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Cement og Beton

Bogen henvender sig til teknikere, handvaerkere og andre som gnsker kortfattet
viden om Aalborg Portlands produkter og deres anvendelse til fremstilling af
god beton og martel.

Bogen erinddelt i tre hovedafsnit om CEMENT, BETON og M@RTEL.

Sidst i bogen findes afsnittet OPSLAG, der indeholder oversigter over Aalborg
Portlands produkter, deres egenskaber og deres anvendelse til beton og mgrtel.
Bogen rundes af med en litteraturoversigt og et stikordsregister.

En mere detaljeret behandling af emnet beton findes i BETON-BOGEN, der med
sine 731 sider er det mest omfattende vaerk om beton pa dansk. Der henvises i
gvrigt til den digitale hdndbog, www.betonhaandbogen.dk.

| serien BETON-TEKNIK kan der ligeledes findes uddybende information om
betonteknologiske emner i form af enkeltartikler.

BETON-BOGEN og BETON-TEKNIK seriens forskellige publikationer kan
downloades pa www.aalborgportland.dk/vidensbase.

God forngjelse!
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Cementafsnittet er baseret pd den danske/europaeiske cementstandard
DS/EN 197-1 og DS/EN 197-2, samt DS/INF 135, som er et dansk tilleeg til
cementstandarden.

Cementfremstilling

Alle cementtyper fremstilles principielt pa samme made, selv om der kan veere
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forskel i udgangsmaterialerne alt efter hvilke egenskaber, cementen skal have.

Cementproduktion bestar overordnet af tre delprocesser.

Forst blandes opsleemmet kridt og fintformalet sand til en ovnslam, hvis
sammensaetning tilpasses den gnskede cementtype.

Herefter pumpes ovnslammen ind i ovnanlaegget, som bestar af en lang
roterovn - et stalrgr med ildfast foring. Ovnen har en haeldning pa nogle fa
grader, sa materialet under rotationen beveeger sig gennem ovnen ned mod
breende zonen.

Under denne proces tgrrer slammen ud, og opvarmes til breendingstempera-
turen pd 1400 - 1500 °C. Undervejs sker der en kalcinering (kuldioxid frigives fra
kridtet) ved ca. 800 °C.

Den sidste del af braendingen har karakter af en sintring eller smeltning af
materialet. Materialet ruller op som cementklinker i smastensstgrrelse, inden
det afkgles i en klinkerkgler.

| Danmark anvendes to typer ovnanlaeg, som beskrevet i fglgende afsnit.

Det sidste trin i processen er formalingen, hvorunder cementklinkerne formales
i kuglemgller til den gnskede finhed. Der er forskel pa finheden af de forskellige
cementtyper, idet finheden bl.a. benyttes til at regulere, hvor hurtigt en cement

skal haerdne og udvikle styrke. Jo finere formaling, jo hurtigere styrkeudvikling.

Cements kornstgrrelse ligger generelt i omradet 0,001 - 0,050 mm for alle typer.

Under formalingen tilsaettes endvidere nogle fa procent gips for at regulere
cementens afbinding og styrkeudvikling.

Til visse cementtyper, som beskrevet senere, tilsaettes endvidere en finkornet
kalkfiller, calcineret ler eller flyveaske i maengder op til 20 %.



CEMENT

Vadanlaeg

| et vadanlaeg pumpes ovnslammen direkte ind i den gverste ende af roterovnen,
mens brandslet blaeses ind og afbraendes i den nederste ende.

Under materialets bevaegelse ned gennem ovnen sker der fgrst en udtgrring,
derefter en kalcinering, fgr den egentlige breending umiddelbart fgr breende
zonen.
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Semi-tgr anlaeg

Ved det semi-tgrre anlaeg blaeses slammen ind i en tgrreknuser, hvor det tgrres
helt ud og bliver til en pulverformet rablanding.

Rablandingen opvarmes ved passage gennem to sakaldte cykloner, og fares
derefter ind i en kalcinator, hvor kalcineringen foregar. Det kalcinerede
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materiale transporteres derefter ind i en kort roterovn, hvor den endelige
klinkerbraending finder sted.

Aalborg Portlands semi-tgr anlaeg (én cementovn) har en kapacitet, sa det alene
kan daekke hele det danske forbrug af de almindelige gra cementer.

Energimaessigt har semi-tgr anlaegget en raekke fordele. | forhold til vadanlaeg
er der tale om en stgrre grad af varmegenvinding og et mindre varmeforbrug til
fordampning af det vand der er i slammen.

Slemmetromle

Kridtslam

C aalborgportland

Kridtgrav

Sandmelle .

Cyklontérn
Kalcinator

Hals Barre sand

Filter

[ Klinkekaler %D

Cementsiloer i Depotsiloer i DK
Aalborg
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Cementtyper

Aalborg Portland fremstiller 6 cementer, jf. falgende oversigt.

Aalborg Primar anvendelse Leveringsform
Portland
R 25kg | 1000kg | 1500 kg
sekke [BigBags|BigBags

BASIS Betonelementer og . A
CEMENT betonvarer.

Alle forekommende
BASIS beton- 0g mureop-
AALBORG gaver pa byggeplads, ° ° °

f.eks. fundamenter
og gulve, opmuring,
pudsning m.v.

CEMENT

Fabriksbeton, beton-
elementer, betonvarer,
RAPID gulve, slidlag. ° ° ° °

CEMENT
Samt som for BASIS
AALBORG CEMENT.

sLaoRs | lssskonstruc
SOLID P ’ ) ° )
CEMENT vandbygm'ngs-
konstruktioner m.v.
Samme anvendelse-
somrader som BASIS,
FUTURECEM | RAPID og BASIS AAL- ° ° ° °

CEMENT BORG CEMENT, hvor
der gnskes et reduc-
eret CO, aftryk.

Til hvide eller farvede
AALBORG betonkonstruktioner,
WHITE f.eks. facader, bryst- ) ) ° )
CEMENT ninger, gesimser,
kantsten m.v.

Som udgangspunkt kan alle cementerne benyttes til enhver beton- eller
mureopgave, men der er en grund til, at der produceres 6 forskellige cementer.



Der er saledes forskelle pa de 6 cementer, som ggr dem sarlig velegnet til
bestemte formal. Forskellene vedrarer f.eks. styrke og styrkeudvikling, varmeud-
vikling, kemisk sammensaetning (holdbarhed) og farve.

Al cement, som anvendes i Danmark skal veere CE-mzaerket og opfylde kravene
i cementstandarden DS/EN 197, samt DS/INF 135, som er et dansk tilleg til
standarden.

Heri defineres bl.a. markningsreglerne for de forskellige cementtyper, hvoraf
der er 5 hovedtyper med i alt 27 undertyper.

| Danmark er der dog kun “etableret egnethed” for 2 hovedtyper med i alt 7
undertyper, jf. DS/EN 206 DK NA. Aalborg Portland producerer begge hovedtyper,

men kun 4 undertyper.

Markningen indeholder en typebetegnelse, en styrkeklasse og en sulfatbestan-
dighedsmeerkning iht. DS/EN 197-1, samt maerkning for alkaliindhold og sulfat-
bestandighed iht. DS/INF 135.

Cementtype Cementbetegnelse
Styrkeklasse Ma&rkning
BASIS CEMENT CEM II/A-LL 52,5 R (LA)
BASIS AALBORG CEMENT CEM II/A-LL 52,5 N (LA)
RAPID CEMENT CEM 52,5 N (MS](LA]
AALBORG SOLID CEMENT CEM II/A-V 42,5 N (EA)
FUTURECEM CEMENT CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N (LA)
AALBORG WHITE CEMENT CEM 152,5R - SR5 (EA]

Betydningen af betegnelser og maerkninger fremgar af skemaet side 16.
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CEMENT

Cementbetegnelsen indeholder en typebetegnelse og en styrke klasse
iht. DS/EN 197-1 samt markning for alkaliindhold og sulfatbestandighed
iht. DS/INF 135.

Typebetegnelse
CEMI Portlandcement
CEM II/A-LL Portlandkalkstenscement - max 20 % kalksten
CEM II/A-V Portlandflyveaskecement - max 20 % flyveaske
CEM II/B-M Portlandkompositcement - max 35 %kalkflller,
calcineret ler mm.

DRYISNREZEN Styrkeklasse 2 dogn styrke 28 dggn styrke
425N > 10 MPa = 42,5MPa og =< 62,5 MPa
52,5 N > 20 MPa > 52,5 MPa
525 R >30 MPa =52,5MPa
Sulfatbestandighed | Sulfatbestandig portlandcement
CEMI-SR5 (indholdet af C,A i klinker < 5%)

Alkaliindhold

EA Ekstra lavt alkaliindhold: Na,0-akv < 0,4 %

LA Lavt alkaliindhold: Na,0-aekv < 0,6 %

MA Moderat alkaliindhold: Na,0-akv < 0,8 %
DS/INF 135 Hait alkaliindhold: Na,0-akv > 0,8 %

f/luslfatbestandighed Moderat sulfatbestandighed:

CEM I: Indholdet af C,A i klinker < 8%
CEM II-V: Indholdet af flyveaske =15%

Eksempel: BASIS cement er en portlandkalkstenscement med hgjst 20 %
kalksten, en 2 dggns styrke pa ca. 42 MPa, en 28 dggn styrke pa ca. 67 MPa og et
alkaliindhold pa knap 0,6 %.

Markningen af BASIS cement er: CEM II/A-LL 52,5 R (LAJ.
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Certificeret cement

Aalborg Portland har sit kvalitetledelsessystem certificeret hos Bureau Veritas
Certification (BVC) efter DS/EN 1SO 9001.

Desuden er cementerne produktcertificeret hos BVC, som sikrer, at cementerne
er i overensstemmelse med kravene i DS/EN 197-1 med overensstemmelses-
vurdering efter DS/EN 197-2.
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Alle cementtyper fra Aalborg Portland er CE certificeret:

0615-CPR-9806

- og suppleret med maerkning for alkaliindhold samt sulfatbestandighed
iht. DS/INF 135.

Produktcertifikater kan downloades fra www.aalborgportland.dk.

Aalborg Portland er endvidere miljgcertificeret efter DS/EN 1SO 14001.
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BASIS*CEMENT

Produkt

BASIS cement er en portlandkalkstenscement, styrkeklasse 52,5 R.
Markning: CEM II/A-LL 52,5 R (LA).

BASIS cement er fremstillet ved samformaling af portlandcementklinker og op
til 20 % finkornet kalkfiller.

Kvalitet og egenskaber

| nedenstaende skema er anfert vejledende vaerdier for de vaesentligste egenskaber.

Densitet ‘ Afbinding* ‘ Cementstyrker**
Bulk Absolut Timer 1 2 7 28
kg/m? kg/m? dggn | dggn | degn | degn
1070 3115 2:10 28 42 56 67

*) iht. DS/EN 196-3, **] iht. DS/EN 196-1

Den aktuelle ydeevnedeklaration kan downloades via www.aalborgportland.dk.




Anvendelse

BASIS cement kan anvendes til beton til alle formal og til alle miljgpavirkninger.

DS/EN 206 DK NA tillader dog ikke CEM II/A-LL anvendt til svsgmmebassiner,
marine konstruktioner i eksponeringsklasse XS2 og XS3, samt i steerkt aggres-
sivt kemisk miljg svarende til eksponeringsklasse XAS.
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BASIS cements hurtige styrkeudvikling ggr den ideel til produktion af beton
elementer og betonvarer, hvor tidlig afformning og levering er vigtigt.

BASIS cement kan anvendes sammen med mineralske tilsaetninger (flyveaske
og mikrosilical, med doseringsniveauer som anfgrt i DS/EN 206 DK NA.

Indholdet af finkornet kalkfiller bevirker, at beton med BASIS cement er
serlig falsom over for udtgrring af den friske beton, og det tilrddes derfor at
tildeekke nyudstgbt beton med plast eller forseglingsmiddel, sa hurtigt som
muligt, jf. DS 2427.

Levering
BASIS cement leveres i lgs vaegt i tankbiler, samt i 1000 kg bigbags.
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BASIS’AALBORG CEMENT

Cc aalborgportland

CEMENTIR HOLDING

>
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BASIS’AALBORG CEMENT

Kan anvendes til alle opgaver | Styrkeklasse 52,5 N | 25 kg

Produkt

BASIS AALBORG CEMENT er en portlandkalkstenscement, styrkeklasse 52,5 N.
Maerkning: CEM II/A-LL 52,5 N (LA).

BASIS AALBORG CEMENT er fremstillet ved samformaling af portlandcement-
klinker og op til 20 % finkornet kalkfiller.

Kvalitet og egenskaber

| nedenstédende skema er anfort vejledende vaerdier for de vaesentligste egenskaber.

Densitet | Afbinding* | Cementstyrker**
Bulk Absolut Timer 1 2 7 28
kg/m?* kg/m?® dggn | dggn | dggn | deggn
1100 3120 2:80 19 32 49 58

*) iht. DS/EN 196-3, **] iht. DS/EN 196-1

Den aktuelle ydeevnedeklaration kan downloades via www.aalborgportland.dk.




Anvendelse

BASIS AALBORG CEMENT kan anvendes til beton til alle formal og til alle
miljgpavirkninger.

DS/EN 206 DK NA tillader dog ikke CEM II/A-LL anvendt til svammebassiner,

marine konstruktionerieksponeringsklasse X52 0g XS3, samt i staerkt aggressivt
kemisk miljg svarende til eksponeringsklasse XA3.

BASIS AALBORG CEMENT kan anvendes sammen med mineralske tilsaetninger
(flyveaske og mikrosilica), med doseringsniveauer som anfgrt i DS/EN 206 DK NA.

Indholdet af finkornet kalkfiller bevirker at beton med BASIS AALBORG CEMENT
er sarlig falsom over for udtgrring af den friske beton, og det tilrades derfor
at tildeekke nyudstgbt beton med plast eller forseglingsmiddel, s& hurtigt som
muligt, jf. DS 2427.

BASIS AALBORG CEMENT kan endvidere anvendes til muremgrtler, herunder
KC-mgrtler, til opmuring pudsning m.v.

Levering
BASIS AALBORG CEMENT leveres i 25 kg saekke samt i 1000 og 1500 kg bigbags
- alle med grgn markering.
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RAPID°CEMENT /
RAPID°AALBORG CEMENT

Cc aalborgportland

CEMENTIR HOLDING
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RAPID'AALBORG CEMENT

Anbefales til gulve og slidlag | Styrkeklasse 52,5 N | 25 kg

Produkt

RAPID cement er en portlandcement, styrkeklasse 52,5 N.
Maerkning: CEM 1 52,5 N (MS) (LA).

RAPID cement er fremstillet ved formaling af portlandcementklinker med
tilseetning af op til 5 % kalkfiller.

Kvalitet og egenskaber

| nedenstaende skema er anfgrt vejledende vaerdier for de vaesentligste egenskaber.

Densitet ‘ Afbinding* ‘ Cementstyrker**
Bulk Absolut Timer 1 2 7 28
kg/m?* kg/m?® dggn | dggn | degn | deggn
1160 3140 2:20 23 36 55 67

*) iht. DS/EN 196-3, **] iht. DS/EN 196-1

Den aktuelle ydeevnedeklaration kan downloades via www.aalborgportland.dk.
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Anvendelse

RAPID cement kan anvendes til beton til alle formal og til alle miljgpavirkninger.

RAPID cement er den foretrukne cement til fabriksbeton, men kan som fglge
af en forholdsvis hurtig styrkeudvikling ogsa anvendes til produktion af beton-

elementer og betonvarer.

RAPID cement kan anvendes sammen med mineralske tilssetninger (flyveaske og
mikrosilica), med doseringsniveauer som anfgrt i DS/EN 206 DK NA.

RAPID cements lave indhold af kalkfiller bevirker, at den er mindre falsom over-
for udtgrring af den friske beton end portlandkalkstenscementer og den anbefales
derfor bl.a. til gulve og slidlag. Beton med RAPID cement skal som al anden beton
beskyttes mod udtgrring iht. DS 2427.

RAPID cement kan endvidere anvendes til muremertler, herunder KC-mgrtler, til

opmuring pudsning m.v.

Levering
RAPID cement leveres i lgs vaegt i tankbiler, under varemaerket RAPID AALBORG
CEMENT i 25 kg seekke samt i 1000 og 1500 kg bigbags - alle med rgd markering.
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AALBORG SOLID CEMENT

Produkt

AALBORG SOLID cement er en portlandcement, styrkeklasse 42,5 N med lavt
alkaliindhold og lav varmeudvikling.

Maerkning: CEM II/A-V 42,5 N (EA).

Kvalitet og egenskaber

| nedenstaende skema er anfgrt vejledende vaerdier for de vaesentligste egenskaber.

Densitet ‘ Afbinding* ‘ Cementstyrker**
Bulk Absolut Timer 1 2 7 28
kg/m?® kg/m?® degn | dggn | degn | dggn
1100 3050 2:50 8 17 30 56

*) iht. DS/EN 196-3, **) iht. DS/EN 196-1

Den aktuelle ydeevnedeklaration kan downloades via www.aalborgportland.dk.
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Anvendelse
AALBORG SOLID cement kan anvendes til alle formal og i alle miljgpavirkninger,

men vaelges dog fortrinsvis, hvis der gnskes lav varmeudvikling eller stilles krav
om hgj sulfatbestandighed.

AALBORG SOLID er baseret pa klinker med et C,A-indhold <5 %, og har samtidig
et flyveaskeindhold pa 15 %. Begge dele bidrager til sulfatbestandigheden.

AALBORG SOLID cement er szrligt velegnet til anlaegskonstruktioner og andre
konstruktioner, der bliver udsat for alkali- og/eller sulfatpavirkning som f.eks.
broer, fundamenter, tunneller, havneanlag, etc.

AALBORG SOLID cement har en forholdsvis langsom styrkeudvikling, og er
derfor ikke velegnet til produktion af betonelementer o.l., hvor der gnskes hgje
tidlige styrker og hurtig afformning.

AALBORG SOLID cement kan anvendes sammen med mineralske tilseetninger
(flyveaske og mikrosilica), med doseringsniveauer som anfert i DS/EN 206 NA.

Levering

AALBORG SOLID cement leveres i lgs vaegt i tankbiler samt i
1000 og 1500 kg bigbhags - alle med sort markering.
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FUTURECEM® CEMENT

C aalborgportland

CEMENTIR HOLDING

Produkt
FUTURECEM CEMENT er en portlandkompositcement, styrkeklasse 52,5 N med
lavt alkaliindhold, som udnytter synergien mellem kalcineret ler og kalkfiller,

hvilket ggr det muligt at reducere CO,-udledningen med op til 30%.
Maerkning: CEM II/B-M (Q-LL) 52,5 N (LA).

Kvalitet og egenskaber

| nedenstdende skema er anfgrt vejledende veerdier for de vaesentligste

egenskaber.
Densitet ‘ Afbinding* ‘ Cementstyrker**
Bulk Absolut Timer 1 2 7 28
kg/m?® kg/m?® degn | dggn | degn | dggn
1050 3020 2:40 16 29 45 63

*) iht. DS/EN 196-3, **] iht. DS/EN 196-1

Den aktuelle ydeevnedeklaration kan downloades via www.aalborgportland.dk.



Anvendelse

FUTURECEM CEMENT kan anvendes til alle beton opgaver og er derfor velegnet
til bla. fundamenter, gulve og vaegge. Cementen er godkendt i hht. DS/EN 206
DK NA til at kunne anvendes i alle miljgpavirkninger. FUTURECEM er derfor et
mere baeredygtigt alternativ til andre traditionelle cementer og kan samtidigt
anvendes i bredt omfang.

FUTURECEM CEMENT er en CO,-reduceret cement med hgj slutstyrke og god
bearbejdighed. Denne cement er baseret pa en ny patenteret teknologi, som
sikrer et reduceret CO,-aftryk pa op mod 30 % i forhold til RAPID cement uden
at ga pa kompromis med 28 dggns styrken.

FUTURECEM CEMENT har en beige farve i forhold til andre cementer.

Levering

FUTURECEM CEMENT leveres i lgs vaegt i tankbiler, under varemaerket
FUTURECEM® i 25 kg sakke (svarende til ca. 23 l) med gra/gren markering
samt i 1000 og 1500 kg bigbags med gra markering.
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AALBORG WHITE® CEMENT

Cc aalborgportland

CEMENTIR HOLDING
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AALBORG WHITE' CEMENT

Anbefales til gulve og vaegge | Styrkeklasse 52,5 R | 25 kg

Produkt
AALBORG WHITE cement er en hvid portlandcement, styrkeklasse 52,5 R med

hoj sulfatbestandighed og seerligt hgje 28 dagn styrker.
Maerkning: CEM 1 52,5 R - SR5 (EA).

Kvalitet og egenskaber

| nedenstaende skema er anfgrt vejledende vaerdier for de vaesentligste egensk-

aber.
Densitet | Afbinding* | Cementstyrker**
Bulk Absolut Timer 1 2 7 28
kg/m? kg/m? degn | dggn | degn | degn
1070 3100 23705 22 A 60 72

*) iht. DS/EN 196-3, **] iht. DS/EN 196-1

Den aktuelle ydeevnedeklaration kan downloades via www.aalborgportland.dk.
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Anvendelse

AALBORG WHITE cement kan anvendes til alle formal og i alle miljgpavirkninger
men vaelges dog fortrinsvis, hvis der gnskes en hvid eller lys beton, evt. med
henblik pa indfarvning.

| visse tilfeelde veelges AALBORG WHITE cement dog pa grund af dens ekstra lave
alkaliindhold og hgj sulfatbestandighed, f.eks. hvis der i en elementproduktion
er stillet krav hertil.

AALBORG WHITE's meget hgje 28 dggn styrke ggr den szerlig velegnet til
hgjstyrkebeton.

AALBORG WHITE cement kan anvendes sammen med mineralske tilsaetninger
(flyveaske og mikrosilica), med doseringsniveauer som anfgrt i DS/EN 206 DK NA,
men tilsaetning af flyveaske vil dog medfgre at betonen bliver gra.

AALBORG WHITE cement kan endvidere anvendes til fremstilling af hvide eller
indfarvede muremgrtler, herunder KC-mgrtler, til opmuring pudsning m.v.

Levering

AALBORG WHITE cement leveres i lgs vaegt i tankbiler, i 25 kg seekke samt i 1000

0g 1500 kg bigbags - alle med bld markering.
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CEMENT

Cementtyper - egenskaber og forskelle

Trykstyrke

Cementens trykstyrke er en af de vigtigste egenskaber, og den males efter en
standardiseret metode, sa forskellige cementer kan sammenlignes.

En beton, som fremstilles med en cement med hgj trykstyrke vil alt andet lige
0gsa opna hgjere trykstyrke end med en cement med lav trykstyrke.

Betons trykstyrke vil herudover afhange af en raekke andre parametre, isaer
v/c-forhold og luftindhold, se mere herom i afsnittet om beton.

Aalborg Portlands cementer er alle styrkeklasse 52,5, undtagen AALBORG
SOLID cement, som er styrkeklasse 42,5.

Hvis man anvender en cement med lav trykstyrke, kan betonens trykstyrke gges
ved at sanke v/c-forholdet, dvs. gge cementindholdet.

Hvis en beton skal fremstilles i en gnsket styrkeklasse, skal der f.eks. tilsaettes
ca. 15 % mere cement, hvis der anvendes AALBORG SOLID cement (styrkeklasse
42,5) end hvis der anvendes RAPID cement (styrkeklasse 52,5).

Da beton ofte fremstilles ud fra et krav til trykstyrken, har cementens styrke-
egenskaber ogsa betydning for den samlede gkonomi, og cementens pris og
styrke bgr derfor altid vurderes samlet.

| Danmark tilstraebes generelt cementer med hgje styrker, da det giver den
bedste samlede gkonomi.

RAPID cement har en 28 dggn styrke pa ca. 67 MPa og en 1 dggn styrke pa ca. 23
MPa. Det sikrer gode tidlige savel som sene styrker i beton, og RAPID cement
anvendes derfor til byggepladsopgaver, muremgrtler (KC-mgrtler), fabriksbeton,
betonelementer, belaegningssten o.l.

BASIS cement er udviklet med henblik pa szerlig hurtig styrkeudvikling ved
fremstilling af betonelementer, beleegningssten o.l., hvor hurtig afformning
og levering er afggrende. BASIS cement har derfor en 1 dggn styrke pa ca. 28
MPa, hvilket er 20 - 40 % hgjere end Aalborg Portlands gvrige cementer i sty-
rkeklasse 52,5. 28 dggn styrken er pa niveau med RAPID cement, CA. 67 MPa.

BASIS cement har markningen "R” for 2 dggn styrker over 30 MPa.
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BASIS AALBORG CEMENT er en grovere formalet variant af BASIS cement, og
har derfor ikke sa hurtig styrkeudvikling. | forhold til RAPID cement er savel 1
dégn som 28 dggn styrkerne ca. 15 % lavere.

FUTURECEM cement er udviklet med henblik pa at reducere CO,-aftrykket af
beton.
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FUTURECEM cement har en 28 dggn styrke pa ca. 63 MPa og en 1 dggn styrke
pa ca. 16 MPa. Det sikrer gode sene styrker og rimelige tidlige styrker i beton.

FUTURECEM cement anvendes primzert til byggepladsopgaver, muremgrtler
(KC-magrtler) og fabriksbeton, og kan ogsa anvendes til betonelementer,
beleegningssten o.l. Det kraever dog lidt hgjere haerdetemperaturer, alternativt
leengere haerdetid for at opna samme afformningsstyrke, som f.eks. med RAPID

cement.

FUTURECEM cement ggr det sdledes muligt at reducere CO,-aftrykket i det
meste betonbyggeri.

AALBORG SOLID cement er styrkeklasse 42,5. Styrkerne efter 1 0g 28 dggn er
ca. 8 hhv. 56 MPa, hvilket i forhold til RAPID er 65 % hhv. 15 % lavere. De lavere
styrker skyldes hensynet til andre egenskaber, herunder lav varmeudvikling.

AALBORG WHITE cement har 1 dggn styrke pa 22 MPa, ca. som RAPID cement, og
28 dggn styrke pa ca. 72 MPa, hvilket er 10 - 25 % hgjere end de gvrige cementer

i styrke klasse 52,5. AALBORG WHITE cement har maerkningen "R” for 2 dggn
styrker over 30 MPa.

Farve
Aalborg Portlands cementer er, som de fleste cementer, gra, undtagen AALBORG
WHITE, som er hvid.

Der er tale om nuancer af gra, og selvom det sjeeldent er farven, som er grundlaget
for valg af en gra cement, bgr man vaere opmaerksom pa, at der er farveforskelle
mellem RAPID, BASIS, FUTURECEM og AALBORG SOLID cement.

Beskrivelse af farve er en kompliceret sag og saedvanligvis angives farven af
cement blot ved refleksionen, som angiver den procentdel af lyset, som reflek-
teres ved en maling pa tgrt pulver.

Refleksionen af de forskellige cementer fremgar af nedenstdende skema, og som
udgangspunkt vil forskelle pa 1 - 2 % i refleksion veaere synlig med det blotte gje.
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Cementtype Refleksion
BASIS CEMENT 35
BASIS AALBORG CEMENT 35
RAPID CEMENT 31
AALBORG SOLID CEMENT 26
FUTURECEM CEMENT 36
AALBORG WHITE CEMENT 86

Man bgr derfor ikke skifte cementtype i betonblandinger, som stsbes mod hinanden

og som skal vaere ens.

Der er imidlertid en raekke andre faktorer, som har betydning for farven, isser
v/c-forhold og haerdebetingelser. Sandets farve har f.eks. ogsa indvirkning pa
betonens farve.

| afsnittene Betons udseende og Beton med AALBORG WHITE cement pa side

101 og 117 er udseende og farve naermere omtalt.

Kemisk sammensatning og holdbarhed
Cementklinker bestar af i alt 4 forskellige klinkermineraler, som dannes under
braendingen.

De cementkemiske betegnelser for disse er C3S, C.S, C;A og C,AF, og i skemaet
herunder er anfgrt cementernes typiske indhold af disse 4 klinkermineraler.

Indhold i % | () | C.S | C:A | C.AF
BASIS CEMENT 68 10 8 11
RAPID CEMENT 68 10 8 11
FUTURECEM CEMENT 68 10 8 11
AALBORG SOLID CEMENT 50 30 3 13
AALBORG WHITE CEMENT 79 13 5 1

*Cementernes klinkerandel er mellem 70 og 95%.

Der eriszer to forhold ved cementers kemiske sammensaetning, som har
betydning for en betons holdbarhedsmaessige egenskaber.

Alkaliindholdet har betydning for risikoen for alkalikiselreaktioner, hvis tilslaget inde-
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holder reaktiv kisel (porgst flint). Det er en fordel med sa lavt alkaliindhold som muligt.

Aalborg Portlands cementer har generelt lavt alkaliindhold, men AALBORG SOLID
cement og AALBORG WHITE cement har et ekstra lavt alkaliindhold, < 0,4 %, og
disse cementer klassificeres derfor som type EA (ekstra lavt alkaliindhold). De
gvrige cementer har alle et alkaliindhold = 0,6 %, og klassificeres som type LA (lavt
alkali-indhold).
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Der er sjeeldent krav om type EA, men type LA er et almindeligt forekommende krav

til broer, tunneler o.l. Herudover er der krav til det samlede alkaliindhold i beton,
som udsaettes for moderate og aggressive miljgpavirkninger.

Cementers sulfatbestandighed er bestemt af indholdet af klinkermineralet C3A. Her
skiller AALBORG WHITE cement sig ogsa ud, som type SR5, hvilket iht. EN197-1
henviser til en sulfatbestandig portlandcement med et CzA-indhold pd <5 %.

RAPID cement betegnes som moderat sulfatbestandig, (MS), iht. DS/INF 135, mens
BASIS cement og BASIS AALBORG CEMENT begge betegnes som ikke sulfatbestandig.

Herudover kan et indhold af kalkfiller i kombination med sulfat i omgivelserne med-
fgre en seerlig form for sulfatnedbrydning - thaumasitdannelse, hvilket ogsa er arsag
til, at BASIS cementerne ikke bgr anvendes i omgivelser med hgijt sulfatindhold.

Generelt er der ikke problemer med nedbrydning pa baggrund af sulfati Danmark,
men til broer; tunneler, havnebyggeri o.l. er der tradition for at foreskrive en sulfatbe-
standig cement.

Kromateksem og aetsning

Alle Aalborg Portland cementer har et lavt indhold af vandoplgselig cromat,

< 2 mg pr. kg cement. Dette sikrer, at brugere, som er i daglig kontakt med cement
og beton, ikke udvikler kromateksem. Denne lidelse var for 30 &r siden ikke
ualmindelig blandt murere og betonstgbere, men efter indfgrelse af chrom-
neutraliseringsprocessen i begyndelse af 80'erne er lidelsen stort set elimineret
i den danske cement- og betonbranche.

Frisk beton er staerk basisk, og ved langvarig kontakt med frisk beton vil der derfor
veere risiko for aetsningsskader. Det sker typisk i forbindelse med, at bukser eller
andet tgj bliver veedet af betonen, og pavirker huden i flere timer. Kortvarig kontakt
(op til Y2 time) vil sjeeldent medfgrer egentlige setsningsskader, men hvis tgjet bliver
vadt ved kontakt med frisk beton, bgr det skiftes med det samme. | tilfeelde af setsn-
ingsskader sgges laege. Hvis man far cement eller beton i gjnene, skal der skylles
grundigt med rent vand og sgges leege. Se i gvrigt sikkerhedsdatablad side 148.
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Levering og opbevaring af cement

Lgs cement

Med tankbiler leveres op til 40 tons cement pr. lees. En tankbil kreever plads
hos modtageren og det er ngdvendigt, at pladsen er indrettet til det. Hvis
pladsforholdene er trange, kan man ofte klare sig ved at fgre cementrgret ud
til et sted, hvor bilerne kan komme til.

Tankene tammes ved hjeelp af trykluft, idet en kompressor pa tankbilen blaeser
cementen direkte op i forbrugerens silo med et tryk pa ca. 2 bar.

Derfor ma siloen forsynes med et filter, som skal sikre mod stgvgener og farligt
overtryk i siloen. Det er Aalborg Portlands erfaring, at de bedste driftsmaessige
forhold opnas, hvor filtrene er rigeligt dimensionerede (30 m? filterareal), og

hvor rensning sker automatisk. Andre former for udluftning kan ikke anbefales.

Der skal veere installeret overtryksventil, der reagerer, sdledes at overtrykket i
siloen ikke kan overstige 0,5 bar.

Kundens cementsilo bgr kunne rumme mindst 50 tons. Hvis dggnforbruget forventes at
overstige 25 tons, skal siloen dog kunne rumme mindst 2 dggns maksimalt forbrug.

Kontakt Aalborg Portland for rad og vejledning, hvis du gnsker levering af lgs cement.
Aalborg Portland radgiver gerne med hensyn til indretning af siloer pa forbrugsstedet,
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sa aflaesning af cement kan foregd pa den mest praktiske og hurtigste made.

Holdbarhed og opbevaring af pakket cement

Cement skal opbevares tgrt. Anbring ikke saekkene direkte pa jorden eller
gulvet eller op ad ydervaegge. Seekkene kan f.eks. opbevares pa paller. Der bgr
vaere ventileret under pallerne, sa fugtighed ikke kan samle sig her.

Et cementlagers gulv, vaegge og loft skal til enhver tid veere tgrre. Hold vinduer
og dere lukkede, sa traek ikke kan tilfgre ssekkene fugt.

Ved lang tids opbevaring kan cement vise tendens til klumpdannelse, forlaenget
afbindingstid og forringede styrker. Hvis klumperne kan knuses med et let tryk
med fingrene har cementen ikke taget skade i naevneveerdig grad.

Anvend ikke cement, der er “stenlgben”, dvs. at klumperne er blevet til stenharde
knolde.

Samtidig er der risiko for, at virkningen af kromneutraliseringen forringes.
Virkningen af kromneutraliseringen garanteres for saekke pa paller med ubrudt
folie i 10 maneder, herefter i 2 maneder ved hensigtsmaessig opbevaring. Cement
bgr derfor ikke opbevares leengere end hgjst ngdvendigt.

Cement, der har vaeret opbevaret laenge, skal fgr brugen undersgges, f.eks. ved

prevestgbninger, hvorunder afbinding og haerdning kontrolleres.
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BETON
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Betonafsnittet er udarbejdet iht. DS/
EN 1992-1-1, DS/EN 206 DK NA, DS/
EN 206, DS 2427 og DS/EN 13670.

Beton

Beton er pa én gang bade et simpelt
materiale, som enhver kan fremstille,
og samtidig et meget kompliceret
materiale, som kreever stor viden at
udnytte optimalt.

Beton fremstilles af portlandcement,
vand og tilslag (sand og sten) og
er et materiale med enestdende
formbarhed, styrke og holdbarhed,
hvis  det  fremstilles  korrekt.
Blandingen af cement og vand
(cementpasta) kan opfattes som en
tokomponent lim eller binder, som
haerder og binder tilslagspartiklerne
sammen i en fast struktur.



Den haerdnede betons egenskaber afhaenger af de anvendte materialer, af den
valgte sammensaetning og af udstgbnings- og haerdeforholdene.

Beton repraesenterer altsa - alt efter materialevalg, sammensaetning og
udfgrelse - et uendeligt spektrum af kvaliteter, spaendende fra den svageste
sokkelbeton eller klaplag til den bedste betonkvalitet, som f.eks. anvendt til
Storebeeltsforbindelsen. Her var betonen designet til at holde i mindst 100 ar, selv
under de mest aggressive pavirkninger.

Kunsten bestar i at vaelge den rigtige kvalitet til det aktuelle formal.

Materialeprisen vil i nogen grad afhaenge af kvaliteten, men prisforskellen mellem
en god og en darlig beton er relativ beskeden, og konsekvensen ved at vaelge en
“for darlig” betonkvalitet vil veere langt stgrre udgifter i det lange lgb, end ved at

vaelge en “for god” betonkvalitet.

Det gaelder derfor om at vaelge en betonkvalitet, som med rimelig sikkerhed kan
modsta de pavirkninger, betonen forventes udsat for.

Betonens holdbarhed har en vaesentlig samfundsmaessig interesse pa grund
af dens meget store anvendelse. Man gnsker at sikre en rimelig levetid for de
konstruktioner, som beton indgar i, og byggemyndighederne opstiller derfor
gennem Bygningsreglementet samt normer og standarder krav til betonen.

Krav og regler i materialestandarder for beton er behandlet i afsnittet "Normer og
standarder for beton”, og danner, sammen med Aalborg Portlands mere end 130
ars erfaringer med fremstilling og anvendelse af portlandcement, grundlaget for
de anbefalinger, som vi giver i de fglgende afsnit.

Herudover er der i konstruktionsnormerne omfattende regler, som skal sikre
konstruktioner og bygninger mod brud eller kollaps. Indholdet heri er specialviden

for bygningskyndige radgivere og er kun kort omtalt.

Der findes endvidere en raekke specielle anvendelser, f.eks. fliser og belaegnings-
sten, tagsten, rgr m.v., som er omhandlet af helt andre standarder, og som ogsa
forudseetter specialviden og ofte saerligt produktionsudstyr. Disse anvendelser er
kort omtalt under "Specielle anvendelser af beton”, side 126.
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Betonkvalitet

Styrke og holdbarhed er naturligvis vaesentlige kvaliteter og egenskaber ved
betonen, men for entreprengren er bearbejdelighed en mindst ligesa vigtig
egenskab (betonens evne til at udstgbes, komprimeres, pudses, glittes m.v.).

For arkitekt og/eller bygherre er betonoverfladernes udseende og egenskaber en
vigtig parameter (struktur, overflade, farve m.v.).

Normer og standarder tager primert hand om styrke og holdbarhed. De definerer
0gsa bearbejdelighed samt metoder til at male bearbejdeligheden. Bearbejdelig
heden er imidlertid i hgj grad et mellemvaerende mellem betonproducent og
entreprengr.

Normer og standarder stiller derimod ingen krav til udseendet af den
feerdige konstruktion. Her er det et spgrgsmal om at tilfredsstille bygherrens
forventninger, som bgr afspejle den forventede kvalitet ved almindelig god
handveaerksmaessig praksis.

Udseendet og skuffede forventninger hertil udggr nok hovedparten af de tvister,
som opstar mellem bygherre og entreprengr. Entreprengren bgr derfor vaere
opmaerksom pa, at bygherrens forventninger star i et rimeligt forhold til den
forventede kvalitet. Referencer i form af prgvestgbninger eller eksisterende
bygninger kan vaere et nyttigt grundlag for en feelles opfattelse af den for ventede
kvalitet af det faerdige byggeri. Disse forhold bgr afklares tidligt i byggeprocessen.

Normer og standarder for beton

Det meste af den beton, som anvendes i Danmark, blandes og udstgbes i en blgd
plastisk, ofte letflydende konsistens, og det er normer og standarder for denne
betontype, som er behandlet i dette afsnit.

| betonnormen DS/EN 1992-1-1 og DS/EN 1992-1-1 DK NA, i materiale-
standarderne DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA samt i udfgrelsesstandarden
DS/EN 13670 og DS 2427 er der opstillet krav til de nggleparametre, som har
betydning for betonens kvalitet.

DS/EN 206 er den fzelleseuropaeiske materialestandard for beton, medens
DS/EN 206 DK NA er en dansk tilleegsstandard, som kun geelder i Danmark.

Kravene er knyttet til miljgpavirkninger, som igen daekker over forskellige
kombinationer af eksponeringsklasser. Miljgpavirkninger og eksponeringsklasser
er et udtryk for de pavirkninger, som betonen forventes at blive udsat for ved en
given anvendelse.
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Miljgpavirkninger er et nyt begreb, svarende til de sakaldte miljgklasser, som

har vaeret anvendt i Danmark siden 1970°erne, mens eksponeringsklasserne er

indfgrt i forbindelse med det faelles europaiske normsystem.

Skemaet herunder giver en oversigt over miljgklasser, pavirkninger og eksem-

pler pa indplacering af typiske bygningsdele.

Oversigt over miljgpavirkningerog typiske bygningsdele.

Miljo-

pavirkning

Beskrivelse

Typiske konstruktioner

mengder alkalier og/eller
klorider ved betonoverfladen

Passiv Tert miljg, hvor korrosion ikke Konstruktioner i indendgrs
forekommer tert miljg, jorddaekkede funda-
menter i lav eller normal
sikkerhedsklasse
Moderat Fugtigt miljg, hvor der ikke er Fundamenter delvis over ter-
risiko for frostpavirkning i kom- | reen, jorddeekkede fundamen-
bination med vandmaetning, og | ter i hgj sikkerhedsklasse,
hvor der ikke i naevnevaerdig udvendige vaegge, facader og
grad kan tilfgres alkalier og/el- | sgjler, udvendige bjeelker med
ler klorider til betonoverfladen konstruktiv beskyttet overside,
altanbrystninger, installations-
kanaler, ingenigrgange, eleva-
torgruber, konstruktionsdele i
svagt aggressivt grundvand
Aggressiv | Fugtigt miljg, hvor der kan Udvendige deaek og bjaelker
tilfgres alkalier og/eller klorider | uden konstruktiv beskyttet
til betonoverfladen, eller hvor overside, stgttemure, lyskasser,
der forekommer kraftig fugt- udvendige trapper, kaelderyder-
belastning med risiko for vand- | vaegge delvis over terraen samt
maetning i kombination med kanaler og gruber og andre
frostpavirkning konstruktionsdele i moderat
aggressivt grundvand
Ekstra ag- | Fugtigt miljg, hvor der enten Altangange, altanplader og
gressiv tilfgres eller ophobes store altankonsoller, parkeringsdaek,

svemmebade, sgjler og
kantbjeelker pa broer, marine
konstruktioner i splashzone
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Eksponeringsklassernes betydning fremgar kort af falgende skema.
Nermere definition kan leeses i DS/EN 206.

Oversigt over eksponeringsklasser

X0 Ingen risiko for korrosion — ingen armering eller meget tgrt

XC1, XC2, XC3, XCé Risiko for korrosion forarsaget af karbonatisering

XD1, XD2, XD3 Risiko for korrosion forarsaget af andre klorider end havvand

XS1, XS2, XS3 Risiko for korrosion forarsaget af klorider fra havvand

XF1, XF2, XF3, XF& Risiko for frost-/tg skader med eller uden tgsalt

XA1, XA2, XA3 Risiko for kemisk nedbrydning, f.eks. sulfat, syre m.v.

Stigende tal angiver stigende aggressivitet.

Eksponeringsklasserne skal formelt defineres, men i praksis er de indeholdt i
de eksempler, som den danske tilleegsstandard (DS/EN 206 DK NA] opstiller for
sammenhang mellem miljgpavirkninger og eksponeringsklasser.

Sammenhang mellem miljgpavirkninger og eksponeringsklasser

Miljgpavirkninger Passiv Moderat Aggressiv Ekstra
Aggressiv
Eksponeringsklasser X0 XC2 XD1 XD2
XC1 XC3 XS1 XD3
XCé XS2 XS3
XF1 XF2 XF4
XA1 XF3 XA3
XA2

Skemaet viser, at en beton til moderat miljgpavirkning vil opfylde kravene i ekspone-
ringsklasserne XC2, XC3, XC4, XF1 og XA1. Tilsvarende kan skemaet f.eks. benyttes
til at afggre, at den korrekte miljgpavirkning i tilfaelde af eksponeringsklasserne XC4,
XS2 og XF3 er aggressiv miljgpavirkning.

Med udgangspunkt i miljgpavirkninger og eksponeringsklasser opstiller standarderne
krav til betonen, som skal sikre en holdbar beton under de pévirkninger, betonen
forventes at blive udsat for i den pagaeldende miljgpavirkning og eksponerings klasse.
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Nedenfor er vist en oversigt over de vaesentligste krav, som stilles til beton i de

forskellige miljgpavirkninger.

Vaesentligste krav til beton iht. DS/EN 1992-1-1 DK NA, DS/EN 206, DS/EN 206

DK NA samt DS 2427

Miljgpavirkninger

Passiv Moderat Aggressiv Ekstra
Aggressiv

Cementindhold - = 150 kg/m?® | = 150 kg/m® | = 150 kg/m?®
v/c-forhold - = 0,55 =< 0,45 =< 0,40
Fillerindhold - - =375 kg/m?® | = 375 kg/m?
Styrkeklasse =C12" = C30 = (35 = C40
Luft i frisk beton - 24,5vol-% | 24,5vol-% | = 4,5 vol-%
Luft i heerdnet beton =3,5vol-% | =3,5vol-%
Frostbestandighed - God God God
Afstandsfaktor - - <0,20mm | =0,20 mm
Tilslagsklasse Sand/Sten P/P A"/M A/A E/E
Alkaliindhold - < 3,0 kg/m® | =3,0 kg/m?® | = 3,0 kg/m?*
Kloridindhold =0,40 % =0,20% =0,20% =0,20%
- slap armering af binder af binder af binder af binder
Max FA / C - forhold - 0,33 0,33 0,33
Max MS / C - forhold - 0,11 0,11 0,11
Varighed af udtgrrings- =12 m.- =36 m.- =120 m.- =120 m.-
beskyttelse timer timer timer timer
Daklag pa armering =10(+5) | =20(+5) | =30(+5) | =40(+5)
(tolerancetillaeg 5 mm) mm mm mm mm

1) klasse M sand er ikke defineret.

2) m.-timer = modenhedstimer (se side 83)

Styrkekravet er et mindstekrav, og der kan til konkrete opgaver vaere stillet krav

om hgjere styrker af hensyn til konstruktionens baereevne, slidstyrke m.v.

Alle kravene i skemaet er vigtige, men v/c-forholdet er den enkeltparameter,

som har stgrst betydning for betonens holdbarhed.
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V/c-forholdet beregnes som indholdet af vand i forhold til indholdet af cement,
begge pa vaegtbasis (kg).

Betonens styrkeklasse skal vaelges blandt styrkeklasserne i nedenstaende skema,
idet styrkeklasse C8/10 kun ma anvendes til uarmeret beton i passiv miljgklasse.

Styrkeklasserne udtrykker betonens karakteristiske styrke, defineret som en

5 % fraktil - fck. Dokumentation af trykstyrken skal i Danmark foretages pd @150
x 300 mm eller @100 x 200 mm cylindre. Ved maling af trykstyrken pa en 150 mm
terning, vil man pa grund af de geometriske forskelle male ca. 25 % hgjere styrke
end pa en @150 x 300 mm cylinder - deraf forskellene i skemaet. | Danmark
benyttes saedvanligvis kun betegnelser for cylinderstyrken.

Styrkeklasser iht. DS/EN 206

Trykstyrkeklasse Mindste karakteristiske | Mindste karakteristiske

cylinderstyrke terningstyrke

MPa MPa

C8/10 8 10

C12/15 12 15

C16/20 16 20

C20/25 20 25

C25/30 25 30

C30/37 30 37

C35/45 65 45

C40/50 40 50

C45/55 45 513

C50/60 50 60

C55/67 55 67

C60/75 60 75

C70/85 70 85

C80/95 80 95

C90/105 90 105
C100/115 100 115
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| DS/EN 1992-1-1 tillades styrkeklasser op til C90.

Dokumentation af styrken kan ske pa flere mader, jf. DS/EN 206 og DS/EN 206
DK NA. En enkel metode refereres kort her:

Mindste prgvningsfrekvens ved dokumentation af trykstyrke

Mindste prgvningsfrekvens

Fgrste 50 m?* Efterfalgende produktion

Indledende - (indtil
mindst 35 praver)

1 pr. 200 m® - dog mindst

3 prover 2 pr. produktionsuge

* En produktionsdag er defineret som en dag, hvor der produceres mindst 20 m?®
jf. DS/EN 206 DK NA .

Ved indledende produktion vurderes prgverne i grupper pa 3.

Krav til styrkeresultater - indledende produktion

Krav til gennemsnit og enkeltresultater

Krav til gennemsnit af Krav til hver enkelt af
de 3 resultater (MPa) de 3 resultater (MPa)
X32fz:k"'4 Xizfck-4

Kravet til gennemsnittet medfgrer, at betonens middelstyrke skal ligge 4 MPa
+ et passende tillaeg over den karakteristiske styrke. Tillaeegget skal sikre
producenten, at betonen godkendes, da halvdelen af betonen ellers vil blive
kasseret. Tillaegget veelges typisk som 1 - 3 MPa, afhaengig af styrke klassen.

En beton i styrkeklasse 20 vil derfor typisk skulle produceres med en middel-
styrke pa mindst 26 MPa.

De gvrige metoder, som ikke refereres her, tillader anvendelse af dokumenteret
spredning eller variationskoefficient, hvilket i en produktion af hgj ensartethed
vil fgre til lavere styrkekrav.
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Fabriksfremstillet eller
pladsfremstillet beton

Beton kan enten fremstilles pa byggepladsen eller vaere fabriksfremstillet. Valget

indeholder savel tekniske som praktiske og gkonomiske overvejelser.

Med tekniske overvejelser teenkes primaert pa mulighederne for at fremstille
beton af den kraevede kvalitet og ikke mindst at kunne dokumentere dette.

For beton i normal og skaerpet kontrolklasse skal produktionskontrollen vurderes
og overvages af et godkendt certificeringsorgan. Det vil normalt indebzere, at

fabriksfremstillet beton vil vaere pakraevet.

Nar man fremstiller beton pa byggeplads er der ofte ingen, eller kun ringe sik-
kerhed for, at den gnskede kvalitet opnas, og dokumentation foreligger i praksis
sjaeldent. Det vil saedvanligvis kun vaere ved meget store projekter, man vil kunne

opfylde krav til produktionsudstyr, kontrol mm.

De gkonomiske overvejelser bgr, udover materiale- og lanomkostninger, ogsa

indeholde en vurdering af byggeriets varighed og samlede gkonomi.

Fabriksfremstillet beton

Nar man bestiller fabriksfremstillet beton er der en raekke oplysninger, som er
vigtige for, at den korrekte beton kan leveres. Det er kundens ansvar at formulere

de rigtige krav.

Oplysningerne bgr omfatte fglgende:

e Betonmangder (m3)

¢ Betonens anvendelse

* Miljgpavirkning - evt. eksponeringsklasser
¢ Leveringssted og tidspunkt

» Konsistens (saetmal, udbredelsesmal etc.)
e Stgrste stenstorrelse

¢ Evt. cementtype

o Karakteristisk trykstyrke

* Krav til v/c-tal

¢ Krav til luftindhold

« Tilslagskvalitet (Klasse P, M, A eller E)



Hvis en moderat, aggressiv eller ekstra aggressiv miljgpavirkning er specificeret

i projektet, vil de sidste fire krav veere givet ved miljgpavirkningen. Eventuelle
krav om hgjere styrke, bedre stenkvalitet og andre tilleegskrav i forhold til
miljgpavirkningens krav skal naturligvis altid oplyses.

Det er herefter betonleverandgrens ansvar, at de stillede krav overholdes,
herunder dokumentationen for det.

Med de mange nye begreber og krav, kan selv erfarne handveerkere komme i
tvivl, og det vil i sddanne tilfzelde altid veere tilradeligt at drafte det med beton-

leverandgren.

Af samme grund er det en god regel altid at oplyse betonleverandgren om
betonens anvendelse. Derved kan leverandgren vurdere, om der er overens-
stemmelse mellem anvendelsen og de stillede krav.

Herudover er der en raekke praktiske forhold, som tilkgrsels- og aflaesnings-
forhold, som skal vaere i orden.

Ved mange opgaver kan det vaere hensigtsmaessigt at fa betonen leveret med en
bil med transportband, at benytte en betonpumpe eller evt. en mindre pumpe
monteret pad betonbilen.
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Pladsblandet beton

Fremstilles betonen pa byggepladsen, er det ngdvendigt med en vis indsigt i
betonteknologi. Til nogle formal, som f.eks. fundamenter, klaplag o.l., er behovet
begraenset, men til andre formal er det ngdvendigt med et noget sterre kenskab.

| de efterfglgende afsnit er der en gennemgang af de veesentligste overvejelser i
forbindelse med valg af materialer og betonrecept.

Med denne viden kan betonen principielt godt fremstilles i den gnskede kvalitet
pa byggepladsen. For at opfylde geeldende normer og standarder skal der dog
foreligge omfattende dokumentation af materialer, recepter, afvejede maengder

samt af betonens egenskaber.

Ved blanding efter rumfang vil den kraevede dokumentation ikke kunne opfyldes,
og denne fremgangsmade kan derfor kun benyttes ved sekundaere opgaver,
mindre reparationer o.l.

Der eri afsnittet Betonsammensaetning efter rumfang, side 69 en beskrivelse af
fremgangsmaden herfor.
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Betonens delmaterialer

Cement

Cementkvaliteten har betydning for betonens egenskaber, og der skal altid

benyttes en certificeret cement. Alle Aalborg Portlands produkter er CE-certificeret.
Certificeret cement opfylder gaeldende standarder samt en raekke supplerende
krav, herunder en neutralisering af kromatindholdet, som sikrer brugeren mod

kromateksem ("cement-eksem”).

Aalborg Portlands cementer kan anvendes i samtlige miljgpavirkninger, dog tillader
DS/EN 206 DK NA ikke anvendelse af portlandkalkstenscementer, herunder BASIS
cement og BASIS AALBORG CEMENT i forbindelse med visse marine konstruk-
tioner, sygmmebade samt miljger med szerlige kemiske pavirkninger, svarende til
eksponeringsklasserne XS2, XS3 og XA3.

Der henvises i gvrigt til cementafsnittet.
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Tilslagsmaterialer - sand og sten

Tilslagsmaterialer til beton skal ogsa veere CE-markede og deklarerede
svarende til de miljgpavirkninger (P, M, A eller E), de kan anvendes i.

Tilslagsmaterialer kategoriseres ofte efter, om de stammer fra grusgrav
(bakkematerialer), fra havet (sgmaterialer), eller fra nedknust klippe (ofte gran-
itskeerver).

Sgsten er saedvanligvis af bedre kvalitet end bakkesten, men det er ikke en
entydig kvalitetsbetegnelse, fordi savel bakkematerialer som spmaterialer kan
veaere af vidt forskellige kvaliteter. Det er alene klassifikationen i P, M, A og E,
som definerer tilslagsmaterialernes holdbarhedsmaessige egenskaber.

Tilslagsmaterialerne inddeles i fint tilslag - eller sand - med kornstgrrelse
under 4 mm og groft tilslag - eller sten — med kornstgrrelse over 4 mm.

Stenene inddeles sadvanligvis i de tre fraktioner:

4-8 mm (perlesten) 8-16 mm (zertesten) 16-32 mm (ngddesten),

Andre fraktioneringer forekommer dog ogsa.

| danske grusforekomster findes en del flint. Teet flint giver ingen problemer,
men porgst og reaktivt flint kan forérsage frostskader samt alkalikiselreak-
tioner, jf. afsnit om holdbarhed side 91.
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Det er sadvanligvis porgse flintpartikler, som forarsager bade frostskader
og alkalikiselreaktioner, og det er derfor vigtigt at undga porgst flint i alle
miljgpavirkninger, bortset fra passiv, hvor det tgrre miljg sikrer, at nedbryd-
ningsmekanismerne ikke forekommer.

DS/EN 206 DK NA stiller derfor bl.a. krav til det maksimale indhold af alka-
lireaktivt materiale samt lette korn i tilslaget.

Tilslagets indhold af klorid og alkali skal kendes af hensyn til klorid- og
alkaliregn skabet for betonen, jf. kravene hertil.

Herudover er tilslagets kornkurve og kornform samt densitet og absorption
af betydning for betonen.

Kornkurven er af betydning, fordi sammensatningen af tilslaget ofte sker pa
grundlag af erfaringsmaessige kornkurver for det samlede tilslag.

Et velgraderet tilslag bestdende af afrundede korn vil kunne pakkes bedre
end et enskornet tilslag bestdende af kantede korn. Dette er en af arsagerne
til, at sgmaterialer ofte foretraekkes frem for bakkematerialer og skaerver.

Materiale under 174 mm betegnes filler, og mangden af filler har, sammen
med v/c-forholdet, betydning for betonens teethed overfor vand, jf. afsnit om
holdbarhed pa side 91.

Kendskab til densiteten er ngdvendig for at kunne beregne hvor meget
tilslaget fylder i betonen, og absorptionen er vigtig, fordi det vand, som
absorberes i tilslaget, ikke indgar i beregning af v/c-forholdet.

Tilslag til beton skal opfylde DS/EN 12620.

Vand

Vand af drikkevandskvalitet er velegnet til beton. Der er dog mulighed for at
benytte andet grundvand, genbrugsvand eller fersk vand fra sger m.v., blot
alkali- og kloridindholdet kendes, sa betonens alkali- og kloridregnskab kan
opstilles.

Havvand eller brakvand bgr ikke anvendes.

Vand til fremstilling af beton skal opfylde DS/EN 1008.
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Flyveaske og mikrosilica - Type Il tilseetninger

Disse materialer har puzzolan-egenskaber. De reagerer med calciumhydroxid i
det basiske miljg, der optraeder i betonen, og bidrager til gget styrke og teethed.
Puzzolaner har endvidere en gavnlig virkning mht. alkalikiselreaktioner, idet
puzzolaner reagerer med alkalierne og binder disse i reaktionsprodukterne.

Flyveaske og mikrosilica ma medregnes i v/c-forholdet med aktivitetsfaktorerne
0,5 for flyveaske hhv. 2,0 for mikrosilica.

\%

V/C e, =
C+0,5xFA +2,0xMS

V, C, FA og MS er forkortelser for effektivt vand, cementindhold, flyveaskeinhold
og mikrosilicaindhold angivet i kg.

Cementen er en forudsaetning for puzzolanernes reaktioner. Uden cement vil de
ikke reagere. Der er derfor gvre greenser for indholdet af flyveaske og mikro-
silica i forhold til cementindholdet, jf. skema side 43.

Anvendelse af flyveaske er meget udbredt inden for betonindustrien, men anv-
endes sjeeldent ved betonfremstilling pd byggeplads.

Mikrosilica har veeret anvendt i stor udstraekning i perioden 1980 - 2005, men

de senere ar har tilgeengeligheden vaeret meget begraenset. Prisen har veeret
tilsvarende hgj, hvilket har medfgrt, at mikrosilica kun anvendes i mindre omfang
i dag.

Mikrosilica - og iszer flyveaske - reagerer meget langsommere end cement, og
det er derfor seerligt vigtigt at sikre gode haerdeforhold (udterringsbeskyttelse),
nar disse materialer anvendes.

Flyveaske og mikrosilica til betonfremstilling skal opfylde kravene i
DS/EN 450-1 og -2 og hhv. DS/EN 13263-1 og -2.
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Tilsaetningsstoffer

Tilsaetningsstoffer er en faellesbetegnelse for en reekke kemiske stoffer, som ved
sma doseringer har en stor indvirkning pa betonens egenskaber.

De to veesentligste grupper er luftindblandende og plastificerende tilsaetnings-
stoffer, hvor den sidste gruppe igen opdeles i almindelige plastificeringsstoffer og
superplastificeringsstoffer.

Formalet med at indblande luft i betonen er at ggre cementpastaen frostsikker.
Al udendgrs beton, som udsaettes for vand og frost, skal fremstilles med et luft-
indhold p& mindst 4,5 %. Betonens naturlige luftindhold er typisk 1 - 2 %.

Hvis der indblandes luft i betonen, bgr luftindholdet altid kontrolleres.

Luftindblandingsmidler virker ved at nedsaette vandets overfladespaending
og derved ggre det lettere at danne sma stabile luftbobler i betonen under blan-
dingen. Det er luftbobler med en diameter under 0,3 mm, som tilstraebes.

Luftindblanding forbedrer frostbestandigheden, men reducerer trykstyrken, idet
trykstyrken typisk reduceres med 4 - 5 % pr. % indblandet luft.

Plastificeringsstofferne pavirker overfladekrefterne mellem cementkorn og
vand, og ger det muligt at reducere vandindholdet og/eller forbedre bearbejde-
ligheden af betonen.

Herudover findes en reekke andre tilsatningsstoffer, som f.eks. betonklaebere,
acceleratorer eller retardere, vandafvisende, ekspanderende m.fl.

Anvendelse af tilsaetningsstoffer kan vaere medvirkende til at forbedre beto-
nens egenskaber. For at opna den rette virkning, er det vigtigt, at leverandgrens
anvisninger fglges.

Tilsaetningsstoffer skal
opfylde kravene i
DS/EN 934-2.
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Opbevaring af materialer

Det er vigtigt, at materialerne opbevares, sa de ikke forurenes eller gdelaegges.

For cementens vedkommende er det vigtigt, at den opbevares tgrt. Det er vigtigt
af hensyn til cementens styrkeegenskaber samt for at sikre, at kromneutralise-
ringen er effektiv, sd kromateksem kan undgas.

Cement i seekke opbevares bedst pé paller indendgrs, sa der ikke traeenger fugt

op fra jord eller gulv. Cement kan dog opbevares udendgrs under presenning i
1 - 2 uger, blot luften kan cirkulere under presenningen.

Lgs cement vil til gengeaeld kunne opbevares i en tzet silo i lang tid.

Tilslagsmaterialerne skal opbevares, sa de ikke blandes eller forurenes. Under
vinterforhold bgr det ved tildeekning sikres, at materialerne ikke udsaettes for
frost, s& der opstar klumpdannelser.

Hvis der anvendes tilsaetningsstoffer, er det vigtigt, at disse opbevares frostfrit i
en tydelig maerket emballage, sa forvekslinger undgas.
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Betonsammensaetning

| dette afsnit gennemgas processen fra de indledende overvejelser om valg af
betonkvalitet over udvaelgelse af delmaterialer til proportionering af den valgte
betonsammensaetning. Delafsnittene er opbygget som en generel gennem-
gang af delprocesserne efterfulgt af et eksempel, som illustrerer anvendelsen i

praksis.

Valg af betonkvalitet - indledende overvejelser
Overvej folgende forhold inden betonen sammenszttes.

- Valg af miljgpavirkning, herunder hvilke eksponeringsklasser betonen
forventes udsat for i den faerdige konstruktion, jf. side 41.

Hvis betonen f.eks. vil blive udsat for fugt og frost og/eller pavirkes af klor-
ider fra tgsalt, havvand o.l., er der tale om en moderat (M), aggressiv (A) eller
ekstra aggressiv (E) miljgpavirkning. | disse tilfaelde vil en reekke krav vaere
givet, nar milje pavirkningen er fastlagt. Det geelder f.eks. krav til v/c-forhold,
trykstyrke, evt. luftindblanding, samt tilslagskvaliteten (M, A eller EJ, jf. side 43.

- Overvej om betonen i udfgrelsesperioden kan blive udsat for pavirkninger, som
kan veere kritiske, typisk i forbindelse med vinterforhold og frost, hvor der for at
undga frostskader skal stilles supplerende krav til betonstyrken, luftindblanding
og stenkvalitet.

- Bearbejdeligheden skal afpasses efter udstgbningsmetode og komprime-
ringsudstyr. Hvis betonen f.eks. skal komprimeres med stav- eller bjaelkevibrator,
ber der veelges et seetmal i omradet 60 - 150 mm.

En sadan beton vil kunne udstgbes med band, kranspand eller trillebgr, og for
de lidt blgdere konsistenser, vil betonen ogsa kunne sammenszettes, sa den kan
pumpes.

Alternativt kan der veelges en selvkompakterende beton (SCC), som kun kraever
et minimum af bearbejdning. Se naermere herom i afsnittet Selvkompakterende
beton pa side 120.
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- Man bgr som hovedregel veelge s stor stenstgrrelse som muligt. Valget
vil bl.a. afhaenge af konstruktionen. Af hensyn til udstgbningen bgr der ikke
anvendes sten stgrre end 1/4 - 1/3 af konstruktionens mindste tykkelse.
Tilsvarende bgr stgrste stenstgrrelse tilpasses armeringens daeklag og
afstanden mellem armeringsjernene, sa disse kan omstgbes korrekt.

Det er i praksis sjeeldent muligt at benytte sten stgrre end 32 mm, og til
mange formal veelges starste stenstgrrelse 16 mm eller i visse tilfaelde 8 mm.
Til selvkompakterende beton foretraekkes 16 mm, da det giver mindre risiko
for separation.

Endelig benyttes ogsd cementmartler med stgrste kornstgrrelse 2 - 4 mm til
slidlag o.l. — men kun til lagtykkelser op til ca. 30 mm.

- Styrkekrav i miljgpavirkningerne M, A og E vil ofte veere tilstreekkelige, men
til nogle formal kan det vaere ngdvendigt at skaerpe styrkekravet. Det geelder

f. eks. spandbeton, paele til ramning m.m.

| passiv miljgpavirkning geelder styrkekravet pa 12 MPa for armeret beton, og
skal blot sikre en mindste kvalitet, som kan beskytte armeringen mod korro-
sion.

For baerende konstruktioner vil den projekterende ingenigr have forudsat en
styrkeklasse ved dimensionering af konstruktionen. Denne styrkeklasse skal
som minimum opnds, da det er en forudsatning for konstruktionens baereevne

og sikkerhed.

For uarmeret beton i passiv miljgpavirkning kan der godt vaelges styrke
klasse 8 MPa, men til mange formal vil der veaere behov for at vaelge en hgjere
styrkeklasse. Det gaelder f.eks. for gulve, som udsaettes for slid, hvor man
typisk vil vaelge fra 20 - 35 MPa, alt efter forventet slidpavirkning. Betonens
styrkeklasse refererer til 28 dggn styrken, men i visse tilfeelde kan der ogsa
vaere gnsker eller krav til den tidlige styrkeudvikling. Det gaelder f.eks. ved ele
mentproduktion, hvor man afformer efter 16 - 18 timer, og hvor styrke kravet pa
det tidspunkt kan variere fra 10 - 30 MPa, stgrst for spaendbeton.

Se endvidere skema side 144 for valg af styrkeklasse samt skema side 108 for
valg af styrkeklasse til betongulve.
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Materialevalg

Medmindre der stilles szerlige krav til cementtypen i projektet vaelges FUTURECEM
cement, RAPID cement eller BASIS cement.

Hvis man gnsker det lavest mulige CO,-aftryk, er FUTURECEM cement det rigtige valg.

Seerlige krav vil typisk optraede i forbindelse med broer, vandbygningskonstruk-
tioner o.l.,, hvor man ofte kreever en cementtype, som er sulfatbestandighed. Dette
kan kun opfyldes med AALBORG SOLID cement eller AALBORG WHITE cement.

Sidstnaevnte vaelges dog primaert, hvis man gnsker en hvid eller meget lys beton,
evt. i kombination med indfarvning. Se afsnittet om Beton med AALBORG WHITE
cement, side 117.

Tilsaetningsstoffer

Tilsaetningsstoffer benyttes til langt det meste beton, som anvendes i Danmark.
Plastificeringsstoffer findes efterhanden i flere kategorier, men til beton i det
plastiske konsistensomrade vaelges ofte en traditionel “sort plast” baseret pa
lignosulfonat. Til selvkompakterende beton vaelges en superplast af nyere type.
Sidstnaevnte kan dog ogsa anvendes til plastisk beton.

Luftindblanding er et krav til beton, som udsaettes for fugt og frost, men ofte
vaelges det af hensyn til bearbejdeligheden at blande lidt luft (3 - 4 %) i beton til
passiv miljgklasse, som ikke udsaettes for frost.

Saedvanligvis veelges plastificerings- og luftindblandingsmiddel fra samme
leverandagr.

Tilslagsmaterialer

Tilslagsmaterialerne skal vaelges i en klasse fastlagt ved miljgpavirkningen P, M,
A eller E. Tilslagsklassen alene giver dog ikke nogen entydig beskrivelse af tilsla-
gets egenskaber. Den sikrer blot tilslagets holdbarhedsmaessige egenskaber.
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Tilslagets kornform, kornkurver, herunder fillerindhold og pakningsmaessige
egenskaber vil have stor betydning for betonens sammensaetning og brugs-
egenskaber.

P& grund af v/c-forholdets betydning med savel direkte som indirekte (styrke)
krav, er betonens vandbehov en nggleparameter. Nar v/c-forholdet er givet, vil
vandbehovet nemlig vaere afggrende for betonens cementindhold.

Vandbehovet angiver det antal kg eller liter frit vand, som en beton skal inde-
holde for at opna den gnskede bearbejdelighed.

Mange faktorer vil influere pa vandbehovet, herunder luftindblanding, graden af
plastificering, anvendelse af flyveaske og mikrosilica, stgrste stenstgrrelse og

tilslagskvaliteten generelt.

Afrundede tilslagsmaterialer vil have lavere vandbehov end kantede og knuste
materialer, og kornstgrrelsesfordelingen vil ogsa pavirke betonens vandbehov.

Stenfraktionerne leveres sadvanligvis i rene fraktioner, 4 - 8 mm, 8 - 16 mm og
16 - 32 mm, og deres kornform og stgrrelse kan umiddelbart vurderes visuelt.
Indholdet af knust materiale kan ogsa veere oplyst fra leverandgren.

Sandets kornstgrrelsesfordeling spaender over intervallet fra 0 - 4 mm eller 0 -
2 mm, og det er vanskeligt at se pa sand, hvilke egenskaber det har, herunder

kornform og kornstgrrelser.

Sandets kornform vil sammen med kornstgrrelsesfordelingen have stor betyd-

ning for dets indflydelse pa betonens vandbehov.

Leverandgren deklarerer en middelkornkurve med et tilhgrende interval, men
der foreligger sjeeldent oplysninger om kornformen.

Forskellige sandtyper kan medfgre forskelle i betonens vandbehov pa
10 - 20 liter/m® beton, hvilket vil pavirke cementforbruget med op til 50 kg/m?*
ved de laveste v/c-forhold.

Sandkvaliteten kan derfor have stor betydning for de samlede omkostninger til
fremstilling af betonen.

59



BETON

Proportionering

Proportionering af en beton bestar grundlaeggende af to delopgaver:

¢ Sammenszatning af kitmassen (cement, puzzolaner, vand og Luft)
e Sammensatning af tilslaget

Som regel beregnes fgrst kitmassens sammensaetning og volumen, og efter-
falgende tilslagsmaengderne, sa tilslaget udger det resterende volumen op til 1
m?. Tilslaget fordeles herunder pa de valgte fraktioner af sand og sten, sa der
opnas en “erfaringsmaessigt passende kornkurve”.

Fremgangsmaden er beskrevet i det falgende og belyst ved et eksempel.

Sammensatning af kitmassen

Kitmassens sammensatning afhaenger af v/c-forholdet og vandindholdet, som
sammen bestemmer cementindholdet.

Herudover vil der altid vaere et vist luftindhold i betonen, og endelig kan en vis
andel af cementen substitueres med flyveaske eller mikrosilica inden for de
tilladte greenser i DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA.

Fgrste trin i sammensetningen af kitmassen er derfor at fastleegge v/c-forhol-
det, som dels kan vaere givet ved et direkte krav (miljgpavirkning M, A og EJ, dels
ved et indirekte krav fra den foreskrevne styrkeklasse (betonens karakteristiske
styrke). Det laveste af de to v/c-forhold skal veelges.

I miljgpavirkning M, A og E er der direkte krav til v/c-forholdet. Der skal dog
vaelges et v/c-forhold lidt lavere, for at sikre, at v/c-forholdet under produk-
tionen ikke overskrider kravet som fglge af de variationer, der altid vil optreede i
en betonproduktion.

Seedvanligvis veelges et v/c-forhold 0,02 - 0,03 lavere end kravet. F.eks. veelges
ofte et v/c-forhold pa 0,42 i aggressiv miljgpavirkning, hvor kravet er max. 0,45.

Styrkekravet medfgrer tilsvarende et indirekte krav til v/c-forholdet, som f.eks.
fastlaegges ved hjeaelp af Bolomey's formel, som vist i det fglgende.

Ved valg af den tilstreebte styrke skal der imidlertid ogsa indbygges en passende
sikkerhed i forhold til styrkeklassen, som beskrevet tidligere. Der skal saledes
produceres med en tilstraebt styrke, som er hgjere, end den styrke, som tallet i
styrkeklassen angiver.
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Det medfgrer, at der ofte tilstreebes en proportioneringsstyrke, som ligger
5 - 7 MPa hgjere end betonens styrkeklasse. Ved en meget ensartet beton-
produktion, kan dette tilleeg dog reduceres.

Nar proportioneringsstyrken er fastlagt kan det ngdvendige v/c-forhold bestem-
mes ud fra Bolomey's formel, se naermere herom i afsnittet Betons styrke, side 89.

Ved omskrivning af formlen kan v/c-forholdet beregnes som:

1
v/c = F.
e
Kx(1-0,045x (a -a,)

Hvor F.er betonens trykstyrke (proportioneringsstyrken)
K er en konstant, som afhaenger af cementtypen og terminen
a er en konstant, som afhanger cementtypen og terminen
ag er det naturlige luftindhold (typisk 1 - 2 %)
a er det aktuelle luftindhold

Nar cementtypen og termin (typisk 28 dggn) er valgt, findes K og alfa i skemaet pa
side 90, og nar luftindholdet a 0gsa er valgt, kan v/c-forholdet beregnes.

Hvis der anvendes flyveaske og/eller mikrosilica, kan disse materialer indregnes

i v/c-forholdet, som beskrevet i afsnittet Flyveaske og mikrosilica - Type Il tilsaet-
ninger side 52, hvor flyveaske og mikrosilica indregnes ved k-veerdi metoden med
aktivitetsfaktorerne 0,5 hhv. 2,0. Disse faktorer geelder for v/c-forhold i relation til
holdbarhed.

Ved vurdering af 28 degns trykstyrken kan flyveaske ligeledes forventes at have
en aktivitetsfaktor pé ca. 0,5, mens der for mikrosilica kan regnes med en hgjere
faktor, ca. 3.

Nar v/c-forholdet er fastlagt enten pa grundlag af miljgpavirkningens krav eller
pa grundlag af et styrkekrav (det laveste v/c-forhold vaelges), mangler der kun
vandindholdet for at kunne beregne cementindholdet.

Cementindhold = ~andindhotd
V‘ forhold
C

Den vandmaengde, der er ngdvendig for at opna en gnsket konsistens vil afhaenge
af flere faktorer, herunder tilslagsmaterialerne, graden af plastificering og luftind-
blanding etc. Vandindholdet ma derfor bero pd et kvalificeret skan, hvis der ikke i
forvejen er erfaring med de aktuelle tilslagsmaterialer og tilsaetnings stoffer.
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For en beton med stgrste stenstgrrelse 16 mm og satmal 100 mm vil vandbe-
hovet (det effektivt vandindhold) typisk ligge i intervallet 140 - 180 liter vand/m3,
afhaengig af sand- og stenkvaliteten, brug af tilseetningsstoffer m.m.

Hvis materialerne er kantede og/eller enskornede vil vandbehovet ligge i den
hgje ende, omvendt hvis materialerne er mere afrundede og/eller velgraderede.

Det er for sandet man finder de stgrste forskelle, og det kan veere vanskeligt at
vurdere, om et sand er kantet eller afrundet. Herudover har dosering og type af
luft og plastificering betydning for vandbehovet.

Ved justering af seetmal kan det som udgangspunkt forventes, at en aendring i
vandindholdet pa 2 liter/m3, vil medfgre en sendring af seetmalet pa ca. 10 mm.

Hvis stenstgrrelsen andres, kan man forvente en reduktion af vandbehovet

pa ca. 5 I/m?3, ved at gge stenstagrrelsen fra 16 til 32 mm. Tilsvarende ma der
paregnes en ggning af vandbehovet pa ca. 10 |/m?3 ved at reducere stenstgrrelsen
fra 16 til 8 mm - forudsat at stenene i gvrigt er sammenlignelige mht. kornform,
overfladetekstur etc.

Stgbningen af fundament med FUTURECEM.
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En betonproportionering vil altid skulle fglges op med en prgveblanding. Fgrst
herefter vil vandbehovet kendes med sikkerhed.

Nar sand- og stenmaterialer samt doseringsniveau for luftindblanding og plasti-
ficering er valgt, kan der i praksis regnes med samme vandindhold for at opna
en given konsistens - uanset v/c-tal og styrkeklasse. | det fglgende eksempel er
fremgangsmaden ved sammensatning af kitmassen vist.

Eksempel
Der gnskes sammensat en beton i styrkeklasse 20 til passiv miljgpavirkning,
seetmal 100 mm, og stgrste stenstgrrelse 16 mm.

Der er ikke v/c-tals krav i passiv miljgpavirkning, men styrkekravet vil medfgre
et indirekte krav til v/c-tallet.

For at opna en styrkeklasse 20 (karakteristisk 5 % - fraktil), skal der tilstreebes
en middelstyrke, som ligger et stykke over. Der er forskellige metoder til at
dokumentere styrkeklassen pa, men for en ny recept skal middelstyrken typisk
ligge 5 - 7 MPa over styrkeklassen, jf. side 45. Der tilstraebes derfor en middel-
styrke pa 26 MPa.

Der forudsaettes ikke specielle krav til cementtypen, sa der vaelges enten
FUTURECEM, BASIS eller RAPID cement (her vaelges RAPID]. Af hensyn
til bearbejdeligheden vaelges at indblande 3 - 4 % luft (ikke et krav i passiv
miljeklasse).

Det ngdvendige v/c-tal kan nu beregnes som vist pa side 61, idet konstanterne
for 28 dggn styrken for RAPID cement findes i tabellen side 90.

1
v/c = 2 =0,68

+0,5
30x(1-0,045x(3,5-1,0)

Tilslagsmaterialerne i det taenkte eksempel forudsaettes at veere lidt kantede,
men med passende dosering af plastificerings- og luftindblandingsmiddel
skgnnes vandindholdet at kunne begraenses til ca. 160 I/m?.

Cementindhold kan derfor beregnes som:

_ Vandindhold

v/~ forhold
C

Hvis der anvendes flyveaske, vil dette kunne erstatte noget af cementen.

Cementindhold = 160/0,68 = 235 kg/m?®.
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b4

Her vaelges at erstatte 15 kg cement med 30 kg flyveaske, svarende til en aktivi-
tetsfaktor pa 0,50. Flyveasken udggr knap 14 % af cementmangden.

Betonen vil nu indeholde 220 kg RAPID samt 30 kg flyveaske, i alt 250 kg pulver.

Dernaest vaelges doseringsniveau for plastificerings- og luftindblandingsmiddel.
For plastificeringsstoffer veelges saedvanligvis et doseringsniveau midt i leve-
randgrens anbefalede interval, hvilket for almindelig sort plast (lignosulfonat]
typisk er 0,3 - 1,0 % af pulvermasngden. Her veelges 0,7 % af pulvermaengden,
svarende til 0,7 % af 250 kg = 1,75 kg.

Er doseringen for lav, opnas for ringe effekt af plastificeringen. | tilfeelde af en
for hgj dosering kan det give problemer med retardering og gget luftindhold
(ugnsket grov Luft).

Doseringsniveauet for luftindblandingsmiddel er vanskeligt at forudsige. Leve-
randgrens anbefalede interval er naturligvis retningsgivende, men det er ofte

et meget bredt interval, netop fordi s& mange parametre spiller ind. Det geelder
f.eks. restkul i flyveaske, ler og filler i sand og sten, det anvendte plastificerings-
stof, betonens konsistens, blandeudstyr m.v.

Den rigtige dosering er naturligvis den, som giver det gnskede luftindhold, og
kan kun fastlaegges ved en prgveblanding, eller med erfaring og kendskab til de
aktuelle materialer og produktionsforhold.

Doseringsniveauet vil dog typisk vaere lavere end for plastificering. Her skennes
0,2 % af pulvermangden, svarende til 0,2 % af 250 kg = 0,50 kg.

Det vand, som er indeholdt i tilseetningsstofferne skal modregnes i betonens
vandindhold. Her vil der vaere indeholdt knap 2 liter vand i tilseetningsstofferne,
og betonens gvrige vandindhold reduceres derfor til 158 kg/m3.

| nyere styringer til blandeanlaeg foretages denne korrektion automatisk, lige-
som der automatisk korrigeres for frit vand i tilslag, hvis fugtindholdet er kendt.

Herefter kan kitmassens sammensatning og samlede volumen pr. m? beton
beregnes, jf. falgende skema. Heraf fremgar endvidere de forudsatte densiteter

for materialerne.

Volumen af et materiale beregnes som mangde/densitet med enheden m?
men ofte foretraekkes dog enheden liter = maengde/densitet x 1000.



Beregning af kitmassens sammensatning

Materiale Densitet Mzangde Volumen
kg/m? kg/m? liter/m?®
beton beton
RAPID CEMENT 3140 220 70,1
Flyveaske 2200 30 13,6
Vand 1000 158 158
Plastificering 1040 1,8 1,7
Luftindblandingsstof 1005 0,5 0,5
Luft - 3,5 % - - 35
Total i kitmasse 415 278,9

Hermed er kitmassens sammensatning og volumen fastlagt. Den udggr ca.
279 liter af den samlede m?® beton og tilslaget skal derfor fylde de resterende
ca. 721 liter.

Sammensatning af tilslag

Tilslaget sammenseettes af fraktioner af forskellige partikelstgrrelser, saledes
at de mindre partikler udfylder de hulrum, som optraeder mellem de stgrre
partikler.

| dette eksempel er der valgt stgrste stenstgrrelse 16 mm (8-16 mm zertesten).

Betonen kan godt fremstilles med en 0 - 4 mm sand og denne sten alene, men
normalt vil man foretraekke at supplere med en 4 - 8 mm perlesten. Det gaelder
isaer, hvis der er tale omen 0 - 2 mm sand.

Ved stgrste stenstgrrelse 32 mm (16 - 32 mm ngddesten) skal der suppleres
med mindst en af mellemfraktionerne - helst begge.

Til de fleste formal kan vejledende kornkurver benyttes som grundlag for at
sammensztte tilslaget, men pakningsmaessige overvejelser vil ogsa vaere rel-
evante, jf. Beton-Teknik: Pakningsberegninger som hjaelpemiddel ved
betonpropertionering.

Kornkurver er pr. definition pa vaegtbasis, og fordelingen mellem de enkelte
fraktioner angives derfor som regel ogsa pa vaegtbasis.
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Fysisk set er det dog volumenforholdene, der styrer materialernes indbyrdes
pakning og samspil, sa der kan ogsa argumenteres for at angive fordelingen pa
volumenbasis.

Hvis densiteten er den samme for alle fraktioner, ferer de to metoder til samme
resultat.

| nedenstaende figur er vist vejledende kornkurver (pa vaegtbasis) for stgrste
stenstgrrelse 8, 16 og 32 mm.

Vejledende kornkurver for storste stenstgrrelser 8, 16 og 32 mm

Vejledende kornkurver
100
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Hvis betonen er luftindblandet, stenene afrundede og sandet finkornet, vaelges
sandprocenten (gennemfaldet pa 4 mm sigten) evt. lidt lavere (3 - 5 %) end vist
pa kornkurverne i figuren.

Ved lavt luftindhold, kantede sten og groft sand vaelges tilsvarende en sand-
procent som er 3 - 5 % hgjere end vist pa figuren.

For stgrste stenstgrrelse 16 mm vil en sandprocent i intervallet 35 - 45 % vaere
passende, og i eksemplet veelges en sandprocent pa 40 %.

Mellemfraktionen 4 - 8 mm tilseettes typisk i mangder pa 10 - 20 % af den sam-
lede maengde tilslag. Her vaelges 15 %, hvilket efterlader 45 % til
8 - 16 mm fraktionen.
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Hvis fordelingen gnskes pa vaegtbasis, beregnes den samlede tilslagsmangde
forst efter beregning af en middelkorndensitet.

Middelkorndensiteten for tilslaget beregnes her til 2589 kg/m?, og med et
tilslagsvolumen pa 721 liter, kan den samlede tilslagsmangde derfor beregnes
som 0,721 x 2589 = 1867 kg, som fordeles efter den valgte fordeling. Herefter

kan den samlede betonsammensatning beregnes.

Materiale Densitet Mzangde Volumen
kg/m? kg/m? liter/m?beton
beton

RAPID CEMENT 3160 220 70,1
Flyveaske 2200 30 13,6
Vand 1000 158 158
Plastificering 1040 1,8 1,7
Luftindblandingsstof 1005 0,5 0,5
Luft-3,5% - - 8
Sand - 40 % 2610 747 286,1
Sten4-8mm - 15% 2590 280 108,1
Sten8-16 mm - 45 % 2570 840 326,8
Total for betonen - 2277 999,9*

*|Decimalafvigelsen skyldes afrundingsfejl.

Herefter foretages en eller flere prgveblandinger, hvorved vandbehov og doser-
ing af tilseetningsstoffer (iszer luftindblanding) samt tilslagsfordeling kan
vurderes og evt. justeres.

Kornkurven kan evt. beregnes for det samlede tilslag (ikke vist her], men det er
betonens brugsegenskaber og ikke kornkurven, som er afggrende for en evt.
justering af tilslagsfordelingen. Kornkurven er blot et hjaelpevaerktg).

Pa side 144 er vist en reekke vejledende receptforslag til forskellige formal.
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Fremstilling af beton
Nar betonsammensaetningen er fastlagt, kan betonen produceres.

Dosering af materialer efter vaegt
Materialerne skal doseres/afmales med et udstyr, som sikrer at fglgende tolerancer
til veje- og doseringsngjagtighed overholdes pa veegtbasis.

Krav til veje- og doseringsngjagtighed for doseringsudstyr

Materialer Vejengjagtighed Doseringsngjagtighed
Cement og vand +1,0% +3%
Tilsaetninger +1,0% +5%/+3%*
Tilslag +1,0% +3 %
Tilseetningsstoffer +1,0% +5%

*Jved doseringer under hhv. over 5 % af cementmangden.

Vejengjagtighed er et udtryk for vejeudstyrets evne til at veje korrekt.

Doseringsngjagtighed udtrykker vejeudstyrets evne til at dosere de tilstraebte
maengder.

Faste materialer skal som udgangspunkt doseres efter vaegt, men andre metoder
kan benyttes, hvis tolerancerne i ovenstaende skema kan dokumenteres overholdt.

Det eri praksis ikke muligt at volumendosere cement og tilslag med de kreevede
tolerancer, og metoden beskrevet i afsnittet Betonsammensaetning efter rumfang
er derfor ikke i overensstemmelse med DS/EN 206 DK NA.

Vand og andre flydende delmaterialer kan doseres savel efter vaegt som volumen,
og stadig overholde doseringstolerancerne i skemaet.

Ved proportioneringen forudsaettes det, at tilslaget er vandmaettet og overfladetgrt
(v.o.t.). Det vil sige, at det indeholder den maengde fugt, som kan absorberes inde i
partiklerne, men ingen fri vand pa overfladen.

Under produktionsforhold vil tilslaget imidlertid ofte indeholde mere vand end
svarende til v.o.t., og dette vand skal modregnes i vandtilsaetningen samt i den

mangde tilslag som skal afvejes.
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Eksempel - fortsat

| eksemplet skal der doseres 747 kg sand (som v.o.t.).

Hvis det forudsaettes, at sandets absorption er oplyst af leverandgren til 0,6 %, og
der ved udtgrring af en sandprgve er malt et indhold af total fugt i sandet (inkL.
absorptionsvandet) pa 4,8 % skal der korrigeres for falgende indhold af frit vand.

Frit vand i sand = x (0,048 - 0,006]) = 31 kg frit vand

Det medferer derfor jf. eksemplet, at der skal afvejes 31 kg ekstra af det fugtige
sand, altsd 778 kg for at opna de 747 kg v.o.t. sand. Tilsvarende skal vandtil-
saetningen reduceres med 31 kg til 127 kg. Samme procedure gennemfgres for de
gvrige tilslagsmaterialer.

Bemeerk at fugtindholdet i tilslag altid udtrykkes pa basis af det tgrre tilslag.

Korrektionen gar ikke altid samme vej. Stenene kan i tgrre perioder vaere s torre,
at de ikke engang indeholder den fugt, som kan absorberes.

De fleste blandesystemer korrigerer automatisk for fugtindholdet, men det forud-
seetter naturligvis, at fugtindhold og absorption er kendt. Fugten kan males pa
stikprovebasis eller ved online fugtmalere i tilslagssiloerne.

Doseringsraekkefglgen for blgdstgbt beton bgr saedvanligvis veere tilslag samt
blandevand (finvand tilbageholdes) efterfulgt af cement og tilseetningsstoffer.
| praksis sker en stor del af doseringen dog naesten samtidig.

Ved tgrstgbt beton (betonvarer) doseres saedvanligvis farst tilslag og cement, som
terblandes kortvarigt inden vand og evt. tilsaetningsstoffer doseres. Tgrblandetiden
bar veere 20 - 30 sek.

Betonsammensatning efter rumfang

Betonens delmaterialer doseres saedvanligvis ved vejning. Det er en forudsaetning
for at overholde reglerne for doseringsngjagtighed i gaeldende normer og
standarder. Flydende delmaterialer kan dog afmales efter volumen eller rumfang.

Ved mindre opgaver, f.eks. af gar-det-selv karakter, veelges ofte at afmale alle
materialer efter rumfang. Der kan sagtens fremstilles god beton ved denne
fremgangsmade, men det er en langt mere usikker metode. Derfor kan der
forventes langt stgrre variationer i betonkvaliteten, end ved veegtdosering. Sidst i
dette afsnit er der en gennemgang af arsagerne til den store usikkerhed.
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Blandingsforslag efter rumfang

Der er i nedenstdende skema blandingsforslag efter rumfang til forskellige
formal.

Blandingsforhold for beton

BASIS, RAPID, Blandings- Forbrug pr. m*beton Forventet
FUTURECEM eller forhold efter tryk-
AALBORG WHITE rumfang

cement

Cement:|Cement:

Anvendelse

Betongulve udsat for
kraftigt slid.

Gulve i stier og base. 1:115E2. 501885 360 0,5 0,8 1,1 40
Vagge og gulve udsat for
vandtryk.

Betongulve med
almindeligt slid.
Udendgrs konstruk-
tioner.

1:2:3 1:4 300 0,5 0,8 1,1 30

Gulve til lettere feerdsel.
Underbeton til slidlag,
klinker o.L. 132880 1:B 260 0,6 0,8 1,2 25
Indendgrs konstruk-
tioner.

Fundamenter i stgrre
bygninger.
Udstgbning i
fundamentblokke.

([ESEC 1:6 220 0,6 0,8 1,2 20

Fundamenter til

eraelliGe [[ESHES 1:7 190 0,6 0,8 1,2 12

Klaplag, renselag. 1:4:6 1:8 160 0,6 0,8 1,2 8

Forudsaetningerne for tabellen er, at der anvendes materialer af god kvalitet,

at der tilseettes ca. 170 Lvand pr. m? (inklusiv fri fugt i tilslag), at afmaling og
blanding foretages omhyggeligt, og at der i gvrigt udgves god handveerksmaessig
praksis.

Et blandingsforhold efter rumfang angiver forholdet som cement : sand : sten.

70



Rumfangsblandingsforholdet 1: 2 : 3, betyder saledes, at der f.eks. skal
afmales:

1 spand cement : 2 spande sand : 3 spande sten
Vandet tilsaettes herefter til den gnskede konsistens.

Blandingsforhold kan 0gsa veere angivet pa vaegtbasis. Hvis det ikke fremgar, om
blandingsforholdet er pa vaegt- eller volumenbasis, skal dette afklares, da der

er stor forskel pa vaegt- og volumenforhold.

Hvis tilslaget tilssettes som stebemix (en blanding af sand og sten), anfgres
blandingsforholdet tilsvarende som f.eks. 1 : 4 (cement : stgbemix].

Ved slidlagsmgrtler, som ikke indeholder sten anfgres blandingsforholdet f.eks
som 1: 3 (cement : sand). Der er i nedenstédende skema blandingsforslag for
slidlag og afretningsmartler.

Blandingsforhold for slidlag og afretningssmortel

BASIS, RAPID, Blandingsforhold Forbrug pr. m? Forventet
FUTURECEM eller beton trykstyrke
AALBORG WHITE

cement

Efter Cement
rumfang kg
Cement:

sand

Anvendelse

Keelder, garage 1:4 1:3,25 370 1,30 20

Afretningslag til anden
belaegning. 1338 1:3 410 1,20 25
Slidlag i fodergange

Industrihaller

Lagerhaller 1:3 1:25 460 1,20 30
Slidlag i stier 1:25 1:2 540 1,20 35
og base

Slidlagsmertler bgr kun anvendes ved lagtykkelser op til ca. 30 mm, ved stgrre
lagtykkelser bgr der benyttes slidlagsbeton med f.eks. 4 - 8 mm perlesten.
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Fremgangsmade ved afmaling

For at sikre stgrst mulig ensartethed af betonen, er det vigtigt, at materialerne
afmales i veldefinerede rumfangsmal, f.eks. i spande, baljer eller anden form for
fast volumen. Afmaling med skovl medfgrer langt stgrre usikkerhed.

Hvis det er muligt at tilpasse blandingens starrelse, sa det passer med hele
saekke cement, kan usikkerheden ved dosering af cementen stort set elimineres.
Det vil dog kun veere muligt ved forholdsvis store blandemaskiner.

Vandet bgr ogsa afmales i spande eller lignende. Dosering med vandslange
er for ungjagtigt. Man kan med fordel skyde sig ind pa den ngdvendige vand-
mangde i lgbet af de fgrste blandinger, og sa afmale og tilszette denne vand-
maengde til de fglgende blandinger.

Veer opmaerksom p3, hvis fugten i tilslagsmaterialerne andrer sig, da det vil
gere det ngdvendigt at justere maengden af tilsat vand.

Tilstraeb en sd ensartet konsistens som muligt, og veelg ikke en blgdere beton
end svarende til seetmal 100 - 120 mm. Der kan godt anvendes tilsaetningsstof-
fer (luft og plastificering), men det kraever en helt anden doseringsngjagtighed,
f.eks. ved hjeelp af maleglas el. lign.

Omregning af recept pa vaegtbasis til rumfangsforhold
Der eri det folgende eksempel vist hvorledes en recept pa vaegtbasis kan omregnes
til en recept efter rumfangsforhold.

Eksempel

Der skal blandes beton til et gulv, som udsaettes for almindeligt slid.

Der veelges en beton i styrkeklasse 25 - passiv mijlgpavirkning, med en
sammensatning, som vist i skemaet pa naeste side.

De gnskede mangder i kg (kolonne 2) omregnes farst (i kolonne 4] til et rumfang
eller "bulkvolumen” (kolonne 5) som:

Bulkvolumen = Vaegt / Bulkdensitet

Efterfglgende normeres (i kolonne 6) bulkvolumenerne i forhold til cementens
bulkvolumen, hvilket ggres ved division af bulkvolumenerne for sand og sten
med cementens bulkvolumen.
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Mate- Vagt Bulk- Beregning Bulk- | Normering | Blandings-

rialer densitet af bulk- | volumen forhold
kg/m3 | kg/m? volumen m3 (normeret)
Cement | 300 1100 300/1100 0,27 (0,27/0,27) 1,0
Sand 740 1300 740/1300 0,57 0,57/0,27 2,1
Sten 1130 1500 1130/1500 0,75 0,75/0,27 2,8

Rumfangsblandingsforholdet beregnes saledes til 1:2,1: 2,8 (cement : sand :
sten). | praksis kan decimalveerdierne ikke handteres, og afrundes derfor til et
blandingsforhold pa: 1:2: 3.

Hvis tilslaget tilseettes som stebemix (blanding af sand og sten), vil sandet fylde
i hulrummet mellem stenene, og stsbemixens bulkvolumen kan tilnaermet

beregnes som:

Bulkvolumen af stgbemix = bulkvolumen af sand og sten x 0,85
| eksemplet findes saledes:

Bulkvolumen af stsbemix =(2,1 +2,8) x 0,85 =4,3
Der vaelges f.eks. 1: 4, hvilket er lidt pa den sikre side.

Veer opmaerksom pa, hvis der anvendes stgbemix, at stenindholdet i stgbe-
mixen bgr vaere mindst 50 %. Hvis der er for meget sand, vil vandbehovet og
v/c-forholdet blive hgjere, og styrken dermed blive lavere.

Usikkerheder ved rumfangsafmaling

Nar materialerne afmales efter rumfang, er det materialernes bulkdensitet,
som er afggrende for den maengde der bliver afmalt. Bulkdensiteterne kan
variere en del for de forskellige materialer, hvilket er den vaesentligste arsag til
den store usikkerhed ved rumfangsafmaling.

Aalborg Portlands cementer har alle en middel bulkdensitet pa ca.1100 kg/m?,
men alt efter hvordan cementen har vaeret opbevaret og er blevet handteret
under afmalingen, vil den typisk variere mellem ca. 1000 og 1200 kg/m?3. Det
medfgrer en usikkerhed pa op mod + 10 %.
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Det samme ggr sig geeldende for tilslaget - iseer sandet. Sandets bulkdensitet
vil 0gsd afhaenge af opbevaring og handtering, men herudover vil den afhaenge
af sandets finhed, kornkurve og ikke mindst fugtindhold. Variationer eller
usikkerheder pd op mod £ 15 % kan forekomme.

Stenenes bulkdensitet vil variere noget mindre, typisk op til + 10 %.

Vandet kan, som naevnt, afmales med rimelig ngjagtighed i en spand eller
lignende, men der er saedvanligvis ingen kontrol af det vand, som tilfgres med
tilslaget.

Sandet kan typisk indeholde 3 - 4 % fri fugt, hvilket betyder, at der pr. m? beton
kan tilfgres op til 30 kg vand via sandet. For stenene er det typisk op til 20 kg

vand pr. m? beton.

Ungjagtighederne ved rumfangsafmaling ligger et stykke over kravene

til veje- og doseringsngjagtigheden i DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA, og
dokumentation for de afmalte maengder (kg) foreligger ikke. Beton fremstillet
ved rumfangsafmaling er derfor ikke i overensstemmelse med de naevnte
standarder, og bgr derfor kun benyttes ved sekundeaere opgaver, mindre

reparationer o.l.

Blanding og transport
Den samlede blandetid efter at alle '
materialer er doseret, bgr ifglge DS/
EN 206 DK NA vaere mindst 60 sek.
for en tvangsblander og 90 sek. for en
industriel fritfaldsblander.

For sma fritfaldsblandere (mure-
mesterblandere) bgr blandetiden
vaere op til 5 minutter.

Nar betonen er feerdigblandet trans-
porteres den til udstgbningsstedet.
Transport over korte afstande kan ske
med kranspand, conveyer, transport-
band, trillebgr, pumpe o.l. Transport
over laengere afstande bgr ske med
rotervogn for at undga, at betonen

afblandes eller separerer.
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Varm beton
Hvis betonens haerdning skal fremskyndes, kan det f.eks. ske ved at haeve
temperaturen i betonen, se betydningen heraf side 83.

Hvis betonens udstgbningstemperatur haves vil det samtidig accelerere
cementens varmeudvikling, og balancen mellem varmeudvikling og varmetab
til omgivelser vil derfor forrykkes til fordel for varmeudviklingen og medfgre
stigende temperaturer i betonen.

Hvis betonen er meget kold (< 5 °C), kan der under vinterforhold veere risiko for at
betontemperaturen falder til under frysepunktet, inden betonens hardning for al-
vor nar at komme i gang - selv om formen er isoleret. Det vil medfgre frostskader

pa betonen, jf. afsnit om tidlig frysning pa side 84.

Betonens udstgbningstemperatur vil vaere et samspil mellem temperatur,
mangde og varmefylde af de materialer, som betonen blandes af. Blandings-
temperaturen kan beregnes som vist i nedenstaende skema, som o0gsa viser
de forudsatte varmefylder for de forskellige materialer.

Beregning af blandingstemperatur

Materialer | Mangde |Varmefylde| Varme- |Temperatur| Energi*

M c kapacitet (MxcxT)
Mxc

kg/m? kJ/kg/°C | kJ/m3/°C kJ/m?
Cement 250 0,75 188 50 9375
Tilslag 1900 0,80 1520 5 7600
Vandi 60 4,19 251 5 1257
tilslag
Vand 90 4,19 377 60 22626
Sum 2300 2336 40858
BV 2336 / 2300 40858 / 2336

9 =1,02 =175

*) Referencetemperatur 0 °C.
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Princippet bestar i at beregne (i 4. kolonne) hver enkelt materiales bidrag til
den samlede varmekapacitet af betonen (mangde x varmefylde), samt

(i 6. kolonne] dets bidrag til den samlede energimaengde i betonen
(mangde x varmefylde x temperatur).

Betonens varmefylde kan herefter beregnes som varmekapacitet / rumvaegt og
betonens temperatur som energimangde / varmekapacitet.

Vand er i kraft af en hgj varmefylde en effektiv varmebaerer, men da maengderne
er sma, er det begraenset, hvor meget temperaturen kan haeves med varmt vand
alene.

Der kan suppleres med opvarmning af tilslagsmaterialer i siloer eller tilsaetning
af damp i blanderen. Damp er den mest effektive made at tilfgre varme pa, og
benyttes iseer pa betonelementfabrikker, hvor man gnsker at accelerere heerd-
ningen, sa afformningen kan ske allerede efter 16 - 18 timer. Her er udstgbnings
temperaturer pa 30 - 35 °C eller hgjere ikke usadvanlige.

Damps forteetningsvarme er ca. 2260 kJ/kg, som afsaettes i betonen.

Ved at erstatte 10 kg varmt vand i eksemplet med 10 kg damp (godt 100 °C],
vil temperaturen haeves ca. 10 °C.

Hgje udstgbningstemperaturer er imidlertid ikke uden omkostninger. Fordamp-
ningen gges vaesentligt, sd hurtig udtgrringsbeskyttelse er vigtig. Herudover
bliver cementpastaens porestruktur grovere ved hgje haerdetemperaturer, og
udstgbningstemperaturer over 30 - 35 °C bgr ikke benyttes ved aggressiv og
ekstra aggressiv miljgpavirkning.

Ved stgbning af massive konstruktioner kan der i sommerperioden vaere gnske
om at sanke betontemperaturen. | praksis vil vanding af tilslagsmaterialerne
vaere den nemmeste made at saenke betontemperaturen pa, hvorved denne
typiske kan senkes med ca. 3-4 °C .

Kgling af betonen kan f.eks. ogsa ske med is, hvor smeltevarmen pa ca. 330 kJ/kg
vil saenke temperaturen med ca. 12 °C ved erstatning af 10 kg vand med 10 kg is.
Det er vigtigt, at isen ikke tilsaettes i for store stykker, da den skal na at smelte
under blandingen.

Indfgring af flydende kvaelstof i roterbilen er en anden og meget effektiv metode
til keling af beton, men det kraever forsigtighed, bdde med hensyn til person-
sikkerhed og med hensyn til betonen.
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Form og forskalling

Formen skal sikre, at den friske beton holdes pa plads under udstgbningen,

sa konstruktionen far den gnskede geometri. Med blgdstgbt beton haerder betonen
i formen, indtil den ngdvendige afformningsstyrke er opnaet, hvorefter formen
fiernes eller betonkonstruktionen lgftes ud af formen (betonelementer]).

Ved tgrstgbt beton (fliser, rgr o.l.) opnds ved en meget kraftig komprimering et sa
stabilt emne, at det umiddelbart kan afformes. Denne teknik stiller helt specielle
krav til form- og komprimeringsudstyr, og er ikke yderligere omtalt her.

Forme fremstilles saedvanligvis af tree eller stal. Hvis man anvender frisk
ubehandlet tree, kan der veere risiko for, at saft fra trecet pavirker haerdningen

i betonoverfladen og medfgrer skjolder og andre uforudsigelige effekter. Frisk
ubehandlet trae bgr derfor forbehandles med en kalk- eller natronlud fgr forste
stgbning. En ny stalform bgr ogsd maettes grundigt med formolie inden brug.

Ofte vil mindre forskelle mellem den fgrste stgbning i en ny form og de
efterfglgende stgbninger ikke kunne undgas.

Formbarheden i frisk tilstand ved en simpel proces er en af betonens vigtigste og
blandt arkitekter vaerdsatte egenskaber. Hvis der f.eks. er gnsker til szrlige over
fladestrukturer, kan det ske ved indlzaeg af plast, gummimatricer o.l. i formen. Det
er bogstaveligt talt kun fantasien, der saetter greenser.

Blgdstgbt beton opfgrer sig under udstgbning og vibrering som en vaeske, og med en
densitet pa knap 2500 kg/m?3 (2'2 gange vands densitet], vil trykket pa formsiderne
kunne blive ganske stort.

Formtrykket vil afhaenge af stgbehgjde og -hastighed, betonens egenskaber,
herunder anvendte plastificeringsstoffer, temperaturforhold etc. Et kompliceret
samspil, som i visse tilfeelde kan medfgre hydrostatisk tryk i hele stgbehgjden -
f.eks. ved selvkompakterende beton. Ved en 4 meter hgj stgbning vil der saledes
kunne forekomme formtryk i bunden svarende til en 10 meter vandsgijle eller
100 kN/m2.

Formen skal dimensioneres for disse belastninger, som enhver anden konstruktion,
dog med lempeligere partialkoefficienter (sikkerhedsfaktorer).

Ved de fleste opgaver anvendes derfor systemforskallinger, som systemets
leverandgr har udviklet med dimensioneringsregler og -tabeller. | tvivistilfeelde
bgr forholdene altid drgftes med formleverandgren eller den ingenigr, som har
dimensioneret formen.

77



BETON

Formens klarggring

Klarggring af formen er en vigtig del af processen - savel mht. formens styrke og
stivhed som mht. kvalitet og overfladefinish.

Formen skal veere teet i samlingerne, sa cementpastaen ikke lgber ud og efter-
lader stenreder i betonen (ogsa nar formtrykket stiger under udstgbningen).

Ethvert maerke eller ujaevnhed i formoverfladen vil give et tilsvarende aftryk i
betonoverfladen. Formens overfladekvalitet skal derfor modsvare stgbeopgavens
karakter, alt efter om der f.eks. er tale om en skjult keeldervaeg eller en synlig facade.

For at sikre slip mellem beton og form ved afformning skal der pafgres en formolie
eller andet slipmiddel.

Af hensyn til sdvel betonen som arbejdsmiljget bgr man anvende produkter
udviklet til formalet, og folge leverandgrens brugsanvisning, herunder de
sikkerhedsmaessige forskrifter.

Brug aldrig tilfeldige olieprodukter som slipmiddel.

Formolien pafgres med sprgjte eller kost i et tyndt jaevnt lag. Lad olien sidde lidt og ter
evt. overskydende olie af med en fnugfri klud. Oliemaengden pa en helt glat overflade
(stal, lakeret finer o.L) er passende, ndr man ved at traekke en finger hen over formen
stort set ikke saetter spor i olien, men blot far en tynd oliefilm pa fingerspidsen.
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Serg for at stev og andre urenheder ikke satter sig i olielaget efter pafgringen,
da det kan misfarve betonoverfladen.

Armering

Hvis konstruktionen er armeret, skal olie pa armeringen undgas, da det vil
forringe vedhaeftningen mellem armering og beton.

Armeringen udformes enten som en feerdig enhed, der placeres i formen, eller
den opbygges pa stedet, i begge tilfeelde efter at formolien er pafart.

Armeringsmangde og type skal fglge angivelserne pa tegningen, og herudover
er det vigtigt at sikre det foreskrevne daeklag, som er afggrende for beskyttelsen
mod korrosion.

Daklaget sikres ved montering af afstandsholdere. Type, antal og indbyrdes
afstand vil afhange af armeringsdimensionerne og armeringens opbygning, og
bgr fremga af tegningsmaterialet.

Vaer opmaerksom pa, at stev og flager af rust kan saette sig i formolien og misfarve
overfladen. Risikoen vil vaere stgrst ved opbygning af armering i formen til en
vandret stgbning, hvor bindetrad og andet, som tabes, vil ligge i formen.

Udstgbning og
komprimering

Ved vandrette stgbninger fordeles betonen
jeevnt inden den vibreres med vibrator.
Fordelingen kan ske med pumpe,
kranspand o.l. samt skovle og
skrabere. Fordeling af betonen ved
hjeelp af vibrationerne fra vibratoren
bgr ikke benyttes, da det vil medfgre
risiko for separation og inhomogen-
iteter, som stenreder og cementslam.

Ved vandrette stgbninger af lagtykkel-
ser op til ca. 20 cm bgr der anvendes
bjeelkevibrator eller formvibratorer
(betonelementproduktion), og ved stgrre

tykkelser tillige stavvibrator.
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Vibreringen skal foretages systematisk, f.eks. ved at bjaelkevibratoren traeekkes
langsomt hen over betonoverfladen. Der skal veere en passende lille mangde
beton foran vibratoren (4 - 5 cm formet som en pglse), og hastigheden skal
afpasses sa den indkapslede luft vibreres op, og efterlader betonoverfladen med
en teet og ensartet finish bagved bjeelkevibratoren.

Ved lodrette stgbninger fyldes betonen i formen i 30 - 40 cm tykke lag, som
vibreres med stavvibrator, inden naeste lag udstgbes. Vibratoren skal helst stikkes
lidt ned i det forrige lag, s& der opnas den bedst mulige sammenstgbning mellem
lagene. Vibreringstider pa 10 -15 sek. vil ofte vaere passende.

Vibratorstaven traekkes langsomt op,
sé hullet efter vibratoren fyldes med en
homogen beton.

Afstanden mellem nedstik skal afpasses
vibrator stgrrelse og betonens bear-
bejdelighed, s& der opnas en passende

/7 SN\ overlapning, typisk 6 - 8 x diameter.

2. lag
Aay \ Ved vibrering af vaegge og andre lodrette

\\§ //// 1. lag 30 - 40 om stgbninger bgr vibratorstavens dia meter
ikke overstige 1/5 af vaegtykkelsen.

Der ma ikke vibreres i deeklaget mellem form og armering, ligesom man bgr
undga leengerevarende kontakt mellem vibrator og armering.

Betonens sa&tmal og vibratorens effekt skal vaere tilpasset hinanden, s& man
opnar den gnskede komprimering, herunder ogsa sa man undgar overvibrering.
Risikoen for sidstnaevnte vil veere forholdsvis stor for seetmal over 120 - 150
mm, og man bgr i stedet overveje at anvende selvkompakterende beton (SCC)
og undlade vibrering. Der er i publikationen "Vibrering med stavvibrator” en
detaljeret vejledning i anvendelse af en sadan.

SCC i lodrette stgbninger vibreres ikke, og SCC til gulve komprimeres saedvan-
ligvis ved en "jutning”, bestdende af svage pulserende bevaegelser med en
sakaldt "jutter”, se under afsnittene Betongulve, side 106 og Selvkompakterende
beton side 120.

Ved vibrering med formvibratorer, vil antal og placering af formvibratorer afhaenge
af formens opbygning. Placering og effekt skal tilpasses formens stivhed og
dynamiske egenskaber. Det er et stgrre emne, som ikke behandles her.



Efterbehandling

Hvis betonen tgrrer ud, vil haerdningen og styrkeudviklingen ga i std, og det er
derfor vigtigt, at vandet bevares i betonen, indtil den har opnéet en passende
haerdningsgrad.

Herudover vil fordampning af vand fra den friske beton medfgre et svind, som
kan forarsage plastiske svindrevner i betonen. Revner som ofte vil vaere grove,
og som kan veere gennemgaende eller med tiden udvikle sig til gennemgaende
revner, nar udtgrringssvindet udvikler sig over tid.

Udterringen af den friske beton afhanger dels af de klimatiske forhold, tempe-
ratur, luftfugtighed og vindforhold, samt af betonens overfladetemperatur.

Formen beskytter betonen mod udtgrring, men frie overflader skal beskyttes
med plastfolie, presenning el. lign.

Hvis man gnsker at undgd maerker fra plastfolie pa overfladen kan man benytte
forseglingsmidler, som pasprgjtes overfladen. Forseglingsmidler er ikke sa
effektive som plastfolie (kravet er en effektivitet pa 75 %), sa under kraftigt
udtgrrende forhold, kan det veere hensigtsmaessigt at supplere med en
plastfolie, nér betonen er afbundet. Herudover kan det vaere vanskeligt at sikre
at forseg lingsmidlet pafgres ensartet og i korrekt maengde, isaer under forhold
med kraftig blaest.

Forseglingsmidler er ofte voksbaserede, og hvis betonoverfladen efterfglgende
skal males eller pafgres anden belaegning, kan det medfgre problemer med
vedhaeftning til overfladen, og vil kraeve en omhyggelig afrensning, f.eks.
slibning, slyngrensning eller sandblaesning.

Vandlagring vil sjaeldent vaere en mulighed, men vedvarende vanding kan til tider

anvendes. Skiftende opfugtning og udtgrring ber undgas.
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Ter luft og vind samt hgj betontemperatur giver stor fordampning, men det kan
vaere vanskeligt at fornemme hvor kraftig udtgrringen er. Derfor har udfgrelses-
standarden DS 2427 indfgrt krav, som skal sikre betonen mod skadelig
udtgrring. Kravene definerer dels seneste tidspunkt for udtgrringsbeskyttelse,
dels tidligste tidspunkt for fjernelse af denne, jf. nedenstaende skema.

Seneste tidspunkt for etablering af udtgrringsbeskyttelse

Betonens indhold, Betonens indhold Vejledende tidsrum for
X af FA+MS i vaegt-% af Y af MS i vaegt-% af etablering af
C+FA+MS C+FA+MS udtgrringsbeskyttelse
X>15 Y>5 1 time
15 =X>5 52Y>0 2 timer
52X Y=0 4 timer

Forkortelser: C= cementindhold (CEM 1), ved anvendelse af BASIS cement (CEM
[I/A-LL) og FUTURECEM cement (CEM 1I/B_M (Q-LL]) geelder kravene i tabellens
forste raekke. FA=flyveaskeindhold, MS=mikrosilikaindhold.

Passiv ‘ Moderat ‘ Aggressiv ‘ Ekstra

aggressiv

=12 m.-timer =36 m.-timer =120 m.-timer =120 m.-timer

Tidligste tidspunkt for fjernelse af udtgrringsbeskyttelse

Kravet i ovenstdende skema er anfgrt i modenhedstimer ("m.-timer” - omtales
efterfelgende), som er indfgrt for at tage hgjde for temperaturens indflydelse pa
haerdnings hastigheden.

DS 2427 giver endvidere mulighed for at basere kravene til udtgrringsbeskyttelse
pa fordampet vandmaengde fra den friske beton hhv. haerdningsgraden af den
heerdnede beton.
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Temperatur og haerdehastighed

Betonens temperatur under haerdningen er vigtig af flere arsager. Temperaturen
har stor indflydelse pa, hvor hurtigt cement reagerer med vand, og dermed hvor
hurtigt betonen haerder.

Nedenstdende figur viser sammenhang mellem betontemperatur og haerdnings
hastighed hhv. varighed (den reciprokke af hastigheden). Reference-temperaturen
er 20 °C, hvor hastighed og varighed er defineret til 1,0.

Betontemperaturens betydning for haerdehastighed og varighed.

50

4:5 \ ,/
v L\ /

A /
25

20 /
15

g
></ = Hastighed == Varighed
10
\

0,5

Hastighed / Varighed

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figuren viser, at man ved f.eks.10 °C har en hastighed pa 0,5 og en tilsvarende
varighed pa 2,0. Betonen herder altsd kun halvt sa hurtigt ved 10 °C som ved 20
°C, og det varer dermed dobbelt sa lang tid at opna en given styrke.

Ved hgjere temperaturer vil processen tilsvarende accelereres, hvilket bl.a.
udnyttes ved betonelementproduktion, hvor betonens temperatur ofte vil nd op
pa 30 - 50 °C. Ved knap 36 °C forlgber haerdningen saledes dobbelt sa hurtigt
som ved 20 °C, og den ngdvendige afformningsstyrke kan derfor opnas pa den
halve tid.
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Hvis betonen f.eks. haerder i 2 dggn ved 10 °C, vil den have opnaet en modenhed
pa 1 modenhedsdggn (2 degn x 0,5) eller 24 modenhedstimer.

| visse sammenhange benyttes i stedet betegnelsen "haerdedggn”.

Betontemperaturen vil variere under haerdeforlgbet, dels fordi cementen
udvikler varme under haerdningen, dels fordi der udveksles varme med

omgivelserne.

Det er derfor haerdehastigheden og modenhedsbegrebet, som er mest anvende-
lig i praksis, idet modenheden kan beregnes trinvist ved at inddele temperatur-
forlgbet i perioder med hver deres middeltemperatur (det kan varigheden ikke).

For et temperaturforlgb, som lidt groft kan tilneermes med 8 timer ved 20 °C,
10 timer ved 26 °C og 12 timer ved 30 °C, vil modenheden efter de i alt 30 timer

vaere:
M=8x10+10x%x1,3+12x 1,6 =40 modenhedstimer

Betonen vil derfor have opndet samme styrke efter de 30 timer, som hvis
betonen var heerdet ved 20 °C i 40 timer.

Tidlig frysning

Tdlig frysning er en anden problemstilling med temperaturen som betydende
faktor. Hvis betonen fryser tidligt i heerdeforlgbet, vil der veere risiko for, at den
fryser i stykker, ogsa selv om betonen er fremstillet med lavt v/c-tal, luftind-
blanding etc.

Nar betonen fryser, vil den del af blandevandet, som ikke allerede er reageret
med cementen fryse og udvide sig ca. 10 %. Er der ikke plads i betonens

pore system til denne udvidelse vil isdannelsen medfgre et tryk, som vil
“frostspraenge” betonen. Forholdene omkring tidlig frysning er bl.a. beskrevet
detaljeret i SBI Anvisning 125: Vinterstgbning af beton.

Det geelder, at jo lavere v/c-tal, jo mindre modenhed er ngdvendig, for betonen
er frostsikker. Beton i styrkeklasse 30 eller hgjere vil som regel vaere frostsikker
inden for det farste modenhedsdggn. Tilsvarende geelder, at betonen som regel
vil veere frostsikker, nar den har opndet en trykstyrke pa 10 MPa.

Anvendelse af “varm” beton med udstgbningstemperaturer pa 15 - 20 °C samt
afdaekning med isolerende matter, vil ofte kunne holde betonen frostfri, indtil
den har opndet den ngdvendige modenhed til at veere frostsikker.
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For slanke konstruktioner med tykkelser op til 20 cm, vil der veaere behov for en
kraftig isolering, f.eks. 50 mm vintermatter, men ved kraftigere konstruktioner
vil isoleringen ofte kunne reduceres til 20 mm skummatter og ved konstruktions
tykkelser over 40 - 50 cm kan skummatternes tykkelse reduceres til 10 mm.

Anvendes en for kraftig isolering vil det haeve betontemperaturen ungdvendigt,
og der vil kunne ga lang tid inden isoleringen kan fjernes uden at pafgre
konstruktionen et temperaturchok.

Temperaturforskelle

En anden grund til at interessere sig for temperaturen i betonen under haerd-
ningen er risikoen for temperaturspaendinger som fglge af temperaturforskelle
i konstruktionen. Som andre materialer vil beton udvide sig, nar temperaturen
stiger, og treekke sig sammen nar temperaturen falder.

Betonens varmeudvidelseskoefficient er 10-5 °C-1, og det vil f.eks. betyde, at
hvis en 10 meter lang uarmeret vaeg afkgles fra 20 °C til -10 °C (i alt 30 °C]), vil
den forsgge at traekke sig sammen svarende til:

Sammentrakning = 10000 mm x 30 °C x 10-5°C" =3 mm

Hvis vaeggen forhindres heri, f.eks. fordi den er fastholdt i enderne, vil det medfgre
traekspaendinger i vaeggen, som vil overstige betonens traekstyrke og derfor medfgre
revner. Med en passende armering vil man dog kunne undga grove revner og i stedet
fa fine ubetydelige revner.

Stdl har neesten samme varmeudvidelseskoefficient som beton, hvilket er
medvirkende til at st3l og beton arbejder s& godt sammen.

Under betonens hardning vil temperaturen som regel veere lavere ude ved over-
fladen end inde i betonen. F.eks. kan der i forbindelse med afformning opsta sa
store temperaturforskelle mellem overfladen og betonens indre, at der opsta revner
i overfladen. Betonen i overfladen vil forsgge at traekke sig sammen som fglge af
afkglingen, men forhindres i at ggre det af betonen inde i konstruktionen, som endnu
er varm. For denne type af temperaturforskelle regnes saedvanligvis med, at en
tempe ratur forskel mellem overflade og det indre pa mere end 20 °C vil medfgre
revnedannelse, jf. figuren pa naeste side.

De fleste problemstillinger omkring udtgrringsbeskyttelse og temperaturforhold er
behandlet i Beton-Teknik serien: Efterbehandling af beton, samt Haerdeteknologi .
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Herudover kan der opsta temperaturforskelle ved stgbning mod eksisterende
kold beton, f.eks. ved stgbning af en vaeg pa en bundplade. Her er forholdene
mere komplicerede, men ofte tilstraeber man at begraense temperaturforskel-
len mellem ny og gammel beton til 12 - 15 °C.

Der er tale om komplicerede, men veldefinerede processer og problemstillinger,
som kan simuleres med god ngjagtighed ved hjzelp af edb-programmer.
Program met AP TempSim, som er udviklet af Aalborg Portland, simulerer
saledes bade temperatur og temperaturforskelle, modenhed, styrke og
frostsikkerhed. Yderligere information om AP TempSim kan rekvireres via
www.aalborgportland.dk.

Afformning

Nar betonen har opnaet den ngdvendige styrke, kan formen fjernes, jf. dog oven-
stdende afsnit om temperaturforskelle.

Ved afformning skal betonstyrken vaere tilstraekkelig til, at betonkonstruktionen
kan klare sig i det pageeldende stadie, herunder at beaere de aktuelle laster,
undga nedbgjninger, afformningskader, etc., jf DS/EN 13670.

De fleste lodrette stgbninger vil sdledes kunne afformes efter 1 - 2 haerdedggn,
afhaengig af betonens styrkeklasse.

De fleste bgjningspavirkede konstruktioner vil saedvanligvis kunne afformes
efter 3 - 7 haeerdedggn afhangig af spaendvidden. Betonen har da typisk opndet
40 - 70 % af 28 dggns styrken - beton med flyveaske dog lidt mindre.

| praksis kan der veere specifikke forhold, som stiller krav om hgjere styrker,
iseer for de bgjningspavirkede konstruktioner. Her er det ikke alene baereevne,
men ogsa deformation i form af nedbgjning, som skal vurderes.



Specielt vil der ved tidlig belastning vaere risiko for en gget og vedvarende nedbgjn-
ing som fglge af krybning. Forholdene vil vaere mest kritisk ved store spaendvidder,
og bgr vurderes af en ingenigr el. lign.

Ved betonelementproduktion sker afformning allerede efter 14 - 20 timer. Dette er
muligt, dels fordi man anvender meget steerke betoner (30 - 45 MPa) dels fordi man
har mulighed for at opvarme beton og omgivelser, sa haerdningen sker hurtigere.
Ved stgbning af forspaendte betonelementer tilstraeber man

f.eks. styrker pa 30 - 35 MPa efter blot 16 - 18 timer.

Efterfglgende udtgrringsbeskyttelse

Formen beskytter betonen mod udtgrring, og hvis den fjernes inden betonen
har opnédet den modenhed, som kravene i DS 2427 stiller til udtgrringsbeskyt-
telse under de forskellige miljgpavirkninger, skal der foretages en efterfolgende
tildeekning, eller pd anden made sikres, at betonen ikke tgrrer ud.

Betons egenskaber

Betons bearbejdelighed
| frisk tilstand kan cementpastaens rolle sammenlignes med et smgremiddel,
som sikrer bevaegeligheden af tilslagspartiklerne, s& betonen kan bearbejdes.

Cementpasta bestar i sig selv af partikler, som smgres af vandet, men som
folge af partiklernes finhed, den kemiske aktivitet og de overfladekraefter, som
optraeder mellem cement og vand, kan det i praksis opfattes som en vaeske.

Jo lettere bearbejdelig betonen gnskes, desto mere og/eller bedre smgrende
cementpasta er der behov for. Cementpastaens smgrende egenskaber er et
samspil mellem v/c-forhold og eventuelle tilsetningsstoffer. Da cement og
tilsetningsstoffer er de dyreste materialer i betonen, vil en lettere bearbejdelig
beton alt andet lige 0gsa veere dyrere.

Betonens bearbejdelighed méales som regel enten som satmal eller som ud-
bredelsesmal.

Saetmalet males med en 30 cm hgj keglestubformet metalcylinder (se figur
neeste side), som fyldes med beton i 3 lag, som hver stgdes 25 gange med en

16 mm afrundet stalstang. Derefter lgftes metalcylinderen langsomt op, og det
stykke som beton keglen derefter synker sammen (malt fra toppen) er betonens
sa@tmal og angives i mm.
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Jo lavere szetmal desto mindre bearbejdelig beton og jo mere energi
skal der anvendes til at komprimere betonen.

DS/EN 206 definerer en reekke saetmalsklasser, samt mulig
hed for at specificere et tilstreebt seetmal. Sidstnaevnte
mulighed er den, som benyttes i Danmark.

Nar seetmalet er specifi-
ceret, skal fglgende tole-
rancer overholdes af
betonproducenten.

Tolerancer for konsistens bestemt ved saetmal

Specificeret saetmal =40 mm 50-90 mm =100 mm

Tilladt tolerance +10 mm 20 mm + 30 mm

Metoden er ikke velegnet ved seetmal over ca. 200 mm, og man bgr i stedet anv-
ende udbredelsesmal, eller “flydesaetmal”, som anvendes mest i Danmark.

Flydeszetmalet males ved at anbringe saetmalskeglen pa et ikke-sugende
underlag, fylde betonen i og langsomt lgfte keglen. Flyde seetmalet angives
herefter som den middeldiameter, som betonen flyder ud til.

Flydesaetmalet er iszer velegnet til selvkompakterende beton, som kraever

et minimum eller slet ingen bearbejdning. Flydesaetmalet vil seedvanligvis ligge i
intervallet 550 - 700 mm, alt efter opgaven. Laes mere i afsnittet om Selvkompak
terende beton side 120.

Tolerancerne for flydesaetmal er £ 50 mm.

Cement og vand vil begynde at reagere, sa snart betonen er blandet, og betonen
vil gradvist miste bearbejdeligheden, og i lgbet af nogle fa timer veere afbundet.
Betonen skal derfor fremstilles i en lidt blgdere konsistens, sa den har den
gnskede bearbejdelighed pa brugstidspunktet. Seedvanligvis vil betonen kunne
anvendes i op til et par timer efter den er blandet.
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Betons styrke

En af betonens vigtigste egenskaber

er trykstyrken. Betonens rene traekstyrke
er vaesentlig lavere (5 - 10 % af
trykstyrken) og udnyttes kun sjeeldent

i forbindelse med konstruktioners
bzereevne. (Traekstyrken er herefter ikke
yderligere beskrevet.)

Styrken vil vaere betinget af det svageste
led, altsd den svageste af de to kompo-
nenter (tilslag og cementpastal, samt af
en evt. vekselvirkning mellem de to.

Danske tilslagsmaterialer har seedvan-
ligvis hgjere styrke end cementpastaen,
og betonens styrke vil derfor vaere
bestemt af cementpastaens styrke,

herunder dens vedhaeftning til tilslaget.

Cementpastaens styrke afhaenger af dens
porgsitet, som igen afhaenger af vand/

cement-forholdet og haerdningsgraden.

Males styrken ved samme termin f.eks. 28 haerdedggn, vil der tilnaer-
melsesvis 0gsa vaere opnaet samme haerdningsgrad. Dette fgrer derfor til den
sammenhang mellem v/c-forhold og styrke, som f.eks. fremgar af Bolomeys
formel.

Hvor F_er betonens trykstyrke
K er en konstant, som afhaenger af cementtypen og terminen
v/c er masse-forholdet mellem vand og cement
a er en konstant, som afhaenger cementtypen og terminen

Formlen viser, at lavere v/c-tal (lavere porgsitet] medfgrer hgjere styrke.

Til vejledende brug kan veaerdierne i fglgende skema benyttes for Aalborg
Portlands cementer.
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Vejledende konstanter til Bolomeys for

Cementtyper Termin K o
dggn
BASIS CEMENT 1 17 0,9
7 26 0,6
28 30 0,5
RAPID CEMENT 1 13 0,9
7 24 0,6
28 30 0,5
AALBORG SOLID CEMENT 1 5 0,9
7 13 0,6
28 25 0,5
FUTURECEM CEMENT 1 9 0,9
7 20 0,6
28 28 0,5
AALBORG WHITE 1 14 1,0
7 28 0,8
28 35 0,7
BASIS AALBORG CEMENT 1 13 1,0
7 24 0,7
28 29 0,6

Tilslagskvaliteten har en vis indflydelse pa konstanterne i skemaet, isaer
K-veaerdien. De anfgrte veerdier er baseret pa klasse A sand samt klasse M
sgsten. For granit af god kvalitet kan der forventes op til 10 % hgjere slutstyrker.
Det skyldes bl.a. bedre vedheeftning i kraft af granittens ru overflade.

Herudover er granits elasticitetsmodul (stivhed) ikke sa& hgj som for f.eks. flint,
hvilket medfgrer en mere ensartet spaendingsfordeling i beton med granit end i
en tilsvarende beton med overvejende flintesten.

For klasse P materialer med mange svage porgse korn kan der tilsvarende
forventes en reduktion af styrken pa 5 - 10 %.

Formlen forudsaetter et naturligt luftindhold i betonen pa 1 %. Hvis luftindholdet
gges, vil porgsiteten i cementpastaen ogsa sges, og trykstyrken af betonen
derved reduceres.

Betydningen af et gget luftindhold kan tilnaermes med 4 - 5 % styrkereduktion
pr. %-point gget luftindhold.



Denne sammenhang kan f.eks. indbygges i Bolomeys udvidede formel, se fx
Beton-Bogen, som:

Fe= K x |—-a| x (1-0,045 x (a-ao))

Hvor  aoer det naturlige luftindhold (her forudsat til 1 %)
a er det aktuelle luftindhold

Hvis luftindholdet a f.eks. gges med 3 %, vil det medfgre en reduktion af styrken
pa knap 15 %. Korrektionen giver god overensstemmelse op til et luftindhold pa
6-8 %, herefter vil styrkereduktionen gradvis blive stgrre.

Betons holdbarhed
Sammen med betonens styrke er holdbarheden den vigtigste egenskab af den

haerdnede beton.

Miljgpavirkningerne defineres af tilstedevaerelsen af vand, risiko for frost samt
alkalier og klorider, idet det er disse 4 ydre pavirkninger, som er afggrende for,
hvilke nedbrydningsmekanismer der kan true betonens holdbarhed.

De veesentligste nedbrydningsmekanismer er alkalikiselreaktioner, frost/tg samt

armeringskorrosion. Disse nedbrydningsmekanismer, samt en reekke andre af
mindre betydning, forudsaetter alle tilstedeveerelse af vand samt transport af
vand og/eller aggressive stoffer ind i betonen. Betonens teethed er derfor den
vigtigste parameter i relation til dens holdbarhed.

Der kan veere tale om taethed overfor forskellige vaesker eller gasser, som kan
treenge ind i betonen. F.eks. vand, som kan indeholde klorider, alkalier, sulfater
etc,, eller kuldioxid (CO,), som er indeholdt i atmosfaerisk luft.

Teethed af god beton er generelt vanskeligt at male, dels fordi det er s& sma
stofmaengder, der treenger ind i betonen, dels fordi der ofte sker kemiske reaktioner
mellem det indtraengende stof og cementpastaen, f.eks. i tilfzelde af vand, kuldi-
oxid m.m. Derfor kniber det ofte med palidelige talvaerdier for betons taethed.

Det geelder dog generelt, at jo lavere v/c-forhold, jo teettere beton. Kravene i normer
og standarder til v/c-forholdet er derfor indfgrt for at sikre betonens teethed over
for aggressive stoffer. Kravene er overvejende bygget p& empiriske erfaringer med
betons holdbarhed i praksis. Udover v/c-forholdet har den samlede maengde filler
(materiale < 0,25 mm) betydning for teetheden, hvorfor der ogsa stilles krav hertil.
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Teethed over for vand er vaesentlig i forbindelse med betons holdbarhed, men
ogsa i forbindelse med en raekke bygvaerkers funktion er taethed over for vand
vigtig (f.eks. kaeldre, bassiner, tanke etc.).

DS/EN 206 DK NA har derfor defineret to niveauer af taethed over for vand.

En beton kan forudsaettes at veere fugtteet (ingen vandtryk], nar den opfylder
kravet til moderat miljgklasse (v/c < 0,55) og samtidig indeholder mindst 375 kg
filler pr. m?.

Egentlig vandtaethed (med vandtryk] kan forudsaettes, hvis betonen

opfylder kravene til aggressiv miljgklasse (v/c < 0,45) og samtidig indeholder
mindst 375 kg filler pr. m?, hvoraf det aekvivalente cementindhold mindst udger
300 kg pr. m®. Det aekvivalente cementindhold beregnes som cementindholdet +

k x maengderne af type Il tilseetninger (flyveaske, mikrosilica, etc.).
Alkalikiselreaktioner

Alkalikiselreaktioner er betegnelsen for de ekspansive reaktioner, der kan opsta
mellem alkalier (natrium og kalium) og reaktivt kisel (porgst flint) i tilslaget.

Alkalierne stammer dels fra cement og andre delmaterialer dels fra omgivel-
serne i form af natriumklorid fra tgsalt og havvand. For at begraense alkali
-indholdet fra starten tillades hgjest 3 kg Na,0-aekv. pr. m? (ved 60 % martel),
nar betonen fremstilles (gaelder miljgpavirkninger M, A og EJ.

Na,0-akv. beregnes ud fra de oplgselige Na- og K- forbindelser i betonen. Be-
regningen sker pa grundlag af molvaegte. Omregning fra K0 til Na,0-zekv. sker
f.eks. ved multiplikation med 0,67.

Reaktiv flint er porgst flint af forskellig type, som findes i tilslagsmaterialerne,
og som i det staerkt basiske miljg i betonen oplgses og reagerer med alkalierne
(og calcium) under dannelse af en gel, som afhaengig af forholdene kan ekspan-
dere og opbygge et indre tryk, som langsomt “spraenger” bade tilslagspartiklen
og den omkringliggende cementpasta eller mgrtel.

Porgst reaktivt flint er lyst og vil ofte blive forvekslet med kalksten.

Hvis den reaktive flintepartikel ligger taet pa betonoverfladen, i forhold til dens
stgrrelse, vil det som regel give sig udslag i en "pop-out”, hvor et kegleformet
mortelstykke spreenges af. Dette er mest udtalt for de lidt stgrre partikler (sten-
fraktionen og de lidt stgrre sandkorn).
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Hvis de reaktive partikler ligger dybere i betonen, vil nogle fa partikler ikke
udggre et problem, men hvis antallet af partikler bliver for stort, vil partiklerne
efterhanden ligge sa teet pd hinanden, at de ekspansive kraefter overlapper og
forstaerker hinanden. Betonen mellem partiklerne begynder derved at revne og
gdelaegges fuldstaendig.

For at begraense risikoen herfor er der gvre graenser for det tilladte indhold af
porgst flint i tilslagsmaterialerne.

| sandfraktionen tillades saledes hgjst 2 % reaktivt flint i miljgpavirkning M
og A, hhv. 1% i E. Sandet kan dog ogsa vurderes ved maling af "mgrtelprisme
ekspansion” og "kemisk svind”.

| stenfraktionen kan flintesten besta af en teet og sund kerne med en skorpe af
porgst flint. Kravene til stenene er derfor mere komplicerede, jf. DS/EN 206 DK
NA.

Betingelsen for, at alkalikiselreaktionerne udvikler sig, er udover tilstedevaerelsen
af alkalier og reaktivt kisel, at der er vand til stede, og at der sker en transport

af vand og alkalier frem til de reaktive partikler. En taet beton vil derfor ogsa
begranse eller forsinke risikoen for alkalikiselreaktioner.

Frostskader

Frostskader kan opstd, hvis betonen vandmeettes og fryser, og skyldes vandets
udvidelse pa ca. 10 %, ndr det omdannes fra vand til is. Selv den staerkeste beton
kan ikke modsta trykket, som isdannelsen medfgrer. Cementpastaen og dermed
betonen vil gradvist gdelaegges ved gentagne frost/tg-pavirkninger.

Forholdsreglerne mod dette er bl.a. krav til v/c-tallet og dermed betonens
teethed. Det sikrer, at vandopsugningen sker langsommere, og at risikoen for
kritisk vandmaetning derfor er mindre. Hvis betonen ikke er helt vandmazettet, og
der er plads til ekspansionen af det vand, der fryser i betonen, vil der ikke opsta
frostskader.

Herudover er kravet om luftindblanding det vaesentligste tiltag mod frostskader.

De kemisk iblandede luftporer er ogsad med til at begraense vandopsugningen,
men virker herudover som sma “ekspansionsbeholdere”, som aflaster trykket,
nar vandet i betonen fryser. De iblandede luftporer, som typisk tilstraebes i
storrelser under 0,25 mm i diameter, er mindre tilbgjelige til at vandmaettes end
betonens gvrige poresystem.
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Udover at sikre frostbestandigheden af cementpastaen, er det vigtigt at sikre, at
betonen ikke indeholder frostfarligt tilslag overvejende i stenfraktionen.

De partikler, som er frostfarlige, er stort set de samme porgse flintepartikler,
som kan fordrsage alkalikiselreaktioner. De vandmeettes let og kan derfor
forérsage frostspraengere (pop-outs), som til forveksling ligner skaderne fra
alkalikiselreaktioner i stenpartikler naer overfladen.

Tilstedevaerelsen af tgsalt forvaerrer risikoen for frostskader veesentligt. Dels
bevirker saltet, at betonoverfladen holdes mere fugtig, hvilket gger risikoen for
kritisk vandmaetning, dels kan salt bevirke, at isdannelsen sker hurtigere som
folge af underafkeling. Strgr man f.eks. salt pa en isbelagt betonoverflade, vil
temperaturen kunne falde pludseligt helt ned til -10 til -15 °C, hvilket ogsd kan
bevirke en hurtig isdannelse med stgrre risiko for, at betonen ikke kan modsta
ekspansionen.

Armeringskorrosion

Armeringskorrosion er den sidste af de tre vigtigste nedbrydningsmekanismer.

Nar armeringsstal er omstgbt af beton, vil stalet i kraft af det basiske miljg i betonen
vaere passiveret - dvs. stalet er stabilt, neermest at betragte som et sedelt metal, og
vil som udgangspunkt ikke korrodere, selvom der var ilt og vand til stede.

Der er to mekanismer, som med tiden kan zendre pa dette gunstige forhold.

Luftens kuldioxid vil med tiden traenge ind i betonen og reagere med den calcium-
hydroxid, som er arsagen til det basiske miljg i betonen. Denne proces betegnes
karbonatisering. Dermed vil pH falde, og med tiden vil karbonatiseringen brede sig

som en front ind til armeringen, som derved ikke laengere er passiveret.

Forst herefter vilarmeringen kunne begynde at korrodere, stadig under
forudsaetning af, at der er fugt og ilt til stede. Korrosionen vil dog kun udvikle sig
langsomt, hvis v/c-tal og daeklag er valgt i overensstemmelse med standarderne.

Ved at veelge en passende teet beton (lavt v/c-tal) og en passende tykkelse af
daeklaget, kan denne proces i praksis kontrolleres fuldt ud, og betonens levetid kan
stort set designes efter behov.

Nar det en gang i mellem volder problemer alligevel, skyldes det typisk, at deeklaget
ikke er udfgrt som foreskrevet (armeringen har forskubbet sig under udstgbningen),
darlig omstgbning af armeringen, at der er opstaet revner i deeklaget eller lignende.
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Den anden mekanisme, som kan gdelaegge stalets passivering, er indtreengende

klorider. Hvis kloridkoncentrationen omkring armeringen overskrider en kritisk
graense, vil passiveringen ophaeves, og der vil vaere risiko for korrosion.
Korrosion i tilfeelde af for hgj kloridkoncentration vil ofte have karakter af

grubetaering dvs. pletvis meget kraftig korrosion, som kan udggre en stor risiko
for konstruktionens levetid. Kloridinitieret korrosion vil derfor ssedvanligvis
udggre en stgrre risiko end korrosion som fglge af karbonatisering, og kravene
til betonkvalitet og daeklag er derfor skaerpede, hvis omgivelserne indeholder
klorider.

De hyppigste kloridkilder er tgsalt og havvand.

Betonens delmaterialer indeholder endvidere sma mangder klorid, og dereri
DS/EN 206 krav i form af gvre greenser til hvor meget klorid, betonen ma inde-
holde, nér den fremstilles. Jo mindre kloridindhold betonen har fra starten, jo
leengere tid vil det vare fgr indtreengende klorider bringer kloridkoncentrationen
op pa den kritiske graense.

Der findes ikke en fast kritisk kloridkoncentration, idet denne afhaenger af en
reekke parametre, som ikke alle er veldefinerede. Den vil dog naesten altid ligge i
omradet under 1 % af cementindholdet.
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Betons deformationer

Som andre byggematerialer reagerer betonen pa sendringer i fugt, temperatur, og
belastninger ved at den deformerer sig. Der er tale om meget sméa deformationer,
men dog af en stgrrelse, s der ma tages hensyn til dem for at undga revne-
dannelser og uacceptable nedbgjninger af konstruktionerne.

Udtgrringssvind

N&r beton haerder og efterfalgende torrer ud, vil der opsta et svind, som far
betonen til at traekke sig sammen. Hvis betonen udseettes for udtgrring, mens
den endnu er plastisk (de fgrste 6 - 10 timer], betegner man det deraf fslgende
svind som plastisk svind. Det er det efterfslgende svind, som betegnes udtgr-
ringssvind eller blot svind.

Plastisk svind bgr undgas ved midlertidig udterringsbeskyttelse, jf. afsnittet om
Efterbehandling, side 81.

De fleste betonkonstruktioner vil pa et eller andet tidspunkt tgrre ud til ligevaegt
med omgivelsernes fugt, og der vil derfor altid forekomme et udtgrringssvind af
en eller anden stgrrelse.

Udterringssvindet vil typisk veere af stgrrelsesordenen 0,5 %o. Stgrrelse og
udvikling vil afheenge af betonsammensaetningen, men det er omgivel serne og
udtgrringsforholdene, som medfgrer de stgrste forskelle i stgrrelsen af svindet.

Det er cementpastaen, som svinder, og det er cementpastaens vandindhold,
som er den styrende faktor. Jo hgjere vandindhold i den friske beton, jo stgrre
udtgrringssvind. Tilsvarende vil tilslagsmaterialerne sgge at modvirke svindet,
s jo hgjere indhold af tilslag, jo mindre svind.

Betonens vandindhold vil bl.a. afhaenge af stgrste stenstgrrelse, men forskellen i
svindet for beton med f.eks. 16 mm og 32 mm sten er dog ret begraenset.

En cementmgrtel uden sten vil derimod have et betydeligt hgjere vandindhold og
et betydeligt lavere indhold af tilslag og dermed 0gsa starre svind end en beton
med sten.

Betonens konsistens justeres saedvanligvis med vand, og en blgd beton vil i s&
fald ogsa have et lidt stgrre svind end en stiv beton. Hvis konsistensen i stedet
justeres med et plastificeringsstof, vil det derimod ikke pavirke betonens svind.
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| selvkompakterende beton (SCC) opnés den gode bearbejdelighed ved anven-
delse af hgjeffektive superplastificeringsstoffer, og SCC kan normalt fremstilles
med samme vandindhold som en plastisk beton. Svindet i SCC er derfor heller
ikke stgrre end i seetmalsbeton.

Nar betonen afformes eller udtgrringsbeskyttelsen fjernes, er det omgivelserne
og betonens taethed, som styrer udtgrringsforlgbet.

Udtgrring til omgivelserne vil ske langsommere for en stzaerk og teet beton end
for en svag og porgs beton. Til gengaeld vil der i den staerke beton vaere mindre
fugt, som skal transporteres vaek, fordi det hgjere cementindhold har bundet en
stgrre del af vandet i reaktionsprodukter. Den selvudtgrring, som dette medfgrer,
vil ske i lgbet af f& uger. Dette princip udnyttes bl.a. i selvudtgrrende beton, se
side 122.

Udtgrringen til omgivelserne vil derimod vare maneder eller ar, afhangig af
betonlagets tykkelse og betonens taethed. Det er ikke muligt at angive simple
og samtidig ngjagtige metoder til at forudsige svindets udvikling, men neden-
stadende figur kan benyttes som vejledende for svindets tidsmaessige udvikling i
en hhv. 10, 20, 30 og 40 cm tyk betonplade med dobbeltsidig udtgrring.

Vejledende oversigt over udtgrringssvindets tidsmassige forlgb
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Dimensionen i figuren er den sakaldte aekvivalente radius, som ved dobbeltsidig
udtgrring af en plade er pladens tykkelse. Ved ensidig udtgrring af en plade er det
den dobbelte pladetykkelse, og ved 4-sidig udtgrring af en kvadratisk sgjle er det
den halve kantlaengde. Se mere i Beton-Bogen.

For en 10 cm tyk betonplade med ensidig udtgrring (20 cm graf i figuren), vil
75 % af udtgrringssvindet veaere udviklet efter ca. 350 dogn - altsa ca. 1 ar.

Hvis betonpladen er 10 m lang, vil slutsvindet vaere ca. 0,5 %o af 10 m, svarende til 5
mm, og svindet efter 1 ar vil derfor veere knap 4 mm.

Svindet er en delvis reversibel proces, dvs. at betonen sveller lidt igen, hvis den
fugtes op. Pa grund af den langsomme proces, vil svindbevaegelserne set over
dage og uger vaere yderst begraenset, men pa arsbasis kan der godt optraede en vis
bevaegelse som fglge af variationer i luftens fugtighed.

For indendgrs konstruktioner er den tgrre periode vinter og forar, mens sommer og
efterar udggr den fugtige periode.

Temperaturbevaegelser

Med en temperatur- eller varmeudvidelseskoefficient pa ca. 1,0 x 10°° °C™, vil en
10 m lang betonplade, som afkgles 20 °C traekke sig stykket AL sammen, hvor
AL beregnes som:

AL =10000 mm x 20°C x 1,0 x 105 °C"=2 mm

Hvis ikke betonen har mulighed for frit at treekke sig sammen, vil det medfgre
spandinger, og i veerste fald revnedannelse.

Lastbetingede deformationer

Beton har en vis elasticitet, udtrykt ved elasticitetsmodulet E-modulet, og nar
betonen paferes en belastning, vil den derfor deformeres en lille smule.

E-modulet afhanger af betonsammensatningen, isar v/c-tallet (styrken) samt
maengden og typen af tilslag.

Jo steerkere beton, jo hgjere E-modul, og jo hgjere indhold af tilslag og jo sterre
stivhed tilslaget har, jo hgjere E-modul.

En steerk beton med et hgjt indhold af flint (stor stivhed) vil medfgre en beton
med et hgjt E-modul. Granit, som er blgdere men styrkemaessigt og holdbar-
hedsmaessigt er et fremragende tilslag medfgrer en beton med lidt lavere
E-modul og dermed mindre stivhed.
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Til de fleste praktiske formal (beregning af nedbgjning], benyttes de
sammenhange mellem styrke og E-modul, som er anfgrt i DS/EN 1992-1-1, jf.
nedenstdende skema.

Betons sekant E-modul afhaengig af trykstyrken (cylinder)

fo - MPa (cyl.) 12 {1620 | 25|30 35|40 | 45|50 |55 |60

Ecw MPa x 10° 27129 |30|31|33|34|35]|36|37]|38]39

For korttidslast regnes med 70 % af E__.

En 5 meter hgj betonsgjle i styrkeklasse 45 (E-modul 36.000 MPa), som belastes
svarende til en spaending pa 12 MPa, vil saledes deformeres:

e =12/36.000 = 0,00033 = 0,33%
Sammentrykningen af sgjlen Ah vil séledes veere:
Ah =5000 mm x 0,00033 = 1,7 mm

Sgjlen bliver altsd 1,7 mm kortere pa grund af belastningen, men hvis lasten
fiernes igen efter kort tid, vil sgjlen opna sin oprindelige laengde igen.

Ved langvarig belastning vil der opsta en blivende deformation som falge af
krybning.

Krybning
Krybning kendes fra de fleste materialer, og er betegnelsen for en blivende
deformation pga. en ydre belastning.

Betons krybning er en ganske kompliceret sag, men det er iszer to forhold, man
skal vaere opmaerksom pa.

Jo tidligere betonen belastes og jo hgjere belastning desto stgrre krybning.
Herudover vil belastning i kombination med udtgrring gge krybningen.

Ved at sikre, at betonen er velhardet dvs. hgj styrke og taethed inden belast-
ningen pafgres, kan man reducere krybningen betragteligt.

Krybning har iseer betydning for bjaelkers langtidsnedbgjning, og der henvises i
gvrigt til DS/EN 1992-1-1's regler for beregning af langtidsdeformationer.
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Eksempel

En 200 meter hgj pylon til en haengebro skal vurderes for last-, svind- og tem-
peraturbetingede deformationer.

Der er anvendt en beton styrkeklasse 45 (E-modul 36.000 MPa), som belastes
svarende til en middel trykspaending pa 15 MPa.

Udtgrringssvindet er vurderet til 0,5 %o 0g temperaturen forudsaettes at variere
fra-10°C til 30 °C.

Lastbetinget deformation = 200.000 mm x 15 MPa /36.000 MPa = 83 mm
Udtgrringssvind = 200.000 mm x 0,5 %o = 100 mm
Temperaturbevaegelser = 200.000 mm x 40 °C x 1,0 105 °C' =80 mm

Den stgrste del af lasten stammer fra egenveegten af broen, og den lastbe-
tingede deformation vil derfor overvejende veere permanent. Hertil kommer et
bidrag fra krybningen, som ikke er indregnet.

Udtgrringssvindet vil udvikles over flere ar og ender med at veere permanent

(stort tveersnit).

Temperaturbevaegelserne vil derimod variere over aret (dggnvariationerne vil

veere yderst begransede).

| forhold til pylonens hgjde pa ud-
stgbningstidspunktet, vil den i kolde
perioder veere ca. 260 mm lavere,
nar svindet er feerdigudviklet efter en

arraekke.
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Betons udseende - kalkudblomstringer

Betonoverflader er, som mange naturmaterialer, karakteristiske ved et nuance-
ret farvespil, som sammen med de ubegraensede muligheder for form og over-
fladestruktur ggr beton til et unikt byggemateriale ikke blot strukturelt, men i
hgj grad ogsa arkitektonisk.

Betonens naturlige nuancer skyldes sma forskelle i overfladens kapillar-
porgsitet, og isaer forskelle i, hvorledes disse porgsiteter fyldes med kalkholdige
reaktions produkter, primaert calciumkarbonat (CaCOs).

Selvom det i hgj grad er i producentens interesse at undga kalkudblomstringer,
kender de fleste producenter af betonelementer, belaegningssten og andre
betonprodukter til problemet.

Kalkudblomstringer har eksisteret s& laenge, man har bygget med beton og
kalkmgrtel, og det er maske snarere en gade, at man som regel undgar kalk-
udblomstringer, end at de forekommer en gang imellem.

Mekanismer
Kalkudblomstringer er, som navnet indikerer, kalkforbindelser, som traenger ud

af betonen og aflejres pa overfladen.

Nar cement reagerer med vand og danner de primaere reaktionsprodukter
(calciumsilikathydrater), er der et overskud af calcium, som aflejres som
calciumhydroxid (CalOH),) i kapillarporerne.

Uanset cementtype vil der altid dannes calciumhydroxid i rigelige maengder, og
risikoen for kaludblomstringer vil veere til stede for alle cementer.

Calciumhydroxid er oplgseligt i vand, og hvis en forholdsvis ny betonoverflade
er vad gennem laengere tid, kan calciumhydroxiden naer overfladen oplgses og
transporteres ud i vandfilmen pa overfladen, hvor den kan reagere med luftens
kuldioxid (CO,) og danne det tungtoplgselige calciumkarbonat (CaCO,) der er
den kemiske betegnelse for kalkudblomstringer.

Haerdebetingelserne i de fgrste dggn har stor betydning for risikoen for kalk-
udblomstringer. De ideelle haerdeforhold for at undga problemet, vil veere
temperaturer over 15 - 20 °C (gerne 20 - 30 °C), hgj luftfugtighed (80 - 95 % RF)
uden kondens, samt hgjt indhold af kuldioxid i luften.
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Temperatur og fugtighed giver gode haerdeforhold, og nar overfladen ikke er
vad, bliver calciumhydroxiden inde i betonen, hvor den gradvist reagerer med
luftens kuldioxid (karbonatiserer) og danner tungtoplgseligt calciumkarbonat.

Nar overfladen efterfalgende udseettes for vand vil det karbonatiserede lag
besvaerligggre transport af calciumhydroxid til overfladen, og dermed ggre den
meget mere robust overfor kalkudblomstringer. Et karbonatiseringslag pa blot
/1o mm regnes at give en vaesentlig beskyttelse.

Hvis betonen derimod tgrrer tidligt ud i overfladen vil haerdningen her ga i
std, og overfladen vil blive mere porgs. Da der samtidig vil vaere uhydratiseret
cement og da karbonatiseringen af det calciumhydroxid, som er dannet, ikke
vil ske ved lav fugtighed, kan der veere stor risiko for kalkudblomstringer, nar
overfladen senere udsaettes for fugt.

102



Karbonatiseringen er en naturlig del af betonens hardning, og kalkudblom-
stringer vedrgrer kun de yderste mm eller mindre af overfladen, og har ingen
betydning for betonens holdbarhed.

Hvis man gnsker at minimere risikoen for kalkudblomstriger, er gode haerde-
forhold (temperatur og fugt) derfor det farste man ber fokusere p3, idet man
derved samtidig opnar de bedste styrke- og holdbarhedsegenskaber.

Et lavt v/c-tal vil seedvanligvis vaere en fordel, fordi betonen bliver taettere, men
ved meget lave v/c-tal kan der forekomme en del uhydratiseret cement, som
kan forarsage kalkudblomstringer, nar overfladen atter bliver vad.

Overdreven brug af formolie kan retardere overfladen, og gge risikoen for kalk-

udblomstringer.

Nar efterhaerdningen sker pa udendgrs lagerplads eller pa byggeplads, er man
underlagt det lunefulde danske vejr, og det er isar i vinterhalvaret, man oplever
problemer med kalkudblomstringer.

Det skyldes flere faktorer, som alle virker i uheldig retning. Betonen haerder
langsommere ved de lave temperaturer, og den indre karbonatisering, som kan
gere overfladen robust overfor kalkudblomstringer, gar helt i sta ved tempera-
turer under 5°C.

Samtidig vil overfladen oftere vaere vad i la&engere perioder, og oplgseligheden af
calciumhydroxid er herudover hgjere ved lave temperaturer.

Der er reelt kun to muligheder for at gardere sig mod problemerne i vinterhalv-
aret, enten at forbedre forhaerdningen, eller at beskytte betonen pé lager- eller
byggeplads mod vand.

Tilsaetning af stearater til betonen har vist sig at mindske risikoen for kalk-
udblomstringer. De formodes at virke ved, at deres vandafvisende egenskaber
ger det vanskeligere at opfugte poresystemet, hvorved transporten af calcium-
hydroxid fra betonens indre til overfladen mindskes.

Efterbehandling af overfladen med siloxan el. lign. kan have samme virkning.
Det bedste resultat opnas, hvis man venter nogle dagn med pafgringen.
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Afhjaelpning

Tiden leeger alle sar - med lidt hjeelp fra vejr og vind, ogsa nar det geelder kalk-
udblomstringer. | mange situationer vil det bedste slutresultat opnas, hvis man
lader tidens tand klare problemerne.

Selv om kalkudblomstringerne er tungtoplgselige i vand vil de med tiden oplgs-
es, ikke mindst fordi regnvand ofte er lidt surt, hvilket gger oplgseligheden.

Kalkudblomstringer pa udendgrs beleegninger vil saedvanligvis forsvinde i labet
af et ars tid eller to.

VvVl - 4

Processen kan evt. fremskyndes ved at drysse skarpt sand ud pé overfladen.

For facader med lette kalkudblomstringer, som udsaettes for vejr og vind, vil det

|

som regel 0gsa give det bedste resultat at afvente udviklingen. Hvis der er tale
om meget kraftige kalkudblomstringer, kan de fjernes ved afsyring.

/

Syren skal vaere sa svag som muligt. Anvendes en for steerk syre vil den oplgse
savel kalkudblomstringerne som cementpastaens reaktionsprodukter. Saltsyre,
som er den hyppigst anvendte, bgr fortyndes med vand 1: 20.

Der findes en raekke produkter pd markedet til at fjerne kalkudblomstringer, alle
baseret pa syre. Nogle af dem kan veere lettere at "styre” end f.eks. saltsyre.

Ved afsyringen fjernes ogsa det beskyttende calciumkarbonatlag umiddelbart
under overfladen. Derfor er det vigtigt, at afsyringen foretages under vejrforhold,
som giver mindst mulig risiko for nye kalkudblomstringer. Det vil sige i sommer-
méanederne under stabile vejrforhold.

Inden afsyringen skal overfladen vandmaettes, sa de oplgste kalkforbindelser
(og klorider] ikke suges ind i betonen. Det vil veere lettest at udfgre afsyringen pa
en vandret flade, og ved lodrette flader er det vigtigt at begynde afsyringen for
neden. Brug en blgd kost.

Nar omradet er afsyret skylles det grundigt med vand, og resultatet kan vurderes,
nar overfladen er tgr.

Om ngdvendigt gentages behandlingen - det giver bedre resultat end anvendelse
af en steerkere syre.

Lav en prgve pa et mindre synligt omrade. Det er dog vigtigt, at afsyringen fore-

tages pa "hele omrader”. Kalkudblomstringer kan ikke "pletrenses”.
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Betongulve og slidlag

Forud for en gulvstgbning er der en raekke valg, der skal traeffes. Det drejer sig
om gulvets opbygning, betonkvalitet, evt. armering, feltstgrrelser, overflade-
tolerancer etc. Alle disse overvejelser er behandlet i Beton-Teknik:
Gulvkonstruktioner af beton og i det fglgende gennemgas kun forhold med
direkte relation til betonen og udfgrelsen.

Valg af feltstorrelser

N&r betonen i et gulv heerder og efterfglgende tgrrer ud, vil der, som naevnt
under Betons deformationer, opsta et svind, som far betonen og dermed
gulvpladen til at traekke sig sammen. Betonens udtgrringssvind vil typisk veere
af stgrrelsesordenen 0,5 %eo.

Denne sammentraekning vil friktionen mod underlaget forsgge at hindre, og der
opstar derved treekspaendinger i gulvpladen. Ved sma gulvfelter vil betonens
traekstyrke kunne overvinde friktionen, og feltet vil traekke sig lidt sammen og
efterlade en revne mellem gulvets kanter og sidebegraensningerne.

Ved stgrre gulvfelter vil treekspaendingerne efterhdnden kunne overskride
betonens traekstyrke, og gulvet vil derfor revne et eller flere steder, afhangig af
felternes stgrrelse.

Saedvanligvis kan man for uarmerede gulve arbejde med feltstgrrelser op til en
kant leengde pa 5 - 6 meter uden at risikere revner. Forholdene er dog kompli-
cerede med flere betydende parametre, herunder underlagets beskaffenhed,
betonens svind, evt. armering samt udtgrringsforholdene.

Underlaget har stor betydning, idet der f.eks. vil vaere stor forskel pa friktionen
mod et underlag af komprimeret stabilgrus og et underlag af isolering med en
folie pa oversiden.

Stabilgruset vil saledes medfgre vaesentlig stgrre friktion end isolering med
plastfolien. Derfor vil man alt andet lige kunne arbejde med stgrre feltstgrrelser
mod et glat eftergiveligt underlag end mod et stift underlag med stor friktion.

| ferstnaevnte tilfeelde kan kantleengder pa 5 - 6 meter vaere i overkanten,

og i sidstnaevnte tilfaelde kan kantleengder pa 8 - 10 meter ga godt selv for
uarmerede gulve. For at gulvet er armeret tilstraekkeligt mht. svindrevner, skal
arme ringsprocenten vaere mindst 0,2 - 0,3 %.
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Feltinddelingen bgr herudover tilpasses placering af sgjler og veegge samt andre
konstruktive forhold.

For seetmalsbeton etableres feltinddelingen ved, at man udstgber gulvet i baner
med en bredde svarende til den gnskede feltstgrrelse, og efterfglgende skaerer
de tveergdende fuger med samme afstand. Skaeringen skal ske inden betonens
svind (haerdningssvind samt udtgrringssvind) bliver for stort, oftest inden for det
forste degn.

Selvkompakterende beton (SCC) vil seedvanligvis udvikle et svind af samme
stgrrelsesorden, som en tilsvarende seetmalsbeton, og der kan derfor benyttes
samme feltstorrelser. Med SCC stgbes gulvet saedvanligvis i én arbejdsgang, og
pladefelterne opskeres bade pa langs og pa tveers til den gnskede felt-
stgrrelse.

Samme fremgangsmade benyttes dog ogsad, nar gulvet udleegges med en sa-
kaldt "Laser Screed” som ved hjeelp af laser lys styrer hgjde og tolerancer uden

brug af ledere.

Hvis sgjler o.l. omstgbes, er det vigtigt at etablere bevaegelsesmulighed omkring
sgjlen, evt. suppleret med armering, da sgjlen ellers vil initiere revnedannelser i
gulvet.

Valg af betonkvalitet
Hvis betonen gnskes udstgbt pa traditionel vis ved komprimering med en
bjeelkevibrator, bgr der veelges en beton med et seetmal pa hgjst 100 - 120 mm.

Med en blgdere beton vil risikoen for overvibrering og separation gges vaesntligt
ikke mindst med de meget effektive vibratorer, som benyttes i dag.

Hvis man gnsker en lettere udstgbelig beton, bgr man i stedet overveje SCC,
som bearbejdes let med en "jutter”.

Til gulve, som udsaettes for kraftigt slid, veelger man ofte at anvende stgrste
stenstgrrelse 16 mm. Dette giver mindre risiko for afskalninger og knusning af
det mgrtellag, som daekker stenene i overfladen.

| SCC er stenstgrrelsen ligeledes ofte begraenset til en 16 mm sten, som giver
mindre risiko for separation.
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Betonens styrkeklasse og stenkvalitet skal modsvare de slidpavirkninger, som
gulvet forventes udsat for. | skemaet herunder ses forslag til valg af styrkeklasse
og stenklasse.

Valg af betons styrkeklasse til gulve

Gulvtype | Eksempler | Styrkeklasse | Stenklasse
Gulve udsat for Tung industri, 35 - 40 Aeller E
kraftigt slid staldgulve (evt. granit)
Gulve udsat for Let industri, garager 25 - 30 M eller A
normalt slid 0g maskinhuse

Gulve udsat for let slid, Boliger og kontorer

samt gulve som underlag | med tynde belaeg- 20-25 Peller M
for anden belaegning. ninger

Selvom gulvets placering formelt er i passiv miljgklasse, veelges ofte en bedre
stenkvalitet til gulve som udsaettes for normalt eller kraftigt slid. Stenkvaliteten
har stor betydning for gulvets slidstyrke, idet eventuelle lette og svage stenpar-
tikler pa grund af opdrift vil have tendens til at ophobes i gulvets overside.
Disse svage sten vil ofte knuses under brug og forarsage skader pa gulvet.

Udendgrs belaegninger i det fri bgr altid udfgres i mindst aggressiv miljgpavirkning,
da hgj fugtbelastning samt anvendelse af tgsalte ma forudses i kombination med
frost. DS/EN 206 DK NA's krav til beton i aggressiv miljgpavirkning skal derfor
opfyldes, herunder tilslagskvalitet, luftindblanding, v/c-tal og styrkeklasse (35 MPa).

Udstgbning og komprimering

Betonen fordeles jaevnt med band eller pumpe, samt skovle og skrabere, inden
den vibreres med bjaelkevibrator. Ved stgbninger af lagtykkelser over ca. 20 cm,
bgr der suppleres med en stavvibrator.

Herudover kan der veere behov for stavvibrering op mod sidebegraensninger og
stgbeskel, da bjeelkevibratoren er mindre effektiv i disse omrader.
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Vibreringen skal foretages systematisk, og bjaelkevibratoren traekkes langsomt
hen over betonoverfladen, med en passende lille mangde beton foran vibra-
toren (4 - 5 cm formet som en pglse). Hastigheden afpasses sa den indkapslede
luft vibreres op, og efterlader betonoverfladen teet og ensartet bagved bjaelke-
vibratoren.

Betonens satmal og vibratorens effekt skal vaere tilpasset hinanden, s& man
opnar den gnskede komprimering, herunder ogsa sa man undgar overvibrering.
Risikoen for sidstnaevnte vil vaere forholdsvis stor for saetmal over 120 - 150 mm.

SCC til gulve komprimeres sadvanligvis ved en “jutning”, bestaende af svage
pulserende beveegelser med en sdkaldt “jutter”, se billede.

SCC ma ikke vibreres.
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Pudsning og glitning

Nar betonen har opndet en passende grad af afbinding vil overfladen kunne
bearbejdes ved pudsning eller glitning. For sméa gulve kan det ske med hand-
kraft, men for stgrre gulve vil der skulle benyttes tallerken- og vingeglitter.
Det rette tidspunkt at pabegynde glitningen kan kun vurderes af fagfolk med
erfaringer med det pagaeldende udstyr.

Det er vigtigt, at der ikke sker en for kraftig udtgrring af overfladen, som derved
kan danne skind, og virke som om den er klar til at blive pudset eller glittet,
selvom betonen laengere nede i gulvet stadig er for blgd.

Hvis det sker, vil der veere risiko for problemer med tolerancerne til overfladen,
idet betonen under pudsningen vil kunne begynde at arbejde som en blgd
mosebund, som gynger op og ned i takt med pudsemaskinens bevaegelser hen
over gulvet.

Herudover vil det kunne medfgre “vabler” og lagdeling i overfladen, som nar
gulvet tages i brug, vil resultere i afskalning af et tyndt lag finmgrtel i ovefladen.

Saedvanligvis kgres der fgrst over med en “tallerken” for at jeevne og lukke
overfladen og for at sikre et passende mgrtellag i overfladen til den afsluttende
glitning med vingeglitteren. Til visse formal kan man evt. ngjes med maskinpuds
ningen med tallerken, f.eks. med SCC.

Vingeglitteren pafarer overfladen en kraftig vibrerende pavirkning, afhaengig

af dens vaegt og vinkel pa vingerne. Risikoen for at betonen nede i betonlaget
bearbejdes, og derved bliver blgd igen (som mosebund] er stgrst for de tunge
selvkgrende vingeglittere.

Hvis udtgrringsforholdene er ugunstige, kan det vaere ngdvendigt at pafere
en midlertidig udtgrringsbeskyttelse, nar betonen er udstgbt. Der findes
forselingsmidler, som kan pafgres den friske beton umiddelbart efter
udstgbning, og som senere kan glittes ned i overfladen

Udterringsbeskyttelse

Nar den afsluttende glitning er feerdig, skal overfladen hurtigst muligt
beskyttes mod yderligere udtgrring. Afdeekning med plastfolie er mest effektivt,
og folien kan sadvanligvis rulles ud pa et maskinglittet gulv uden at medfgre
naevnevaerdige meerker eller skjolder. Alternativt kan overfladen pafgres et
forseglings middel, evt. suppleret med en plastfolie dagen efter.
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Skaering af fuger

Hvis feltstgrrelserne skal etableres ved skeering af tvaergdende fuger (med SCC
og “Laser Screed" ogsa langsgaende), er det vigtigt, at skeeringen foretages
inden betonens svind fordrsager revnedannelse. Det tidlige svind vil iseer veere
hydratiseringssvind, som er stgrst det fgrste dggn. Begyndende selvudtgrring
vil optreede for staerke betoner, og hvis betonen ikke er afdaekket, vil svind

som fglge af udtgrring til omgivelserne ogsa optraede. Det bgr dog undgas ved
udtgrringsbeskyttelse.

Der kan ogsa optraede et termisk svind, som skyldes, at betonen opvarmes lidt
det forste dggn af cementens haerdevarme. Nar gulvet derefter kgler af, vil det
medfgre en sammentraekning.

Generelt bgr fugerne skaeres inden for det farste modenhedsdggn, for at undga
revner pga. hydratiseringssvind og termisk svind. Hvis gulvet stgbes den ene
dag, vil skaering tidlig naeste morgen ofte vaere passende. For tidlig skaering vil
medfgre, at sten rykkes ud af fugen, og for de svagere betoner kan det vaere
ngdvendigt at vente lidt laengere inden skaering.

Fugerne skal skaeres til en dybde af mindst 1/4 - 1/3 af betonlagets tykkelse, for
at sikre, at revnerne opstar i fugerne. For et dobbeltarmeret gulv skal den gverste
armering brydes i fugen. For et enkelt 5-6 mm armeringsnet kan armeringen
godt fgres gennem fugen.

Slibning af overfladen
| visse tilfzelde, f.eks. ved anvendelse af SCC, undlades den afsluttende glitning,
og der foretages i stedet en senere slibning af gulvets overflade.

Formalet er at undga ventetiden frem til glitningen, som iszer for de blgdere
betoner og i kolde perioder kan veere flere timer.

Slibningen ber foretages, sa snart betonen har den forngdne styrke i overfladen.
Tidspunktet vil derfor iseer afhaenge af betonkvalitet og haerdeforhold.

Ofte vil slibning efter 2 - 3 haerded@gn vaere passende.
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Slidlags- og afretningsmgrtel

Valget af en tolagslgsning er saedvanligvis kun en fordel ved mindre gulvfelter,
f.eks. i stalde, hvor opdeling i stier og base samt mangden af indstebt inventar
kan ggre det vanskeligt at udstgbe gulvet med de snskede tolerancer i ét lag.

Netop i stalde vaelges slidlag ogsa, fordi det giver et mere jeevnt slid, uden sten i
overfladen, som kan genere dyrene.

Ordet slidlagsmgrtel bruges ofte lidt i fleeng for begge anvendelser, men med
betegnelsen slidlag menes som regel en staerk cementmgrtel med god slidsty-
rke som afsluttende overflade, se neermere s. 145.

Afretningsmertel er betegnelsen for cementmgrtler til udjeevning af ujeevnheder
og mindre niveauforskelle, f.eks. som underlag for fliser, taepper, vinyl o.l. Disse
behgver ikke samme hgje slidstyrke, som et slidlag.

Slidlag- og afretningsmertel kan leveres som fabriksfremstillet beton i gnskede
styrke- og miljgklasser, eller som feerdige tgrprodukter, som kun skal tilsaettes
vand pa byggepladsen. Endelig kan de ogsa fremstilles pa stedet af cement,
sand og vand - samt evt. tilsaetningsstoffer.
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Termertlerne kan endvidere leveres som flydemgrtel eller til spartling i varierende
lagtykkelser, f.eks. til spartling af etageadskillelser fremstillet af deekelementer.

For disse produkter henvises til leverandgrens datablad og brugsanvisning.

Materialeforbruget af en slidlagsmertel er relativ begraenset, og ofte vaelger man
derfor at fremstille mgrtlen pa byggepladsen. Selv ved stgrre opgaver kan den
samlede maengde ikke leveres feerdigblandet, pa én gang, da det vil give prob-
lemer med at f& mgrtlen anvendt inden den binder af, iseer for de steerke slid-
lagsmgrtler.

Ved en tolagslgsning vil der altid vaere en vis risiko for vedhaeftningsproblemer
mellem de to lag. Det skyldes bl.a. udtgrringssvindet, som er vaesentlig stgrre for
en cementmgrtel end for en beton. Herudover er betonens svind allerede delvist
udviklet, nar slidlagsmartlen laegges. Det differenssvind, som derved opstar, vil
medfgre forskydningsspaendinger mellem de to lag, og hvis disse spaendinger ikke
kan overfgres af forskydningsstyrken i sammenstgbningen, vil slidlaget slippe
underbetonen og revne. Ofte vil problemet udvikle sig under brug, s& det meste af

gulvet med tiden bliver skrukt.

Risikoen for vedhaeftningssvigt mellem underbeton og slidlag kan minimeres
vaesentligt med felgende forholdsregler:

- Underbetonens styrke bgr (ved steerke slidlag) mindst veere 20 MPa, og der
skal ved afdaekning eller lignende sikres gode hardeforhold for underbetonen,
sa overfladestyrken af denne bliver stgrst mulig. Vedhaftningen bliver aldrig
bedre end underbetonens overfladestyrke.

- Overfladen af underbetonen skal vaere sa ru som muligt, sa den stgrst mulige
overflade og bedst mulig mekanisk vedhaeftning sikres. Det kan f.eks. opnés
ved en kostning med en stiv kost af den nyudstgbte underbeton.

- Slidlagets tykkelse bgr vaere 20 - 30 mm. Tykkelsen kan godt vaelges mindre,
dog ikke under 10 mm, blot man er ekstra papasselig med udtgrringsbeskyt-
telsen af slidlaget. Hvis tykkelsen gges, vil svindkreefterne gges og dermed
risikoen for svigtende vedhaftning. Forholdene vil veere mest kritiske, hvis
der veelges en meget staerk slidlagsmgrtel kombineret med stor tykkelse af
slidlaget. Hvis der er behov for stgrre tykkelser, bgr der i stedet anvendes en
slidlagsbeton med 8 mm sten.
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- Udstgbning af slidlaget bgr ske sa tidligt som muligt efter at underbetonen er
udstgbt, f.eks. dagen efter. Jo tidligere, jo mere "restreaktivitet” vil der vaere i
den cement, der er i underbetonen, og jo bedre kemisk binding vil der opnas
mellem underbeton og slidlag.

- Opfugtning af underlaget vil vaere ngdvendig, isaer hvis underbetonen har
ligget nogle dage inden slidlaget laegges. Hvis underbetonen er tgr, vil den
udtgrre slidlaget, som derved opnar darligere styrke og vedhaeftning.

Underbetonen vandes derfor grundigt - f.eks. dagen fgr, og beskyttes mod
udtgrring frem til slidlaget kan leegges. Underbetonen skal vaere mgrk og
fugtig, men der ma ikke sta frit vand pa overfladen.

- Svumning af underbetonen kan vaere ngdvendigt, hvis slidlagsmgrtlen frem-
stilles i en tgr jordfugtig konsistens. Der vil da ofte veere for lidt overskudspasta
i mgrtlen til at skabe den fulde vedhaeftning til underbetonen. Svumningen
foretages med en cementmgrtel 1 cement : 1 sand i en tyktflydende konsistens.
Svumningen skal foretages i takt med udstgbning af slidlaget, og ma ikke torre
ud. Der skal arbejdes "vadt i vadt”.

Svummemgrtlens klaebeevne kan evt. forbedres ved tilsaetning af en beton-
kleeber eller -binder. Leverandgrens brugsanvisning skal i sa fald felges.

- Afdaekning af slidlaget er vigtigt, dels for at sikre gode haerdebetingelser og
stgrst mulig styrke af slidlaget, dels for at begraense det tidlige udtgrringssvind.
Hvis udtgrringssvindet udskydes, vil mgrtlens styrke og vedhaeftning til under-
betonen bedre kunne overfgre svindspsendingerne.

En afdaekningsperiode p& 5 - 7 haerdedggn vil ofte vaere passende.

Hvis disse forholdsregler tages, vil der vaere gode muligheder for at undga
problemer med vedhaftningen mellem underbeton og slidlag.

For de faerdige termegrtler kan der gaelde specielle forhold, og leverandgrens

brugs anvisning bgr altid fglges.

| skemaet side 71 er anfgrt forslag til slidlags- og afretningsmgrtler til forskellige
formal.
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Beton med AALBORG WHITE® CEMENT

AALBORG WHITEcement er en hvid cement, som primaert anvendes pga. dens
farve. Den anvendes til fremstilling af hvid eller lys beton og puds, evt. i kombi-
nation med indfarvning.

Anvendelsesomraderne spaender over puds, terrazzo, belaegningssten, beton-
facader, insitu stgbte vaegge m.v.

Teknisk set adskiller AALBORG WHITE cement sig ikke fra gra portlandcement -
bortset fra farven. De krav og principper, man arbejder efter, er ogsa de samme.

Nar der vaelges en hvid eller lys indfarvet beton af sestetiske arsager, vil der
vaere mere opmarksomhed pa udseendet, og forventningerne hertil vil ofte
veere hgjere end til gra beton.

Hvid beton er mere sart over for smuds og forureninger under fremstillingen, og
derfor er det seerligt vigtigt at vaere omhyggelig under hele processen.

Hvid beton

Nar der er gnske om helt hvid beton, skal man ogséa vaere opmaerksom pa farven
af de gvrige delmaterialer. Tilslagsmaterialerne skal vaere lyse eller hvide som
f.eks. kvarts eller marmor. Det geelder iseer sandet, men stenene vil ogsa kunne
pavirke farven, og derfor anbefales det at bruge sten af marmor el. lign.

Selv sma mangder af tilseetningsstoffer kan pavirke farven, sa derfor skal der
anvendes lyse eller klare tilsaetningsstoffer
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Indfarvet beton

Den hvide farve er det bedste udgangspunkt for indfarvning af beton, fordi
farverne vil fremsta klarere og renere end med en gré udgangsfarve. Det
geelder ogsa for marke farver, og selv sort beton kan med fordel fremstilles med
AALBORG WHITE cement.

Indfarvning kan ske med forskellige typer farvepigmenter, hvoraf de mest
anvendte er jernoxider, i farverne sort, rad, gul og forskellige brune og beige
nuancer. Herudover findes bla og grenne farvepigmenter af forskellige typer.

Farvepigmenter til beton skal udover at vaere lysaegte 0gsa veere cement- eller
kalkaegte, dvs. de skal bevare farven ved hgj pH-vaerdi. Hvis ikke, falmer farven
inde i betonen, og konstruktionen vil ikke laengere vaere gennemfarvet.

Doseringsniveau veelges efter leverandgrens anvisninger, men vil seedvanligvis
skulle fastlaegges ved forsgg.

Typiske doseringer vil vaere 4 - 6 % af cementmangden, og for de fleste
farvepigmenter vil der opnds maetning ved en dosering pa 6 - 8 % af
cementmaengden.

Toning i form af okkerfarvet sand har vaeret anvendt til flere stgrre projekter,
bl.a. til Parken i Ksbenhavn og Elefanthuset i Ksbenhavns Zoologiske have.

Flyveaske anvendes saedvanligvis ikke sammen med hvid cement. Hvis der
gnskes lyse gralige nuancer, veelger man i stedet at blande den hvide cement

med 5 - 15% gré cement.
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Blanding og udstgbning

Hvid beton er sart over for selv sma maengder forurening under blanding og
udstgbning. Det er derfor vigtigt, at al doserings-, transport- og blandeudstyr
er rent, og ikke indeholder rester af gra cement eller gra beton. Blander og
transportudstyr skal altid vaskes inden produktion af hvid beton startes.

Man skal ogsa veere papasselig med formolie. Den skal vaere klar eller hvid, og
kun pafgres i et tyndt ensartet lag, som aftgrres inden stgbning.

Undga at stev eller lgs rust drysser ned pa formsiden og seetter sig i olien.

Hvis overfladen skal pudses eller glittes, skal det ske med plast- eller
plastbeklaedt vaerktgj. Stalveerktgj vil ved intensiv glitning afseette et tyndt lag
jern, som kan misfarve betonoverfladen.

Udtgrringsbeskyttelse med forseglingsmiddel bgr kun benyttes efter en
indledende afprgvning, ellers afdeekkes med en ren plastfolie.

Kalkudblomstringer kan forekomme pa al beton, og er ikke mere udtalt med
AALBORG WHITE cement end med gra cement.

Hvis betonen er hvid, giver det sjeldent anledning til de store problemer, da
kalkudblomstringerne ogsa er hvide.

P& indfarvet beton kan der opsta farvevariationer som fglge af kalkudblomstringer.
P3 gra beton opfattes det i hgjere grad som en naturlig del af de gra nuancer. Se

mere herom i afsnittet Kalkudblomstringer, side 101.
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Selvkompakterende beton - SCC

Selvkompakterende beton (SCC - Self-Compacting Concrete) er betegnelsen for
meget letbearbejdelig beton, der i forhold til traditionel plastisk beton
(seetmalsbeton) kreever meget lidt bearbejdning i forbindelse med udstgbningen,
i visse sammenhange slet ingen.

Fordelene ved SCC er mange, men forbedring af arbejdsmiljget er nok den
vaesentligste. Vibrationer, rystelser og stgj reduceres markant i forhold til tradi-
tionelle betonstgbninger. Herudover vil der som regel, i kraft af mindre lanom-
kostninger, kunne skabes god gkonomi i at anvende selvkompakterende beton,
0gsa selvom materialeprisen kan veere lidt hgjere.

Beton med flydesaetmal over ca. 550 mm vil typisk omtales som selvkompakte-
rende beton. Den gvre graense vil ligge omkring 700 - 750 mm.

Som ved al anden betonproduktion er det vigtigt, at betonens bearbejdelighed og
udstgbningsprocessen er tilpasset hinanden.

Ved betonelementproduktion, hvor transporttiden er kort og udstgbningsfor-
holdene veldefinerede, kan der typisk anvendes hgjere flydeseetmal end ved
fabriksbetonproduktion.

Det er vanskeligere for fabriksbetonleverandgren at tilpasse betonen de sma,
men ikke altid ubetydelige forskelle, som forskellige entreprengrer praktiserer
under udstgbningen. Sammen med varierende transporttider medfgrer dette
behov for mere robuste allround betoner typisk med et flydessetmal op til

600 - 650 mm.

SCC skal som al anden beton opfylde en reekke krav til styrke, v/c-tal, tilslags-
kvalitet etc. Grundleeggende sammensaettes SCC efter de samme principper,
som man benytter ved proportionering af almindelig blgdstgbt beton. Det er
saledes de samme parametre der justeres pa, nar en SCC beton sammen-
saettes.
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For SCC’s vedkommende er der blot tale om en beton med specielle krav til den
friske beton, idet den pa samme tid bade skal vaere ekstremt letbearbejdelig og
udvise stabilitet under transport og udstgbning.

Et godt udgangspunkt for fremstilling af en stabil SCC-beton er et kemisk
indblandet luftindhold pa ca. 5-7 %. Dette opnas bedst ved at tilsatte
luftindblandingsmidlet fgr tilsaetning af superplast i blandeprocessen.

Som regel foretraskkes sten i klasse A med stgrste stenstgrrelse 16 mm til SCC.
Stgrre sten gger risikoen for separation og blokering under udstgbning.

SCC skal komprimeres alene ved tyngdekraftens hjzelp, evt. suppleret med en
meget let bearbejdning af overfladen, en sakaldt jutning.

Hvis koncentrationen af sten er for hgj, vil der kunne opsta blokeringer mellem
stenene indbyrdes eller i forhold til armeringsjern, og betonen vil ikke opna den
"selvkompaktering”, som er hele grundlaget for SCC.

Stenmaengden vil veere passende, nar stenenes indbyrdes afstand i betonen
tillader, at betonen flyder/deformerer uden, at stenene blokerer for beveegelsen.

| SCC vil stenmaengden derfor typisk veere 50 - 100 kg lavere end i en tilsvarende
seetmalsbeton, hvor risikoen for blokeringer er mindre, idet vibratoren vil kunne
nedbryde eventuelle blokeringer. Sandprocenten vaelges derfor typisk 3 - 5 %
hgjere end vist i kornkurverne pa side 66.

Hvis stenmaengden bliver for hgj, vil det medfgre darligere/langsommere
flydeegenskaber og risiko for blokering, og hvis stenmangden bliver for lav vil
risikoen for separation med en mgrtelrig overflade gges.

Det vil 0gsa i SCC vaere en fordel at tilsaette 10 - 15 % af det samlede tilslag som
en 4 - 8 mm fraktion (helst ikke for skarpkantet). Det geelder i seerdeleshed, hvis
sandet, som det ofte er tilfeeldet, kun indeholder fa procent over 2 mm.

Sandets fillerindhold bgr ikke vaere for lavt, gerne 15 - 20 %, og indholdet af
cement og flyveaske bgr veere af stgrrelsesordenen 375 - 400 kg/m?.

SCC er endvidere behandlet i Beton-Teknik: Selvkompakterende beton - SCC .
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Restfugt og selvudtgrrende beton

Ved byggerier, hvori der indgar betongulve med fugtfalsomme belaegninger, er
betonens restfugt en vigtig egenskab.

Udterring af haerdnet beton er en langsom og vanskelig forudsigelig proces, og

det er vanskeligt at male den relative fugtighed i betonen, ikke mindst i praksis.
Temperaturen har saledes stor betydning for den relative fugtighed i betonen og
det er sjaeldent muligt at male ved f.eks. 20 °C, som sadvanligvis er reference-

temperaturen.

Selvom maling af restfugt kan vaere behaftet med stor usikkerhed, bgr man
altid fortage kontrolmalinger, med udstyr, man har erfaringer med.

Restfugt og betonkvalitet

Steerke betoner er meget teette, og udtgrringen af det overskydende vand
(rest-fugt) sker derfor kun langsomt. Svagere betoner er mindre teette, men
indeholder til gengaeld mere overskydende vand, sa selv om fugten har lettere
ved at undslippe, tager det lang tid pga. den stgrre vandmaengde.

Meget svage og porgse betoner vil sjeeldent veere lgsningen, da der af andre
arsager gnskes gode og holdbare betoner. Det er derfor mere narliggende at
tilstraebe mindst mulig eller slet ingen restfugt i den haerdnede beton, f.eks. ved
anvendelse af selvudtgrrende beton.

Betydningen af betonsammensaetningen, iser vand/cement-forholdet er illu-
streret i det efterfslgende eksempel, idet vandets forskellige faser i betonen
indledningsvis omtales.

Cementen binder under hydratiseringen ca. 25 % af sin veegt som kemisk
bundet vand i hydratiseringsprodukterne, som beskrevet i Heerdeteknologi I.
Dette vand er ikke-fordampligt ved temperaturer under 100 °C.

Herudover adsorberes der pa hydratiseringsprodukternes overflader en vand-
mangde svarende til ca. 15 % af cementens vaegt. Dette vand er principielt for-
dampligt, men fgrst ved lave damptryk i betonens poresystem, eller ved stigende
temperatur pa op til ca. 100 °C.

Den samlede tilsatte vandmaengde minus ca. 40 % af cementmaengden vil
derfor findes som kapillarvand, og vil opfgre sig som vand normalt ggr. Der vil
saledes opretholdes en relativ luftfugtighed (RF) i betonens poresystem pa teet
ved 100 %, indtil kapillarvandet er udtgrret til omgivelserne.
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Eksempel

En beton med 150 L vand og 215 kg cement pr. m® (v/c 0,70) vil efter et par
maneder indeholde 150 - (215 x 0,40) = 64 liter frit vand pr. m3.

Tilsvarende vil en beton med 150 L vand og 333 kg cement pr. m3 (v/c = 0,45)
indeholde 150 - (333 x 0,40) = 17 liter frit vand pr. m®.

Det absorberede vand i tilslaget vil ogsa bidrage til poresystemets fugtighed, og
en forskel i absorption pd klasse A materialer og klasse P materialer pd 2 % er
ikke ualmindelig.

Det betyder, at der med ca. 1800 kg tilslag pr. m3 kan veere en forskel pd

36 kg vand, som skal transporteres ud af betonen fgr fugtigheden falder under
100 %. Absorptionsvandet kan altsa udgere et vaesentligt bidrag til den restfugt,
der skal udtgrre til omgivelserne.

For konstruktioner, hvor lav restfugt er afggrende, bgr der derfor anvendes
tilslag med lav absorption - typisk klasse A materialer.

Endelig er der risikoen for, at der kan tilfgres fugt udefra i byggeperioden. Det
kan fa konsekvenser senere i byggeriet, hvis det overses.

Selvudtgrring

Ved at saenke v/c-forholdet til 0,40 eller lavere kan tilstedevaerelsen af frit

vand helt elimineres, idet betonen er selvudtgrrende. Jo lavere v/c-forhold, jo hur
tigere vil det frie vand veere opbrugt, og jo lavere fugtighed vil der vaere i betonen.

Tilsaetning af mikrosilica har ved de fleste undersggelser vist sig at have en
gunstig indflydelse pa dette forlgb. For beton med mikrosilica og lavt v/c-tal
(< 0,35 - 0,40), vil man som falge af selvudterring kunne na ned pa 80-85 %

relativ fugtighed i betonen.

| modseetning til udtgrring til omgivelserne af overskydende vand, kan
selvudtgrringsforlgbet forudsiges med stgrre sikkerhed. Fugttransport, som ellers
er det dominerende bidrag til usikkerheden, er uden betydning ved selvudtgrring.

Ved udtgrring til omgivelserne kan man ved opvarmning og affugtning pavirke
udtgrringshastigheden, men ved betontykkelser pa 10-15 cm, er der en meget
lang transportvej til overfladen. Selvudtgrring sker derimod overalt i betonen, og
afhaenger for en given beton kun af modenheden, det vil sige af tid og temperatur.
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En anden fordel ved de selvudtgrrende og meget taette betoner er, at en evt.
restfugt vil afgives sa& langsomt, at det vil kreeve minimal ventilation eller
permeabilitet i belsegningen, for at den afgivne fugt kan slippe vaek, uden at
fugten ophobes. Dette kan f.eks. udnyttes ved traegulve, hvor der stilles meget

skrappe krav til betonens restfugt.

Selvudtgrrende betoner vil rent materialemaessigt veere lidt dyrere end tradi-
tionelle betoner, men i forhold til de forsinkelser af byggeprocessen, som man
dermed undgar, er denne merudgift i de fleste tilfeelde uden betydning.




Reparationsarbejder

Ved reparationsarbejder er det vigtigt at fastleegge skadesdrsagen, sa skaden
ikke opstar igen efter reparationen. Det er altafggrende for resultatet, at der sker
en omhyggelig afrensning og borthugning af al skadet beton, og at den rengjorte
overflade fremstar s& ru som muligt.

Ved valg af reparationsbeton bgr stgrste stenstgrrelse vaelges sa stor som muligt,
dog hgjst /s af reparationslagets tykkelse. Styrken af reparations betonen skal
vaelges, sé den svarer til styrken af den beton som repareres, evt. en styrkeklasse
hgjere.

Der findes pa markedet en raekke produkter til reparationsformal. Som hoved-
regel bgr cementbaserede produkter anvendes til reparation af beton og man bgr
kun anvende kunststofbaserede produkter, hvor der er tale om en afsluttende
overfladebehandling.

Den gamle beton skal veere fugtig inden reparationsbetonen pastgbes.
Vedhaftningen mellem gammel og ny beton kan evt. forbedres ved at foretage
en svumning af overfladen med en lind cementmgrtel (1 del cement : 1 del sand).
Tilseetning af en betonbinder til svummemgrtlen kan yderligere forbedre
vedhaftningen.

Det er meget vigtigt, at betonen udstgbes "vadt i vadt” i den pdsmurte svumme-
mertel. Nar reparationen er foretaget, er det vigtigt at beskytte betonen mod
udtgrring med plastfolie el.lign., som beskrevet tidligere.
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Specielle anvendelser af beton

Det meste af den beton, som anvendes i Danmark, blandes og udstgbes i en blgd
plastisk (ofte letflydende] konsistens, men der findes en reekke andre anven-
delser, som kraever specialviden, og derfor kun omtales kort.

Fliser, belaagningssten og rgr

Fliser, beleegningssten, ror o.l. fremstilles pa grundlag af en meget stiv og
lidt-bearbejdelig beton, sékaldt jordfugtig beton. Denne beton udstgbes og
komprimeres i specialmaskiner, som under et hgjt og vibrerende tryk komprim-
erer betonen til et teet og formstabilt produkt, som umiddelbart kan afformes.
Herefter kan produktet stilles til haerdning, hvor det i lgbet af f& dggn opnar
meget hgj styrke og tilsvarende god holdbarhed.

126



Glasfiberbeton

Glasfiberbeton er en anden betontype, hvor en letbearbejdelig cementpasta
eller cementmagrtel sprgjtes med stor kraft mod en form, samtidig med at

der i stralen tilfares meget fine glasfibre, som armerer emnet. Der er fortrinsvis tale
om tyndvaeggede emner til beklaedningsplader, altanbrystninger, havemgbler m.v.,
og i kraft af glasfibrene og emnets dimensioner opnas en hgj grad af elasticitet
og en god bgjningsstyrke.

Letbeton

Letbeton kan fremstilles efter forskellige principper. Fzelles for dem alle er, at
der indbygges et storre volumen af porgsiteter/luft i betonen, og derved opnés
en lav densitet eller rumvaegt. Den mest almindelige metode er at erstatte sand
og/eller sten med lette porgse tilslag og dermed reducere betonens densitet.

Derved kan opnas densiteter i omradet 600 kg/m? (typisk letklinkerblokke) over
1200 - 1800 kg/m?® (typisk letbetonelementer) og op til 2000 kg/m?, som er nedre
greense for den traditionelle beton.

Alternativt kan porgsiteten skabes ved en udvikling af brint i betonen (en fin-
mgrtel), som derved haever som gaerbrad, og kan opna densiteter helt ned til
300 kg/m?®. Dette princip betegnes porebeton.

Generelt gaelder det for letbeton, at styrkerne er tilsvarende lave.

Tung beton

Tung beton anvendes iser i forbindelse med stralingsbeskyttende konstruktioner
ved rgntgenanleeg pa sygehuse o.l. Herudover kan det ved anvendelse af beton til
ballastformal vaere gnskelig med hgj densitet og mindre volumen.

Ved fremstilling af tung beton benyttes tunge tilslagsmaterialer, f.eks. magnetit
eller anden jernmalm. Metallisk jern kan ogsa benyttes, f.eks. stalkugler,
udstansningsaffald o.l.

Med jernmalm, som findes i densiteter op til ca. 5200 kg/m?® kan der fremstilles
beton med en densitet op til ca. 4300 kg/m?, med stalkugler op til ca. 5500 kg/m?.
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Muremgrtel

Murveerk er underlagt normen for murvaerkskonstruktioner DS/EN 1996-1-1
samt det danske tillaeg DS/EN 1996-1-1 DK NA. Herudover beskriv DS/EN 998-2
reglerne for fabriksfremstillet mgrtel til opmuring og pudsning.

Fabriksfremstillet mgrtel er typisk tarmertler, der kun skal tilseettes vand pa
byggepladsen.

De kan vaere funktionsmgrtler, med deklarerede egenskaber (abningstid, styrke
etc.) eller de kan veaere receptmertler fremstillet efter en bestemt recept, f.eks.
KC-mgrtler.

Det er producentens ansvar, at de deklarerede egenskaber og sammensaetninger
opnas, og disse mgrtler er ikke yderligere behandlet her, idet der henvises til
producentens brugsanvisning.

Fabriksfremstillet muremgrtel skal veere CE-maerket iht. EN 998-2.
Byggepladsfremstillet muremgrtel vil vaere receptmertler, typisk KC-mgrtler.

De benyttede delmaterialer (cement, sand, kalkmgrtel) skal veere CE maerket,
men den feerdige mertel skal/kan ikke veere CE maerket.

En receptmartel er fremstillet efter en bestemt recept, f.eks. en kalkcement-
mgrtel (KC-mgrtel). Betegnelsen KC 35/65/650 angiver saledes et vaegtbland-

ings-forhold pa 35 andele kalkhydrat, 65 andele cement og 650 andele tgrt sand.




DS/EN 1996-1-1 DK NA anfgrer vejledende konservative styrkeegenskaber for
en raekke recept-mgrtler, jf. nedenstdende skema.

Vejledende styrker for receptmgrtler, jf. DS/EN 1996-1-1 DK NA

Receptmgrtel ‘ Trykstyrke ‘ Bgjningstrakstyrke
MPa MPa

KC 60/40/850 ML 0,8 0,2

KC 50/50/700 MC0,9/ML 1,8 0,5

KC 35/65/650 MC 2,0 0,6

KC 20/80/550 MC 4,5 1,5

Betegnelserne ML og MC angiver om mgrtlens primaere bindemiddel er kalk
(ML) eller cement (MC). Forudsaetningen for skemaet er, at delmaterialerne
opfylder visse kravi DS/EN 1996-1-1 DK NA, herunder at cementen er mindst
styrkeklasse 42,5, og at sandets kornkurve ligger i intervallet vist i neden-
stéende figur.

Meortelsand
100

2
80
70
60
50
40
30
20
10

0
Bund 0,063 0,125 0,25 0,5 1

Gennemfald - %

Maskevidde - mm
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Valg af cement til KC-mgrtler
Mgrtlens indhold af kalkhydrat bidrager stort set ikke til styrkeudviklingen under
vinterforhold, s& cementens bidrag kan veere afggrende.

Med hensyn til frostbestandighed, vil det derfor vaere en fordel ved at benytte RAPID
AALBORG CEMENT eller BASIS AALBORG CEMENT om vinteren. Det allervigtigste
er dog, at murstenene opbevares tgrt og frostfrit, sa de kan suge sa meget vand ud af
mgrtlen, at den bliver frostsikker. Det relativt lave cement indhold, der erien
KC-mgrtel, kan ikke i sig selv ggre mgrtlen frostsikker.

Efter opmuring skal murvaerket beskyttes mod regn og sne indtil tagkonstruktion og
udhaeng er etableret. Derved sikres et lavt fugtindhold i fugerne, sa de ikke fryser i
stykker, hvis der kommer frost.

Cementen til en facade bgr kgbes pa én gang. For at undga farvevariation er det
vigtigt, at de forskellige blandinger udfgres med samme sandmateriale og med
ensartet vandindhold.

Blandingsforhold
Receptmertler kan veere fabriksfremstillede (tarmertel, hvis cement indgar)
eller fremstillet pd byggeplads.

Fabriksfremstillede receptmegrtler skal som funktionsmgrtlerne kun tilsaettes
vand pa byggepladsen.

Byggepladsfremstillet KC mertel fremstilles pa basis af en kalktilpasset mortel,
dvs. en kalkmgrtel med et kalkindhold, som svarer til kalkindholdet i den
gnskede receptmgrtel. En KC 35/65/650 kan saledes fremstilles af en 5,1 %
kalkmertel (35/(35+650) x 100 %).

En KC 35/65/650 opnds derefter ved tilsaetning af 65 veegtandele cement til
685 veegtandele tgr kalkmgrtel (650 andele sand og 35 andele kalkhydrat).

| praksis vil kalkmgrtlen som regel veere vad, og ved afvejning skal der saledes
korrigeres for mgrtlens vandindhold.

Det er imidlertid sjeeldent, at materialerne afmales ved vejning. De afmales i
stedet efter rumfang, idet materialernes bulkdensitet benyttes til et omregnet
volumen-forhold. Denne fremgangsmade har vaeret benyttet siden KC mgrtlen
blev opfundet, men reglerne i DS/EN 1996-1-1 DK NA foreskriver, at termassen af
det enkelte delmateriale kun ma afvige 5 % fra det tilstreebte indhold.

Dette krav vil vanskeligt kunne overholdes ved afmaling efter rumfang.
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Kalkindholdet i forhold til sandet vil veere afvejet fra mgrtelvaerkets side, men cement-

en vil ikke kunne doseres med en ngjagtighed pa 5 % ved volumen dosering.

Blandingsforhold for forskellige KC-mgrtler

Anvendelse Miljo- | Marteltype | Anvendt |Blandingsforhold | Blandingsforhold | Blandingsforhold
klasse kalkmgrtel|  efter vaegt efter vaegt efter rumfang
cement : kalk- | kg cement pr. cement :
mgrtel 100 [ mortel kalkmartel
lkke bzerende | Passiv | KC 60/ 6,0 % 1:26 6,k 1:19
murvaerk. 40/850
Indvendig puds.
Barende Moderat | KC50/ 6,6% 1:17 98 1:13
murvaerk. 50/700
Udvendig puds, ‘ _
sokkelpuds, (FSC/SBB{] 51% 1:12 139 1:9
fugning,
tagstrygning.
Svart belastet |Aggressiv| KC20/ 3,5% 1:8 20,5 1:6
murveerk. 80/550
Udvendig puds,
sokkelpuds,
fugning,
tagstrygning.

Ovenstaende tabel er gaeldende for blanding af kalkmgrtel med en vadrumvaegt pa 1700 kg/m® og et
vandindhold p& 16 %.

Beregning af cementtilsaetningen til kalktilpassede mgrtler kraever kendskab til kalkmgrtelens
vad densitet og vandindhold. Martelvaerkerne rader over tabeller, hvoraf cementtilsaetningen kan
bestemmes - enten i liter pr. 100 liter mgrtel eller i kg pr. 100 liter mgrtel.
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Murearbejde

Opmuring

Under opmuring er det vigtigt, at stenenes sugeevne og mgrtlens konsistens og
evne til at holde pa vandet spiller rigtig sammen. Nar skifte pa skifte kan opmures
og murvaerket fortsat kan vaere stabilt, skyldes det ikke mgrtlens haerdning. Det
skyldes stenenes sugning af vandet fra mgrtlen, som derved suges "dgd”.

| varme og tgrre perioder kan der veere risiko for, at dette sker inden stenene er
rettet helt til. Hvis man efterfglgende retter pa stenene, vil det ga ud over ved-
haeftningen mellem sten og mgrtel. Derfor kan der veere behov for at forvande
stenene i varme og tgrre perioder, for derved at mindske sugningen.

| regnfulde perioder kan problematikken vaere den modsatte, og det er derfor
vigtigt at holde stenene sa tarre som muligt for at opretholde en passende hgj

sugeevne.

I ménederne op til vinteren er det seerligt vigtigt, at fa senket restfugten i mgrtlen
ved hjeelp af stenenes sugning. Der sker i denne periode kun lidt eller ingen
udtgrring til omgivelserne, og hvis restfugten i martlen er for hgj, nar frosten
saetter ind, vil det kunne medfgre frostskader pa mertlen. Hvis stenene er meget
vade, kan de ogsa frostskades.

Murveerket skal efter opmuring altid afdeekkes, saledes det er beskyttet for regn,
frost og sol. Det bgr ske indtil bygningens udhang kan beskytte murvaerket.

Afsyring

Det bedste er at mure sa rent, at afsyring
helt kan undgas. Hvis der skal afsyres, er
det vigtigt, at alle storre mgrtelrester fjernes
med en stiv bgrste eller lignende. Jo mere
mgrtel, der sidder tilbage, jo mere skal
oplgses af syren med risiko for at blive

kostet ud over stenoverfladen.

Tidspunktet for afsyring skal tilpasses vejrforholdene, men det skal saedvanligvis
foretages i intervallet 5 - 24 timer efter opmuring - hurtigst i varme perioder.

Tidligere anbefalede man en grundig forvanding inden afsyring for at undga, at de
oplgste mgrtelrester blev suget ind i sten overfladernes porer. Der er imidlertid en
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del eksempler pa skader som fglge af for meget fugt i murveerket, og i dag
anbefaler man derfor ikke forvanding.

Der anvendes sadvanligvis saltsyre i blandingsforholdet 1 del 30 %

saltsyre : 20 dele vand. Det anbefales at kgbe syren feerdigblandet i det naevnte
blandingsforhold. Undga at anvende saltsyre indenders, og visse stentyper taler
heller ikke afsyring med saltsyre.

Den afsluttende skylning af murveerket undlades saedvanligvis 0gsé af samme
arsag som fgrnaevnt.

Fugning

Traditionel fugning bestar af en udkradsning af opmur-
ingsmertlen i en dybde pa 15 - 20 mm med efterfslgende
fugning - ofte med en lidt steerkere mgrtel end opmur-

ingsmertlen.

Forud for fugningen forvandes muren til en passende
sugeevne er opnaet.

Meget murvaerk opmures i dag med fyldt og trykket fuge.

Forudsetningen for at opna samme gode kvalitet, som
med den traditionelle fugning, er at fugen trykkes og
glattes med en fugeske under opmuringen, og ikke blot skrabes ren med kanten af
murskeen.

Den trykkede fuge vil veere bade teettere og glattere i overfladen, og holdbarheden
tilsvarende bedre.

Pudsning og filtsning

Forud for pudsning eller filtsning skal murvaerket fejes rent for mgrtelrester og

forvandes til passende sugeevne. Sugeevnen skal

vaere sa god, at pudset eller udkastet bliver suget fast

pa& muren og opnar en god vedhaftning. Hvis sugningen
er for kraftig kan det veere et problem at na at pudse
eller filtse inden mgrtlen saetter sig. Herudover vil det
iseer for de cementrige mgrtler veere et problem, hvis
mgrtlen terrer sa kraftigt, at cementens haerdning gar i sta.

Meget pudsning foretages i dag som tyndpudsning eller
filtsning med synlige stenkonturer.
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Til filtsning, seekkeskuring o.l. vil en KC 50/50/700 eller en KC 35/65/650 (til mere
udsatte overflader) saedvanligvis vaere velegnet.

Mgrtlen traekkes pa i en lidt blgd konsistens og suges fast til murveerket. Herefter
skrabes det overskydende mgrtellag af og overfladen filtses med et filtsebreet.

Metoderne vand- og saekkeskuring fglger stort set samme fremgangsmade, blot
benyttes der ved vandskuring en blgd mursten og ved saekkeskuring en jutesaek
el. lignende.

| praksis bruges begreberne ofte lidt i flaeng, men filtsning er nok det mest an-
vendte. Her er filtet pa breettet efterhanden udskiftet med skumgummi, uden at
metoden af den grund har aendret navn.

Tyndpuds er ofte fabriksfremstillede produkter, som kun skal tilsaettes vand
pa byggepladsen. De pafgres og behandles naesten som ved en filtsning, dog
tilstraeber man saedvanligvis et tyndt martellag over hele overfladen. Tyndpuds
kan f.eks. vaere farvede.

Ved egentlig pudsning pafgres pudslaget ofte i 2 eller 3 lag.

Ved udvendige pudseopgaver foretages der fgrst udkastning med en forholdsvis
blgd og staerk mgrtel. Det skal sikre bedst mulig vedhaeftning til murvaerket.
Herpa traekkes grovpudsen pa, afrettes og pudses. Der kan evt. afsluttes med en
finpuds.

Ved indvendige pudsopgaver springer man udkastningen
over og starter direkte med grovpudsen, som traekkes pa
med et treekbreet, afrettes og pudses. Her kan ogsa
afsluttes med en finpuds.

Nypudsede overflader bgr beskyttes mod solindfald
og udtgrring i de forst degn.

Nyttige murertips

Det er sommerperioderne med sol, vind og varme
samt vinterperioderne med frost og sne, som forar-
sager de stgrste problemer og skader pa murvaerk.

| sommerperioden er det tgrre og varme sten,
varm mgrtel samt udtgrring af det faerdige

murvark, som giver problemer. Forvand derfor
stenene inden opmuring og sgrg for, at stenene
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star i skygge eller afdaekkes med en lys presenning eller lignende, sa solop-
varmning minimeres.

Opbevar mortel og cement i skyggen og undga at benytte vand, der er op varmet
i slangerne, som ligger i solen. Isoler evt. slangerne eller daek dem til.

Beskyt den faerdige mortel og baljer pd samme made. Mgrtelblandingerne kan
evt. ggres lidt mindre, sa de kan na at blive brugt, inden de stivner i baljen.
Tilseet aldrig ekstra vand til en mgrtel der er blevet for stiv. Hvis der mures med
fyldt trykket fuge, skal fugen trykkes og feerdigggres hurtigst muligt. Beskyt det
feerdige murvaerk mod solopvarmning og udtgrring.

| vinterperioden er det vade og kolde sten, frosne materialer m.v., som giver
problemer. Stenene opbevares under presenning og evt. isolering for at holde
dem sa tgrre og varme som muligt. Det bgr ske umiddelbart efter modtagelsen.
Forbered evt. opvarmning af stenene, hvis det skulle blive frostvejr.

Den fremstillede mgrtel holdes tempereret ved anvendelse af varmt blandevand.
Med vadmertel skal mgrtlen afdeekkes med isolerende matter eller lignende, sa
den holdes tempereret.

| tilfeelde af nattefrost kan blandemaskinen opvarmes med varmt vand inden
den fgrste blanding. Murebaljerne kan evt. isoleres, sa der holdes pa varmen.

Benyt ikke sprit som frysepunktsseenkende middel i cementholdige mure-
mgrtler, da det retarderer cementens hydratisering.

Der kan godt mures i let frost, blot stenene og martlen er tempereret (5-10 °C).
Der ma aldrig mures med frosne sten, og de bgr ogsa veere tgrre.

Visse hardtbreendte stentyper samt letklinkerblokke har i forvejen en meget
lav sugning. Det kraever sarlig papasselighed i vinterperioden, da murvaerkets
stabilitet og frostbestandighed er helt afhaengig af stenenes sugning.

Ved stgrre mureopgaver kan et tildaekket stillads vaere en mulighed.
Beskyt det faeerdige murvaerk mod nedbgr og frost.

Generelt gaelder det naturligvis, at cement og cementholdige termgrtler skal
opbevares tgrt.
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OPSLAG

CEMENT OVERSIGTER

Aalborg Portland fremstiller falgende 6 cementtyper:

Aalborg Anvendelse Levering
Portland

cement 25kg | 1000kg | 1500kg | Las
sekke | bighags | bigbags | vaegt

Alm. forekommende betonopgaver,
FUTURECEM | herunder veegge, fundamenter og gulve

CEMENT samt diverse mgrtler til opmuring og ¢ ¢ ¢ ¢
pudsning.
Alm. forekommende betonopgaver,
BASIS herunder vagge, fundamenter og gulve
AALBORG : L : ° ° °
CEMENT samt QNerse mgrtler til opmuring og
pudsning.
Alm. forekommende betonopgaver,
RAPID herunder vagge, fundamenter og gulve . . . .
CEMENT samt diverse mgrtler til opmuring og
pudsning.
Betonelementer, betonvarer, herunder
BAS15 belegninger, rar og blokke, samt diverse ° °
CEMENT ' '

tormgrtel produkter.

AALBORG Anlagskonstruktioner, som broer, tunnel-
SOLID ler, vandbygningskonstruktioner, svgm- ° ° °
CEMENT mebade m.v.

Til hvide eller farvede betonkonstruktioner,

AALBORG . .
WHITE f.eks. fa.cader, brystninger, gesimser, R . . .
CEMENT belaegninger samt lyse eller indfarvede

mgrtler til pudsning eller filtning.
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Cementegenskaber

Cementtype Cementbetegnelse | Densitet |Afbinding* Cementstyrker**

O cams A 2N ) | 1050 | | 200 |16 | 2 | 45 | 3
e RO cemmaLLs2sNILL | om0 | ants | ag0 |9 | % | 49 | 6
RAPID CEMENT | CEM1525N (MS) [LA) 1160 | 3140 | 220 | 23| 36| 55 | 47
BASISCEMENT | CEMIALLS2SRILA) | 1070 | 3115 | 200 |28 | 42 | 5 | &7
Ao 0 cemiav 25N e Moo | 3050 | 250 | 8 | 17|30 | 5%
PATROWHITE 1 ceu 1525 N SR 00 | w00 | 25 |2 | W] e |7

*) iht. DS/EN 196-3, **] iht. DS/EN 196-1

Cementens styrkeegenskaber er bestemt under idealiserede forhold i laboratorier, og veerdierne kan
ikke umiddelbart overfgres til beton med helt andre sammensaetninger.

Jo lavere cementstyrke, jo mere cement vil der dog skulle anvendes for at opnd samme betonstyrke.

Tallene 52,5 0og 42,5 indgar i cementtypen som udtryk for cementstyrken, (nedre veerdi for cementens
28 degns styrke).
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Cementbetegnelser samt klassifikation af sulfatbestandighed,

alkaliindhold og kromatindhold

Cementerne fra Aalborg Portland er alle CE-maerkede. Maerkningen indeholder

en typebetegnelse, en styrkeklasse og en sulfatbestandighedsmaerkning iht. DS/
EN 197-1, samt maerkning for alkaliindhold og sulfatbestandighed int. DS/INF

135.

Denne meaerkning kreeves for alle cementer, som anvendes i Danmark.

Alle cementtyper fra Aalborg Portland er CE-certificeret og maerket med num-

mer: 0615-CPR-9806.

Cementbetegnelsen indeholder en typebetegnelse, en styrkeklasse samt en

maerkning iht. DS/INF 135.

Typebetegnelse

CEMI Portlandcement

CEM II/A-LL Portlandkalkstenscement
= RIVRYNESRERS Portlandkompositcement
CEMII/A-V Portlandflyveaskecement

Styrkeklasse Minimum styrke:

425N 10 MPa v. 2 dggn / 42,5 MPa v. 28 dggn
525N 20 MPa v. 2 dggn / 52,5 MPa v. 28 dagn
52,5R 30 MPav. 2 dggn / 52,5 MPa v. 28 dggn

Maksimum styrke:
62,5 MPa (v. 28 dggn)

Alkaliindhold

Ekstra lavt alkaliindh. Na,0-akv. < 0,4 %
Lavt alkaliindhold Na,0-a&kv. < 0,6 %
Moderat alkaliindhold Na,0-a&kv. < 0,8 %
Hgjt alkaliindhold Na,0-aekv. > 0,8 %

Sulfatbestandighed
SR (X) Sulfatbestandig - CzA indhold < X % (CEM )
MS Moderat sulfatbestandig - CEM | med C;A
indhold <8 %
Moderat sulfatbestandig - CEM II/V med et
flyveaskeindhold p& mindst 15 %

Eksempel: RAPID CEMENT med et C;A indhold under 8 %, et alkaliindhold under
0,6%, og styrkeklasse 52,5 med 2 dggns styrker, som kan ligge under 30 MPa har

derfor betegnelsen CEM 1 52,5 N (MS) (LA).
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Styrkeudviklingsforlgb

———=BASIS CEMENT
=—RAPID CEMENT
=——AALBORG SOLID CEMENT

Trykstyrke - % relativ til 28 degn

0,1 1 2 7 10 100
Dogn

Ovenstaende diagram viser styrkeudviklingsforlgbet for 3 cementtyper, hvor 28
deggns styrkerne for hver af cementerne er sat til 100 %.

Bemaerk, at diagrammet viser relative styrker. 28 dggns styrken for de 3 cementer
er saledes ikke ens.

De absolutte styrker ved 1, 2, 7 og 28 dggn findes i tabellen pa side 141.

Levering af cement

Alle produkter bortset fra BASIS AALBORG CEMENT kan leveres som lgs cement.
Leveringen foregar direkte til forbrugernes siloer med tankbil. Lgs cement leveres
fra siloanlaeg placeret decentralt i landet.

Pakket cement leveres af tsammerhandlere og byggemarkeder over hele landet.
Se naermere p& www.aalborgportland.dk.
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OPSLAG

BETON OVERSIGTER

Receptforslag til beton

Anvendelse Miljo- | Styrke-| V/C- Vand

klasse | klasse | max liter

Altanplader, P-daek, svmme-

i e o nilzalar e E | 4 | 040 | 446 | 165 | 63 | 1000 | 6-7%
broer, marine konstruktioner i ’

splashzone

Udvendige dzek, og bjelker,
parkeringsdaek, stgttemure,
lyskasser, udvendige trapper, A 35 0,45 393 165 653 1025 | 6-7%
kaelderydervaegge delvis over
terreen

Fundamenter delvis over terraen,
udvendige vaegge, facader og
sgjler, udvendige bjeelker med M 30 0,55 320 155 732 1035 | 6-7%
konstruktiv beskyttet overside,
ingenigrgange

Bulve uglssh far P 35 0,48 353 160 699 1025 | 3-4%

kraftigt slid P 0 | 053 | 317 | 160 | 703 | 105 | 3-4%

Gulve udsat for p 2% 0,60 282 160 732 1050 | 3-4%

; moderat slid
Konstruktioner
i indendgrs Gulve udsat
tort miljp for let slid, 0
f.eks. gulve, undergulve for ’ 20 0.68 28 160 10 Moo | 3-4%
jorddaekkede | slidlag
fundamenter i
lav eller normal| Undergulvfor | 6 | 076 | 21 | 160 | 733 | 1100 | 3-4%
sikkerheds- | afretningslag ‘
klasse

Fundamenter til
parcelhuse og P 12 0,86 193 160 755 1100 | 3-4%
lignende

Klaplag,

p 8 0,99 167 160 7717 1100 | 3-4%
renselag

Forudsaetninger

Der anvendes FUTURECEM, RAPID eller BASIS cement. Der anvendes tilslagsmaterialer af god kvalitet
med stgrste stenstgrrelse 16 mm og med en passende kornstgrrelsesfordeling.

De anfgrte v/c-forhold er gvre greenser.

Betonen frestilles i seetmal ca. 100 mm.

Der benyttes egnede luftindblandings- og plastificeringsmidler.
Der udgves god handvaerksmaessig praksis.
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Blandingsforhold for beton

Beton med BASIS, Blandingsforhold Forbrug pr. m® beton Forventet
FUTURECEM, RAPID eller efter rumfang tryk-
AALBORG WHITE cement styrke

Cement: [Cement:| Cement [ Sand Sten | Stgbemix| MPa
Anvendelse sand : sten [ stsbemix| kg m? m? m®

Betongulve udsat for kraftigt slid.
Gulve i stier og bése.

Isf@azs | 1:38 360 0,5 0,8 11 40
Vaegge og gulve udsat for vand-
tryk. Udendgrs beleegninger
Betongulve med almindeligt slid. 1.2:3 1.4 300 05 08 11 30

Udendgrs konstruktioner

Gulve til lettere feerdsel.
Underbeton til slidlag, klinker Ue2B:39 | 126 260 0,6 08 1,2 25
o.l. Indendgrs konstruktioner

Fundamenter i stgrre bygninger.

Udstgbning i fundamentblokke L3clar U 2 e ot 12 A
Fundamenter til parcelhuse [BRI5EE 1:7 190 0,6 0,8 1.2 12
Klaplag, renselag 1:4:6 1:8 160 0,6 08 1,2 8

Vejledende blandingsforhold for slidlags- og afretningmartel

Slidlag med Blandingsforhold Materialeforbrug Forventet
BASIS pr.m? tryk-
eller RAPID Efter vaegt Efter rumfang styrke
cement Camah

Anvendelse Cement : sand Cement : sand kg 3 MPa
Keelder, garage 1:4 1:3,25 370 1,30 20
Afretningslag til

anden belagning. 1:35 1:3 410 1,20 25

Slidlag i fodergange

Industrihaller

Lagerhaller a3 1:25 460 1,20 30

Slidlag i stier

og bise 1:25 1:2 540 1,20 8h
Note:

Ved levering af sand (iseer) og sten er materialerne lgsere pakket end i den komprimerede beton.
Tilsvarende vil sandet lejres mellem stenene, og cementen mellem sandet. Dette er arsagen til at
de samlede volumener i skemaerne overstiger 1 m3.
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MORTELOVERSIGTER

Materialeforbrug for muremgrtler

Mursten ‘ Murtykkelse i sten 5,5x23x11 cm

Mgrtel til 1000 sten

Mgrtel pr. m> mur (h)| 04 | 0,8 1,2 1,6

Bloksten ‘ Murbredde cm

Mgrtel til 100 blokke m. fyldt fuge (hl)

Mgrtel pr. m*> mur m. fyldt fuge (h| 0,1 | 0,16 | 0,2 | 0,25
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Blandingsforhold for forskellige KC-mgrtler

Anvendelse Miljg- | Marteltype | Anvendt |Blandingsforhold | Blandingsforhold | Blandingsforhold

klasse kalkmartel| efter vagt efter vaegt efter rumfang
cement : kalk- cement :
mgrtel kalkmgrtel
lkke baerende | Passiv | KC60/ 6,6% 1:26 b4 1:19
murvaerk. 40/850
Indvendig puds.
Baerende Moderat | KC50/ 6,6 % 1:17 98 1:13
murvaerk. 50/700
Udvendig puds, . '
sokkelpuds, (t(&SC/B()SS{] 51% 1:12 13,9 1:9
fugning,
tagstrygning.
Sveert belastet |Aggressiv| KC 20/ 3,5% 1:8 20,5 1:6
murvaerk. 80/550
Udvendig puds,
sokkelpuds,
fugning,
tagstrygning.

Ovenstaende tabel er geeldende for blanding af kalkmgrtel med en vadrumvaegt pa 1700 kg/m? og et

vandindhold p& 16 %.

Beregning af cementtilsaetningen til kalktilpassede mgrtler kraever kendskab til kalkmgrtelens
vaddensitet og vandindhold. Mgrtelvaerkerne rader over tabeller, hvoraf cementtilseetningen kan

bestemmes - enten i liter pr. 100 liter mertel eller i kg pr. 100 liter mortel.
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Sikkerhedsdatablad
Udarbejdet 18-05-2021
Revision: (dato) 05-04-2022
SDS-version 1.1
PUNKT 1: Identifikation af di og af selskabet/virk hed
1.1. Produktidentifikator
Handelsnavn: Portland cementer

Produkt-nr.: -
3A8E-UVJ3-D202-KDSK (BASIS® cement)
PGGA-QVA4-3206-3122 (BASIS® AALBORG CEMENT®)
1XYN-0RD3-N50C-D9D6 (Element Cement)
4DGO0-9NF3-680H-NJQA (RAPID® cement, RAPID® AALBORG CEMENT®,
UFI: Sigtet RAPID® AALBORG CEMENT®)
FUYA-KHH2-RCOP-WU1F (LAVALKALI
SULFATBESTANDIG cement®)
5S8Y0-59N1-VJ01-FCPQ (HVID cement til specielle anvendelser)
U5G1-1XU0-HT0J-85P3 (GRA CEMENT 42,5)

1.2. Relevante identificerede anvendelser for stoffet eller bl:
Anbefalede anvendelser:

Bindemiddel for naturlige og kunstigt fremstillede tilslagsmaterialer i form af sand, grus og sten ved fremstilling af mertel, puds og beton. Produkterne
har gennemgaet en anti-chromeksem-proces. Den sikrer, at EU's kraevede maksimale vaerdi for opl@seligt chrom (V1) i cement pa 2 mg/kg i min. 2
mdr. under normale og tarre lagringsforhold overholdes. Holdbarheden regnes fra leveringsdato for Ias cement og fra pakkedato for pakket cement.
For pakket cement er holdbarheden forlaenget med 10 mdr. til i alt 12 mdr., hvis folien omkring pallen er ubrudt.

samt , der frarades

De hvide cementer indeholder ikke vandoplgseligt krom 6+ og er derfor chromneutral, da der ikke anvendes chromholdige ramaterialer til
produktionen. Herved overholdes EU's krav for en maksimal veerdi pa 2 mg/kg oplaeselig chrom (VI) i cement under normale og terre
opbevaringsforhold uden tidsbegraensning.

Anvendelser der frarades:
Ma kun anvendes som beskrevet ovenfor, andre anvendelser skal ske i samrad med leverandaren.

1.3. Narmere oplysninger om leveranderen af sikkerhedsdatabladet
Firmanavn og adresse:

Aalborg Portland

Reordalsvej 44

DK-9100 Aalborg

Denmark

+45 9816 7777

www.aalborgportland.dk

Kontaktperson og mail:
cement@aalborgportland.com

i er udarbejdet og valideret af:
Mediator A/S, Centervej 2, 6000 Kolding. Konsulent: KN
1.4. Nedtelefon
Giftlinien: +45 82 12 12 12

PUNKT 2: Fareidentifikation

2.1. Klassificering af stoffet eller blandingen
CLP (1272/2008):

Skin Irrit. 2;H315

Eye Dam. 1;H318

STOT SE 3;H335

Ordlyd af H-saetninger — se nedenfor i punkt 16.
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Sikkerhedsdatablad

2.2. Mzrkningselementer

Signalord:
Fare

Forarsager hudirritation. (H315)
Forarsager alvorlig gjenskade. (H318)
Kan forarsage irritation af luftvejene. (H335)

Undga |ndénd|ng af pulver (P261)

Baer besky dsker/b kyttel: i kyttelse. (P280)

VED KONTAKT MED HUDEN: Vask med rlgellgt vand (P302 + P352)

VED INDANDING: Flyt personen til et sted med frisk luft og serg for, at vejriraekningen lettes. Ring til GIFTLINJEN/lzege i tilfeelde af ubehag. (P304 +
P340 + P312)

VED KONTAKT MED @JNENE: Skyl forsigtigt med vand i flere minutter. Fjern eventuelle kontaktlinser, hvis dette kan geres let. Fortsaet skylning.
Ring omgéaende til en GIFTINFORMATION/lzege. (P305 + P351 + P338 + P310)

2.3. Andre farer
Hyppig indanding af stev over lzengere tid @ger risikoen for at udvikle lungesygdomme.
Indeholder: Calciumoxid. Ved blanding med vand dannes calciumhydroxid, som kan virke setsende pa hud og gjne.

Produktet indeholder kromatreduktionsmiddel. Som et resultat er indholdet af oplaseligt krom (VI) mindre end 2 ppm. Hvis opbevaringsbetingelserne
ikke er passende, eller opbevaringsperioden overskrides, kan reduceringsmiddelets effektivitet mindskes, og cementen kan blive hudfglsom (resp.
H317 eller EUH203)

Anden maerkning:

Andet

PUNKT 3: plysning om indholdsstoff

3.1./3.2. Stoffer / Blandinger

Index-nr. / e Vgt/Vgt

Indholdsstof REACH-Req. nr. CAS-nr. EF-nr. CLP-klassificering % Note

Portlandcement -/- 65997-15-1 266-043-4 Skin Irrit. 2;H315, Eye Dam. 1;H318, 60-100 |-
STOT SE 3;H335

Flyveaske, portland |-/ 01-2119486767- |68475-76-3 270-659-9 Skin Irrit. 2;H315, Eye Dam. 1;H318, 0-20 -

cement 17-0071 STOT SE 3;H335

Ordlyd af H-szetninger — se nedenfor i punkt 16.

PUNKT 4: Forstehjalpsforanstaltninger

4.1. Beskrivelse af forstehjaelpsforanstaltninger
Indanding:

Sagq frisk luft.

Hold den tilskadekomne under opsyn.

Seg leege ved andedreetsbesvaer.

Indtagelse:

Skyl munden grundigt og drik 1-2 glas vand i sma slurke.
Fremkald ikke opkastning.

Sag laege ved ubehag.
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Hudkontakt:

Fjern forurenet tej.

Vask huden lzenge og grundigt med vand.
Sag leege ved ubehag.

@jenkontakt:
Spil gjet godt op, fiern eventuelle kontaktlinser og skyl straks med vand (helst fra gjenskyller) og seg omgaende laege. Fortszet skylningen til lzegen
overtager behandlingen.
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Jvrige oplysninger:
‘ed henvendelse til lzege medbringes sikkerhedsdatablad eller etiket.

.2. Vigtigste symptomer og virkninger, bade akutte og forsinkede

ritative virkninger: Produktet indeholder stoffer som er lokalirriterende ved hud/gjenkontakt eller ved indanding. Kontakt med lokalirriterende stoffer
an resultere i, at kontaktomradet bliver mere udsat for optag af skadelige stoffer som fx allergener.

orarsager alvorlig gjenskade.

.3. Angivelse af om gjeblikkelig la2gehjaelp og saerlig behandling er nadvendig
'is dette sikkerhedsdatablad til leege eller skadestue.

'UNKT 5: Brandbekampelse

1. Slukningsmidler

)mgivende ild:

iluk med pulver, skum, kulsyre eller vandtage.
irug ikke vandstrale, da det kan sprede branden.

.2. Szerlige farer i forbindelse med stoffet eller blandingen
Indga indanding af dampe og reggasser - s@ag frisk luft.
‘an udvikle sundhedsfarlige reggasser med kulilte ved brand.

3. isni for br
ilukningsvand, som har veeret i kontakt med produktet, kan veere aetsende.

'UNKT 6: Forholdsregler over for udslip ved uheld

.1. Personlige sikker i , personlige vaer
irug personlige veernemidler — se pkt. 8.
Indgéa indanding og kontakt med hud og gine.

og nedp

2. Milj
Indga ungdig udslip til omgivelserne.

.3. Metoder og udstyr til indda@mning og oprensning
ipild opfejes/opsamles til evt. genbrug eller overfares til egnede affaldsbeholdere.
Indga fejning - brug stevsuger til opsamling af spild.

.4. Henvisning til andre punkter
ie punkt 8 for veernemiddeltype.
ie punkt 13 for bortskaffelse.

'UNKT 7: Handtering og opbevaring

.1. Forholdsregler for sikker handtering

ie under punkt 8 for oplysninger om forholdsregler ved brug og personlige veernemidler.
'roduktet ber anvendes under velventilerede forhold.

)er skal veere adgang til rindende vand og gjenskyller.

2. i for sikker op ing, herunder | i d

'roduktet ber opbevares forsvarligt, utilgeengeligt for bern og ikke sammen med levnedsmidler, foderstoffer, laegemidler o.lign.
igr opbevares i teet tillukket originalemballage.

ikal opbevares pa et ventileret sted.

ikal opbevares tort.

.3. Szerlige anvendelser
ie anvendelse pkt. 1.

'UNKT 8: Eksponeri P lige vaer

.1. Kontrolparametre
sreenseveerdier ifglge bekendtgerelse nr. 2203 af 29/11/2021 om graenseveerdier for stoffer og materialer:
dh Gr di Anmaerkning
ppm / mg/m*
fineralsk stgv, inert -/10 -
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DNEL/PNEC-vzrdier:
DNEL Flyveaske, portland cement

Inhalation - Kroniske Lokale
Inhalation - Akutte Lokale

PNEC Flyveaske, portland cement
Ferskvand

Intermittent releases (Ferskvand)
Havvand

Jord

8.2. Eksponeringskontrol

(> aalborgportland

EMENTIR HOLDING

Sikkerhedsdatablad
Arbejdstagere Forbrugere
0,84 mg/m* 0,84 mg/m*
4 mg/m?® 4 mg/m?®
282 pg/L
282 ug/L
28 pg/L

5 mg/kg soil dw

Der findes ikke et eksponeringsscenarie til dette produkt.

Egnede i til ek

Brug veernemidler som angivet nedenfor.

Vask haender efter brug.

Personlige vaernemidler:

OGOE

Andedraetsvaern:

ol:

Ved utilstreekkelig ventilation skal der anvendes andedraetsvaern med filter P2.

Beskyttelse af haender:

Brug beskyttelseshandsker af nitrilgummi.

Materialetype og -tykkelse: = 0,06 mm
Gennemtraengningstid: > 480 min.

Beskyttelse af gjne/ansigt:

Brug besky riller eller
Beskyttelse af hud:
Anbefalet:

Seerligt arbejdstej ber anvendes.

Fe Itni til b ing af ek

ing af miljoet:

Det skal sikres at lokale regler for udledning overholdes.

PUNKT 9: Fysiske og kemiske egenskaber

9.1. Oplysning

om gr
Fysisk form

Farve:

Lugt:
Smeltepunkt/Frysepunkt (°C):

fysiske og kemiske egenskaber

Pulver
Gra

Lugtfri
>1250

Kogepunkt eller begyndelseskogepunkt og kogepunktsinterval (°C): -

Antaendelighed:

Nedre og @vre eksplosionsgraense (vol-%):

Flammepunkt (°C):
Selvanteendelsestemperatur (°C):
Nedbrydningstemperatur (°C):
pH:

Kinematisk viskositet (mm2/s):
Opleselighed:

11-13,5, 20 °C (water-solid ratio: 1:2)

Blandbart med vand

Fordelingskoefficient n-oktanol/vand (logvaerdi): -

Damptryk:

Massefylde og/eller relativ massefylde:
Relativ dampmassefylde:
Partikelegenskaber:

9.2. Andre oplysninger
Partikel starrelse

2,75-3,2 g/lcm3

5-30 um
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'UNKT 10: Stabilitet og reaktivitet

0.1. Reaktivitet
1dholdet af chromreducerende middel mindskes med tiden.

0.2. Kemisk stabilitet
'roduktet er stabilt ved anvendelse efter leveranderens anvisninger.

0.3. Risiko for farlige reaktioner
1gen kendte.

0.4. Forhold, der skal undgas
Indga kontakt med fugt og vand.

0.5. Materialer, der skal undgas
1gen kendte.

0.6. Farlige nedbrydningsprodukter
1gen ved de anbefalede opbevaringsforhold.

'UNKT 11: Toksikologiske oplysninger

1.1. Oplysninger om fareklasser som defineret i forordning (EF) nr. 1272/2008
Ikut toksicitet:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

iubstans Eksponeringsvej  Art Test Resultat

lyveaske, portland  Oral Rotte LD50 > 1848 mg/kg bw

ement

lyveaske, portland  Inhalation Rotte LC50/ 4 Timer > 6,04 mg/L air (nominal)
ement

lyveaske, portland ~ Dermalt Rotte LD50 >= 2000 mg/kg bw
ement

ludzetsning/-irritation:

'irker irriterende pa huden - kan medfere redme.

\lvorlig sjenskade/gjenirritation:
orarsager alvorlig gjenskade.

Ylespiratorisk sensibilisering eller hudsensibilisering:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

{imcellemutagenicitet:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

rarcinogenicitet:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

leproduktionstoksicitet:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

inkel STOT-eksponering:
1danding kan virke irriterende pa de gvre luftveje.

STOT-ek inger:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

\spirationsfare:
)atagrundlaget giver ikke anledning til klassificering.

1.2. Oplysninger om andre farer
estdata foreligger ikke.
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PUNKT 12: Miljeoplysninger
12.1. Toksicitet
Substans Testens varighed  Art Test Resultat
Flyveaske, portland 72 Timer Alger EC50 22,4 mg/L
12.2. Persistens og nedbrydelighed
Substans Nedbrydelighedi Test Resultat

vandmiljoet
Ingen data. -

12.3. Bioakkumuleringspotentiale

Substans Potentiel LogPow
bioakkumulerbar

Ingen data. - -

12.4. Mobilitet i jord
Testdata foreligger ikke.

12.5. Resultater af PBT- og vPvB-vurdering
Produktet opfylder ikke kriterierne for PBT eller vPvB.

12.6. Hormonforstyrrende egenskaber
Testdata foreligger ikke.

12.7. Andre negative virkninger
Ingen.

PUNKT 13: Bortskaffelse

13.1. Metoder til affaldsbehandling

Produktet er omfattet af reglerne om farligt affald.

Spild og affald samles i lukkede og teette beholdere, der bortskaffes via den kommunale affaldsordning for farligt affald med nedenstaende
specifikationer.

EAK-kode Beskrivelse Kemikalieaffaldsgr
uppe

10 13 06 Partikelformet materiale og stev (undtagen 10 13 12 og 10 13 13) X

150101 Papir- og papemballage X

Saerlig maerkning:

Forurenet emballage:
Tom emballage og rester skal afleveres til den kommunale affaldsordning for farligt affald.

PUNKT 14: Transportoplysninger

Produktet er ikke omfattet af reglerne om transport af farligt gods pa vej og se i henhold til ADR og IMDG.

14.1 -14.4.
ADR

o
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IMDG

14.5. Miljefarer

14.6. Szerlige forsigtighedsregler for brugeren

14.7. Bulktransport til sgs i henhold til IMO-instrumenter
Ikke relevant.
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'UNKT 15: Oplysninger om regulering

5.1. Serlige lig lovgivning for stoffet eller blandingen med hensyn til sikkerhed, sundhed og milje

{ilder:

rbejdstilsynets bekendtgerelse nr. 301 af 13. maj 1993 om fastseettelse af kodenumre, med senere sendringer.

iekendtgerelse om arbejde med stoffer og materialer (kemiske agenser) - BEK nr. 1793 af 18/12/2015.

rbejdstilsynets bekendtgerelse nr. 1049 af 30. maj 2021 om unges arbejde, med senere eendringer.

iekendtgarelse nr. 1369 af 25. november 2015 om markedsfering og maerkning af flygtige organiske forbindelser i visse malinger og lakker samt
rodukter til autoreparationslakering.

iekendtgarelse nr. 1075 af 24. november 2011 om klassificering, emballering, meerkning, salg og opbevaring af stoffer og blandinger, med senere
andringer.

iekendtgarelse nr. 115 af 26. januar 2017 af lov om kemikalier.

iekendtgerelse nr. 1794 af 18/12/2015 om seerlige pligter for fremstillere, leveranderer og importarer m.v. af stoffer og materialer efter lov om
rbejdsmiljs, med senere aendringer.

iekendtgerelse nr. 2203 af 29/11/2021 om greenseveerdier for stoffer og materialer.

iekendtgerelse nr. 2512 af 10/12/2021 om affald, med senere aendringer.

\nden maerkning:
'R-nummer: 1735368
1AL-kode (1993): 00-4

Invendelsesbegraensninger:

Inge under 18 ar ma ikke erhvervsmeessigt anvende eller udseettes for produktet. Unge over 15 ar er dog undtaget denne regel, hvis produktet
1dgéar som et ngdvendigt led i en uddannelse. (jf. dog Arbejdstilsynets Bekendtgerelse om unges arbejde).

{rav om seerlig uddannelse:

5.2. Kemikaliesikkert ing
gen.

'UNKT 16: Andre oplysninger

Idarbejdet pa baggrund af EU forordning 1907/2006 (REACH)

indre oplysninger:

{ilder:

iU forordning nr. 1907/2006 (REACH), med senere tilpasninger.
:U forordning nr. 1272/2008 (CLP), med senere tilpasninger.

:U forordning nr. 276/2010

lirektiv 2000/532/EF

{CHA — Det europzeiske kemikalieagentur.

Yen fulde ordlyd af H satninger omtalt i punkt 2+3:

1315 Forarsager hudirritation.
1318 Forarsager alvorlig gjenskade.
1335 Kan forarsage irritation af luftvejene.

{lassificering i henhold til forordning (EF) nr. 1272/2008:

ikin Irrit. 2;H315 Beregningsmetode
iye Dam. 1;H318 Beregningsmetode
iTOT SE 3;H335 Beregningsmetode
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Forkortelser og akronymer i sikker

REACH: Reqgistrering, vurdering og godkendelse af samt begraensninger for kemikalier. Forordning (EF) nr. 1907/2006.

CLP: Forordning (EF) nr. 1272/2008 om klassificering, meerkning og emballering.

CAS-nr.: Chemical Abstracts Service-nummer.

EF-nr.: EINECS- og ELINCS-nummer (se ogsa EINECS og ELINCS).

DNEL: Afledt nuleffektniveau (Derived No-Effect Level).

PNEC: Beregnet nuleffektkoncentration (Predicted No Effect Concentration).

STOT: Specifik malorgantoksicitet (Specific Target Organ Toxicity).

LD50: Dedelig dosis (Lethal Dose) for 50 % af en forsegspopulation.

LC50: Dedelig koncentration (Lethal Concentration) for 50 % af en fors@gspopulation.

EC50: Den effektive stofkoncentration, der medfgrer 50 % af maksimal respons.

PBT: Persistent, bioakkumulerende og toksisk stof (Persistent, Bioaccumulative and Toxic).

vPvB: Meget persistent og meget bioakkumulerende (Very Persistent and Very Bioaccumulative).

NOEC: Den hgjeste afpravede koncentration, hvor der i en undersggelse ikke er observeret en statistisk signifikant virkning i den eksponerede
population sammenholdt med en passende kontrolgruppe (No Observed Effect Concentration).

NOAEL: Den hgjeste afprevede dosis eller det hgjeste afprevede eksponeringsniveau, hvor der ikke optraeder statistisk signifikante stigninger i
hyppigheden eller alvorligheden af de skadelige virkninger mellem den eksponerede population og en passende kontrolgruppe. Der kan opsta visse
effekter ved dette niveau, men de opfattes ikke som skadelige eller preekursorer for skadelige virkninger.

Andet:
Oplysningerne i dette sikkerhedsblad geelder kun produktet naevnt i punkt 1 og er ikke n@dvendigvis geeldende ved brug sammen med
andre produkter.

Der er foretaget aendringer i folgende punkter:

Dette sikkerhedsdatablad erstatter version:
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OPSLAG

Sikkerhedsdatablade

Sikkerhedsdatablade for FUTURECEM cement, AALBORG SOLID cement og
AALBORG WHITE cement findes pa www.aalborgportland.dk, under "Down-
loads” siden.

Sikkerhedsdatablad for FUTURECEM cement
Sikkerhedsdatablad for AALBORG SOLID cement

Sikkerhedsdatablad for AALBORG WHITE cement
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STIKORD

A E K
AALBORG WHITE® CEMENT 28 efterbehandling 81 kalkudblomstringer 101
acceleratorer 53 eksponeringsklasser 42 karakteristisk styrke 4b
adresse, Aalborg Portland 5 E-modul 98 KC-mertler 130
afformning 86 kisel, reaktivt 50, 92
afmaling efter rumfang 69 F klarggring af form 78
afretmng 7. 12 fabriksfremstillet beton 46 kl!nker . "
afsyring 134 filler 51 91 klinkermineraler 32
alkalikiselreaktioner 92 . ! komprimering 79,108
flint, porgs 51,92
armering, korrosion 94 ! ! konsistens,
. ) flydebeton, selv I
armering, placering 43,79 bearbejdelighed 87
kompakterende beton 120
. kontrol af trykstyrke 45
flydende konsistens 88, 120
B kornkurver 66
flyveaske 52 kromateksem 33
bakkesand 50 flyveaskedosering 52 krvbnin 99
bakkesten 50 form 77 y 9
BASIS® AALBORG form, klarggring 78 L
CEMENT 20 formolie 78
BASIS® CEMENT 18 frost 84 SOLID CEMENT 24
bearbejdelighed 89 frost, beskyttelse 84,137 letbeton 127
betegnelser, cement 14,16 frostbestandig beton 42,43 letklinker 127
beton 37 frostvaeske 137 lette korn 51
betonfremstilling 68 fuger i gulve, skaering m levering, cement 34
betontilslag, sand og sten 50 fuger i murvaerk, udfgrelse 135 luftindblanding 53, 58
betonsammensaetning 56 fugt, grus 68 luftindblandingsstof 53
betontype, valg af 144 lgs cement 34
betonvarebeton 126 G
bgtonre_cept, beregning af 63 glittemaskine 110 M
bjeelkevibrator 80 L . .
blanding, beton 74 glitning 110 materialer til beton 49
L gulvslidlag 71,112 MESTER® AALBORG
blandingsforhold, beton 70
. CEMENT 26
blandingsforhold, 4 L
muremartel 133 H mikrosilica 52
Bolomeys formel 89 holdbarhed bAl m:gztjsizrﬁlsatnin or é;
bulkdensitet, cement 18 - 28 hudkontakt med beton 148 muremartel 9 130
bulkdensitet, tilslag 72 hurtig haerdning 83 )
. murertips 136
byggepladstransport 74 hvid beton 117
. mertelsand 131
haerdningsgrad 82
¢ N
cement 9 ! .
cementbetegnelser 16 indfarvet beton 118 ;Zszzjsr;?ng 86, ;g
cementegenskaber 30, 141 isolering af nyudstgbt
cementfremstilling " beton 84 0
cementklinker "
cementpasta 36,87, 89 J omregning, vaegt til
cementstyrker 30, 141 jordfugtig beton 114,126 rumfang 72
cementtyper 14 -30 Utnin 109 121 opbevaring, cement 35
certificeret cement 17 ) 9 ' optgning, frysning 91
curing, forseglingsmiddel 81 opvarmning af beton 75
overflade, slidlag 112

D
damp, varm beton 76
deformationer 96

densitet af tilslag 51

ovnslam




P u
pakket cement 14,35 udstgbning 79
perlesten 50 udtgrring 81
plastificeringsstof 53 udtgrringssvind 96
porebeton 127
porgse korn 51 v
proport?oner?ngs;ekserrtpeé gg valg af betontype 144
propor.tmne_rmg.s orme ; valg af cement til
pudsning, filtsning 135 L 132
puzzolaner 52 muremorte
vand 51
R vandbehov 59, 62
vandcementforhold 43, 52, 89
RAPID® CEMENT 22 vanding 81
reparationer 125 vandtaet beton 92
restfugt 122 varm beton 75
retarder 53 varmehardning 75, 83
revnedannelse 81,85 vibratorbjeelke 80
rotérovn 1" vibrator 80
rermolle, kuglemglle " vinterforanstaltninger,
beton 75, 84
S vinterstgbning 84
sammensatning, £
beton 56, 144
sand 50 ertesten 50
sandprocent 66 atsning 33
selvkompakterende beton 120
selvudtgrrende beton 122
sikkerhedsdatablad 148
skaerver 50
slibning af betongulve 1M1
slidlag 12
stavvibrator 80
sten 50
styrke 44,89
sulfatangreb 33

sulfatbestandig beton 73, 90
superplastificerings-

stoffer 53,121
svind 96
saetmal 87
sgmaterialer 50
T

tankbiler 34
temperaturforskelle,
forebyggelse 85
termorevner 85
tildeekning 81
tilslag 50
tilsaetningsstoffer 53
transport, byggeplads 74
tung beton 127
type Il tilseetninger 52
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