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0. FORORD

Erhvervsministeriet ved Udviklingskontraktudvalget har medfinan-
sieret det af Vejdirektoratet initierede betonteknologiske forsknings-
projekt HETEK - Hgjkvalitetsbeton, Entreprengrens Teknologi.
Hgjkvalitetbeton er i HETEK projektet defineret som en beton i en
konstruktion placeret i aggressivt milje med mindst 100 ars levetid.

Projektet blev opdelt i 8 delopgaver, som hver for sig representere-
de et selvstendigt emne med betydning for betonens kvalitet og
levetid:

Chloridindtrengning

Provning af frostbestandighed

Selvudterring

Herdeteknologi

Udstebning og bearbejdning (komprimering)
Efterbehandling

e Vejledning i forprevning af beton

e Reparationer i udfereisesfasen

De 8 delopgaver er blevet lost af forskellige konsortier og firmaer,
som er specialister indenfor hver deres delemne. Under javnlige
meder mellem alle opgavelosere er lesningen af de enkelte delopga-
ver blevet koordineret og informationer udvekslet. Denne model for
losning af HETEK projektet har i hej grad medvirket til at forny og
intensivere samarbejdet mellem universiteter, institutter, betonlabo-
ratorier, rdgivere og entreprengrer.

HETEK projektet er blevet gennemfort i perioden november 1995 til
marts 1997 med Vejdirektoratet som projektleder.

Resultatet af projektarbejdet er rapporteret i en samling rapporter,
som er blevet udgivet af Vejdirektoratet. Essensen af rapporterne er
endvidere blevet trykt i nogle kortfattede og pracise anvisninger, der
ligeledes er blevet udgivet af Vejdirektoratet.

Narvarende anvisning er baseret pad arbejdet udfert i HETEK-
delopgaven vedrerende udstebning og bearbejdning (komprimering).
For yderligere information om emnet henvises til referencelisten.

Vejdirektoratet, maj 1997.



1. INDLEDNING

En armeret betonkonstruktions forventede levetid opnis normalt kun
under forudsztning af, at udferelsen er helt fejlfri.

Meget komplicerede konstruktionsdele med vanskelig geometri
og/eller tztliggende armering gor udferelsen problematisk. Derved
oges risikoen for at fejl opstir ved udstebningen - ogsid selv om
udstebningen udfores omhyggeligt efter veltilrettelagte metoder. De
beskrevne udforelsesmetoder, som er tilpasset den komplicerede
konstruktionsudformning, har primert til formal at undga grove fejl.
Udforelsesmetoderne kan siledes vere anderledes end sadvanlig
anvendte metoder og medferer ofte en kvalitetsreduktion af sidanne
vanskelige detaljer.

For hver enkelt konstruktionsdetalje beskriver anvisningen de
udferelsesvanskeligheder, som denne medferer. Ofte indeholder
konstruktioner flere vanskelige detaljer i kombination f.eks. udspa-
ringer, tetliggende armering og indstebningsdele. De herved ogede
vanskeligheder og risici for fejl ma vurderes pd grundlag af de
samlede udferelsesmessige vanskeligheder.

1.1 Formal

Anvisningens formadl er at pipege detaljer ved konstruktionsudform-
ning, som medferer forgget risiko for fejl ved udferelse af betonar-
bejdet, og som derfor skal have serlig opmzrksomhed ved planlzg-
ning af udferelsen. Anvisningen giver, hvor det er muligt, forslag til
alternative bedre lgsninger.

Vel vidende, at disse losninger ikke altid kan accepteres, giver
anvisningen forslag til entreprenermassig bedst muligt udforelses-
metode.

Anvisnjngen kan ogsd benyttes til vurdering af et bygverks svar-
hedsgrad ved tilbudsgivning og eventuelt som grundlag for udarbej-
delse af fravigelsesbegazringer for serligt vanskelige detaljer.

Anvisningen er udarbejdet med tanke pd in-situ stebte betonkon-
struktioner, som udferes med hejkvalitetsbeton i aggressive miljger,
men kan ogsd med fordel benyttes til mere traditionelle konstruktio-
ner.



2. TYPISKE KRAV

Det funktionelle krav til udstebning er, at den friske beton udfylder
formen helt, samt at armering, afstandsholdere og indstebte dele
omsluttes helt. Betonen skal vibreres siledes, at hovedparten af den
indkapslede luft uddrives, og at betonen bliver ensartet, uden hulrum
og uden separation af tilslag og pasta.

Af szrlig betydning er daklagets kvalitet, da det er dette, der
beskytter armeringen mod korrosion.

Der mi saledes ikke forekomme stenreder eller revner, som kan
tilskrives mangelfuld udstebning og vibrering.

Normalt ma porer i overfladen efter luftindeslutninger kun fore-
komme i begranset omfang.

Vejregler, udbuds- og anlegsforskrifter for betonbroer [6] anferer
f.eks.:

e Porer over o 10 mm og porer med dybde sterre end 5 mm i
betonoverfladen repareres.

e Porer i storrelse ¢ 5-10 mm mé& maksimalt forekommer med 50
stk. pr. 10 m? vaeg og ikke udpraget i samlinger.




3. PLANLEGNING

Planlegning af udstebning sker bl.a. ved udarbejdelse af stobepro-
grammer. Stebeprogrammet skal indeholde oplysninger om udferel-
sesmetode for vanskelige detaljer angdende:

e Geometri

Indstebte dele

Slap armering

Forspznding

Evt. andre specielle forhold athangigt af det aktuelle projekt

Til stette for planlegningen gives i det folgende eksempler pa
sddanne vanskelige detaljer. Det beskrives, hvad problemet er, og
hvor det er muligt, gives forslag til athjelpning i udferelsesfasen. I
andre tilfelde mé entrepreneren anmode om at fi projektet @ndret
ved en fravigelsesbegaring.

Forundersggelser kan gennemferes ved forprevning pi prevelege-

mer, hvis udformning og armering afspejler de faktiske, vanskelige
konstruktionsdetaljer. Der henvises til [1].

3.1 Geometri

Konstruktioner med lodrette og vandrette afgrensninger giver
udforelsesmcessigt de bedste resultater.

Alligevel valges ofte en konstruktionsudformning med skri afgrans-
ninger af hensyn til f.eks. afvanding, &stetik eller funktion.

3.1.1 Skra afgransninger

Skrd afgrasninger kan have to principielt forskellige forleb som vist
pa Figur 1a og 1b.
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Figur 1a. Skrd afgrcensning med  Figur 1b. Skrd afgreensning med
Stump vinkel. Lodret snit spids vinkel. Lodret snit

Skré afgrensninger med stump vinkel - se Figur la - kan sedvanlig-
vis udferes uden vanskeligheder. -

Skra afgrensninger med spids vinkel - se Fig. 1b - skal normalt
stobes mod overform. Effektiv vibrering under overformen er
imidlertid vanskelig at udfere, sarlig hvis stebesektionens udstrak-
ning, L, er betragtelig.

Problemet er, at luftbobler og evt. overskudsvand ved bleeding
under vibreringen stiger op langs overformen og her skal bevege sig
lengere end ved en lodret form. Hensynet til et passende luftindhold
i konstruktioner, som er udsat for frost, betyder, at vibreringsom-
fanget ma begranses.

Med normalt anvendt og anbefalet vibreringsomfang jf. [2] vil ikke
alle luftansamlinger under overformen forsvinde. Resultatet bliver en
overflade med porer som ofte er %2-1 cm dybe. Dette betyder igen en
lokal reduktion af dzklaget. Vand og snavs som indeholder aggressi-
ve stoffer kan aflejres i de sma huller og fremskynde nedbrydning.

Omfanget af sddanne defekter er storre, jo mere spids vinklen er jf.
Figur 1b.

For at sikre bedst mulig vibrering af betonen under formen, kan der
benyttes vibratorledere, som vist pd Figur 2. Lederne kan f.eks.
udferes af 5 langsgiende rundjern o8 pésvejst ringe med passende
diameter.

Vibrering med stavvibrator i selve daklaget er normalt ikke tilrade-
ligt.

Relativt tynde stebelag kan forbedre resultatet.
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7 Stavvibrator
2- betonlag Vibratorleder
7
1. betonlag Overfladearmering

Figur 2. Vibrering af beton under skra form

Selv med denne udferelsesmetode er det vanskeligt at overholde
kravene til forekomst af porer i overfladen.

Det kan derfor overvejes at foresld et foroget deklag svarende til
porernes dybde. Hvis bygherrens tilsyn kan acceptere luftporerne
ved det egede deklag, er det en simpel og sikker lgsning.

Nar den skrd hzldningsvinkel bliver meget spids (20 - 30°), kan
betonen ikke l&ngere stebes mod en ubrudt overform.

Det skyldes, at vibrering med stavvibrator - i disse tilfzlde - ikke
kan sikres effektivt end ikke med brug af vibratorledere.

Stebning uden brug af overform er heller ikke altid en acceptabel
lgsning. Vibrering forer til skred i betonen, og ved den efterfolgende
afretning er der risiko for inhomogeniteter i overfladelaget. Figur 3
og 4 viser skred i en hzldende betonoverflade efter vibrering. Forst
ndr heldningsvinklen er tilstreekkelig lille, kan stobning gennemfores
uden brug af overform.

Udstebning af heeldende betonoverflader skal begynde i den laveste
ende. Der stobes opad for at undga skred af hele stobningen.

Sterrelsen af denne hzldningsvinkel afh@nger af bl.a. betonens
setmdl og armeringstztheden. Vejledende sterrelser fremgar af
Tabel 1. Det konkrete projekt kan indeholde krav om brug af
overform ved haldningsvikler, som er mindre.
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Figur 3. Vibrering i heeldende uarmeret betonplade. Heeldnings-
vinklen er ca. 10° (175 %o) 0g stavvibratorens diameter
65 mm

Figur 4. Skred i betonen som folge af vibrering. Udbredelsen er ca.
I m i diameter. For armeret beton er udbredelsen mindre,
men der kan opsta lunker og revner ved armeringen



Armeringstaethed Saetmal Storste anbefalede haldning uden brug
af overform

(Armeringsmaengde i mm Vinkel i ° Healdning i %o

kg/m’ beton)

Kun armeret i underside 60-90 5 80

Mindre end 100.

Fordelt i bide over- og underside 60-90 5-9 80-150

100-150.

Fordelt i bdde over- og underside 60-120 9-12 150-210

samt bgjlearmering

Mere end 150.

Fordelt i bide over- og underside 60-120 12-14 210-250

samt bgjlearmering

Tabel 1. Storste heeldning uden brug af overform

For de hzldningsvinkler, hvor udferelsen ikke kan ske uden brug af
overform (Tabel I) og heller ikke mod en ubrudt form (20-30°), kan
felgende fremgangsmade benyttes.

Overformen udferes i sektioner, hvis hejde svarer til tykkelsen af et
stobelag. Formsektionerne anbringes og fastgores efterhinden som
stebningen skrider frem. For at undgd porer i overfladen kan formen
fjernes pé et tidspunkt, hvor bearbejdning med pudsebrat endnu er
mulig, og hvor betonen er tilstrekkelig kohasiv til, at skred ikke
forekommer. Bearbejdningen skal ske fra gangbro.

3.1.2 Afvandingsprofiler

Jo mere hzldningen narmer sig vandret, des mindre er risikoen for
skred i betonen ved stebning uden overform.

Serlige forhold ved betonoverflader med komplekse profiler kan dog
medfere vanskeligheder.

Sédanne komplekse profiler forekommer f.eks. ved afvandingsprofi-
ler som vist Figur 5.

11
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Figur 5. Betonoverflade med kompleks afvandingsprofil

Udferelsesmessigt er det vanskeligt at overholde den foreskrevne
geometri i Figur 5, ogsa selv om der benyttes ledere og afretnings-
skinner. Vanskelighederne giver foreget risiko for inhomogeniteter
specielt i overfladelaget. Hvis hovedarmeringen er anbragt i denne
zone, forringes korrosionsbeskyttelsen.

For at undgd sztningsrevner, skal det gverste betonlag omkring og
over armeringen forst udstobes, nar den underliggende beton har sat
sig. Vibrering af overfladelaget udferes med bjelkevibrator, som
bevages pa stift understottede ledere.

Hvis armeringsarrangementet er meget stift, kan bjalkevibratoren
forsynes med “meder”, som f.eks. kan vare fladjern svejst pa
bjelkevibratorens underside. Medernes hajde skal svare til deklagets
tykkelse. Nar bjalkevibratorens meder har kontakt med armerings-
jernene, bliver dzklagstykkelsen korrekt. Ved denne fremgangsmade
settes oversidearmeringen i svingninger. Hvis betonen i overfladela-
get er begyndt at afbinde, kan svingningerne fore til defekter. Derfor
bor metoden kun benyttes, nir udferelsen kan foretages inden
begyndende afbinding er indtruffet for beton omkring svingende
armering. Hvis det er muligt at anbringe ledere udenfor konstruktio-
nen, undgds ovenngvnte problemer. Der er udviklet stive afretnings-
bjelker netop til dette formal.

Hvis overfladen skal glittes anbefales dette udfert manuelt ved at
benytte vibratorbjelken som gangbro og arbejdsplatform.

Erfaringerne viser, at glitning med mekanisk glitteudstyr (helikopter)
giver foroget risiko for inhomogeniteter og styrkemassige svakkel-
ser i deklaget.



3.1.3 Vagdimensioner

Problem
tynde veegge

Fri  afstand
150 mm

Afhjcelpning
Jri afstand
< 150 mm

Problem
haje veegge

Udstebningsvanskeligheder i vaegge kan skyldes enten lille vagtyk-
kelse eller stor vaghgjde.

Udstebning af beton i tynde vagge med armering i begge sider eller
enkeltarmering i midten kan vare vanskelig og somme tider umulig.
Steberor og/eller pumpeslanger skal kunne passere uhindret mellem
armeringsnettene eller mellem armeringsnet og form. Hvis veggens
top er affaset eller forsterket med kantjern, kan passagemuligheder-
ne vare yderligere begransede.

Den indvendige diameter af pumpeslanger og steberer er sedvanlig-
vis 125 eller 100 mm.

For at sikre fri passage af stoberer og/eller pumpeslanger skal
vagtykkelsen derfor vere si stor, at den frie afstand mellem
armeringsnettene er mindst 150 mm. :

Der findes pumpeslanger med diameter 75 mm. Brug af disse
indebarer imidlertid foreget risiko for pumpestop serlig ved
pumpning af beton med storre (32 og 25 mm) sten. Flexible slanger
(stromper) af stof, som f.eks. brandslanger, kan deformeres og
derved passere gennem smallere 4bninger. Den flexible slange
monteres pd pumpeslangen.

Ved udstebning med flexibel slange er det vigtigt, at udmundingen
hele tiden holdes over den allerede udstebte beton i vaggen. Dakkes
udmundingen af beton, kan trykket i slangen blive si stort, at den
spranges.

Stebning og komprimering af betonen i haje vagge er vanskelig.
Ensartet tykkelse af stobelag og korrekt placering af stavvibratorer i
disse kan vare meget vanskelig pa grund af darligt udsyn.

Udsynet er generelt nedsat ved stor vaghgjde og nedszttes yderlige-
re ved lille vegtykkelse, skra vaeg og/eller kompliceret armering.
Derudover viser erfaringen, at det kan veare svert at opnd det for
frostbestandighed kravede luftindhold i den nederste zone af haje
vegge, fordi trykket i den flydende betonmasse er stort.

13



Afhjeelpning

Udforelse

“Vinduer”
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For at minimere risikoen for stebefejl og for ukonditionsmassigt
luftindhold i vegge kan felgende vejledende maximale stebehajder
(total vaeghajde eller afstand mellem stebeskel) anfores:

Hnx = 8 m for vegtykkelse over 0,6 m, lodret form og hen-
sigtsmassig armeringsforing 1).

Hoox = 6 m for vegtykkelse over 0,6 m, skri form og/eller
uhensigtsmassig armeringsforing 1).

Huax = 6 m for vagtykkelse 0,4-0,6 m, lodret form og hen-
sigtsmessig armeringsfering.

Huex = 5m for vagtykkelse 0,3-0,4 m, lodret form og hen-
sigtsmessig armeringsforing.

Huax = 4 m for vegtykkelse under 0,6 m, skrd form og/eller
uhensigtsmassig armeringsforing.

Note 1) Ved hensigtsmassig armeringsforing forstds i denne for-
bindelse armering, som tillader udsyn savel mellem armeringsnettene
som i deklaget i begge sider.

Uhensigtsmassig armeringsforing er f.eks. tetliggende bailer
og/eller vandrette stodjern i vaeggens top. Det kan ogsa vere udspa-
ringsrer for spandarmering.

Sikring af stebelag med ensartet tykkelse er vanskelig ved haje
vaegge. Den tilstrebte lagtykkelse fastlegges pad grundlag af [1] og
[2]. Afstanden mellem nedstik af pumpeslange skal neje fastlegges
pd grundlag af betonens sztmal. Nedstiksafstanden ber ikke vare
sterre end 2 m. Den tid, der pumpes ved hvert nedstik, afpasses si-
ledes, at betonlaget far den tilstrabte tykkelse.

Hvis stebelagenes tykkelse ikke er under kontrol, og udsynet er dar-
ligt, er det umuligt at sikre korrekt nedstik med stavvibrator.

Diérligt udsyn kan i nogen grad athj&lpes ved at arrangere “vinduer”
i formen (Figur 6).



3.1.4 Staheskel

Figur 6. Form med dbninger “vinduer” for vibrering

Stabeskelsplacering kan have stor indflydelse p4 betonarbejdets udfo-
relse.

Som omtalt i afsnit 3.1.3 ber f.eks. vagstebninger ikke blive for
heje, da det medferer foreget risiko for stabefejl pa grund af darligt
udsyn. Meget hgje vagge kan derfor - ved stabeskel - opdeles i sek-
tioner med passende hgjde. Hvis denne opdeling er anderledes end
forudsat i projektet, kraver det accept fra bygherrens tilsyn.

Andre forhold gor sig galdende ved overgang mellem to forskellige
tvarsnitsformer. Overgang vaeg/fundament er behandlet i eksempel
L.

15
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Eksempel 1. Tvarsnit veg/fundament

s s

Streekmetal
7/
D ”
Stobeskel placeret i Stabeskel placeret i
veeggen over fundament Jundamentets top

Ofte placeres stobeskel mellem fundament og vag et stykke oppe i
vaggen, som vist pd venstre figur. Der kan vare holdbarhedsmassi-
ge grunde hertil.

Ved stebning af vagdelen under stobeskellet er der, pa grund af be-
tonens tryk, risiko for bevagelser i oversiden af fundamentsbetonen.
Disse bevagelser kan medfere inhomogeniteter.

Des hgjere over fundamentet stobeskellet er anbragt, jo sterre er ri-
sikoen.

Problemet kan afhjzlpes ved at placere stobeskellet i fundamentets
top, som vist p hejre figur. Det kraver accept fra bygherrens tilsyn.
Hvis der skal anbringes fugebind, er denne losning ikke mulig pa
grund af armering i fundamentets overside.

De nzvnte bevagelser kan hindres ved at anbringe overform (skert)
pi fundamentet, som vist. Dette indeberer pi den anden side, at
overfladen bliver ujevn efter opstigende luftbobler, som omtalt af-
snit 3.1.1. En anden mulighed er at anbringe strekmetal i funda-
mentet. Strekmetal er imidlertid flexibelt og ikke serlig stift og ber
derfor kun benyttes, hvis trykket fra beton og vibrering ikke er for
stort (stebeskellets hajde over fundamentet ber vejledende ikke over-
stige 0,5 m). Strekmetal kan virke revneanvisende, derfor anbefales
brug af skert.




3.1.5 Udsparinger

Problem
Udsparing,
geometri

Afhjcelpning

Udsparinger er generelt til gene for udstobningsprocesserne. I veer-
ste fald kan generne blive s store, at der er reel risiko for fejl. De
Jorhold som har storst betydning er:

e Udsparingernes geometri
 Udsparingernes placering
e Armering
o Fugeband

I det folgende belyses forholdene.

Det primere problem ved udferelse af udsparinger er at sikre korrekt
udstebning under udsparingen. Desuden vil den nederste flade, som
er overforskallet, vere sarligt udsat for forckomst af porer efter

opstigende luftbobler. Vanskelighederne oges yderligere ved
kompleks armering.

De beskrevne problemer er storst for udsparinger med stor horison-
tal udstrakning.

For relativt tykke vaegge og bjalker er cirkulere, ovale og rhombe-
formede udsparinger bedre end kvadratiske og rektangulzre, fordi
opstigende luftbobler har sterre mulighed for at undslippe. Arme-
ringsarrangementet er imidlertid mere komplekst for de forste
nzvnte former, da armeringsjernene sedvanligvis ikke kan indpasses
i hovednettenes planer. Derved kan der blive indtil 4 lag armering i
hver side af vaggen lokalt omkring udsparingen. Cirkulare, ovale
og rthombeformede udsparinger er derfor kun fordelagtige for relativt
tykke vagge og bjzlker.

Ofte udferes udsparinger til cirkulere rer kvadratiske. Nar roret
senere er anbragt, efterstobes hulrummet. Hvis vaeggen er tilstrak-
kelig tyk (armeringshensyn), kan udsparingen med fordel vendes
45°, som vist Figur 10b. Denne udformning letter ogsa den efterfol-
gende tilstebning omkring reret. AEndring skal accepteres af byg-
herrens tilsyn.

17
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Figur 7a. Kvadratisk udsparing, Figur 7b. Kvadratisk udsparing

traditionel placering drejet 45°.
Fordelagtigt ved re-
lativt tykke veegge
Udforelse Udstebning under udsparinger udferes bedst som vist pa Figur 8. For

at mindske omfanget af porer i den nederste flade i rektangulere
udsparinger kan man, hvis formopbygningen tillader det, vente med
at placere udsparingens bund, indtil stebningen er niet op i dette
niveau og er afrettet.

1. Udsteb lagvis indtil 2. Naste lag udstabes

ca. 30 cm under indtil udsparingen.

udsparingen Udlzg ekstra beton op
imod siden

3. Vibrer kraftigt tet 4. Udlzg ekstra beton
ved udsparingen indtil og gentag vibrering.
betonen flyder ind under Fortszt udlegning og
bunden vibrering indtil betonen

| <o flyder ud pa den anden
6:5:73) side i udsparingens
niveau

5. Fortszt udlzgning af 6. Fortsazt lagvis
betonlaget p4 den anden udlzgning og vibre-
side af udsparingen i

ring

Figur 8. Udstobning af beton under udsparing
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Udstobning,
store udsparin-
ger

Udsparing
placering

Udsparing
Armering og
fugebadnd

Har udsparingen stor horisonal udstrekning (l&ngde over 1 m) kan
udstebning udferes gennem ror, der fores gennem udsparingen, som
vist pd Figur 9. Afstanden mellem rerene er afhangig af betonens
konsistens, men ber normalt ikke vare over 1,0 m.

Udsteb- Vibre- Gennemg&ende
ning ring ¢ rer
I

—~——
L

V4
/.

Figur 9. Udstobning og vibrering af beton under udsparing med stor
horisontal udstreekning

De tidligere beskrevne vanskeligheder oges vesentligt, hvis afstan-
den fra udsparingens underside til det underliggende stobeskel er
lille.

For at sikre rimelige udferelsesforhold mi afstanden fra udsparin-
gens underside til det underliggende stabeskel ikke vare mindre end
halvdelen af udsparingens lengde.

I Eksempel 2 behandles disse forhold.

Sadvanligvis ilegges supplerende armering langs udsparingens
kanter. Hvis udsparingen efter tilstobning bliver udsat for vandtryk,
kan ogsd indstebning af fugeband i udsparingens midte vare kravet.
I nogle tilfzlde, hvor en senere tilstebning skal foretages, kan det
vare forlangt, at udsparingen forsynes med stedjern.

Alle disse forhold kan enkeltvis eller i kombination umuliggere
udstebningsmetoden gennem rer, som vist pd Figur 9. Kun ved
meget tykke vagge kan det maske lade sig gore.
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3.1.6 Recesser
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Eksempel 2.

Figuren til venstre viser en uhensigtsmessig placering bade af stobe-
skel (se afsnit 3.1.4) og af udsparing. Den 1,0 m lange udsparing er
anbragt 0,2 m over stebeskel, hvilket er mindre end halvdelen af ud-
sparingens l&ngde.

Ved at flytte stobeskellet til oversiden af fundamentet som vist pa fi-
guren til hajre, opnds netop den tilrddelige afstand (0,5 m) mellem
stebeskel og udsparing. Samtidig opnds den gunstigste stobesskels-
placering.

Alternativt kan hejden af udsparingen foreges med 200 mm. Herved
géir udsparingen helt ned til stebeskel, og der skal derfor slet ikke
udstebes under udsparingen. Eventuelle @ndringer skal accepteres af
bygherrens tilsyn.

's00 mmtykveg - ! R

! Udsparing I ! I

| 1000x400 || !
N '

D S ey e P I L] s00 !

' 77 77 : )4 2/ ;

! 300 | ! /77 77 | !

1 m lang udsparing Samme udsparing an-

anbragt 200 mm over stobe- bragt 0,5 m over stobeskel

skel

Armering og fugeband omkring lange udsparinger (over 1 m), skal
ilegges sdledes, at der er mulighed for at fore stoberer gennem
udsparingen, som det er vist pa Figur 9. Hvis dette krever andringer
i forhold til projektet, skal disse accepteres af bygherrens tilsyn.

Hvis udferelsesmetoden med stebning gennem rer ikke er mulig
p.g.a. armering m.v., er en anden mulighed at skare hul i selve
vagformene. Herved bliver der adgang til udsparingskassen og beton
kan muligvis udstebes gennem midlertidige ibninger i udsparings-
kassens bund.

Gener ved udstebning og komprimering af beton under recesser er af
samme art som ved udsparinger. Jo dybere recessen er, jo storre er
ligheden.



Problem Det generelle problem er, at opstigende luftbobler samler sig under
den nederste, vandrette recessform. Efter afforskalling fremstir den-
ne betonflade ofte med porer efter luftansamlingerne (Figur 10).

Figur 10. Recess med porer efter luftansamiinger

Figur Ila. Recess med vand- Figur 11b. Recess med skrd
ret underside underside
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Omfanget af huller i den nederste, vandrette flade kan reduceres,
hvis den udferes med skrd underside, som vist pd Figur 11b. Den
bedste losning er imidlertid at forege deklaget og acceptere porerne.
Begge losninger kraver accept fra bygherrens tilsyn.

3.1.7 Affasninger
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Affasninger udferes med trekantlister, som fastgeres til formen. Af-
fasninger reducerer tversnittet lokalt og kan derved volde proble-
mer. Udferelsesmassigt er problemerne primert knyttet til affasnin-
ger i toppen af vaegge og heje bjalker. Problemernes art belyses i
det folgende.

Vaggen Figur 12a skal forsynes med trekantlister af relativt stor di-
mension. Vaggen er relativt tynd. Trekantlisterne reducerer den frie
dbning, hvorigennem steobning skal foretages. Bliver denne for lille,
kan traditionel stebning med pumpe ikke gennemfores.

Ilegges armeringen siledes, at den overholder dzklaget, c, til den
vandrette overflade, sd kan dzklaget mod affasningen, ci, ved sma
bukkeradier blive mindre end ¢, og det ma det ikke.

Min. 150 mm Min. 150 mm
_><
o
7 N L
R

C2 >C

Figur 12a. Vg med affasning.  Figur 12b. Veeg med affasning
Reduceret deeklag mod Foraget deeklag mod
affasning veeggens top

For at sikre daklagets storrelse, ¢, ved affasningen, kan armeringen
udferes som vist pa Figur 14b. Herved foreges ganske vist deklaget
for den vandrette armering i vaggens top.



Hvis den frie afstand mellem affasningerne er mindre end 150 mm,
kan der muligvis benyttes 3 tommer pumpeslange eller der kan be-
nyttes flexible slanger (stremper) af stof, se afsnit 3.1.3.

3.1.8 Trapezformede riller og drypnseser

Stabeskel forsynes somme tider med trapezformede riller, som vist
pa Figur 13. Sidanne riller og drypnaser fremkommer ved at fastgo-
re profillister i formen.

Problem Spinkle profillister har tendens til at vride og sli sig. Nar stivheden
er lille, viser erfaringen, at risikoen for deformationer er stor, og det
gelder ogsé selv om semafstanden er lille. Resultatet kan blive riller
i betonfladen med forkert geometri og afrevne kanter.

Afhjelpning Forholdet kan afhjzlpes ved at gere riller og drypnaser tilstrakke-
ligt dybe og brede. Dybden og bredden ber ikke vare mindre end 20
mm. Profillister med denne tykkelse har en tilstrekkelig stivhed.

XY G

Figur 13. Udformning af trapezformet rille og armering omkring
denne

For at sikre overholdelse af dzklaget, ¢, ma felgende betingelser
vare opfyldt:

e Den yderste armering skal vare parallel med rillen.

e Afstanden fra rillen til nermeste armeringsstenger skal vare stor-
re end daklaget, c.
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Hvis disse forudsztninger ikke kan opfyldes for projektet, kan dek-
laget generelt oges. De n@rmere forhold ved en sidan ndring skal
aftales med og accepteres af bygherrens tilsyn.

3.2 Indstebte dele

3.2.1 Kantjern

Problem

Afhjeelpning
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Indstebning af forskellige dele i betonen er generelt til gene for ud-
stebning og komprimering.

Jo sterre, jo flere og jo mere komplekse delene er, jo sterre er risi-
koen for at omstebningen ikke bliver effektiv.

Generelt er indstebningsdele med vandrette flader potentielt udsatte
for luftansamlinger med nedsat adhasion til felge. Skra og konkave
flader reducerer risikoen.

Derudover galder:

Komponenter, der ikke rager udenfor den betonflade, som de skal
indstobes i, giver de bedste betingelser for god omstobning.

Hvis geometri eller virkemade ikke tillader total indstebning, er det -
set fra et udferelsesmassigt synspunkt - bedre at udfere en recess
eller udsparing og foretage indstebningen efter afforskalling. En si-
dan &ndring skal aftales med bygherrens tilsyn.

I det folgende belyses problemerne for nogle ofte forekommende
indstebningsdele. '

Kanterne pd konstruktioner som udszttes for sted og slag forstzrkes
ofte med kantjern.

Brede kantjern i oversiden af vaagge og bjelker kan reducere den frie
dbning, hvorigennem stobning skal foretages. Forholdet er identisk
med problemerne ved affasninger (se afsnit 3.1.7).

For at stebning med pumpe kan gennemfores skal udformningen
veere sddan, at den frie afstand mellem kantjern i oversiden af bjal-
ker og vegge er mindst 150 mm. Er det ikke tilfzldet, er udforel-



sesmetoderne identiske med de for affasninger anforte (se afsnit
3.1.7).

3.2.2 Udsparingsrer

I nogle konstruktioner benyttes udsparingsrer for at reducere egen-
vagten. Udsparingsror er til gene for udstebning og vibrering og kan
fare til alvorlige fejl. Figur 14 viser stabning af et dek med udspa-
ringsrar.

Figur 14.  Stebning af forspendt dek med korrugerede udsparings-

ror
Problem Ved udstebningen er der nisiko for, at betonens tryk kan deformere
for svage udsparingsrer og opdriften kan fare til, at rerene forskub-

bes.

Searlig rorenes koniske ender kan vare svare at fastholde ved stob-
ningen. Disse deformationer medferer risiko for, at langdefaldet 1
rorene ikke kan opretholdes - med vandansamlinger og ledsaget ned-
brydning til folge.

Derudover er det vanskeligt at sikre effektiv stebning under rorene.
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Udforelse
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For at sikre bedst mulig udferelse, skal falgende forhold tilgodeses:

o rerenes styrke og stivhed skal vere tilstrakkelig stor.

o fastgarelse af rorene til underlaget skal vare udbredt over et til-
streekkeligt stort areal for at sikre modhold mod opdrift.

o fastgorelse af rorenes koniske ender kraver sarlig omhyggelig
fastgorelse til underlaget

Nir fastgerelsen er tilstrakkeligt sikret, kan udstebningen begynde.
Ved udstebningen er det vigtigt at sikre fuldsteendig betonudfyldning
under rorene. Dette opnis bedst, nir der arbejdes systematisk fra
tveersnittets ene side mod den anden - sidan at understgbning er fuld-
fort pd sparerorets ene side, inden der tilfores beton fra den anden
side. '

I langsgiende retning kan udstebningen foretages pa to forskellige
mader.

a. Horisontale stabelag.

Ved denne metode sker udstebningen i vandrette lag. Stebningen ber
ske skiftevis fra hver side og med vekslende tykkelse af stobelagene
- se Figur 15. Herved mindskes den vandrette kraft pa roret. Det kan
vare nedvendigt at holde pause, nir betonoverfladen har niet en
hegjde, som svarer til rorenes centerlinic (lag nr. 3 pa Figur 15).
Herved reduceres opdriften. Ferst nir denne beton er blevet til-
strekkelig kohasiv, udstebes den efterfalgende, ovenliggende beton.

En sidan pause i stebearbejdet kan betyde, at de normalt accepterede
maximale tider for betonoverflader, som ikke beskyttes mod udter-
ring, ikke kan overholdes.

Lagnr. 1

Figur 15. Udstobning omkring udsparingsror.
Horisontale stobelag



3.2.3 Koleror

Problem

b.  Skra stebelag.

Ved denne metode, som kan vare nedvendig ved store stobninger,
sker stobningen i langsgiende retning med hzldende stobefront, som
er udstrakt over hele tversnittet - se Figur 16.

Stabefront
Sparergr
Fastholdelse
——————————— i

Figur 16. Udstobning omkring udsparingsror. Skrd stobelag

Betonen vil pd de forst udstebte dele af udsparingsrerene vare si
kohzsiv, at reret ikke er opdriftpavirket. Tvartimod virker betonen,
der ligger over rerene som kontravegt for de rerdele, som er op-
driftpavirkede. Den gunstige virkning er storst ved langsom udsteb-
ning med tynde betonlag. Metoden forudsztter, at der eftervibreres
for at hindre s&tningsrevner over rerene og hulrum under dem.

Temperaturregulerende foranstaltninger, som nedsatter risikoen for
at revner opstdr i betonens hardefase, vinder mere og mere udbre-
delse.

Ofte er bestemmelser desangiende udmentet i krav om maksimal-
temperaturer og temperaturforskelle.

Massive konstruktioner udvikler meget varme ved hardning, og det
kan derfor vere nedvendigt at senke temperaturniveauet f.eks. ved
at kele den hrdende beton med koldt vand, som fores gennem kon-
struktionen ved hjlp af indstebte kelerer af plast eller stal.

Indstebning af kelergrene kan imidlertid vere til gene for udstebning
og komprimering af betonen.

Kolergr anbringes som regel i den midterste del af konstruktionerne,
som ellers ville blive varmest.

27



Koleror
tynde veegge
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i

I massive konstruktioner med stort volumen er det ikke ualmindeligt,
at keleror md anbringes i lag med ca. 0,5 m afstand mellem lagene
og indbyrdes mellem rorene.

Ogsi i relativt tynde vagkonstruktioner kan det vere nedvendigt at
indstebe kelerer, hvis veggene skal stebes sammen med tidligere
stobte vegge, som er afkelet til omgivelsernes temperatur. Koleror
anbragt midt i veeggen kan vanskeliggere og i verste fald umuligge-
re udstebning og vibrering.

Her behandles kun de forhold ved placeringen af keleror, som skal
tilgodeses for at sikre bedst mulighed for udstebning og effektiv vi-
brering. Angéende de herdetekniske forhold henvises til Anvisnin-
gen [3].

Kalerer i vegge anbringes i midten, hvor temperaturniveauet ellers
ville blive sterst. Anbringes rerene vandret, reduceres den frie
dbning, gennem hvilken udstebning og vibrering skal foregd - se
Figur 17. Abningen ber vare mindst 150 mm.

Kan det ikke lade sig gore, kan kelerarene i stedet placeres i lodrette
strenge med vandret forbindelse jevnt fordelt i top og bund. Herved
bliver der jevnt fordelte dbninger med tilstrekkelig lysvidde.

Min, 150 Jnm

)

6 Kolerar

Figur 17. Koleror i midte af veeg

Kalerar ber om muligt ikke placeres i omrider med tat armering, da
effektiv vibrering i forvejen er vanskelig. Specielt ma keleror ikke
anbringes for nzr (1 m) ved forankringszonen ved spandt armering.



3.2.4 Fugeband

Problem

3/5

2/5

A

Stebeskel i konstruktioner, som udsettes for vandtryk, forsynes ofte
med fugebind. Szdvanligvis benyttes fugeband af plast, som indste-
bes i stobeskellet. Stobeskelsfugebind placeres enten i midten eller
mod den side, hvor vandtrykket kan forekomme. Se Figur 18 og 19.

$ h

3
.
4L

//I ) . 7

Figur 18. Stobeskelsfugebdnd Figurl9. Stobeskelsfugebdind
placeret i midten Placeret i siden

Stobeskelsfugeband, som anbringes i midten af veeggen (Figur 18)
kan veere vanskelige at fastholde i korrekt position.

Stebeskelsfugebind af plast bliver blede, nir de opvarmes af solen.
Deformationerne kan fore til foldninger, hvorved der er risiko for at
den pé Figur 18 og 19 viste placering ikke overholdes.

Ved udstebningen af den nederste konstruktionsdel, hvori fugebandet
er anbragt, besvarliggores stobningen af selve fugebindets tilstede-
verelse, serlig ndr det er anbragt i midten (Figur 18). Resultatet kan
blive, at fugebindet ikke indstebes med den anbefalede bredde (2/5).

Er der gennemgaende vandret armering i oversiden af den nederste
konstruktionsdel, kan fugebandet ikke indstebes med den anbefalede
bredde. Det kan da vare nedvendigt at flytte stobeskellet - se Figur
21.

Serligt problematisk er fugebénd anbragt i plader (Figur 20). Her er
der risiko for, at betonen under det vandrette fugeband ikke omslut-
ter fugebdndet helt. Opstigende luftbobler og s@tninger kan vare
medvirkende arsag hertil. Stebeskellene bliver da utatte trods fuge-
bénd.
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For at modvirke reduktion af dezklag ved deformation af fugeband
anbragt i siden (Figur 19) kan fugebandet fastgores til en 2 mm stal-
plade, som anbringes imod formen og eventuelt kan dzklaget for-
oges (f.eks. + 10 mm). Foruden de viste typer findes der andre fu-
gebind, som ekspanderer ved vandtilforsel og derved standser van-
dets videre bevagelse. Denne type giver mindre risiko for fejlagtig
placering. Andring skal aftales med bygherrens tilsyn.

Luftbobler ¢
b
e I () [J
b
\o { V) [
Figur 20. Stobeskelsfuge- Figur 21. Stobeskelsfugebdnd
band i plader ved gennemgdende
oversidearmering

3.3 Slap armering

3.3.1 D=Kklag
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En forudscetning for at armering i betonkonstruktioner er virksom i
bygveerkets forventede levetid er, at den er effektivt beskyttet mod
korrosion. Deeklagets tykkelse og kvalitet er derfor af afgorende
betydning.

I “Anvisning i brug af hejkvalitetsbeton til udsatte anlegskonstrukti-
oner” [4] er der givet en detaljeret beskrivelse af de forhold ved
konstruktionsudformning og betonarbejdets udforelse, som har
indflydelse pa deklagets kvalitet.

Deklag specificeres med en minimumstykkelse, co afhangig af
miljoklassen. Det foreskrevne dzklag, c, som ved afstandsklodser
tilstrebes overholdt ved udferelsen, fremkommer som minimum-
stykkelsen + et tolerancetilleg Ac.

Hovedarmering kreves i Danmark ofte ilagt med en nejagtighed

svarende til tegninger £ 10 mm jf. Vejregler [6]. De acceptable
afvigelser bliver da:



Problem

For tolerancetilleg Ac > 10 mm: +10 mm.
For tolerancetilleg Ac < 10 mm: +10/- Ac.

Smi tolerancetilleg f.eks. Ac = 5 mm betyder, at armeringen skal
anbringes med en nejagtighed svarende til tegninger +10/-5 mm og
skal forblive i denne position under og efter stebning.

En si ngjagtig placering kan vere overmide vanskelig og i nogle
tilfelde praktisk umulig. Her tankes pa overflader, som ikke stabes
imod form og specielt pa profilerede overflader - se afsnit 3.1.2. For
i det mindste at sikre overholdelse af minimumsdzklaget tilstrebes
udferelsen af siddanne betonkonstruktioner ofte gennemfert med
forgget daklag.

For at sikre, at armeringsjern i oversiden af daek forbliver i korrekt
position, skal der anbringes afstandsholdere mellem gverste og ne-
derste armeringsnet. Afstanden mellem afstandsholderne mi ikke
vere for stor, da belastning fra ferdsel pd armeringen derved kan
deformere armeringen. Under afstandsholderne og det nederste ar-
meringsnet anbringes afstandsklodser, som sikrer daklaget for den
nederste armering, og desuden overferer belastninger fra afstands-
holderne til form og stillads.

For at sikre korrekt deeklag skal afstandsholdere mellem armerings-
nettene og afstandsklodserne udferes med stor najagtighed. Toleran-
cen pé afstandsklodserne ber vere +5/-0 mm. Belastning fra ferdsel

pd armering i oversiden ber fordeles ved hjelp af planker eller pla-
der.

3.3.2 Afstand mellem armeringsjern

Problem

Lille afstand mellem anneringsjem gor effektiv vibrering vanskelig.

Normer foreskriver en mindste fri afstand mellem armeringsstenger
i samme lag, som afh@nger af stengernes diameter og sterste sten-
storrelse i betonen. I praksis er afstanden typisk 50 mm (for o 25 og
storste stensterrelse 32 mm) efter DS 411, men kun 37 mm efter
Eurocode 2. I praksis vil armeringen ofte ligge tattere.

Sma4 frie afstande kan i veegge medfere risiko for, at komprimerings-
effekten fra stavvibrering ikke i tilstreekkelig grad trenger gennem
maskerne og ud i daklaget. Desuden er der risiko for en
“sigtevirkning”, hvorved de sterre sten tilbageholdes.
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Risiko for inhomogen beton og stebesar forages med aftagende Jr
afstand mellem armeringsjern.

I deek med flere lag af krydsende armeringsstenger er masker med
fri afstand 50 x 50 mm (DS 411) eller endog 37 x 37 mm (Eurocode
2) slet ikke tilstrekkelig for udstebning med 125 mm pumpeslange
og heller ikke for korrekt placering af, og effektiv vibrering med
stavvibratorer.

Armeringsarrangementet skal sikre, at betonen kan placeres i sin
endelige position uden for store vandrette flytninger ved vibrering,
og sédledes, at der er tilstrekkelig plads til vibratorstave - se Figur
22,

100 mm
Min. 153: d+ #0 m%)/ /
s
I L] [ ] ] [ ] (] d [ ] [ ] I
(S g i p———
L 1)) 1
Rbning for Abning for

pumpeslange stawibrator
Figur 22. Abninger for pumpeslange og stavvibratorer

Abninger for pumpeslanger eller stoberer er nedvendige, nir kon-
struktionshejden er storre end 1 m, idet betonen normalt ikke ma
falde frit fra storre hejde. I dbningerne skal den fri afstand mellem
armeringsjern vare mindst 150 x 150 mm. Den maksimale afstand
mellem sidanne &bninger athanger af betonens konsistens, men ber
ikke overstige 2 m.

Den frie afstand mellem armeringsjern i abninger for stavvibratorer
skal mindst vere d + 40 mm, hvor d er stavvibratorens diameter.
Afstanden mellem dbninger afhenger af armeringskompleksiteten og
vibratordiameteren. Der henvises til [2].

For at sikre det nedvendige antal ibninger for stoberer og stavvi-
bratorer (Figur 22), kan armeringsjern forskubbes og/eller anbringes

i grupper. Dette ma kun geres, hvis det aftales med bygherrens til-
syn.



3.3.3 Sted og forankring

Problem

Mindre sten-
Storrelse

I omrider med stod og forankringer bliver armeringskoncentratio-
nen stor og de udstobningsmeessige vanskeligheder oges.

Problemerne er de samme som navnt i afsnit 3.3.2. Eurocode 2
angiver regler med begransninger for den frie afstand mellem stodte
armeringsjern (i bade lodret og vandret plan) som angivet pa Figur
23.

s4g*
i — ; ¢¢1
€03l 1 T 1*1 I
- 220
= L | £20mm
!
= — A

{

*I modsat fald skal stedlengden, 1;, eges med den lengde, som den
frie afstand overstiger 4 g.

Figur 23. Teetliggende stod ifolge Eurocode 2

Udstebningsforholdene i sidanne stedzoner kan vere overordentlig
vanskelige.

Af hensyn til de udstebningsmeassige forhold henvises til de gene-
relle principper i afsnit 3.3.2.

For at sikre omstebning af armering i zoner med tztliggende stod og
forankringer, kan der benyttes beton med maksimal stensterrelse 16
mm, og eventuelt kan stenma&ngden reduceres. Dette giver dog alt
andet lige en darligere beton.
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3.4 Forspanding

Problem

Udforelse

34

Udforelsesmeessigt er det scerligt forankringszonerne for den for-
speendte armering, som er vanskelig.

Betonen bag forankringer er forsterket med tatliggende net - eller
spiralarmering. Disse omrader, hvor der ogsa er ordinar, slap arme-
ring, kan vare vanskeligt tilgaengelige med stavvibrator.

Spzndt armering i vegge gor udstebning og vibrering vanskelig.
Problemet er analogt med kelerer - se afsnit 3.2.3.

Af hensyn til de udstebningsmassige forhold skal de i afsnit 3.3.2 og
3.3.3 generelle principper folges.

Eventuelle kelerer skal helst placeres mindst 1 m fra forankringszo-
nen.

Det szdvanlige udferelsesprincip, om at stebe vak fra formsiden for
at undgd overskudsvand og slam i dette omride, kan ikke altid
gennemfores ved udstebning af forankringszoner med tet armering.

I sddanne tilfzlde anbringes betonen umiddelbart udenfor forank-

ringszonen og vibreres ind imod forankringerne, som vist pa Figur
24.

Figur 24. Udstobning af forankringszone med teet armering



4. DOKUMENTATION

Der skal foreligge dokumentation for at udferelsen er gennemfort
efter de metoder, som er fastlagt i stebeprogrammerne.

For udferelsen af meget vanskelige detaljer ber der foreligge doku-
mentation (i form af en fravigelsesbegering), for at @ndret udform-
ning/udferelsesmetode har veret foreslaet, men ikke er blevet ac-
cepteret.
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