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Denne Beton-Teknik om betonoverfla-
der spaender meget vidt, lige fra den
porefri overflade pa et skillevaegsele-
ment til den farvede og frilagte facade.
De krav, der stilles til overflader i for-
skellige farver og profileringer, afthaen-
ger saledes i vid udstrazkning af an-
vendelsen.

Beton-Teknikken viser en reekke gode
muligheder paoverfladelgsningerigra
og farvet beton. Der gennemgas bear-
bejdningsmetoder i frisk og heerdnet
beton. Der gives eksempler pa hen-
holdsvis valg af betonrecept og belys-
ning af fremstillingsforhold, herunder
formteknik, komprimeringsmetoder og
overfladefinish. Desuden omtales
skjolder og misfarvninger, poredannel-
se og afslutningsvis de miljgpavirknin-
gerdenfaerdige betonkonstruktion ud-
sasttes for.

Publikationen henvender sig primeert
til arkitekter og betonelementindustri-
en samt til entreprenervirksomheder.

Facadebeton

Den historiske udvikling viser, at betonen
siden slutningen af det 19. &rhundrede, er
vokset frem forst og fremmest som et
billigt og smidigt materiale til at lzse en
raekke konstruktive problemer i forbindel-
se med massive bygvaerker. Man kunne
med de nye materialer pa vaesentlig billig-
ere made klare konstruktioner, som store
fundamenter, tykke befaestningsmure,
tarne o.lign.

Betonen blev oprindeligt opfattet som et
primeert baerende materiale. Der blev stil-
let meget beskedne krav til styrke, hold-
barhed og ikke mindst udseendet. Stil-
lede man sesrlige krav til udseende eller
holdbarhed, bekleedte man betonen med
natursten, puds el.lign. Med indfarelsen
af denarmerede beton og ikke mindstden
forspaendte beton samt forstdelsen for
"v/c-forholdets" betydning og brugen af
luftindblanding ndede man sa vidt, at de
radgivende ingenigrer og arkitekter turde
anvende betonen som et selvstaendigt
materiale, bade hvad udseende og hold-
barhed angik.

Det var industrialisering af betonfrem-
stillingsprocessen, der bragte materialet
frem i lyset. Nye konstruktionsmetoder
umuliggjorde, at betonen kunne skjules
bag puds eller andre materialer.

Forst efter at betonproducenterne og
entreprengrerne havde lgst forskellige
problemer, slog den pladsstgbte beton,
som star ubehandlet efter afforskallingen,
igennem. En arkitektur der i seerlig grad
udnytter den monolitiske struktur i en
pladsstabt betonbygning. Disse bygnin-
ger udfares nu mere eller mindre i praefa-
brikerede dele, herunder facadeelemen-
ter, som giver mulighed for elegante kon-
struktionsudformninger med varierende
overfladestruktur og farver.

Anvendes gra cement, bliver betonens
"naturlige” farve under normale omstaen-
digheder lidt kelig gra. Ved naermere ef-
tersyn viser den sig at have varierende
nuancer, idet der stedvis er kraftige afvi-
gelser fra den gennemsnitlige gra tone.
Dette er farven, nar betonen udstobes

uden seer lige hensyn til udseendet. Inden
for den for omtalte arkitektoniske retning
har man accepteret dette udseende og
tilstreeber i form og liniefering at udnytte
disse uregelmaessigheder i den arkitek-
toniske helhed.

Til belysning af arsagen til de mulige far-
vevariationer der kan forekomme, kan
naevnes, at betonens farve afhaenger af
den anvendte cementtype, men ogsai ik-
ke ubetydelig grad af fillerindholdets egen
farve (filler er partikler mindre end 0,25
mm).

Man kan risikere farvevariationer, safremt
man veksler mellem cementtypereller ce-
mentdosering. En vaesentlig forbedring til
opnaelse af ensartet farvetone er at er-
statte en del af den gra cement med hvid
cement. Naturlige sandmaterialer kan
variere en del inden for filleromradet, og
sma udsving kan give ret store farve-
variationer, da fillermaterialet er med til at
give betonenfarve. Anvendelse affiller fra
f.eks. hvid marmor, feldspat eller lign. gi-
ver en langt mere ensartet farve, og man
kan derved bedre styre betonens farve.

Facadeelement med tekstur fra treefor-
skalling pafert via gummimatrice.

Fremstillingsvirksomhed opfert i hvide facadeelementer,
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Frilagte, hvide facade-elementer rﬁed
glatstebte, afrundede hjarner.

Pladsstabt beton med ubearbejdet over-
flade.

Hvide facadeelementer med henholdsvis
frilagte og glatstebte partier og afrundede
hjerner.

Farvet betonelementbyggeri.

:.J: L) : | h\
Frilagte, hvide facadeelementer indram-
met i glatstobt beton.

Hvide glatstabte facadeelementer.

Pladsstebt betonbyggeri med ubearbej-
det overflade. Tekstur fra skra braeddefor-
skalling.

Farvet betonelementbyggeri med forskel-
lige farvevariationer.

Overfladestruktur

Da beton er et smidigt, formbart materiale
kan det gives naesten en hvilkken som
helst overflade, alt afhaengig af enske.
Overfladens tekstur kan enten laves i den
friske fase gennem profilering og lignende
eller i den haerdnende fase ved maskinel
bearbejdning eller som frilaegning af de
grove tilslag. Betragter man arkitekturen i
nutiden kan det konstateres, at en stor del
af de paeneste eksempler udgeres af byg-
gerier, hvor man pa den ene eller anden
made har arbejdet med betonens over-
fladetekstur.

Ubearbejdede overflader

Det karakteristiske ved de ubearbejdede
betonoverflader er, at den yderste hinde
af cementpasta ikke er fijernet, men med-
virker til at danne en afbildning af forskal-
lingens overflade.

Den simpleste form for profilering af en
sadan overflade er anvendelse af ra,
uhgvlede braedder. Man bgrvaere omhyg-
gelig med udveelgelsen af forskallings-
breedder, saledes at de alle har vaeret
underkastet samme lagring og frem for
alt, er neutraliseret for sukkerstoffer.
Forskallingen bgr kun genbruges til et be-
greenset antal stebninger, safremt den
uhgvlede overfladetekstur skal bevares i
overfladen.

Et seerligt feenomen ved stobning af
ubearbejdede overflader er porehuller.
Disse skyldes luft, som under vibreringen
er blevet haengende i overfladen, meeng-
den og starrelsen af disse haenger meget
sammen med betonens sammensaetning.
Specielt vandindholdet, forskallingsover-
fladen, ikke mindst formolien og vibre-
ringsméade har indflydelse. Bedst resuitat
opnar man ved at benytte en let bearbej-
delig beton, f.eks. ved brug af luftindblan-
dingsstoffer og forskellige plastificerings-
stoffer, hvorved vandindholdetkanholdes
pa et passende niveau. Endvidere er det
vigtigt at anvende en god formolie eller
voks.

Erfaringenviser, aten sugende og ikke alt
for teet forskalling giver feerrest luftporer.
Smalle uhgvlede braedder er et velegnet
formmateriale, nar det geelder at formind-
ske poredannelsen i overfladen.

En seerlig effekt kan ogsa opnés ved at
anvende sandblaest eller flammerenset
traeforskalling, hvorved treeets arer frem-
hseves som blgde kurver i betonover-
fladen. @nskes det, at overfladerne skal
fremsta med saerlig grov tekstur fra trae-
forskalling, der er bevaret ensartet i hele
facadeprojektet, vil det veere en fordel at
fremstille forskallingen med kunstgummi
stabt over en traematrice. En grovere
overfladetekstur kan ogsa opnas ved i
forskallingen af ilaegge forskellige matri-
cer, sdsom gummi, pvc, polystyrol o.lign.
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Frilagt overflade med soneddesten 16/32.

Bearbejdede overflader

Som naevnt, vil man ved at fjerne den
yderste cementpasta pa betonens over-
flade f& bedre styr pa mange af de aeste-
tiske problemer, der knytter sig til ubear-
bejdede betonoverflader. Samtidig far man
mulighed for at variere farve og tekstur pa
betonoverfladen.

Frilzegning ved retardering. Ved frilaeg-
ning blotleegges betonens grove tilslag i
overfladen ved vaskning af denuafbundne
beton. Dette gennemfares ved, atelemen-
tet er stobt med den synlige side opad.
Anvendes retarder pafert formside, som
er den mest almindelige metode, stabes
facadedelen imod form, hvorved beto-
nens afbinding forhindresioverfladenindtil
afformningen. Herefter frilaegges ved vask-
ning. | begge tilfeelde udfares processen
ved en kombination af bgrstning og
vandspuling.

Frileegning er normalt begraenset til brug
ved betonelementer. En frilagt beton-
overflade ligner i princippet en sandbleest
betonoverflade. Ved frilaegning vil dybden
saedvanligvis veere starre, ligesom ste-
nene bevarer deres naturlige glans.
Betonsammensastning for frilagt beton
falger stort set de samme retningslinier
som ved sandblsest beton.

Betonen har typisk et stenindhold pa 70%
og ofte ret store partikelspring. Afhaengigt
af stenenes kornform (kubiske/flade) skal
man vaere opmaerksom pa den forskel i
stenlejring, der optraeder enten det er pa
lodret eller vandret stabte flader.

Ved brug af retarder skal man vaere op-

Slebet, afsyret og frilagt overflade med
Lahn kvarts 5/8 (tyske tilslag).

maerksom p4, atdennes virkning, ligesom
de fleste andre kemiske processer, er
meget temperaturfglsom. Dertil kommer,
at retarderen ikke bgr pafgres forskalling
ved lave temperaturer. Det er vigtigt, at
retarderen gennemprgves for de arbejds-
forhold, den skal benyttes under, inden
den egentlige stabning udfares.
Retarderen bgr ogsa preves for de form-
materialer, der skal benyttes, idet det har
vist sig, at formmaterialets sugeevne kraf-
tigt pavirker retarderens dybdeeffekt. Det
kan veere npdvendigt ved ferste gangs
anvendelse af treeforskalling at pafere
retarderen ad to gange.

Ved den afsluttende barstning og spuling
skal man vaere opmeerksom p4, at dybde-
virkningen ogsa i nogen grad afheenger
af, hvor mange kraefter man leegger i.
Behandlingen skal gares helt faerdig i én
operation uden ophold. Der kan blive tale
om en afsluttende mild afsyring nogle dage
efter selve frilaegningen, safremt cement-
slam har slgret de frilagte stens glans og
farver.

Frilaegning ved let afsyring. Ved let af-
syring af plane eller profilerede overflader,
dagen efter fremstillingen, fjernes ce-
mentpastaen. Det er vigtigt at forvande
overfladerne grundigt inden syrebe-
handlingen. Derved suger betonoverfla-
den ikke saltsyre. Afsyring udfares med
en syreoplgsning i 1:10 (30% teknisk
saltsyre). Efter afsyring skylles grundigt
efter med vand. Ved denne form for fri-
lsegning er det normalt kun sandkornene,
der frileegges.

Slebet, afsyret og frilagt overflade med
Glen Sanda 4/8 (skotske tilslag).

Slibning er en overfladebehandlings-
metode, som normait benyttes ved ter-
razzoarbejder i badevaerelsesgulve, pa
trappeelementer eller terrazzofliser m.v.
Metoden er pa det seneste ogsa blevet
benyttet til facadeelementer. Hvis en ter-
razzooverflade skal opnas, kreeves en
maskinbearbejdning som bedst udfares
pa en fabrik tilpasset en vandret slibe-
proces. Der benyttes imidlertid ogsé en
anden udfarelsesmetode, som gar ud pa
blot at slibe den @verste cementpasta af
overfladen. Herved opnas samme resul-
tat som ved afsyring. Slibningen bar nor-
malt udferes efter en heerdetid pa 3-4
degn efter udstabningen, ellers er der
risiko for at rive sten ud af betonen. Man
bar ved planleegningen pa forhand have
taget hajde for, at der under slibearbejdet
skal vaere aflgb for rigelige vandmaeng-
der. Det er vigtigt, atden benyttede stener
velegnet til slibning (marmor, granit m.v.).

Sandblaesning er en afslidning af beton-
overfladen, der isaer anvendes som over-
fladebehandling af pladsstebt beton.
Princippet er, at man ved sandblassning
afslider overfladens cementpasta, sale-
des at sten og de grove sandkorn bliver
siddende tilbage i en forholdsvis ensartet
overfladetekstur. Ved sandblaesning pé-
fores overfladen en vis gratoning/mathed
af dens naturlige farve.

| lighed med slibeprocessen kraeves der
ved sandblgesning en rimelig ensartet be-
tonstyrke i overfladen, idet en for tidlig
sandbleesning vil rive sandkorn og sten
lzse. En for sent igangsat sandblaesning
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Slebet, afsyret og frilagt overflade med
Blauschwartz 7/15 (tysk tilslag).

vil enten have for ringe effekt eller koste
uforholdsmeessig megen tid pa grund af
betonens haerdning. Ved ter sandblaes-
ning udvikles der en maengde stev, der
bevirker, at arbejdet skal udferes med
maske eller et specielt udstyr.

Hvis sandblaesningen skal resultere i en
forholdsvis grov struktur, vil det veere en
fordel at proportionere betonen med par-
tikelspring omkring perle- og eertestens-
fraktionerne.

Er der tale om pladsstebt beton, ma man
sikre sig, at vibratorstaven ikke kommer
for taet pa den synlige overflade, idet be-
tonens bevaegelser omkring vibratorsta-
ven let efterlader stenfattige partier.

Da man som tidligere naevnt skal udfare
sandblassningen pa et sa tidligt tidspunkt,
at betonens styrkeudvikling ikke er for
fremskreden, og man som folge deraf
skal afforskalle relativt tidligt, ber man
generelt vaere meget omhyggelig med
planleegning og kontrol af haerdeforhol-
dene.

Hamring og pigmejsling. Dette er en
bearbejdningsmetode, der sjeeldent ben-
yttes i Danmark, mentil gengaeld kan man
finde storartede eksempler pa metoden i
f.eks. Norge. Det er nok i nogen grad en
folge af tradition, at den har vundet sa vid
udbredelse i eksempelvis Norge, idet me-
toden er forholdsvis kostbar.

Ved hamring benyttes mest iuftdrevne
krydshamre og pigmejsler. Med kryds-
hamre er dybdevirkningen forholdsvis
beskeden, hvilket betyder, at stebesar og
lignende ikke helt kan skjules af overfla-
debehandlingen. Ved en sadan overflade-

Almindelig sestensbeton med kostet
overflade. ,

Slebet, afsyret og frilagt overflade med
Bayergriin 10/20 (tysk tilslag).

bearbejdning bar anvendes en forskalling
med feerrest mulige sammenfajninger,
som f.eks. finerplader.

En kraftigere virkning opnas ved anven-
delse af pigmejsling. Fladerne bliver mere
grove, og man far generelt et mere ensar-
tet udseende. Det vil bl.a. sige en mere
monolitisk helhedsvirkning ved plads-
stabte konstruktioner. Det er normait hen-
sigten med en sadanbehandling at neerme
sig klavet granit i udseende, og det er
derfor en fordel at benytte granit i beto-
nens stenfraktioner.

Ved hamring og iseer ved mejsling ma
man under projekteringen tage hensyn il
at der fjernes en vis del af overfladelaget
(ved mejsling op til 2 - 3 cm). Man ma
séledes pataenke den efterfalgende over-
fladebehandling ved armeringens place-
ring og valg af deeklagstykkelse. Mejsling
erfaktisk et stenhuggerhandvaerk, og man
barkunbenytte pvede handvaerkere. Som
folge af den relativt dybtgaende behand-
ling, kan en@vet mand kun udfgre ca. 3m?2
pr. dag.

Man ma veere forberedt pa, at skarpe
linier er vanskelige at opna. Saledes vil
f.eks. bjeelke- og swjlekanter komme til at
fremtreede med en ujeevn flugt. Man vil
derfor ofte se, at en sadan behandling
udfares pa flader indrammet i glatstebt
beton, saledes at alle hjgrner og kanter
star ubehandlede. Hamring og isaer
mejsling kraaver en steerk beton, og man
bar derfor ikke pabegynde behandlingen
ferend betonen har en hgerd-ningstid sva-
rende til ca. 14 degn.

Hamring og mejsling benyttes i aiminde-
lighed kun til pladsstebt beton.

Fotos af bearbejdede overflader er opta-
get hos '

R.K. Betonelementer A/S, Greve

og

Betonelement A/S, Hejgaard & Schultz’

Let bearbejdede overflader
En seerlig overfladebehandling er bear-
bejdning af den friske beton, hvor f.eks.
betonelementets facade vender opad un-
der stgbningen. Der kan her opnas gode
virkninger med kostning, filtsning, vals-
ning, rulning, treeskuring, seekkeskuring
m.v. Der er i alle disse tilfaelde tale om en
bearbejdning, hvor overfladeslammen i
det vaesentlige bibeholdes, men pafares
en speciel tekstur. En sadan effekt kan
yderligere understreges af anvendelsen
af partikelspring i selve betonens sam-
mensaetning.

Generelt for disse behandlinger geelder,
at de skal beere preeg af tilfeldighed, men
alligevel vaere ensartede. Dvs. at det krae-
ver handvaerksmaessig kyndighed hos den
udferende. Behandlingenforetages straks
efter udstegbningen og forudseetter derfor
en beton uden vandseparation. Behand-
lingen ma ikke forveksles med en svum-
ning eller en ekstra pafering af cements-
lam. Behandlingen har tveertimod den for-
del, at den traekker overfladigt vand bort,
og efterlader en forholdsvis ensartet
cementpasta i et tilpas tyndt lag.

Det har ogsa her stor betydning, at man
fra gang til gang veelger det samme tids-
punkt under betonens heerdning. | mod-
sat fald f&s variationer i "ensartetheden".




Farvet beton

Gennem de senere ar har arkitekter vist
stor interesse for anvendelse af farvet be-
ton. Det geelder bade til facader, belseg-
ningsomrader og betontagsten. Arkitek-
tonisk har det bade vaeret udnyttelsen af
farvepigmenter og tilslagsmaterialer eller
en kombination af disse

Alle pigmenter er ikke lige velegnede til
fremstilling af farvet beton. Der stilles spe-
cielle krav til farvepigmenter, idet de skal
veere kalk- og lysaegte, alkali- og vejrbe-
standige. Tidligere var det overvejende i
naturen forekommende mineralske pig-
menter, med deres medfedte urenheder
og variation i kuler. | dag anvendes syn-
tetisk fremstillede uorganiske pigmenter
med velkontrolleret ensartethed ikular og
farvegivende effekt. Til indfarvning af be-
ton er der dog en reekke farvestoffer, som
ikke kan benyttes. Det haenger sammen
med, atbeton er steerktbasisk. Detbasiske
milig kan nedbryde en rackke farvepig-
menter. Hvis man har iblandet et farve-
pigment, der ikke er kalk- og lyseegte, er
der risiko for, at overfladen ikke far den
gnskede farve.

Pigmenter ma endvidere ikke indeholde
bestanddele, som kan genere betonens
styrke- og heerdningsforhold.

Indfarvning af beton sker normalt ved
tilsaetning af farvepigmenter, som giver
en gennemfarvet beton. For at opna klare
og rene farvetoner i beton anvendes ofte
hvid cement som basiscement, og evt.
farvedetilslagsmaterialer. Samtidig er det
vigtigt, at fillerindholdet holdes pa et ens-
artet niveau. Det er bedst. at de delma-
terialer, der benyttes til fremstilling af far-
vet beton, har en farve, der ligger sa taet
pa den gnskede farvenuance som muligt.
Det kan give vanskeligheder, hvis der er
storre farveafvigelser pa tilslagene, iszer
efter at konstruktionen udszettes for al-
mindelig slid. Det yderste, farvede ce-
mentpastalag, omslutter i begyndelsen
alle tilslagspartikler, men vil med tiden
blive slidt bort. Dermed kommer tilslags-
materialernes egen farve til at dominere
overfladen. Dette forhold har primaert in-
teresse inden for belaegningsomradet.
Deter sjeldent muligt at fa tilslaget i netop
den gnskede farve. Det er dog heller ikke
ngdvendigt, blot der ikke er den helt store
kontrast, specielt er det maengden af det
reflekterende lys, der har storst betyd-
ning. Her kan den sakaldte graskala veere
en hjealp til udvaelgelse af egnede mate-
rialer. Graskalaen giver et sammenlig-
ningsgrundlag for, hvor meget lys de en-
kelte farver tilbagekaster.

Af gkonomiske grunde er farvet beton,
specielt i sandwichfacader, begraenset il
forstebninger. Dette er normalt ikke tilfeel
det ved farvede beleegninger inden for fli-
ser og beleegningssten. | sidstnaevnte til-
feelde er produktionsforholdene for homo-
genfarvetbeton gaeldende. Med moderne

A
Sorte
nuancer

B
Brune
nuancer |

C
Rode
nuancer |

D
Gule
nuancer |

E
Bla
nuancer

F
Gronne
nuancer

Figur 1. Farveintensitetens afhaengighed af doseringsmasngden med tilherende far-
venuanceskala.




Torstabt Bledstabt

Ve=0,27 V.=0,45
Hvid Gra Hvid Gra
Cement Cement

blokstensmaskiner er det dog muligt at Farvelgs
producerer belaegningssten med farvede
forstebninger og almindelig, gra bagbeton.
De mest anvendte farver er sorte, rede,
gule og brune pigmenter, som er baseret
péa syntetiske jernoxider. Bla
| farvede betoner til facader og belaegnin-
ger kan man anvende vandafvisende
stoffer.Som eksempel herpa kan naevnes
zinkstearater i pulver- eller flydende form.
Doseringsgraden er ca. 0,3-0,4% af ce-
mentvaegten. Fordelen er, at man reduce- Gul
rer tendensen til kalkudblomstringer. End-
videre medferer anvendelse af stearater
enforbedret bearbejdelighed, ogenlavere
vandabsorption. Algebegroninger undgas,
idet algesporer ikke forenes med zink-
forbindelser. Gren
Anvendelse af gule jernoxider medfarer
gget vandbehov, pa grund af, at farve-
partiklerne er naleformede. Vandetbindes
ikke af oxyderne, sa det@gede vandbehov
nedvendigger et gget cementindhold, sa
det onskede v/c-forhold opnas.

| figur 1 er der angivet de ngdvendige do-
seringsmaengder af farvepigmenter for at
opné en gnsket farvenuance. Endvidere
viser figur 2 en oversigt over valg af kom-
binationen af farvepigmenter i relation fil Brun
basiscementerne gra og hvid cement.
Pigmenteringsgraden er afhaengig af den
gnskede farvenuance.

Folgende praktiske retningslinier kan an-
vendes:

- Vedsvagindfarvning, dvs. pastelfar-

ver baseret pa f.eks. hvid cement,
anvendes 1-2 kg pigment pr. 100 kg | Figur 2. Farvenuancernes afhaengighed af Yz-tal for henholdsvis hvid og gra cement.

Red

Sort

cement.
Ved middel indfarvning tilseettes 3-5 ) igment
kg pigment pr. 100 kg cement. e e E,ﬁ",ﬂggt, Eﬁmger
Vedkraftigindfarvning ligger doserin- 1 2 3 4 L X
gen pa 6-8 kg pr. 100 kg cement. sand + pigment + cement +  vand 0 12
sand + slurry + cement + vand 10 0
For sorte og brune pigmenter er doserin- sand  + cement + pigment +  vand 3 36
gen for svag indfarvning geeldende. For sand + cement + slury +  vand 4 124
gule og specieltbla pigmenter gaelder den sand + vand + pigment +  cement 4 11
haje indfarvningsgrad. Til redpigmenteret sand + vand + sty +  cement 8 0
beton anvendes i almindelighed middel sand + cement + vand +  pigment 3 8
indfarvning. Med 8-10kg farvepigment pr. sand + cement + vand 4+  slurry 21 27
100 kg cement geelder, at der ikke derud sand + vand + cement + pigment 12 8
over kan forventes en farveeffekt. sand + vand + cement + slurry 5 145
Generelt geelder for dosering af delmateri- sand + pigment + vand 4+  cement 10 0
alertilfarvetbeton, at doseringstolerancen sand + slurry + vand + cement 0 0
bar ligger inden for + 5%. sand/pigment/cement/vand* 200 200
| forbindelse med doseringsforholdene sand/slurry/cement/vand* 64 136

geelder, at der er forskel pa tilsaetning af
pigmenter i pulver- og flydende form.
Doseringsreekkefalgen af betonens del- | Blandertype: Tvangsblander fa. Zyklos
materialer, incl. farvepigmenterne, harstor | Blandetid: 1+2=15 sek.

betydning for at opnd en ensartethediden 1+2+3=30 sek.
feerdige, farvede betonoverflade. Dermed 1+2+3+4=60 sek.

kan man undgé striber - sakaldte Komet- | Fugtindhold: 8%

spor og klumpdannelser i cementpasta
og farvepigmenter. Disse kombinationer | Tabel 1. Pigmenternes og cementens dispergering afhaengigt af i hvilken raekkefalge de
fremgar af tabel 1. tilferes blanderen.

* Alle delmaterialer ifyldt samtidig.




Formteknik

Formolier

Det er vanskeligt pa forhand at veelge den
bedst egnede formolie.

Det er altid vigtigt at prave en formolie pa
et par prevestabninger, og der ud fra fin-
de frem til den formolie, man vil bruge.
Man kan spare mange besvaerligheder
ved at vaelge sinformolie under hensynta-
gen til det pageeldende arbejde. Man ma
gere sig klart, at opgavernes forskellig-
hed betyder, at man ofte ma veelge forsk-
ellige formolier - at en formolie har vist sig
godtil én opgave betyder ikke ngdvendig-
vis, at den ogsa er velegnet til andre
opgaver. Ved valg af formolier skal man
sikre, at de kan arbejde sammen med
eventuelle matricer, idet visse olier kan
oplgse eller mgrne matricerne.

Folgende krav ber stilles til en formolie:
Frostfri opbevaring inden ibrugtag-
ning.

Let afformning, dvs. god slipevne.

- Ingen poredannelse eller misfarv-
ning.

- Let formrensning, dvs. minimum
slambeleegning pa formoverfladerne.

- Ingenretardering af betonoverfladen
(stavende overflade).

Rustbeskyttelse af formen (stalform),
dvs. at den formside, der vender
mod betonen, skal vaere rustfri ved
afformning.

- Formolier ma ikke veere skadelige
for dem, der arbejder med produkt-
erne, og skal derfor tilgodese ar-
bejdsmiljgmaessige krav.

| praksis kan de anvendte formolier for-
deles i folgende hovedgrupper:

Rene mineralske olier

Det er olier, som ikke indeholder
nogen form for additiver, hverken for
at lette pafaringen eller for at gare
olien emulgerbar med vand.

Forudsatatde anvendte oliererlyse,
vil de ikke misfarve betonens over-
flade, og de vil kun i ringe grad pa-
virke betonoverfladens haerdning.

Disse formolier kan imidlertid forage
antallet af porer, og selv om over-

fladeniavrigter velegnet, kan der pa
et senere tidspunkt dannes skjolder.

Rene mineralske olier med tilsast-
ning af additiver

Additiver med kemisk virkning. Det
er mineralske olier, der tilssettes
kemikalier (syrer), som vil reagere

med betonens alkalier og saedvan-
ligvis danne kalksaeber.

Idet der her er tale om en kemisk
binding, bliver resultatet en meget
kraftig baerende oliefilm, som med-
fgrer et minimum af olieforbrug.
Det er vigtigt at anvende den rette
dosering, som typisk ligger om-
kring 1/3 af de traditionelt virkende
formolier.

Anvender man en overdosering,
kan den kemiske reaktion medfere
en bledgering af betonoverfladen.
Disse olier kan veere forbedret ved
tilseetning af andre additiver sa som
rustbeskyttelse.

Olierne tager i almindelighed ikke
skade af frost, og anvendes formud-
styreti et fugtigt miljg, kan de kemisk
virkende olier yderligere suppleres
med additiver, som er vandfortraen-
gende, det vil f.eks. sige, at en vad
form kan indsmeres uden forudga-
ende afterring. De treenger ind under
vandet og hasfter til formen og for-
treenger vandet.

Ved anvendelse af ovennasvnte ad-
ditiver virker disse formolier ogsa
som saerdeles velegnede rensemid-
ler.

Additiver med fysisk virkning. Disse

formolier, ogsé kaldet emulsioner
under betegnelsen "olie i vand
emulsion”, kan i princippet betragtes
som en forbedring af de rene mine-
ralske olier, idet de forgger vedhaeft-
ningen mellem formoverfladen og fil-
men, og herved giver en stabil sam-
menhaesngende oliefilm.
lalmindelighed anvendes disse olier
uden fortynding, idet de primaert skal
kunne emulgere den vandmaengde,
der traenger ud til oliefilmen under
udstebning af betonen. Her bar man
dog skelne mellem anvendelse af
plastiske betoner og jordfugtige be-
toner. Ved anvendelse af formolie,
hvor der fremstilles emner med jord-
fugtig beton, er det i almindelighed
nedvendigt yderligere at emulgere
med vand inden anvendelsen, da
sadanne terre betoner ikke afgiver
vaede langs formoverfladen, som til-
faeldet er ved de plastiske betoner.

Formoliepasta - voks. Voks erialmin-
delighed besvaerlig at pafere pa

grund af konsistensen. Det kraever
en ret omfattende og langvarig ind-
gnidningsproces, men til gengaeld
opnés en meget tynd og ensartet
vokshinde, som virker gavnlig i alle
henseender, og der vil med voks
kunne opnas saerdeles glatte over-
flader, stort set uden porer.

Syntetiske olier

Syntetiske olier er som regel baseret
pa enkombination af syntetisk ester-
olie og vand. Ved syntetisk, vegeta-
bilsk olie forstaes ester-olie, som er
en kunstig dannet olie (planteolie),
der ved en kemisk behandling har
faet fjernet den naturlige planteolies
begraensede anvendelighed til be-
tonfremstilling. Det er en formolie,
der er stabil og, modsat planteolie,
ikke sa let harsker og reagerer med
betonen.

I modsaetning til mineraloliebaserede
produkter, som er vanskelige at ned-
bryde, er syntetiske olier let nedbry-
delige. Disse olier er tyndtflydende,
lette at pafare forme og giver ikke
lugtgener. De er endvidere svagt re-
tarderende.

I almindelighed geelder, at sadanne
olier er bestandige i op til ca.1/2 ar.
Dvs. at disse olier kan bruges un-
der vinterforhold og ved brug af varm
beton. Produkterne bar opbevares
under normale temperaturforhold.
De syntetiske olier pafares formsiden
pa normal vis, dvs. fortrinsvis pa-
sprajtning af en tynd film. Efter pa-
foring ma overfladen ikke bergres.
Kombination af vand og denne olie
giver en forbedring af overfladefi-
nishen pa den feerdige beton, dvs.
overfladen fremstar stort set "po-
refri". Anvendelse af superplastifice-
ringsstoffer i betonen er en yderlig-
ere fordel. Disse olier giver ikke an-
ledning til misfarvninger, f.eks. i for-
bindelse med anvendelse af hvid og
farvet beton.




Paforing af formolier

Formolier skal paferes i et tyndt lag, men
man m4 sikre sig, at oliefilmen er ubrudt,
og at formen er ren, for at fa den bedste
slipeffekt. Det er vigtigt, at man anvender
denrigtige pafaringsmetode. Detkanf.eks.
veere sprajtning, manuelt eller maskinelt,
kostning med bled kost samt bearbejd-
ning ved, at formolien enten staenkes og
fordeles ved gnidning eller, at der anven-
des olieveedet klud.

| de fleste tilfaelde gaelder, at der skal ter-
res efter for at fierne overskydende olie.
Der kan veore store variationer i deekke-
evnen, men i almindelighed regnes med,
at 1 liter formolie deekker ca. 30-80 m2.
Pafgring af formolie er stort set uafhaen-
gig af formmaterialet, men paferingsma-
den er afhaengig af formoliens art. Rene
olierkan paferes paalle mader, emulsioner
paferes bedst ved kostning eller gnidning
og voks péaferes kun ved gnidning.

| forbindelse med frilsegning anvendes
som regel rene mineralske olier far p&fo-
ring af retarder. Det er vigtigt, at disse
formolier tarres af efter pafering. Et for
tykt olielag giver ofte problemer med at
styre retarderlaget. | den udstreekning,
hvor frilagte facader er kombineret med
glatstabte facadedele, anvendes synteti-
ske olier, som ikke giver anledning til luft-
poredannelser.

Ud over de naevnte forhold er det relevant
at sammenfatte nogle af de faktorer, som
ellers kan pavirke resultatet af den faer-
dige betonoverflades kvalitet:

1. Formoliens fysiske og kemiske
egenskaber

- Formoliens smarende egenskaber
(slipevne)

- Emulgeringsegenskaber (rust-
pletter)

2. Betontype

- Cementindholdet og indfioldet af
fint materiale, der generelt indvir-
ker pa overfladekvaliteten.

3. Betonens konsistens, bearbejdelig-
hed og vandudskillelsestendens har
indflydelse pa betonens overflade-
kvalitet.

4. Vibrering og udizegning af beton.

Herudover skal der peges pa andre fakto-
rer, der har indflydelse pa overfladekvali-
teten

1. Olielagets tykkelse og eventuelle
alder, idet nogle olier hurtigt iltes.

2. Temperaturforlebet i hele den peri-
ode, hvori olien skal virke.

3. Formtypen. Her taenkes p& savel
formens geometri som formmate-
rialet.

4. Stgberetningen, vandrette og lodrette
overflader. Der er risiko for, at lodret-
te overflader vil fremsta stribet med
luftporer.

Formmaterialer

De to mest almindelige fejl pa beton-
overflader, misfarvninger og porer, hid-
rerer i stor udstraskning fra formmate-
rialets sugeevne. | samme takt som over-
fladens sugeevne stiger, aftager antallet
af porer, mens betonen samtidig bliver
morkere.

Der optraeder kun f& overfladeporer i de
tilfzelde, hvor der er tale om et forholdsvis
stortoverfladetryk, som presser den fri luft
og vandporerne opad.

Treeforme. Formmaterialer som tree og
finer varierer steerkt i sugeevnen. Men
anvender man formolierne rigtigt, kan dette
medvirke til at formindske de heraf affadte
vanskeligheder. Alt nyt tree kan enten
lakeres af to gange med en dags mellem-
rum eller for anvendelse olieres to & tre
gange med to dages mellemrum.
Hensigten er at udfylde de porer, der er i
treeet i de mere sugende omrader og
dermed sikre en mere ensartet porgsitet.
Ved en sadan oliering paferes olien i rige-
lig meengde, og den overskydende olie
fiernes, saledes formen oliemasttes far
anvendelse. De efterfalgende anvendel-
ser af formmaterialet vil da kun krasve en
pataring af et tyndt lag olie fra stabning til
stebning. Under vejrforhold, hvor trae-
overfladerne udsssttes for kraftig udter-
ring mellem stgbningerne, er det ofte ned-
vendigt at pafere et ekstra lag olie for at
forhindre, at formen i sig selv svinder.

Stéalforme vil i reglen give en tendens til
en mere lys betonoverflade, idet sugnin-
gen her ikke er til stede, hvorved v/c-
forholdet er hajere ved overfladen.

Hvis betonen har tendens til vandud-
skillelse, har en tredie faktor indflydelse,
der kan virke uheldig paoverfladen, nem-
lig rust. Risikoen for rustdannelse pa for-
men gges, og det kan give anledning til en
misfarvning af betonoverfladen. Mineral-
olier med additiver kan reducere tenden-
sentilrustdannelser, ogreducere porean-
tallet pa overfladen som tidligere omtalt.

Plastforme. Der anvendes forskellige ty-
per af plastforme, og det kan ikke anbefa-
les at undlade at anvende formolie. Ef-
terhanden som plastforme bruges gen-
tagne gange, far det konsekvenser for
betonens overflade. Dette skyldes dels
slid ved renggring af plastformens over-
flade og dels det cementsiam, der efter-
handen saetter sig fast i formens overfia-
destruktur.

Af andre formmaterialer kan naevnes
gummi eller ekspanderet polystyren. Un-
der sadanne forhold kan formolier p&
mineraloliebasis ikke anvendes, da de vil
reagere med formmaterialet. Det er her
nedvendigt, at specielle produkter tages i
anvendelse.




Betonproduktion

Forudsaetningen for at sikre en beton med
haj kvalitet, herunder styrke og holdbar-
hed samt opnéelse af en paen tilstraebt
overfladestruktur, er at udnytte delma-
terialernes egenskaber gennem entilpas-
setkornkurve- og betonsammensastning.
Som det fremgar af de efterfelgende for-
slag vedrarende valg af betonrecepter til
forskellige overflader, herunder valg af
struktur og profilering, bygger forholdene
pa en raekke erfaringer. De grundiseg-
gende principper vedrarende beregning
af kornkurve og betonsammensaetning er

efter de almindelige retningslinier. Gene-
relt geelder, at Betonnormens og Basis-
Beton Beskrivelsens krav skal overholdes.
Ved grussammensaetningen er det til fa-
cadebeton vigtigt, bade til glatstebte og
frilagte overflader, at overholde sneevre
tolerancekrav til den sammensatte korn-
kurve. Erfaringsmaessigt kan man med
fordel opstille visse retningslinier, somsik-
rer en god styring af kornkurven. Det kan
f.eks. anbefales, at anvende en . tole-
rance pa+ 5% pa henholdsvis maskevid-
derne 1/4 mm og 4 mm samt pa maskevid-

den svarende til den halve veerdi af den
valgte maksimale kornsterrelse. Erdenne
f.eks. 16 mm vaslges tolerancen styret pa
8 mm maskevidden. Se igvrigt de viste
eksempler pa grussammensagtning.
Under de efterfalgende forslag til beton-
recepter er der opstillet en raekke nagle-
ord og veerdier, som viser de erfaringer,
der hidtil er gjort indenfor overfladetek-
nikken. lllustrationerne til opbygning af
forplader i facadeelementer og til matricer
skal betragtes som eksempler pa, hvor-
dan sadanne forhold kan Igses.

Betonelementfacader
Betonsammensaetning
kornkurve | cementtype | cement sand sten sand/sten TSS v/Ch. | Miljoklasse
Ujaevn alle plast
: (partikel- (fortrinsvis : _ B 750 SPT+
Frilagt spring hvid eller 330-350 400-500 | 1350-1450 25-75% farve 0,55 Moderat
rapid) (lufty*
Jaevn alle plast
Glat, tendens til (fortrinsvis . luft
formstabt lille hvid eller 300-350 650-800 1000-1150 40-60% SPT+ 0,55 Moderat
sandpukkel rapid) farve
Jaevn ) a[le . plast
Profileret endens il | (fortinsvis | 500.350 | 650-800 | 1000-1150 |  40-60% oo | oss Moderat
sandpukkel rapid) farve
Glat Jaevn ) aI_Ie ) plast
profileret, tendens il | (fortrinsVis | 500.350 | 650-800 | 100-1150 |  40-60% o | oss Moderat
afsyret sandpukkel rapid) farve

* Se nedenfor.

Frilagte overflader

Frilaegning
Kemisk retardering af cementpasta i be-
tonens overflade (den mest almindelige i
Danmark).

Andre metoder
Sandiform, vaskning af frisk beton - posi-
tiv stgbning.

* Det kan dog vise sig meget vanskeligt at
iblande luft i frileegningsbeton pga. beto-
nens sammensastning (jvf. BBB).

TR A S D
HsanEsero Gk




(“\

Glatte formstebte

Stiller store krav til form, klangbilleder (vi-
brator), efterreparationer vanskelige, sar-
bar overflade og krakeleringstendens
pga. cementpasta med “forhgjet” v/c-for-
hold imod form.
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Profileret beton

Prasgning af opside og/eller stebning
imod matricer.

Preegning af opside: aendringer i form let,
men variationer mht. ensartethed i udse-
ende, udterringsbestemmelse kreever
specielle metoder.

Stebning imod matrice: sendringer i form
vanskeligere, men udseende mere ensar-
tet.

Efterreparationer kan veere meget van-
skelige.

Praegning af opside

Matrice

Glatte, profilerede, afsyrede

Sandfraktion sammensacttes ofte af flere
typer af hensyn til farvevirkning i betonen.

Afsyring 5-10% HCL (30%)

Hvorfor afsyring?

Reducere gener som naevnt ved glatte
overflader, den sakaldte “cementhud” for-
svinder. “Tilslagets fine del kommer til sin
farvemaessige ret”.
Farvepigmentvirkning reduceres pga. af-
syringen.

Chlorid-risiko (for- og eftervanding vigtig).

Afsyre-alternativ

Svage kemiske retardere, men man kan
ikke opné en sa svag overfladeretardering
som afsyringen.

Fosforsyre, eddikesyre efterlader en
uensartet hvid skjoldning.
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Betonens vibrering
(Se ogsa Beton-Teknik nr. 6/11/1985)

Den faerdige betonoverflades farve er af-
haengig af mange faktorer, herunder ogsa
vibreringen.

Almindelig beton indeholder ofte en stor
maengde indesluttet luft fra blandepro-
cessen og fra udleegning i formen. For at
undgé mange og store porer ma luften
fiernes. Det sker ved vibrering af betonen,
hvor den grove luftfiernes. Jo laengere vej
luften hartil overfladen, desto storre bear-
bejdning kreeves af betonen. Derfor er det
ofte sveert at begraense porerne i veegge
og sojler i forhold til dzekkonstruktioner.
Den gverste del af veegge og sojler far
normaltflest porer. Denne del af konstruk-
tionen ma derfor bearbejdes specielt.
Stgbningen skal normalt ske kontinuerligt
i lag med jeevn hastighed. Ophold meliem
stabelag kan ofte give anledning til mis-
farvninger og poredannelser. Faldhajder
for betonmassen ma i almindelighed ikke
overstige 1 m. | modsat fald er der stor ri-
siko for, at betonen separerer.

Betonen vibreres under udstebningen, for
at give en taet og homogen beton. Den
faerdige betons overflade er i hgj grad af-
heengig af, pa hvilken made vibreringen af
betonen bliver udfgrt. Forkert vibrering
kan f.eks. medfare stenreder, kraftige far-
vevariationer, og ved en uteet form bort-
sivning af cementslam. Vibrering kan i
almindelighed foretages pé flere mader,
f.eks. med en stavvibrator, som stikkes
ned i den udstebte beton elier ved anven-
delse af udvendige vibratorer, der mon-
teres paformen, sdledes at svingningerne
forplanter sig gennem formsystemet ind i
betonen.

Ved vibrering er det vigtigt at have en
form, som er test. Ved systemforskalling
skal sektionerne indbyrdes kunne optage
traek. Det tryk, den udstebte beton ud-
gver, kombineret med svingningerne fra
vibratoren, kan abne samlingerne.

Ved brug af stavvibrator skal denne fares
hurtigt ned i betonen, og efter en kort
virkning pa det dybeste punki treekkes
den s&langsomtop, atder ikke danner sig
hulrum bag den. Hele denne proces bar
tage 15-30 sek. Ved denne fremgangs-
made lettes opdriften for indesluttede |uft-
bobler. Den erfarne betonmager kan be-
demme, om betonen er vibreret tilstraek-
keligt, ved at betonens overflade er lukket
med cementslam, og atkun enkelte starre
luftbleerer stiger op. Hvor der er tale om
betonkonstruktioner med begreenset
tvaersnit, som f.eks. sgjler, er det vigtigt
med en hurtig nedstikning af vibratoren.
Hvis stavvibratoren vibrerer for laenge i
det gverste lag, pakker betonens finkor-
nede bestanddele sig, og danner en blo-
kering, s& den grove luftikke kan slippe ud
af betonen. Dette medegrer flere pore-
dannelser pa den faerdige betonoverilade.
Betonen bgr, s meget som byggeplads-
forhold tillader, fyldes i formen i lige tykke

lag og med vandret overflade. Hojden pa
de enkelte betonlag bar under ingen om-
steendigheder overstige en halv meter.
Det bar tilstreebes at stabe med samme
lagtykkelse hele tiden. Stavvibratorenma
ikke anvendes til fordeling af betonen, da
det vil medfare fejl i betonoverfladen, og
betonen kan separere. Udstabning og vi-
brering skal afstemmes tidsmaessigt i for-
hold til hinanden, saledes atden udstebte
beton kan blive komprimeret korrekt. Stil-
les der meget store krav til betonoverfladen
mht. teethed og mindst mulige pore-
dannelser, kan det anbefales at reducere
stebelagshajderne til 30 cm. Stabelag
over 50 cm ma forventes at give foraget
poredannelse samtidig med, at man risik-
erer at kunne se skel mellem de enkelte
lag. En reduceret hejde pa lagene kan
vaere svaer at overholde, specieltved tynde
vaegge.

Skal der kun vibreres i tynde lag, fx. ved
etagedask, er det en fordel at stikke stav-
vibratoren skrat ned i betonen. Herved
bliver betonen bedre komprimeret, idet
der fremkommer flere svingninger rettet
mod underlaget, end ved en lodret ned-
stukket stavvibrator. Stavvibratorens
haeldning og retning skal under sddanne
vibreringer altid veere den samme.

| forbindelse med fremstilling af veeg-ele-
menter i vandretliggende forme kan der
anvendes bade stavvibration og bjeel-
kevibrator eller formvibration. Evt. kan
disse kombineres, afhaengig af elemen-
ternes udformning, armeringens place-
ring og elementets tykkelse. | aimindelig-
hed anvendes til sadanne produktioner
formvibration.

For sikring af et minimum af luftporer og
forundgaelse af sakaldte klangbilleder, er
det vigtigt at tilsigte montering af fa og
store vibratorer pa en korrekt afstivet
formbund. Dvs. at man med fordel f.eks.
kan placere 4 store formvibratorer RZ 165
K svarendetil en centrifugalkraft pd 16500
N med et omdrejningstal pa 3000 pr. min.
Placeringen skal i almindelighed veere
ude ved formenderne.

Anvendelse af mange sma formvibratorer
giver ofte anledning til, at deres virkning
mere eller mindre opheaever hinanden,
hvilket medfarer darlige komprimeringsfor-
hold med efterfalgende risiko for mange
luftporer i betonoverfladen.

Ved vibrering af haje lodret stabte veegge
og sojler, er det velegnet med stavvibra-
torer med lang drivaksel eller vibratorer
med indbygget motor og langt kabel. Vi-
bratoren kan om forngdent ogsa feres ind
i forskallingen igennem abninger i siden
pa denne. En ensartet vibrering pa hele
hejden samt ensartethed af betonen, er
en forudsaetning for et tilfredsstillende re-
sultat og ensartet betonoverflade.

Ved vibrering i nzerheden af forskallingen
bervibratorenikke stikkes ned for teetved

forskallingsoverfladen, specielt hvis for-
skallingen er svag i sin udformning, og
derfor kan svinge med.

Den rigtige afstand fra forskallingen er
afhaengig af vibratorens virkningsomréde.
Ved tynde betonveegge ber nedstikkene
vaere teette, saledes at betonen bliver
ensartet komprimeret. Ved uens sving-
ning af betonen og forskalling, fx. hvis en
kraftig vibrator fores fortaet til forskallingen,
kan der suges luft ind i utaette samlinger.
Faoigerne af ovenstaende er overflader
preeget af mange huller og sandede om-
rader.

Endelig skal muligheden for beskadigelse
af forskallingsoverfladen iagttages, sé&-
fremt vibratoren bergrer denne. Er der
tale om vibrering af meget tynde beton-
konstruktioner, kan vibratoren forsynes
med en gummikappe.

Ved vibrering af armerede konstruktioner
er det vigtigt, at armeringen i videst muligt
omgang anbringes pé en sadan made, at
stavvibratoren kan fares ned i betonen i
de rigtige afstande. Er det ikke muligt ved
meget taet armering at udstebe betonen
pasaedvanligmade i lige haje lag, kan det
vaere npdvendigt at fordele betonen ved
hjeelp af stavvibratoren. For at undga, at
man med den forholdsvis lange vibra-
tionstid separerer betonen, ma stabelag-
ene ogsa her hgjst veere 50 cm. Betonen
skal have en sammenseetning, sa den
flyder "lukket", og ikke afgiver vand.
Udstebes der pumpebeton eller flydebe-
ton i sneevre forme med taetliggende ar-
mering, skal vibreringen ske med en vi-
brator med en dimension pa @40 mm.
Vibrationstiden skal veere kortere end ved
stivere betoner dvs. 10-20 sek. pr. nedstik-
ningssted. Den ngjagtige fremgangsmade
bar findes ved pravestgbning.

Ved vibrering, hvor der er skeerpede krav
til den faerdige overflade, bar hejden af de
enkelte stobelag max. vaere 30 cm. Vi-
bratoren skal hele tiden fares lige dybt
ned i det neden under liggende allerede
vibrerede lag. Stavvibratorens nedstik-
ningssteder skal fordeles regelmaessigt.
Det kan vaere en fordel, at anvende stav-
vibrator med en diameter pa @40 mm.
Bergring af armering med stavvibrator, i
naerheden af forskallingen, kan fare til
aftegningeribetonoverfladen. Betonover-
fladens udseende er afhaengigt af forskal-
lingeris overflade. Dette kan betyde, at
det er ngdvendigt med en forskellig vi-
brationsteknik afhaengig af forskallingens
overflade. Det kan derfor anbefales at
udfare en eller flere pravestobninger, sé-
ledes man finder frem til den mest veleg-
nede metode og den rigtige betonsam-
mensaetning.




Betonens

efterbehandling
{Se ogsé Beton-Teknik nr. 6/14/1988)

For atsikre betonens holdbarhed skal den
sikres gode hasrdningsbetingelser.
Gode hasrdningsbetingelser er i denne
sammenhgeng at hindre udterring af den
nyudstebte beton, og sikre at den ikke
udsaettes for uheldige temperaturpavirk-
ninger, f.eks. for tidlig frysning, for store
temperaturforskelle etc.

Beskyttelse mod udterring er saerlig vigtig
ide farste 24 modenhedstimer (dvs. askvi-
valent haerdningstid ved 20°C) i henhold
til DS 411, 3.reviderede udgave.
Udtarringsbeskyttelsen kan ifalge Basis-
BetonBeskrivelsen (BBB) og DS 411, 3
reviderede udgave sikres ved:

- at lade formen sidde,

- tildeekning med damptaette membraner
(plastfolie, forseglingsmidler),

- vadholdelse af betonoverfladen.

Formen vilisig selv bevirke en vis beskyt-
telse mod udterring.

For forskallingssystemer af lakerede eller
olierede finérplader og stal vil beskyttel-
senveere som for plastfolie, idet disse ma-
terialer er vandtaette og ikke-sugende.
For den almindelige breeddeforskalling vil
traeets aktuelle fugttilstand veere af stor
betydning. Man bgr saledes altid sikre, at
treeet vandmeettes ved forvanding forud
for stebningen. For frisk trze vil denne fug-
tighed holde sig betydeligt leengere, end
ndr traset har vaeret udterret og opfugtet
mange gange ved gentagne anvendel-
ser.

Plastfolie, som anbringes teet pa beton-
overfladen, er en effektiv made at hindre
fordampningen pa. Det forudsastter imid-
lertid, at konstruktionens udformning er
reguleer, uden indadvendende kanter og
hjerner, samt at betonoverfladen ikke bry-
des af armeringsjern o.l.

Stebninger, som afsluttes med betydelige
vandrette overflader s& som gulve, fa-
cade- og daekelementer efc., er situatio-
ner, hvor en plastfolie med fordel kan
anvendes.

Det er imidlertid afgarende, at folien hol-
des pé plads og ikke blaeser af eller lpfter
sig i folder, som skaber risiko for en vis
vindtunneleffekt. En iturevet plastfolie bar
ikke genanvendes.

Af hensyn til overfladens senere udse-
ende kan det vaere nadvendigt at vente
med afdsekningen, til betonoverfladen har
opnaet en vis styrke, idet der ellers vil
kunne opstd maerker og lunker under
plastfolien.

Anvendelse af et forseglingsmiddel kan
veere en made at lzse dette problem pa.
Hensynet til overfladens udseende ngd-
vendigger ogsa, at plastfolien ligger taet
mod betonen, idet der ellers kan opsta

skjolder og misfarvninger pa grund af
uensartet beskyttelse eller kondensdan-
nelse pa undersiden af folien.

En plastfolie, som ligger taet mod en vad/
bled betonoverflade, vil ofte medfare nogle
blanke og glatte partier. Dette kan f.eks.
undgés ved at afdakke med filt eller
geotekstiler under plastfolien.

Etablering af en effektiv beskyttelse med
plastfolie er vanskelig, nar det drejer sig
om en veeg, sojle el. lign., og det krasver
stor omhu at undga flaenger i folien samt
at sikre teette samlinger. Der bar anven-
des en kraftig tape med god klaebeevne til
samlinger og til reparation af flaenger o.1.

Forseglingsmidier anvendes primaert til
beskyttelse af frisk beton, men finder dog
ogsd anvendelse som en efterfalgende
beskyttelse, nar formen fjernes.

| praksis kan der for lodrette overflader og
undersider vaere problemer med at pAfare
forseglingsmidieti en passende masngde
0g samtidig undgd, at det laber ned ad
betonoverfladen med risiko for uensartet
beskyttelse og vedvarende misfarvninger.
Pasprejtning af flere omgange kan lgse
dette problem.

Forseglingsmidlernes primasre anven-
delsesomrade er til beskyttelse af frisk be-
ton pa vandrette overflader, hvor de har
vundet stor udbredelse. Deres vassentlig-
ste fordel er, at de kan pasprojtes overfla-
den uden at efterlade maerker i den
haerdnede beton. Der vil dog vaere en ten-
dens til nuanceret misfarvning som falge
af uens pasprajtning, lunker i overfladen
o.l. Man ber altid sikre sig oplysninger fra
leverandaren vedrarende produktets ef-
fektivitet o.l.

Det er afgarende for effektiviteten, at
forseglingsmidlet pasprajtes i de foreskr-
evne maengder. Dette er for nogle produk-
ters vedkommende sggt sikret ved en
farvepigmentering, sa brugeren, ud fra
farven af overfladen, kan vurdere, om
pafaringen er korrekt. | praksis vil det for
starre overflader vasre vanskeligt at opna
en dzekkende ensartet pafering, safremt
der ikke anvendes et velegnet sprajteud-
styr.

Skjolder og
misfarvninger

Kalkudblomstringer

De fleste hvide misfarvninger pa beton-
overfladererialmindelighed kalkudblomst-
ringer, som kemisk set er calciumkarbonat.
Nar konstruktionen er omgivet af varm,
tar luft, vil udtarringen seette ind, og for-
dampningszonen henlagges til kon-
struktionens indre tvaersnit, dvs. overfla-
den bliver tar, og ingen kalktransporte-
rende fugtighed nar ud pa betonens over-
flade. Er den omgivende luft derimod fug-
tig, vil der veere starre sandsynlighed for,
at kalkoplgsningen diffunderer helt ud pa
betonens overflade, hvor fordampningen
sd kun sker langsomt. Bade varm og kold
luft kan veere fugtig, men under danske
forhold er det de fugtige forars- og efter-
arsmaneder, der er vaerst med henblik pa
udblomstringer. Dette haenger sammen
med, atvigennem lzengere tid har hgj fug-
tighedsgrad i luften. Andre observationer
tyder ogsa pa, at fremkomst af udblom-
stringer pa en nyopfert facade efter laen-
gere perioder fugtigt vejrlig kan udeblive
eller svaekkes, hvis den fugtige periode
afsluttes med regnvejr, der kan vaske ud-
blomstringerne af betonfacaden fer op-
terring og karbonatiseringen saetter ind.
Undertiden er udblomstringer blgde og
steerkt afsmittende, sa de kan afborstes
tort med en stiv kost efterfulgt af en gnid-
ning med tar klud og efterskyining med
vand. En sadan behandling skal udfgres i
lunt vejr med god udtarring.
Udblomstringer kan forekomme som en
tynd ensartet film eller som blomstrende
salte i tykkere lag. Ofte forekommer sa-
danne kalkudblomstringer ogsa som
pulveragtige lag pa betonoverfladen. Ud-
blomstringer behaver ikke nadvendigvis
atveere hvide, men kan ofte optraede med
forskellige pastelagtige farvenuancer, spe-
cielt ses dette faenomen pa hvide beton-
overflader.

Calciumkarbonater megettungt oplaseligt
ivand, og gar ikke uden videre i oplasning
i slagregn, der rammer facaden. Ofte sid-
der de desuden temmelig godt fast pa
overfladen, saledes at hverken slagregn
eller en egentlig afskylning eller afvask-
ning kan befri facaden fuldsteendigt for
kalkudblomstringer. Calciumkarbonat er
en kemisk forbindelse mellem calcium-
hydroxid og kuldioxid i forbindelse med
fugt. Udblomstringsfaenomenet er for-
bundet med fordampnings- eller udter-
ringsforhold i konstruktionen.

Detber ligeledes naevnes, at kalkudblom-
stringer pa betonoverfladerkan opsta som
falge af ugunstige lagringsforhold for be-
tonelementer og -varer samt under ugun-
stige byggepladsforhold. Udsaettes beton-
overfladerne for en vindpavirkning i form
af treek, kombineret med lave temperatu-
rer og hej luftfugtighed, vil det ofte medfa-
re kraftige kalkudblomstringer.

Farvede betonoverflader bliver ofte, i for-
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bindelse medkraftige kalkudblomstringer,
tilslzredeiforhold tilden oprindelige farve.
Det kan i denne sammenhaeng vaere en
fordel at behandle betonens overflade
med en let saltsyreoplasning. | denne for-
bindelse skal betonen vaere mindst 1 degn
gammel. Der skal for- og eftervandes grun-
digt, séledes saltsyren ikke suges ind i be-
tonen.

Misfarvning af betonfacader
Misfarvninger i form af gulning pa hvide
og lyse overflader giver ofte anledning til
problemer. Det er vanskeligt at fastlaegge
arsagen til sddanne misfarvninger. Gul-
ningsfesnomener er ofte komplicerede.
Det er vanskeligt at fjerne disse misfarv-
ninger, uanset om de opstar pa et tidligt
eller sent tidspunkt. Arsagen til gulnings-
problemer kan skyldes mange forskellige
forhold, som bade kan henfares til pro-
duktionen, herunder til betonens delmate-
rialer, udstgbningsforhold samttil lagrings-
betingelser og transportforhold.

Under montage af facadeelementer kan
gule urenheder optraede. Disse kan vaere
forarsaget af oplgsninger, som dannes af
regn og fugt p4 armering og metalgen-
stande, der opbevares pa etagedasek. Dis-
se gulbrune oplgsninger traenger ud gen-
nem elementsamlinger og medfarer gul-
ningsproblemer i form af stribedannelser
og pletter.

Gennem de senere ar er der konstateret
flere guiningsproblemer fremkommet ved
oplaselige stoffer i isoleringsmaterialer,
der har medfert ensartet gulning over hele
facadeelementet. Dette skyldes, at mate-
rialet er mere eller mindre let fugtet fra op-
bevaring i f.eks. fugtigt rum eller pa lager-
pladsen. Allerede under udlaagningiforme,
kan visse kemiske reaktioner igangsaet-
tes, hvorved der underudstabningentreen-
ger urenheder ned i den friske, hvide, for-
stebningsbeton. Dette geelder alle former
for mineraluldstyper, og erfaringsmaes-
sigt viser det sig, at disse misfarvninger
forsvinder med tiden, men det kan vare i
op til 1-3 ar.

Under opbevaring af facadeelementer
med isoleringsmaterialer kan der opsta
uheldige misfarvninger pa lager- og byg-
geplads. Laengere tids opbevaring i regn-
vejr medferer som regel, at isolerings-
materialet optager meget fugt og regn.
Vandet, som treenger ned gennem isole-
ringsmaterialet i hele elementets bredde
og hgjde, kan over laengere tid medfare,
at isoleringsmaterialet fungerer som en
reguleer svamp. Under bygningens efter-
falgende opvarmning og dermed udigr-
ring gennem ydervasgskonstruktionen
sker en gulning af facaden, som dog efter
udtarring igen forsvinder, som omtalt tid-
ligere.

Gulningsfeenomener kan ogsa optraede

pa et senere tidspunkt pa allerede opfarte
facader. Dette skal i almindelighed hen-
fares til de svoviholdige og sure forbindel-
ser, der dannes i forurenede industriom-
rader. Som regel kan disse misfarvninger
fiernes ved en let facadeafvaskning med
hajtryksspuling.

Poredannelser

Et saerligt feenomen ved stebning af
ubearbejdede overflader erluftporer. Disse
skyldes luft og vand, som under kompri-
meringen er blevet haengende i overfla-
den. Maengden og starrelsen af luftporer
afhaenger af betonens sammensastning,
herunder ikke mindst vandindholdet, af
formoverfladen og formolien samt kom-
primeringen. Hvor der f.eks. skal foreta-
ges en tapetsering, kan luftporer med en
maksimal sterrelse p& 1 mm ofte tillades,
men foretages en maling, mé& luftporer
nacppe veere starre end 0,5 mm. Ved
overflader, som ikke skal behandles, kan
luftporer virke skeammende, nar de er
koncentreret i pletter eller i striber.

Det er erfaringen, at luftporer ofte fore-
kommer ved lodrette frem for ved van-
drette stebeflader samt, at luftporer er
sjaeldnere i de tilfaelde, hvor betonens tryk
mod stebeformen er stort, dvs. i den ne-
derste del af den udstebte beton. Den
koncentration af overfladeporer, man ofte
observereridengverste del af et stebelag,
kan reduceres ved anvendelse af et kun-
stigt overtryk ved stabningens afslutning.
Et punkt af seerliginteresse er, atmankan
undga luftporer ved fx. at bruge ru forskal-
ling. Detkantyde pa, atanvendelse af glat
stobeform bidrager til forekomsten af po-
rer, ligesom formolien, der gar stobefor-
men glat, kan medvirke til at der opstar
porer.

De forhold, der virker fremmende pa
poredannelsen, er ferst og fremmest for
teet formmateriale, og anvendelse af ren
mineralolie uden additiver. En mager, spe-
cieltblgd, beton giver vaesentlig flere porer
end en fed, blad beton.
Vandporerdannes ved vandansamlinger,
der bliver indesluttet mellem formen og
betonen. Nar vandet forsvinder, frem-
kommer porer i overfladen. Vandansam-
linger kommer hovedsageligtfrabetonen,
menindelukket vand fra formen, armering
og transportudstyr kan ogsa medvirke til
poredannelse. Sammenlignet med Iluft-
porer vil vandporer veere store. Porer med
udstraskninger pa op til 5 mm er ikke
usaedvanlige. Formen pa disse porer er
uregelmaessig, og porebunden er ofte
daekket af et tyndtlag cementslam. Porer-
ne kan ofte kendes ved, at der pa beton-
overfladen umiddelbart under porerne kan
ses striber efter vand.

Der kan ogsa dannes porer fra formolien.
Overskud af formolie kan ved vibrering
give anledning til dannelse af oliedraber,
som giver porer i overfladen i den haerd-
nede beton. Disse porer optreeder somre-
geliden lavere del af formen pa grund af,
at olieoverskuddet siver ned langs form-
siden. Porerne optreeder uregelmasssigt
og kendetegnes nemmest ved, at beton-
en er misfarvet i og rundt omkring disse
porer. Porerne har en en starrelse p4 1-3
mm.
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Eksempel pa poredannelse hidrarende fra forkert valg eller forbehandling af formmate-

riale.

Arsagen til poredannelser skyldes for-
skellige faktorer. Cementens finhed og
dispergering af cementpasta har indvirk-
ning pa betonens flydeegenskaber. Un-
derkomprimering vil cementpastaentjene
som smaremiddel for tilslagsmaterialerne,
saledes at disse kan pakkes og udfylde
hulrum. Vand/cement-forholdet spiller og-
sé en stor rolle. Beton med et relativt hajt
v/c-forhold vil ved overdreven vibrering
separere, hvilket giver stor risiko for
vandporer mod formsiden. Anvendelse af
plastificeringsstoffer eller superplastifi-
ceringsstoffer vil kunne reducere v/c-
forholdet og dermed give en bedre bear-
bejdelig beton. Beton med relativt lave
v/c-forhold kreever ofte ret kraftig kompri-
mering for at opna en tilfredsstillende taet-
hedsgrad. Intens komprimering ved f.eks.
vibrering ager risikoen for luftporerdan-
nelser. Det vil derfor vaere en fordel at
anvende tilseetningsstoffer, for at give be-
tonen bedre flydeegenskaber, sdledes at
den intense vibrering kan reduceres.

Grusmaterialernes sammensaetning ind-
virker i stor grad pa poredanneisen. En
velsammensat kornkurve med et tilpas
indhold af fillerkorn (< 1/4 mm) giver be-
tonen gode komprimeringsegenskaber.
Samtidig er der ikke plads til meget frit

vand og fri lufti betonen, hvorved risikoen
for poredannelse reduceres. Den maksi-
male kornstarrelse pa tilslagsmaterialerne,
og kornenes udformning betyder ogsa
meget. Som hovedregel geelder, at et
groft tilslagsmateriale, altsd med en hgj
maksimal kornstarrelse, giver oget pore-
dannelse i forhold til finere materialer med
lavere maksimal kornstarrelse. Grovere
tilslagsmaterialer med uregelmaessige
overflader absorberer ogsad mere Iuft pa
overfladen end et naturligt, afrundet til-
slag med glatte overflader.

Nogle af &rsagerne til poredannelser pa
betonoverflader skal ogsa findes i den
méade, betonen transporteres, udlasgges
og komprimeres pd. Indpiskning af luft
under transport og medrivning af Iuft un-
der udlaegning, varierende hgjder pa
udstebningslagene, der lsegges ud samt
varierende grad af komprimering ved vi-
brering, er alle faktorer, som i nogen grad
medvirker til poredannelse.
Erfaringsmeessigt ber fillerindholdet til
glatstabte overflader ligge mellem 5 og
10% péa den sammensatte kornkurve. Det
ervigtigt at styre denne gennemfaldsveerdi
inden for meget snaevre graenser.
Fillermaterialet bar vaere kubiske og af-
rundede korn.

Miljopavirkning

En betonoverflades udseende forandres
med tiden. Dette skyldes primaert den
regn og luftforurening, der finder sted.
Mange bygvaerker eendrer udseende ef-
ter ganske fa ar som folge af en tilsmuds-
ning hidrgrende fra den nedber, som lo-
ber ned over konstruktionerne.

Tilsmudsning

Ved tilsmudsning forstas fordelingen af
en synlig smuds pd facaderne. De par-
tikelformede forureninger afsasettes pa
opadvendte vandrette eller skra overfla-
der og bliver fordelt ved slagregn. Ved
partier der udsaettes for store slagregns-
maengder, renses facaden relativt kraftigt.
Vedmindre maengder flyttes forureningen
og forvitringsprodukterne ned over faca-
den. Her fordamper vandet, og smudsen
forbliver. Slagregnens retning kan give
store variationer patilsmudsningsbilledet.
Folger man nedlgbsforlgbet pa en facade
kan man se, at den overste trediedel og
de tilsluttede hjgrner renses ferst. Den
nederste trediedel bliver oftest ret ujeevnt
afvasket.

Erfacaden porgs, opsuges vandetistarten
i konstruktionen. Bestar overfladen af en

Tilsmudsningsmgnster under vindue med
fremspring.

Tilsmudsning af gavl pga. skyggevirkning
fra nabogavl.
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lukket glat struktur lgber regnvandsstram-
men hurtigt, eftersom den ikke absorbe-
res i konstruktionen. Dette kan medfore,
at tilsmudsningen forefindes langt nede
pa facaderne.

Hvor hurtigt tilsmudsningsbilledet udvik-
les beror pa de klimatske betingelser og
koncentrationer af forurening. Problemet
er dog et typisk faenomen i storstadsom-
rader, bl.a. grundet smuds fra trafikken.
Typisk er det syd- og vestvendte facader,
der tilsmudses, mens nord- og gstvendte
facader er mindre tilsmudsede.

Facaderengoring

| princippet skal man ga ud fra, at al ren-
gering skader en betonfacade. Renge-
ring ber derfor forst udferes, nar folge-
skaderne heraf regnes for at veere mindre
end de skader, der forarsages af
snavsaflejringer pa betonoverfladen.
Med en regelmasssig vedligeholdelse kan
man sgrge for, at betonoverfladens til-
smudsning bliver sa ringe, at man kan
renholde den med skdnsomme metoder.
Nar snavsetfarlovtil at ophobe sig, tiltager
surhedsgraden, idet der tilfares syre med
regnvandet, og nar vandet fordamper, vil
koncentrationen derved tiltage.

Steerkt tilsmudsede facader, som over
laengere tid har veeret udsat for de klima-
tiske forhold, er mere eller mindre getsede
i overfladen.

Til rensning af facader er der mange va-
rierende muligheder, der streekker sig fra
rent vand, neutrale alkaliske og sure ren-
geringsmidler, mekanisk rengaring, hvor
snavset forsigtigt aftages med sma bars-
ter og skalpeller, til den meget kraftige
rengering ved hjeelp af bl.a. sandblees-
ning.

Ved facaderengering er samarbejdet
mellem arkitekt og entreprengr meget
vigtigt. Enrengering, saledes atfacaderne
bliver synsmeaessigt rene, er ofte ikke nad-
vendig for at beskytte bygningen mod
skader, der skyldes forurening. Den til-
straekkelige rengaring kan ofte efterlade
bygningen med marke overflader, derhvor
snavset gennem flere &r har sat sig i be-

tonoverfladen. Det pahviler derfor entre-
prengren at gare arkitekten eller den rad-
givende ingenigr opmaerksom pa de fol-
geskader, der kan opsta ved vask, hvor
en hgj optisk renhedsgrad opnas. Entre-
prengren maderfor veere bekendt med de
kemikalier, der anvendes, og de typer af
betonoverflader, der skal renses.

Den naensomste renggring fas ved-an-
vendelse af rent vand, hvor effektiviteten
afrenggringen kanforgges ved atarbejde
med hajt vandtryk, samtidig med at man
grovberster (kan veere store automatiske
anlseg). Barsterne maikke vaere s grove,
at de gdeleegger betonoverfladen.

Det neeste skridt til at foroge rengerings-
effekten er tilsaetning af neutrale rense-
midler, som f.eks. anvendes i husholdnin-
ger. Denvigtigste funktion for disse midler
er at nedsaette vandets overfladespaen-
ding, séledes vandet bedre treenger ind i
ensnavsetoverflade og oplaser smudset.
Damprensning har tidligere vaeret meget
anvendt, men denne behandlingsmade
erparetur i Europa, idet det har vist sig, at
de kemikalier, der tilsasties vandet, nem-
lig soda og fosfater, kan veere skadelige
for betonoverfladen. Pa overflader anven-
desder ofte flussyre eller rensemidler, der
er afledt heraf. Rengaringseffekten med
disse midler er seerdeles god.

Enanden syre, der ofte anvendes, er salt-
syre. Ved vask med saltyre er det ligele-
des vigtigt at understrege, at overfladen
skal veere gjort fugtig, inden syren péafe-
res, saledes det kun er overfladen, der
kommer i forbindelse med den relativi
staerke syre. Oplasningen foreslas udfort
som 1:15 (1 del saltsyre til 15 dele vand).
Pa let tilsmudsede overflader kan man
ogsa anvende oxalsyre, der ermere skan-
som overfor kalkforbindelser end mange
andre syrer.

Afsluttende kan man give rensede faca-
der en overfladebehandling, f.eks. en far-
velgs mat silicone, der samtidig gor det
muligt, at facaden kan ande, da den bor
veere diffusionsében.

Lessalgspris kr. 50.- incl. moms.
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