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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 an
example of handling curing problems in practice.

A main requirement on curing prescribes the amount of water allowed to evaporate
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 must start within
a short period, specified as a number of hours after casting. Another main requirement
concerns the length of the period before the curing 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. A few examples have been included
to present the calculation of degree of reaction, maturity and the starting time and
duration of curing.
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0. FORORD

Erhvervsministeriet - Udviklingskontraktudvalget har medfinansieret det af
Vejdirektoratet initierede betonteknologiske forskningsprojekt HETEK -
Hgjkvalitetsbeton, Entreprengrens Teknologi. Hgjkvalitetsbeton er i
HETEK-projektet defineret som en beton i en konstruktion placeret i
aggressivt miljg med mindst 100 &rs levetid.

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

* Chloridindtrengning

* Prgvning af frostbestandighed

* Selvudtgrring

* Hezrdeteknologi

* Udstgbning og bearbejdning (komprimering)

» Efterbehandling

* Vejledning i forprgvning af beton

* Reparationer i udfgrelsesfasen.

De 8 delopgaver er blevet lgst af forskellige konsortier og firmaer, som er
specialister indenfor hver deres delemne. Under jevnlige mgder mellem alle
opgavelgsere er lgsningen af de enkelte delopgaver blevet koordineret og
informationer udvekslet. Denne model for Igsning af HETEK-projektet har i
hgj grad medvirket til at forny og intensivere samarbejdet mellem universi-
teter, institutter, betonlaboratorier, ridgivere og entreprengrer.

HETEK-projektet er blevet gennemfgrt 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 precise anvisninger, der ligeledes er
blevet udgivet af Vejdirektoratet.

Nerverende anvisning er baseret pa arbejdet udfgrt i HETEK-delopgaven
vedrgrende efterbehandling. For yderligere information henvises til referen-
celisten.

Vejdirektoratet
Maj 1997



1. INDLEDNING

Umiddelbart efter udstgbning af en betonkonstruktion vil der under normale
forhold fordampe vand fra betonens frie overflader.

Hvis der fordamper meget vand fra den friske beton, vil der vare risiko for,
at der opstér revner i betonoverfladen. Disse revner kaldes plastiske svin-
drevner. Da revner har betydning for holdbarheden, er det vigtigt s& tidligt
som muligt at beskytte betonens frie overflader mod sterk fordampning.

Beton udvikler tethed og styrke, nir cement reagerer med vand. Hvis der
fordamper for meget vand fra betonen, vil reaktionen mellem cement og
vand ikke forlgbe som planlagt, og det kan betyde, at betonen bliver mindre
tet og dermed mindre holdbar. Det er derfor ogsd ngdvendigt at beskytte
alle betonens flader tilstrekkeligt lenge.

Fordampningen af vand og betonens fglsomhed for fordampning afhznger
isr af temperaturforholdene mellem beton og luft, men ogsa af de klimati-
ske forhold som vindhastighed og relativ fugtighed. Desuden har betonens
sammensa&tning betydning, valg af cementtype, men iser indhold af flyvea-
ske og mikrosilica samt v/c-forhold.



2. TYPISKE KRAYV TIL EFTERBEHANDLING

Modenhed

v/c-forhold

Krav til efterbehandlingen af betonen er normalt formuleret som en kombi-
nation af tre krav:

* efterbehandlingstidspunkt
¢ efterbehandlingsperiode
* efterbehandlingens effektivitet

Kravene til efterbehandlingstidspunkt og -periode stilles med udgangspunkt
i betonens modenhed og v/c-forhold.

Betonens modenhed defineres som @kvivalent hardning ved 20°C.

Betonens v/c-forhold defineres som vandindholdet divideret med det
&kvivalente cementindhold, som er lig med cementindholdet + flyvea-
skeindholdet gange en aktivitetsfaktor (typisk 0.5) + mikrosilicaindholdet
gange en aktivitetsfaktor (typisk 2.0).

De krav, som er refereret i de efterfglgende afsnit, er gengivet fra udkast til
DS 482, Udfgrelse af betonkonstruktioner, som forventes publiceret i 1997.

2.1 Efterbehandlingstidspunkt

Efterbehandlingstidspunkt er det seneste tidspunkt efter betonens udstgb-
ning, hvorefter betonen skal vare beskyttet mod udtgrring.

Kravet til efterbehandlingstidspunkt afh&nger normalt af betonens indhold
af flyveaske (FA), mikrosilica (MS) og v/c-forholdet.

Kravet til efterbehandlingstidspunkt er som udgangspunkt normalt formu-
leret som et krav til maksimalt fordampet vandmaengde, som derefter skal
omsettes til modenhed.

Séfremt entreprengren ikke gnsker at regne sig frem til efterbehandlingstids-
punktet, er der angivet konservative krav til efterbehandlingstidspunktet.

I praksis har iser temperatur- og klimaforholdene betydning for entrepre-
ngrers valg af fremgangsmade til opfyldelse af kravet.



2.1.1 Beregning af efterbehandlingstidspunkt

Typiske krav til, hvor stor en vandmengde der maksimalt ma fordampe,
inden betonen skal beskyttes mod udtgrring, fremgér af tabel I.

Ved hjelp af figur 1 kan det beregnes, til hvilket tidspunkt den maksimalt
tilladte vandmangde er fordampet. Figur 1 gelder kun for fordampning fra
vad overflade, dvs. indtil ca. 10-20 modenhedstimer.

Eksempel 1.

Et eksempel pa beregning er vist i figur 1. Betonens tempera-
tur er mélt til 27°C og den relative fugtighed pa betonens
overflade sa®ttes til 100% vad overflade (pkt. A). Luftens
temperatur er 25°C og den relative fugtighed er malt til 70%
(pkt. B). Ud for pkt. A afleses partialtryk af vanddamp til 3,6
kPa og ud for pkt. B afl®ses partialtryk af vanddamp til 2,2
kPa. Forskellen i damptryk, ogsd kaldet damptrykspotential
AP, er 3,6 - 2,2 =1,4 kPa.

Med et damptrykspotential pd 1,4 kPa og en skgnnet vind-
hastighed pa 2 m/s (pkt. C) afleses fordampningshastigheden
w til knap 0,4 kg/m? - h.

Fra betonblanketten vides, at betonen indeholder 5% mikrosi-
lica og 12% flyveaske og har et v/c-forhold pa 0,42, s& ma der
ud fra tabel I maksimalt fordampe 1,5 kg vand pr. m* inden
efterbehandlingen skal etableres.

Nér fordampningshastigheden er 0,4 kg/m?> - h, skal efterbe-
handlingen altsé etableres inden

1,5 kg/m?/ 0,4 kg/m?* - h = 3,75 time

Konklusion: Seneste tidspunkt for etablering af efterbehand-
ling er 3 timer og 45 minutter efter udstgbning.




Krav til
vandfor-
dampning

Flyveaske + Mikrosilica, mak- Maksimalt fordampet vandmaengde
Mikrosilica, simal for efterbehandling
maksimal vaegt-% | vegt-% af binde- kg/m?
af bindemiddel middel
35 10 15
15 5 3,0
5 0 6,0

Tabel I. Typiske krav til maksimal vandfordampning fpr etablering af
udtgrringsbeskyttelse. (DS 482)

Hvis betonen er varmere end luften, vil der kunne ske fordampning ogsi
ved relative fugtigheder pd 100% (tige). :

Hvis betonen er koldere end luften, vil der kunne ske kondensation pi
betonoverfladen, som altsd far tilfgrt fugt, men ogsa samtidig varme, siledes
at betontemperaturen stiger.

Ved at arbejde med figur I vil man opdage, at det ofte er i situationer, hvor
betonen er varmere end luften, f.eks. ved vinterstgbning, hvor der er vanske-
ligheder med opfyldelse af kravene. Desuden kan tgrre og blesende som-
merstgbninger skabe betydelige vanskeligheder, lige som solindfald kan
skabe problemer.



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: Vid overflade ~ indtil 10 - 20 modenhedstimer.

Figur 1. Nomogram til beregning af fordampningshastighed af vand fra
nyudstgbt beton
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2.1.2 Krav til efterbehandlingstidspunkt

Séfremt man ikke gnsker at beregne seneste tidspunkt for efterbehandling,
er der i tabel II opstillet krav til seneste tidspunkt for etablering af udtgr-
ringsbeskyttelse for betonkonstruktioner ved indendgrs- og udendgrsarbej-

der.
Krav til De i tabel II anfgrte efterbehandlingstidspunkter er pi den sikre side i
tidspunkt forhold til kravene i tabel I og beregningsmetoden i figur 1.
Flyveaske + | Mikrosilica Udendgrs- Indendgrsarbejder
Mikrosilica maksimal arbejder
maksimal vagt-% af
vaegt-% af bindemiddel Betontemperatur
bindemiddel
<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

Tabel II. Krav til seneste tidspunkt for etablering af udtgrringsbeskyttelse
ved indendgrs- og udendgrsarbejder (DS 482)




2.2 Efterbehandlingsperiode

Krav til
reaktions-
grad

Efterbehandlingsperioden er det tidligste tidspunkt efter betonens udstgb-
ning, hvor betonen ikke l&ngere behgver at vere beskyttet mod udtgrring.
Efterbehandlingsperioden gelder ogsd, selv om konstruktionen afformes,

inden perioden er slut. Entreprengren skal da beskytte de afformede overfla-
der.

Kravet til efterbehandlingsperioden afhenger af betonens v/c-forhold og
hvilken miljgklasse, konstruktionen udfgres i.

Kravet til efterbehandlingsperioden er som udgangspunkt normalt formule-
ret som et krav til en reaktionsgrad, som derefter skal omsattes til en mo-
denhed. Typiske krav til betonens reaktionsgrad fremgér af tabel IV og er
defineret som den aktuelt opndede adiabatiske varmeudvikling delt med den
totalt opnéelige varmeudvikling.

Miljgklasse Passiv Moderat Aggressiv Ekstra

aggressiv
Reaktions- 40 60 85 90
grad R, %

Tabel IV. Typiske krav til mindste reaktionssgrad svarende til efterbehand-
lingsperiode (DS 482).
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Eksempel 2

Et eksempel pé adiabatisk varmeudvikling i athengighed af modenhed vist ved
den S-formede kurve

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

300 L
Q-

200

100 4

1 T 10 100 1000
Modenhed, [timer]

2.2.1 Beregning af efterbehandlingsperiode

Efterbehandlingsperiode kan beregnes pi baggrund af den adiabatiske
varmeudvikling for den aktuelt anvendte beton. Et eksempel p3 adiabatisk
varmeudvikling er vist i eksempel 2.
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Eksempel 3.

Hvis konstruktionen skal udfgres i aggressiv miljgklasse, skal
reaktionsgraden R vere min. 85%, inden udtgrringsbeskyttelsen ma
fjernes, jvf. tabel IV. Den aktuelle betons varmeudvikling fremgar
af eksempel 2. Ved en reaktionsgrad pa 85% er

Q. 8 280 -85
=Q ‘R = = = 238
Q=0Q 100 100

P4 kurven afleses modenheden til 93 timer. Hvis betonens v/c-
forhold er 0,38, kan det tidligste tidspunkt for fjernelse af efterbe-
handlingen reduceres fra de i tabel V krevede 96 timer til de bereg-
nede 93 timer, hvor betonens mélte varmeudvikling Q.. ganges med
den krevede mindste reaktionsgrad. P4 denne méde er det tidligste
tidspunkt for fjernelse af efterbehandlingen beregnet.

2.2.2 Krav til efterbehandlingsperiode

Krav til
efterbe-
handling

Séfremt man ikke gnsker at beregne efterbehandlingsperioden, er der i tabel
V opstillet krav til tidligste tidspunkt for fjernelse af udtgrringsbeskyttelse.

De i tabel V anfgrte efterbehandlingsperioder er pa den sikre side i forhold
til kravene i tabel IV for normale betoner. For betoner med forsinket eller
retarderet afbinding og styrkeudvikling skal efterbehandlingsperioden

beregnes.
Betonens alder malt i modenhedstimer ved tidligste fjernelse af
udtgrringsbeskyttelse
Miljgklasse Passiv Moderat Aggressiv Ekstra
aggressiv
v/ic>0,55 15 - - -
0,55 > v/ic> 0,45 15 36 - -
0,45 > v/c>0,40 12 24 120 -
0,40 > vic 12 24 96 120

Tabel V. Tidligste tidspunkt for fiernelse af udtgrringsbeskyttelse
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2.3 Efterbehandlingens effektivitet

Efterbe-
handlings-
metoder

Efterbehandlingen skal vere sd effektiv, at fordampningen fra betonen i
perioden fra efterbehandlingstidspunkt til efterbehandlingsperiodens ophgr
er vesentligt reduceret i forhold til ingen efterbehandling.

Typisk accepteres efterbehandlingsmetoder, der har en effektivitet pa 75%,
dvs. tilbageholder 3/4 af den vandmengde, der ellers ville vere fordampet.

Fglgende efterbehandlingsmetoder anses for at have en effektivitet pa
mindst 75%:

forseglingsmidler, som har en effektivitet pA mindst 75% bestemt i

henhold til TI-B 33

dampteette membraner, som fastholdes mod betonens overflade (plastfoli-
e, presenning, mineraluldsmatte, polystyrenplast)

form (lakeret tra/finer, stél, ru stgbebredder, forme med formdug)
fugtigholdelse (sprinkling af overflade, vandfilm pé overflade, udlegning

af vade sxkke)

klimastyring, hvor RF > 90%, V < 2 m/s og betonens temperatur er

mindre end eller lig med luftens temperatur.

I tabel VI er givet en oversigt over fordele og ulemper ved anvendelse af
forskellige efterbehandlingsmetoder.

Plastfolie . Fleksible metoder,
Presenning bedst p4 vandrette
Mineralulds- flader. Presenning er
métter ogs god pa lodrette
Polystyren- flader
celleplast . Kan bruges pa bade
hzrdnende og heerd-
nede betonoverflader
. Efterfglgende
overfladebehandling
uden gener
. Arbejdsmiljg venlig
Presenning . Let at handtere
Mineralulds- . Stort genbrug
matter . Stor holdbarhed, lavt
Polystyren- vedligehold
celleplast

Materiale/Metode Fordele Ulemger

Risiko for aftryk i frisk beton.
Stgrre risiko herfor ved brug af
presenning i forhold til plast-
folie. Mineraluldsmitter kan
ikke anvendes pé frisk beton.
Polystyrencelleplast er vanske-
lig at anvende her

Uegnet pa konstruktions under-
sider. Plastfolie er mindst egnet
pa lodrette afformede flader
Giver kondensskjolder

Risiko for vindtunnel
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Materiale/Metode Fordele Ulemper
Mineralulds- » Der skal som regel etableres
métter anden beskyttelse ved
Polystyren- stpbestart
celleplast
Plastfolie Vedligehold begren- | « Begrenset holdbarhed og gen-
set (kassation) anvendelse
Forme af lakeret Efterfglgende * Der skal somregel etableres
tre/finér eller stil overfladebehandling anden beskyttelse for at opfylde
og forme med ru uden gener krav til lang beskyttelsesperio-
stgbebredder samt Arbejdsmiljg venlig de
forme med formdug * Ved lang formtid kan form gro
fast
» Serlige forholdsregler ved stg-
beskel
Forme af lakeret Effektive metoder
tree/finér eller stal
og forme med ru
stgbebredder
Forme med ru » Séarbar med hensyn til udtgrring
stpbebredder af form
Forme med form- Forbedret overflade * Vanskelig montage
dug kvalitet/®stetik * Lav genanvendelse
* (Igede omkostninger
Forseglingsmiddel Let at gennemfgre
Fugtigholdelse Anvendes som
supplerende beskyt-
telse efter afformning
Arbejdsmiljg venlig
@konomiske metoder
Forseglingsmiddel * Gener ved cfterfglgende over-
fladebehandling
* Serlige forholdsregler ved stg-
beskel
Fugtigholdelse Giver en god hydrati- | « Stiller skerpede krav til over-

sering af betonover-
fladen

Ingen gener ved
efterfglgende
overfladebehandling
God ved stgbeskel

[ ] L] L L]

vagning

Risiko for plastiske svind-
revoer pga. sen iverks®ttelse
Risiko for termorevner
Risiko for misfarvainger
Risiko for frysning

Risiko for udvaskning




Materiale/Metode Fordele Ulemper
Klimastyring Indendgrs let at * Stiller krav til styring
gennemfgre * Specielt indrettede
Ensartet herdning produktionsomrader
Ingen gener ved * Mindre arbejdsmiljg venlig
efterfglgende efterbe-
handling
@konomisk ved
udendgrs
Tilsztningsmidier Let at udfgre * Metoden er ikke gennemprgvet
(polymerer) Ensartet herdning pé beton
Arbejdsmiljg venlig | » Méske gener for efterfglgende
overfladebehandling
* Ugkonomisk
Fibre Let at udfgre » Usikkerhed med hensyn til
Arbejdsmiljg venlig ngdvendig mengde og type for

at reducere svindrevner
Usikkerhed med hensyn til luft-
porestruktur

Mindre gkonomisk betydning

Tabel VI. Fordele og ulemper ved metode til efterbehandling
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3. TYPISKE KLIMADATA FOR DANMARK

Planlegningen af udfgrelsen af efterbehandlingen skal foretages ud fra de
forventede klimaforhold og mulige variationer i klimaforholdene. Til brug

herfor er i tabel VII angivet typiske vejrdata for Danmark og i tabel VIII en
definition pd vindhastigheder.

Element- Ved elementstgbning i haller, hvor der ikke forekommer trak, kan vindhas-
stpbning tigheden ved elementets frie flader antages at vare 2 m/s pi grund af
konvektion.

16
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Vindstyrke Vindhastighed Virkning
[m/s]

Stille 0-0,2 Rgg stiger lige op.

Svag luftning 03-1,5 Reggens drift viser vindens retning.

Svag brise 1,6-33 Lgv rasler, vimpler lgftes og vin-
den kan merkes.

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

Jevn vind 55-179 Smégrene beveger sig, papirstyk-
ker lgftes.

Frisk vind 8,0-10,7 Sma lgvtraer svejer.

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

Stiv kuling 13,9-17,1 Stgrre treeer bevaeger sig.

Hérd kuling " 17,2-20,2 Kviste og grene brekker af treer.

Storm " 20,8-244 Trstammer svejer, store grene
brekker af.

Sterk storm " 24,5-284 Treer rives op, betydelige skader
pa huse.

Orkanagtig storm " 28,5-32,6 Mange gdeleggelser, sveert at ga.

Orkan 32,7 - Voldsomme gdelzggelser.

1) stgbning frarides

Tabel VIII. Oversigt over vindhastigheder
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Konstruk-
tionsdele

Beton

Klima

Krav

Udfprelses-
metoder

Vurdering

4. PLANLZAGNING

I det fglgende gennemgés, hvilke overvejelser entreprengren skal ggre sig
med hensyn til efterbehandlingen.

1.

Entreprengren skal kende de enkelte konstruktionsdeles miljgklas-
se og hvilke krav, der er specificeret til de forskellige betontyper.

Entreprengren skal hos betonleverandgren indhente betonblanket
pd de relevante betoner, som kan anvendes til den aktuelle kon-
struktion. Her skal entreprengren sikre sig oplysning om betonens
varmeudvikling og forventet temperatur ved levering.

Entreprengren skal overveje, hvilke klimaforhold konstruktionen
vil blive stgbt under. Entreprengren skal overveje RF, lufttempera-
tur og vindhastighed samt mulige variationer i klimaforholdene,
jvf. tabel VII og VIII. ~

Entreprengren kan nu med de ovenstiende oplysninger aflese
kravene til efterbehandlingen i projektspecifikationerne eller even-
tuelt hente krav i tabel I, Il eller 11, IV og V.

Entreprengren skal i sin egen organisation indhente oplysninger om
valg af formtype og afforskallingstidspunkt. Entreprengren skal
overveje valg af efterbehandlingsmetode for frie overflader og valg
af efterbehandlingsmetode pd afformede overflader, sifremt det er
ngdvendigt at efterbehandle disse. Fordele og ulemper ved forskel-
lige efterbehandlingsmetoder findes i tabel VI. Hvis der valges
forseglingsmidler, skal entreprengren indhente dokumentation for
75% effektivitet - jvf. TI-B 33 - hos leverandgren.

Entreprengren skal med den aktuelle betontype, de valgte efterbe-
handlingsmetoder og under de forventede klimaforhold vurdere,
hvordan de stillede krav opfyldes, dvs. tidspunkt for hvornir der
senest skal etableres tildekning af frie overflader, og hvornir
tildekningen tidligst kan fjernes.
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Konstruk-
tionsdele

Beton

Klima

Pé baggrund af de gennemregnede forhold v&lges en udfgrelsesme

tode, og mulige ®ndringer i efterbehandlingsmetoder forberedes,
séledes at de kan iverksettes, hvis det forudsatte klima eller andre
kritiske forhold - f.eks. betontemperaturen - ®ndres.

4.1 Eksempel pa planlegning

Der skal stgbes et brodzk i henhold til Vejdirektoratets AAB.

1. Brodazkket er i aggressiv miljgklasse. Kravene til betonen er et
maks. v/c-forhold pa 0,45, et minimums cementindhold p4 275 kg,
lavalkalicement og et maksimalt indhold af flyveaske pd 20% af
pulvermangden, et maksimalt indhold af mikrosilica pAd 6% af
pulvermengden og et maksimalt indhold af flyveaske og mikrosili-
ca pa 25% af pulverindholdet.

2. Der er mulighed for at anvende tre betontyper, som opfylder krave-
ne. Dokumentationen fremgar af betonblanketterne. Af tabel IX
fremgér betonens indhold af flyveaske, mikrosilica, bindemidde-
lindhold og varmeudvikling.

Beton- Flyveaske + Mikrosilica | Bindemiddel- Q T, o
type Mikrosilica indhold
(vaegt-% af (veegt-% af (kg/m>) kJ/pr. kg (timer)
bindemiddel) | binde-mid- bindemiddel
del)
A 20,2 3,4 357 280 142 | 0,96
10 0 341 267 15,8 1,01
C 0 0 400 388 9,9 0,88

Tabel IX. Betontype A, B og C’s indhold af flyveaske, mikrosilica,
bindemiddel og varmeudvikling

3. Stgbningen skal foregd i februar maned. Der stgbes udendgrs i
dbent terren. Klimaforhold afleses i tabel VI
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Vindhastighed = 6-7m/s
Temperatar = +2,8-22 °C
Relativ fugtighed = 83 - 90%




Fra betonproducenten er oplyst, at betonens temperatur ved le-
vering er ca. 10°C i februar méned.

Krav 4.  Entreprengren finder kravene til efterbehandlingen i tabel I, III, IV
ogV.
Af tabel X fremgér krav til seneste tidspunkt for etablering af
efterbehandling og krav til tidligste tidspunkt for fjernelse af efter-
behandling. Kravene afth@nger af betontypen.
Beton- | v/c-forhold | Maksimalt | Maksimal Minimum Minimum
type fordampet | modenhed reaktions alder fgr
vand for efter-be- | grad for fjernelse
handling fjernelse
[kg/m?*] [mh] [mh]
A 041 1.5 1 85 120
B 0,42 3,0 2 85 120
C 0,43 6,0 4 85 120

Tabel X. Krav til etablering af efterbehandling og fiernelse af efterbe-

handling.
Udfgrelses- 5. Entreprengren vil anvende en stilform. Forskallingen fjernes efter
metode 1 dggn og den efterfglgende efterbehandling sker ved hjelp af
vintermétter. P4 den frie overflade efterbehandles med vintermét-
ter, som tidligst kan pélaegges 4 timer efter endt stgbning af hensyn
til glitning af overflade. Selve stgbningen forventes at tage 2 timer.
Vurdering 6.  Med den valgte udstgbningstemperatur vil betonens modenhed vz-
seneste tids- re ca. 3 timer, ndr der kan tildekkes pé de frie overflader med vin-
punkt for termdtter. Dvs. med betontype A og B kan kravet til maksimal mo-
etablering denhed pé 1 time - respektiv 2 timer - fgr etablering af efterbehand-
ling ikke overholdes. Det er sidledes ngdvendigt at etablere en
midlertidig beskyttelse, f.eks. med plastfolie inden den endelige
tildekning foretages. Med betontype C kan kravet til maksimal
modenhed pa 4 timer overholdes uden midlertidig tildekning.
Beregning af Alternativt kan fordampningen under de givne forhold vurderes i
af seneste henhold til figur 1. Vurderingen foretages for en middel vejrsitua-
tidspunkt for tion, hvor luftens temperatur er O °C. Der stgbes om morgenen, s
etablering den relative luftfugtighed er 90%. Der stgbes inde i landet, s&

vindhastigheden sattes til 6 m/s. Alle vejrdata fremgar af tabel VII.
Betonens temperatur er 10 °C og har en relativ fugtighed pa 100%.
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Af figur 1 afleses partialtryk P af vanddamp i beton og luft til
fglgende:

Pion = 1,25 kPa
P = 0,55 kPa
Damptrykspotentialet:

AP =P, - P, = (1,25 - 0,55) kPa = 0,7 kPa.

Fordampningshastigheden w afleses for vindhastigheden v = 6 m/s
af figuor 1 til 0,45 kg/m?® - h.

For betontype A, hvor den maksimalt tilladte fordampning af vand
er 1,5 kg/m?2 jvf. tabel X, kan tiden, fra udstgbning til efterbehand-
lingen skal vare etableret, beregnes:

1,5 kg/m?
0,45 kg/m? - t

tid = = 3,3 timer -

Det vil sige, at efterbehandlingen skal vere etableret senest 3 timer

- 0g 20 minutter efter udstgbning. For betontype B og C beregnes

tidspunkterne til 6 timer og 40 minutter, respektiv 13 timer og 20
minutter. Der ggres opmzrksom pé, at efterbehandlingen altid skal
vere etableret senest 1 time efter betonens afbinding.

Betonens afbindingstidspunkt er 5,5, 4,0 og 5,0 timer for henholds
vis betontype A, B og C. Med den aktuelle betontemperatur pa
10°C, som svarer til en herdehastighed pa 0.5, fas, at afbindings-
tidspunktet i den aktuelle situation er 11, 8 og 10 timer for hen-
holdsvis betontype A, B respektiv C.



Variationer
i klima

Beregning af
seneste tids-
punkt for
etablering

Tidligste tids-
punkt for
Jjernelse

Beregning af
tidligste tids-

Betontype

Seneste tidspunkt

3 timer og 20 minutter

B 6 timer og 40 minutter

10 timer

Tabel XI.  Seneste tidspunkt for etablering af efterbehandling med

vindhastigheden 6 m/s.

Entreprengren skal udover middelvejrsituationen vurdere variatio-
ner i klimaforholdene. I det fglgende er en enkelt variationsmulig-
hed gennemgaet

Hyvis det er stiv kuling og vindhastigheden gges til 15 m/s og alle
gvrige forhold holdes konstant, si er damptryksforskellen fortsat
0,7 kPa. Fordampningshastigheden w beregnes til

w=(0,113 +0,083 - v) - AP = (0,113 + 0,083 - 15)-0,7
= 0,95 kg/m? - t

For eksempel vil det betyde for betontype A, hvor der maksimalt
md fordampe 1,5 kg vand/m? at efterbehandlingen skal vere
etableret senest

1,5 kg/m?

= 1,6 timer = 1 time og 35 minutter efter udstgbning

0,95 kg/m? - t

Pé tilsvarende vis bgr betontype B og C vurderes.

I planlegningsfasen bgr den indflydelse variationer i betonens og
luftens temperatur har pd seneste tidspunkt for etablering af efter-
behandlingen ligeledes vurderes.

Af tabel X fremgir, at tidligste tidspunkt for fjernelse af efterbe-
handlingen uanset betontype er 120 modenhedstimer. Alternativt
kan tidspunktet vurderes ved en beregning af tidspunktet for opna-
else af betontypens adiabatiske varmeudvikling.

Varmeudviklingsdata for betontype A, B og C fremgér af tabel IX.
Som eksempel ses, at betontype A har Q.. =280 kJ/kg bindemiddel
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punkt for
fjernelse

Valg af
metode

Den modenhed, hvor betontypen har opndet en reaktionsgrad pa

280 - 85
ssp = QR = 222 2038 k]
QR = 85% Qeo 100

85%, regnes herefter ud fra varmeudviklingsdata t, og « fra tabel
IX eller afleses pa varmeudviklingskurven.

T )
M e _ 14,2 timer ~ 94 mh

ETOK (-In(0,85))"/%°

Det vil sige at efterbehandlingen tidligst ma fjernes efter 94 mo
denhedstimer.

Pé tilsvarende vis gennemfgres beregningerne for betontype B og
C. Resultatet fremgér af tabel XII. ‘

Betontype Tidligste tidspunkt (mh)

94

B ‘ 95

78

Tabel XII.  Tidligste tidspunkt for fjernelse af efterbehandlingen

7.
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P4 baggrund af de gennemfgrte beregninger nzvnt under punkt 1 -
6, sammenholdt med de gkonomiske overvejelser, velger entrepre-
ngren at anvende betontype B til brodakket, da denne betontype,
selv ved kraftig blest, tidligst skal tildeekkes efter ca. 3 timer. Med
hensyn til varigheden af efterbehandlingen skal der under alle
omstendigheder tildekkes med vintermatter efter afformning. Det
er uden serlig gkonomisk betydning at holde vintermétter pa i 3
eller 4 modenhedsdggn.



3. DOKUMENTATION

Klima

Beton
levering

Beton

heerdning

Efterbehand-
ling, etablering

Afformning

Efterbehand-
ling, etablering

Efterbehand-
ling, fiernelse

Curing

Beregning

Entreprengren skal dokumentere den udfgrte efterbehandling.

Dokumentationen skal omfatte fglgende:

aktuel lufttemperatur, relativ fugtighed og vindhastighed for stgbe-
dagen noteres i dagbog. Oplysningerne indhentes fra den n@&rmeste
DMI klimastation. Andre relevante klimaforhold, si som regn, sol,
mv. noteres i dagbog.

betonens temperatur ved levering og tidspunktet for levering note-
res 1 dagbog.

betonens temperatur, i perioden fra udstgbning til krevet minimum
modenhed fgr fjernelse af efterbehandling er opnaet noteres i
dagbog min. to gange daglig.

tidspunktet for etablering af efterbehandling og type af efterbe-
handling noteres i dagbog. Hvis efterbehandlingen har varet mid-
lertidig noteres tidspunktet for midlertidig etablering og efterfgl-
gende fjernelse samt tidspunkt for retablering.

tidspunkt for afformning noteres i dagbog.

tidspunkt for etablering af eventuel efterbehandling efter afform-
ning noteres i dagbog. Desuden noteres typen af efterbehandling.

tidspunkt for fjernelse af efterbehandling noteres i dagbog.

sfremt efterbehandlingen er curing, noteres den pasprgjtede
mangde.

pa baggrund af ovenstiende foretages en beregning af, om kravene
har veret overholdt under de givne forhold.
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