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This report forms a part of the Danish Road Directorate’s research programme
called High Performance Concrete - The Contractor’s Technology (abbreviated to
HETEK). HETEK is divided into eight parts in which Part No. 6 concerns Curing. Part
No. 6 includes State of the Art, Supplementary Research, Phases 1 to 4, Main
Report and Guidelines.

This report presents the commonly used requirements on curing of concrete, and it
may function as a manual on practical handling of curing problems. It also presents
a few examples of handling curing problems in practice.

A main requirement on curing prescribes the amount of water allowed to evapora-
te before curing must be started. This amount depends on the concrete’s content
of mineral admixtures. This requirement can be met by a theoretical calculation or
by reading diagrams based on the wind velocity, relative humidity and tempera-
ture of concrete and air. If the requirement is not met in one of these ways, the
curing must start within a short period, specified as a number of hours after cas-
ting. Another main requirement concerns the length of the period before the cu-
ring can be stopped. This requirement depends on the environmental class and on
the degree of hydration, which in turn can be evaluated from the maturity hours.

Various curing techniques have been mentioned. They include commonly used
methods like keeping the concrete in mould, adding curing membranes or curing
compounds, keeping the surface wet or controlling the climate. Adding admixtures
or fibres to the concrete is also mentioned as a possibility. A few examples have
been included to present the calculation of degree of reaction, maturity and the
starting time and duration of curing. A set of forms to facilitate the process of
planning, inspection and documentation of the curing is given in appendices as
well as examples of their use.
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0. Forord

Dette projekt vedrgrende efterbehandling er del i Vejdirektoratets udviklingsprogram
Hgjkvalitetsbeton - Entreprengrens Teknologi forkortet til HETEK.

Hgjkvalitetsbeton er beton med funktionsmeassig levetid pa mindst 100 &r i ekstra ag-
gressivt miljg@.

Dette udviklingsprogram inkluderer undersggelser vedrgrende entreprengrens oplag til
hgjkvalitetsbeton og udfgrelse af betonarbejde med reference til at opnd den kreevede
funktionsmassige levetid pa 100 ar.

Dette udviklingsprogram er opdelt i 7 delopgaver inden for de fglgende emner:

. Chloridmodstandsevne

. Frostbestandighed

. Styring af revner i ung beton

. Komprimering

. Efterbehandling (fordampningsbeskyttelse)
. Prgvestgbning

. Reparation i udfgrelsesfasen

Vejdirektoratet har indhentet tilbud til dette udviklingsprojekt, hvilket primert er finan-
sieret af Erhvervsministeriet.

Denne delopgave vedrgrende efterbehandling er udfgrt af:

Dansk Teknologisk Institut reprasenteret af Betoncentret ved:

. Marlene Haugaard (Projektleder)
. Kirsten Riis

. Tommy Nielsen

. Jette Schaumann

0g

Dansk Betoninstitut representeret af tre entreprengrer:

Hgjgaard & Schultz A/S - Per Fogh Jensen
Monberg & Thorsen A/S - Jan Graabek
Rasmussen & Schigtz - Per Jeppesen

Formélet med anvisningen er at sikre, at der ikke forekommer plastiske svindrevner i
betonens overfladelag, og at en passende stor del af vandet forbliver i betonen, s& ud-
viklingen af betonens egenskaber forlgber pa den gnskede méade.



Anvisningen indeholder afsnit om planlegning, udfgrelse, inspektion og dokumentation
af efterbehandlingen i praksis - og omhandler fglgende:

- Krav til, hvor tidligt efterbehandlingen skal etableres
- Krav til varighed af efterbehandling

- Omtale og vurdering af efterbehandlingsmetoder

- Planl®gning af efterbehandling

- Inspektion af efterbehandling

- Dokumentation af efterbehandling.

Kapitel 2 indeholder kravene til efterbehandling. Der er eksempler pa beregning af reak-
tionsgrad, afbindingstid og fordampning under givne klimaforhold. Fordampningen kan
alternativt afleses af kurver i bilag 1.

I kapitel 3 beskrives og vurderes forskellige efterbehandlingsmetoder. I bilag 2 ses en
oversigt herover.

Kapitel 4 omhandler planlegning og inspektion af efterbehandling. Blanketter til plan-
legning, inspektion og dokumentation fremgér af bilag 3.

I'kapitel 5 ses to eksempler pa planlegning af efterbehandling.
Resultaterne af delopgaven er udgivet i fglgende rapporter:

HETEK - Efterbehandling - Status for emnet

HETEK - Efterbehandling - Supplerende undersggelser - forslag

B HETEK - Efterbehandling - Fase 1: Laboratorieforsgg

HETEK - Efterbehandling - Fase 2: Evaluering af forsggsresultater

HETEK - Efterbehandling - Fase 3: Verifikationsforsgg

HETEK - Efterbehandling - Fase 4: Afsluttende evaluering og definition af
overensstemmende krav

HETEK - Efterbehandling - Hovedrapport

HETEK - Efterbehandling - Anvisning.

April 1997

Per Fogh Jensen

Marlene Haugaard
Styregruppen for HETEK-
Efterbehandling - projekter



1. Indledning

Herdeteknologi er en overordnet beskrivelse af de kemiske og fysiske &ndringer, der fin-
der sted ved reaktion af portlandcement- og puzzolaner (for eksempel flyveaske og mi-
krosilica) i beton. Hardningsforlgbet kan styres med hensyn til bade fugt og temperatur.
Denne anvisning omhandler alene de fugtmeaessige aspekter.

Beton er sarbar i den tidlige fase efter udstgbning. Efter udstgbning vil der typisk for-
dampe vand fra betonens frie overflader, hvilket kan give trekspandinger og dermed rev-
ner i overfladen. S&fremt fordampningen ikke styres pa en hensigtsmassig méde, er der
risiko for plastiske svindrevner i betonoverfladen. Vandet i betonen har afggrende betyd-
ning for, om reaktioner mellem cement, puzzolan og vand og dermed udvikling af beton-
ens egenskaber forlgber som gnsket. Det er derfor vigtigt at styre vandfordampningen.

Der er i forslaget til DS 482 “Udfgrelse af betonkonstruktioner” (revisionsudgave, marts
1997) krav til, hvor tidligt efterbehandlingen skal vare etableret, hvor formélet er at hin-
dre plastiske svindrevner. Krav til efterbehandling afh@nger af flyveaske- og mikrosilica-
indhold, da betonen har forskellig fglsomhed over for vandfordampning og dermed risiko
for plastiske svindrevner. Kravene til efterbehandling er omtalt n&rmere i kapitel 2.1.

Forekomsten af plastiske svindrevner tiltager med gget udtgrring af beton i den tidlige
alder, hvor vandfordampningen primert afh@nger af klimaet omkring betonen og af be-
tonens temperatur. I kapitel 2.5 er det beskrevet, hvordan hastigheden af vandfordamp-
ningen kan beregnes med kendskab til omgivelsernes relative fugtighed, vindhastighed og
luft- samt betontemperatur. Som alternativ hertil er der i bilag 1 vist nomogrammer,
hvoraf tidspunktet for fordampning af en given vandmeangde kan aflases for typiske kli-
maforhold.

I forslaget til DS 482 er der ogsa krav til, hvor lenge betonen skal vare beskyttet mod
udtgrring. Formélet hermed er at sikre tilstedeverelse af en passende stor del af vandet,
sdledes at dette kan tage del i betonens stofomsatning og dermed udvikling af egenska-
ber. Kravene til, hvor l&nge der skal efterbehandles fremgér af kapitel 2.2.

Ved planlzgning og styring af betons fugtmessige herdningsforlgb kan det vare ngd-
vendigt at kende betonens reaktionsgrad til et givet tidspunkt og afbindingstiden. Med
kendskab til betonens varmeudvikling kan der fas et udtryk for bade reaktionsgrad og
afbindingstid, hvilket omtales nermere i kapitel 2.4.

Udtgrring som fglge af fordampning forhindres mest effektivt ved at bindre vandtrans-
porten fra betonoverfladen eksempelvis ved at udskyde afformning eller tildekke frie
overflader med plastfolie, presenning, métter af polystyrencelleplast eller lignende. Be-
tonoverfladen kan ogsd pasprgijtes et sdkaldt forseglingsmiddel eller tilfgres vand i den
tidlige alder. Betonen kan ogs4 iblandes tilsatningsstoffer eller fibre, her er effektiviteten
dog ikke altid veldokumenteret. Forskellige efterbehandlingsmetoder er beskrevet og vur-
deret i kapitel 3. Der er krav til effektiviteten af forseglingsmiddel, hvilket er omtalt i ka-
pitel 2.3.



I'bilag 2 ses en oversigt over de omtalte efterbehandlingsmetoder.

Formélet med planlegning af herdningsforlgb er at vurdere og valge hele arbejdsgangen
fra udstgbningstidspunktet og ind til, at den ngdvendige periode for efterbehandling op-
hgrer. I planl®gningsfasen er der typisk mulighed for at vurdere forskellige betoner, for-
me og materialer til efterbehandling. For at finde den tekniske og gkonomiske bedste 1gs-
ning er det derfor ngdvendigt at vurdere forskellige alternativer, hvilket kapitel 4 og 5
omhandler.

Ved planlegning af efterbehandlingen er det ngdvendigt at kende modenhedsforlgbet i
betonens overflade. Modenheden kan vurderes ved hardeteknisk EDB-simulering, hvor
kapitel 5 indeholder eksempler herp4.

Inspektionen vedrgrer kontrollen og dokumentationen af efterbehandlingen, nér betonen
er blevet udstgbt. Inspektion omtales i kapitel 4.2.

I bilag 3 findes blanketter, der kan benyttes til planleegningen samt inspektionsblanketter,
som kan anvendes til dokumentation af, at krav til seneste tidspunkt for etablering af
efterbehandlingen og varigheden heraf er overholdt.

Der stilles flere krav udover til efterbehandling af beton i hardningsperioden, for eksem-
pel maksimale temperaturforskelle, relative spandinger, styrker ved afformning og frost-
sikkerhed. Krav hertil skal, ud over kravene i denne anvisning, selvfglgelig ogs& overhol-
des. Disse forhold er omtalt uddybende i [8] og [9].

1.1 Formal

Denne anvisning er primart et verktgj til entreprengrer, s& betoners fugtmassige hard-
ningsforlgb kan planlegges og styres pa den bedst mulige méde. Anvisningen er sggt
gjort operationel med skemaer, diagrammer og formeludtryk, hvor brugen af disse er il-
lustreret med eksempler og vejledninger.

1.2 Baggrund

Anvisningen er skrevet pa baggrund af fglgende [1]-[6], som fremgér af litteraturforteg-
nelsen:

[1] HETEK, Status for emnet
Sammenfatning af relevant, eksisterende litteratur og tidligere udfgrte undersggelser.

[2] HETEK, Laboratorieforsgg, Fase 1

Ved forsgg er betonoverfladen pavirket af en styret temperatur, relativ fugtighed og vind-
belastning samtidig med, at den fordampede vandmaengde er registreret kontinuerligt.
Dette er opnéet ved at placere betonprgveemnet pa en vejecelle i en vindtunnel i et klima-
kammer.



Forsggsopstillingen, som er udviklet af DTI, er anvendt til vurdering af forskellige
efterbehandlingsmetoders indflydelse p& deklagets kvalitet. Principper for forsggs-
opstillingen er beskrevet i DTI's prgvningsmetode TI-B 33 fra 1992: “Méling af be-
tonforseglingsmidlers virkningsgrad”.

Fglgende er undersggt:

- Efterbehandling af afrettede og formstgbte overflader

- Efterbehandling med plastfolie, forseglingsmiddel og vandpasprgjtning
- Ikke-efterbehandlede overflader.

Kvaliteten af betonemnernes deklag er karakteriseret pa baggrund af fglgende parametre:

. Mikrostruktur med hensyn til revneomfang, -stgrrelse og -orientering
. Betonens teethed med hensyn til chloridindtreengning

. Betonens tethed med hensyn til vandindtrengning

. Betonens tethed med hensyn til karbonatisering.

[3] HETEK, Evaluering af forsggsresultater, Fase 2

Forsggsresultater opndet i HETEK, Fase 1 er evalueret med hensyn til at opstille modeller
for betonens kapillaritet, permeabilitet og diffusivitet. Der er opstillet et teoretisk grund-
lag.

[4] HETEK, Verifikationsforsgg, Fase 3
Supplerende forsgg til verificering af den opstillede teori i fase 2.

[5] HETEK, Afsluttende evaluering og definition af overensstemmende krav, Fase 4
Slutevaluering af opnéede forsggsresultater og HETEK, State of the Art [1]. Der er op-
stillet godkendelseskriterier for entreprengrens efterbehandling af hgjkvalitetsbeton, s3le-
des at den gnskede betonkvalitet opnds.

[6] HETEK, Hovedrapport
Sammenfatning af resultater og konklusioner fra HETEK - Efterbehandling, Fase 1-4,
[1]-[5] og denne anvisning.



2. Krav til efterbehandling

Kapitel 2.1 og 2.2 redeggr for kravene til, dels hvor tidligt og dels hvor l&nge efter-
behandling skal vere etableret. Kravene er hentet fra forslag til DS 482 “Udfgrelse af
betonkonstruktioner”, revisionsudgave marts 1997.

Til mindskelse af vandfordampning kan der anvendes sdkaldt forseglingsmiddel. Der er
krav om, at forseglingsmiddel skal tilbageholde en passende del af vandet i betonen, hvil-
ket omtales i kapitel 2.3.

Krav til efterbehandling kan vare stillet, sd der kreeves kendskab til betonens reaktions-
grad og afbindingstid, hvor kapitel 2.4 omhandler bestemmelse af disse stgrrelser.

Kapitel 2.5 omhandler blandt andet beregning af tider for fordampning af givne vand-
mangder. Som alternativ hertil ses i bilag 1 kurver til aflesning af tider svarende til en
given fordampning under typisk forekommende klimaforhold.

2.1 Efterbehandlingstidspunkt

Kravene til efterbehandling i passiv miljgklasse, kapitel 2.1 og 2.2, vedrgrende efterbe-
handlingstidspunkt og -periode, skal kun overholdes, hvis det fremgér af projektspecifi-
kationen.

Med mindre andet eftervises at vare forsvarligt, skal efterbehandlingen vare etableret,
inden der er fordampet de i skema 2.1 angivne vandmangder fra overfladen.

FA + MS, MS, maksimal Maksimalt fordampet vandmangde
maksimal vaegt- | vagt-% af fgr efterbehandling
% af bindemiddel kg/m?
bindemiddel
35 10 1,5
15 5 3,0
5 0 6,0

Skema 2.1. Krav til maksimal vandfordampning far etablering af efterbehandling. Fra
forslag til DS 482 “Udfarelse af betonkonstruktioner”.

Efterbehandlingen skal senest vare etableret 1 modenhedstime efter betonens afbindings-

tid. ‘

Safremt der ikke fremlaegges dokumentation for, at de i skema 2.1 angivne krav opfyldes,
skal beskyttelsen af overfladerne vere etableret, inden de i skema 2.2 anfgrte tidsrum fra
udstgbningstidspunktet er forlgbet.



FA + MS, MS, Udendgrs- Indendgrsarbejder
maksimal maksimal arbejder
vegt-% af | vagt-% af
bindemiddel | bindemiddel Betontemperatur
< 15°C 15-30°C > 30°C
35 10 1 time 2 timer 1,5 timer 1 time
15 5 2 timer 4 timer 3 timer 2 timer
5 ' 0 4 timer 8 timer 6 timer 4 timer

Skema 2.2. Krav til seneste tidspunkt for efterbehandling efter udstsbning ved hhv. uden-
dors- og indendgrsarbejder. Fra DS 482 “Udfarelse af betonkonstruktioner” (forslag).

Disse tider svarer til lagtykkelser stgrre end eller lig med 0,2 m. For tykkelser mindre end
0,2 m skal tiderne reduceres proportionalt med den mindre tykkelse. Efterbehandlingen
skal eventuelt etableres midlertidigt, inden afretning foretages.

2.2 Efterbehandlingsperiode

Med mindre andet eftervises at vere forsvarligt, skal beskyttelsen mod udtgrring opret-
holdes, indtil den i skema 2.3 angivne reaktionsgrad R er opndet i betonens overfladelag
(dokumenteres som modenhed ved méling i en dybde p& maksimalt 10 mm).

Miljgklasse Passiv Moderat Aggressiv Ekstra

’ aggressiv
Reaktions- 40 60 85 90
grad R, %

Skema 2.3. Mindste reaktionsgrad for fjernelse af efterbehandling. Fra forslag til DS 482.

Séfremt der ikke fremlegges dokumentation for, at de i skema 2.3 angivne krav opfyldes,
skal beskyttelsen mod udtgrring opretholdes, indtil den i skema 2.4 angivne modenhed M
er opnéet i betonens overfladelag (mélt i en dybde pa maksimalt 10 mm).

Betonens alder mélt i modenhedstimer

ved tidligste fjernelse af tildekning
Miljgklasse Passiv Moderat Aggressiv Ekstra

aggressiv

v/c > 0,55 15 - - -
0,55 > v/c> 0,45 15 36 - -
045 > v/c> 0,40 12 24 120 -
0,40 > v/c 12 24 96 120

Skema 2.4. Tidligste tidspunkt for fjernelse af efterbehandling. Fra forslag til DS 482.



Hvis afbindingen starter senere end 5 timer efter blanding, gges de anfgrte modenheds-
krav i skema 2.4 tilsvarende.

2.3 Efterbehandlingens effektivitet

For at reducere vandfordampningen fra den friske beton pafgres ofte forseglingsmiddel,
som er en tyndtflydende vaske. Kravet til effektiviteten af forseglingsmiddel er 75%,
hvilket betyder, at forseglingsmidlet skal reducere vandtabet med mindst 75% i forhold til
en ubehandlet betonoverflade.

Effektiviteten af et forseglingsmiddel bestemmes i henhold til DTT’s prgvningsmetode
TI-B 33. Der anvendes beton med en i TI-B 33 n&rmere angiven sammensatning. Der
benyttes seks betonprgveemner, hvoraf halvdelen er ubehandlede, og den anden halvdel
er pasprgjtede forseglingsmiddel. Ved prgvningen bliver betonoverfladen pévirket af en
kontrolleret temperatur, relativ fugtighed og vindbelastning samtidig med, at den fordam-
pede vandmangde registreres kontinuerligt. Dette opnds ved at placere betonemner pa en
vejecelle i en vindtunnel i et klimakammer.

2.4 Beton

I betonens plastiske fase efter udstgbning og komprimering kan der under tyngdekraftens
indvirkning ske en sedimentation, hvor de tungeste bestanddele (bindemiddel, sand og
sten) sgger nedad, og samtidig hermed transporteres vandet mod overfladen. Denne
vandudskillelse kaldes bleeding.

Afhengig af klimaforholdene vil vandet fordampe fra betonoverfladen. S&fremt vandfor-
dampningen sker med stgrre hastighed end den, hvormed bleedingen forlgber, vil betonen
udtgrre, og der er risiko for plastiske svindrevner i overfladen. Plastiske svindrevner op-
stér som fglge af trekspandinger forarsaget af dampiryksankningen over krumme vand-
spejl (veskemeniskner) i betonoverfladen. Ved senkning af damptrykket falder den rela-
tive luftfugtighed til under 100% i betonoverfladen.

Jo stgrre modstand plastisk beton udviser for vandtransport, des stgrre er risikoen for
plastiske svindrevner. Vandtransport i beton mindskes blandt andet med gget indhold af
finstof som for eksempel flyveaske og mikrosilica. Mikrosilica er meget finkornet i for-
hold til cement og flyveaske, hvorfor mikrosilica typisk mindsker vandtransporten for-
holdsvis mest.

Selv om vandudskillelse pa grund af bleeding kan imgdega plastiske svindrevner i beton-
overfladen, er dette ikke hensigtsmassigt, da der samtidig fas et svagt slamlag pa overfla-
den.

Ved en given vandfordampning vokser treekspandingerne i betonoverfladen typisk med
tiltagende bindemiddelindhold (for eksempel flyveaske og mikrosilica), da porerne
hermed forfines [7].

Kravene til, hvor meget vand der maksimalt ma fordampe, fgr efterbehandlingen etable-
res, afh&nger derfor af betonens flyveaske- og mikrosilicaindhold.




Beton skal have opnéet en tilstreekkelig reaktionsgrad, fgr tildekningen ma fjernes, idet
tilstedevaerelse af vand er en betingelse for reaktion af cement og puzzolaner og derved
betonens tetheds- og styrkeudvikling. Da betonkonstruktioner vil blive udsat for forskel-
lige pavirkninger i de enkelte miljgklasser, er krav til varigheden af efterbehandling gget i
takt med, at miljgpavirkningerne af betonen sk&rpes.

2.4.1 Betons reaktionsgrad

Hvornér efterbehandlingen tidligst m4 fjernes, kan fastsattes pa baggrund af krav til be-
tonens reaktionsgrad. Reaktionsgraden angiver, hvor stor en del af bindemidlet, der er
reageret i forhold til det oprindelige bindemiddel.

Reaktionsgraden kan vurderes ud fra betonens adiabatiske varmeudvikling fastlagt ved
forsgg. Betonens adiabatiske varmeudvikling Q(M) som funktion af modenhed M beskri-
ves matematisk ved (2.1). Den S-formede kurve i figur 2.1 er vist som et eksempel pa en
betons varmeudvikling Q(M).

T
QM) = Q_ - exp(-(—)* , [kJ/kg bindemiddel] (2.1
: M
hvor:
Q. Betonens beregnede totale varmeudvikling, [kJ/kg bindemiddel]
T, Tidskonstanten. Q(M) har vendetangent for M =1,,

(den skr4, rette linie i figar 2.1)
Mindsket T, angiver gget hastighed af varmeudviklingen, [timer]
o Krumningsparameteren. Stejlheden af den S-formede kurve, som Q(M)
beskriver, gges med voksende vardi af o.

Typisk oplyser betonleverandgren resultater fra maling af betonens varmeudvikling, hvor
stgrrelserne: Q.. T, og o i formel (2.1) angives som resultat.

I de to fplgende eksempler 2.1 og 2.2 vises det, hvordan efterbehandlingsperioden kan
bestemmes, nir der er kr@vet en given reaktionsgrad R. Efterbehandlingsperioden kan
bestemmes enten grafisk eller ved beregning pa baggrund af betonens varmeudvikling.



Adiabatisk varmeudvikling Q(M ), [kJ/kg bindemiddel]
400
/

Y

210 - 74
200 7

100 /

1 T 10 28 100 1000
Modenhed, [timer]

Figur 2.1. Adiabatisk varmeudvikling i afhangighed af modenhed vist ved den S-formede
kurve.

Eksempel 2.1: Efterbehandlingsperiode - grafisk bestemmelse. Efterbehandlings-
perioden gnskes vurderet for en beton til moderat miljgklasse. Der er krav om en efter-
behandlingsperiode, hvor betonen som minimum har opnéet en reaktionsgrad R = 0,6, jf.
skema 2.3.

Betonens reaktionsgrad R bestemmes som udviklet varmemangde Q(M) efter M moden-
hedstimer i forhold til slutvarmen Q.,, hvor udtrykket fremgar af formel (2.2). Q.. afleeses
af figur 2.1 til cirka 350 kJ/kg bindemiddel. Betonens adiabatiske varmeudvikling Q(M)
svarende til R = 0,6 findes herefter af (2.2):

_am

R - QM) =R-Q_=0,6-350 = 210 ki/kg 2.2)

©

Efter indtegning af de to linier vinkelrette pa hinanden i figur 2.1 afleses det, at QM) =
210 kJ/kg bindemiddel, opnas efter omtrent 28 modenhedstimer.

Det vil sige, at den anvendte efterbehandling, for eksempel form, plastfolie eller métter,

etc. tidligst ma fjernes 28 modenhedstimer efter blandingstidspunktet, hvor betonen har
opnéet en reaktionsgrad pd 60%.
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Eksempel 2.2: Efterbehandlingsperiode - bestemt ved beregning. Safremt betonens
varmeudviklingsparametre: T, og o er kendte, kan formel (2.3) ogsa anvendes til bereg-
ning af modenheden M for opnéelse af en given reaktionsgrad R.

Betonleverandgren har oplyst, at T, og o for betonens varmeudvikling, der er vist i figur
2.1, er henholdsvis 13,4 timer og 0,9. Af formel (2.3) beregnes det, at betonen opnér en
reaktionsgrad R pa 0,6 efter cirka 28 modenhedstimer. QM) i formel (2.3) er fra (2.1).

TE
Q. exp(-(—))

T
R -3 M exp(-(-2y -
Q. Q. M

. :
M = e _ 13Atmer g timer (2.3)

) (-In(R)"™  (-In(0,6))"*®

Beregningen viser, at det varer 28 modenhedstimer fra blanding, fgr efterbehandlingen
tidligst ma fjernes, ved krav til en minimal reaktionsgrad pa 0,6. Der fis samme resultat
som ved den grafiske bestemmelse, jf. eksempel 2.1.

2.4.2 Betons afbindingstid

Afbindingstiden anvendes som et mal for tidspunktet, under hvilket betonen kan vibreres
ved givne klimaforhold. Den danske standard DS 423.17 beskriver, hvordan betons af-
bindingstid kan bestemmes.

Betonens afbindingstid kan skgnnes, nér varmeudviklingskurven er kendt, hvor T, kan ta-
ges som et udtryk for betonens afbindingstid.

T, bestemmes pa fglgende made. Betonens S-formede varmeudvikling Q(M) optegnes
som vist i figur 2.1. Der indtegnes en ret linie (vendetangent), som bedst muligt beskriver
varmekurvens rette del. T, afleeses, hvor denne linie sk&rer modenheds-aksen i timer. Af
data i figur 2.1 f8s, at betonens afbindingstid T, er omtrent 5 timer.

I det fplgende eksempel ses, at betonens afbindingstid kan have indflydelse pa varigheden
af efterbehandlingen.

Eksempel 2.3: Betons afbindingstid og varighed af efterbehandling. For en beton til
ekstra aggressiv miljgklasse med &kv. v/c = 0,40 m4 efterbehandlingen fjernes efter 120

modenhedstimer, jf. skema 2.4.

Betonens varmeudvikling er mélt, og efter en tilsvarende afbildning som vist i figur 2.1 er
betonens afbindingstid T, bestemt til 8 timer.
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Forudsatningen for tiderne i skema 2.4 er, at afbindingstiden er mindre end eller lig med
5 timer. Den mindste varighed af efterbehandlingen skal derfor korrigeres som vist i for-
mel (2.4).

Min. varighed = 120 + (8 - 5) = 123 modenhedstimer (2.4)

Resultatet er, at efterbehandlingen tidligst ma fjernes efter 123 modenhedstimer.

2.5 Klimaforhold

Klimaet, hvor beton udstgbes, har overordentlig stor indflydelse p4, hvor meget vand der
fordamper fra betonoverfladen i et givet tidsrum. Kravene til, hvornér efterbehandlingen
skal veere etableret, kan vare formuleret sidan, at der maksimalt md vare fordampet en
bestemt vandma&ngde (skema 2.1).

Dette kapitel omhandler beregning af vandfordampning fra nyudstgbt beton i afhangig-
hed af klimaforholdene. I figur 2.2 ses et nomogram til beregning af vands fordampnings-
hastighed fra en vid betonoverflade.

Det fglgende er et eksempel pa beregning af vandfordampning.

Eksempel 2.4: Fordampet vandmangde. Der udstgbes gulv i en bolig. Det er krevet,
at efterbehandlingen skal vere etableret fgr, at der er fordampet 1,5 kg/m? (skema 2.1),
da betonens indhold af flyveaske og mikrosilica er 20%, og mikrosilicaindholdet er 7% af
bindemiddelvaegten.

For at kunne héndtere dette i praksis, er det ngdvendigt at omsette kravet til timer. Kra-
vene i skema 2.1 gaelder under forudsatning af, at lagtykkelsen som minimum er 0,2 m.

a) Temperaturen i betonoverfladen er malt til 27°C. Den relative fugtighed i be-
tonoverfladen er 100%. Punkt A (27°C, 100%) i gverste del af nomogrammet i
figur 2.2 bestemmer damptrykket Py, = 3,6 kPa i betonens overflade.

b) Lufttemperaturen i boligen er 25°C, og den relative luftfugtighed er 70%. Dette
svarer til punkt B(25°C,70%) i figur 2.2. Ved afl@sning i nomogrammet fés
damptrykket P, , = 2,2 kPa i luften.

c) Damptryksforskellen AP beregnes af: AP =P, - Pyp = 3,6 - 2,2 = 1,4 kPa.
I'boligen er vindhastigheden v skgnnet til 2 m/s. Med den aktuelle damptryks-
forskel og vindhastighed afleses det af nederste del af nomogrammet i figur
2.2, at fordampningshastigheden w ~ 0,4 kg/m? - h. Dette svarer til punkt C.

d) Tiden fra udstgbning, svarende til at der er fordampet 1,5 kg/m? med w= 04
kg/m? - h, findes herefter af:
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2
1,5 kg/m =375 h (2.5)

Fordampet vandmaengde
0,4 kg/m*h

Tid =
Fordampningshastighed

Efterbehandlingen af gulvet skal séledes vare etableret senest 3,75 timer = 3 timer og 45

minutter efter udstgbningen.
e) Betontykkelsen er 0,15 m og séledes mindre end forudsat. For at korrigere her-
for benyttes fglgende udtryk (2.6) til beregning af maksimal tid fgr etablering

af efterbehandling:
0,15 n . .
m) - 3,75 timer = 2,8 timer
(2.6)

Tid = (
0,2 m
2 timer og 50 minutter

g

Omregningen sikrer, at tiden reduceres proportionalt med den mindre lagtykkelse.
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Partialtryk af vanddamp i luft, P [kPa]
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Fordampningshastigheden v:’, som funktion af vindhastighed v
og damptrykspotential AP, er beregnet af udtrykket:

w=(0.113 +0.083 v) -AP  [kg/m?- h]
Forudsztning: V4d overflade ~ indtil 10 - 20 modenhedstimer.

Figur 2.2. Nomogram til beregning af fordampningshastighed af vand fra nyudstabt beton.
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Til beregning af fordampningshastigheder og fordampede mangder af vand fra nyudstgbt
beton er det ngdvendigt af have kendskab til omgivelsernes temperatur, relative fugtighed
og vindhastighed.

Ved planlegning af efterbehandling kan de i skema 2.6 anfgrte typiske verdier for: Tem-
peraturer og relative luftfugtigheder anvendes. Vardierne er baseret pa data fra Statistisk
drbog 1996. Vindhastigheder, som kan benyttes, er pd baggrund af ugedata fra Danmarks
Metereologiske Institut.

Umiddelbart fgr stgbning kontrolleres/justeres den planlagte efterbehandling (vejrmeldin-
gen). Ved oversattelse af vindstyrker til vindhastigheder kan skema 2.5 anvendes.

Vindstyrke Vindhastighed [m/s] Virkning

Stille 0-02 Rg stiger lige op

Svag luftning 03-1,5 Rggens drift viser vindens
retning

Svag brise 1,6-33 Lgv rasler, vimpler Igftes, og
vinden kan markes

Let vind 34-54 Blade og kviste i bevaegelse,
vimpler og flag Igftes

Jaevn vind 55-79 Smégrene bevager sig,
papirstykker lgftes

Frisk vind 8,0-10,7 Sma lgvtreer svejer

Kuling eller blest 10,8 - 13,8 Store grene bevaeges,
telefontrade synger

Stiv kuling . 139-17,1 Stgrre treer beveger sig

Hérd kuling 17,2-202 Kviste og grene brekker af
treer

Storm 20,8 -244 Trestammer svejer, store grene
brekker af

Sterk storm 24,5 -28,4 Traer rives op, betydelige
skader pa huse

Orkanagtig storm 28,5-32,6 Mange gdeleggelser, svaert at
ga

Orkan 32,7 - Voldsomme gdeleggelser

Skema 2.5. Vindstyrker og vindhastigheder. Fra [8].
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Note 2.1: Anvendte temperaturbetegnelser i skema 2.6.

De anfgrte ménedlige landsgennemsnit for temperaturer er baseret pa daglige malinger
ved et antal velfordelte vejrstationer - som hovedregel 30. Temperaturer er gennemsnittet
for den i skemaet angivne arrakke.

Dggn middel: Angiver forventede gennemsnitstemperaturer for et januar-, februar-,
og martsdggn, etc.

Dggn middel maksimum/minimum:

" Gennemsnit af den hgjeste/laveste daglige temperatur.

Miéneds maksimum/minimum:
Gennemsnit af den hgjeste/laveste ménedlige temperatur. Absolut
maksimum/minimum: Henholdsvis hgjeste og laveste temperatur i
den angivne periode.
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3. Efterbehandlingsmetoder

Ved planlegningen af stgbearbejdet velger entreprengren en eller flere efterbehandlings-
metoder, der er ngdvendige for at opfylde projektets specifikationer. Valget er en optime-
ring, der bgr tage hgjde for konstruktionens geometri, det praktiske ved udfgrelsen samt
de gkonomiske og tekniske forhold.

De valgte efterbehandlingsmetoder har to formal:
- at styre fordampningen af vand
- at styre herdningstemperaturer.

De typisk anvendte efterbehandlingsmetoder omfatter at:
- afdekke med damptatte membraner

- lade formen sidde

- pafgre forseglingsmiddel

- fugtigholde overfladen

- klimastyre

Det kan ogsa vaere en mulighed at:
- anvende tilsetningsmidler i betonen.

I dette kapitel beskrives de forskellige efterbehandlingsmetoder, fordele og ulemper samt
tilhgrende planlegning og dokumentation. I bilag 2 ses en oversigt over efterbehandlings-
metodemne.

3.1 Damptaette membraner

Damptatte membraner er plastfolie, presenning, mineraluldsmétter eller polystyrencelle-
plast maétter.

3.1.1 Plastfolie

Plastfolie skal anbringes tzt pa betonoverfladen for effektivt at hindre fordampning. Me-
toden er mest velegnet ved stgbninger med vandrette overflader og mindre egnet p3 affor-
mede lodrette flader og undersider pa konstruktioner.

Tildaekkes den friske betonoverflade meget tidligt (fgr den er afbundet), er der risiko for,
at plastfolien efterlader aftryk. Den hardnede betonoverflade far som regel et skjoldet el-
ler blankt udseende fra kondens under selve plastfolien. Hvor kondensskjolder ikke kan
accepteres, kan de til dels undgés ved at udlegge et lag filt mellem beton og plastfolie,
hvilket ggr efterbehandlingsmetoden mere kompliceret og dyrere. Filt gdelegges ved ud-
leegning pa vad/frisk beton.

Plastfolien skal vare hel og udlegges med passende overlapning, og det vil ofte p& grund
af vind/trek vaere ngdvendigt at etablere fastholdelse af plastfolien, for eksempel ved pla-
cering af braeedder eller udlegning af vadt sand. Effektiviteten af tildekningen skal lgben-
de inspiceres under herdningsforlgbet.
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Héndtering af plastfolie pdvirkes af vinden. Plastfolien beskadiges let og holdbarheden er
begrenset med deraf fglgende lav genanvendelighed.

3.1.2 Presenning
Presenningen skal anbringes t&t pa betonoverfladen for effektivt at hindre fordampning.
Metoden er velegnet bade ved vandrette flader og ved afformede lodrette flader.

P4 grund af presenningens vagt kan den friske betonoverflade ikke bere denne, fgr be-
tonen er afbundet, idet der ellers er risiko for at 4 aftryk i betonoverfladen. Den herdne-
de betonoverflade fir som regel et skjoldet eller blankt udseende fra kondens under pre-
senningen. Dette kan til dels undgas ved at udlegge et lag filt mellem beton og presen-
ning, hvilket ggr efterbehandlingsmetoden mere kompliceret og dyrere. Man skal vare
opmarksom p4, at filt gdel®gges ved udlegning pa vad beton.

P4 lodrette afformede flader er tildeckning med presenning effektiv med hensyn til at re-
ducere fordampningen. Som regel er en presenning, pa grund af lengden, tilstreekkelig til
at kunne klare hgjden af en lodret stgbning. P4 grund af egenvagten vil den typisk sikre
god kontakt med betonoverfladen. Presenningen skal fastggres ved hjgrner, tilslutninger
og forneden pa konstruktionen.

Presenninger er lette at handtere og har god holdbarhed, det vil sige, at genanvendelighe-
den er stor.

Presenningen skal veare hel, og udlegges med passende overlapning, og det vil ofte pa
grund af vind/trek vere ngdvendigt at etablere fastholdelse af presenningen, for eksem-
pel ved placering af breedder pa presenningen. Effektiviteten af tildeekningen skal lgbende
inspiceres under haerdningsforlgbet.

3.1.3 Mineraluldsmatter

Formélet med at anvende mineraluldsmétter er primert for at styre temperaturer under
hardningsforlgbet, men da métterne normalt er indpakket i en beskyttende plastfolie, gi-
ver de ogsd beskyttelse med hensyn til fordampning.

Mineraluldsmétter skal anbringes tzt pa betonoverfladen for effektivt at hindre fordamp-
ning, og der skal sikres god overlapning mellem mdtterne. Metoden er velegnet ved vand-
rette stgbninger. Ved lodrette stgbninger er metoden vanskelig at gennemfgre effektivt.

Pa grund af vagten af mineraluldsmétten kan den friske betonoverflade ikke bare métten,
fgr betonen er afbundet, idet der ellers er risiko for at fa aftryk i betonoverfladen. Den
hardnede betonoverflade far som regel et skjoldet eller blankt udseende fra kondens un-
der matten. Dette kan til dels undgés ved at udleegge et lag filt mellem den haerdnende
beton og métte, hvilket ggr efterbehandlingsmetoden mere kompliceret og dyrere.

P4 lodrette afformede flader er tildekning med mineraluldsmétter mindre effektiv med

hensyn til at reducere fordampningen. Som regel er en matte, pa grund af lengden, til-
straekkelig til, at kunne klare hgjden af en lodret stgbning. Ved fastggrelse af matten
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forneden pé vaggen kan der fas god kontakt med betonoverfladen. Bredden pa métterne
giver mange overlapninger med stor risiko for vindtunneler, hvorved beskyttelsen er min-
dre effektiv.

Mineraluldsmaétter er lette at handtere, men plasten, der indhyller métterne, er sirbar, men
generelt ma det siges, at matterne har stor holdbarhed, det vil sige med en hgj grad af
genanvendelighed.

Mineraluldsmétten skal vaere hel, og det vil ofte pa grund af vind/trek vere ngdvendigt at
etablere fastholdelse af matten, for eksempel med bradder. Effektiviteten af tildekningen
skal lgbende inspiceres under herdningsforlgbet.

3.1.4 Matter af polystyrencelleplast

Formélet med at anvende matter af polystyrencelleplast er normalt at styre temperaturer
under herdningen, men da métterne har en taet struktur, giver de ogsé beskyttelse mod
fordampning fra betonoverfladen. '

Miatter af polystyrencelleplast leveres i brede baner (ruller), og materialet er stivere end

for eksempel mineraluldsmétter. Matterne skal anbringes tet pa betonoverfladen for ef-
fektivt at hindre fordampning, og der skal sikres god overlapning mellem métterne. Me-
toden er velegnet ved vandrette stgbninger. Metoden kan anvendes ved lodrette stgbnin-
ger, for eksempel ved at binde métten til sgjlen.

Mitternes egenvagt er meget lav, men pa grund af métternes stivhed kan det vare van-
skeligt at placere dem pé den friske betonoverflade, fgr betonen er afbundet, idet der
ellers er risiko for aftryk i betonoverfladen. Den hardnede betonoverflade far som regel et
skjoldet eller blankt udseende fra kondens under métten, som til dels kan undgis ved at
udlzgge et lag filt mellem beton og métte, hvilket ggr efterbehandlingsmetoden mere
kompliceret og dyrere.

P4 grund af métternes bredde er der relativt farre overlapninger. Disse skal fastholdes
effektivt for at reducere risikoen for vindtunneler. Effektiviteten af fastholdelsen skal 1g-
bende inspiceres under herdningsforlgbet.

P4 lodrette afformede flader er tildekning med méatter af polystyrencelleplast mindre ef-
fektiv, da det er vanskeligt at fastholde métten ind imod betonoverfladen. Ved sgjler og
korte veegge kan métten dog sngres ind imod konstruktionen og give effektiv beskyttelse
mod fordampning.

Miitter af polystyrencelleplast er lette at placere pa vandrette flader, men pa grund af den

lave egenvagt skal de fastholdes effektivt. Métterne er robuste og har stor holdbarhed og
en hgj grad af genanvendelighed.
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3.2 Formen
Formen beskytter mod fordampning, og effektiviteten er til dels pévirket af overfladen pé
formmaterialet og kvaliteten af formen generelt.

Formoverfladerne er typisk af lakeret tr&/finér, ru stgbebradder eller stil. I specielle si-
tuationer forskrives en indvendig fiberdug for at hgjne kvaliteten pa betonoverfladen
stgbt imod form. -

Anvendelse af form som eneste beskyttelse mod fordampning er en dyr og forsinkende
lgsning for byggeprocessen, da muligheden for genanvendelse reduceres.

Hvor der stilles krav om en lang efterbehandlingsperiode, vil kravet som regel blive op-
fyldt ved en kombination af formtid efterfulgt af anden beskyttelse efter afformning.

I de situationer hvor der efter afformning er behov for at supplere beskyttelsen mod for-
dampning, er metoderne dekket af gennemgangen i dette kapitel. Ved afformning er det
vigtigt, at der effektivt og hurtigt etableres beskyttelse mod fordampning, s& krav beskre-
vet i kapitel 2 opfyldes.

Ved krav om kortere efterbehandlingsperioder (lav modenhed) vil kravet som oftest vare
opfyldt ved afformning.

3.2.1 Forme af lakeret tree/finér eller stal
Forme af lakeret trae/finér eller stal giver beskyttelse mod fordampning, idet fladerne er
tette og ikke sugende.

3.2.2 Forme med ru stobebraedder

Forme med ru stgbebradder beskytter mod fordampning, men breedderne kan vere su-
gende, hvis de er tgrret ud. Det er vigtigt at sikre sig, at forskalling med ru stgbebraedder
er teet og ikke sugende forud for stgbning for eksempel ved forvanding.

3.2.3 Forme med formdug

Forme med formdug beskytter ikke bedre mod fordampning end andre tatte forme. For-
mélet med at anvende formdug er at f3 en blarefri og "vacuum-suget" betonoverflade,
hvilket kan sammenlignes med den overflade, der fis ved brug af ru stgbebradder.

Anvendelse af formdug er i sig selv en ekstra omkostning, si valg af metoden skal vare

velovervejet. Montering af formdug skal gennemfgres omhyggeligt, s& dugen sidder fast
pé formen uden at folde. Formdug kan typisk kun anvendes til en stgbning.
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3.3 Forseglingsmidler

Forseglingsmidler anvendes primert til beskyttelse mod fordampning fra friske beton-
overflader. Der er typisk tale om vandrette flader, hvor etablering af anden form for af-
dekning er forbundet med gener.

Forseglingsmiddel er en vaske, hvori der er oplgst eller emulgeret organiske forbindelser,
der danner en fugtbremsende hinde pa betonoverfladen. Veasken kan vare vandbaseret,
hvor den fugtbremsende hinde er voks. Hvis vasken er et organisk oplgsningsmiddel for
eksempel alkohol, terpentin eller xylen, er den fugtbremsende hinde harpiks, acrylat, etc.

Forseglingsmidler skal tilbageholde 75% af fordampeligt vand, jf. kapitel 2.3.

Forseglingsmidler skal pafgres i m@ngder, som angivet p& produktets datablad, og de fle-
ste forseglingsmidler er tilsat et farvepigment, som sandsynligggr og letter pafgringen.
Ved sterk blest kan det vare vanskeligt at udfgre en effektiv forsegling med flydende
forseglingsmidler. Det er ogsa vanskeligt at opnd en effektiv forsegling af lodrette flader,
hvor det ofte er ngdvendigt at pafgre forseglingsmidlet af flere omgange for at dosere den
foreskrevne mangde.

Forseglingsmidler kan have betydning for en efterfglgende overfladebehandling ved at re-
ducere bindeeffekten til underlaget. Det vil typisk ikke vere tilladt at anvende forseg-
lingsmidler, hvor overfladen senere skal forsegles med membraner. Effekten fra forseg-
lingsmidlet aftager normalt med tiden, hvilket bgr tages med i varderingen ved valg af
forseglingsmiddel. Forseglingsmidler mé normalt ikke péfgres stgbeskel eller udragende
armering/stgdjern (rester skal fjernes, for eksempel ved sandblesning).

3.4 Fugtigholdelse

Fugtigholdelse i form af sprinkling af overfladen, vandfilm p& overfladen eller udlegning
af vide sekke anvendes primeart til beskyttelse mod fordampning fra herdnende beton-
overflader (1-2 modenhedsdggn). Metoden mé ikke anvendes pa frisk beton, da der si er
risiko for udvaskning af betonoverfladen. Metoden anvendes typisk pa vandrette flader
som supplement til andre efterbehandlingsmetoder, og den mé ikke udfgres, si den giver
betonen temperaturchok [9].

Metoderne krever lgbende inspektion af effektiviteten for at hindre, at betonoverfladen
udsattes for vekslende vanding og udtgrring. Sterk blast kan endvidere reducere effekti-
viteten, og vanding bgr ikke anvendes ved risiko for frostvejr.

Vandfilm og sprinkling kan medfgre gener for arbejdet i forbindelse med andre byggeaf-
snit, is&r hvis metoderne anvendes pa overliggende byggeafsnit. I stgbeskel er metoderne
ofte velegnede i forhold til forseglingsmiddel. Metoderne giver risiko for skjolder/mis-
farvninger pa betonoverfladen.
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3.5 Klimastyring
Klimastyring er en metode, hvor primert luftens temperatur og den relative luftfugtighed
benyttes til at reducere fordampningen eller give kondensering pa betonoverfladen.

Vinden har ikke nogen direkte indflydelse pa selve fordampningen, nir det drivende
damptryk er nul eller negativt. Vindhastigheden har alene indflydelse p4 fordampningens
hastighed ved at transportere det vand vak, som drives til at fordampe, nir betonens
damptryk er stgrre end omgivelsernes (det drivende damptryk er positivt).

Tilsvarende effekt kan forekomme ganske naturligt i udendgrs situationer, hvor lufttem-
peraturer kan vare hgjere end betonens (for eksempel forér/efterdr), og hvor der samtidig
er en relativt hgj luftfugtighed. Dette kan resultere i en reduceret fordampning fra beton-
overfladen, eller en direkte kondensering pa betonoverfladen, nér betonens damptryk er
mindre end damptrykket i den omgivende luft (det drivende damptryk er negativt).

Metoden benyttes ved industriproduktion ved fremstilling af betonelementer eller beton-
varer, men den kan ogsd benyttes pa byggeplads - for eksempel ved stgbning af konstruk-
tionsdele i telt.

3.6 Tilsaetningsmidler

Polymerer:

Ved tils@tning af polymerer opnas en indvendig forsegling, s vandet ikke s& nemt for-
damper fra betonens overflade. Der er tale om hgje doseringer af polymerer, s metoden
er ikke gkonomisk, nér det drejer sig om egentlig betonproduktion.

Det forekommer besnzrende blot at anvende et tils@tningsmiddel til at reducere for-
dampningen. Da metoden ikke er gkonomisk, og der mangler viden vedrgrende polyme-
rers effekt pd betonens konsistens og luftporestruktur, bgr metoden ikke foreskrives.

Fibertilscetning:

Til vandrette konstruktioner med stor udstreekning specificeres i stigende grad dosering af
meget korte plastfibre. Fibertilstningen er beskeden og medfgrer ingen reduktion af for-
dampningen, men eventuelle plastiske svindrevner fordeles pa grund af plastfibrenes ela-
sticitet, og revnerne kan herved blive usynlige for det blotte gje.

Det er selvfglgelig ngdvendigt at efterbehandle beton, hvor der er tilsat plastfibre, men
plastfibrene kan give en ekstra sikkerhed mod synlige plastiske svindrevner ved svigt i

efterbehandlingen. Typen og mangden af fibre skal fastlegges i hvert enkelt tilfzlde.

Ved tilsztning af plastfibre tager betonleverandgrer typisk forbehold med hensyn til is&r
betonens luftporestruktur. Dette bgr indgd i overvejelserne, nér metoden anvendes.
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4. Planlaegning og inspektion

Planlegning af efterbehandling skal medvirke til, at alle de stillede krav til betonen i
hardningsperioden overholdes. Planlzgningen kan foretages ved hjelp af en herdetek-
nisk EDB-simulering.

Inspektionen skal sikre, at kravene til efterbehandlingen overholdes i Igbet af hardnings-
perioden, ndr betonen er udstgbt.

Der er krav til fglgende - se ogsé note 4.1:

1. Seneste tidspunkt for etablering af efterbehandlingen
2. Minimal varighed af efterbehandlingen

Note 4.1: Projektspecifikationen kan ogsa indeholde krayv til fglgende:

- Betonen skal vare frostsikker, fgr den uds®ttes for frost
- Maksimale temperaturforskelle over et tversnit

- Maksimale temperaturforskelle ved sammenstgbning

- Maksimale trekspaendinger i forhold til spaltetrakstyrke
- Minimal styrke ved afformning.

Ved hardeteknisk EDB-simulering skal efterbehandlingen planlzgges, s krav til disse
punkter ogsa overholdes. Emnerne er omtalt uddybende i [8] og [9].

I'bilag 3 ses skemaer, som kan anvendes til planlegning af efterbehandlingen. Ved udfyl-
delse og brug heraf sikres det, at der er tilstrekkeligt med oplysninger til, at der kan udfg-
res beregning, séledes at stillede krav overholdes i planlegningsfasen.

Der er fglgende skemaer til planlegning:

Planlzgningsblanket 1: Beton
Ngdvendige oplysninger om betonsammenstning, miljgklasse og adiabatisk
varmeudvikling.

Planlegningsblanket 2: Seneste tidspunkt for efterbehandling
Seneste tidspunkt for etablering af efterbehandling kan bestemmes.

Planlzgningsblanket 3: Varighed af efterbehandling
Mindste varighed af efterbehandling kan fastsattes.

Planlzgningsblanket 4: Temperatur- og modenhedsberegning
Ngdvendige oplysninger for at foretage herdeteknisk EDB-simulering af tem-
peraturer og modenhedsudvikling.

Efter planlegningen kan inspektionsblanketterne i bilag 3 anvendes.
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Der er folgende skemaer til inspektion:

Inspektionsblanket 1: Planlagt efterbehandling
Angiver, hvilke typer efterbehandling, der bgr anvendes i lgbet af haerd-
ningsperioden.

Inspektionsblanket 2: Udfgrt efterbehandling
Den udfgrte efterbehandling noteres og sammenholdes med de stillede krav.

Inspektionsblanket 3: Modenhedsberegning
Kan anvendes til modenhedsberegning pa baggrund af udfgrt temperaturméling
1 efterbehandlingsperioden.

4.1 Planlaegning

I planlegningsfasen skal der tages stilling til en rekke forhold vedrgrende beton, efter-
behandlingsmetoder og klimaforhold. Dette omtales i det fglgende.

4.1.1 Beton

Kravene til efterbehandling ath@nger blandt andet af betonsammensatningen. Séfremt
der er mulighed for at anvende forskellige betoner, som opfylder kravene i projektspe-
cifikationen, bgr der udfgres heerdeteknisk beregning for hver beton.

Til temperatur- og modenhedsberegning kreves blandt andet kendskab til betonens bin-
demiddelindhold og adiabatiske varmeudvikling. Ved forprgvning af beton indgar derfor
bestemmelse af adiabatisk varmeudvikling.

Ved beregningen skal betonens udstgbningstemperatur ogsa veare kendt. Betonens ud-
stgbningstemperatur kan muligvis oplyses af betonleverandgren. Betontemperaturen ved
udstgbning kan ogsa beregnes som anfgrt i [8]. Alternativt kan fpglgende antages: P4
grund af betonens varmeudvikling vil betonens overfladetemperatur vanligt vare pa
niveau med eller nogle f4 grader hgjere end lufttemperaturen ved udstgbning.

4.1.2 Efterbehandlingsmetoder
Efterbehandlingsmetoder vurderes og bestemmes ud fra gkonomiske og tekniske hensyn,
som er omtalt i kapitel 3.

4.1.3 Klimaforhold

Aktuelle data fra byggepladsens nermeste vejrstation er optimalt til fastsattelse af luft-
temperatur og vindhastighed. Safremt disse data ikke er tilgeengelige, kan skema 2.6 an-
vendes til bestemmelse af lufttemperatur, relativ luftfugtighed og vindhastighed.

Der bgr gennemregnes forskellige vejrsituationer, da klimaet kan have stor indflydelse pé
efterbehandlingen.
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Ved indendgrs stgbning i et lukket rum kan der typisk anvendes en vindhastighed pé 2
m/s. '

4.1.4 Transmissionskoefficient
Til temperatur- og modenhedsberegning kreves kendskab til efterbehandlingens isole-
ringsevne - den sakaldte transmissionskoefficient.

Transmissionskoefficienten k beregnes af formel (4.1).

1

1 e e e e
(= * oy * oy * - -+ * oo + Ftorm )
, ) I(1) ) i) i IN) J form

4.1)

Det konvektive overgangstal o, for tvungen konvektion beregnes som funktion af vind-
hastigheden v ifglge [8] af formel (4.2):

o = 20 + 14v [ki/m*h=Cl  forv <5 m/s

4.2
o, = 256V 078 [kJ/m%h-=C] forv>5m/s 4.2
hvor:
e = Tykkelse af isolering, [m]
isol(N) = Antal isoleringslag
k = Transmissionskoefficient, [kJ/m?h-°C]
v = Vindhastighed, [m/s]
o = Konvéktivt varmeovergangstal, [kJ/m2-h-°C]
A Varmeledningsevne, [kJ/m-h-°C].
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I figur 4.1 ses beregnede transmissionskoefficienter k i afhangighed af vindhastigheden v
for en rekke hyppigt anvendte form- og isoleringsmaterialer.

200 Uisoleret

100

s Folie m. punkikontakt

= Folie m.5mm Iuftspalte

19mm hard formplade

N
(@]

32mm traeforskalling
(luftter)

4 10mm skumplast plus
1 19mm formplade
20mm skumplast

20mm skumplast plus
19 mm formplade

—d
@]

% 50 mm vintermatte

50 mm skumplast plus
19 mm formplade

1 2 3 45 10 20 m/s Vindhastighed

Transmissionstal k, kdJ/m?h°C

Figur 4.1. Transmissionskoefficient k i afhaengighed af vindhastighed v for typiske form- og
isoleringsmaterialer. Fra [8].
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4.2 Inspektion

Inspektionen skal udfgres i efterbehandlingsperioden for at sikre, at de stillede krav over-
holdes. Det skal dokumenteres, at krav til efterbehandlingens p&begyndelse og varigheden
heraf er overholdt. Dette omtales herefter.

4.2.1 Seneste tidspunkt for efterbehandling

Benyttes skema 2.1 eller skema 2.2 for indendgrsarbejde, skal betontemperaturen méles
fra udstgbningstidspunktet og ind til, at efterbehandlingen pdbegyndes. Temperaturen
mdles i en dybde pa maksimalt 10 mm fra betonoverfladen. Temperaturméling er beskre-
veti[9].

Den gennemsnitlige malte betontemperatur for tidsrammet anvendes i skema 2.2 ved in-
dendgrsarbejde. Sifremt efterbehandlingen er etableret fgr de i skema 2.2 angivne tider,
er krav til seneste tidspunkt for efterbehandling overholdt, og beregning er ikke ngdven-
dig.

Anvendes derimod skema 2.1, beregnes fordampede vandmeengder fgr etablering af efter-
behandling af formel (4.3). Det skal eftervises, at den af (4.3) beregnede fordampede
vandmangde er mindre end den aktuelle vaerdi i skema 2.1.

) 4.3
Fordampet vandmaengde = w - At, [kg/m?] “3)

At er tiden i timer fra udstgbning til efterbehandlingen etableres. w er fordampnings-
hastigheden, der beregnes som beskrevet i eksempel 2.4. Ved beregningen anvendes den
mélte gennemsnitlige betontemperatur fra udstgbning til pibegyndelse af efterbehand-
ling.

Lufttemperaturen er den malte gennemsnitlige for perioden fra udstgbning til efterbe-
handlingens pabegyndelse. Relativ luftfugtighed er tilstrekkeligt dokumenteret ved brug
af vardierne i skema 2.6. Den aktuelle vindhastighed méles eller oplyses af byggeplad-
sens nermeste vejrstation.

Betonens modenhed ved etablering af efterbehandling skal dokumenteres ved temperatur-
méling. Det skal eftervises, at denne modenhed er mindre end eller lig med betonens af-
bindingstid t, gget med 1 time.

4.2.2 Varighed af efterbehandling

Efterbehandlingens varighed er altid udtrykt som et krav til modenhed i betonens over-
flade. Temperaturen, der benyttes til bestemmelse af modenhed, méles i en dybde pa
maksimalt 10 mm fra betonoverfladen.

Anvendes der udstyr til samtidig temperaturméling og modenhedsberegning, er dette til-
strekkelig dokumentation af betonens modenhed i overfladen.
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Ved temperaturméling uden samtidig modenhedsberegning skal modenheden beregnes i
betonens hardningsperiode. Modenhedsberegning omtales i det fglgende eksempel.

- Eksempel 4.1. Beregning af betons modenhed. En betons modenhed i overfladen gn-
skes beregnet ud fra en temperaturmaling, der er foretaget 5 mm fra overfladen. I skema

4.1 ses inspektionsblanket 3 udfyldt.

Betonens overfladetemperatur 6,,,,,, er milt til tiderne t [timer] efter udstgbning. Resul-
tater fremgdr af de to fgrste kolonner i skema 4.1. I tredie kolonne beregnes tidsforskelle
At mellem to temperaturmalinger. I fjerde kolonne bestemmes den gennemsnitlige beton-

temperatur 8,,,, af to fglgende malte temperaturer.

H er hastighedsfaktoren, der kan aflses eller beregnes af bilag 4. H beregnes pé bag-

grund af gennemsnitstemperaturen _ébemn. Modenhedstilveksten AM i sjette kolonne fin-

des af: H-At. Betonens modenhed M i sidste kolonne bestemmes ved summation over
AM-kolonnen.

Af skema 4.1 afleses det, at betonen for eksempel har opndet en modenhed M p4 3,2
timer efter t = 6 (klokke) timer. Efter 28 (klokke) timer er betonens modenhed 21 timer.

Efterbehandlingen ma tidligst fjernes, nér betonen har opnéet den i kapitel 2.2 krevede

modenhed M.
t{timer] | By, [°C] | At[timer] | g [oC] H | AM [timer] | M [timer]
0 10 0
6 11 0,54 32
6 12 3,2
3 12,5 0,62 1,9
9 13 5,1
3 13,5 0,67 2,0
12 14 7,1
3 14,5 0,72 2,2
15 15 9,3
4 15,5 0,77 3,1
19 16 124
2 16,5 0,83 1,7
21 17
4
25 19
26 21
28 25

Skema 4.1. Modenhedsb

bestemmes som anfart i bilag 4.
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5. Eksempler pa planlaegning

I dette kapitel vises to eksempler pa planlegning af efterbehandling. I det ene tilfelde
planlzgges efterbehandlingen af et gulv - og i det andet planlegges efterbehandlingen af
en vaeg.

5.1 Gulv stgbt i august
Der skal udstgbes gulv i august maned. I planlegningsfasen undersgges bade forskellige
betoner og klimaforhold.

5.1.1 Beton
Fra projektspecifikationen haves, at gulvet skal opfylde kravene til aggressiv miljgklasse.

Der er mulighed for at anvende tre betontyper: A, B og C, som alle opfylder projektspeci-
fikationen. Ud fra betonernes BBB-blanketter er skema 5.1 udfyldt angéende indhold af
mikrosilica MS og flyveaske FA.

For de aktuelle indhold af FA og MS er den maksimalt fordampede vandmengde fgr eta-
blering af efterbehandling aflest af skema 2.1. Tallene herfra er indsat i sidste kolonne i

skema 5.1.
Beton- FA + MS, MS, Maksimalt fordampet
type - vaegt-% af vagt-% af vandmangde fgr
bindemiddel bindemiddel efterbehandling, kg/m?
A 20,2 34 1,5
B 10 0 3,0
C 0 0 6,0

Skema 5.1. Indhold af FA og MS i betonerne: A, B og C. Krav til maksimalt fordampet
vandmaengde far efterbehandling er aflaest af skema 2.1.

Betonernes adiabatiske varmeudvikling er mélt og fremgar af BBB-blanketten, og resul-
tater fremgér af skema 5.2.

Betontype Bindemiddel- | Q., [kJ/kg T,, [timer] o
indhold, bindemiddel]
[kg/m?]
A 357 280 14,2 0,96
B 341 267 15,8 1,01
C 400 388 9,9 0,88

Skema 5.2. Beton A, B og C’'s varmeudvikling: Q_, 7, og « er bestemt ved forsag.
Bindemiddelindholdet = C + FA + MS er fra betonernes BBB-blanket.

Som eksempel fremgar data for beton A af skema B5.1.1 i bilag 5.1.
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Betonleverandgren har oplyst, at betonen leveres i august maned med en temperatur pi
typisk 20°C.

5.1.2 Klimadata
I dette eksempel planlegges der for fglgende fem klimasituationer:

Situation 1:

Gulvet stgbes i august, hvor typiske klimadata aflases af skema 2.6. Luftens gennem-
snitstemperatur for et augustdggn er 15,7°C. Byggepladsen ligger i Odense, hvor der er
en landstation, og vindhastigheden afl@ses til 4 m/s. Gulvet planlzgges stgbt om morge-
nen, hvor relativ luftfugtighed afleses til 85% kl. 8. Disse data til beregning er som ek-
sempel angivet i skema B5.1.2 i bilag 5.1. Denne situation betegnes i det fglgende:
“Typisk august-klima”.

Betontemperatur =20°C

Lufttemperatur =15,7°C

Relativ luftfugtighed, RF =85%

Vindhastighed, v =4 m/s
Situation 2:

I planlegningen tages der hgjde for, at udstgbningen kan blive udskudt til om eftermid-
dagen. Den relative luftfugtighed afleses af skema 2.6 til 68% kl. 14. Beton- og lufttem-
peratur samt vindhastighed er identiske med situation 1.

Betontemperatur =20°C

Lufttemperatur =15,7°C

Relativ luftfugtighed =68%

Vindhastighed =4 m/s
Situation 3:

I planlegningen tages der hgjde for kraftigere vind end gennemsnitsvardien - svarende til
vindstyrken “Stiv kuling”. Ifglge skema 2.5 svarer dette til en vindhastighed p4 typisk 15
m/s. Dette undersgges, da vindhastigheden p4 udstgbningstidspunktet ofte er vanskelig at
forudsige. Der planlegges udstgbt om morgenen, hvor luft- og betontemperatur samt re-
lativ luftfugtighed er identiske med situation 1.

Betontemperatur =20°C

Lufttemperatur =15,7°C

Relativ luftfugtighed =85%

Vindhastighed =15 m/s
Situation 4:

I planlegningen inddrages det, at der udstgbes om eftermiddagen, hvor relativ luftfugtig-
hed er 68% kl. 14. (skema 2.6). @vrige data svarer til situation 3 med forholdsvis hgj
vindhastighed pa 15 m/s (Stiv kuling).
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Betontemperatur =20°C

Lufttemperatur =15,7°C

Relativ hnftfugtighed =68%

Vindhastighed =15m/s
Situation 5:

Der tages hgjde for, at lufttemperaturen ved udstgbning bliver lavere end dggnmiddel-
temperaturen. Ifglge skema 2.6 er der mulighed for, at lufttemperaturen er 10°C, som
anvendes i beregningen. @vrige data svarer til situation 1.

Betontemperatur =20°C
Lufttemperatur =10°C
Relativ luftfugtighed =85%
Vindhastighed =4 m/s

5.1.3 Seneste tidspunkt for efterbehandling

Der er flere muligheder for at bestemme seneste tidspunkt for pdbegyndelse af efter-
behandling. I de fglgende 3 eksempler er der gennemgaet forskellige mader til bestem-
melse af seneste tidspunkt for efterbehandling. Som eksempel er der anvendt situation 1
med betontype A. Data ses i kapitel 5.1.2.

Eksempel 5.1: Aflesning af seneste tidspunkt for etablering af efterbehandling. Af
skema 5.1 ses det, at der maksimalt ma fordampe 1,5 kg/m? fgr etablering af efterbehand-
ling af beton A. Kurven med fglgende benavnelse i bilag 1 anvendes til aflesning af ti-
den for fordampning af 1,5 kg/m?, da denne er nermest de aktuelle klimaforhold:

Betontemperatur = 20°C
Lufttemperatur > 15°C
80% < RF < 90%.

Med en vindhastighed pa 4 m/s afleses for en vandmangde pa 1,5 kg/m?: 3,3 timer ~
3 timer og 20 minutter.

Resultatet er, at efterbehandlingen skal vare etableret inden 3 timer og 20 minutter efter
udstgbning ved de angivne klimaforhold for august.

Eksempel 5.2: Beregning af seneste tidspunkt for etablering af efterbehandling. Af
nomogrammet i figur 2.2 afleses partialtryk P af vanddamp i beton og luft til fglgende
for situation 1:

Py 20°0)= 2,4 kPa (RF = 100%)
P, (157°C)=  1,5kPa (RF = 85%)

Damptrykspotentialet AP =Py, - P, =0,9 kPa.

Fordampningshastigheden w afleses eller beregnes, for v = 4 m/s, af nederste figur 2.2 til
0,40 kg/m? " h.
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Tiden fra udstgbning svarende til fordampning af 1,5 kg/m2 bestemmes ved brug af for-
mel (2.5):

1,5 kg/m?
0,40 kg/m?% h

Tid =

= 3,8 timer (5.1

Det vil sige, at efterbehandlingen skal vare etableret inden 3,8 timer =~ 3 timer og
50 minutter efter udstgbning ved de angivne typiske klimaforhold (situation 1).

Af eksempel 5.1 og 5.2 ses det, at der fas lidt kortere tid til etablering af efterbehandling
ved brug af kurverne i bilag 1 i forhold til at udfgre beregning. Dette skyldes, at kurverne
ibilag 1 deekker et omrade af bade lufttemperatur og relativ luftfugtighed, og ved bereg-
ning anvendes der konstante verdier.

Resultatet af eksempel 5.1 og 5.2 overfgres til skema B5.1.2 i bilag 5.1.

Eksempel 5.3: Skema til aflzesning af seneste tidspunkt for efterbehandling. Skema
2.2 kan benyttes til bestemmelse af seneste tidspunkt for pibegyndelse af efterbehand-
ling. Gulvet udstgbes udendgrs. Med den anvendte betontype A skal gulvet senest efter-
behandles 1 time efter udstgbning, da betonens indhold af FA + MS er 20,2%, og MS er
3,4%, jf. skema 5.1. Kravet anfgres nederst i skema B5.1.2 i bilag 5.1.

Da der er udfgrt beregning, foretages efterbehandling senest 3 timer og 50 minutter fra
udstgbning for klimasituation 1 i august.

Af skema B5.1.2 fremgér det, at lagtykkelsen er stgrre end 0,2 m. Tidsrummet pa 3,8 ti-
mer (3 timer og 50 minutter) skal derfor ikke korrigeres (eksempel 5.2). Ved lagtykkelser
mindre end 0,2 m korrigeres seneste tid for etablering af efterbehandling som anfgrt i for-
mel (2.6).

I skema 5.4 ses beregnede seneste tider for etablering af efterbehandling af betontype A,
B og C ved de undersggte fem klimaforhold for august méned. Resultater er angivet uden
parentes i skema 5.4.

Forudsztningen for tiderne (uden parentes), som er anfgrt i skema 5.4 er, at den relative
fugtighed i betonoverfladen er 100%. Dette gaelder kun i den tidlige haerdningsperiode
(eksempel 2.4 og 5.2). Derfor undersgges fglgende.

Som anfgrt i kapitel 2.1 skal efterbehandlingen vare pabegyndt, inden der er forlgbet 1
modenhedstime efter betonens afbindingstid t,,. Herefter kontrolleres det, om krav er
overholdt. Af skema 5.3 fremgér betonernes afbindingstid t, og tilhgrende modenhed
svarende til seneste tidspunkt for etablering af efterbehandling.
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Betontype Afbindingstid, [Modenhedstimer] | Seneste tidspunkt for
efterbehandling,
[Modenhedstimer]
A 5,5 6,5
B 4,0 5,0
C 5,0 6,0

Skema 5.3. Betonernes afbindingstid og seneste tidspunkt for efterbehandling.

Hvornér betonerne opnér de i skema 5.3 angivne modenheder afhanger af temperatur-
forlgbet i betonoverfladen. Til bestemmelse af disse tider er der foretaget haerdeteknisk

EDB-simulering som omtales n&rmere i kapitel 5.1.5. I skema 5.4 ses i parentes angivet
tider for opnéelse af modenhederne i skema 5.3, sidste kolonne.

Det er mindste tidsangivelse, for hver beton og klimasituation i skema 5.4, der bestemmer

seneste tidspunkt for pdbegyndelse af efterbehandling.
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Situation Klimaforhold Seneste tidspunkt for efterbehandling
Beton A Beton B Beton C
1 6beton = ZOOC
“Typisk for | g, =15,7°C 3,8 7.5 15,0
august” RF =85 % timer timer timer
A = 4m/s
(6,8 55 6,1
AP =0,9 kPa timer) timer) timer)
w =0,40 kg/m? - h
2 ebeton = 2O°C
Ot =15,7°C 2,8 5,7 11,3
RF =68 % timer timer timer
\s = 4m/s
6,8 5.5 6,1
AP =1,2kPa timer) timer) timer)
W =0,53 kg/m? - h
3 ebeton = ZOOC
eluﬂ = 15970C 133 2:5 5,0
RF =85 % timer timer timer
\ =15 m/s
72 5,9 (6,4
AP =0,9 kPa timer) timer) timer)
w =120 kg/m?-h
4 ebeton = ZOOC
Ot =15,7°C 0,9 1,9 3,8
RF =68 % timer timer timer
A\ =15m/s
(7,2 5.9 (6,4
AP =1,2kPa timer) timer) timer)
w =1,60 kg/m? - h
5 ebeton = ZOOC
O =10°C 2,5 5,0 10,0
RF =85 % timer timer timer
v = 4m/s
8,5 6,5 6.8
AP = 1,40 kPa timer) timer) timer)
w = 0,60 kg/m? - h
Fra skema 2.2 1,0 2,0 4,0

Skema 5.4. Beregnede seneste tidspunkter for efterbehandling af betontype A, B og C. Der
er undersggt 5 klimasituationer og konstant betontemperatur pa 20°C.
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5.1.4 Varighed af efterbehandling

Velger entreprengren at efterbehandle med forseglingsmiddel senest 3 timer og 50
minutter efter udstgbning ved typiske august-klimaforhold (situation 1), skal planlag-
ningsblanket 3 ikke udfyldes. Ved efterbehandling med forseglingsmiddel inden dette
tidspunkt er krav til varigheden overholdt.

Det vlges at efterbehandle med plastfolie, og planlegningsblanket 3 (skema B5.1.3) er
derfor udfyldt for betontype A.

Da betontyperne A, B og C opfylder kravene til aggressiv miljgklasse, skal der efterbe-
handles indtil en reaktionsgrad pd mindst 85 % er opndet, jf. skema 2.3. Af formel (2.3)
beregnes for hver beton modenheden M for opndelse af R = 85 %. Af skema B5.1.3 ses
som eksempel, at betontype A opndr denne reaktionsgrad efter 94 modenhedstimer. Be-
regningen foretages ved hj®lp af parametrene for den adiabatiske varmeudvikling, som
fremgdr af betonblanketten.

Safremt denne beregning ikke er udfgrt, skal for eksempel betontype A efterbehandles i
minimum 120 modenhedstimer, jf. skema 2.4. Dette skyldes dels betonens v/c-forhold pa
0,41 og dels miljgklassen, som er aggressiv.

Af skema B5.1.3 fremgér det som resultat, at betontype A skal efterbehandles i minimum
94 modenhedstimer.

Ved overslagsberegning kan det vurderes, hvor lang tid det varer, fgr betonoverfladen op-
ndr en given modenhed, hvilket omtales i fglgende eksempel 5.4.

Eksempel 5.4. Tid for opnaelse af modenhedskrav - Overslagsberegning. Betonen
vil antageligt pa grund af bade ringe lagtykkelse og isolering relativt hurtigt opna tempe-
raturligevaegt med Iuften, som typisk er 15°C for august.

Antages det, at betontemperaturen er konstant 15°C, beregnes det af fglgende formel
(5.2), at plastfolien tidligst m4 fjernes efter cirka 125 timer for betontype A.

Tid = Tidspunkt for opnaelse af kraevet reaktionsgrad 94 timer
Hastighedsfaktoren 0,75

= 125 timer (5.2)

Tallet 0,75 er hastighedsfaktoren H ved 15°C, hvor H er aflest af temperaturfunktionen i
bilag 4.

5.1.5 Temperatur- og modenhedsberegning

@nskes der en mere ngjagtig bestemmelse af, hvornar plastfolien tidligst ma fjernes i for-
hold til eksempel 5.4, foretages der en herdeteknisk EDB-simulering, som omtales her-
efter.
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Ved beregningen afdekkes der med plastfolie efter de i skema 5.4 angivne tider. I skema
5.5 ses hvor lang tid det ved beregning varer, fgr betonerne A, B og C har opnéet en reak-
tionsgrad R pa 85 %, og plastfolien tidligst m4 fjernes. Anvendte klimadata er omtalt i
kapitel 5.1.2. Transmissionskoefficienter k i skema 5.5 er bestemt i henhold til kapitel
4.14.

I'skema B5.1.4 i bilag er som eksempel anvendt betontype A og klimasituation 1. Trans-

missionskoefficienter i skema B5.1.4 er aflast af figur 4.1 ved en vindhastighed v =
4 m/s for en fri betonoverflade og en med plastfolie.
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Situation Klimaforhold Tidligste tidspunkt for fjernelse af
plastfolie i timer
Beton A | BetonB Beton C
1 ebeton = 20°C
0g O = 15,7°C 104 112 87
2 v = 4mfs
Transmissionskoefficienter:
k(fri overflade) = 75 kJ/m2h-°C
k(plastfolie) = 50 kJ/m*h-°C
3 ebeton = ZOOC
4 v = 15 m/s
Transmissionskoefficienter:
k(fri overflade) = 200kJ/m?*-h-°C
k(plastfolie) = 85 kI/m?h-°C
5 ebetou = ZOOC
Ot = 10°C 144 151 124
A = 4m/s
Transmissionskoefficienter:
k(fri overflade) = 75 kl/m2h-°C
k(plastfolie) = 50 kJ/m2-h-°C

Skema 5.5. Beregnede tidligste tidspunkter for fjernelse af efterbehandling (plastfolie)
svarende til en reaktionsgrad R p& 85% i betonoverfladen. Der er tildaekket med plastfolie
efter tiderne i skema 5.4 fra udstgbning.

Herefter kan inspektionsblanket 1 udfyldes for hver beton og klimasituation. Den aktuelle
inspektionsblanket, som overdrages pladsformanden, svarer til forholdene vedrgrende be-
ton og klima pé udstgbningstidspunktet. I skema B5.1.5 ses inspektionsblanketten ud-

fyldt for betontype A ved typiske klimaforhold i august (situation 1).

5.2 Vaeg stobt i oktober
I dette eksempel planlegges efterbehandlingen for en 700 mm tyk vag.

5.2.1 Overordnede krav til betonen

Fra projektspecifikationen haves, at vaggen skal opfylde kravene til aggressiv

klasse.

miljg-

38



5.2.2 Beton

Der er mulighed for at anvende betontype: A, B og C, som er beskrevet i forrige kapitel
5.1.1. Der udfgres en herdeteknisk EDB-simulering for disse betoner. Som eksempel ses
data for betontype B i skema B5.2.1 i bilag 5.2.

Betonen udstgbes i form. Umiddelbart efter udstgbning afdekkes der med plastfolie fast-
gjort til vegtoppen. Krav til seneste tidspunkt for etablering af efterbehandling er derfor
overholdt. Dette er noteret i skema B5.2.4 for beton B.

Betonleverandgren har oplyst, at betontemperaturen fglger lufttemperaturens variationer,
og betontemperaturen er typisk nogle grader hgjere end hufttemperaturen i oktober mé-
ned.

5.2.3 Krav til varighed af efterbehandling

Efterbehandlingens varighed er fastlagt ud fra kapitel 2.2. Af skema 2.3 og 2.4 aflzses
for de anvendte betoner, at varigheden minimum skal svare til en reaktionsgrad p& 85%
eller 120 modenhedstimer. Oplysningerne er anfgrt i skema B5.2.2 i bilag 5.2 for beton-
type B. :

Heraf fremgér det, at beton B opnér en reaktionsgrad pa 85% efter 95 modenhedstimer,
og betonen skal derfor efterbehandles i minimum 95 modenhedstimer. Betontype C opnir
R = 0,85 efter 78 modenhedstimer. Betontype A opnér denne reaktionsgrad efter 94 mo-
denhedstimer.

For alle tre betoner efterbehandles indtil reaktionsgraden som minimum er 85 %.

5.2.4 Efterbehandlingsmetoder
Entreprengren skal anvende 5/4" braedder (32 mm treforskalling) for at opnd den speci-
ficerede overfladestruktur.

Forskallingen gnskes genanvendt sa hurtigt som muligt svarende til afformning dagen ef-
ter udstgbning (18 timer efter udstgbning). Der er mulighed for at anvende forseglings-
middel eller presenning efter afformning.

5.2.5 Klima og transmissionskoefficienter
I planlegningsfasen undersgges her tre forskellige klimasituationer for oktober méaned.

Situation 1:
Betontemperatur = 15°C
Lufttemperatur =9,1°C
Vindhastighed =5m/s

Typiske data for oktober méned fra skema 2.6. Vaggen stgbes i Roskilde, hvor der er en
landstation, og vindhastigheden aflases til 5 m/s.
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Situation 2:

Betontemperatur  =20°C
Lufttemperatur =16°C
Vindhastighed =5m/s

Relativt hgj temperatur og typisk vindhastighed jf. skema 2.6. Lufttemperaturen er oplyst
af vejrmeldingen. (Let vind, jf. skema 2.5).

Situation 3:

Betontemperatuor  =20°C
Lufttemperatur =16°C
Vindhastighed =10 m/s

Som situation 2, men med hgjere vindhastighed, da denne typisk er meget vanskelig at
forudsige for haerdningsperioden (Frisk vind, jf. skema 2.5).

I'henbold til kapitel 4.1.4 fas fglgende transmissionskoefficienter k med v = 5 m/s:

32 mm treforskalling: k= 14kJ/m?-h-°C
Uisoleret overflade
(ogsa med forseglingsmiddel): k= 90kl/m?-h-°C
Presenning: k= 19kI/m?-h-°C
For v =10 m/s fas:
32 mm treforskalling: k= 15kJ/m?-h-°C
Uisoleret overflade:
(ogsd med forseglingsmiddel): k=150kJ/m?-h-°C
Presenning: k= 22kJ/m?-h-°C

5.2.6 Temperatur- og modenhedsberegning
Af skema 5.6 ses beregnede tidligste tider i timer for fjernelse af efterbehandling (pre-
senning) for betontyperne A, B og C ved de tre undersggte klimaforhold.

Til haerdeteknisk EDB-simulering af betontype B’s temperatur- og modenhedsforlgb i
overfladen er anvendt data fra skema B5.2.3, bilag 5.2 og adiabatisk varmeudvikling fra
skema B5.2.1, bilag 5.2. Typiske klimadata for oktober fra kapitel 5.2.5 er som eksempel
anfgrt i skema B5.2.3, bilag 5.2.

I nogle beregningsprogrammer angives betondensitet, varmefylde og varmeledningsevne

som konstanter (skema B5.2.3), og i andre programmer beregnes disse stgrrelser automa-
tisk ud fra betonsammensa&tningen.
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Tidligste fjernelse af presenning

Situa- Klima og beton Beton A Beton B Beton C
tion
1 ebeton = 15 OC
B = 9,1°C ~ 72 timer | ~ 84 timer | =~ 36 timer
s = Sm/s
= 3 dggn =3,5dggn | = 1,5 dggn
k(form) = 14 kJ/m?h-°C
k(frioverf.) = 90 kJ/m?h-°C
k(presenning) = 19 kJ/m?h-°C
2 ebeton = ZOOC
Bpun = 16,4°C = 53 timer | = 60 timer | = 31 timer
v = 5S5m/s
=22dggn | =2,5dggn | = 1,3 dggn
k(form) = 14 kJ/m?-h-°C
k(fri overf.) = 90 kJ/m?h-°C
k(presenning) = 19 kJ/m?-h-°C
3 ebeton = 20°C
B = 16,4°C = 60 timer | =~ 67 timer | = 36 timer
v = 10 m/s
=25dggn | =2,8dggn | = 1,5 dggn
k(form) = 15 kJ/m*h-°C '
k(fri overf.) =150 kJ/m2h-°C *)
k(presenning) = 22 kJ/m?h-°C

Skema 5.6. Beregnet tidligste tidspunkt for fjernelse af efterbehandling (presenning) sva-

rende til en reaktionsgrad pa 85%. Afformning 18 timer efter udstgbning. Der er afdaekket
med presenning 1 time efter afformning. *) Der er afformet 2 dagn efter udstgbning, ellers
overskrides krav til temperaturforskelle i projektspecifikationen.
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Begreber

Adiabatisk
varmeudvikling

Aktivitetsfaktor

Bindemiddelindhold

Efterbehandling

Forseglingsmiddel

Hastighedsfaktor

Heerdningsproces

Modenhed

Plastisk svind

Betons varmeudvikling under herdning som funktion af
modenhed, nir der ikke sker varmetab til omgivelserne.

Faktor, der anvendes ved omregning af flyveaske og mi-
krosilica til et ®&kvivalent cementindhold. Aktivitetsfakto-
ren multipliceres med betonens indhold af flyveaske eller
mikrosilica efter veegt. For flyveaske er der anvendt en akti-
vitetsfaktor pé 0,5, og for mikrosilica er der benyttet en ak-
tivitetsfaktor pa 2.

Betonens samlede indhold af cement, flyveaske og mikro-
silica, enhed [kg/m3].

Foranstaltning til mindskelse af vandtab fra betonoverflade.
Eksempler pa efterbehandlingsmetoder er:
Forskallingsform, plastfolie, presenning, mineralulds- og
polystyrencelleplast-métter, vanding, forseglingsmiddel pa
betonoverfladen og klimastyring.

Tyndtflydende vaeske, som pasprgjtes overfladen af nyud-
stgbt beton til mindskelse af vandfordampningen. Forseg-
lingsmiddel betegnes ofte curing.

Angiver forholdet mellem reaktionshastigheden ved en gi-

. ven temperatur i forhold til reaktionshastigheden ved refe-

rencetemperaturen, som er 20°C. Ved multiplikation af ha-
stighedsfaktoren med tiden, fis betonens modenhed.

Overordnet beskrivelse af, at beton er plastisk ved udstgb-
ning og med tiden bliver gradvist sterkere og stivere pa
grund af gget reaktion mellem cement, puzzolan og vand.

Herdningstid, i dggn eller timer, ved 20°C for opnéelse af
en given styrke eller reaktionsgrad i betonen. Ved andre

hardningstemperaturer beregnes betonens modenhed ved
hjelp af den sdkaldte hastighedsfaktor.

Vandfordampning kan give trakspandinger i overfladen af
nyudstgbt, plastisk beton. Der fés plastiske svindrevner i
overfladen, safremt trekspaendingerne overstiger betonens

~ trekstyrke i tidlig alder.

42



Udtgrring af
herdnende beton

Vandtab fra
Jrisk beton

Vandtransport
i beton

Beton kan udtgrre blandt andet ved vandtab til omgivel-
serne. Alene pé grund af de kemiske reaktioner i beton vil
den fordampelige, frie vandmangde mindskes med gget
h&rdningsgrad - sakaldt selvudtgrring.

Der vil fordampe vand fra fri, nyudstgbt beton til omgivel-
serne, sfremt damptrykket i betonoverfladen er stgrre end
damptrykket i omgivelserne. Vandtab fra en fri, nyudstgbt
betonoverflade styres af vindhastighed og forskel i damp-
tryk mellem betonoverflade og omgivelser.

Ved hardningsprocessens fremadskriden mindskes beton-
ens transport af blandevand til omgivelserne, da transport-
formen bliver mere diffusionskontrolleret i forhold til, at
vandbevaegelsen til start sker i et sammenh@ngende pore-
system.
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Symboler

FA

Betonens cementindhold, enhed [kg/m3].

Tykkelse af et isoleringslag, enhed [m].

Aktiveringsenergi, enbed [J/mol]. Aktiveringsenergien E er
et mél for temperaturens indflydelse pa hastigheden af ke-

miske reaktioner. Jo stgrre aktiveringsenergi en kemisk re-
aktion har, desto mere gges hastigheden ved en given tem-

peraturstigning,

Betonens flyveaskeindhold, enhed [kg/m?3].

Timer.

Hastighedsfaktor. H angiver reaktionshastigheden ved en
given temperatur i forhold til reaktionshastigheden ved re-
ferencetemperaturen, vanligt 20°C. H anvendes til bereg-
ning af betonens modenhed M.

Transmissionskoefficient, enhed [kJ/m?-h-°C].

Modenhed, enhed [timer] eller [dggn]. Herdningstid ved
20°C for opnéelse af en given styrke eller reaktionsgrad i
betonen. Ved andre herdningstemperaturer beregnes beton-
ens modenhed ved hjelp af den sdkaldte hastighedsfaktor.
Betonens indhold af mikrosilica, enhed [kg/m?3].
Vanddamptryk i betonoverflade, enhed [kPa].
Vanddamptryk i betonens omgivelser, enhed [kPa].

Adiabatisk varmeudviking for beton til en given moden-
hedstid M, enhed [kJ/kg bindemiddel].

Beregnet slutvarme for M - «, enhed [kJ/kg bindemiddel].
Beregningsstgrrelse, der indgér i Freieslebens model til

beskrivelse af varmeudvikling i afh@ngighed af modenhed.

Gaskonstanten. R = 8,314 J/mol K.
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&ekv. v/c

AM

AP

At

beton

D

beton

Reaktionsgrad, hydratiseringsgrad eller herdningsgrad, er
dimensionslgs. R angiver, hvor stor en del af det oprinde-
lige bindemiddel (for eksempel cement, flyveaske og mi-
krosilica), der er omdannet ved reaktion. R bestemmes i
praksis som forholdet mellem udviklet varmemangde til
modenheden M: Q(M) og slutvarme Q,., det vil sige: R =

QMAQ...

Relativ fugtighed. RF er dimensionslgs. RF er defineret
som: Vanddamps aktuelle partialtryk i forhold til meet-
ningsdamptrykket eller: Fugtindhold i forhold til metnings-
fugtindholdet.

Tid, enhed [timer].

Vindhastighed, enhed [m/s].

Fordampningshastighed af vand fra betonoverflade,
enhed [kg/m?h].

ZAkvivalent vand/cement-forhold. v/c angiver vaegtforhol-
det mellem vand og cement i betonen. Safremt betonen in-
deholder flyveaske, medregnes denne som cement, efter at
vagten af flyveaske er multipliceret med 0,5. Indeholder
betonen mikrosilica, medregnes denne som cement, efter at
vegten af mikrosilica er multipliceret med 2.
Krumningsparameter, der indgar i Freieslebens beregnings-
udtryk for adiabatisk varme- eller styrkeudvikling som
funktion af modenhed.

Konvektivt varmeovergangstal, enhed [kJ/m2-h-°C].
Modenhedstilvakst i et givet tidsrum, enhed [timer].

Damptrykspotential, enhed [kPa]. AP angiver forskel i
damptryk mellem en betonoverflade og omgivelserne.

Tidsforskel, enhed [timer].
Varmeledningsevne, enhed [kJ/m-h-°C].

Temperatur 1 betonoverflade, enhed [°C].

Gennemsnitlig temperatur i betonoverflade, enhed
[°C]

Lufttemperatur, enhed [°C].
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Tidskonstant, enhed [h]. Tidskonstanten T, indgér i
Freieslebens udtryk til beregning af adiabatisk varme- og
styrkeudvikling som funktion af modenhed.
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Bilag 1:

Nomogrammer - Vandfordampning
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Bilag 2:

Oversigt over efterbehandlingsmetoder
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Materiale/Metode

Fordele

Ulemper

Plastfolie ® Fleksible metoder, bedst pa
Presenning vandrette flader. Presenning er
Mineralulds- ogsa god pa lodrette flader
matter ® Kan bruges pd bade herdnende
Polystyren- og hardnede betonoverflader
celleplast ® Efterfglgende overfladebehand-
ling uden gener
® Arbejdsmiljg venlig
Presenning ® L et at héndtere
Mineralulds- ® Stort genbrug
matter ® Stor holdbarhed, lavt vedlige-
Polystyren- hold
celleplast
Mineralulds-
matter
Polystyren-
celleplast
Plastfolie ® Vedligehold begraenset (kassa-

tion)

® Risiko for aftryk i frisk beton. Stgr-
re risiko herfor ved brug af presenning
i forhold til plastfolie.
Mineraluldsmatter kan ikke anvendes
pa frisk beton. Polystyrencelleplast er
ogsa vanskelig at anvende her

® Uegnet pé konstruktions undersider
Plastfolie er mindst egnet p4 lodrette
afformede flader

@ Giver kondensskjolder

® Risiko for vindtunneler

® Der skal som regel etableres anden
beskyttelse ved stgbestart

@ Begrenset holdbarhed og genanven-
delse

Forme af lakeret
tree/finér eller stal
og forme med ru
stgbebradder samt
forme med form-
dug

o Efterfglgende overfladebehand-
ling uden gener
® Arbejdsmiljg venlig

Forme af lakeret
trae/finér eller stal
og forme med ru
stgbebradder

o Effektive metoder

Forme med ru
stgbebradder

Forme med form-
dug

® Forbedret overflade
kvalitet/®stetik

® Der skal som regel etableres anden
beskyttelse for at opfylde krav til lang
beskyttelsesperiode

® Ved lang formtid kan form gro fast
e Sarlige forholdsregler ved stgbeskel

® Sirbar med hensyn til udtgrring af
form

® Vanskelig montage
@ Lav genanvendelse
® (gede omkostninger

Skema B2.1. Fordele og ulemper ved dampteette membraner og form til efterbehandling.
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Forseglingsmiddel

Materiale/Metode Fordele
Forseglingsmiddel ® | ct at gennemfgre
Fugtigholdelse ® Anvendes som supplerende be-

skyttelse efter afformning
® Arbejdsmiljg venlig

® (Jkonomiske metoder

® Gener ved efterfglgende overfla-
debehandling

® Szrlige forholdsregler ved stgbe-
skel

Fugtigholdelse ® Giver en god hydratisering af be- | ® Stiller skerpede krav til overvig-
tonoverfladen ning
® Ingen gener ved efterfglgende ® Risiko for plastiske svindrevner
overfladebehandling pga. sen iverksattelse
® God ved stgbeskel ® Risiko for termorevner
® Risiko for misfarvninger
® Risiko for frysning
® Risiko for udvaskning
Klimastyring ® Indendgrs let at gennemfgre ® Stiller krav til styring
® Ensartet herdning ® Specielt indrettede
® Ingen gener ved efterfglgende produktionsomréder
efterbehandling ® Mindre arbejdsmiljg venlig
® Jkonomisk ved udendgrs stgb-
ning
Tils@tningsmidler ® Lct at udfgre’ ® Metoden er ikke gennemprgvet pa
(polymerer) ® Ensartet herdning beton
® Arbejdsmiljg venlig ® Miske gener for efterfglgende
overfladebehandling
® Ugkonomisk
Fibre ® ] et at udfgre ® Usikkerhed med hensyn til luft-

® Arbejdsmiljg venlig

porestruktur

@ Mindre gkonomisk betydning

o Effektivitet athenger af fibertype
og -maengde

® Fibre kan fordele plastiske svind-
revner, men hindrer ikke fordamp-
ning

® Efterbehandling er pakraevet

Skema B2.2. Fordele og ulemper ved folgende materialer/metoder til efterbehandling: Forseglingsmid-
del, fugtigholdelse, klimastyring og tilsaetningsmidler.
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Materiale/ Planl®gning Dokumentation
Metode
Plastfolie ® Beregning af hvornér tildekning ® Visuel inspektion af tildeknin-
Presenning skal pa gens effektivitet
Mineralulds- ® Beregning af ngdvendig tildek- ® Registrering af tidspunkt for til-
matter ningsperiode dekning
Polystyren- ® Intakt materiale til tildekning fgr ® Registering af samlet periode for
celleplast stgbestart tildekning (maling af temperatur
® Bradder til fastholdelse af materia- | /beregning af modenhed)
le. Plastfolie kan ogsé fastholdes med
sand
Forme af lakeret ® Beregning af om krav til beskyttel- | ® Registrering af samlet formtid +
tree/fmér eller stdl | sesperiode er opfyldt med form pa beregning af modenhed
og forme med ru ® Fastleggelse af forholdsregler efter | ® Registrering af foranstaltninger
stgbebradder afformning efter afformning - art og omfang
samt forme med ® Kontroller formens tethed fgr stgb-
formdug ning
Forseglings- ® Beregning af hvornar forseglings- ® Registrering af doserede mangder
middel middel skal pd
® Hvorledes sikres effektivitet ?
® Kontroller formens tathed fgr stgb-
ning
Fugtigholdelse ® Valg af supplerende efterbehandling | ® Registrering af foranstaltninger
for at hindre plastisk svind for fugtigholdelse - art og omfang
® Beregning af hvor lang tid metoden | @ Registrering af samlet
skal anvendes vandingsperiode + beregning af mo-
® Hvorledes sikres effektiviteten ? denhed
Klimastyring ® Beregning af hvor lang tid metoden | ® Registrering af luft- og betontem-
skal anvendes peratur samt relativ luftfugtighed og
® Eftervisning af effektiviteten ved vindhastighed
vejning af kontrolprgveemner @ Beregning af modenhed
Tils®tningsmid- ® Eftervisning af effektiviteten ved ® Dokumentation for tils@tning af
ler (polymerer) vejning polymerer
Fibre ® Efterbehandling planlegges som @ Dokumentation gennemfgrt efter

beskrevet ovenfor

behandling

Skema B2.3. Planlzegning og dokumentation for efterbehandlingsmetoder/materialer.
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Bilag 3:

Blanketter til planleegning og inspektion
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Bilag 4:

Hastighedsfaktor H til modenhedsberegning

75



Hastighedsfaktor H

/
A
Beton- /
temperatur °C H 7
/

-10 0,03

-5 0,07

0 0,15 /

5 0,29

10 0,50 //

15 0,75 /

20 1,00 /

25 1,26

30 1,57

35 1,95

40 241

45 2,95

50 3,59

)4
/
)
y
Y
/
1
—"/
-10 0 10 20 30 40 50 60

Betontemperatur 6y, ,[°C]

H = exp( E ( LI 1 )) , hvor:
8314 293 273 + 6,
33500 + 1470 (20 - O, )., [M/mol] , for 6 < 20°C
{ 33500 , [J/mol] , for 6 > 20°C
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Bilag 5:

Eksempler
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Bilag 5.1:

Gulv stgbt i august
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