling.

Eksempel;

Normait udfares facadeelementer il anvendelse i moderat miljakiasse, men | eksemplet er der tale om facadeelementer
der udssettes for havgus og frost hvorfor miljeklassen er foraskrevet tif aggressiv milje.

For beton sandwich facadeelementer til anvendelse i saarligt udsat milfe krasves udtarringsbeskyttelse svarende tl
EBBRB’s krav for aggressiv miljeklasse, dvs. i 120 modenhedstimer efler indtil reaktionsgraden 90% er opnaet.

Et krav om opretholdelse af udterringsbeskyttelse i 120 modenhedstimer kan ikke opnas ved normal stabecykius pé 1
dagns haerdetid | form. Det vil veere pakrasvet, at der iveerksaettes ekstraordinaere foranstaltninger efter afformning.

Fra bestemmelse af betonens varmeudvikiing ses | figur 1.2, at 90% reaktionsgrad er opndet efter ca. 48 modenhedsti-
mer.

Adiabatlsk Varmeudvikling
kJfkg cement

aga

200 : —

100

! | |
I ,7/ l ; T ‘ ‘ I
1 5 10 50 100 500 TIMER

Figur 1.2 Varmeudviklingsforleb for beton med PC(RAS/MA/G)
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En beregning arf heerdecyklus for at opnd 48 modenhedstimer for afformning og samiidig overholdelse af krav til tempe-
raturdifferens fremgar af figur 1.3 og figur 1.4, hvor heerdetid i formen er 18 timer.

Temperatur (OC) / Modenhed { Timer )
60

o
| /—‘
|
50 | S ) JEp RS — __h%//:j
P ebraues ' Modenhed Det fremgar af figur 1.3 og figur 1.4 , at med
; - Tl
A R S ?}\ o en udstebningstemperatur p& 35 °C kan man
'l
2 o ' ‘.\\\\% : forvente at have opnéet ca. 50 modenheds-
— N —
| N timer efier 18 hasrdetimer mens der ved en
: Y
20 e == TR Taipea | udstabningstemperatur p& 30 °C kun opnés
. ' / : T, en modenhed pa ca. 42 timer.
' . .
Afformn:ing
0 1
W] 5 10 15 20 25 30
Timer

Figur 1.3 Simulering af temperatur- 0g modenhedsudvikiing
Udstabningstemperatur 30 °C.

Temgeratur ( OC) ! Modenhad ( Timer )
70

]
I
|
60 S 1
J// Modenhad
Det er altsé muligt at opfyide BBB's krav til 50 Py |
varighed af uciterringsbeskyttelse inden 0 | e B L
Y
for en stobecyklus pa 1 dagn idet 90% re- " bz l\\
aktionsgrad er opfyldt ved 48 moden- // : ‘\\\
hedstimer. Dar er derfor ikke behov for 20 i S Tomperiun
yderligere foranstaltninger. 10 ~ ! ke
Afformning
a {
a 5 10 15 20 25 o

Timer
Figur 1.4 Simulering af temperatur- og madenhadsudvikiing
Udsiebningstemperatur 35 °C.

Temperatur (QC) Modenhed { Timer )
l
50 I D - 88
80 | f 80
70 T ]
60 /’T : G4
g | : En efterfolgende kontrol af hasrdeforiobet
50 56 afbildet i figur 1.5, viser, at ved 18 haerde-
40 ) 48 timer og med en udstabningstemperatur
30 .‘.\\ - 40 ~ péca. 35 °C opnés en modenhed pi ca.
20 _,r\’ az 54 timer; altsd er der overenstemmelse
10 : 04 mellem beregningen og den gennemfarte
a Vi T . 16 heerdeproces.
1o // ; " 8
{ Affarmning

_2[} 1 il g D

0 3] 12 18 24 30 Timer

Figur 1.5 Mt temperaturforlob og modenhedsudvikiing
Udstabningsternperatur 35 °C,




Efterbehandling af beton

17

Bilag 2

Eksempel pa udnyttelse af BBB skema 8

Til vurdering af fordampning fra en vad betonoverflade kan benyttes nedenfor viste nomograrn. Med kendskab til beton-

og lufttemperatur samt luften relativefugtighed er det m
den.

UDT@RRING AF FRISK BETON
FORDAMPNING FRA VAD OVERFLADE
I 1 | L L v 1]
1 { " RELATW LUFTFUGTIGHED =%
. J; SHE
I ! 100&}7‘1
D &0 " V.
a P4
2w : 05
= P sy
= = ="
E 4 7 50% -
£ PP s
L3 - rardwa '_}’:I"
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H ’ Y 40% A
a v d
2 4 AL A
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% by LA 1 7]
[ 0 y . ///// iy
- o L v 1’ —~
s 9 v .
- AV A" A ) Lal .
- a 4 2T
T Vi
o 7 A l 1
£ Fa il 4 A
& //4 2 — ; “ ’4
LA 1A |
4] 10 20 ao 40 i
w  1alVIND - P4 p 1
HASTIGHED M /SEC % “
KGMPH /i o // s // ) T
'4
/) J{/:// L ] - = 24
o 1/1::/ /,/ - -
2 gs ’/r/ Pl 1 ]
B = :'// T Tl r—
& [ - o { i
T Z et e 1] et 0]
ET= A g W |t
54 e
[ 4 T
e} |
[ 5 10 15 APmmHg
FORDAMPNINGSHASTIGHEDEN S0M FUNKTION AF YINGHASTIGHED DG
DAMPTRYKSPOTENTIAL ER BEREGNET AF UDTRYKKET:
W o= (0.015 + 0011 -v]-8P, kg/mth
FORUDSETNING: vlo OVERFLAGE ~ IHDTIL MODEMBED 10 - 20 TIMER
daig: 12778 init.: ep/pfh ravigenat:

Figur 2.1 Nomogram til vurdering af fordampning fra
vad betonoverflade. Nomogrammet er udarbejdet af
Beton- og Konstruktionsinstituttet.

Med denne information kan kravens i BBB skema B ko
altsd svare til ca. 7.5 time.

uligt at beregne fordampningshastigheden fra den betonoverfla-

Eksempsi:

En nyudstabt udendars betonkonstruktion med tykkelsen 200
mm, vid overflade og med temperatur 27 °¢, iufitemperatur 25
oG, refativ futfugtighed 70%, vindhastighed 2 m/sek.

Det forudsaettes, at luftfugtigheden ved betorioverfladen er
100%.

Vanddamptrykket ved betonoverfladen affaeses [ det averste no-
magram til 27 mm Hg, medens luffens vanddamptryk findes tf
16,5 mm Hg.

Det drivende damptryk er altsa 27 - 16.5 = 10.5 mm Hg.

| det nederste nomogram aflaeses nu, for et drivende damptryk
pd 10.5 mm Hg og en vindhastighed pé 2 misek, en fordamp-
ningshastighed pé ca. 0.4 kg vand/time/m®. Se igvrigt afsnit 3.1 -
klimastyring.

nverteres til askvivalente tidskray. Et vandtab pé f.eks. 3 kg,"m2 wil
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Bilag 3

- Eksempel pa fordampning/kondensation

Ved industriel fremstilling af betonprodukter anvendes ofte heerdekamre med hgj tamperatur og hej relativ fugtighed. Hvis
betonens temperatur er under luftens dugpunkistemperatur, vii der ske kondensation pa betonoverfladen. Kondenserin-
gen bevirker, at betonen tilfores fugt og varme.

Senere i heerdeforlebet vil ogsd cementens hydratiseringsvarme bidrage tit en opvarmning af betonen, og p4 et tidspunkt
overstiger betonens temperatur luftens dugpunktstemperatur Der vil derfor istedet ske en fordampning fra betonoverfla-
den. | modsaetning til kondensering bevirker fordampningen, at der fiernes energi fra betonen, og fardampningen vil der-
for virke afkelende pa betonen.

Til vurdering af disse forhold kan nomogrammet i figur 2.1 i bitag 2 anvendes.

| det falgende betragtes et betonelement, der udstebes ved 20 °C og derefter placeres utildaskket i et haerdekammer ved
30 °C og 90 % relativ fugtighed.

Figur 3.1 skitserer temperaturforlzbet under haardefor-

lotet.

Temperatur Figur 3.2 viser, at der i begyndelsen vil vaere en resul-
OC? terende darmptryksforskel rettet ned mod betonover-
fladen, hvilket betyder at der kondenseres vand pé

a P M Tuft betonoverfladen, som derved opvarmes
20 _/ : e Tilsvarende fremgér det af figur 3.3, at damptrykket pa
} : et senere tidspunkt vil vasre rettet veek fra overfladen,
i LI |12 : . hvilket betyder at der nu sker fordampning fra beton-

S I — Tid

overfladen og dermed afkeling af denne.

Da betontemperaturen vil variere, kan nomogrammet
ikke umiddelbart benyttes til at analysere forholdene.
Metoden beskrevet i [2] tager hojde for vekselvirknin-

Figur 3.1 Principiett temperaturforleb i haerdekammer

gen mellem fugt og varme.
Dokumentation kan ske ved kontrolvejning af prave-
emnerne , som placeres i hardekamret,

= an© -
Tiut = 30 °C, RF = 90 % Tiuft = 30 "G, RF = 80 %

P = 28 mmHg P = 28 mm Hg
l l 1 l Pres = 10 mmHg l l 1 l Preg = 14mmHg
‘ »
T ! I { Kondensation ) v 1 T I ( Fordampning )
P =18mmHg H HP =42mmHg

Theton = 35 °CHRE = 100 %

a
Theton = 20 C RF = 100 %

Figur 3.2 Damptryk til tidspunkt ty, jf. figur 3.1 Figur 3.3 Damptryk til tidspunkt t2 jf. figur 3.1
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Bilag 4

Eksempel pa overvejelser vedrarende efterbehandling.

Ved stebning af en 40 cm tyk vaeg anskes varigheden af fugttabsbeskyttelsen vurderet.

Entreprengren ensker at afforme efter 1 degn af hensyn til genanvendelsen af formen.

Temperatur ( OC) { Modenhed ( Timer )

50 ; .
Modenhed
| max |
50 -
40

) /7&
20 V/ /
/' 7 Trnin
10 ( \
: Toif

1.5 2.0 25 3.0

/s

J.0 0.5 1.0
Dagn

Figur 4.1 Simulering af temperaturforlab og moden-
hedsudvikling. Betonens udstebningstemperatur er
12 °C og usicleret form

Temperatur { DC) { Modenhed { Timer )
60

Modenhed |

T
T
7/

" Td H\

50

:%&__

)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Dagn

Figur 4.2 Simulering af temperaturforlzb og moden-

hedsudvikling. Betonens udstebningstemperatur er

16 °C og isoleret form.

Forudsaetningerne er som felger:

Miligklasse: Moderat

Cementindhold: 290 kg Rapid-Cement pr. m* beton
v/c-tal: 0.52

Udstebningstemp.: 12 °C

Formmateriale: 18 mm finer

Lufttemp.: 10 °C

Vindhastighed: 5 mfsek

I henhold til BBB’s skema 10 vil tidligste tidspunkt for fiernel-
se af udtarringsbeskyttelsen vasre 36 modenhedstimer.

En forudgéende temperatursimulering har indikeret et for-
ventet haerdeforlab som vist i fig. 4.1. Det fremgar heraf, at
modenheden i overfladen efter 1 degn vil vaere ca. 20 mo-
denhedstimer.

Entreprenaren har flere alternativer at vesige mellem for at
sikre modenhedskravet p& 36 timer overholdt.

Alternativ 1
Han kan veelge at foretage en efterfelgends afdeskning med
presanning eller lignende.

Alternativ 2
Han kan veslge at investere i en ekstra form og forlaenge
formtiden til 2 degn.

Alternativ 3

Han kan vaelge en beton mad et v/ctal =0.45. Moden-
hedskravet reduceres herved til 24 timer, jf. BBB hvilket, vil
kunne opnés efter 1 dagn.

Afternativ 4

Han kan feks. foretage en ekstra isolering af formen med 10
mm polystyrenplader og anvende en varmere beton med
udstabningstemperatur 16 °C. Hermed vil 36 modenhedsti-
mer kunne opnés i lebet af 1 dagn, jf. figur 4.2

Dst endelige valg vil bero pd en samlet vurdering af skonomien og de praktiske/tekniske fordele og ulemper ved de 4 al-

ternativer.
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Bilag 5

Krav i den europaiske norm

Den forelobige europeiske norm, ENV 206, sam forventes at blive et feelles europaeisk normgrundlag, afspejler reglerne |
de lande, som i forvejen har krav til efterbehandling.

ENV 206 foreskriver, at efterbehandlingen iveerksasttes s "hurtigt som muligt”. Denne formulering er ikke entydig, idet
det mulige vil bero pé et subjektivt sken.

Under nogle forhold vil BBB’s krav imidlertid kunne medfere praktiske problemer med at opfylde kravens.

ENV 206 omtaler i evrigt de samme efterbehandlingsmetoder, som kendes i Danmark, og med hensyn til varighed er kra-
vene anfert i tabel 5.1. Alternativt kan varigheden dog baseres pa en vurdering af modenhed og hydratiserigsgrad i den
aktuelle situation, eller som det er formuleret "in accordance with local requirements®. Der er altsd &bnet mulighed for fort-
sat at benytte de nationale krav. Tabel 5.1 gasider for anvendelser svarende til moderat miligklasse, og der er for aggres-
siv mifjizklasse blot anfert, at tiderne skal gges "betydeligt.

Der er i tabel 5.1 indfert en parameter, som beskriver betonens styrkeudvikling som vaerende hurtig, middel eller langs-
om. Denne parameter afhaenger af v/c-forholdet og cementtypen, jf. tabel 5.2. BBB tager alene hensyn til v/c- forholdet.
Herudover er der | ENV 206 indfert en klassificering af klimaforholdene under udferelsen. Denne inddeling er sket med
hensyntagen til vind, luftfugtighed og solforhald.

Indirekte tager BBB redegarelsen hejde for disse forhold med hensyn til varighed af efterbehandlingen.

Modenheden indgér ikke direkte i tabel 5.1, idet der i stedet er valgt at benytte betontemperaturen som parameter.

En af &rsagerne til , at modenhedsbegrebet ikke er indfert i tabel 5.1, er sandsynligvis, at man benytter forskellige mo-
denhedsfunktioner i de respektive lande.

Betons styrkeudvikling

Hurtig Middel Langsom
Betonens mid- ‘
Klima- deltempe- i !
forhold ratur| 5 10 | 15 5 0 15 5 10 | 15
under hard-
ningen

Ingen direkte sol,
relativ luftfug- 2 2 1 30 3 2 3 3 2
tighed mindst 80%

Middel sol elter middel vine

elter mindst 50% 4 3 2 &} 4 3 3 5 4
relativ luftfugtighed

Staerk sol eller kraftig vind

eller hajst 50% 4 3 2 8 6 5 10 8 5

relativ fugtighed

Tabel 5.1 Krav til varighed af udtarringsbeskyttelse i.h.t. ENV 2086, [5]

Fastleeggelse af betanens styrkeudvikling ifelge ENV 206, se tabel 5.2. Cementbetegnelserne refererer til den europes-
iske norm EN 197, version fra marts 1987. Rapid-Cement, Standard-Cement, Lavalkali Sulfatbestandig-cement samt Hvid
Portland-Cement er alle styrkeklasse 42.5 R.

ENV 206 og Basisbetonbeskrivelsens krav samt de krav, man i evrigt mader i forbindelse med efterbehandling, afspejler
bestrzebelser pa at formulere operationelle krav indenfor et omréde, som er meget komplicerst.

sly?kiﬁgi:lﬁng vic-forhotd Styrkeklasse
Hurbg < 0,5 CEI42.5R
0,5-06 CEL42.5R
Middel < 0,5 CE1425; CET 325 R
CEI-IW4A25R
Langsom Alle ancre tilfseide

Tabel 5.2 Karakterisering af betons styrkeudvikling i.h.t. ENV 206. Cementbetegnelserne referersr til EN 197. {5]
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" 6:77 "Seminar om BRUDMEKANIK" Afh. 29.sept. 1877 " 80.-

" 2:78 "Flydebeton" af B. Hylen og H.H. Bache " 20,
" 3:78 "Dansk Betondag 1978" " 20,-
" 4:78 "Provningsmetoder for beton” Mode 1.3.78 " 40—
* 5:78 "Beton i svommebade"(Anders Nielsen&Sv.E.Petersen) " 30,-
" 6:79 "Betonuddannelserne i Danmark"” (C de Fontenay) "0~
“ 7.79 "Dansk Betondag 1979" “ 55,
" 8:79 "Nedbrydn.af beton & svingn.pdvirkn.af bygvasrker" " 35.-
" 9:80 "Fare broerne” Mede 3.10.1973 " 45,-
* 11:81 "Brandpévirkede betonkonstruktioner” Mode 21.1.81 " 35.-
" 12:81 "Tilsaetningsstoffertil beton" Datablad [l.udg.81 * 30~
* 14:81 "Luftindblanding i beton" Debatmede 26.11.1980 " 25,-
" 15:82 "Plastificering af beton” Maode 30.9.81 " 35—
“ 17:83 "Holdbare svommebassiner” (Sv. E. Petersen) " 45—
" 18:83 "Dansk Betondag 1983" " 70~
" 19:83 “Proportionering af holdbar beton” * 60,-
" 20:84 "Demolering og genbrug af beton” : " 45—~
" 21:84 "Dansk Betondag 1984" " 45~
" 22:85 "Beton og frost" Nordisk Workshop okt. 1984 ‘85—
" 23:85 "Dansk Betondag 1985" " 50,-
“ 24:85 "Betonelementer — Europeeisk udvikl* Mode 18.10.85 " 60,-
" 25:85 "In-situ ikke-destruktiv prevning" Mgde 6.11.1985 * 55—
" 26:86 "Dansk Betondag 1986" " B0,—
" 27:86 "Chlorider i armeret beton” Made 11.12.86 " 85,-
* 28:86 "Luftporestruktur® Mode 22.1.86 * 70.-
" 29:87 "Dérlig beton — hvad nu?" Mopde 18+25.3.87 * 70,-
" 30:87 "Store bro- og tunnelprojekter” Mode 26.11.86 " 60—
“ 31:87 "Dansk Betondag 1987 " 85—
" 32:88 "Dansk Betondag 1988" " B80.-
" 33:89 "Dansk Betondag 1888" " 40,-
" 34:89 "Anvisning for genanvendelsesmaterialer

i beton til passiv miljoklasse” “ 30.-
Uden nr. Kontroljournaler 1988 — Blanketter m/vejledn. * 75~

Denne samt de ovenfor naevnte publikationer kan fis ved skrifilig
henvendelse til:

Dansk Ingenigrforening

Moderegistreringen

Vester Farimagsgade 29
1606 Kgbenhavn V

Da vore publikationer saelges til kostpris, er prisen for denne endnu ikke fastlagt.








