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Betonkvaliteten i den faerdige konstruk-
tion afhaenger af en rakke faktorer, her-
under de haerdningsforhold, som betonen
udszettes for under og efter udstgbnin-
gen. Dette forhold har veeret om ikke af-
klaret sa dog erkendt siden portlandce-
menten vandt sin udbredelse i slutningen
af det forrige arhundrede. Til trods herfor
har efterbehandling ofte vzeret en del af
betonarbejdet, som er blevet overset.
Pa denne baggrund blev der i oktober
1986 nedsat en arbejdsgruppe under
Dansk Betonforening. Arbejdsgruppens
opgaver er bl.a. at danne sig et overblik
over forholdene, og i denne forbindelse
udarbejde en statusrapport om efterbe-
handling. Arbejdsgruppens aktiviteter
omfatter endvidere:

- udarbejdelse af en praktisk anvisnhing
i efterbehandling,

- undersggelse af forholdene i andre
lande,

- motivering af institutter og studerende
til at ivaerksaette projekter inden for
de omrader, som er mindst afklarede.

Denne publikation omhandler primaert
den fugtmeessige side af efterbehand-
lingen.

Temperaturforholdene er kun omtalti den
udstraekning, det er ngdvendigt for at
belyse deres betydning for fugtforhold-
ene. Formalet med publikationen er dels
at give en kortfattet baggrund for ngdven-
digheden af at beskytte mod udtgrring og
samtidig omtale de praktiske mulighe-
der for at overholde de stillede krav.
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Figur 1.

Nomogram il vurdering af fordampningshastigheden fra vad betonoverflade.

Udarbejdet af Beton- og Konstruktionsinstituttet.




_Regler for efterbe-

handling i Danmark

Omgivelsernes ggede aggressivitet over
for beton samt gnsket om hurtig afformning
og ibrugtagning har gjort det endnu mere
pakreevet at sikre den bedst mulige beton-
kvalitet, hvilket ogsa indebeerer, at betonen
sikres gode heerdningsbetingelser.

Gode heerdningsbetingelser er i denne
sammenhaeng ensbetydende med, at be-
tonen holdes fugtig, og at den ikke udsaettes
for uheldige temperaturpdvirkninger, dvs.
for tidlig frysning, for store temperaturfor-
skelle etc. DIF’s norm for betonkonstruktio-
ner DS 411 fra 1984 indeholder i vejled-
ningsteksten fglgende formulering:

»Frisk udstgbt beton tildeekkes hurtigst
muligt. Indeholder betonen flyveaske eller
mikrosilica, er en hurtig og omhyggelig til-
deekning iseer vigtig, da den reducerede
bleedingtendens giver ggetrisiko for revner
pa grund af plastisk svind.

Beskyttelse mod udtgrring er seerlig vee-
sentlig i de farste 24 modenhedstimer (dvs.
aekvivalent haerdningstid ved 20°C).«

| Basisbetonbeskrivelsen (BBB) fra 1986 er
der sket en stramning, og reglerne er blevet
mere specifikke, jf. tabel 1 og 2.

Disse krav skal primeert sikre mod plasti-
ske svindrevner, og der er ved udformnin-
gen sggt taget hensyn til flyveaske og
mikrosilicas indflydelse p& bleeding og
plastisk svind. Hele problematikken om-
kring udtgrringsbeskyttelsen lader sig dog
naeppe beskrive sd enkelt, og kravveerdier-
ne ma betragtes som resultatet af be-
streebelser pd at opstille specifikke krav
indenfor et meget kompliceret omrade.
Der er i BBB endvidere stillet krav til
varigheden af udtgrringsbeskyttelsen, jf.
tabel 3. Dette er gjort ud fra overvejelser om
hydratiseringsgrad og permeabilitet, jf.
figur 2. Formalet er at sikre en vis grad af
taethed, inden betonen udseettes for udtgr-
ring.

Et lavere v/c-forhold vil medfgre en lavere
permeabilitet for samme hydratiserings-
grad, hvilket er baggrunden for at kravet til
varigheden kan reduceres, hvis der an-
vendes et lavere v/c-forhold.

Der er imidlertid ikke i tabel 3 taget hgjde
for, hvilken cementtype, der anvendes,
eller hvorvidt der anvendes flyveaske eller
mikrosilica. Dette synes umiddelbart at
veere en relevant parameter, idet hurtig-
haerdnende cementer typisk opndr 1 dagns
styrker pd 30-33% af 28 dggns styrken,
hvorimod de almindelig haerdnende ce-
menter tilsvarende opnér 1 dggns styrker
pé& 20-25% af 28 dagns styrken.

Dette afspejler forskelle i haerdningstorlg-
bet, hvilket ma formodes at influere pa per-
meabiliteten i de fgrste dggn. Cementens
varmeudvikling, jf. figur 3 kan f.eks. benyttes
som et mal for hydratiseringsforlgbet.
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Figur 2. Reaktionsgrad baseret p8 varmeudviklingsforlgbet. Permeabiliteten er bereg-
net p& grundlag af T.C. Power’s & T.L. Brownyard’s arbejde i 1940'erne. Fra [2].

Betonens indhold,
X, af FA+MS i

Betonens indhold,
Y, af MS i veegt- %

Max. fordampet
vandmeaengde fra

vaegt- % af CH+FA+MS af C+FA+MS overflade
X > 15% Y > 5% 1,5 kg/m?

15% = X > 5% 5% 2 Y > 0% 3,0 kg/m?
5% = X Y= 0% 6,0 kg/m?

Tabel 1. Krav til max. vandfordampning fgr udtgrringsbeskyttelse etableres, fra BBB
[1]. Den fordampede vandmeengde kan f.eks. vurderes ud fra figur 1.

Betonens indhold, Betonens indhold, Indendears arbejder
X, af FA+MS i Y, af MS i Udendars
vaegt- % af veegt- % af arbejder Betontemp. | Betontemp.
C+FA+MS C+FA+MS = 25°C < 25°C
X > 15% Yz 5% 1 time 1 time 2 timer
15% 2z X > 5% 5% 2Y > 0% 2 timer 2 timer 4 timer
5% = X Y= 0% 4 timer 4 timer 8 timer

Tabel 2. Krav til seneste tidspunkt for etablering af udt@rringsbeskyttelse, fra BBB [1].

Betonens alder malt i modenhedstimer
ved tidligste fjernelse af tildeekning
Passiv Moderat Aggressiv
miljakl. miljakl. miljakl.
V/C > 0,55 15 = =
0,556 =2 V/C > 0,45 15 36 e
0,45 =z V/C > 0,40 12 24 120
0,40 =z V/C 12 24 96

Tabel 3. Tidligste tidspunkt for fiernelse af udtgrringsbeskyttelse. Hvis afbindingen star-
ter senere end 5 timer efter blanding @ges de anfgrte modenhedskrav tilsvarende, fra

BBB [1].
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Figur 3. Varmeudviklingsforlgb for de 4 danske cementtyper, fra [3].

Flyveaske og mikrosilica reagerer endnu
langsommere og bidrager kun lidt til testhed
og styrke i de fgrste dagn.

| Sverige skal beskyttelsen f.eks. oprethol-
des, til der er opnaet 45% af den kraevede
styrke. Denne angrebsvinkel synes umid-
delbart at veere logisk, idet den tager hgjde
for sdvel v/c-forhold, cementtype, evt.
puzzolaner samt haerdningstemperaturens
indflydelse. Den vil dog sandsynligvis byde
pé visse praktiske problemer omkring do-
kumentationen heraf. Se i gvrigt herom i
afsnittet om regler i andre lande.
Udtgrringsbeskyttelsen kan ifglge BBB
etableres ved:

- at lade formen sidde,

- tildeekning med damptaette membraner
(plastfolie, forseglingsmidler),

- opretholdelse af hgj luftfugtighed,
- vadholdelse af betonoverfladen.

Forseglingsmidler skal have en dokumen-
teret effektivitet p& mindst 75% efter TI-B
31.

| praksis vil der inden for det fgrste dagn
ofte kunne opnéds en modenhed pa 24
timer, men krav p& 36, 96 og 120 timer vil
ofte medfare forleenget formtid eller efterfal-
gende afdakning.

Udover DS 411 og BBB findes der inden
for anleegsomrédet mere detaljerede krav
og beskrivelser. Et eksempel herpd er
Vejdirektoratets Almindelige Arbejdsbeskri-
velse (AAB) for betonbroer, som bl.a. fore-
skriver, at beskyttelse mod fordampning
skal foregd indtil betonen har opnéet en
modenhed pa 7 dagn.

Lidt teori

Cement og vand (cementpasta) reagerer
og danner bindemiddel (cementgel), som
sammenkitter tilslagsmaterialerne i beton-
en.

Under forudseaetning af, at der er tilstreek-
keligt vand il stede i systemet, vil reaktionen
forlgbe, indtil cementen er reageret. For
sadvanlige portlandcementtyper er »fil-
straekkeligt vand« ensbetydende med 40-
45 veegt-% vand i forhold til cementen
(v/c = 0,40-0,45).

Ved reaktionerne bindes en del af denne
vandmaengde (ca. 26 vaegt-%) kemisk i re-
aktionsprodukterne (cementgel), medens
den resterende del (19 vaegt-%) bindes
fysisk pa overfladerne af reaktionsproduk-
terne, samt i sma porer. Dette vand kaldes
gelvand.Ved saedvanlige temperaturer vil
gelvandet ikke vaere tilgaengeligt for yderli-
gere reaktioner.

Forholdene afbildes ofte som vist i figur 4.
Det ses heraf, at der ved v/c-forhold over
0,40 er et overskud af vand, som bevirker,
at der selv ved fuld hydratisering optraeder
vandfyldte porer, som benaevnes kapillar-
porer. Vandeti disse porer vil kunne afgives
til omgivelserne ved fordampning, uden at
det medfgrer kvalitetsforringelse.

Ved hgje v/c-forhold med vandoverskud vil
der séledes veere mulighed for et vist
vandtab under haerdningen, uden at den
endelige porgsitet aendres. Dette bgr dog
ikke udnyttes bevidst, men betragtes som
en ekstra sikkerhed.

Ved et lavere v/c-forhold (f.eks. 0,35) er
der ikke tilstreekkeligt vand for opnéelse af
I00% omseetning af cementen. Ved dette
v/c-forhold optraeder der ingen kapillarpo-
rer, og porgsiteten, som alene findes i form
af meget fine gelporer er mindre end ved
hgjere v/c-forhold. Den mindre porgsitet
(og de finere porer) er &rsagen til v/c-
forholdets betydning for styrke og teethed.
Man meader lejlighedsvis den opfattelse, at
det er uheldigt at fremstille beton med et
»underskud« af vand. Dette er imidlertid en
misforstaelse, idet det primaert er et spgrgs-
mé&l om den endelige porgsitet i cementpas-
taen, medens det er af underordnet betyd-
ning, at cementen ikke er reageret 100%.
N&r man arbejder med meget lave v/c-
forhold skal man imidlertid vaere opmaerk-
som p@, at betonen vil vaere saerlig folsom
over for vandtab, idet der ikke er over-
skudsvand til stede i betonen. Selv et
beskedent vandtab kan derfor medfgre en
vaesentlig forringelse af kvaliteten i forhold
til den kvalitet, som kunne veere opnaet
under gunstige heerdningsbetingelser.
Muligheden for attilfgre vand til systemet er
naturligvis ogsa til stede og vil kunne
udnyttes | visse situationer. Effekten vil
vaere starst for systemer med underskud af
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Figur 4. Skematisk gengivelse af volumenforholdene for hydratiseret cementpasta,

fra [4].

vand, hvor det kan medfgre en pget om-
saetningsgrad og dermed lavere porgsitet.
Vandet vil blive suget ind i betonen af det
undertryk, som opstar som en fglge af det
»kemiske svind«, som optraeder fordi reak-
tionsprodukterne fylder mindre end reak-
tanterne (vand og cement).

| takt med hydratiseringen vil permeabi-
liteten mindskes, og vandtransporten vil
derved besveerligggres og kun finde sted
neer ved overfladen. Da det imidlertid er
overfladen, som i fgrste omgang skal mod-
sta pdvirkningerne fra de til tider aggressive
omgivelser, er det vaesentligt at opnad en
forbedring af netop denne del af betonen.
Der er derfor stor forskel p& at hindre for-
dampning fra betonen og pé at holde be-
tonen vad.

| tilfeelde, hvor man veelger at holde be-
fonen vad, er det veesentligt, at der tages
hgjde for eventuelle temperaturforskelle
samt for risikoen for frysning af beton med
hgj vandmaetningsgrad. Der ma naturligvis
heller ikke ske udvaskning af betonoverfla-
den ved for tidlig vanding.

Udterring/fordampning

Efter udstgbning og komprimering af den
friske beton, vil der under tyngdekraftens
indvirkning ske en sedimentation, hvorved
de tunge materialer (cement og tilslag) vil
s@ge nedad. Der vil samtidig foregd en
vandtransport mod overfladen, hvor der
seaedvanligvis vil dannes et tyndt lag af vand

(bleeding). En vis bleeding vil seedvanligvis
veere gunstig for betonen, men der vil i til-
feelde af en uhensigtsmaessig betonsam-
mensaetning kunne transporteres finstof til
overfladen, hvor der kan dannes et ugnsket
slamlag.

Vandfiimen pd overfladen vil i en periode
kunne beskytte den underliggende beton
mod udtgrring. Der er tale om en balance
mellem den hastighed, hvormed vandet
transporteres op til overfladen, og den
hastighed, hvormed vandet fordamper fra
overfladen.

Begge processer er komplicerede. For
bleedingprocessens vedkommende har
man alene en raekke kvalitative handregler
for, hvorledes forskellige parametre influe-
rer p& vandtransporten.

@gede maengder og gget finhed af binde-
midlet samt luftindblanding og lavere
v/c-forhold er parametre, som vil reducere
tendensen til bleeding, og dermed gge
risikoen for plastisk svind.
Fordampningen er sa@gt beskrevet mere
kvantitativt, jf. figur 1.

Figur 1 geelder sa leenge overfladen er vad,
og kan bl.a. benyttes til at vurdere, om en
given kombination af betontemperatur og
Klimatiske forhold vil kunne volde saerlige
problemer i retning af hgj fordampnings-
hastighed.

Betontemperaturen vil ikke veere konstant
gennem hele udtarringsforlgbet, idet den
vil pavirkes af lufttemperaturen, fordamp-
ningens varmeforbrug samt af cementens

varmeudvikling. Sidstnaevnte faktor vil dog
farst bidrage efter ca. 6-8 modenhedsti-
mer, men vil derefter kunne pévirke overfla-
detemperaturen og dampitrykket betydeligt,
afhaengig af de aktuelle forhold.

Plastisk svind/udtgrrings-
svind

Udover den generelle materialeforringelse
som fglge af udigrringen, medfarer udtarrin-
gen et svind i betonen. Der skelnes tradi-
tionelt mellem plastisk svind og udtarrings-
svind, afthaengig af om det optraeder, med-
ens betonen stadig er plastisk, eller nér
betonen er haerdnet. Hvis udtgrringen i den
plastiske fase bliver for kraftig, kan der
opstd plastiske svindrevner. Disse revner
vil seedvanligvis veere relativt grove og teet-
liggende, og vil vaere karakteristiske ved, at
de forlgber uden om tilslaget.

Svindet opstéar som fglge af det undertryk,
der dannes i betonens porevasske, nar der
ved udtgrring dannes vaeskemenisker mel-
lem partiklerne i overfladen, se f.eks.
figur 5.

Et gget finstofindhold og @get finhed af
bindemidlet vil, som nasvnt, reducere
bleedingen og derved gge tendensen til
plastisk svind. Mikrosilica vil, i kraft af dets
ekstreme finhed, virke seerligt fremmende
for plastisk svind. Dette skyldes dels den
begreensede bleeding, dels at de meget
fine partikler medfgrer et gget undertryk og
dermed et stgrre svind.

Plastiske svindrevner kan dog undgés ved
en hurtig og effektiv udtgrringsbeskyttelse,
if. det forrige.

| den plastiske fase vil strukturdannelsen i
cementpastaen vaere begraenset, og der vil
ikke vaere nogen indre sammenhgeng. Hvis
betonoverfladen tgrrer ud, vil der imidlertid

Figur 5. Plastisk svind kan medfgre revner
som fglge af det undertryk, som optraeder i
poreveesken, nér betonen terrer ud.




opstd et underiryk i porevaesken, og dette
kan, hvis udtgrringen fortseetter, fgre il
revnedannelse.

Der er pa Beton- og Konstruktionsinstitutiet
udviklet udstyr til registrering af poreunder-
irykket, hvilket har givet mulighed for neer-
mere studier af disse forhold. Figur 6 viser et
eksempel paresultaterne fra en sddan mal-
ing. Poreundertrykket vil vaere afhaengig af
en reekke faktorer, men vil under lidt eks-
tfreme forhold kunne biive af stgrrelsesorden-
en 0,02-0,05 MN/m? i den plastiske fase.
| takt med strukturdannelsen vil der etable-
res et vist modhold mod svindet, og pore-
trykket vil ikke leengere veere afggrende for
sammenhaengen i materialet. Efter 1 dagn
vil en beton med v/c = 0,50 typisk have
opnaet en traekstyrke af stgrrelsesordenen
0,5 MN/m?.

P& dette tidspunki vil betonen seedvanligvis
ikke leengere veere vandmeettet, og det har
derfor ingen mening at tale om et generelt
poreundertryk. Det fortsatte svind (udter-
ringssvindet) optreeder som en fglge af de
kreefter, som optreeder lokalt i cementpas-
taens porer (kapillarporer og gelporer). Der
er her tale om langt mindre porer, som kan
medfgre betydelig starre kreefter, nér de
udtarres.

Udtgrringen sker dels til omgivelserne i til-
feelde af manglende efterbehandling, men
der sker ogsé en ikke uvaesentlig selvudigr-
ring i takt med, at kapillarvandet bindes
kemisk og fysisk i reaktionsprodukterne.
Udtgrring pa langt sigt vil kun kunne und-
gas i vandbygningskonstruktioner o.l., og
udtgrringssvindet vil derfor udvikle sig i takt
med udigrringen. Udtarringssvindets star-
relse afhaenger af flere faktorer, og det lig-
ger uden for denne publikations rammer at
behandle disse forhold. For en »alminde-
lig« beton vil udtgrringssvindet typisk an-
drage 0,04 - 0,06%, hvilket skal sammen-
holdes med en typisk treekbrud-deformation
pé 0,01 - 0,02%. Det vil derfor kraeve kon-
struktive forholdsregler (fuger, armering},
hvis ukontrollable svindrevner skal undgés.
Revnerne vil, hvis de opstdar, veere karakte-
ristiske ved at forlgbe mere reguleert end
plastiske svindrevner, og ofte gennem
tilslaget.

Der er naturligvis tale om en glidende over-
gang mellem plastisk svind og udigrrings-
svind, og en effektiv afdaekning i de fgrste
dggn vil ogsa vaere medvirkende til at redu-
cere udtgrringssvindet.

Der vil i praksis vaere andre mekanismer,
som kan udvikle revner. Saetningsrevner |
den plastiske fase forveksles sdledes ofte
med plastisk svind, men de opstar, fordi
sedimentationen af betonens faste partik-
ler hindres af armeringsjern el.lign., jf. figur
7. Lgsningen pé dette problem kan f.eks.
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Figur 6. Resultater fra poreundertryksmaéling i frisk beton. Udstyret er udviklet p&

Beton- og Konstruktionsinstituttet.

Figur 7. Seetningsrevner, som opstar som fglge af differenssaetninger. Kan til tider for-

veksles med plastisk svind.

vaere lagvis udstgbning eller genvibrering.
Tilsaetning af f.eks. mikrosilica vil reducere
bleedings- og saetningstendensen, mens
afdaekning ikke vil Igse problemet. Det er
derfor vigtigt at kunne fastlaegge, om rev-
nerne opstar som fglge af plastisk svind
eller differensseetninger.

Temperaturrevner vil ofte vaere vanskelige
at skelne fra svindrevner, og der vil ofte
veere tale om en kombination af pavirknin-
gerne. Tidspunktet for revnedannelserne,
sammenholdt med konstruktionens dimen-
sion, kan give et fingerpeg om hovedar-
sagen.




Praktisk
efterbehandling
- muligheder

For at sikre de bedst mulige betingelser
under haerdningen, bgr betonen holdes sa
fugtig/vad som muligt.

Der er, som naevnt, betydelig forskel pa,
om efterbehandlingen har karakter af, at
der sker en direkte tilfgrsel af vand til beto-
nen, eller om den alene sigter mod at be-
vare det vand, som fra starten findes i
betonen. For en forseglet beton med lavt
v/c-forhold vil der, som fglge af selv-
udtgrringen, opsté déarligere hasrdningsbe-
tingelser end i betonen, som tilfgres vand.
Mulighederne for at tilfgre vand vil dog i
reglen veere begreenset til betonens ydre,
idet transportmodstanden, som vil afhaenge
af betonkvaliteten, vil hindre, at vandet nar
betonens indre. Effekten er dog ikke uvee-
sentlig, da det jo netop er konstruktionens
overflader, som i fgrste omgang skal mod-
st& de ydre pavirkninger.

Muligheden for at kombinere en afdaskning
med en eftervanding er naturligvis til stede
0g er i praksis ofte en mere realistisk mu-
lighed end en egentlig vandlagring.

Der er i detfglgende gennemgéet alternative
former for fugttabsbeskyttelse.

Plastfolie, som anbringes teet p& betono-
verfladen, er en effektiv made at hindre for-
dampningen pa. Det forudsaetter imidlertid,
at konstruktionens udformning er reguleer,
uden indadvendende kanter og hjgrner,
samt at betonoverfladen ikke brydes af ar-
meringsjern o.l.

Stgbninger, som afsluttes med betydelige
vandrette overflader som gulve, facade- og
daskelementer o.l., vil veere tilfaelde, hvoren
plastfolie vil veere velegnet at anvende.
Deter imidlertid afgarende, at folien holdes
pa plads og ikke bleeser af eller Igfter sig i
folder, som skaber risiko for en vis vindtun-
neleffekt. Eniturevet plastfolie bar ikke gen-
anvendes og eventuel feerdsel pd den
beskyltede betonoverflade ber derfor fo-
regé med stgrst mulig forsigtighed eller helt
undgés hvis muligt, idet der vil veere risiko
for at beskadige folien.

Af hensyn til overfladens senere udseende
kan det veere nadvendigt at vente med af-
deekningen, til betonoverfladen har opnaet
en vis styrke, idet der ellers vil kunne opsta
maerker og lunker under plastfolien. Dette
forhold kan i visse situationer ggre det van-
skeligt at overholde kravene i Basisbeton-
beskrivelsen med hensyn til seneste tids-
punkt for udigrringsbeskyttelse. Anven-
delse af et forseglingsmiddel kan vaere en
méde at Igse dette problem pé.

Hensynet il overfladens udseende ngd-
vendigger ogsa, at plastfolien ligger teet
mod betonen, idet der ellers kan opsta
skjolder og misfarvninger p& grund af

uensartet beskytlelse eller kondensdannel-
se pa undersiden af folien. :

En plastfolie, som ligger teet mod en
v&d/blgd betonoverflade, vil ofte medfere
nogle blanke og glatte partier. Dette kan
f.eks. undgés ved at afdaekke med filt elfer
geotekstiler under plastfolien.

Etablering af en effektiv beskyttelse med
plastfolie er vanskelig, nar det drejer sig om
en veeg, sgjle el. lign., og det kraever stor
omhu at undgé fleenger i folien samt at sikre
teette samlinger. Der bgr anvendes en kraf-
tig tape med god klaebeevne til samlinger
og til reparation af flenger o.l. Lgsninger,
hvor folien haenger lgst flagrende ned over
overfladen, ses desveerre alt for ofte, og
veerdien af en s&dan afdeskning vil veere
meget begreenset.

Vintermatter (mineraluldsmétter) anven-
des seedvanligvis med det formal at sikre
en passende hgj betontemperatur under
vinterforhold. Matternes plastoverflade be-
virker, p8 samme méade som plastfolie, et
passende lavt vandtab fra betonoverfladen.
Ved afdaekning af starre overflader kraeves
et passende overleeg (20-30 cm) for at
undgd lokal udtgrring ved samlingerne.
Forbruget af métter kan derfor blive for-
holdsvis stort, hvis fugtbeskyttelsen skal
fungere.

De hgjere temperaturer, der optreeder som
en fglge af isoleringen, kan bevirke et
hojere damptryk i betonoverfladens porer.
Vandtabet kan derfor blive betydeligt starre,
end hvis en almindelig plastfolie havde
vaeret anvendt. Vintermétter begr derfor
primeert anvendes i tilfeelde, hvor man be-
vidst gnsker en hgjere haerdningstempera-
tur, og eventuelt sammen med en plastfolie
for at sikre mod fordampning. Vintermatter
vil, i endnu hgjere grad end en plastfolie,
kunne forarsage maerker og misfarvninger i
betonoverfladen. Vintermatter anvendes i
dag i mange situationer, hvor en mere be-
hersket isolering ville have vaeret gnskelig.
Métter af skumplast er en anden type af iso-
leringsmatter, som leveres i flere forskellige
tykkelser, og som dermed giver mulighed
for at vaelge en mere hensigtsmaessig iso-
lering af konstruktionen. Det er afggrende,
at skumplasten har en lukket struktur, som
hindrer vandtransport.

Behovet for kombineret fugt- og varmetabs-
beskyttelse har endvidere medfart, at der er
udviklet plastbekleedte filtmatter o.l., som
kombinerer en effektiv fugtbeskyttelse med
en moderat beskyttelse mod varmetab.
Det geelder generelt for disse afdaeknings-
materialer, at de vil vaere velegnede til
reguleere vandrette overflader, men van-
skelige at anvende til indviklede former,
undersider og lodrette overflader.

Formen vil i sig selv bevirke en vis beskyt-
telse mod udtgrring. For forskallingssyste-
mer af lakerede eller olierede finérplader
0g stél vil beskyttelsen vesre som for
plastfolie, idet disse materialer er vandteette
og ikke-sugende.

For den almindelige braeddeforskalling vil
traeets aktuelle fugttilstand veere af stor be-
tydning. Man bgr sdledes altid sikre, at trae-
et vandmeettes ved forvanding forud for
stgbningen. For frisk trae vil denne fugtig-
hed holde sig betydeligt lsengere, end néar
treget har veeret udigrret og opfugtet mange
gange ved gentagne anvendelser.

Hvis en gammel braeddeforskalling under
anvendelse tgrrer ud som fglge af sol og
vind, vil traeets svind bevirke, at formen
&bner sig, og vandtabet fra betonen vil der-
for ikke blot hidrgre fra traeets sugning, men
ogsa foregd gennem de spraekker, som
opstdr i formen. Problemet vil dog ikke
opsté de farste dggn, blot formen er grun-
dig forvandet forud for stgbningen.

I tilfeelde, hvor forholdene ngdvendigger en
beskyttelse af laengere varighed, vil formen
ofte veere en uhensigtsmesssig dyr lgs-
ning, og man veelger da ofte at fjerne for-
men og etablere en alternativ beskyttelse,
som f.eks. en plastfolie eller forseglings-
middel (se herom senere).

Forseglingsmidler anvendes primaert til
beskyttelse af frisk beton, men finder dog
0gsd anvendelse som en efterfalgende be-
skyttelse, ndr formen er fiernet. Hvor stor en
veerdi, de har i sidstnaevnte sammenhaeng,
er dog usikkert. For nogle forseglingsmid-
lers vedkommende vil den beskyttelse, de
repraesenterer, sandsynligvis veere lille
sammenlignet med nogle f& tiendedele mil-
limeter hgjkvalitetsbeton. Det er dog et for-
hold, som ikke er helt atklaret endnu.

| praksis kan der for lodrette overflader og
undersider veere problemer med at pafere
forseglingsmidlet i en passende maengde
og samtidig undga, at det Igber ned ad
betonoverfladen med risiko for uensartet
beskyttelse og vedvarende misfarvninger.
Péspregjtning i flere lag kan dog lgse
dette problem.

Som neevnt er forseglingsmidlernes pri-
meere anvendelsesomréde til beskyttelse
af frisk beton (f.eks. vandrette overflader),
hvor de har vundet stor udbredelse de
senere ar. Deres vassentligste fordele er
dels, at de kan pésprgjtes overfladen uden
at efterlade maerker i den haerdnede beton,
samt at man kan feerdes p& betonen dagen
efter, uden at snuble i plastfolie el.lign. Der
vil dog veere en tendens til nuanceret mis-
farvning som fglge af uens péasprgjining,
lunker i overfladen o.l.

Blandt de produkter, som forhandles i Dan-




mark, findes produkter, der kan overholde
BBB’s krav til et forseglingsmiddel, men
der forhandles ogsa produkter, hvis virk-
ning er meget beskeden og langt fra opfyl-
der kravene i BBB. Man bgr séledes altid
sikre sig oplysninger fra leverandgren ved-
rorende produktets effektivitet o.l. Se i gv-
rigt herom andet sted i publikationen.

Det er naturligvis meget afggrende for
effektiviteten, at forseglingsmidlet pasprgj-
tes i de foreskrevne maengder. Dette er for
nogle produkters vedkommende s@gt sik-
ret ved en farvepigmentering, s& brugeren,
ud fra farven af overfladen, kan vurdere,
om péferingen er korrekt. | praksis vil det
for stgrre overflader vaere vanskeligt at op-
n& en daekkende ensartet péfgring, s&-
fremt der ikke anvendes et velegnet spraj-
teudstyr, eller hvis der er meget vind.

Et andet forhold, som man bgr veere op-
maerksom pa, er, at anvendelsen af mange
af disse produkter ngdvendigger en meget
omhyggelig afrensning (sandblaesning),
hvis overfladerne senere skal males, pudses
el.lign.

Vandlagring vil kun i helt specielle tilfeelde
kunne benyttes pa nyudstgbt beton, hvor-
for beskyttelse i den farste tid méa sikres pa
anden méde.

Nar betonen har opnédet en vis heerdning
(10-15 modenhedstimer) vil betonoverfla-
derne imidlertid kunne tale kontakten med
vandet, uden at der sker udvaskning af be-
tonen. For vandrette overflader (gulve,
overside af dask o.l) vil vandlagringen
kunne etableres ved at opbygge en vold
langs periferien og derefter oversvgmme
betonen. Mindre emner vil kunne ned-
dyppes i lagringskar. For stgrre lodrette
overflader vil en oversprinkling kunne
komme pé tale, eller evt. et nedhaengt
gardin af saekkelserred el.lign., som per-
manent holdes vandmaettet. En afdaekning
med plast eller presenning vil kunne reduce-
re fordampningen fra det vade leerred, og
dermed give en stgrre sikkerhed for, at der
ikke lokalt sker udtarring af betonen.
Inden vanding ivaerkseettes, skal det sikres,
at der ikke, som tglge af overfladens ned-
keling, opstér problemer med for store
temperaturforskelle.

Ved vandlagringen har betonen mulighed
for at fa tilfert ekstra vand i takt med, at det
forbruges ved hydratiseringen. Selvudtar-
ringen vil derfor blive mindre i det yderste
lag. Dette vil medfgre forbedrede heerd-
ningsbetingelser i netop den del af betonen,
som udseettes for de ydre pavirkninger. Ef-
fekten er stgrst for betonkvaliteter med lave
v/c-forhold. Til gengeeld vil virkningsdyb-
den vaere mindre, som fgige af betonens
ggede teethed. En sekundeer effekt vil veere
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et mindre svind med mindre risiko for
overfladerevner, hvilket ogsa kan medfgre
forbedret holdbarhed.

Ved afdaekning med plastfolie vil det veere
muligt at fierne folien, foretage en vanding
af betonoverfladen og reetablere afdaek-
ningen. Dette kan med fordel geres, nér
betonen er 1-2 dggn gammel.

Ved afdsekning med fugtige materialer
uden vandtilfgrsel bgr disse vaere beskyttet
mod fordampning med plastfolie el.lign.,
idet der ellers vil veere risiko for at f4 en hur-
tig udtgrring af materialet, hvorved beskyt-
telsen ophgrer. Under uheldige forhold vil
saekkelaerred 0.1, som tarrer ud, kunne gge
fordampningen fra den friske beton, og
dermed forveerre forholdene.

Polymerer finder stadig stgrre anvendelse
som tilsastning til beton. Da disse materialer
i nogen grad kan sammenlignes med f.eks.
forseglingsmidler, kunne en naerliggende
tanke vesre, at ggre betonen »selviorseg-
lende« ved filseetning af polymerer. Hvor-
vidt dette er en mulighed, er endnu ikke
afklaret.

At ftilseette polymerer med dette formal
alene vil dog neeppe veere gkonomisk, da

det vil kreeve et meget stort forbrug af poly-
merer at sikre en teet polymer-film i over-
fladen.

Klimastyring vil ogsé vaere en mulighed
for at begraense fordampningen, hvilket
kan vaere en alternativ metode ved industri-
el betonproduktion. Med udgangspunkt i
figur 1 kan disse forhold vurderes, som
gjort i felgende eksempel.

Under forudsaetning af en betontemperatur
pa 25°C, en haltemperatur pa 15°C og en
relativ luftfugtighed pé 65%, vil der med en
vindhastighed p& 2 m/sek ske en fordamp-
ning fra en vad overflade p& ca. 0,6
kg/ma/h.

Ved etablering af et hserdningskammer
med luftermperatur 25°C, relativ luftfugtighed
85% og vindhastighed 2 m/sek vil fordamp-
ningen veere reduceret til 0,15 kg/m#/h,
svarende til en reduktion eller effekiivitet
pé 75%.

Ved at heeve luftfugtigheden og temperatu-
ren i haerdningskammeret er det muligt at
opné kondensation af vanddamp pé beton-
overfladen. Dette vil tilfere betonen sével
fugt som varme.
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Efterbehandlingens
indflydelse pa
betonkvaliteten

Der foreligger en del underspgelser af
efterbehandlingens indflydelse pé betonkva-
liteten. | [5] er redegjort for en stgrre under-
spgelse, som sammenligner forskellige
efterbehandlingsformers indflydelse pa
forskellige egenskaber, bl.a. vandindtraeng-
ning, karbonatisering, luftpermeabilitet,
overfladestyrke m.v., og resultaterne viser
alle, at vandlagring generelt medfgrer for-
bedrede egenskaber i forhold til afdsekning
med plastfolie og pasprgitning af forseglings-
middel, se f.eks. figur 8 og figur 9.
Undersggelsen konkluderer endvidere, at
det er mindre afggrende, jf. figur 8, om
vandlagringens varighed er 2, 5 eller 14
dggn, samt at der ved eftervanding i nogen
grad vil kunne kompenseres for en mangel-
fuld lagring de farste dggn, jf. figur 8.
Der er imidlertid andre undersggelser, [7]
og [8], som viser, at den bedste slidstyrke
opnds ved anvendelse af forseglingsmid-
ler, se figur 10. De benyttede forseglings-
midler har i begge undersggelser haft en
effektivitet p&4 90% (vandtilbageholdelse) i
henhold til BS DD147.
Efterbehandlingens betydning er ifglge [7]
stgrst for beton med relativt hgje v/c-for-
hold. Dette skyldes, at betonens evne il
»selvbeskytielse« vil vaere mindst udtalt ved
hgje v/c-forhold. Behovet for seerlig gunsti-
ge heaerdningsbetingelser vil dog seedvan-
ligvis veere knyttet til aggressivt miljg, og
dermed lave v/c-forhold.

' Indireengningsdybde (mm)
i
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140 F 2. Luft
e 185 3. Vand, 2 degn
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s 7. Forseglingsmiddel,
60 F slebet overflade
4 8. Luft, +5°C
<05 1 3 9. Plastfolie, +5°C
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= Haerdnings-
forhold

Figur 8. Vandtaethed for en beton, afhaengig af haerdningsforholdene, fra [5].
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Figur 9. Karbonatiseringsdybde for en beton afhaengig af haerdningsforholdene, fra

[5].
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Figur 10. Nedslidning fra sma stalhjul pa en betonoverflade ved forskellige typer af
efterbehandling. Der er anvendt beton med v/c-forhold = 0,44. Betonoverfladen er
maskinglittet, fra [7].
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Forseglingsmidiler

Forseglingsmidler finder stadig stigende
anvendelse indenfor byggeriet. Det er isger
i forbindelse med gulve o.l.,, man ser den
stgrste anvendelse. Fordele og ulemper
ved denne anvendelse er beskrevet fidli-
gere i publikationen.

Et forseglingsmiddel (curingmembran) er
en tyndtflydende vaeske, hvori der er oplgst
eller emulgeret filmdannende forbindelser.
Man skelner traditionelt mellem, om vaesken
er vand eller, om der er tale om et organisk
oplgsningsmiddel (xylen, alkohol, benzen
o.l.). Disse forhold skal fremgé klart af
brugsanvisningens Mal-kode, som redeger
for de sikkerhedsmeessige forholdsregler
under pésprgjtningen.

De aktive (flmdannende) komponenter er
for de vandbaserede produkters vedkom-
mende saedvanligvis emulsioner af voks,
polyethylen, acryl o.l., medens de for de
oplgsningsmiddelbaserede kan veere klor-
kautsjuk, harpiks, acrylat m.v.

Den forseglende virkning fremkommer
ved, at vandet/oplgsningsmidlet fordam-

per, hvorved de aktive komponenter dan-
ner en sammenhaengende hinde, hvis teet-
hed er afggrende for virkningen.

BBB stiller krav il effektiviteten af disse pro-
dukter, idet de skal veere i stand til at
reducere vandtabet med 75% i forhold fil
tabet fra en ubehandlet overflade. Prgv-
ningsmetoden, som refereres til, er Ti-B
31.

Der ses endvidere ofte refereret til ASTM C
156-80, hvis veesentligste afvigelse i for-
hold til TI-B 31 ligger i, at der anvendes
mortel ved ASTM-metoden, mens der an-
vendes beton ved TI-metoden. Der er i figur
11 vist maleresultater (veegttabsforlab) for
maélinger af vaegttab.

Undersggelser i [6] viser, at bl.a. v/c-for-
holdet kan veere afggrende for den fundne
effektivitet. Ved et v/c-forhold pé 0,40 blev
der i forhold til et v/c-forhold p& 0,55 typisk
fundet 10% hgijere effekitivitet (relativt). For-
hold som overfladens finish vil ogs& kunne
influere pa resultaterne.

Hvis resultaterne for forskellige produkter

Gram/m?
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

Vandafgivelse for v/c = 0.40
26°C. 42% RF og vind 4.5 m/s

Ubehandlet

Produkt
A

15001
1000-
500
0

oMo O

0 12 24 36 48 60 72 84 98 108 120 132 144 156 168

Modenhedstimer

) v/c = 0.40 v/c =055
b Middel effektivitet Middel effektivitet
A 24.84 255
B 86.67 76.23
c 69.04 64.59
0 73.22 65.94
E 83.55 75,85

Figur 11. Eksempel pa bestemmelse af forseglingsmidlers effektivitet, fra [6].

skal sammenlignes, er det derfor ngdven-
digt at prevemetoden er entydig fastlagt.
Leverandgroplysninger vedrgrende prov-
ningsresultater tyder pé, at vandbaserede
voksemulsioner generelt udviser god effek-
tivitet (70-90%), nér de pésprgjtes en
nyudstgbt betonoverflade. Herudover ud-
viser flere af de oplgsningsmiddelbaserede
produkter god effektivitet (80-90%).
Forspg med péfgring pd heerdnet beton
viser effektiviteter i omradet 15-30%, og
denne anvendelse synes derfor ikke seerlig
neerliggende.

Man begr generelt vaere tilbageholdende
med at anvende forseglingsmidier, hvis
overfladen skal males el.lign. Man bar
principieltundlade at anvende produkterne
i stabeskel, med mindre man er indstillet pa
en omhyggelig afrensning med f.eks.
sandblaesning eller flammerensning.




Regler i andre
lande

Efterbehandling af beton er ogsé et emne,
som de senere ar er behandlet med stor
interesse i andre lande. | den tidligere
omtalte arbejdsgruppe under Dansk Beton-
forening har man bl.a. sggt at f& et overblik
over hvilke regler og retningslinier, der
benyttes i den gvrige del af den vestlige
verden.

| hovedparten af de forespurgte lande
findes regler og forskrifter pé dette omréde.
Det forholder sig imidlertid ofte séledes, at
forskrifterne er knyttet til bestemte omr&der,
som f.eks. vejbygning eller andre anlasgs-
omréader. Indenfor boligbyggeriet samt er-
hvervsbyggeriet er kravene i de fleste lande
meget lempelige, sdledes at det kun er
under helt ekstreme klimaforhold, at efter-
behandling er pakraevet, f.eks. ved tempe-
raturer over 40°C (Frankrig). | flere euro-
pzeiske lande er det imidlertid, ifglge ar-
bejdsgruppens oplysninger, et omrade,
hvor man indenfor det almindelige beton-
byggeri kan forvente stramninger i de kom-
mende ar. P& anleegsomradet har man
som naevnt allerede krav i hovedparten af
de forespurgte lande.

Udviklingen kommer sandsynligvis til at
ligne udviklingen i Danmark, hvor man i en
arreekke har haft ret specifikke krav inden
for de starre anleegsomréder, (Vejdirektora-
tet, DSB m.fl). Danmark er sdledes med
Basisbetonbeskrivelsen (BBB) laengere
fremme i udviklingen end de fleste euro-
paeiske lande.

| forhold til BBB kan der blandt de vaesent-
ligste forskelle naevnes, at flere lande
relaterer efterbehandlingens varighed il
den opnéede styrke. | Sverige kreeves
s8ledes, at der er opnaet 45% af den krae-
vede Kkarakteristiske styrke for efterbehand-
lingen kan afbrydes.

| England refererer man direkte til styrken
og kreever f.eks., at der, afhaengig af miljg-
klasser og gvrige forhold, er opnaet 20- el-
ler 30 MN/m? fgr efterbehandlingen afbry-
des.

| andre lande, f.eks. Tyskiand, er cementty-
pen bl.a. medbestemmende for varigheden
af efterbehandlingen.

Den kommende EN-norm, EN 206, som
forventes at blive et feelles europaeisk
normgrundlag, afspejler i nogen grad
reglerne i de lande, som i forvejen har krav
til efterbehandling. For de gvrige lande vil
det medfgre en betydelig stramning af
kravene.

Den fglgende omtale af EN 206 bygger pa
udkastet til EN 206 Version 17 af april
1988.

EN 206 foreskriver, at efterbehandlingen
ivaerksaettes s8 »hurtigt som muligt«. Denne
formulering er ikke éntydig, idet det mulige
vil bero pé et subjektivt skan.

BBB's krav vil imidlertid under vanskelige
forhold kunne medfgre praktiske proble-
mer med at opfylde kravene. En »blgd« for-
mulering, men med angivelse af, vejleden-
de tidspunkter for iveerkseettelse af efter-
behandlingen vil nok i hgjere grad kunne
tilgodese sével betonkvaliteten som entre-
prengrens gnsker om en hensigtsmaessig
arbejdsproces. EN 206 omtaler i gvrigt de
samme efterbehandlingsmetoder, som om-
talt i denne publikation, og med hensyn il
varigheden er kravene anfgrt i tabel 4,

Alternativt kan varigheden dog baseres pa
en vurdering af modenhed og hydratise-
ringsgrad i den aktuelle situation, eller som
det er formuleret »in accordance with local
requirements«. Der er altsd &bnet mulighed
for fortsat at benyite de nationale krav.

Kravene i tabel 4 afviger p& nogle punkter
fra BBB's krav. Der er séledes indfgrt en
parameter, som beskriver betonens styrke-
udvikling som vaerende hurtig, middel eller
langsom. Denne parameter afthsenger af
v/c-forholdet og cementtypen, jf. tabellen.
BBB tager alene hensyn til v/c-forholdet.
Herudover er der indfart en klasseinddel-
ing af klimaforholdene under udfgrelsen.

Denne inddeling sker med hensyntagen il
vind, luftfugtighed og solforhold.

BBB tager ikke hgjde for disse forhold med
hensyn til efterbehandlingens varighed,
men g@r det derimod i nogen grad med
hensyn til iveerkseettelsestidspunktet for
efterbehandlingen.

Modenhed indgér ikke direkte i tabel 4, idet
der i stedet er valgt at benytte betontempe-
raturen som parameter.

EN 206 og Basisbetonbeskrivelsens krav
samt de krav, man i gvrigt mgder i forbin-
delse med efterbehandling, afspejler be-
streebelser pad at formulere operationelle
krav indenfor et omrade, som er meget
kompliceret. Der vil altid kunne fremhasves
uheldige eksempler eller fremfgres syns-
punkter imod den valgte udformning af
kravene og de respektive kravveerdier.
Det er imidlertid vaesentligt at erkende, at
efterbehandlingen er en meget vigtig del-
proces i det at fremstille betonkonstruktio-
ner af hgj kvalitet. Som sédan er det ogsa et
omrdde, hvor det er vigtigt, at der for-
muleres krav, som er rimeligt éntydige og i
overensstemmelse med den teoretiske
side og de praktiske muligheder.

Betons styrkeudvikling

Hurtig Middel Langsom
Betonens mid-
Klima- deltempe-
forhold ratur| 5 10 | 15 5 10 15 5 10 15
under heerd-
ningen

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

Middel sol eller middel vind
eller mindst 50% 4
relativ luftfugtighed

Steerk sol eller kraftig vind
eller hajst 50% 4
relativ fugtighed

2 8 6 5 (10 8 5

Tabel 4. Krav til varighed af udtgrringsbeskyttelse i dggn i henhold til forslaget til EN

206, version 17, april 1988.

stylralfetggsﬁ’ing v/c-forhold Styrkeklasse
Hurtig <05 CEI42.5R
0,5-0,6 CEI425R
Middel <05 CEI425; CEL325R
CEI-IZ 42.5R
Langsom Alle andre tilfaelde

Tabel 5. Fastlaeggelse af betonens styrkeudvikling ifglge forslaget til EN 206, version
fra marts 1987. Cementbetegnelserne refererer til EN-norm EN 197, version fra
marts 1987. Rapid-Cement, Standard-Cement, Lavalkali Sulfatbestandig Cement
samt Hvid Portland-Cement er alle type CEl 42.5 R.
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