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FORORD 

Denne bog om beton er  tznkt som en håndbog for alle, der har 
brug for viden om fremstilling af god beton og om betons 
egenskaber. Det er vort håb, at den kan vzre til nytte for såvel 
teknikere med visse forkundskaber som for mennesker, for 
hvem beton er  et forholdsvis ukendt fagområde. 

Bogen har ikke mange lighedspunkter med den håndbog 
med nogenlunde samme sigte, der med titlen .BETONBOGEN 
- fra cement til beton. blev udgivet af Cementfabrikkernes 
tekniske Oplysningskontor (CtO) i 1959 med overingeniØr C. S. 
Forum, dr. techn. H. Krenchel og dr. techn. Erik V. Meyer som 
forfattere, og som i de forlobne år er  blevet udsendt i 2 udgaver 
og adskillige oplag, ialt ca.15000 eksemplarer. Trods de mang- 
lende lighedspunkter, der skyldes, at vi har s ~ g t  at przstere en 
vzsentligt bredere og mere detaljeret - og på mange punkter 
også mere dybtgående og teoretisk - behandling af emnet, har vi 
ved også at kalde den foreliggende bog for .Beton-Bogen. 
valgt at vedkende os slzgtskabet med de fØrnzvnte forfattere, 
der h ~ r e r  til blandt betonteknologiens pionerer i Danmark. 
»Beton-Bogen. er  skrevet med henblik på undervisning og 
praktisk arbejde på tegnestuer og byggepladser i Danmark. 
Desuden forestiller vi os, at den kan bruges af danske ingeni@- 
rer og teknikere i udlandet. Derfor har vi i et vist omfang 
medtaget beskrivelser af betonmaterialer og henvisninger til 
normer og standarder, som man ofte vil trzffe på under andre 
himmelstrØg. 

»Beton-Bogen. er udarbejdet af et forfatterkollegium bestå- 
ende af civilingeni~r JØrn Almeborg, Cement- og Betonlabora- 
toriet (Aalborg Portland), civilingeni~r Hans Henrik Bache, 
Cement- og Betonlaboratoriet (Aalborg Portland), civilingeni~r 
Kirsten Eriksen, CtO (Aalborg Portland), lektor, civilingeni~r 
Aage D. Herholdt, Aalborg Universitetscenter, civilingeni~r 
Christian F. P. Justesen, CtO (Aalborg Portland), civilingeni~r 
Palle Nepper-Christensen, CtO (Aalborg Portland), lektor, 
tekn. dr. Anders Nielsen, Danmarks Ingeni~rakademi, lektor, 
civilingeni~r Svend Pedersen, Aalborg Universitetscenter, inge- 



ni~rdocent, cand. polyt. Ervin Poulsen, Danmarks Ingenioraka- 
demi og lektor, civilingeni~r Erik T r u d s ~ ,  Danmarks Ingeni@- 
rakademi. 

Derudover har nuvzrende og tidligere medarbejdere i CtO, 
nemlig konsulent Aage V. Borregaard, civilingeni~r Knud 
Bzkmark, ingenior Gunther Grebin, ingen& Herluf Groth- 
Andersen, civilingenior Ulla Kjzr, akademiingenior Ole Lynge, 
ingeni~r JØrgen Mouritzen, ingeni~r Knud Puckman og inge- 
ni@r Vagn Saabye-Madsen bidraget til bogens tilbliven gennem 
skriftlige oplzg og kritisk gennemgang af manuskriptet. 

Redigeringen er udfort af en komité bestående af lektor, 
civilingeni~r Aage D. Herholdt, Aalborg Universitetscenter, civi- 
lingeni~r Palle Nepper-Christensen, CtO (Aalborg Portland) og 
lektor, tekn. dr. Anders Nielsen, Danmarks Ingeni~rakademi, 
med civilingenior Christian F. P. Justesen, CtO (Aalborg Port- 
land) som sekretzr. 

Aalborg, efteråret 1978 
Redaktionskomitéen 

FORORD til 2. udgave 

Den betonteknologiske udvikling, som er forlobet siden ud- 
sendelsen af 1. udgave har sammen med revision af danske 
normer og standarder inden for betonområdet, iszr Dansk 
Ingeni~rforenings norm for betonkonstruktioner, nØdven- 
diggjort en revision af »Beton-Bogen«, som hermed forelig- 
ger. Enkelte afsnit: 3.4, 7.2 og dele af 8.1 og 8.2 er helt 
omskrevet. En rzkke afsnit: 3.2, 3.3, 3.5,4.1, dele af 6.4 samt 
7.1, 7.6, 8.2 og 8.4 er forsynet med en rzkke storre zndrin- 
ger, mens de Øvrige afsnit kun har gennemgået mindre eller 
ganske få zndringer. 

Revisionsarbejde er gennemfort af 1. udgaves redaktions- 
komité og cand. scient. Elo Yde, CtO (Aalborg Portland) som 
sekretzr. 

Aalborg, efteråret 1985 
Redaktionskomitéen 



1. Hvad er beton? 

Beton er et uorganisk materiale, der på fremstillingsstadiet er plastisk og 
formbart og i fzrdig tilstand et hårdt, stenagtigt materiale med betydelig 
trykstyrke. Beton fremstilles af et tilslagsmateriale (som regel sand, sten og 
grus), der normalt udggr omkring '75% af betonens samlede rumfang, og 
portlandcement (eller modifikationer heraf), der ved kemisk reaktion med 
betonens sidste komponent - vand - danner et bindemiddel, som kitter 
tilslagskornene sammen (figur 1-1). 

Beton kan opfattes som en kunststen, der har mange lighedspunkter med 
sådanne i naturen forekommende bjergarter som sandsten, tillit, konglomerat 
og breccie, blot er bindemidlet i beton ikke kisel eller calciumcarbonat, men et 
industrielt tilvirket produkt, cement, der som hovedbestanddele dog også har 
grundstofferne calcium og silicium, og fremstillingstiden er ikke geologiens 
millioner af år, men få timer eller d ~ g n .  

Figur l - l .  Foto af gennemsavet betonprØve. 

13 



Tabel 1-1. Energifor- 
brug ved fremstilling af 
1 kg materiale. Tallet for 
cement refererer til våd 
fremstillingsproces (som 
i Danmark), medens tal- 
let i parentes refererer 
til torproces. 

Beton består således hovedsagelig af råmaterialer, der findes i rigelige og ret 
let tilgzngelige mzngder over det meste af Jorden, også i Danmark, jf. figur 1- 
2. Energiforbruget ved fremstilling af beton er ringe (se tabel 1-l), og prisen er 
lav i forhold til de fleste andre materialer. Dette er baggrunden for betons store 
udbredelse som bygge- og konstruktionsmateriale. 

Betons vigtigste brugsegenskaber er en h ~ j  trykstyrke (på niveau med 
natursten) og en god holdbarhed (som natursten). Beton udsat for vind og vejr 
vil forvitre ligesom natursten, men er betonen rigtigt sammensat under hensyn 
til påvirkningens art og styrke, vil forvitringsprocessen - hvis ikke szrligt 
aggressive vzsker eller luftarter kommer i be r~r ing  med betonen - forlØbe så 
langsomt, at den ikke spiller nogen vzsentlig rolle i bygningers og konstruktio- 
ners normale levetid. 

Betons stØrste svaghed er, at trzkstyrken - ligesom for natursten - er ringe, 
nemlig kun mellem 1/10 og 1/20 af trykstyrken. Dette forhold råder man bod på 
ved i de områder af betonmassen, der under transport eller brug vil blive udsat 
for trzkspzndinger, at indlzgge en armering i form af stålstznger eller -tråde 
eller korte tynde fibre af asbest, stål, glas eller plast. 

Man taler om 

Materiale 

Cement 
Beton 
Tegl 
Stål 
Aluminium 
Plast 

- uarmeret beton, der anvendes til konstruktioner eller konstruktionsdele, som 
ikke eller kun i meget beskeden grad udszttes for trzkpåvirkninger, f. eks. 
visse fundamentklodser, blokke og vzgge. 

- armeret beton, dvs. beton, der er armeret med enten slap eller s p ~ n d t  armerings- 
stål eller med fibre. Armeret beton anvendes til trzk- og b~jningspåvirkede 
konstruktioner eller konstruktionsdele, f. eks. bjzlker og plader. Beton med 
spzndt armering betegnes også spendbeton (se figur 1-3). 

Energi forbrug 
kJ/kg 

6.000 (3.500) 
800 

4.200 
25.000 

120.000 
50.000 

Betonen, som vi kender og anvender i dag, har ikke nogen szrlig lang 
historie. Den er udviklet gennem slutningen af det nittende og op gennem det 



Figur 1-2. Fordeling af 
grundstofferne 0, Si, Al, 80 
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Figur 1-3. Skitse af be- 

Betonbjælke med slap hovedarmering 

Betonbjælke med forspændt hovedarmering 

tyvende århundrede, betinget iszr af muligheder for industriel fremstilling af 
portlandcement. 

Kunsten at fremstille cementlignende bindemidler går imidlertid langt tilbage 
i historien. Den cement, zgypterne anvendte ved bygning af pyramiderne, var 
brzndt gips. Både grzkerne og romerne kendte til at brznde kalk og at tilsztte 
vulkansk aske til kalken, hvorved man fik et hydraulisk bindemiddel, dvs. et 
bindemiddel, der kan hzrdne ved reaktion med og under vand. Romersk beton 
bestod af en blanding af en sådan cement og knust teglsten. En szrlig god 
vulkansk aske til dette formål kom fra byen Puzzuoli, n z r  Napoli, i Italien. 
Derfra stammer den senere så anvendte betegnelse puzzolan, der bruges om et 
finkornet silikatmateriale, som sammen med calciumhydroxid kan danne 
bindemiddel af samme type, som dannes ved portlandcements hzrdningsreakti- 
oner. Et af de kendteste eksempler på romernes anvendelse af beton er 



Figur 
Rom. 

1-4. Pantheon i 

Pantheon-kuplen i Rom (figur 1-4). Omkring år 70 e.Kr. u d f ~ r t e  romerne en 
vandledning af beton fra Eifel til KØln, ca. 80 km lang, som var i drift i 450 år, og 
hvoraf der endnu findes rester. 

Kendskabet til at fremstille cement og beton gik i glemmebogen i folkevan- 
dringstiden og opstod f ~ r s t  i ny skikkelse i begyndelsen af det 19. århundrede. 

Ordet »cement« kommer af det latinske »cementum«, oprindelig »caedimen- 
t u m ~ ,  der egentlig betØd kvadersten. Senere benyttedes ordet til at betegne et 
materiale, der ved tilsztning til kalk kunne gØre denne hydraulisk. Endnu 
senere har det så udviklet sig til at vzre betegnelsen for bindemidlet i beton. 
»Portlandcement«, der er  den mest anvendte cementtype i dag, blev udviklet i 
begyndelsen af det 19. århundrede, og skyldes navnlig folk som den franske 
ingeni~r  L. J. Vicat (1 786-1 86 1) og englznderne Joseph Aspdin (1 779-1 855) og 
Isaac Charles Johnson (1 8 1 1-1 9 1 1). Navnet ))Portlandcement« stammer fra 
Aspdins patent fra 1824, hvilket årstal man siden har knyttet til portlandcemen- 
tens opfindelse. 



Figur 1-5. Fortet nPrØve- 
stenen<< ved K~benhavn, 
bygget i årene 
1858-1863. 

Grundlaget for den moderne portlandcement-produktion blev imidlertid 
fØrst skabt i 1844, da I. C. Johnson opdagede, at når kalk-ler-slam blev brzndt 
ved så h ~ j  en temperatur, at det sintrede, fik man en cement med en betydelig 
stØrre styrke, end man hidtil havde kendt til. 

Den f ~ r s t e  produktion af egentlig portlandcement i Danmark - når bortses fra 
eksperimenter på hzrens fabrik i nogle år fra 1826 og fremefter - fandt sted på 
Fredens M ~ l l e  på Amager i årene 1861-67. Cementen herfra blev sammen med 
tysk og engelsk portlandcement benyttet til fortet nPrØvestenen~ ved KØben- 
havn. Fortet blev bygget i årene 1858-63 af uarmeret beton. Krudtmagasiner og 
blokhusfundamenter på skanserne ved Dybbol blev fremstillet af portlandce- 
mentbeton i 1863. 

Fra dette tidspunkt udvikledes den industrielle portlandcementproduktion 
med stor hast. I årene 1868-87 fabrikeredes portlandcement på cementfabrik- 
ken »Hertha« ved Ringsted. ~ R ~ d v i g  Portlandcementfabrik« producerede i 
1870-90 cement på basis af kalksten fra Stevns og ler fra Sverige. I 1874 



Figur 1-6. Avlsbygnin- 
ger på Brattingsborg, 
Sams@, opfort 1873 og 
dermed blandt Dan- 
marks aeldste betonbyg- 
ninger. 

benhavn. OpfØrt 1894. 
Flad betonbuebro med 
spaendvidde 19 m. 



I'igur 1-8. ,\nitniniid 
Hoppesi~>ro vcd I.nligi, 
1)aiim;irk.; altlste \)t-ton- 
vejbro, l'ygg" 1905. 

anlagdes fabrikken »Cimbria« og i 1887 .Dania« på sydsiden af Mariager fjord. 
I 1888 leverede F. L. Smidth & Co. for fØrste gang maskinerne til en 
cementfabrik, nemlig ved Limhamn i Skåne, og i 1891 startede Aalborg 
Portlandcementfabrik, stiftet 1889, produktionen ved Aalborg, ligeledes med 
F. L. Smidth-maskiner. Herefter oprettedes fabrikkerne »Danmark« (1898) og 
»Norden« (1901) i Aalborg, i 1907 Norresundby Portlandcementfabrik (Øst- 
asiatisk Kompagni) og i 1908 »Kongsdal« ved Mariager. Dansk Andels Ce- 
mentfabrik ved NØrresundby startede i 1913, og den sidste fabrik i rzkken af 
danske cementfabrikker kom til i 1958 ved etableringen af en cementfabrik 
ved Karlstrup syd for KØbenhavn. 

Fra 1975 er hele den danske cementproduktion koncentreret i Aalborg- 
området. 

Betonens anvendelse og udbredelse hznger nØje sammen med cementpro- 
duktionens industrialisering og med udviklingen af armeret beton (benzvnes 
også jernbeton). FØrste gang man hØrer om stålarmeret beton var i 1822, da 
Rabitz u d f ~ r t e  vzgge af romancementbeton med stålindlzg. Lambot fremstil- 
lede i 1855 i Frankrig armerede betonplader til bådebyggeri og J. Monier, også 
franskmand, fremstillede i 1867 blomsterkrukker med ståltrådsindlzg. Det er 
også en fransk ingeni~r,  Francois Hennebique (1842-1921), som har vzret 
foregangsmand ved udviklingen af konstruktionsmetoder for stØrre, sam- 
menhzngende armerede betonkonstruktioner. Han udtog i 1892 patent på 
en kontinuerlig betonbjzlke, hvor armeringen over mellemliggende under- 
stØtninger var placeret i oversiden af bjzlken. Den fØrste jernbetonbro i 
Danmark udfortes i 1894 af professor 0. Ostenfeld (figur 1-7), men allerede i 
1890 anvendtes jernbetondzk ved opf~relsen af Statens Museum for Kunst. 

Et andet vigtigt skridt i betonens historie blev taget i 1929 og 1936 af 
henholdsvis tyskeren Dischinger og franskmanden Freyssinet, der udviklede 
spzndbeton (beton med spzndt armeringsstål). 



Tabel 1-2. Det danske 
cementforbrug i l984 
fordelt på leverance- 
form og anvendelsesom- 
råde. For den pakkede 
cements vedkommende 
oplyser statistikken ikke 
noget om anvendelses- 
omrider. Den angivne 
procentiske fordeling 
varierer kun lidt fra år 
til år, selv med store 
udsving i det samlede 
irsforbrug. 

Den industrielle betonproduktion udvikledes tidligt i Danmark. Den forste 
danske betonvarefabrik, der producerede betontagsten, blev anlagt i Faaborg 
i 1884. I KØbenhavn begyndte civilingeni~r K. Hindhede i 1926 som den f@rste i 
verden fabrikation og levering af beton blandet på fabrik, og han opfandt 
»betonkanonen«, den roterende betontransportbeholder, som siden skulle gå 
sin sejrsgang over hele verden. Omkring 80% af det samlede danske cement- 
forbrug går til industriel betonproduktion, nemlig til betonvarer (fliser, ror, 
kantsten, brØnde, etc.), beton-elementer (vaegge, dzk, bjzlker, s~j ler ,  etc.) og 
beton blandet på fabrik. Fordelingen på de forskellige anvendelsesområder 
er anfØrt i tabel 1-2. 

Litteratur til kapitel l 
[ l ]  Tage Bilde, T: ,,Cement och betong.. Tekniskt Folkebibliotek. Stockholm, 1940. 

[Z] .Murvzrk og Jernbeton<<. Emil Wienes Bogforlag. Kebenhavn, 1938. 

[3] Rutle, Johs.: .Cement - Fremstilling og egenskaber*. Teknisk Ukeblad, Oslo, 1958. 

[4] Idorn, G. M.: .Grundtrzk af betonteknologien. Bind 1, Cement.. 



2. Anvendelse - udseende - 
struktur 

Betonens historie er kendetegnet ved en s t ~ t  stigende anvendelse i hele 
samfundslivet, idet betonmaterialet tages i brug til stadig flere formål, samt ved 
en stadig mere varieret og fantasifuld udnyttelse af de muligheder med hensyn 
til form og overflade, som materialet rummer. 

Det foreliggende kapitel er helliget en oversigtsmzssig beskrivelse af betonens 
anvendelsesområder og dens visuelle fremtrzdelsesformer, suppleret med en 
kortfattet beskrivelse af den struktur, der gemmer sig bag form og overflade, og 
som er den egentlige forudsztning for anvendelsen. 

2.1 Anvendelse 
Betonmaterialets formbarhed i frisk tilstand og muligheden for at indlzgge 
armering (af stål, glas, asbest eller plast) til optagelse af trzkspzndinger er de to 
vzsentligste teknologiske årsager til betonens helt dominerende stilling som 
bygge- og konstruktionsmateriale. Dertil kommer, at betonen ud fra prismzssi- 
ge, ressourcemzssige, energimzssige og milj@mzssige betragtninger må vurde- 
res som overlegent over for nzsten alle andre materialer til bygge- og 
konstruktionsformål. 

Beton kan som tidligere nzvnt betragtes som et kunstigt stenmateriale, en 
»kunststen«, på godt og ondt. Godt på grund af den frihed, der ligger i, at man 
selv kan sammensztte og forme materialet fra grunden. Ondt måske netop 
derved, at materialet alt for let og villigt lader sig bruge -og måske misbruge. 

En gennemgang af betonens anvendelsesområder kan let blive en ulidelig 
opremsning. I den f~lgende gennemgang er overblikket sagt lettet ved 
inddeling i en rzkke hovedområder. 

Kunst 
Ved brug af kunststenen beton til udformning af skulpturer og relieffer er 
billedhuggeren n ~ d t  til at basere sig på en stobeproces. Betonen er for hård, 
skor og inhomogen til, at skulpturer og relieffer kan tildannes fra grunden ved 



Figur 2.1-1. S i  
Picasso 

behugning. En efterbearbejdning af den stØbte overflade i form af behugning, 
sandblzsning, afsyring eller bemaling giver dog store variationsmuligheder. 

Den kunstneriske anvendelse af materialet beton har i sagens natur ikke en 
laengere historie og tradition end mate~ialet selv. Man må endda sige, at det f ~ r s t  
er efter omkring 1950, at kunstnerne for alvor er begyndt at få Øje for 
materialets muligheder. 



Figur 2.1-2. Relief af Mitchell 
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Figur 2.1-3. Det helst0b- 
te, isolerede betonhus. 
Opfort p5 Bernstorffs- 
vej i Gentofte i 1932 
med Frits Schlegel som 
arkitekt og A/S Dansk 
Cement Central som 
bygherre. 

Figur 2.1-4. Ramning af 
betonpzle. 



Figur 2.1-5. Boligbygge- 
ri med anvendelse af be- 
tonelementer - Askerod 
ved Hundie (ark. Svend 
HØgsbro). 

Figur 2.1-6. Przfabri- 
keret trappelob. 

Husbygning 
De f ~ r s t e  egentlige betonhuse var stobt på stedet og blev opfort i 1920'erne og 
var przget navnlig af den franske arkitekt le Corbusiers tanker. 

Rigtig gang i anvendelsen af beton til husbygning kom der imidlertid f ~ r s t  
efter 2. verdenskrig, omend mange interessante eksperimenter fandt sted i den 
mellemliggende periode. Det blev efterkrigstidens store boligbehov, der n ~ d -  
vendiggjorde en gennemgribende industrialisering af byggeprocessen og der- 
ved forte til det store gennembrud for betonen som byggemateriale. Betonen 
viste sig szrdeles velegnet til przfabrikation, og der udviklede sig hurtigt et stort 
antal byggesystemer, baseret på anvendelse af fabriksfremstillede betonkompo- 
nenter. Denne tendens har kendetegnet byggeriets udvikling over hele Jorden. 

Selv om et hus fremtrzder med facader af andre materialer end beton, såsom 
teglsten eller t rz ,  vil det i dag i vid udstrzkning vzre opbygget af betonkompo- 
nenter. Fundamenter og kxldervzgge vil ofte vzre s t ~ b t  på stedet, men kan 



Figur 2.1-7. Bygning med tag af skalelementer - Hirtshals. 

også vzre przfabrikerede, f. eks. i form af fundamentsblokke eller etageh~je 
plader; hvor pzlefundering er n~dvendig, vil man nzsten altid anvende 
przfabrikerede betonpzle. Den bzrende konstruktion kan vzre opbygget af 
przfabrikerede sØjler og bjzlker eller af przfabrikerede skive- og pladeelemen- 
ter af beton. Etageadskillelser vil nzsten altid bestå af przfabrikerede hulplader 
af beton. Facaderne kan vzre betonsandwichelementer eller bestå af andre 
materialer; eventuelt kan de vzre opmuret af letbetonblokke. Vinduesrammer- 
ne kan eventuelt vzre fremstillet af glasfiberarmeret beton. Skillevzggene 
består af lette udfyldningselementer, f. eks. af letbeton, men også af mange 
andre materialer. Forbindelsen mellem etagerne udfØres i stor udstrzkning af 
przfabrikerede betontrappel~b. Tagbeklzedningen vil ofte bestå af betontagsten 
eller eternitplader, eventuelt kan man benytte store przfabrikerede skalelemen- 
ter af beton. 

De ovenfor beskrevne betonkomponenter, omend i mange varianter og 
systemer, går igen i nzsten al slags byggeri, hvad enten det drejer sig om 
boligbyggeri (enfamilieshuse, kzdehuse, etagehuse i få eller mange etager), 
erhvervsbyggeri (kontorhuse, industribygninger, landbrugsbygninger) eller of- 
fentligt byggeri (rådhuse, skoler, hospitaler, institutioner etc.): Til erhvervsbyg- 
geri f ~ j e r  sig ofte en rzkke specielle komponenter af beton. Indenfor landbru- 
get f. eks. fodertrug, spaltegulvselementer, hegnstolper og ensilagesiloer. 



Figur 2.1-8. Dzmnings- 
konstruktion. 

Energiforsyning 
I store dele af verden er en betydelig del af elektricitetsproduktionen baseret på 
vandkraft. De hertil h ~ r e n d e  dzmningsanlzg, ofte af gigantiske dimensioner, 
vil hyppigt vzre u d f ~ r t  af beton. UdfØrelse af så store, massive betonbygvzrker 
krzver szrlige cementtyper og szrlige fremstillingsprocesser samt den hertil 
hØrende teknologiske indsigt. 

Ved elektricitetsproduktion på basis af kul eller olie vil de bygningsanlzg og 
fundamenter, der bzrer kedler og dampturbiner, vzre fremstillet af beton. 
Skorstene samt keletårne vil ligeledes vzre af beton, fremstillet ved glideform- 
stØbning. 

I atomkraftvzrker vil atomreaktorerne vzre omgivet af en flere meter tyk 
kappe af beton. Her udnytter man betonens relativt hØje densitet til strålingsaf- 
skzrmning og drager fordel af den i forhold til andre materialer gunstige 
relation mellem pris og densitet. 

Effektiv udnyttelse af vindkraften til elektricitetsproduktion krzver temmelig 
hØje vindm~ller. Så h ~ j e  m~lletårne kan nzppe fremstilles Økonomisk med 
andre materialer end beton. 

Transport af elektricitet over store distancer sker i h~jspzndingskabler 
ophzngt i h ~ j e  master. Disse master kan vzre af stål eller beton. 



Figur 2.1-9. Vindm~lle - 
Gedser. 

Figur 2.1-10. H ~ j s p z n -  
dingsledninger ophzngt 
i betonmaster. 



Figur 2.1-1 1. Produktionsplatform i Nordseen. 

Produktion af olie og naturgas til havs sker fra store produktionsplatforme. 
Sådanne stationzre platforme og hertil h ~ r e n d e  lagertanke u d f ~ r e s  i stigende 
omfang af beton, både af ~konomiske grunde og af vedligeholdelsesmzssige 
grunde, idet beton krzver mindre vedligeholdelse end stål. Hvis olien og 
naturgassen f ~ r e s  i land via unders~iske r@, vil sådanne rØr vzre opbygget af et 
indvendigt s t å l r ~ r  omgivet af en 10-15 cm tyk betonkappe; denne kappes 
funktion er at hindre opdrift og at optage mekaniske stod fra skibsankre eller 
andet. Til oplagring af fyringsolie til husholdningsformål anvendes i stigende 
omfang lagerbeholdere af beton, primzrt p. g. a. betonens gode holdbarhed. 

Vand og a f l ~ b  
Beton er holdbar overfor vand. Beton kan fremstilles vandtzt og afgiver 
hverken giftige stoffer eller lugt- og smagsstoffer. Derfor fremstilles nzsten alle 
vandtårne og vandreservoirer af beton. 



Figur 2.1-12. Vandtårn. 

Figur 2.1-13. Lzgning 
af kloakror. - 

Spildevand transporteres gennem nedgravede betonrØr, der opbygges af 
przfabrikerede, op til 2 m lange rorstykker, til rensningsanlxg, hvis slambassi- 
ner, rådnetanke etc. af Økonomiske og holdbarhedsmaessige grunde er udfØrt af 
beton. Nedgangsbr~nde til aflØbsledningerne er ligeledes opbygget af prxfabri- 
kerede brgndringe af beton. 



Figur 2. 
med bet 
(KØge). 

1-14. Motorvej 
onbelzgning 

Traf ikanlzg 
Til vej- og brobygning anvendes store mzngder beton. Til vejbelzgning 
dominerer bitumin~se belzgningsmaterialer. Men i nogle lande foretrzkker 
man dog betonbelzgninger, navnlig til motorveje, af vedligeholdelsesmzssige 
og Økonomiske grunde. Til boligveje, gågader, fortove, cykelstier, parkerings- 
pladser og torve anvendes i stort omfang przfabrikerede fliser eller mgnsterfor- 
mede betonsten som belzgning. Nzsten alle broer, små såvel som store, u d f ~ r e s  
af Økonomiske og zstetiske grunde af beton; brobygningen er i Øvrigt et af de 
områder, inden for hvilket fantasien med hensyn til udnyttelse af betonens 
konstruktive egenskaber har udfoldet sig rigest. Autovxrn u d f ~ r e s  af vedlige- 
holdesmzssige grunde ofte af beton. Belysningsmaster kan vzre fremstillet som 
centrifugalst~bte, forspzndte betonrØr. 

Til jernbanebygning anvender man af holdbarhedsmzssige grunde nzsten 
udelukkende pr~fabrikerede betonsveller i stedet for tidligere tiders trzsveller. 

Vej- og jernbanetunneller gennem bjerge beklzdes med påspr~jtet  beton for 
at hindre nedfald af klippestykker. Unders~iske og underjordiske tunneller, 
f. eks. bybanetunneller, fremstilles oftest af przfabrikerede tunnelsegmenter af 
beton. 



Figur 2.1-15. Sallingsundbroen 

Figur 2.1-16: Vej med belaegningssten af beton. Figur 2.1-1 7. Skinnelegeme med betonsveller. 
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Figui 
holm 

- 2.1-18. Hanst- 
havn. 

Figur. 2.1-19. K\srsik- 
ring p i  \.rstk\ stc.11 irictl 

t<~ti-;cpo<ler 

Lufthavnes start- og landingsbaner, rullebaner og standpladser har som regel 
et bzrelag af beton eller cementbundet grus, men også selve belzgningen er ofte 
af beton. 

Inden for havnebygningen anvendes beton til opbygning af moler, b~lgeskzr-  
me, kajkonstruktioner (betonspunspzle), beddinger, t~rdokke m. v. Til beskyt- 
telse af havnemoler mod bØlgeslag og til kystsikring i Øvrigt anvendes kastninger 
af store betonblokke (kubiske eller udstyret med Iåsearme). 

Anvendelse af beton til bygning af skibsskrog fors~gte  man allerede i 
begyndelsen af det 20. århundrede. Det har siden vzret prØvet med vekslende 
succes. Men de skibe, der trods alt er blevet bygget, har udvist udmzrket 
s~dygtighed og fremragende holdbarhed. Til mindre fartØjer, specielt kystfi- 
skerbåde og lzgtere, har beton dog fundet udstrakt anvendelse i enkelte lande, 
f ~ r s t  og fremmest i Kina. Fremstilling af lystbåde af beton på selvbyggerbasis 



Figur 2.1-20. Siloanlzg 
(gØdningssiloer, Esbjerg). 

finder lejlighedsvis sted, nok iszr af Økonomiske grunde. Til store oceangående 
tankskibe til transport af flydende naturgas har beton vist sig at vzre et szrdeles 
hensigtsmzssigt konstruktionsmateriale, navnlig fordi driftsperioden mellem 
vzrftsophold er Izngere end for skibe af andre materialer. 

Industri 
Inden for industrien finder beton anvendelse til mange specielle formål, som 
det vil fØre for vidt at komme ind på her. Karakteristiske konstruktioner, der 
genfindes indenfor mange industrigrene, er  skorstene og siloanlzg (til opla- 
gring af f.  eks. korn, ggdningsstoffer, cement etc.). Begge konstruktioner 
u d f ~ r e s  normalt ved glideformstobning. 



Figur 2.1-21. Guggen- 
heim Museum, New 
York (ark. Lloyd 
Wright). 

Figur 2.1-22. Tribune 
til vzddelØbsbane, Ma- 
drid (ark. E. Torroja). 

Kultur og sport 
Dette område er karakteristisk ved at kunne opvise et stort antal prestigebetone- 
de byggerier. Det er ligeledes karakteristisk, at efter 2. verdenskrig har det 
navnlig vzret betonen, der har appelleret til arkitekternes fantasi, når de har 
skullet 1Øse store og spzndende byggeopgaver på det kulturelle og sportslige 
område. Til illustration af, hvad dette område bl.a. omfatter kan nzvnes 
sådanne bygninger eller konstruktioner som kirker, teater-, opera- og koncert- 
bygninger, biblioteker, museer, sportshaller, tribuner, svØmmebassiner, skihop- 
bakker, tennisbaner etc. 



Figur 2.1-23. Bagsvzrd 

Figur 2.1-24. Sidney 
Opera House (ark. JØrn 
Utzon). 



2.2 Udseende 
Den mest udbredte opfattelse af beton er sikkert, at den er et gråt, massivt, 
måske endda trist materiale, som i Øvrigt fremtrzder med aftryk af den 
brzddeforskalling, der har vzret anvendt som form under stØbningen. 

Hvad vzrre er, mange mennesker har den opfattelse, at sådan skal beton se 
ud for at vzre rigtig beton. Og det skyldes naturligvis, at i de fØrste mange år af 
betonens historie tillod teknikken ikke så mange andre muligheder. 

Hvis man imidlertid betznker, hvordan betonen bliver til, vil man hurtigt nå 
til den erkendelse, at intet kan vxre mere forkert. 

Beton fremstilles af sand, sten, cement og vand. Sand- og stenmaterialet kan 
bestå af hvid marmor, g r~n l ig  sandsten, rØd granit, grå flint, sort basalt etc., og 
kornene kan vzre runde eller skarpkantede. Cementen kan vzre en helt ren og 
xdel portlandcement, der er kridhvid, eller den kan vare normal »snavsete 
portlandcement, der er grå til gråsort. Den kunne vel også vzre tilsat gule, r ~ d e  
eller brune farvepigmenter, sådan som farvehandlerne gØr det ti1 maling. 

Figur 2.2-1. Profileret betonoverflade - rillet. Figur 2.2-2. Profileret overflade -aftryk af 
monster. 

Figur 2.2-3. Overflade med frilagte sesten. Figur 2.2-4. Overflade med frilagte skzrver. 
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Figur 2.2-7. Behugget overflade Figur 2.2-8. Profileret overflade med behugge- 
de kanter. 

Karakteristisk for betonen er også, som tidligere nzvnt, at den er st~belig, dvs. 
formbar, i friskblandet tilstand. Derfor vil overfladen fremtrzde som et aftryk 
af formen, og den kan f~lgelig gives ligeså mange forskellige udtryk, som det er 
muligt at variere stØbeformens flade eller dennes matrice. StØber man imod en 
glat formside, får man en glat betonoverflade med en tynd glat hinde af 
cementbindemidlet yderst. Fjerner man imidlertid denne hinde ved vaskning af 
betonen, inden den endnu er stØrknet, ved afsyring, ved sandblzsning, ved 
slibning eller ved behugning, trzder betonens sand- og stenkorn frem i 
overfladen, og overfladen kommer til at fremtrzde mere eller mindre ru og 
med en stgrre eller mindre grad af afslØring af betonens indre opbygning. 

Ovenstående beskrivelse skal illustrere, at der er ingen bestemt farve eller 
overfladetekstur og -form, der er  den »rigtige<< for beton. Nzsten alt er muligt. 
Forkert bliver det kun, hvis man misbruger betonen, f. eks. ved at få den til at 
illudere andre materialer. 

Hvordan de forskellige bearbejdninger af overfladen, der er nzvnt ovenfor, 
u d f ~ r e s  i praksis, er  nzrmere beskrevet i afsnit 6.5. 



2.3 Indre opbygning 
Hzrdnet beton består af sten og sand sammenkittet af et hårdt bindemiddel, 
nemlig hzrdnet cementpasta, der er dannet ved kemisk reaktion mellem cement 
og vand. Den hzrdnede beton indeholder porgsiteter, hvis mzngde og form har 
afg~rende indflydelse på betonens egenskaber. Betonens indre opbygning er 
illustreret i figur 2.3-1. 

Det foreliggende afsnit indeholder en kortfattet beskrivelse af hzrdnet 
cementpastas og betons indre struktur og grundlzggende fysiske egenskaber. 
En beskrivelse af selve strukturdannelsen findes i kapitel 5, mens kapitel 3 
indeholder en detaljeret beskrivelse af betonens brugsegenskaber. 

Hzrdnet cementpasta 
Den haerdnede cementpasta e r  opbygget af uhydratiserede cementkorn og 
hydratiseringsprodukter - ofte benaevnt cementgel. Materialet er  porgst med 
en porestruktur karakteriseret ved: 

1. gelporer, der er  fine hulrum i cementgelen med tvaerdimensioner af 
stØrrelsesordenen 0,5-2,O nm. 

2. kapillarporer, der e r  hulrum imellem d e  oprindelige cementpartik- 
ler, som ikke e r  udfyldt af cementgel, og hvis tvaerdimensioner e r  af 
st~rrelsesordenen 2 nm - 5 pm,  samt 

3. makroporer, der er vzsentlig stgrre end cementpartiklerne. 

Cementgel 

Synd 

t 
"I" 

Figur 2.3-1. Eksempel på hzrdnet beton. Til venstre planslib af beton med 400 kg cement/m3. Til 
h ~ j r e  den rumfangsmxssige fordeling af den samme betons hovedkomponenter. 
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Ureagerede 
-cement- 

partikler - cementgel 

cement- 

Figur 2.3-2. Til venstre og i midten er illustreret cementpastas struktur, henholdsvis fØr og (i stØrre 
forstorrelse) efter udfzldning af reaktionsprodukter. Cementpartikler har en stØrrelse på omkring 
1-40 p m  Til h0jre ses cementpartikler med reaktionsprodukter optaget ved hjzlp af scanning- 
elektronmikroskop. 

Fig 2.3-3 Principskitse, 
der illustrerer relation 
mellem styrke og porØsi- 
tet af skØre keramiske 
materialer for forskellig 
poreform O 

h 

o 

Pornsitet 

Figur 2.3-4. Principskit- 
se, der viser permeabili- 
tet af porØse materialer 
med gennemgsende po- 
rer som funktion af po- .- 

a, .- 
restØrrelse for forskelli- .- - .- 

n 
ge porflsiteter. m a, 

E 
a 

pornsitet 

Porestnrrelse 



Figur 2.3-5. Sand- og sten partikler med henholdsvis afrundet kornform og skarpkantet kornform. 

Som illustreret i figur 2.3-3 og 2.3-4 har porestrukturen a f g ~ r e n d e  betyd- 
ning for cementpastaens og dermed betonens egenskaber, idet styrken vokser 
og permeabiliteten aftager med aftagende por~si te t  og aftagende porestØrre1- 
se, ligesom styrken bliver desto storre, jo mere afrundede porerne er. 

Ved betonfremstillingen har man kun i begrznset omfang mulighed for at 
influere på gelporestrukturen. Derimod kan man gennem valg af betonsam- 
mensztning (iszr vandtcement-forholdet) og komprimeringsmetodik på afgØ- 
rende måde styre kapillarporflsiteten og makropor~siteten. 

Sand og sten 
Normalt u d g ~ r  omkring 75 procent af den hzrdnede betons rumfang et 
inaktivt, billigt tilslagsmateriale i form af sand og sten, oftest bestående af 
naturlige, tztte bjergarter. 

Betontilslagsmaterialet fremtrzder enten i den form, hvori det findes aflejret 
i naturen, eller som brudstykker efter maskinel nedknusning af stgrre sten eller 
klippestykker. Sand- og stenpartiklerne vil vzre kantede eller afrundede i 
formen, afhzngigt af de geologiske og maskinelle processer, der har formet 
dem (se figur 2.3-5). 

Af såvel ~konomiske grunde som for at opnå bedst mulige fysiske egenskaber 
hos betonen tilstrzbes normalt et h ~ j t  indhold af tilslagsmaterialet i betonen. 
Dette opnås ved at anvende en hensigtsmzssig partikelst~rrelsesfordeling med 
et så stort forhold som muligt mellem stØrste og mindste partikelst~rrelse. Dette 
er nzrmere beskrevet i afsnit 4.2. 



Figur 2.3-6. Foto ved 
hjzlp af scanning- 
elektronmikroskop a f  
grznieflade mellem 
kalkstenspartikler og re- 
mentpasta. 

Som nzvnt består tilslagsmaterialet normalt af naturlige bjergarter og 
mineraler, der under almindelige temperaturforhold vil vzre kemisk inaktive 
over for cementens reaktionsprodukter. Der vil dog foregå en svag overfladere- 
aktion, der resulterer i kemiske bindinger mellem sand- og stenpartiklernes 
overflader og den omliggende cementpasta, jf. figur 2.3-6. 

Det sammensatte materiale - beton 
I forbindelse med vurdering af forskellige af betonens egenskaber (iszr 
deformations- og styrkeegenskaber) får man en god forståelse af virkemåden, 
hvis betonen opfattes som opbygget af successive to-komponentsystemer bestå- 
ende af diskrete partikler i en gennemgående matrix. Denne betragtningsmåde 
er anskueliggjort i tabel 2.3-1. 

Tabel 2.3-1. Hzrdnet  
beton opfattet som suc- 
cessive tokomponentsy- 
stemer bestående af di- 
skrete partikler i en gen- 
nemgående matrix. 

I almindelig, god beton vil man med rimelighed kunne betragte m~rtelkompo- 
nenten som en blanding af sandpartikler i en homogen cementpastamatrix og 
betonen som en blanding af stenpartikler i en homogen m~rtelmatrix. 

Partikel 

uhydratiseret 
cement 

sand 

sten 

Matrix 

cementgel 

cementpasta 

mØrtel 

Materiale 

cementpasta 

m ~ r t e l  

beton 



Betons brugsegenskaber 

I dette kapitel er samlet det mest n~dvendige af den store viden om betons 
egenskaber, som er til rådighed i biblioteker og laboratorier. 

Den grundlzggende egenskab densitet er behandlet f ~ r s t .  Derefter fØlger 
deformation og styrke i den nzvnte rzkkef~lge.  Dette er i modsxtning til de 
fleste andre IxrebØger, som tager styrke f ~ r s t .  Den her valgte orden er 
begrundet med, at styrke kun er et specielt punkt på arbejdslinien. Fugtmekanik 
er medtaget ud fra erkendelsen af det stigende behov for viden p3 dette felt på 
grund af den betydning, vand har for materialeegenskaberne og specielt for 
udvikling af bygningsskader. Holdbarhed er behandlet som en egenskab, s k ~ n t  
den ikke er nogen egenskab i sig selv, men blot en samling af de betingelser, som 
skal vxre til stede, for at de andre egenskaber kan bevares som forudsat ved 
projekteringen. I et afsluttende afsnit beskrives betons egenskaber over for 
varme, lyd, el og stråling. 

Talvzrdier er overalt a n f ~ r t  som middelvxrdier, med mindre andet er a n f ~ r t .  

Densitet og 
Den hxrdnede betons densitet har betydning for stort set alle betonens 
anvendelsesegenskaber. 

Med stigende faststofkoncentration, hvilket under normale forhold er ensbe- 
tydende med stigende densitet, Øges både stivhed, styrke, varmeledningsevne, 
vandtxthed og holdbarhed. Selv om det er umiddelbart klart, at det er det faste 
stof, som er bxrer af egenskaberne, udtrykkes egenskabsvariationerne ofte som 
funktion af por~siteten, dvs. faststofkoncentrationens komplementzre begreb. I 
betonteknikken afspejles spØrgsmålet om, hvorvidt man b@r anvende faststof- 
koncentration eller por~sitet som uafhxngig variabel, i diskussionen om 
anvendelse af clv eller vlc. 

I dette afsnit behandles densitet og por~sitet .  De influerende faktorer 
gennemgås, og det vises, inden for hvilke områder de  to egenskaber kan 
variere. 



Figur 3.1-1. Densiteter 
og poresiteter hos et fast 
stof med åbne og lukke- 
de porer. 

Begreber 
Densitet er defineret som et materiales masse pr. rumfangsenhed i den 
foreliggende tilstand (figur 3.1-1). Densitet måles i kg/m3. For et porØst 
materiale er der forskellige tilstande, som det er nØdvendigt at przcisere. 
Således kaldes densiteten af materialet, som det foreligger med huller, porer og 
fugtighed, for den tilsyneladende densitet. Er materialet tØrt, taler man om dets 
tilsyneladende tØrdensitet. Når der her i bogen anvendes udtrykket densitet uden 
nzrmere beskrivelse, vil det vxre den tilsyneladende t~rdensitet, der menes, 
hvis ikke andet fremgår af sammenhzngen. 

Densiteten af det faste materiale, som ligger mellem porerne, kaldes for 
faststofdensiteten eller den absolutte densitet. Undertiden kaldes denne densitet også 
for pulverdensitet, hvilket hentyder til, at det er nØdvendigt at knuse materialet til 
pulver f ~ r  pyknometermålingen for at få målevxsken til at trznge ind i alle 
porer. Hvis porerumfanget bestemmes ved vandopsugning og ikke ved knus- 
ning, vil der vzre lukkede porer, som ikke opdages. Den herudfra bestemte 
densitet kaldes den tilsyneladende faststofdensitet, j f .  figur 3.1-1. 

For grus, cement og andre materialer, der leveres som samlinger af 
korn eller partikler, kommer der endnu en tilstand ind, som vedrerer 
kornene og de mellemliggende hulrum. For disse materialer har man 
defineret felgende densiteter (jf. DS 404 og jf. afsnit 4.2 side 301). 

1. Absolut densitet eller faststofdensitet, jf. ovenfor. 

2a. Tilsyneladende densitet (underforstået >,af fast stof.). Dette begreb 
er det samme som det ovenfor nzevnte .tilsyneladende faststofden- 
sitet<<. 



2b. Korndensitet i tØr tilstand. 
2c. Korndensitet i vandmzttet, overfladetØr tilstand. 

3a. Våddensitet underforstået .af kornhoben<<. 
3b. T~rdensi te t  1 I inkl. mellemrum mellem kornene. 

De to begreber 3a og 3b anvendes til at beskrive pulvermaterialer i 
mere eller mindre 1 ~ s  lejring. Udtrykket ,,våddensitetx betyder ikke 
n~dvendigvis at materialet er vandmzettet, men blot at det i den 
betragtede tilstand, f.eks. ved levering, kan indeholde vand i 
mellemrummene mellem kornene. 

Relativ densitet er forholdet mellem et stofs densitet og densiteten af et 
referencestof, oftest vand. Denne måde at angive densitet på har den fordel, at 
resultatet bliver det samme i alle enhedssystemer, også det amerikanske, samt at 
tallene bliver små. 

Eksempel 3.1-1 
Beton med densiteten = 2300 kg/m3 får med basis i vands densitet Q, 

= 1000 kg/m3 den relative densitet 2,3. 

Por~sitet er defineret som porevolumen målt i forhold til den betragtede prgves 
totalvolumen. Afhxngig af hvilke porer man ~ n s k e r  at beskrive, taler man om 
den åbne porØsitet, den lukkede porgsitet, totalporØsiteten og, for kornhobes vedkom- 
mende, om hulrumsprocenten. Mellem den tilsyneladende t~rdensitet e b ,  faststof- 
densiteten ef og totalpor~siteten ptot findes f~lgende sammenhzng 

e b  ptot = 1 - - ef 
Udgår man fra den tilsyneladende faststofdensitet e l ,  fås den åbne por~sitet 

a - 
e b  p" - l - -  
e l  

Eksempel 3.1-2 
Der e r  givet en beton med = 2300 kg/m3. Szttes som gennemsnit 
cementpastas og tilslags faststofdensitet = 2650 kg/m3, får man 
pcoc = 1 - 230012650 = 13%. 

Specifik tyngde er den kraft, hvormed jorden påvirker en volumenenhed af et 
materiale. Den måles i kNlm3. Den specifikke tyngde y kan afledes fra densiteten 
e ved multiplikation med tyngdeaccelerationen g = 9,81 m/s2, dvs. 

Y'Q'g 
Eksempel 3.1-3 
På beton med densiteten e b  = 2300 kg/m3 virker den specifikke tyngde 



Terminologihistorisk baggrund. Sprogbrugen omkring massebegrebet 
densitet og kraftbegrebet specifik tyngde har inden for bygningsteknik- 
ken Iznge vzret przget af nogen usikkerhed. Man har nzsten i flzng 
anvendt ordene vzgtfylde, massefylde, densitet, rumvzgt og specifik 
tyngde. 

Dette forhold har sit udgangspunkt i, at man tidligere i bygningssta- 
tikken ikke skelnede skarpt mellem kraft og masse. Ved de fleste 
statiske beregninger er der kun tyngdeaccelerationen at tage hensyn til. 
Man indforte derfor begrebet kilogramkraft, hvorved alle masser målt i 
kg direkte kunne anvendes som krzfter. 

Fysikerne indforte i 1940'erne - for at klare begreberne - ordet 
massefylde i stedet for ordene vzgtfylde og rumvzgt. Det blev indfort 
som standard i 1963. I lebet af 1960'erne blev ordet densitet mere og 
mere anvendt. Det er afledt af det latinske densitas, tzthed. Det 
optrzder også i andre europziske sprog. Densitet er blevet indfort som 
primzrt ord i grusterminologinormen DS 404. 

Det er forst med indforelsen af SI-enhedssystemet i 1970'erne, at 
begreberne er blevet rimeligt klaret op. De i dette afsnit omtalte 
begreber densitet og specifik tyngde er i overensstemmelse med 
standarderne DS 2000, DS 2001, DS 404 og DS 410.1. 

I SI-systemet er masseenheden 1 kg en af grundenhederne. Kraftenhe- 
den 1 Newton er en afledt enhed, der er defineret som den kraft, der 
giver massen 1 kg accelerationen 1 m/s2. 

Densitet 
Den friske betons densitet kan anvendes til kontrol af betonens luftindhold og 
komprimering, jf. afsnit 7.4. 

Den hærdnede betons terdensitet e b  kan variere mellem 600 og 6000 kg/m3. 
Med hensyn til densitet skelner man mellem let, normal og tung beton. Let beton 
(600-2000 kg/m3) har interesse ved konstruktioner, hvor egenvzgten er 
dimensionsgivende, og ved varmeisolerende konstruktioner. Tung beton 
(2500-6000 kg/m3) anvendes ved konstruktion af kontravzgte og ved opfØrelse 
af strålingsskzrme til atomreaktorer. 

Den store variation i densiteten er bestemt af blandingsforholdene, af 
hydratiseringsgraden, komprimeringsgraden og af tilslagsmaterialernes densi- 
teter. 

Blandingsforholdene influerer på densiteten, fordi de enkelte delmaterialer har 
forskellige densiteter. Endvidere vil hydratiseringsgraden a indvirke på t~rdensi-  
teten. Jo hØjere a, desto mere ikke-fordampeligt vand er bundet i cementpasta- 
en. Den hØjeste vandmzngde, der kan bindes, er ca. 25% af cementvzegten. 



Figur 3.1-2. Blandings- 
forholdenes indflydelse 2500 
på tordensiteten hos be- 2400 
ton og mØrtel. Kurverne 2300 
på figuren er optegnet & 2200 

m 
for normal beton og ce- 7 2100 
mentmØrtel med hydra- 5 2000 .- 
tiseringsgraden a = 0,9, 2 1900 

cementdensiteten Q, = L 1800 
3150 kg/ms, vanddensi- 

k 1700 
teten Q, = 1000 kg/m3 og 
tilslagsdensiteten e, = 

1600 

2650 kg/ms. (1 er i form- 
1500 

O 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4  
len opfattet som mas- Tilslagsmasse/cementmasse, t f c  
sen af det zkvivalente 
volumen vand). 

Når sammensxtningen pr. m3 er kendt, kan tØrdensiteten, Q,, bestemmes af 
fØlgende formel, hvor C er cementindholdet i kg/m3, og T,, T,, T,, ...., T, er 
mzngderne af det l., 2., 3. op til n-te tilslagsmateriale i kg/m3. 

n 
et, = C . (1 + a. 0,25) + I: Ti 

i =  l 
(1) 

Når blandingsforholdene mellem delmaterialerne er  kendt, kan Q,  bereg- 
nes af den på figur 3.1-2 angivne formel. Heri indgår også de enkelte delmate- 
rialers densiteter. På figuren ses, at for beton og cementmfirtel med tilslags- 
densitet 2650 kg/m3 varierer densiteten mellem 1500 og 2500 kg/m3, alt 
afhzngigt af blandingsforholdet. 

Eksempel 3.1-4 
Eksempel på anvendelse af formel (1). - I forbindelse med reparation af 
en zldre altangang af betonelementer opstår der tvivl om, hvorvidt 
betonen oprindeligt er leveret som bestilt. Den hcevdes at vrere bestilt og 
fremstillet med fØlgende sammensztning: 

Cement C = 330 kg/m3 
S ~ s a n d  (0-8) T, = 870 kg/m3 
Sosten (8-16) T, = 1000 kg/m3 
V/C = 0,55 A 0,65 

Man vzlger i forste omgang at kontrollere betonens densitet. Hy- 
drati~erin~sgraden a skØnnes at vzre 0 3 ,  hvorfor middelvzrdien af 
betonens tordensitet ifØlge formel (l)  bliver 



Der udbores kerner af betonen. Kernernes tØrdensitet ligger mellem 
2220 kg/m3 og 2295 kgim3 med middelvzrdien 2251 kg/m3. Middelvzr- 
diens afvigelse fra den forventede vzrdi kan skyldes variation i vic og 
indesluttet luft. 

På dette grundlag kan man hzvde, at der er en vis sandsynlighed for, at 
betonen er leveret som bestilt. 0nskes stØrre sikkerhed i bedØmmelsen 
må der foretages undersØgelse af tilslagsmzngde og vlc ved strukturana- 
lyse. 

Eksempel 3.1-5 
Eksempel på anvendelse af figur 3.1-2 til skon over (v+l)/c på hzrdnet 
mortel. Til et flisearbejde i et svØmmebassin anvendes en fugem~rte l  
med sammensztningen cement (Blaine 400 m2ikg):kvartssand = 1:2,5 
efter rumfang. Rumfangsblandingsforholdet omregnes til massefor- 
hold ved anvendelse af densiteterne for 16s cement, Q L ~  = 1210 kg/m3 
og for IØst kvartssand e ~ s  = 1500 kgim3, jf. tabel 9.3. 

Vxgtforholdet bliver 

Tordensiteten bliver efter arbejdets udferelse målt til 1800 a 1820 
kgim3. Af figur 3.1-2 ses, at punktet (3,10; 1810) falder på kurven 
(v+l)/c = 0,9. Tages usikkerheden i betragtning, ses det, at  der må have 
vzret en udgangsvzrdi for (v+l)ic på 0,85 a 0,95. Dette giver en for et 
flisearbejde i en  sv~mmehal  alt for poros mortel. 

Tilslaget har den kraftigste indflydelse på betonens densitet. Letbeton, med 
densiteter ned mod 1000 kg/m3, kan fremstilles med tilslag af porØse sten, 
f.eks. ekspanderende lerklinker, sitret flyveaske eller vulkanske slaggeaflejrin- 
ger. Hulrumsbeton fremstilles som almindelig beton, men ved m~rtelunder- 
skud. Herved fremkommer huller mellem stenene. Med porØse sten kan 
densiteterne komme ned omkring 600 kg/m3. 

Tunge betontyper fremstilles ved at tunge bjergarter anvendes som tilslag, 
enten som groft tilslag eller som både groft og fint tilslag. Den sidste l~sn ing  vil 
dog ofte vzre kostbar, på grund af at de tunge materialer er vanskelige, og 
dermed dyre, at knuse. Der er også eksempler på, at man har anvendt 
stålkugler og stålskrot som tilslag. 

Figur 3.1-3 viser, hvorledes betondensiteten varierer med tilslagets gennem- 
snitsdensitet. 

Eksempel 3.1-6 
Der Ønskes fremstillet en  beton med densitet i området omkring 4000 
kg/m3. Det e r  nodvendigt at anvende sand med normaldensitet 2650 



Figur 3.1-3. Betons tor- 
densitets variation med 
tilslagets gennemsnits- 
densitet. For den enkelte 
vzrdi af gennemsnits- 
densiteten kan beton- 
densiteten variere med 
blandingsforholdet. 

Gennemsnitlig tilslagsdensitet - kg/m3 

kg/m3. Af figur 3.1-3 ses det, at det da e r  n~dvendigt  at anvende stål 
som tilslag for at komme op  i densitet for den fzrdige beton. 

Man kan opstille nedenstående beregning, idet cernentmzngde, 
vandmzngde og sandprocent er givet af de Øvrige proportioneringsom- 
stzndigheder. Observer, at sandprocenten 50% gzlder volumenpro- 
cent. 

Den fordampelige vandmzngde Vf udgor efter fuldstzndig hydratise- 
ring 

Vf = V( C .  0,25 = 200-250.0,25 = 138 kg/m3 

Tordensiteten bliver 
@b = ev%d-Vf = 4125 - 138 = 3987 kgimj 

Materiale 

Cement, C 
Vand, V 
Luft 
Sand 
Stålkugler 

@vad = 

Middeldensiteten for tilslaget bliver (928+2747)10,700 = 5250 kg/m3 
På figur 3.1-3 aflzses for denne vzrdi 

3985 < gb < 4350 kg/m3, 

-+ 

0.7 0 . 5 )  
0,7 0,5 

1,000 

hvilket omfatter ovenstående resultat. 

Volumen 
m3/m3 

0,080 
0,200 
0,020 

Masse 
kg/m3 

250 
200 

o 
928 + 

2747 c 

4125 kg/m3 

Densitet 
kg/rn3 

3150 
1 O00 

o 
2650 + 
7850 t 



Figur 3.1-4. Fordeling af 
gelporer og kapillarpo- 
rer i fuldstzndigt hydra- 
tiseret cementpasta ved 
forseglet lagring. Forde- 
lingen er baseret p5 en 
formel beregning, jf. 
reglerne i kapitel 5. 
Figuren er teoretisk. I 
praksis opnas sjxldent 
mere end 80% omszt- 
ning af cementen. 

Por~sitet 
Tilstedevxrelsen af porer i beton har stor betydning for nxsten alle betonens 
egenskaber. F.eks. falder styrken med voksende volumenandel porer. 

Det er dog ikke alene porernes mzngde, der har betydning, men også deres 
form og stØrrelse, jf. afsnit 2.3. Som eksempel skal her nxvnes, at den luft, som 
indblandes, for at betonen skal blive frostbestandig, skal forefindes som 
kugleformede bobler med diametre mellem 5 og 500 pm for at kunne virke efter 
sin hensigt. 

Der findes f~lgende kilder til porer og huller i beton: 

1. Cementpastaens gelporØsitet. 
2. Cementpastaens kapillarporflsitet. 
3. Tilslagets porØsitet. 
4. Revner og sprzkker langs tilslagskorn. 
5. Indblandet luft til frostbeskyttelse. 
6. Indkapslet luft pga. utilstrzkkelig komprimering. 
7. Revnedannelser pga. skadelige omdannelser eller overbelastning. 

Porerne i cementpasta kan efter deres stØrrelse deles i gelporer, kapillarporer og 
makroporer, jf. tabel 3.1-1. 

Porerne mellem de  enkelte partikler i cementgelen kaldes gelporer. De har 
tvxrdimensioner af stØrrelsesordenen 0,5-2 nm. Til sammenligning tjener, at 
et vandmolekyle, som bindes til en  partikeloverflade, fylder ca. 0,3 nm i 
tykkelsen og ca. 0,l nm2 i flademål. 

Kapillarporer har tvxrmål mellem 2 nm og 5 pm. De har deres oprindelse i 
den del af det oprindelige volumen, som ikke bliver udfyldt med cementgel. I 



disse vil vand, damp og gasser kunne transporteres langt lettere end i gelpo- 
rerne. Ved v/c på 0,7 og derover vil kapillarporerne danne sammenhaingende 
kanaler jf. tabel 3.5-4, side 245. 

Figur 3.1-4 viser, hvorledes andelen af gelporer og kapillarporer i cementpa- 
sta varierer med vlc. Figuren gzlder for en formel hydratiseringsberegning for 
forseglet hzrdning. 

Betons porefordeling og totalpor~sitet forandres med tiden. Dette skyldes 
fØrst og fremmest den stadige hydratisering. Ved overflader vil karbonatise- 
ring og udfzldning af smuds og s t ~ v  også aindre forholdene i tidens lØb. 

Til makroporerne hØrer de luftbobler, som er fremkaldt for at sikre frostbe- 
standighed. De ligger med diametre fra 5 ym til 0,5 mm. Til denne gruppe 
hØrer også grove hulrum opstået på grund af utilstrzkkelig bearbejdning eller 
på grund af vandansamling under sten og armering. De har tvzrmål fra 0,5 
mm og opefter. 

Til kapillarporer og makroporer h ~ r e r  de hulrum og spalter, som kan dannes 
langs tilslagskorn, hvis der ikke er vedhzftning mellem tilslag og cementpasta. 

Figur 3.1-5 viser to eksempler på porest~rrelsesfordeling i beton. Observer 
den meget store betydning, som v/c har for mzngden af kapillarporer. 

Tabel 3.1-1. Pore- 
stgirrelser i beton 

Figur 3.1-5. Eksempler 
på poresterrelsesforde- 
ling i beton ved fuld- 
strendig hydratisering. 
Gelporemzngden efter 
den formelle hydratise- 
ringsberegning. Porefor- 
delingen i kapillarområ- 
det efter Diamond [5].  
Porefordelingen i 
makroområdet efter 
Thorsen 161. 
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Til kurverne i figur 3.1-5 skal knyttes den kommentar, at det ikke er 
muligt at måle porediameterfordelingen ved en enkelt målemetode. På 
grund af den store forskel i porest0rrelserne må forskellige metoder 
anvendes. 

Makroporerne er målt i mikroskop, og kapillarporerne e r  målt ved 
kviksØlvporosimetri. Gelporerne er kun bestemt regningsmxssigt, og 
de e r  indfflrt på kurven ved deres mzngde og storste mål. Der findes 
ikke målemetoder, som med rimelig sikkerhed kan karakterisere forde- 
lingen. Kviks@lvporosimetri kan kun måle ned til en porediameter på 5 
nm med rimelig sikkerhed. 
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3.2 Deformationsegenskaber 
En bygningsdel af beton vil til stadighed undergå dimensionszndringer på 
grund af en eller flere af folgende påvirkninger: 

1. lastzndringer 
2. fugtzndringer 
3. temperaturzndringer 
4. fysisk-kemiske reaktioner 

Lastzndringer er  de  påvirkninger, som har konstruktorens storste bevågen- 
hed ved dimensioneringen. Derimod overses det ofte, at alle konstruktioner 
vil vzre udsat for fugt- og temperaturzndringer. Ved projekteringen må man 
tage hensyn til alle påvirkninger, da  der ellers kan opstå gener for den 
pågzldende bygningsdel eller for tilstodende bygningsdele, jf. eksempel 
3.2-1. 



Også den friske beton er udsat for påvirkninger fra tyngdekraft og udtØrring, 
som vil forårsage deformationer. 

I tabel 3.2-1 vises en oversigt over årsager til deformationer og revnedannel- 
ser i frisk og hzrdnet beton. 

I dette afsnit behandles last-, fugt- og temperaturbetingede deformationer. 
Af deformationer på grund af fysisk-kemiske reaktioner er  kun karbonatise- 
ringssvind omtalt; andre deformationer af denne kategori er  enten en fØlge af 
hydratiseringen (se afsnit 5.2),  eller de  må betragtes som et sygdomstegn hos 
betonen (se afsnit 3.5). 

Principielt kan man sikre sig mod deformationsforårsagede skader på tre 
måder. Man kan enten sØrge for, at bygvzrket har en sådan konstruktiv 
udformning, at det er bevczgeligt over for påtvungne deformationer. Det kan ske 
ved, at man anordner dilatationsfuger, bevzgelige lejer etc. Man kan også 
sØrge for, at konstruktionen er dimensioneret således, at de  påtvungne defor- 
mationer kan modstås af konstruktionen uden gener. Endelig kan man i visse 
tilfzldefjerne årsagerne til deformationernes opståen, f.eks. ved at isolere mod 
fugt- og temperaturzndringer og ved at forhindre fysisk-kemiske reaktioner, 
f.eks. frysning eller alkalikiselreaktioner. Derimod kan deformationer fra 
lastzndringer ikke fjernes, men de  kan naturligvis begrxnses ved en hensigts- 
mzssig konstruktionsudformning, dvs. passende bjxlkeh~jder,  armering 
m.v. 

Momentane deformationer 

Tabel 3.2-1. Oversigt over arsager til deformation og revnedannelse. 

5 3 



Figur 3.2-1. Principiel 
deformationsfigur for 
portal af sØjler og 
spzndbetondrager. 

Ved vurdering af en konstruktions deformationer må der anlzgges en 
sikkerhedsbetragtning i stil med den, der benyttes, når de faktiske spzndin- 
ger vurderes i forhold til styrken. Den svigtsituation, de faktiske deformatio- 
ner skal szttes i relation til, kan imidlertid have forskellig karakter, og ~sikker- 
heden* er derfor ikke noget éntydigt begreb. I visse konstruktioner (f.eks. 
bjzlkes~jler) er snitkrzfterne deformationsafhxngige, og deformationerne 
skal da vurderes ud fra deres indflydelse på brudsikkerheden, dvs. sikkerhe- 
den mod overskridelse af en brud~ansetilstand. I andre tilfxlde vil for store 
deformationer bevirke, at bygvzrket ikke i tilstrzkkelig grad opfylder sit 
formål, dvs. vurderingen må her gzlde sikkerheden mod overskridelse af en 
anvendelsespansetiIstand. Folgende eksempel kan tjene som illustration af pro- 
blemstillingen i så henseende: 

Eksempel 3.2-1 
En bygningskonstruktion har form som en portal med to sØjler og en 
overliggende tagbjzlke af spzndbeton, se figur 3.2.-1. SØjlerne bzrer 
desuden en krandrager, som a.h.t. IØftehØjden placeres så tz t  under 
tagkonstruktionens bzrende bjzlker som muligt. Tagbjzlkerne vil 
deformere sig, dels ved langdeandring (f.eks. fra svind, krybning og 
temperatur), dels ved ned- eller opbfijning (f.eks. kort- og langtidsvirk- 
ning fra taglast og spzndkraft). 

Hvis der ikke er taget passende konstruktive forholdsregler, kan 
sØjlerne blive tvunget til at flytte sig foroven for at fØlge med 
bjzlkeundersidens Izngdezndring. Derved vil der opstå bØjningsmo- 
menter og forskydningskrzfter i sØjlernes indspzndingstvzrsnit. Disse 
krzfter vil vzre afhzngige af sejlernes deformationsegenskaber (stive 



sØjler medforer store snitkrzfter). Desuden vil tagbjzlkernes kraftre- 
sultant på sejlerne få en f o r ~ g e t  ekscentricitet, hvilket også zndrer 
sØjlens bfijningsmomenter. 

Hvis den resulterende deformation fra taglast og spzndkraft er en 
nedbØjning af tagbjzlken, kan kranens funktion muligvis forstyrres. 

Som det ses, er der mulighed dels for nedszttelse af den stipulerede 
brudsikkerhed, fordi snitkrzfterne forØges, dels for nedszttelse af 
nfunktionssikkerheden., fordi kranpassagen generes. Endelig kan de 
zndrede snitkrxfter medfere revner, som måske kan vzre udgangszo- 
ne for nedbrydning af betonen og korrosion af armeringen, hvorved 
brudsikkerheden også kan nedszttes. 

Også i forbindelse med deformationer er sikkerhedsproblematikken funda- 
mentalt af statistisk natur; men den foreliggende viden tillader ikke opstilling 
af en egentlig model for pålideligheden af en given konstruktion. Hvor det er 
muligt, er der i stedet ved talangivelser givet en vis vejledning om de omhand- 
lede egenskabers szdvanlige variation, hvilket skulle gØre det muligt at basere 
vurderingen af sikkerheden mod funktionssvigt på et kvalificeret s k ~ n .  

Definitioner 
I det f~lgende gennemgås de begreber, som i almindelighed anvendes ved 
beskrivelse af byggematerialernes deformationer. 

Spanding er kraft pr. arealenhed. 
T4jninger lxngdezndring pr. lzngdeenhed. 

Figur 3.2-2. TØjnings- 
tids-diagram for et vil- t 
kårligt materiale. 
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Figur 3.2-3. Betegnelser 
for krybning ved genta- 
gen påvirkning. 
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Et materiales tØjninger under last som funktion af tiden vises i figur 3.2-2. 
Man skelner mellem momentantfljning E, og krybetØjning &,(t). 

Momentant4jning er den tØjningstilvzkst, som opstår i materialet efter et lille 
tidsinterval umiddelbart efter, at der er sket en momentan lastzndring. 

Krybning er den tØjningstilvzkst, som opstår i et materiale i tidens I Ø ~  under 
en vedvarende last. 

Efter aflastning kan man opdele tØjningen i momentan elmtisk tojning E,,, 
tidsafiangxg elastisk tØjning (= forsinket elastisk tfljning = tilbagekrybning = 
genvinding) &,,(t) og plastisk tØjning &,(t). Denne sidste er  sammensat af en 
momentan plastisk tØjning E,, og en tidsafiangig plastisk (= visk~s) tØjning &,,(t). 

Principielt er  den momentane t0jning ved aflastning (= den momentane 
genvinding) en smule mindre end den momentane elastiske tØjning ved 
belastning. Forskellen hidrflrer fra betonens fremadskridende hasrd- 
ning, som i nogen grad fastlåser strukturen i dens deformerede tilstand. 
Er betonen imidlertid blot nogenlunde velhasrdnet på belastningstids- 
punktet, er  forskellen uden praktisk betydning. 

En kurve, der viser &,(t) som funktion af tiden, kaldes krybekuruen. 
Udsates et materiale for gentagne be- og aflastninger, får man et krybeforl~b 

som vist på fig. 3.2-3. De forskellige delkurveforl~b er ikke identiske. 
Krybekurven for f ~ r s t e  belastning kaldes jomfrukrybekuruen, herefter fØlger 

tilbagek-bningen, som ikke går ned til nul. Ved genbelastningen med samme last 
kommer t~ jn ingen  ikke o p  over jomfrukrybekurven. 

Krybning under konstante fugtforhold kaldes grundkrybning. Krybning i et 



Figur 3.2-4. Konvention 
for bestemmelse af kryb- 
ning under sorption. 
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materiale, som samtidig udveksler fugt med omgivelserne, kaldes sorptionsk-b- 
ning. Sorptionskrybning er oftest stØrre end grundkrybningen. 

I betonteknikken måles sorptionskrybningen altid som differensen mellem 
den samlede tidsafhzngige tØjning og svindtØjningen af et ubelastet parallel- 
prØvelegeme, jf. figur 3.2-4. 

I beregninger anvendes ofte det relative mål krybetallet Q(t). Krybetallet er 
krybetØjningen målt i forhold til momentantØjningen, altså 

I et materiale, hvor lasten er p å f ~ r t  saiedes, at c@jni~igeii er vedvarende i 
tiden, bevirker langtidsdeformationerne, at spzndingen falder, jf. figur 3.2-5. 
Dette fznomen kaldes spzndingsrelaksation. 

Spczndingsrelabation er  det spzndingsfald, som opstår i tidens lob i et materi- 
ale, som holdes med vedvarende t~ jn ing .  

Ved behandling af emnet deformationer forårsaget af temperatur- og fugt- 
zndringer bruger man mange steder at skelne mellem frie og hindrede 
tejninger. Ved fri t$jning forstås da t ~ j n i n g  af et legeme, der kan bevzege sig 
frit, dvs. uden at der opstår spzndinger i legemet. Modsat er  hindret tQjning 
karakteriseret ved, at den fremkalder spzndinger i legemet; st~rrelsen af 
disse spzndinger er  afhzngig af materialets elasticitetsforhold og krybeegen- 
skaber. 

Den ovenfor i n d f ~ r t e  distinktion mellem frie og hindrede tØjninger er- af 



Figur 3.2-5. Spzndings- 
relaksation opstår ved 
vedvarende tejning. E0 
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rent spekulativ art, eftersom en fri t ~ j n i n g  i realiteten ikke eksisterer; men den 
kan i visse tilfzlde benyttes som en regnestØrrelse (se f.eks. side 114), og det 
kan derfor have en  vis mening at opretholde begrebet. Herved ledes man til 
den rzkke af definitioner, som er anfort og begrundet i det folgende. 

Fri varmebetinget tØjning er den tØjning, som opstår i et legeme under en  
temperaturaendring, når legemet kan bevaege sig frit, dvs. når der ikke som 
fØlge af temperaturaendringen sker spzndingszndringer i legemet. 

Ved normale anvendelsestemperaturer varierer denne t ~ j n i n g  linezrt med 
temperaturen. Det er derfor praktisk at definere en varmeudvidelseskoefficient 

P. 
Varmeudvidelseskoefficienten er det tal, som angiver et materiales Izngdezn- 

dring pr. grads temperaturzndring i forhold til Ixngden ved 0°C. 
Fri fugtbetinget t4jning er den tØjning, som opstår i et legeme under 

fugtudveksling med omgivelserne, på betingelse af at der ikke som f ~ l g e  heraf 
sker spzndingszndringer i legemet. 

I denne definition er der ikke taget stilling til fortegn. Hvis man vil gØre det, 
anvendes f~lgende betegnelser: 

Frit svind er  den t ~ j n i n g ,  som opstår i et legeme, som a f g i v e r  fugt til 
omgivelserne, på betingelse af at der ikke som fØlge heraf sker spzndingszn- 
dringer i legemet. 

Fri svelning (kvaldning) er den t ~ j n i n g ,  som opstår i et legeme, som o p t a g e  r 
fugt fra omgivelserne, på betingelse af at der ikke som fØlge heraf sker 
spaendingszndringer i legemet. 



Figur 3.2-6. Principielt 
forlØb af fugtbetinget .- 
tojning i hygroskopisk 
materiale ved gentagne .- B 
udtØrringer og opfugt- 
ninger. Tid 
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Der kan ikke i analogi med varmeudvidelseskoefficienten angives en konstant 
svindkoefficient for beton, idet svindet ikke er linezrt afhzngigt hverken af 
betonens fugtindhold eller af den relative luftfugtighed. 

Ved gentagne udt~rringer og opfugtninger fås et t~ jn ings for l~b  som vist på 
figur 3.2-6. Der indf~res  her betegnelserne f~rste svindkurve, fØrste svelningskurve 
og anden svindkurve, anden svelningskurve osv. Disse betegnelser er n~dvendige, 
fordi f ~ r s t e  og anden svindkurve ikke er identiske. 

En fysisk forklaring på (den hzrdnede) betons deformationer 
Nedenfor gives en kvalitativ beskrivelse af årsagerne til betonens last- og 
fugtafhzngige deformationer. Krybning og svind skyldes hovedsageligt de- 
formationer i cementpastaen, hvorfor det stort set kun er denne, som er 
betragtet. 

De lastbetingede deformationer kan forklares som fØlger [4], [5] :  Når en 
cementgel belastes, sker der momentant en deformation på grund af bØjnin- 
ger og indbyrdes forskydninger af gelpartiklerne. Ved moderate laster er  
denne fØrste deformation i hovedsagen reversibel (elastisk). Hvis kraften 
vedvarer over lzngere tid, vil deformationen vokse; man får krybning. Dette 
skyldes, at atomerne, som jo står i en stadigt svingende bevzgelse, forsØger at 
svinge ind i en placering, hvor energiniveauet e r  så lille som muligt. Dette 
bevirker en flytning af atomer. Denne flytning foregår hurtigt til at begynde 
med, siden langsommere. Desuden kan der optrzde brud i gelpartiklerne, og 



Figur 3.2-7. Krybning i 
cementpasta, som e r  i 
ligevægt med den relati- 
ve luftfugtighed, som 
abscissen angiver [4]. 
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deres indbyrdes forskydning vil fortsztte. StØrstedelen af krybningen er 
permanent deformation. 

St~rrelsesordenen af krybningen er afhzngig af, hvor meget vand der er til 
stede i cementgelen. I figur 3.2-7 ses resultatet af et fo r s~g ,  hvor man målte på 
krybning i cementgel, som var i ligevxgt ved forskellige relative luftfugtigheder. 
Ved de h ~ j e  fugtigheder vil der vxre meget vand i porerne. Dette vand vil holde 
partiklerne fra hinanden. Herved bliver den indre friktion lille, og krybningen 
bliver stor. Med mindskende vandindhold vokser den indre friktion, og 
krybningen mindskes. For fuldstzndig tØr cementpasta er krybningen kun en 
tiendedel af krybningen i vandmzttet cementpasta. 

Ovenstående gzlder i fugtligevzegt. Udszttes cementpastaen for ud t~r r ing  
under belastningen, vil kraftfeltet fra den ydre belastning overlejres af de 
krzfter, som opstår imellem gelpartiklerne, når vandet forsvinder, jf. nedenfor. 
Herved kan krybningen vokse til det tre- eller firedobbelte af krybningen i 
fugtligevzgt, jf. figur 3.2-33. Dette kaldes som nzvnt sorptionskrybning, og 
dette fznomen forekommer oftest i praksis. 

Ved aflastning får man stØrstedelen af momentandeformationen tilbage, 
medens den tidsafhzngige deformation for st~rstedelen er permanent, jf. 
figur 3.2-2. Dette sidste skyldes, at der er  opstået brud og forskydninger i 
gelpartiklerne, og at cementpastaen er blevet hydratiseret videre og har låst 
strukturen. I beton vil der desuden vzre dannet mikrorevner omkring sten. 

De fugtbetingede deformationer. Udt~rr ing bevirker svind, også selv om ce- 
mentpastaen ikke er udsat for ydre last. Til stØtte for forståelsen af svindets årsa- 



ger henvises til figur 3.2-8 og figur 3.2-9. Svindet skyldes dels en komprimering 
af gelstrukturen, dels en sammentrzkning af de enkelte gelpartikler. 

Komprimeringen af strukturen. I en vandlagret cementpasta er alle hulrummene 
inden udtØrringen fyldt med vand (figur 3.2-8A). Når udtorringen er forl~bet 
en vis tid, vil der vxre dannet krumme vandoverflader, menisker, i porerne ( B ) .  
Meniskernes radier er bestemt af den relative luftfugtighed i porehulrummet, 
jf. tabel 3.4-2. Jo lavere den relative luftfugtighed bliver, desto mindre vil 
meniskernes radier blive. 

I menisken er der en overfladespznding. Som folge af denne overflade- 
spznding vil der i vandet under menisken vxre et hydraulisk undertryk, jf. 
ligning (15) i afsnit 3.4. Ved 80% RF er undertrykket ca. 30 MN/m2. Efterhån- 
den som vandet fordamper, vil undertrykket stige. Dette undertryk vil overfo- 
res til cementpastapartiklerne og komprimere gelstrukturen. Denne mekanis- 
me råder i området 100% RF til ca. 40% RF. 

I området 5 0 4 0 %  RF brydes de sidste menisker. Herved ophzves det 
kapillare undertryk helt, og der optrzder ekspansion. Imidlertid virker den 
nedenfor omtalte partikelsammentrzkning ind også ved hØjere RF, og den 
stiger kraftigt ved aftagende RF; det herved fremkaldte svind vil i almindelig- 
hed dominere over den nxvnte ekspansion, således at kurven ofte blot frem- 
trzder med mindre hxldning som f.eks. vist på figur 3.2-9. 

Som omtalt i afsnit 5.2 fylder hydratiseringsprodukterne mindre end den 
cement og det vand, de e r  dannet ud fra, og når afbindingen fØrst har 
fundet sted, vil der felgelig ske en forogelse af pastaens kapillarporevolu- 
men. I almindelighed medferer dette en vis selvudtØrring, men hvis 
pastaen lagres i vand eller ved 99 a 100% relativ luftfugtighed, vil det 

Vandlagret cementpa- Efter udterring Efter udterring Efter vædning 
sta inden udterring 100-40% RF under 40% RF 100% RF 

Figur 3.2-8. Cementpastas svind, principielt. 



Figur 3.2-9. Slutsvindets 
variation med RE Svin- 
det i 50% RF er taget 
som enhed. Middelkur- 
ve konstrueret efter 
Bergstrom et al (1971). 
Kan anvendes sammen 
med figur 3.2-42 ved be- 
stemmelse af svindets 
stØrrelse. 
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ekstra porevolumen i stedet kunne fyldes - helt eller delvist - med vand. 
Som felge af denne vandoptagelse vil en sådan pasta udvise svelning, ikke 
blot et svind på nul. 

Gelpartiklers sammentrakning. Under 40% RF vil det hygroskopisk bundne vand 
ligge som lag på hver enkelt cementgelpartikels overflade (C). Efterhånden 
som den relative luftfugtighed falder, vil det adsorberede vandlag blive tynde- 
re. Ved ca. 11-12% RF er der kun et molekylelag tilbage. Overfladespzndin- 
gen i det resterende vand og i de yderste atomlag af cementgelpartiklerne vil 
på grund af gelpartiklernes ringe dimensioner trzkke hver af gelpartiklerne 
sammen. 

Sammentrzkningen starter i virkeligheden ved RF noget over de nzvnte 
40%; men iszr ved de meget lave relative luftfugtigheder bliver effekten 
udtalt. Det giver sig udtryk i, at den i figur 3.2-9 viste kurve her er opad hul. 

Under svindforl~bet vil en del gelpartikler brydes. Endvidere sker der 
fortsat hydratisering, som låser gelpartiklerne fast i den sammentrukne posi- 
tion. Begge fzenomener vil bevirke, at cementgelen, hvis den bliver vzedet 
påny (D), ikke vil vzre i stand til at kvzelde helt til sin oprindelige udstrzekning, 
jf. figur 3.2-6. Dvs., at en del af svindet er blivende, irreversibelt. 

Arbe jdslinier 
Påf~res hzrdnet beton en spzndingstilstand, vil det pågzldende betonemne 
undergå en deformation. Med henblik på at gØre denne deformationstilstand 



tilgzngelig for beregning har man i n d f ~ r t  begrebet de konstitutive ligninger 
(mekaniske eller fysiske betingelser). Herved forstås sammenhzngen mellem 
spzndinger (normalspzndinger a og forskydningsspzndinger t) og deformati- 
oner (tØjninger E og deviationer y). De konstante stØrrelser, som indgår i 
ligningerne, benzvnes materialets mekaniske data. 

Til at illustrere den mekaniske betingelse anvender man en grafisk fremstil- 
ling, en såkaldt arbejdslinie. 

En arbejdslinie er den grafiske fremstilling af sammenhzngen mellem kraft- 
eller momentpåvirkning og den tilsvarende deformation. Navnet arbejdslinie 
stammer fra, at arealet mellem kurven og tØjningsaksen reprzsenterer det indre 
deformationsarbejde, som er udfØrt ved fors~get.  Den mest almindeligt 
anvendte afbildning er normalspzndingen a som funktion af t~jningen E. Den 
kurve kaldes for materialets arbejdslinie. I dette tilfzlde reprzsenterer arealet 
under kurven det indre deformationsarbejde pr. volumenenhed. 

For at en grafisk afbildning mellem påvirkning (kraft P eller moment M) 
og den dertil hØrende deformation (translation 6 eller vinkeldrejning 0) 
kan kaldes en egentlig arbejdslinie, skal det gzlde, at det udfØrte arbejde 
dW ved en deformationstilvi-ekst d6 eller d0 er hhv. dW = Pd6 eller dW = 
Md0. 

En definition som den ovenstående sparnder naturligvis ret vidt. Derfor må 
man dele arbejdslinier i grupper. Her indeholder trzek-, tryk- og forskydnings- 
arbejdslinier kun materialeegenskaber. BØjnings- og vridningsarbejdslinier 
indeholder foruden materialeegenskaber også tvzrsnitsdata. Endelig indehol- 
der f.eks. nedbØjningsarbejdslinier både materialeegenskaber, tvzersnits- og 
konstruktionsdata. 

Trykarbe jdslinier 
Når en betoncylinder påvirkes til tryk, sker der momentant en sammentrykning 
og en tvm-udvidelse af betonen. Aflastes betonen, observerer man en blivende 
deformation, som dog formindskes noget, hvis betonen forbliver ubelastet. 
Genbelastes betonen til samme spzndingsniveau, forgges den blivende defor- 
mation ved aflastning noget, men forogelsen bliver mindre og mindre for hver 
genbelastning. Efter tilstrarkkelig mange gentagelser opfØrer betonen sig som 
et fuldstzndigt elastisk materiale (reversibel proces) over for den pågzldende 
last (og mindre laster). 

En storre last vil derimod fremkalde en ny og stflrre blivende deformation. Et 
antal lastgentagelser vil igen kunne få betonen til at blive elastisk, men jo stgrre 
lasten er, des flere lastgentagelser krzves for at gØre betonen fuldstzndig 



elastisk. Der er en lastvzrdi, over hvilken denne proces ikke er mulig, idet hver 
gentagelse fremkalder en ny blivende deformation, indtil der sker brud 
(krybebrud eller langtidsbrud). 

Det er  kun ved lastvekslinger over kortere tid, at man tilsyneladende kan nå 
til en konstant vzrdi  af den blivende deformation. Under stadige lastvekslin- 
ger eller under et konstant virkende tryk kan den blivende deformation vokse 
i årevis og desuden blive stgrre end målt ved lastgentagelser på samme 
lastniveau. 

Trykarbejdsliniens form. En trykarbejdslinie svarende til en given t~jnings- 
hastighed de/dt frembyder en rzkke karakteristiske trzk.  En arbejdslinie 
bestemt ved et szdvanligt korttidsfors~g - typisk af ca. 20 minutters varighed 
- vil således altid have det i figur 3.2-10 viste principielle udseende. Som det 
fremgår, krummer arbejdslinien i hele sit f o r l ~ b .  Tangenthzldningen er 
stØrst i begyndelsespunktet og derefter stadig aftagende. Kurven udviser et 
maksimum, svarende til at spzndingen er lig med trykstyrken f,. Den tilhprren- 
de tØjning betegnes E,; dens vzrdi  er  nzsten uafhzngig af betonstyrken, men 
ikke af t~jningshastigheden; for korttidsfors~get er E,-0,2%. For &>&,udviser 
materialet tØjningssvczkkelse. 

Arbejdsliniens faldende gren kan kun bestemmes ved måling, hvis den 
pågxldende pr~vemaskine er stivere end stivheden svarende til den 
nedadgående gren. Det er de fxrreste pr@vemaskiner, der opfylder dette 
krav. 

Brudt$jningen E ,  udviser stor variation. Vzrdien af E, afhznger af trykstyrken 
f,, således at E, aftager med voksende f, (sml. figur 3.2-25). Tilstedevzrelse af 
tvzrarmering forØger E,. Blot en beskeden spiralarmering indlagt i en prØve- 
cylinder giver en markant for~gelse  af E, uden zndring af trykstyrken. Da 
betonbjzlker altid har en vis bojlearmering, må man her forvente stØrre 
brudtØjning end den vzrdi, man måler på uarmerede prgvecylindre. 

Det kan umiddelbart undre, at medens ren cementpasta og selve tilslagsma- 
terialerne har arbejdslinier, der er  nzsten linezre, så har betonen en krum 
arbejdslinie. Man forklarer dette fznomen med, at der dannes mikrorevner i 
betonen rundt om tilslagspartiklerne, fØrst og fremmest stenene, hvor der 
findes spzndingskoncentrationer. Sådanne mikrorevner eksisterer selv i ikke 
tidligere belastet beton. Ved belastning op til ca. 30% af betontrykstyrken 
synes disse initielle mikrorevner ikke at zndre  sig. Over dette spzndingsni- 
veau åbner og udvikler mikrorevnerne sig imidlertid. Ved et spzndingsniveau 
på ca. 75% af trykstyrken synes revnesystemet ikke at vzre stabilt, og betonen 



vil brydes ved blivende last. Lydhastighedsmålinger synes at bekrzfte denne 
iagttagelse, og tyndslib af betonen viser tydelig mikrorevnedannelse; på et vist 
tidspunkt bliver revnerne i ~ v r i g t  så store, at de  kan ses med det blotte ~ j e .  

Figur 3.2-10. Betons 
trykarbejdslinie bestemt A 

Ogsa visse t rzk  ved isokrone u-E-kurver (figur 3.2-12) og ved betons 
volumentØjning (figur 3.2-23) kan forklares ud fra det beskrevne mØn- 
ster for mikrorevnesystemets opf~rsel .  

ved korttidsforsØg af ca. 
20 minutters varighed. 

Er tilslaget svagere end cementpastaen, mzrkes denne effekt fØrst, umiddel- 
bart fØr betonen brydes. Derfor har beton med letklinker mere .retliniet« 
arbejdslinie end beton med normalt tilslag og samme styrke. 

Beton med normalt tilslag og meget stzrk cementpasta (h~jstyrkebeton), 
f.eks. betontrykstyrke på 50 til 100 MN/m2, har også mere .retliniet* arbejdsli- 
nie end beton med trykstyrke i området 5 til 25 MN/m2. 

.. 

Isokrone a-&-kurver. Et overblik over stØrrelsen af momentane tØjninger og 
krybet~jninger for en og samme beton kan fås ved, at man optegner isokrone 
spzndings-t~jnings-kurver. 

Af en og samme beton stØbes et antal ens pr~velegemer, som belastes med 
normeret hastighed til forskellige bestemte spzndingsniveauer, hvorefter lasten 
holdes konstant. Momentantojningen og krybetØjningen efter bestemte tidsin- 
tervaller måles. Under et vist kritisk spzndingsniveau på ca. 75% af betontryk- 
styrken f, vil t~ jn ingen  vokse mod en vis slutt~jning,  se lastniveau 1 på figur 
3.2-11. Over det kritiske spzndingsniveau vil der ske krybning, indtil brud 
indtrzffer. Dette brud kaldes som nzvnt krybebrud eller langtidsbrud. 

Afbildes sammenhorende vzrdier af tryknormalspznding u og t ~ j n i n g  E i 
et U-&-diagram, kan man få det i figur 3.2-12 viste billede. Her e r  optegnet de  

f, betegner trykstyr- 6 0 f, V T~jnings- 

ken og den t i lh~rende .- D 
tØjning. E, er brudtej- C 

ningen. 
a 
0) 

- svækkelse 

* 
E, E" 

Tnjning, E 



Figur 3.2-1 1 .  ForlØbet af 
2 krybeforsØg tegnet i et 
o-e-diagram. Denne op- 0,>0,75 f, 
tegning danner basis for L 

optegning af isokrone a- 

I O t = 100 min. 
m 
C * t = 7 dogn .- 
C .- 

.c - 
u 

o .5 
5 8  ?E Z t m 

Tojning, E 

Figur 3.2-12. Isokront a- 
&-diagram for beton med 
f, = 35 MN/m2 efter 56 
dØgns lagring. Optegnet 
efter forsØgsresultater af 
Rusch (1960). 

Bernzerk, at kurven, 
der er mzerket t = 20 
min, ikke er en isokron 
o-&-kurve, men arbejds- 
linien bestemt ved et f, = 35 MN/rn2 ved 56 dagn 

sredvanligt korttidsfor- 
sØg. o 0.2 0,4 0,6 0,8 

Tojning, & - % 

Figur 3.2-13. De forskel- 
lige typer af elasticitets- 
koefficienter for beton. 

Tajning, & 



geometriske steder for de til samme tid udviklede tgjninger. Disse kurver 
kaldes isokrone spandings-tØjnings-kuruer. Den kurve, som svarer til t + w, 

kaldes krybegransen. Den kurve, som forbinder alle brudpunkter, kaldes brud- 
pcznsen. 

Ved meget hurtige belastninger, f.eks. ved stad og gennem svingninger, vil 
arbejdslinien ligge over den arbejdslinie, som man får frem ved et normeret 
korttidsfors~g. Dette skyldes, at krybedeformationer ikke når at udvikle sig. 
Derfor er betonens dynamiske elasticitetskoefficienter stØrre end de tilsvarende 
statiske elasticitetskoefficienter ved samme spzendingsniveau. Vedr~rende be- 
grebet elasticitetskoefficienter, se efterfØlgende afsnit. 

Betonens lastbetingede deformationer kan rummes inden for området, som 
begrzenses af krybegrzensen, brudgrznsen og den dynamiske belastning. 

Det skal bemzrkes, at en isokron spzndings-tØjnings-kurve ikke er en 
egentlig arbejdslinie, idet arealet under a-e-kurven ikke svarer til det arbejde, 
som er u d f ~ r t  under fors~get.  Arbejdet kan aflzses som arealet under kurver- 
ne i figur 3.2-11. 

På figur 3.2-12 ses, at isokronerne med en vis tilnzermelse er retliniede op til 
50% af brudspzndingen. Man kan derfor op til denne grznse betragte 
betonen som et lineczrt viskoelastisk materiale, hvorpå det på side 96 omtalte 
Boltzmanns superpositionsprincip kan anvendes. 

Elasticitetskoefficienter 
Begrebet elasticitetskoefficient E er oprindeligt indfert ved Hookes lov som 
proportionalitetsfaktoren mellem spzndingen a og tØjningen E, dvs. ved 
relationen a = E-E. Som f ~ l g e  af betonens tidsafhzngige deformation er der 
forskel på, om E bestemmes ud fra de totale eller de elastiske deformationer. 
Ingen af disse deformationer f ~ l g e r  i Øvrigt Hookes lov, selv for små spzndin- 
ger. Derfor må man angive, om elasticitetskoefficienten defineres som tangent- 
hczldningen E = dalde, eller som sekanthaldningen E* = U/&, se figur 3.2-13. 
Begge vzerdier anvendes, men til forskellige formål. Da betonens arbejdslinie 
er krum, afhznger disse elasticitetskoefficienter af spzndingsniveauet, idet 
de aftager med voksende spzending, jf. figur 3.2-14. For at understrege dette 
forhold forsyner man ofte symbolerne for elasticitetskoefficienterne med 
indeks o - iszer hvis der ellers kunne opstå tvivl, eller hvis der af andre grunde 
er behov for at tydeligg~re meningen. I det fØlgende er således overalt 
benyttet symbolet Ea for tangentelasticitetskoefficienten og E; for sekantela- 
sticitetskoefficienten. 



Figur 3.2-14. Diagram- 
met til venstre viser defi- 
nitionen af E, og ET, 
altså hhv. tangentelasti- 
citetskoefficienten for o 
= 0 og sekantelasticitets- 
koefficienten for o = f,. 

Diagrammet til h0jre 
viser variationen med 
betonspzndingen af 
tangentelasticitetskoeffi- 
cienten E. og sekantela- 
sticitetskoefficienten E;. 
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Figur 3.2-15. Dimen- 
sionsl0s afbildning af 
tangenthzldningens va- 
riation med spzndingen 1 ,O - 
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Relativ tangentelasticitetskoefficient, &/E, 

Eksempel 3.2-2 
I figur 3.2-15 er vist en dimensionslØs afbildning af tangenthzldnin- 
gens variation med spzndingen for 1 1  betoner med tilstrzbt samme 
trykstyrke. Alle kurver f o r l ~ b  inden for det morkttonede område. Der 
blev anvendt ens betonblanding, nemlig 35 kg ekstra hurtighrerdnende 
cement, 100 kg 8 mm bakkesand, 168 kg 16 mm bakkesten, og 32 
liter ledningsvand. PrØvelegemerne blev provet til brud med en spaen- 
dingshastighed på 0,4 MNlm2 pr. sek. Der blev unders0gt 5 pr0ver fra 
hver blanding, og middelarbejdslinien blev anvendt ved bestemmelse af 
E,. Figuren giver et indtryk af den spredning, man må forvente at få på 
bestemmelsen af E. 



Det er  mest almindeligt at angive sekanthzldningen, fordi det oftest vil vzre 
den, der e r  relevant i den givne situation. Som regel anvendes den sekant- 
hxldning, som svarer til 0,3 gange brudspzndingen, dvs. en spznding, der 
ikke er meget forskellig fra den forekommende brugsspznding. 

DS 411 opererer kun med E,, altså tangenthzldningen for betonens 
arbejdslinie i begyndelsespunktet. Imidlertid fremgår det af den tilhe- 
rende prØvningsstandard DS 423.25 [25], at der reelt er tale om en 
sekanthzldning. 

I henhold til den nzvnte standard kan der endda bestemmes to forskel- 
lige vzrdier af sekanthzldningen. Den ene er den vzrdi, som opnås ved 
den fØrste belastning; den betegnes E, og er i overensstemmelse med 
CEB-FIB's definition af elasticitetskoefficient. Den anden er den vzrdi, 
som opnas efter mindst tre belastninger og aflastninger; den betegnes E, 
og e r  i overensstemmelse med ISO 6784. DS 411's valg af symbol lader 
formode, at der primzrt  er tznkt på den forstnzvnte type elasticitetsko- 
efficient. 

DS 423.25 giver detaljerede forskrifter for belastningshastighed, hol- 
detider ved de enkelte lasttrin og tidspunkter for aflzsning samt for 
maksimalt tilladelige indbyrdes afvigelser mellem resultaterne. Under 
forudsztning af, at alt dette er overholdt, defineres E, da som den 
sekanthzldning, der på kurven for fØrste belastning svarer til o, = 0,5 
MNIm2 og o, = 0,45 f,. Til bestemmelse af E, belastes fØrst til 0,5 MNlm2 
og derefter til 0,45 f,, hvorefter der aflastes til 0,5 MN/m2; anden gang 
belastes kun til 0,3 f,, inden der igen aflastes til 0,5 MNlm2; sidste gang 
belastes atter til 0,3 f, og aflastes til 0,5 MNlm2. E, defineres som sekant- 
hzldningen svarende til endepunkterne af sidste aflastningskurve. 

Blandingsmodeller. Beton er et materiale, hvori der indgår flere komponenter. 
Beton er altså det, man kalder et flerkomponentmateriale eller et sammensat 
materiale. Betonens komponenter har ikke alle samme deformationsegenskaber, 
og betonens elasticitetskoefficient afhznger naturligvis af de forskellige kompo- 
nenters elasticitetskoefficienter og det blandingsforhold, hvori disse komponen- 
ter indgår i betonen [l 21. 

Det er kompliceret at opstille en blot nogenlunde korrekt formel for et 
flerkomponentmateriale. Reducerer man imidlertid betonens komponenter til 
to, nemlig tilslag og cementpasta, hver med sine egenskaber, kan der dog 
opstilles forholdsvis simple formler. Disse formler kan forklare mange sarnrnen- 
hznge mellem betonens elasticitetskoefficient og tilslagets og cementpastaens 
egenskaber. 

Tilslaget findes spredt i cementpastaen, og disse to komponenter må fØlges 
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Figur 3.2-16. Model for beton med stift tilslag i Figur 3.2-17. Model for beton med slapt tilslag i 
relativt slap matrix. relativt stiv matrix. 

ad under den påvirkning, som betonen udszttes for. Man kan således regne 
med to grxnsetilfzlde, nemlig 

1. samme spanding i tilslag og cementpasta, hvilket man tilnzrmelsesvis vil 
have med stift tilslag i en relativ slap cementpasta, og 

2. samme t6jning i tilslag og cementpasta, hvilket man tilnzrmelsesvis vil 
have med slapt tilslag i en relativ stiv cementpasta. 

For at opstille formlen for det f#rste gransetiljalde kan man tznke sig dannet en 
terning med sidelinie 1 af betonen som vist i figur 3.2-16. Tilslagets rumfangs- 
mxssige andel af » h ~ j d e «  i terningen er n, og cementpastaens >>h@jde« er 
f~lgelig l-n. Cementpastaens elasticitetskoefficient betegnes E,, og tilslagets 
elasticitetskoefficient betegnes E,. 

Påf~res  terningen en trykspznding a, vil såvel cementpasta som tilslag få 
samme spznding a i denne model. Cementpastaens sammentrykning beregnes 
af Hookes lov og bliver 

0 A h, = (l-n) - 
EP 

Tilslagets sammentrykning bliver tilsvarende 



Betonterningens samlede sammentrykning bliver, da sidelinien er 1, netop lig 
med betonens tØjning, altså 

(l-n) a n .  a 
E=- +- 

EP E, 

Benzvnes betonens elasticitetskoefficient E, kan tojningen skrives som E = 
alE. Indszttes dette i ovenstående, findes f~ lgende  formel for betonens elasti- 
citetskoefficient: 

1 l-n n -=- + - for E, < E, 
E E, Et 

For at opstille formlen for det andet grmtsetiifelde kan man tznke sig dannet en 
terning med sidelinie 1 af betonen som vist i figur 3.2-17. Tilslagets bidrag til 
terningens belastede areal er n, og cementpastaens bidrag er fglgelig l-n. 
Påtvinges terningen en ensformigt fordelt tØjning E, vil såvel cementpasta som 
tilslag få samme tØjning E i denne model. Cementpastaens spznding bliver a, 
= E, E, og tilslagets spznding bliver a, = E, E. Da cementpastaens og tilslagets 
arealandele af terningens belastede flade er  henholdsvis l-n og n, bliver den 
samlede kraft på terningen (som er lig med spzndingen, da terningens 
sidelinie er 1) lig med 

a = (l-n) . E, E + n . E,.  E 

Betonens spznding kan imidlertid også skrives som a = E E. Indfores dette i 
ovenstående, findes fØlgende formel for betonens elasticitetskoefficient: 

E = (l-n) E, + n - E, for E, > E, 

I figur 3.2-18 er ovenstående formler for de to graensetilfaelde vist for forskelli- 
ge vzrdier af E, i forhold til E,. Det bemaerkes, at er  n = 0,7 ?i 0,8 som 
almindeligt for mange betoner, vil betonens elasticitetskoefficient ligge på 
niveau med tilslagets. Selv hvis EJE, varierer så ekstremt som fra 0,25 til 2,0, 
vil EIE, kun variere fra ca. 0,65 til ca. 1,2. Og en sådan variation kan ikke 
engang afstedkommes alene gennem variation af v/c-forholdet, men kun ved 
at både v/c-forholdet og tilslagstypen varieres. For en given type beton vil den 
mulige variation derfor vaere langt mindre. (Sml. figur 3.2-20.) 

1 virkeligheden vil det naturligvis vzre sådan, at hverken forudsztningen om 
samme spznding eller forudsztningen om samme tØjning holder stik. 



Figur 3.2-18. Betons re- 
lative elasticitetskoeffici- 
ent som funktion af til- 
slagets volumenandel, 
beregnet ved model- 
formlerne. 

Tilslagets rumfangsandel, n 

Figur 3.2-19. Betons EIE,, 
som funk 

beregnet 
lerne. 

xion af EJE,, 
ved modelform- 

Relativ pastaelasticitetskoefficient, EJE, 

Spzndings- og t~jningsfordelingen i belastet beton vil således vzre hØjst 
uregelmzssig. Der er opstillet andre formler, der bygger på mere realistiske, 
men også mere komplicerede forudsztninger. Udledning af disse udtryk 
forbigås dog her, da formlerne for de to grznsetilfzlde lige så godt som de mere 
korrekte formler formår at give en forklaring på cementpastas og tilslags 
indflydelse på betonens elasticitetskoefficient. 



Figur 3.2-20. Betons ela- 
sticitetskoefficient (se- 
kanthzldning svarende 
til o = 0,3 . f,) som 
funktion af tiden efter 
stØbning for forskellige 
vzrdier af vic. [12]. 

I praksis er variationsområdet for tilslagets rumfangsandel n ret snzvert. Hvis 
man f.eks. holder sig til almindelig st~belig beton med densitet omkring 2300 
kg/m3, dvs. beton fremstillet med almindelige grusmaterialer, vil n normalt ligge 
i området fra 0,7 til 0,8. 

I figur 3.2-19 e r  forholdet mellem betonens og tilslagets elasticitetskoeffici- 
enter, altså E/Et, afbildet som funktion af forholdet EJE,, for n = 0,7 og n = 

0,8. Det e r  et typisk t r zk  ved denne sammenhzng, at E/E, vokser stzrkt ved en 
zndring af EJE,, når dette forhold e r  lille, men at dette ikke finder sted, når 
EjE,  er  st@rre end ca. 0,5. 

Betonsammensætningens indflydelse på elasticitetskoefficienten. Betonens 
vlc-forhold har indflydelse på elasticitetskoefficienten, som det har på trykstyr- 
ken, idet elasticitetskoefficienten vokser med aftagende v/c-forhold. Effekten 
af variationer i v/c-forholdet på betonens elasticitetskoefficient er  imidlertid 
langt mindre end på betonens trykstyrke. Dette er  iszr  udtalt på de  senere 
hzrdningsstadier. Det ser således ud til, at sekantelasticitetskoefficienten med 
tiden når en slutvzrdi på omkring 40000 MN/m2, som er  nzsten uafhzngig af 
vlc-forholdet, se figur 3.2-20, under forudsztning af gunstige hzrdningsbe- 
tingelser og gode, hårde sand- og stenpartikler. 

Denne forskel i v/c-forholdets indflydelse på trykstyrke og elasticitetskoeffici- 
ent kan forklares ud fra betonens to komponenter: cementpasta og tilslag. 
Styrken er kun afhzngig af den ene komponent, nemlig den svageste (oftest 
cementpastaen), hvori bruddet starter. Elasticitetskoefficienten influeres der- 
imod af begge komponenter, sådan som det er  beskrevet i det foregående. Da 



Figur 3.2-21. Sammenhzeng 
mellem elasticitets- 
koefficient og trykstyr- 
ke. Schweiziske f o r s ~ g  
med terninger, sammen- 
stillet af ROS (1937). 
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cementpastaen kun u d g ~ r  mellem 20 og 30 rumfangsprocent af betonen, er 
det forståeligt, at selv store variationer i cementpastaens elasticitetskoefficient 
kun får relativt beskeden indflydelse på betonens elasticitetskoefficient. 

Medens betonen er  ung, dvs. 1 til 3 dØgn, er E, meget mindre end E,. Ved 
hzrdningsprocessen vil Ep vokse, og det vil markere sig ved en kraftig tilvzkst 
i betonens E. Når betonen bliver xldre, dvs. over 28 dggn, er E, blevet så stor, 
at en fortsat tilvzkst i Ep ikke markerer sig vzsentligt i E, jf. figur 3.2-19. 
Cementpastaen opnår i Øvrigt hurtigt sin slutvzrdi for Ep, og dette forstzrker 
yderligere den effekt, at betonen når sin slutvzrdi for E hurtigere end 
slutvzrdien for trykstyrken f,. 

Dette forhold betyder, at betonens trykarbejdslinie zndrer form, efterhån- 
den som betonen zldes, idet E og f, vokser i forskellig takt. 

Betonens elasticitetskoefficient angives ofte empirisk som funktion af beto- 
nens trykstyrke. Som det fremgår af ovenstående, kan der dog ikke vzre en 
éntydig sammenhzng. Dette illustreres af figur 3.2-21. Som udtryk for en 
gennemsnitlig relation mellem E og f, angives ofte formler af formen 

hvor p gives en passende vzrdi, ofte 0,5. Som omtalt side 148 varierer beto- 
nens trzkstyrke med betonens trykstyrke efter nogenlunde samme model 



hvor q ofte szttes til 0,5. Er p og q ens i de to formler, betyder det, at E er 
proportional med f,. Dette er dog ikke tilfzldet; men antagelsen om propor- 
tionalitet kan bruges som tilnzrmelse. Relationen mellem E og f, har f.eks. 
betydning for beregning af sikkerheden mod dannelse af svindrevner. 

I henhold til en empirisk britisk metode kan elasticitetskoefficienten 
beregnes efter formlen 

E = (c, + 0,2 f,) . 1000 

hvor E er betonens elasticitetskoefficient i MN/m2 

c, er en konstant, der afhxnger af tilslagets kvalitet; for godt tilslag 
er c, = 22 og for mindre godt tilslag 16 

f, er betonens terning trykstyrke i MN/m2. 

Luftindblanding i beton medf~rer ,  at der sker en for~gelse af cementpastaens 
porositet. Derved vil cementpastaens elasticitetskoefficient, og dermed også 
betonens elasticitetskoefficient, aftage. Man kan i store trzk regne med, at 
betonens elasticitetskoefficient aftager med ca. 2% for hver procent luft, der 
indblandes i betonen. 

Cementbpen har kun en forsvindende indflydelse på elasticitetskoefficientens 
slutvzrdi. I de tidlige terminer er der derimod en vis afhzngighed af cement- 
typen, omend også her beskeden. Som en rettesnor vil man kunne regne med 
folgende procentiske tillzg ved anvendelse af hurtighzrdnende i stedet for 
almindeligt hzrdnende cement [12]: 

modenhedsalder (dogn ved 20°C) 1 3 7 14 2 8 
tillzg til E (%) 15 1 O 5 2 O 

I Øvrigt gzlder det, at både styrken og elasticitetskoefficienten er éntydige 
funktioner af modenhedsalderen. Man kan derfor stort set gå ud fra, at beton 
med forskellige cementer - alt andet lige - får samme elasticitetskoefficient, 
når styrken er ens. 

Tilslagsbpen har en relativt stor effekt på vzrdien af elasticitetskoefficienten. 
Det fremgår direkte af formlerne for E som funktion af E, og E,, idet indhold 
af blØde, porØse partikler medf~re r  en lav vzrdi af E,. Man kan således som en 
grov håndregel regne med, at E reduceres med ca. 1% for hver vzgt-% blode, 
porose partikler, tilslagsmaterialerne indeholder. Med et indhold på 15 
vzgt-% porØst materiale i tilslaget kan man således eksempelvis kun regne 
med at få en elasticitetskoefficient, som er 85% af den vzrdi, der kunne opnås, 



Figur 3.2-22. Elasticitets- 
koefficienten (sekant- 
hzldningen svarende til 
o = 0,3 . f,) for dansk 
letklinkerbeton som 
funktion af m , 
hvor e er betonens den- 
sitet (kg/m3), og f, er  
trykstyrken (MNIm2). 

[121. 

hvis tilslaget alene bestod af tztte, stzrke materialer. Håndregelen kan regnes 
at gzlde op til nzsten 40% porost materiale i tilslaget. 

Betonens densitet influeres i det vzesentlige af tilslagsmaterialernes densitet. Da 
tilslagets elasticitetskoefficient E, også aftager med aftagende densitet, kan 
man i store trzk tage hensyn til tilslagstypen ved at anvende betonens densitet 
som parameter. 

Det er navnlig ved anvendelse af let tilslag som letklinker, sintret flyveaske, 
slagge m.v., at der forekommer stØrre zendringer i betonens elasticitetskoeffi- 
cient E og densitet Q .  For beton med letklinker som tilslag har man f.eks. 
fundet fØlgende empiriske relation brugbar 

hvor E og f, måles i MN/m2 og e måles i kg/m3, se figur 3.2-22. 

Denfriske betons konszstens har i sig selv ingen indflydelse på den hzrdnede 
betons elasticitetskoefficient. Da betons konsistens imidlertid afhznger 
af blandingsforholdet (specielt vanddoseringen), vil en konsistenszn- 
dring, alt andet lige, også fore til mindre zndringer af elasticitetskoeffici- 
entens vzrdi. Elasticitetskoefficienten vokser nemlig med tilslagsmzng- 
den. Derfor kan det forstås, at man for en beton med plastisk konsistens 
(stort indhold af cementpasta) får mindre vzrdi af E end for en beton 
med stiv konsistens (lille indhold afcementpasta) og med samme trykstyr- 
ke. Denne effekt er dog ret beskeden. Som rettesnor kan man bruge, at en 
stigning i den friske betons sztmål på 10 mm, alt andet lige, medferer et 
fald i elasticitetskoefficienten på omkring 1%. 



Figur 3.2-23. Lzengde-, 
tvxr- og volumentØjning 
ved trykforsØg med be- 
toncylinder. Forkortel- 
ser regnes positive. [16]. 

Tajning. E -% 

Temperaturens indflydelse på elasticitetskoefficienten. Elasticitetskoeffici- 
enten vokser med aftagende temperatur og er f.eks. ca. 50% stØrre ved -30" C 
end ved 20" C. 

Tværudvidelser 
Et betonprisme, der belastes til enakset tryk, vil blive kortere i lzngderetnin- 
gen og få en tvzrudvidelse. Den numeriske vzrdi af forholdet mellem tvzr- 
tØjningen og 1zngdetØjningen kaldes Poissons forhold v. 

Poissons forhold for beton varierer med spzndingen fra v = 0,l ved små 
spzndinger til v = 0,25 i nzrheden af brud. I anvendelsesstadiet findes vzrdier 
0,15 < v < 0,2. Oftest anvendes vzrdien v = '16 = 0,17. 

Da tvzrudvidelsen (arealforØgelsen) er mindre end lzngdeforkortelsen, 
sker der en formindskelse A R  af betonprismets oprindelige rumfang R, når 
betonen belastes. RumfangstØjningen bliver 

idet der ses bort fra led af anden og tredie orden. Med v = '/s findes en 
rumfangst~jning på 213 af lzngdet~jningen. Skal rumfangst~jningen vzre nul, 
må Poissons forhold vzre v = !h. Skal tvzrudvidelsen vzre nul, måv vzre nul. I 
figur 3.2-23 er rumfangstojningen afsat i samme diagram som trykarbejdslini- 
en. For spzndinger omkring den maksimale brugsspznding er rumfangst~j- 
ningen ca. 213 af lzngdet~jningen. For ca. 80% af trykstyrken opnår rumfan- 
get sin mindste vzrdi. Derefter bliver rumfanget igen stØrre. Dette forklares 



Figur 3.2-24. Karakteri- 
stisk elasticitetskoeffici- N E 
ent E , ~  og regningsmzs- t 50000 
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ved zndringer i mikrorevnesystemet, jf. side 64. Ved 1zngdetØjninger E = E, 

vil revnedannelsen vzre blevet så stor, at der er tale om rumfangsudvidelse. 
Poissons forhold for beton varierer med tilslagets mzngde og type. Normalt 

aftager v med forØgelse af tilslagsmzngden. For cementpasta er v = Y4. For 
beton med tilslag, der er linezrelastiske, findes v = Y3, medens man for f.eks. 
beton med kalksten finderv = Y4. 

For beton med letklinker som tilslag findes Poissons forhold 20-25% storre 
end for beton med normalt tilslag. Desuden er v mindre spzndingsafhzngig, 
når der anvendes letklinker som tilslag. 

Trækarbe jdslinie 
Trzkarbejdslinien har ikke stØrre interesse ved almindelig projektering, men 
kan dog finde anvendelse ved meget specielle problemers I~sning. 

Trzkarbejdslinien er krum og har samme begyndelseshzldning som tryk- 
arbejdslinien, jf. figur 3.3-1. TrzkbrudtØjningen E,, er stzrkt afhzngig af 
betonens udtØrringsgrad (mikrorevner). Den szttes ofte til mellem 0,01% og 
0,02%. 

Beregningsmæssige aspekter 
I dette afsnit beskrives en del forhold, som må tages i betragtning ved benyttelse 



i tegnestueberegningen af den ovenfor gennemgåede betonteknologi vedr. 
arbejdslinien. 

Elasticitetskoefficienten. I betonnormen angives den karakteristiske vzrdi  af 
begyndelseselasticitetskoefficienten E,, som funktion af betonens foreskrevne 
karakteristiske trykstyrke f,,, se figur 3.2-24. Ved en  karakteristisk vardi af en  
usikker stØrrelse forstås her 10%-fraktilen, dvs. den vzrdi, under hvilken 10% 
af måleresultaterne vil befinde sig ved uendelig mange målinger. 

Ved sammenligning med figur 3.2-20 forekommer vxrdierne i figur 3.2- 
24 temmelig hØje. En del af forklaringen kunne vxre, at forstnxvnte er 
sekantelasticitetskoefficienter (svarende til o = 0,3 f,), medens DS 411's 
vzrdier angiveligt er begyndelseselasticitetskoefficienter (altså svarende 
til o = O). Som redegjort for side 69 er der imidlertid de facto txnkt på 
sekantelasticitetskoefficienter ogsa i DS 411. Og figur 3.2-20 lader under 
alle omstzndigheder formode, at man ved at bestemme E eksperimentelt 
ofte vil f5 en lavere vxrdi og dermed blive ringere stillet, end hvis man 
blot bruger den normerede vzrdi. 

Ved 1aboratorieforsØg med en  given beton vil E, udvise en  variationskoeffici- 
ent på 10-15%. Til praktisk brug kan man (iht. DS 411) anvende formlen 

hvor E,k og f,k skal regnes i enheden MN/m2. Formlen er ikke dimensionskor- 
rekt. Den gzelder for 5 5 f ck  5 50 MN/m2, men synes at kunne anvendes op til en 
karakteristisk trykstyrke på ca. 80 MN/m2. 

Til brug for beregning af f.eks. bjzlkers nedb~jning ved korttidslast anvendes 
elasticitetsforholdet n, = Eak/Ebk. Heri er E,k armeringens karakteristiske 
begyndelseselasticitetskoefficient (Eak = 200.000 MN/m2), og Ebk er betonens 
relevante elasticitetskoefficient ved det pågzldende spzendingsniveau. Szettes Ebk 
til ca. 70% af Eok, svarende til korttidslast, findes 

hvor f c k  indszttes i enheden MN/m2. For langtidslast anvendes et krybetal af 
st~rrelsesordenen q, = 2,6 i 3,2. Dette giver 



Trykarbejdsliniens tangenthzldning varierer med betonspzndingen, da ar- 
bejdslinien er krum. Da denne krumhed varierer med lasttiden, se i figur 3.2-12, 
må tangenthzldningens variation med spzndingerne også variere med last- 
tiden. 

Denne afhzngighed anvendes ved dimensionering og beregning af s ~ j l e r  og 
bjzlkes~jler. Da s ~ j l e r  ofte har en stor permanent last, dvs. der er tale om 
langtidslast, har man i DS 41 1 baseret denne afhzngighed på mindre vzrdier 
end E,k beregnet efter ovenstående formel. Desuden Ønsker man også at tage et 
vist hensyn til den store spredning i afhzngigheden mellem E,k og fck 

Derfor må man ved undersØgelse af instabilitet ikke regne med stØrre 
karakteristisk tangenthzldning E,,, i begyndelsespunktet af trykarbejdslinien 
end den mindste af vzrdierne 1000 fck og 75% af vzrdierne E,, beregnet efter 
ovenstående formel. 

Dette betyder, at man for beton med karakteristisk trykstyrke fck > 25 MN/m2 
skal regne med 

medens man, når fck S 25 MN/m2, skal regne med 

E,,, = 1000 . f,k 

Dette forhold er illustreret i figur 3.2-24. 
Optegnes fra en isokron a-E-kurve tangenthzldningen som funktion af 

spzndingen, vil denne relation vise sig at nzrme sig til en retliniet afhzngighed 
for t + m. Til brug for undersØgelse af instabilitet har man normeret en sådan 
retliniet afhzngighed 

Esk = (1-(~Ifck) ' E,,, 

Når denne rette linie er normeret som afhzngighed, kan det tages som udtryk 
for en vis hensyntagen til betonens krybning. Man må dog ikke glemme, at en 
retliniet afhzngighed giver en meget simpel s~jleformel (Rankines s~jleformel), 
og også dette er attråvzrdigt. 

B~jningsstivhed. Bjzlkers og pladers nedb~jning afhznger foruden af beto- 
nens elasticitetskoefficient også af den effektive hØjde, mzngden af trzkarme- 
ring og trykarmering, foruden naturligvis af last, spzndvidde og indspzndings- 
forhold. Det er almindeligt i betonstatikken at beskrive bØjningsstivheden i 
anvendelsesstadiet ved stØrrelsen EbJab. 



St~rrelsen Jah er det armerede betontvzrsnits inertimoment. Heri medregnes 
betontrykzonen og n gange armeringens areal. 

Elasticitetskoefficienten ved langtidslast kan blive blot '13 til '14 af elasticitetsko- 
efficienten ved korttidslast. B~jningsstivheden reduceres imidlertid ikke i 
samme forhold, fordi nullinien i tvzrsnittet samtidig flytter sig, således at 
trykzonens areal forØges. Derved vokser inertimomentet Jab. 

Betonens elasticitetskoefficient vokser, som omtalt ovenfor, mindre end 
svarende til proportionalitet med betontrykstyrken. Elasticitetskoefficienten har 
som nzvnt kun begrznset effekt på b~jningsstivheden. Derfor vil b~jningsstiv- 
heden kun vokse lidt med betonens trykstyrke. 

Armeringsmzngden, trzk- såvel som trykarmering, har også kun en begrzn- 
set effekt på b~jningsstivheden. Den alt dominerende faktor for b~jningsstivhe- 
den er tvzrsnittets nyttehØjde. 

Eksempel 3.2-3 
Et dzkelement (huldxk) af armeret beton spznder 1=6 m og har effektiv 
tvzrsnith0jde h, = 180 mm. Dzekket belastes i anvendelsesgrznsetilstan- 
den således, at b0jningsmomentet er M = 25 kNm/m. Er armeringspro- 
centen q = 0,576, vil bejningsstivheden ved korttidslast for karakteristisk 
betontrykstyrke f,, = 10 MN/m2 vzre E Jab = 4,5 MN . m2, når der ses bort 
fra trzkstyrkens indflydelse. Dette vil svare til en karakteristisk momen- 
tannedbØjning på u, = 20 mm. Hvis man Øger betonstyrken til en karak- 
teristisk trykstyrke f,, = 35 MN/m2, vil b0jningsstivheden stige til EJab = 

6,l MN . m2. Hertil svarer udbfljningen u, = 18 mm, altså ingen vzsentlig 
reduktion. 

Langtidsnedb~jningen, svarende til samme last, vil vzre henholdsvis 
u, = 36 mm for f,, = 10 MN/m2 og u, = 30 mm for f,, = 35 MN/m2. 

Kan dzkelementets nyttehejde imidlertid Øges så meget, at tvzrsnit- 
tet ikke revner, vil såvel momentannedbfljningen som langtidsnedb0j- 
ningen falde drastisk. En for0gelse af dzktykkelsen, selv om dzkket 
revner, vil også i sig selv have en vzsentlig indflydelse på nedb0jningens 
st0rrelse. 

Trykarbejdsliniens form. Vzrdien af brudtØjningen E, har ingen stØrre 
betydning for f.eks. bjzlkers bzreevne, men derimod nok for flydeevnen af 
flydeled i statisk ubestemte betonkonstruktioner. DS 41 1 normerer E, = 0,35%, 
medens CEB [l41 lader E, variere med f,k, hvilket er nok så realistisk, men 
ubekvemt for de statiske beregninger. 



Til brug for projektering er der undertiden behov for et analytisk udtryk 
for arbejdslinien svarende til korttidslast. Det simpleste i intervallet O < E < E, 

turde vzre en parabel af graden d,, som har toppunkt i ( E ,  f,), og som går 
igennem begyndelsespunktet med hzldningen E,. Det analytiske udtryk er 

Ved differentiation med hensyn til E fås 

Specielt for E = O findes begyndelseshzldningen 

Heraf fremgår, at parablen skal have graden 

Indszttes E, = 0,2% og det tidligere angivne udtryk for E,,, findes 
parablens grad til 

Elasticitetskoefficienten svarende til spzndingen o kan da skrives som 

Af udtrykket for den givne arbejdslinie findes 

= ( l -~ / f~) ' /~~  

som indsat i udtrykket for elasticitetskoefficienten E, giver 

Som tidligere omtalt er betonens trykarbejdslinie afhzngig af lastha- 
stigheden. For meget store lasthastigheder er der tale om en (nzsten) 
linexr arbejdslinie, dvs. d, + 1. Ved meget lange lasttider kan man 



betragte krybegrznsen i det isokrone o-e-diagram som en arbejdslinie 
med en næsten retliniet afhængighed mellem E. og o. Dette kan opnås 
ved, at d,+ m.  Dette svarer til det, man har gjort ved for sØjler at normere 

Det ovenfor angivne matematiske udtryk for parablen kan naturligvis 
ikke anvendes, når d, + m, for da får udtrykket ingen mening. Den 
arbejdslinie, der har ovenstiende tangenthzldning, kan imidlertid fin- 
des ved IØsning af differentialligningen. Man finder således 

Denne arbejdslinie er matematisk set stadigt voksende for E -+ m. Derfor 
forsvinder begrebet E ,  dvs. at arbejdslinien ikke har et maksimum. Ster- 
steværdien findes for maks. e. 

For E > er arbejdslinien svarende til korttidslast stadigt aftagende. 
Faldet fra E = ef til E = E, (tØjningssvzkkelsen, se figur 3.2-10) er stærkt 
afhaengigt af t0jningshastigheden. I den normprzgede litteratur ser man 
ofte t0jningssvzkkelsen angivet til 0,15 . f,, svarende til e, = 0,35%. 
Mellem arbejdsliniens punkter svarende til e = &,og e = E, kan arbejdsli- 
nien approksimeres med en andensgradsparabel med toppunkt for E = 

E, Anvendes denne arbejdslinie ved bØjningsbrud i bjælker, finder man 
dog ikke de resultater, som er angivet i DS 411. 

Der er i tidens l ~ b  fremsat mange forslag til analytiske udtryk for arbejdsliniens 
form. CEB har således foreslået f~lgende udtryk. 

hvor d, = Edf, som anvendt ovenfor. Dette udtryk e r  bekvemt derved, at de 
iht. CEB gzlder i hele intervallet O < E < E,, se figur 3.2-25. 

Sejhed. Normalt betragtes uarmeret beton som et materiale med et s k ~ r t  (kort) 
brud. Det er naturligvis også tilfzldet, hvis man sammenligner med trykbrud 
hos f.eks. armering. For imidlertid at kunne sammenligne sejheden hos beton 
med forskellige styrker, forskellige tilslagstyper, med og uden tvzrarmering 
etc., indf~res  to begreber, deviationskoefficienten d, og flydeevnekoefficienten d,. 
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Figur 3.2-26. St$rrelser 
til fastlzggelse af 
deviations- og flydeevne- 
koefficient. 

Tnjning, E 

Ønsket med disse st~rrelser er at finde et mål for beliggenheden af 
arbejdsliniens toppunkt i forhold til tendensen ved begyndelsesdeformationen. 
Da arbejdsliniens begyndelsestangent afskzrer stykket f,/Eo af arbejdsliniens 
toptangent, målt fra a-aksen, bliver deviationskoefficienten, se figur 3.2-26, 

altså netop graden af den parabel, som trykarbejdslinien er blevet approksime- 
ret med i det foregående. For et linexrelastisk materiale er d, = 1, og for blØde 
materialer er d, > 1. For beton med normalt tilslag og lav styrke, f, = 15 MN/m2, 
er d, = 4 ved korttidslast, medens man for tilsvarende beton med h ~ j  styrke, f, 



50 MNIm2, finder d, = 1,5 ved korttidslast. For beton med letklinker findes 
deviationskoefficienter på fra 1,l til 1,3, afhzngig af tilslagstype, styrkeniveau 
og lasthastighed. 

Benzvnes arbejdsliniens sekanthzldning svarende til toppunktet ( E ,  f,) 
c 

ses det, at deviationskoefficienten også kan skrives som 

Flydeevnekoefficienten d, defineres på tilsvarende måde som d,, blot erstattes E, 

med E,, dvs. 

Som omtalt tidligere er E,, og dermed d,, afhzngig af flere forskellige forhold, 
f ~ r s t  og fremmest tvararmering, styrke og spandingshastighed, men også tv~rsnits-  
form har indflydelse. 

Dette har iszr betydning ved vurdering af statisk ubestemte bjzlke-, ramme- 
og s~jlekonstruktioner af armeret beton, hvor flydeevnen skal have en vis 
stØrrelse, for at plasticitetsteorien kan anvendes. 

Med alderen mindskes d,, specielt ved ud t~r r ing  af betonen. 

Eksempel 3.2-4 
For en beton med karakteristisk trykstyrke f,k = 10 MNlm2, karakteri- 
stisk trzkstyrke f tk  = 1 MNlm2 og karakteristisk begyndelseselasticitets- 
koefficient EOk = 22000 MNlm2 er sekantelasticitetkoefficienten ved 
trzkbrud 

idet E,, som anfert side 78 sxttes til 0,01%. 
Deviationskoefficienten ved trzkbrud er derfoi 

altså svarende til et kort brud. Den tilsvarende vzrdi for trykbruddet er 



således at deviationskoefficienten ved trykbrud er 

Trykbruddet må altså betegnes som vzsentligt sejere end trzekbruddet, 
sådan som ens umiddelbare fornemmelse også siger det. 

Flydeevnekoefficienten ved trykbrud (uden tvzrarmering) bliver 

Krybning 
Allerede under måling af arbejdslinien optrzder tidsafhzngige tØjninger, 
krybning, hvilket e r  medvirkende til, at betonens arbejdslinie krummer. I det 
foregående afsnit e r  det vist, hvorledes man kan beskrive krumme arbejdslini- 
er, og hvorledes krybningen kan tages ind i de  statiske beregninger, ved at 
elasticitetskoefficienten zndres. I dette afsnit beskrives krybetØjningernes 
stØrrelse og deres afhzngighed af betonsammensztning m.v., og der gives 
eksempler på, hvorledes krybet~jningen separat kan tages i regning. 

Krybningens afhængighed af betonsammensætning m.v. Betonens fugtighed 
har, lige som et antal andre faktorer, indflydelse på krybningens st~rrelse. Sker 
krybningen under konstante fugtforhold, taler man om grundkrybning. 

Grundkrybning forekommer i praktiske konstruktioner kun, hvor betonen 
ikke har mulighed for at tØrre ud, dvs. i konstruktioner i vand eller i 
konstruktioner, som er forseglede. 

Konstruktioner, som tflrrer ud til ligevcegt og derefter belastes, vil også vise 
grundkrybning. Beton er imidlertid så ekstremt lznge om at komme i ligevzegt, 
at dette tilfcelde kun har teoretisk interesse. 

Sker krybningen under samtidig udveksling af fugt mellem beton og 
omgivelser, taler man om sorptionskrybning. Sorptionskrybningen er normalt 
stØrre end grundkrybningen. 

Sorptionskrybningens storrelse vil vzre  afhzngig af, hvor s t a k  u d t ~ r r i n -  
gen er. Den mzngde vand, som fordamper fra betonen, afhznger af luftens 



relative fugtighed og af betonens fri ove$ade (dvs. overflade, der tillader for- 
dampning) i forhold til betonens rumfang. Svindets stgrrelse afhznger af 
disse forhold, og da krybningen igen er afhzngig af svindet (sorptionskryb- 
ning), kan det forstås, at konstruktionsdelens dimensioner har indflydelse på 
krybningens storrelse. 

Cementens egenskaber påvirker ikke krybningens st~rrelse nzvnevzrdigt, 
når der er  tale om portlandcement. Man kan dog konstatere en vis effekt fra 
cementens finhed og fra mzngden af gips, men det er uden praktisk betyd- 
ning. 

Tilslagets fysiske egenskaber har en vis betydning. Indflydelsen svarer i 
princippet til den, der gzlder for tilslagets indflydelse på elasticitetskoeffici- 
enten, dvs. krybningens stØrrelse vokser med indholdet af blade og porØse 
partikler. Virkningen er dog uden praktisk betydning for de tilslagstyper, som 
er tilgzngelige i Danmark. Det gzlder også for knust klippegranit. Man må 
dog vzre opmzrksom på problemet ved arbejde i udlandet. 

Letklinker såvel som naturligt tilslag udviser ikke i sig selv krybning af 
betydning. Ved krybning i cementpastaen vil der imidlertid ske en indre 
omlejring af tØjnings- og spzndingstilstanden, hvorved tilslaget efterhånden 
overtager mere af lasten. Består tilslaget af letklinker, vil det få en noget stØrre 
elastisk deformation, end hvis tilslaget var af naturlig herkomst. Dette forkla- 
rer, hvorfor krybetØjningen er lidt stØrre for letklinkerbeton end for beton 
med naturligt tilslag, alt andet lige. Den specifikke krybet~jning, dvs. krybe- 
tØjningen for a = 1, er 10-30% storre for letklinkerbeton end for beton med 
naturligt tilslag, alt andet lige. Da letklinkerbetonens elasticitetskoefficient er 
2 0 4 0 %  mindre end den vanlige betons, er der imidlertid ikke szrlig stor 
forskel mellem krybe  t al  l e n e for de to betontyper. 

Cementpastaens mzngde og sammensztning har den afg~rende indflydelse. Jo 
mere cementpasta, og jo mere poros den er, des storre bliver krybningen, alt 
andet lige. Cementpastaens mzngde styres af cementindholdet C, og porØsite- 
ten styres af v/c-forholdet. Det har imidlertid vist sig, at deres fzlles virkning - - 
svarer til C . vlc, dvs. krybningen synes rent fznomznologisk kun at afhznge af 
vandindholdet V, således at storre vandindhold, alt andet lige, altid medfØrer 
stØrre krybning. 

Krybningens stØrrelse afhznger af, hvor veludviklet gelstrukturen er, dvs. 
at den afhznger af herdningsgraden. Det betyder igen, at krybetØjningen 
afhaenger af betonens alder ved lastpåf~ring samt af temperatur og fugt frem 
til belastningstidspunktet. 



Figur 3.2-27. Krybetej- 
ning som funktion af 
spaendingsniveau. For- 
sØg af Ewans, gengivet 
efter [6]. 
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Således bliver krybningen, alt andet lige, storre, jo tidligere betonen belastes. 
Over en vis alder mzrkes der dog ingen vzsentlig effekt fra hzrdningsgraden. 

Spandingsniveauet har indflydelse. Under omtalen af de isokrone spzndings- 
tojningsdiagrammer blev det nzvnt, at beton kan betragtes som et linezrt 
viskoelastisk materiale ved påvirkning med spzndinger o p  til ca. halvdelen af 
trykstyrken. Det skal påpeges, at over denne proportionalitetsgrznse vokser 
krybningen drastisk med spzndingsniveauet, jf. figur 3.2-27. 

Figur 3.2-27 dzkker kuli tidsrummet frem til 15 minutter efter 1astpåf~- 
ring, altså kun en lille del af det samlede krybeforleb. Det gzlder imidler- 
tid med god tilnzrmelse, at f o r h o l d e t  mellem de krybetØjninger, der 
forårsages af to forskellige spaendinger, ikke zndrer  sig med tiden. Kur- 
ven kan derfor relativt tages som et generelt udtryk for spzndingsniveau- 
ets indflydelse. 

Krybning af armeret beton 
I en statisk bestemt, armeret betonkonstruktion, der belastes med en permanent 
last, vil der i konstruktionens armerede trykzoner, efterhånden som krybningen 
fremkommer, ske en spzndingsomlejring. Betonens trykspzndinger vil aftage, 
og trykarmeringens spzndinger vil vokse. Denne spzndingsomlejring er ganske 
betydelig og kan let bringe trykarmeringen op på flydespzndingen. Dette kan få 
betydning for forankringen og stads udformning. 



Figur 3.2-28. Illustration 
af, at indspzndingsmo- 
menter reduceres pga. 
krybning i betonen. 
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I statisk ubestemte betonkonstruktioner, som udszttes for påtvungen defor- 
mation, kan krybningen (relaksationen) medvirke til en aflastning af stzrkt 
påvirkede og en merbelastning af svagere påvirkede dele af konstruktionen. 
Eksempelvis kan betragtes en to-fags bjzlke, hvis mellemunderstprtning sztter 
sig (se figur 3.2-28). Det ekstra moment, som opstår over understgtningen i 
denne situation, vil efterhånden formindskes. P å f ~ r e s  en sztning eller anden 
deformation hurtigt, kan der opstå revner. Sker sztningen langsomt, kan 
krybningen bevirke, at revnedannelse undgås. 

Det er indlysende, at krybningen har indflydelse på betonkonstruktioners 
opf~rsel  i anvendelsesstadiet. Man går imidlertid ud fra, at spzndinger forårsaget 
af krybning og svind ikke har indflydelse i brudstadiet. Derimod kan deformatio- 
ner forårsaget af krybning i anvendelsesstadiet godt få indflydelse på excentrisk 
belastede betons~jlers bzreevne, idet excentriciteten kan vokse. Der regnes dog 
altid med, at et brud er forårsaget af en momentan overbelastning, der er så stor, at 
der umiddelbart sker brud. Derfor regner man ikke med, at der sker krybning 
som f ~ l g e  af overlast. Krybningens indflydelse på en bjzlkesØjles bzreevne 
kommer derfor alene fra lasten i anvendelsesstadiet. 



Figur 3.2-29. Grafisk be- 
stemmelse af krybnings- 
eller relaksationsforlØb 
ud fra isokrone o-e-kur- 
ver. 

Beregningsmaessige aspekter 
I dette afsnit omtales de formler, der kan benyttes, hvis man Ønsker at tage 
krybningen i regning ved projektering af et betonbygvzrk. Afsnittet er desuden 
suppleret med diagrammer. Disse diagrammer kan anvendes i stedet for 
formlerne og giver i Øvrigt en oversigt over forholdene. 

KrybningsforlØbet ved et givet spzndingsniveau fremgår direkte af de 
isokrone a-E-kurver for den omhandlede beton, og sådanne kurver kan også 
benyttes til beregning af relaksationsforlØbet svarende til en given tojning. I 
figur 3.2-29 er vist, hvorledes det tidsmzssige f o r l ~ b  af såvel krybning som 
relaksation kan konstrueres grafisk ud fra et sådant kurveszt. 

Som anffirt side 67 er isokrone o-&-kurver med tilnzrmelse retliniede op til 
ca. 50% af f,. Inden for det område, der er aktuelt i praksis, kan omregning 
mellem krybning og relaksation derfor foretages efter f~lgende tilnzrmelses- 
formel 

der udtrykker, at den tilsyneladende elasticitetskoefficient er ens i de 2 tilfzl- 
de. 



Momentant~jning. MomentantØjningen skal naturligvis beregnes på basis af 
vzrdien af den elasticitetskoefficient, som svarer til betonens alder ved lastpå- 
f~rslen. 

Som omtalt tidligere vil betonens elasticitetskoefficient ikke vokse proportio- 
nalt med betontrykstyrken. Kender man ikke elasticitetskoefficientens afhzn- 
gighed af betonens alder, kan man til brug for beregning af momentant~jnin- 
gen med tilnzrmelse sztte 

hvor fc,(a) er betonens karakteristiske frykstyrke efter a modenhedsd~gn, 
målt i MN/m2. Ved et modenhedsd~gn forstås 24 timers ophold ved 100% RF 
og 20°C. Afviger betonens lagringsbetingelser herfra, skal der foretages om- 
regning til dermed zkvivalente modenhedsd~gn. 

Betegner fc(a) og fc(ao) betonens trykstyrker efter hhv. a og a, modenheds- 
dggn, hvor a, er  den normerede hzrdningstermin (28 dØgn), skrives 

Den relative styrkeudviklingsfunktion 5, bliver da, jf. afsnit 3.3, for a < a,, 

For a > a, szttes 5, = 1. De indgående konstanter er givet i fØlgende tabel. 

Krybeteijning. Krybetallet er tidligere (side 57) defineret som krybetØjningen 
divideret med momentantØjningen, altså 

E (t) ?)(t) = . 
E0 

Idet Ei betegner betonens elasticitetskoefficient på belastningstidspunktet, er  

Almindeligt haerdnende cement 
Hurtighzrdnende cement 

a, 

28 d ~ g n  
28 dØgn 

A I 

-0,7 
-0,5 

A3 

-1,4 
-1,O 



momentantØjningen bestemt ved 

således at krybningen kan beregnes som 

Af praktiske grunde e r  beregningsformler og diagrammer imidlertid baseret 
på betonens elasticitetskoefficient efter standardlagring, dvs. 28 d ~ g n  ved 
20°C. Det hertil svarende krybetal **,(t) er  derfor fastlagt ved 

Formlerne til beregning af *,,(t) svarer til [14], som er baseret på [l] og [2]. 

Elasticitetsforholdet. Ved beregning af armeret betons deformation benytter man i 
praksis elasticitetsforholdet n, dvs. forholdet mellem armeringens elasticitetsko- 
efficient og betonens. Der anvendes en vzrdi n, for karttidslast og en vzrdi n, 
for langtidslast. Skal denne beregningsteknik overfØres til krybningsberegning, 
skal summen af momentantØjningen og krybebidraget (beregnet på basis af E 
svarende til standardalderen) szttes lig med spzndingen divideret med beto- 
nens ~jeblikkelige elasticitetskoefficient E,k/n, dvs. 

Heraf findes 

Heri e r  Ea,/E2, = n,, og szttes Eak/Eik = n, fås 

= "a + V28 "o 

gzldende for a < a,. Er a > a,, er n, = n,, således at 

Specielt har man, at elasticitetsforholdet ved langtidslast er 

hvor W28(") er  slutkrybetallet. 



I DS 411 er i vejledningsstoffet fastsat et QZ8(m) af stØrrelsesordenen 3, lidt 
faldende med betonstyrken (V2,(m) = 3,2 for f,, = 15 MNlm2 og 
V z 8 ( ~ )  = 2,6 MN/m2 for f,, = 40 MNIm2 og derover). 

Krybetallet. I formlerne for n skal q,, beregnes som vist i det f~lgende,  idet 
krybetallets middelvzrdi szttes til 

Middelvzrdien skal anvendes ved deformationsberegninger, idet krybningen 
er q,,u/E2,, og der kan tages hensyn til usikkerheden ved at anvende den 
(nedre) karakteristiske vzrdi for elasticitetskoefficienten. 

Ovenstående udtryk for v,, gzlder op til 0,5.fc, under hvilken vzrdi kryb- 
ningen vzsentligst afhznger af hzrdningsgraden (k,), betonsammensztnin- 
gen (k,), omgivelsernes relative luftfugtighed (k,), konstruktionsdelens geo- 
metri (kd) og lastvarigheden (k,). 

Alderens indflydelse. Indflydelsen af alderen a, målt i modenhedsdØgn ved 
lasttidspunktet, bestemmes ved 

Variationen af k, med a er vist i figur 3.2-31. 

Betonsammensztningens indflydelse. Betegner C betonens middelce- 
mentindhold i enheden kg/m3, og er v/c-forholdet (middel) efter vzgt, kan 
indflydelsen fra betonsammensztningen skrives som 

Denne empiriske formel kan regnes at gzlde for cementindhold fra 100 kg/m3 
til 500 kg/m3 og v/c-forhold fra 0,35 til 1,O. 

Variationen af k, med C og v/c-forholdet er vist i figur 3.2-32. 

Klimaindflydelse. Beton er i praksis aldrig i fugtligevzgt, inden den bela- 
stes. Krybningen vil derfor have karakter af sorptionskrybning, hvorfor dens 
stØrrelse afhznger af såvel den relative luftfugtighed - tor luft giver stØrre 
krybning end fugtig - som af konstruktionsdelens geometri. Indflydelsen fra 
den relative luftfugtighed RF kan udtrykkes ved 

k, = 6,7 (1,15 - RF) 
2,03 - RF 



Figur 3.2-30. Definition 
af de storrelser, der ind- 
g5r i pararnetren 

r = 2 A/s, 
som benyttes til karakte- 
risering af en prismatisk 
eller cylindrisk kon- 
struktionsdels geometri. 

Fri, vandafgivende kontur S 
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\Bygningsdelens 

Fugtisolerende 

tværsnit A 

Hvis den relative luftfugtighed varierer inden for lasttiden, må man skØnne 
en passende gennemsnitsluftfugtighed. 

Variationen af k, med RF er vist i figur 3.2-33. 

Indflydelse fra konstruktionsdelens geometri. For en given luftfugtig- 
hed vil betonens forholdsmzssige vandtab vzre bestemt af forholdet mellem 
konstruktionsdelens fri overflade og dens volumen. For en prismatisk eller 
cylindrisk konstruktionsdel kan dette forhold beskrives ved en såkaldt zkviva- 
lent radius 

2A r = -  
S 

hvor A er bygningsdelens tvzrsnitsareal og s den fri kontur, som tillader 
vandafgivelse, se figur 3.2-30. 

Måles r i meter, kan indflydelsen fra konstruktionsdelens geometri tages i 
regning ved f~ lgende  empiriske formel: 

Formlen gzlder op til en zkvivalent radius på ca. 0,5 m. 
Variationen af k, med r er vist i figur 3.2-34. 

Lasttidens indflydelse. Da krybningen som fØr nzvnt afhznger af udtØr- 
ringsforl~bet, får betonlegemets geometri - karakteriseret ved den zkvivalen- 
te radius - også indflydelse på krybningens tidsmzssige for l~b .  Når spzndin- 
gen er konstant, kan krybningens afhzngighed af last- eller krybetiden t, 
regnes at vzre beskrevet ved fØlgende empiriske formel 

t: kt = - 
t: + t,, 



Figur 3.2-31. Alderens 
indflydelse på krybetal- 
let. 

Figur 3.2-32. Krybetal- 
lets afhzngighed af ce- 
mentindholdet og v/c- 
forholdet. 

Figur 3.2-33. Fugtighe- 
dens indflydelse på kry- 
betallet. Metodens usik- 
kerhed bevirker, at der 
må regnes med en usik- 
kerhed på 50%. 

Figur 3.2-34. Betongeo- 
metriens indflydelse på 
krybetallet. 

Figur 3.2-35. Last- eller 
krybetidens indflydelse 
på krybetallet ved for- . . 

skellige zkvivalente ra. 
dier r. 
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Variationen af k, med t, og r e r  vist i figur 3.2-35. 

Formlerne for k-faktorerne i krybetallet og de tilsvarende formler til 
svindberegning (se side I l l f )  er baseret på en omfattende samling for- 
~Øgsresultater kompileret af Wagner [l] og bearbejdet af CEB-FIP. De 
benzvnes under ét Justesens reologiformelkompleks. 

Boltzmanns princip. Som omtalt tidligere kan man regne betonens krybning 
proportional med trykspzndingen, blot denne spznding er mindre end ca. 
50% af trykstyrken. 

Dette er en meget IØS formulering; da betonens hzrdningsgrad Øges med 
tiden, zndres dens krybeegenskaber også. Man må derfor mere korrekt sige, at 
krybningen er proportional med trykspzndingen, når hzrdningsgraden er ens 
ved lastpåf~rslen, og spzndingen er mindre end ca. 50% af trykstyrken, samt 
når de for betonen bestemmende faktorer (sammensztning, dimensioner og 
fugtighed) er konstante. 

Foruden denne proportionalitetssatning gzlder der også en additionssatning. 
Disse to sztninger benzvnes normalt superpositionsloven eller Boltzmanns prin- 
cip. Additionsprincippet illustreres ved figur 3.2-36. 

En konstruktionsdel er s t ~ b t  til tiden t = O. Ved alderen t = al, belastes den 
således, at spzndingen bliver al. Derved kommer en momentantojning og en 
krybet~jning, som tilsammen er 

a I 
E I  = [l + (t,al)] . - for t > al 

E i 

Havde den samme konstruktionsdel i stedet vzret belastet til alderen 
t = a,, således at spzndingen blev 02, ville den samlede t ~ j n i n g  vzre blevet 

(52 
E* = [l + Q (t,a2)] . - for t > a, > al 

E2 

Additionsprincippet siger da, at var den samme konstruktionsdel til tiden t = 
a, blevet belastet til a = a, og derefter til tiden t = a, havde fået Øget 
belastningen således, at der var kommet en spzndingstilvzkst Ao  = o,, da 
ville tØjningen til tiden t > a, vzre  E = E, + E,, se figur 3.2-36. 



Figur 3.2-36. Boltz- 
manns superpositions- 
princip anvendt på be- 
ton, som belastes ved ti- 
den a, og a, med hhv. o, 

og 02. 
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Boltzmanns princip (proportionalitets- og additionssxtningen) giver mulig- 
hed for at beregne betons krybning for enhver variation af spzndingen med 
tiden. Det sker ved at approksimere spzndingsvariationen med en trappekurve. 
Ofte vil det lasttidsprogram, som lzgges til grund for projekteringen i sig selv 
vzre en trappekurve, hvor Boltzmanns princip direkte kan anvendes. 

Dischingers formel. Beregning af krybningen som f ~ l g e  af en med tiden varie- 
rende spznding kan vzre omfattende, hvis beregningen skal gennemf~res  



Figur 3.2-37. Dischin- 
gers tilnzrmelsesmetode 
for krybetallets varia- 
tion. 

som omtalt i det foregående, specielt hvis der er  tale om statisk ubestemte 
konstruktioner. Det fremgik, at krybetallet e r  afhzngig af betonens alder ved 
1astpåfØrslen (storre alder m e d f ~ r e r  mindre krybning, alt andet lige). 

Dischinger har givet en simpel tilnxrmelsesmetode, som kun baserer sig på ét 
krybetal. I praksis vil man ofte kunne nØjes med at anvende Dischingers formel og 
kun i meget specielle tilfxlde foretage en mere korrekt beregning efter de 
metoder, som er omtalt i det foregående. 

Dischinger postulerer, at kender man krybetallet v (t,al) svarende til en alder 
al, da vil krybetallet svarende til alderen a2 > al kunne skrives som 

Det betyder, jf. figur 3.2-37, at krybetallet for beton, som belastes i en alder a,, 
er  lig med krybetallet for betonen, hvis den blev belastet i en alder a, < a, 
minus krybetallets vxrdi til tiden t = a,. 

Forudsztningen for at anvende Dischingers formel e r  derfor, at al krybning 
er irreversibel, se figur 3.2-38. Dischingers formel er  således kvalitativt for- 
kert, idet der altid forekommer reversibel krybning. Det viser sig imidlertid, at 
Dischingers formel e r  brugbar for almindelig projektering, blot det naturlig- 
vis ikke e r  den reversible krybning, der skal bestemmes. 

En formulering af ovenstående postulat f ~ r e r  til Dischingers formel: 



Figur 3.2-38. Dischin- 
gers tilnzrmelsesmetode 4 

implicerer, at al krybe- .- 6 
tejning er irreversibel. u C 
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Der er ovenfor ikke taget stilling til, hvorledes elasticitetskoefficient og krybetal 
skal estimeres. Rent principielt må disse to st~rrelser betragtes som parametre, 
der skal gives sådanne vzrdier i de konkrete tilfzlde, at der i det pågzldende 
tidsinterval bliver bedst mulig overensstemmelse med den mere korrekte 
fremgangsmåde, der er beskrevet tidligere. 

Det er almindeligt at sztte E til vzrdien ved standardlagringen t = a,. 
Krybetallet v beregnes, svarende til f ~ r s t e  IastpåfØrsel. 

Når Dischingers formel bruges til trods for, at E må regnes konstant, skyldes 
det bl.a., at man ikke kender de faktiske lagringsbetingelser i konstruktionen. 
Dermed er det også usikkert, hvorledes elasticitetskoefficienten udvikler sig med 
tiden. 

Dischingers formel er mindre brugbar, hvis 1astpåfØrslen sker efter kun kort 
tids hzrdning. 

Den specifikke krybning findes ved at sztte a = 1 og e = l/E for t = O+.  Derved 
bliver daldt = O, og Dischingers formel 

de d$ - 
dt Edt 

giver da ved l~sn ing  den samlede t~ jn ing  



Den specifikke krybning bliver da VIE i overensstemmelse med, hvad der 
tidligere er fundet. 

Den specifikke relaksation findes ved at sztte E = l og a = E for t = O+.  Derved 
bliver deldt = O, og man finder 

På side 90 er omtalt en relation mellem krybning og relaksation. Indszttes 
ovenstående udtryk i denne relation, fås 

1 - E .  exp (-9) 
1IE +q/E 1 

Er Q lille, er exp (-q) .r 1 - V, og det ses, at relationen stemmer tilnzrmet under 
disse betingelser. Fuglsang [22] har modificeret Dischingers formel, således at 
den kan anvendes også under aflastning. 

Armeret beton. Som omtalt tidligere sker der en spzndingsomlejring i armerede 
trykzoner. For s~ j l e r ,  som ofte har en stor permanent last, kan denne 
spzndingsomlejring have en uheldig betydning, jf. efterf~lgende eksempel. Er 
trykarmeringen i en s ~ j l e  s t ~ d t ,  og viser en beregning, at trykarmeringens 
langtidsspzndinger bliver meget store, må der tages szrlige forholdsregler. 
Bedst er det at f o r ~ g e  s~j lens  dimensioner eller zndre betonens krybeegenska- 
ber (stØrre styrke medforer mindre krybning, alt andet lige). Kan dette ikke ske, 
eller kan der ikke opnås acceptabel spzndingstilstand på anden måde, må 
stodzonen (og forankringszonen) forsynes med ekstra tvzrarmering (b~ j le r  eller 
spiralarmering). For ringe tvzrarmering kan medfØre langsgående forankrings- 
revner. 

Det e r  blevet konstateret, at betonsØjler, som aflastes efter lzngere tids stor, 
hvilende last, kan revne vinkelret på s~jleaksen (trzkrevner). Forklaringen 
herpå er, at betonen e r  undergået en betydelig krybning, således at den ikke - 
eller i hvert fald ikke umiddelbart - vender tilbage til sin oprindelige dimen- 
sion ved aflastning. Det gor derimod armeringen, og der opstår derfor t rzk  i 
betonen. 

Eksempel 3.2-5 
En kort, armeret betons~jle med tvzrsnit 300x300 mm e r  armeret med 
4 K 20, der har et samlet areal A,=1260 mm2. Der er anvendt beton 
med fCk= 15 MNlm2, hvortil svarer n,= 10. Armeringens karakteristiske 
elasticitetskoefficient e r  Eak= 200000 MNlm2. 



Betonens data er: 
Indhold af almindelig portlandcement . . . . .  C = 300 kglm3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  vandlcernent-forhold vlc = 0,7 
krzvet karakteristisk trykstyrke . . . . . . . . . . . .  f,k = 15 MNlm2 

SØjlen belastes centralt 14 degn efter udstebningen med en (konstant) 
last Pk = 700 kN. Luftens relative fugtighed er RF = 50%. 

Som en fonte (grov) behandling kan man beregne begyndelsesspzn- 
dingerne på fØlgende måde, idet n, = 10, jf. DS 41 1: 

A,b=Ab+ n , . A , = 0 , 3 2 +  10 .  1 2 6 0 ~ 1 0 ~ 6 = 0 , 1 0 2 6 m 2  

obo = Pk/Aab = 700. 10-310,1026 = 6,8 MNlm2 

o,, = noob = 10.6 ,8  = 68 MNlm2 

Langtidsspzndingerne findes på tilsvarende måde, idet n, = 42, jf. DS 
411: 

A,b = A, + n ,  A, = 0,3? + 42.1260.  = 0,1429 m2 

Er s ~ j l e n  I = 1,8 m lang, vil sØjlens momentansammentrykning under 
de her benyttede (grove) forudsztninger vxre 

AI, = l . o,,lE,~ = 1 ,8 .681200 = 0,6 mm = 1 mm 

Slutsammentrykningen vil vzre 

Al, = l . o,,lE,k = 1 ,B .2061200 = 1,9 mm = 2 mm 

Under forudsztning af, at spzndingerne i betonen kan regnes konstan- 
te, kan den mere nuancerede fremgangsmåde, beskrevet i teksten, 
anvendes. Ferst bestemmes elasticitetsforholdet for korttidslast ved 
alderen a = 14 dØgn. Idet a, = 28 dØgn og vlc = 0,7 fås, jf. side 91: 

Korttidsspzndingerne og momentansammentrykningen bliver på basis 
af ovenstående data: 



A,b=0,32+ 11,l  ~ 1 2 6 0 . 1 0 - 6 = 0 , 1 0 4 m 2  

abo = 700. 10-3/0,104 = 6,7 MNlm2 - 1/2f,k (14) 

o,, = 1 1 , l  .6,7 = 74 MNlm2 

Al, = 1,s. 741200 = 0,7 mm - 1 mm 

Herefter skal slutkrybetallet beregnes: 

Langtidsspzndingerne og slutsammentrykningen bliver på basis af 
disse data: 

n, = n, + v,n, = 11,l + 4 ,5 .10  = 56 

A,b = 0,32 + 56 .  1260. 10~6 = 0,1606 m2 

ab, = 700 . 10-"0,1606 = 4,4 MN/m2 

o,, = 56 .4 ,4  = 244 MN/m2 

Al, = l ,8 ,2441200 = 2,2 mm - 2 mm 

Krybetallet svarende til 90 dØgn efter lastpåf~relsen kan beregnes på 
felgende måde: 

I n  (2O '(),l5) = 1,58 ' =  1n2 

Spzndingerne og sammentrykningen 90 dØgn efter lastpåf~relsen vil 
kunne beregnes på f ~ l g e n d e  måde, idet der ses bort fra sprendingens 
variation med tiden: 



Det er forudsat, at armeringen er linezrelastisk, og at der ikke sker 
glidning mellem beton og armering. Adhzsionsspzndingerne mellem 
beton og armering kan ved krybning blive så store, at der må forventes 
lokal ekstra krybning omkring armeringen. Er specielt adhzsionsstyr- 
ken ringe (glat armering), kan der forventes glidning (lokalt krybebrud) 
i ekstreme tilfzlde. I så tilfzlde vil armeringsspzendingerne blive 
mindre end fundet i eksemplet. 

I eksemplet er svindbidraget ikke taget i regning. 

Svind 
Nedenfor behandles virkningen af u d t ~ r r i n g  på beton. For fuldstxndigheds 
skyld behandles frisk betons sxtning og bleeding også her, for at man kan se 
problemerne i sammenhxng. 

Saetning og bleeding 
Efter udstobning og komprimering af frisk beton, vil der  under tyngdekraftens 
indvirkning ske en yderligere komprimering af betonen. Det sker ved, at de 
tungeste bestanddele (cement, sand og sten) sØger nedad. Denne proces kaldes 
satning. Samtidig hermed sØger vandet opad. Denne vandudskillelse betegnes 
bleeding (fra engelsk, det danske ord blgdningses undertiden anvendt). 

Betonens sxtning og bleeding kan i ekstreme tilfxlde vzre  ret generende. Når 
vandet bevxger sig op  mod betonoverfladen, kan der  dannes grove str~mnings- 
kanaler i betonen. Desuden kan vandudskillelsen fØre til dannelse af et tyndt 
slamlag på overfladen. Dette slamlag vil ofte krakelere og skal fjernes, hvis 
overfladen skal danne st~beskel eller slidlag. 

Ved uhensigtsmzssig gradering af sand og sten kan det ske, at stenene 
blokeres mod hinanden og danner bro ved deres bevxgelse nedad. Hvis mØrte- 
len sxtter sig mere end svarende hertil, vil der  under stenene kunne dannes 



Figur 3.2-39. Skematisk 
fremstilling af resultatet 
af sztning og bleeding. 

vandfyldte hulrum, der efterhånden som betonen tØrrer ud, bliver luftfyldte. I 
figur 3.2-39 er der  vist en skematisk illustration af fznomenerne sztning og 
bleeding. 

For betonbygningsdele med små dimensioner som plader og mindre bjzlker i 
husbygning har sztning og bleeding som regel ingen betydning. Ved anlzgsar- 
bejder derimod, må man vzre opmzrksom på dette fznomen, når der 
anvendes store dimensioner. Tilrettelzggelse af udst~bningen må således rette 
sig efter de pågzldende bygningsdeles dimensioner og armeringsplaceringer. 

S t ~ b e s  en tyk uarmeret plade, vil sztning og bleeding ikke umiddelbart skabe 
problemer. S t ~ b e s  imidlertid en tyk armeret plade med et armeringsnet i 
overfladen, må st~bearbejdet  afpasses således, at formen udfyldes til lidt under 
armeringen. Hvis man derefter lader denne beton sztte sig, vil den efterf~lgen- 
de s t ~ b n i n g  få så lille sztning, at der  ikke opstår revnedannelse omkring 
armeringslaget. Det kan ved denne fremgangsmåde blive n~dvendig t  at 
anvende retarderende tilsztningsstoffer til betonen. 

Anvendes denne fremgangsmåde ikke, kan der  opstå grove satningsrevner 
over armeringen. Selv om betonoverfladen efterbehandles, så revnerne i 
overfladen skjules, kan armeringen nzppe  betragtes som korrekt oms t~b t ,  idet 
der foruden revner også er stor sandsynlighed for, at der findes lunker under 
armeringen, se figur 3.2.40. 

Er der store spring i dimensionerne, som f.eks. ved T-bjzlker, vil forskellen i 
sztning på de dybe og lave steder kunne skabe sztningsrevner, se figur 3.2-41. 
Hvis man vil undgå disse revner, må man u d s t ~ b e  de  dybe områder fØrst. Når 
betonen i disse områder har sat sig, s t ~ b e s  resten. 



Figur 3.2-40. Skematisk 
fremstilling af dannelse 
af sztningsrevner om- 
kring armeringsstznger 

Figur 3.2-41. Skematisk 
fremstilling af dannelse 
af sxtningsrevner pga. 
tvzrsnitszndringer. 

Er armeringsnettet i overfladen meget finmasket og fastholdt, kan det 
forhindre betonen over armeringsnettet i at sztte sig med betonen under nettet. 
Derved vil der opstå en revnet og meget svag zone i armeringslagets niveau. Hvis 
der kommer tung trafik på en sådan betonplade, kan det Øverste betonlag skalle 
af. 

Man ser undertiden anbefalet, at betonen genvibreres, når den har sat sig i en 
times tid. Det må i alle tilfzlde kun ske med en overfladevibrator, og man skal 
vzre klar over, at det let kan vzre til stØrre skade for betonen end til gavn. 

Man kan mindske ulemperne ved betonens sztning ved at tilrettelzgge 
stØbeprogrammet hensigtsmzssigt, som eksempelvis omtalt ovenfor. Man bØr 
dog også proportionere betonen således, at betonens sztning ikke bliver stØrre 
end h ~ j s t  n~dvendigt .  Det kan ske ved at 

1. benytte velgraderet grusmateriale 
2. anvende tilstrzkkelig mzngde filler og cement 
3. tilsztte mindst muligt s t~bevand,  men dog tilstrzkkeligt til at opnå 

kompakt beton ved den valgte komprimeringsmåde. 



Der findes tilsztningsstoffer, som modvirker bleeding, såsom luftindblandings- 
stoffer og flyveaske. Disse stoffer kan så til gengzld Øge risikoen for plastisk 
svind. 

Plastisk svind 
Hvis nystØbt beton udszttes for kraftig udtgrring, inden cementen er bundet af, 
dvs. medens betonen endnu er plastisk, vil der ske en rumfangsformindskelse, 
der kaldes plastisk svind. 

Arsagen til denne sammentraekning er, ligesom i hzrdnet beton, at der 
dannes undertryk i vandet under de menisker, som dannes i cementgelens porer 
under udtØrringen [7]. Hvis svindet overstiger den friske betons deformations- 
evne, opstår revner. 

De faktorer, som betyder noget for udtØrringsintensiteten, er omgivelsernes 
klimaforhold, såsom lufttemperatur, luftfugtighed og vindhastighed samt 
betonmassens egen temperatur. Betonens sammensztning har dog også be- 
tydning for, om udtØrringen forer til plastisk revnedannelse. Jo stØrre vand- 
indhold, des stØrre plastisk svind kan der forventes. Der synes også at vzre en 
tendens i retning af, at finere cement giver Øget risiko. Tilsztning af flyveaske 
eller mikrosilica til betonen, hvorved bl.a. bleedingen nedszttes, kan m e d f ~ r e  
stØrre plastisk svind, hvis betonen ikke er tildzkket. Hvis nemlig den hastig- 
hed, hvormed vand fordamper fra betonens overflade, overstiger betonens 
bleedingshastighed, udtorrer betonoverfladen. Det er da sandsynligt, at der 
opstår plastisk svind med mulig revnedannelse til fØlge. 

Det er derfor isaer den friske betons temperatur og vindhastigheden umiddel- 
bart over betonoverfladen, som bestemmer forlØbet. Jo hØjere betontemperatur 
og jo stØrre vindhastighed, desto stØrre fordampningshastighed og plastisk 
svind. 

StØbning midt om sommeren med h ~ j  lufttemperatur, kraftig solopvarmning 
og kraftig blzst er derfor en ugunstig situation, som kan medfØre plastisk svind. 
Risiko for plastisk svind er imidlertid også til stede ved vintertide, iszr hvis der 
anvendes varm beton. 

Til at vurdere, om der er  risiko for plastisk svind, kan man anvende 
fØlgende empiriske formel [g] : 

q = (pop,) (0,00008 + 0,00007 - v) 
hvor 

q er fordampningshastigheden, målt i enheden kg vand pr. m2 pr. time 
p, er mzttede dampes tryk ved betonoverfladen, målt i enheden Pascal 
(Pa), (se tabel 3.4-1). 



p, er den omgivende lufts vanddamptryk i enheden Pascal (Pa) 
v er vindhastigheden umiddelbart op til betonoverfladen, målt i enheden 
m/s. 

Formlen kan bruges til at beregne fordampningshastigheden ved aktuelle 
klimaforhold. Bliver q < 1 kg/m2 pr. time, er  der nzppe risiko for plastisk svind. 
I modsat fald b ~ r  man beskytte betonen. 

Grxnsen 1 kg/m2 pr. time er baseret på erfaringer med portlandcement. 
Det kan ikke udelukkes, at indblanding af flyveaske eller mikrosilica vil 
rykke grxnsen nedad. 

Eksempel 3.2-6 
En betonplade udstØbes med 30" varm beton. Lufttemperaturen er 
+5" C, og luftens relative fugtighed er 85%. Heraf findes, jf. tabel 3.4- 
l, p, = (367,9 + 437,2)/2 . 0,85 = 342 Pa og p, = 4242 Pa. Med en 
vindhastighed på v = 5 m/s findes da felgende fordampningshastighed: 

q = (4242 - 342) . (0,00008 + 0,00007 . 5) = 1,7 kg/m2 pr. time 

Da fordampningshastigheden overstiger 1 kg/m2 pr. time, bØr den pågzl- 
dende plade beskyttes mod udterring umiddelbart efter udstebning. 

Opstår der et så kraftigt plastisk svind, at betonen revner, vil armeringsstznger- 
ne ofte vzre revneanvisende. Er betonpladen uarmeret, eller har armeringen et - 
stort dzklag, vil der opstå et typisk netrevnemØnster. 

Plastisk svind og revnedannelse som f ~ l g e  heraf er  ikke vanskeligt at 
forebygge i Danmark. I varmere lande er problemerne langt storre. Man kan 
forebygge ved opsztning af sol- og vindskxrme samt ved at sØrge for tildzkning 
af den udst~bte  beton, så snart det er muligt. Denne tildzkning skal vzre tz t  og 
holdes nede, også langs siderne, således at vinden ikke kan blzse ind og udtØrre 
betonen. 

Svind af hærdnet beton 
StØrrelsen af den hzrdnede betons udtØrringssvind afhznger primzrt  af den 
omgivende lufts fugtighed. Foregår afbindingen og den videre hairdning 
under vand, vil der  ikke ske noget svind [13]. 

Svindets afhængighed af betonsammensætning m.v. Cementens egenskaber har 
normalt kun ringe indflydelse på udt~rringssvindet. 

Tilscztningsstoffer kan z n d r e  betonens udt~rringssvind. Calciumchlorid kan 
således forØge svindet stzrkt, fra 10% til 50% [23]. Vandreducerende tilszt- 



Figur 3.2-42. Totalt 
svind af mertel og beton 
som funktion af cement- 
indhold pr. m%g vlc- 
forhold. Svindmålinger- 
ne er foretaget på pris- 
mer 100 x 100 x 400 
mm, der er vandlagret i 
7 degn og drrefter ud- 

tØrret ved 50% RF [Il]. 
Sker udtØrringen ved 

en anden RF, kan figur 
3.2-9 benyttes til omreg- 
ning. 
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ningsstoffer og luftindblandingsstoffer synes ikke at have indflydelse på svin- 
dets stØrrelse på anden måde end at medvirke til, at vandindholdet bliver lavt. 

Cementpastaen er den svindende komponent i betonen, og jo mere porØs den 
er, des storre bliver dens svind. Cementpastaens mzngde styres af cementind- 
holdet C, og porØsiteten styres af vlc-forholdet. Det har imidlertid vist sig, at 
deres fzlles virkning svarer til C . vlc, dvs. svindet synes rent fznomznologisk 
kun at afhznge af vandindholdet V, jf. figur 3.2-42. 

Figuren kan uden videre regnes at gzlde for beton med portlandflyvea- 
skecement. For beton med flyveaske tilsat som szrskilt bestanddel kan 
figuren benyttes som en rimelig tilnzrmelse, idet flyveaskeindholdet 
hverken indregnes i cementindholdet eller vlc. 

Tilslaget sØger at modvirke cementpastaens udt~rringssvind, jf. figur 4.2-6. 
Tilslagsmaterialer med stor elasticitetskoefficient har en stØrre afstivende 
virkning end tilslag af b l ~ d e  bjergarter. Granitbeton har således noget mindre 
svind end beton med b l ~ d  sandsten, alt andet lige. Der er dog ikke stor forskel 
på de danske, naturlige tilslagsmaterialer. Man bØr dog vzre opmzrksom på, at 
visse bjergarter, såsom basaltiske bjergarter og lerholdige sandsten, kan have 
fugtbetingede volumenzndringer af samme stØrrelsesorden som cementpasta. 
Dette kan forårsage store deformationer og revnedannelser i betonen [lo]. Se i 
Øvrigt tabel 9.2. 

Da beton til pumpning krzver et hØjere mØrtelindhold end beton til alminde- 
lig udlzgning, må man i almindelighed forvente stØrre slutsvind hos pumpe- 
beton end hos almindeligt udbragt beton. 



Damphardning medvirker til at reducere svindet under det fØrste svindforlØb 
til ca. 2/3 af normalt hzrdnet betons svind. 

Svindrevner. Hvis den fri svindt~jning er stØrre end betonens trzkbrudt~jning, 
0,01% < E,, < 0,020/0, vil betonen revne, dersom den hindres af omgivelserne i at 
trzkke sig sammen. I uarmeret beton vil der blive tale om få, ofte meget grove 
revner. Armering vil ikke forhindre eller hzmme revnedannelse som f ~ l g e  af 
svind. Tvzrtimod vil armeringen fremme revnedannelse i en beton, der ellers 
kan svinde frit. Ved hensigtsmzssig armering vil man imidlertid få en ganske 
vzsentlig revnefordeling, idet armeringsstzngerne giver anvisning for revner- 
ne. Derved vokser revneantallet, og revnevidden mindskes. 

Der vil vzre flere forholdsregler at trzffe for at mindske en eventuel 
revnedannelse som f ~ l g e  af svind. FØrst og fremmest må man sgrge for, at 
betonen har så lille et frit slutsvind som teknologisk muligt. Foruden at betonen 
sammenszttes på den mest hensigtsmzssige måde, skal lagringsbetingelserne 
vzre optimale. Der skal således sØrges for maksimal vådholdelse af den 
afbindende og hzrdnende beton. Da vanding med koldt vand kan fremme 
dannelsen af termorevner i den fØrste periode, vil dzkning med plastfolie som 
regel vzre den bedste IØsning. 

Der kan vzre grund til at pege p%, at mange revner, der uovervejet kaldes 
svindrevner, i virkeligheden er termorevner. Normalt vil revner, som 
opstar i de ferste par uger efter udst~bningen, have andre forklaringer 
end det her omtalte udtfirringssvind; der går nemlig maneder, fØr de af 
svindet frembragte differensspzndinger er store nok til at give revner. 

Som det fremgår af eksempel 3.2-9 side 11'7, vil selv et beskedent differens- 
svind skabe store trzkspzndinger i betonens overflade. Selv om man beregner 
trzkspzndingerne under forudsztning af, at elasticitetskoefficienten er spzn- 
dingsafhzngig, viser det sig, at svindspzndingerne i betonoverfladen, selv for 
beskedne differenssvind, bliver så store, at man må forvente, at betonoverfladen 
får svindrevner. 

Svindarmering i overfladen har ikke den helt store virkning. Dels virker 
armeringen f ~ r s t ,  når t~jningen er stor (og så er  betonen revnet), dels kan 
armeringen ikke placeres der, hvor effekten er stØrst, nemlig i selve overfladen, 
idet der jo skal vzre et beskyttende dzklag. 

Da man således ikke kan forhindre svindrevnedannelserne, hvis der er et 
differenssvind, må man i stedet sØge at bekzmpe differenssvindet ved passende 
lagringsbetingelser. 



Det kan vzre u~konomisk at gardere sig mod svindrevner, sådan som 
beskrevet ovenfor. I stedet må man da sikre, at revnevidderne ikke bliver for 
store. Dette sker ved at anvende hØj armeringsprocent og tynde armeringsstzn- 
ger evt. af ribbestål så n z r  betonoverfladen som muligt. 

Hvis betonen revner, vil summen af revnevidderne på en vis strzkning have 
en given vzrdi. Er  revneafstanden stor, kommer der grove revner. Derfor skal 
svindarmeringen dimensioneres således, at der opnås mindst mulig revneaf- 
stand. Revnevidderne b ~ r  i middel hgjst vzre  0,l mm, men det e r  naturligvis 
afhtengigt af det miljØ, som den pågxldende betonoverflade udszttes for. 

Det ses undertiden anbefalet, at store stØbninger, f.eks. af bassinbunde, 
udfores i striber a 4-5 m's bredde for at lade betonen få mulighed for at 
svinde. Hertil er  at bemzrke, dels at betonen ikke når at svinde noget af 
betydning i den tid, nian har til rådighed på en byggeplads, dels at man 
får indfØrt en masse ekstra st~beskel, som kan give revner og ekstra 
besvzr ved udstebningen. Metoden kan således normalt ikke anbefales. 

Beregningsmæssige aspekter 
I dette afsnit omtales d e  formler, der skal benyttes, hvis man Ønsker at tage 
svindet i regning ved projektering af et betonbygvzrk. Afsnittet er  desuden 
suppleret med diagrammer (figur 3.2-43 til figur 3.2-46), som kan anvendes i 
stedet for formlerne, og som i Øvrigt giver en oversigt over forholdene. 

Svindt~jningens st~rrelse kan vurderes ved hjzlp af fØlgende empiriske 
formel for middelvzrdien 

Es = Ec . k,, . kd . kt. 

Her er  E, en basisvzrdi, der  bestemmes som funktion af den relative luftfug- 
tighed (figur 3.2-43), k,, k, og k, er  koefficienter, der bestemmes som vist 
nedenfor (figur 3.2-44, 3.2-45, 3.2-46). 

Formlen er opstillet på basis af en sammenstilling af et stort antal fors~gsresul- 
tater fra hele verden. Som fØlge deraf bliver den middelvzrdi for svindet, som 
formlen angiver, behzftet med en vis metodeusikkerhed. Denne usikkerhed 
sk~nnes  at vzre ca. 25% udtrykt som variationskoefficient. Måles svindet på 
flere emner af en og samme beton, finder man derimod en meget lille 
forsØgsspredning, nemlig ca. 5%. 

Det kan vzre bekvemt at skrive svindet som 



hvor man iht. ovenstående har 

E,, = Ec.  kb . kd 

E,, betegnes slutsvindet. 

De forskellige k-vzrdier i formlen bestemmes ud fra vzrdier lanceret af CEB. 

Klimaindflydelse. Betegner RF luftens relative fugtighed i rent tal, kan basissvin- 
det E, i % skrives som 

E, = 
0,089 (1 - RF) 

1,67 - RF 

Hvis den relative luftfugtighed varierer inden for eksponeringstiden, må man 
skgnne en passende gennemsnitsluftfugtighed. 

Den anfØrte empiriske formel for basissvindet gzlder for en relativ fugtig- 
hed fra ca. 30% til 100%. For de  meget tØrre tilstande, 3 0 4 0 % ,  findes der kun 
få målinger, og noget tyder på, at basissvindet under disse forhold kan vzre 
noget stØrre end det, som findes af formlen. 

Til estimering af relativ fugtighed kan f~lgende oplysninger tjene: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  indend~rs,  meget tØrt RF - 10- 30 % 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  indend~rs,  normalt RF - 30- 60 % 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  u d e n d ~ r s  RF - 60- 90 % 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  over vand RF - 90-1 00 % 
ivand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  RF-100 % 

Variationen af E, med RF e r  vist i figur 3.2-43. 

Betonsammens~tningens indflydelse. Estimering af betonsammensztningens ind- 
flydelse kan kun ske meget tilnzrmet. Et kvalificeret skØn over indvirkningen 
fra parametrene tilsztningsstoffer, tilslagets bestanddele, sandprocenten og 
urenheder vil vzre tilrådeligt, hvis konstruktionen er szrlig kritisk. 

Betegner C betonens cementindhold i kg/m" kan indflydelsen fra betonsam- 
mensztningen i Øvrigt skrives som: 

Denne empiriske formel kan regnes at gzlde for cementindhold fra 100 til 500 
kg/m3 og v/c - forhold fra 0,35 til 1 ,O. 



Formlen er illustreret i figur 3.2-44. 
En anden resultatsammenstilling er vist i figur 3.2-42. 

Ind f ide l se  f r a  konstruktionsdelens geometri. For en given relativ luftfugtighed vil 
betonens forholdsmzssige vandtab vzre bestemt af forholdet mellem kon- 
struktionsdelens fri overflade og dens volumen. Som også tidligere a n f ~ r t  kan 
dette forhold for en prismatisk eller cylindrisk konstruktionsdel beskrives ved 
den zkvivalente radius 

hvor A er bygningsdelens tvzrsnitsareal og s den fri kontur, som tillader 
vandafgivelse (jf. figur 3.2-30). 

Måles r i meter, kan indflydelsen fra konstruktionsdelens geometri tages i 
regning ved folgende empiriske formel: 

Formlen gzlder o p  til en zkvivalent radius på ca. 0,5 m. 
Variationen af k, med r er  vist i figur 3.2-45. 

Tidens indflydelse. Da svindforlobet fØlger udtØrringsforlØbet, får betonlege- 
mets geometri - karakteriseret ved den zkvivalente radius - også indflydelse 
på svindets tidsmzssige forlØb. Svindets afhzngighed af eksponerings- eller 
svindtiden t,, målt i d ~ g n ,  kan regnes at vzre  beskrevet ved f ~ l g e n d e  empiri- 
ske formel: 

hvor 

t, = 9 . (v'n)ap 

k, kan aflzses i figur 3.2-46, hvor variationen af k, med t, og r er  vist. 



Luftens relative fugtighed, RF-  % vlc-forholdet 

Figur 3.2-43. Fugtighedens indflydelse på Figur 3.2-44. Svindets afhzngighed af ce- 
basissvindet, (middelvzrdier). Metodeusik- mentindholdet og vlc-forholdet. 
kerheden indebaerer en usikkerhed på 25% 
på disse vzerdier. 

O 0,l 0,2 0,3 0,4 0,5 

Ækvivalent radius, r-m 

Svindtid t, - dngn 

Figur 3.2-45. Betongeometriens indflydelse Figur 3.2-46. Eksponerings- e!:er svindti- 
på svindet. dens indflydelse på svindet ved forskellige 

zkvivalente radier r. 

Eksempel 3.2-7 
En betonbjzlke med tvzrsnitsbredden b = 300 mm og total tvcersnits- 
hojde h = 550 mm er  fremstillet af en beton med et v/c-forhold på 0,55 i 
middel og et cementindhold på C = 350 kg/m3. 

Bjaelken vil efter vådlagring (RF, = 100%) blive opbevaret i 100 dØgn 
ved RF, = 70% og derefter ved RF2 = 40%. Svindets storrelse efter t = 

360 dØgn (målt fra det tidspunkt, hvor vådlagring ophorer) skal bestem- 
mes. Den gennemsnitlige luftfugtighed er: 



Basissvindet bliver: 

Betonsammensztningen har folgende indflydelse: 

Tvzrsnittets zkvivalente radius er: 

således at geometriindflydelsen kan beskrives ved 

Når der er gået ca. ét år efter udst~bningen, dvs. t = 360, vil der vzre et 
svind E,, hvis vzrdi kan udregnes på f~ lgende  måde: 

På grund af usikkerheden ved disse bestemmelser, ca. f 25% bØr man 
nok regne med, at svindets nedre og Øvre vzrdier vil vzre henholdsvis 
0,02% og 0,0476. 

Slutsvindet må baseres på en relativ fugtighed RF = 40%, hvilket 
giver basissvindet E, = 0,042%. Slutsvindet bliver da, idet t w + k, = 

1, eSrn = 1,2 . 0,s . 1,O . 0,042 = 0,04%. På grund af usikkerheden må 
sviiidets nedre og Øvre vzrdier regnes at vzre 25% under og over denne 
vzrdi, dvs. hhv. 0,03% og 0,0.5%. 

Beregning af spaendinger fra ensformigt svind. Udszttes en bjzlke, s ~ j l e  eller 
andet stangformet betonelement med symmetrisk placeret armering for svind, 
vil der ske en forkortelse af elementet uden b ~ j n i n g .  

Med henblik på beregning af svindspzndingerne som fØlge af armeringens 
tilstedevzrelse tznkes betonelementet fØrst uarmeret at undergå det fri svind. 
Samtidig forudszttes det, at svindet e r  ensformigt fordelt over tvzrsnittet, 
hvilket naturligvis kun er korrekt for slutsvindet. Armeringen vil sØge at 



forhindre svindet og derved påvirke betonelementet med et centralt trzk X. 
Betonen må derfor forlznge sig og armeringen forkorte sig. Der vil med andre 
ord komme trzkspzndinger ab, = X/& i betonen og trykspzndinger a,, = XIA, 
i armeringen. 

T~jn ingen  af armeringen bliver da E, = a,,/E,, og svarende til betonens 
trzkspzndinger får betonen en t ~ j n i n g  EI, = abt/E:, hvor Ezer sekantelasticitets- 
koefficienten for betonen ved trzk. Er betonens frie svindt~jning E,, må 

Indfores armeringsprocenten cp = A,/At, og elasticitetstallet n = E,/Ez, findes 
betonens trzkspznding til 

og armeringens trykspznding til 

Armeringens trykspznding e r  i denne sammenhzng uden betydning. Be- 
tingelsen for, at der ikke opstår svindrevner, er, at ah, < f,. Nu er elasticitetsko- 
efficienten E: imidlertid afhzngig af trzkstyrken f,. 1 det område, som vil 
vzre aktuelt, vil det vzre  muligt at anvende en relation af formen 

E; = ko + k,f, 

mellem middelvzrdierne af E t  og f,. Indszttes dette i det ovenfor fundne 
udtryk for betonens trzkspznding på formen 

findes f~lgende betingelser for, at der ikke sker revnedannelse: 



Det viser sig, at k, 2 0 .  Dvs. at h ~ j r e  side vokser med f,  og aftager med E,. 
Derfor anvendes for 

E,: en h ~ j  vzrdi, f.eks. middelvzrdien plus 25%. 
f,: nedre karakteristisk vzrdi. 
E,: Øvre karakteristisk vzrdi. 

Det er op til den projekterende ingeniØr selv at fastsztte partialkoefficienter- 
nes vzrdier, afhzngig af det sikkerhedsniveau, som Ønskes. 

Det skal bemzrkes, at det endnu ikke er udforsket, hvor stor effekt 
krybningen har på dannelse af svindrevner. Desuden er kendskabet til relatio- 
nen mellem elasticitetskoefficient (ved trzk) og trzkstyrken endnu ret uudfor- 
sket. Den omtalte relation mellem E t  og f, kan således vzre behceftet med en 
vcesentlig usikkerhed. Derfor burde man måske bruge stØrre partialkoeffici- 
ent for betonen end normalt, men på den anden side reprzsenterer ovenstå- 
ende en skzrpelse i forhold til tidligere praksis. 

Der kan udledes tilsvarende formler for bjzlker med ensidigt eller usymme- 
trisk placeret armering. Det viser sig, at betonens svindspzndinger fo r~ges  i den 
side, hvor armeringen er stØrst. 

Eksempel 3.2-8 
En betonbjzlke med tvzrsnitsbredde b = 300 mm og total tvzrsnitshØjde 
h = 600 mm e r  armeret med i alt cp = 1% armering. Betonens hojeste 
vaerdi for slutsvind e r  E, = 0,04%. Betonens nedre karakteristiske trzek- 
styrke e r  f,, = 1,9 MN/m2. Vzrdien af konstanterne i relationen 

szettes til k, = O og k, = 18000. 

Der regnes med partialkoefficient 1,5 for svindet samt partialkoeffici- 
enter 1,8 og 1,4 for hhv. beton og armering. Derved fås folgende 
regningsmzssige vzrdier: 

f,, = u = 1,l MN/m2 
198 

E,, = 220000.1,4 = 308000 MN/m2 



HØjre side i ( l )  bliver da med de regningsmzssige v a d i e r  

som ikke er stØrre end E,, = 0,06 - = 0,0006. 
Den Onskede sikkerhed mod dannelse af svindrevner er derfor ikke 

til stede. 

Beregning af spændinger fra overfladesvind. Til brug for analysen af urevnet 
tvzrsnit e r  kendskab til betonens elasticitetskoefficient ved t rzk  n~dvendig .  Som 
tidligere omtalt er elasticitetskoefficienten ved t rzk  spzndingsafhzngig (ar- 
bejdslinien er krum). Ved spzndinger i nzrheden af trzkstyrken er  sekantela- 
sticitetskoefficienten ca. halvdelen af tangenthzldningen i arbejdsliniens begyn- 
delsespunkt. 

Eksempel 3.2-9 
I en  600 mm tyk betonvzeg e r  der et differenssvind mellem betonoverfla- 
den og det indre af betonen på Ae, = 0,02%. På dette tidspunkt har 
betonen udviklet en ren trzekstyrke på f,, = 1,8 MN/m2, hvilket svarer til en 
bojningstrzekstyrke på f,, = 3,6 MN/m2. Betonens elasticitetskoefficient 
e r  tilsvarende E,, = 36000 MN/m2. Svindspzendingerne i betonoverfladen 
kan - forudsat at de  er små i forhold til styrken - beregnes efter formlen 

altså stØrre end bØjningstrzekstyrken f,, = 3,6 MN/m2. Foruds~tningen 
for anvendelse af formlen er derfor ikke til stede, selv for dette 
(beskedne) differenssvind. En mere korrekt, men også mere komplice- 
ret beregning, vil da vzre at regne med krum trzkarbejdslinie. Vor 
viden e r  i dag dog nok for mangelfuld til, at en sådan beregning er 
trovxrdig. 

Svindrevner. Der findes ikke unders~gelser,  som kan give retningslinier for 
beregning af den stgrste revnevidde, sorn vil opstå, hvis svindspzndingerne i 
betonen bliver så store, at betonen revner. Man er  derfor henvist til simple 
betragtninger. 

Som omtalt tidligere vil der  ved svind opstå t rzk  i betonen og tryk i 
armeringen. Derved vil betonen kunne revne. Tznkes den armerede beton ikke 
at vzre udsat for svind, men derimod for et t rzk  så stort, at tejningerne netop 
bliver lig med svindt~jningen E ~ ,  er det nzrliggende at tro, at man får samme 
revnebillede, som hvis betonen havde vzret udsat for svind alene. Det bedste 



s k ~ n  over den stgrste revne, som opstår ved en given armeringsplacering og et 
givet svind E,, som medf~re r  armeringsspzndingen o,,, kan iht. DS 41 1 beregnes 
efter formlen 

W =  ~ O . E , . <  

hvor a, er revneparameteren. 
Gennemsnitsrevnevidden er ca. halvt så stor. Revneafstanden vil ligge mellem 

a,/n og det dobbelte heraf. Man skal vzre opmzrksom på, at der dels kan vzre 
tale om gennemgående revner, dels om overfladerevner. Formlen gzlder i 
almindelighed for a, < 2000 mm. Formlens anvendelighed til estimering af 
svindrevners maksimale revnevidde er dog aldrig blevet eftervist ved forsog. 

Eksempel 3.2-10 
Betonbjzlken i eksempel 3.2-8 tznkes at få svindrevner. Armeringen e r  
placeret langs overfladen. Hertil svarer efter DS 41 1 at revneparamete- 
ren e r  a, = 600 mm. Revneparameteren for hele tvzrsnittet e r  a, = 1100 
mm. Overfladerevnernes maksimalvidde vil vxre af storrelsesordenen 

med en revneafstand på 350 til 700 mm. Ovenstående beregning e r  
u d f ~ r t  under den forudsztning, at der ikke er andre revnefremkaldende 
laster (egen- og nyttelast). 

Karbonatiseringssvind 
Efter betonens hzrdning kan der ske en kemisk reaktion, som består i, at 
luftens indhold af kuldioxid CO, reagerer med cementpastaens indhold af 
calciumhydroxid Ca(OH), og danner calciumcarbonat CaCO,. Reaktionen 
betegnes derfor karbonatisering, og den ledsages af et vist svind, som i szrlig 
uheldige tilfzlde kan have overfladerevner (krakelering, netrevner) til fØlge. 

Karbonatiseringsprocessen som sådan og dens konsekvenser for det ke- 
miske miljo i betonen er nzrmere beskrevet i afsnit 3.5 .  

Karbonatisering går meget langsomt i vandmzttet eller udtØrret beton, men 
noget hurtigere i middelfugtige betoner. Det krzves desuden, at betonen har 
en vis por~sitet ,  som tillader luftens kuldioxid at trznge ind i betonen. 
Karbonatiseringen kan også ske langs revner i betonen [20]. 

Karbonatiseringssvind har ingen praktisk betydning for velproportioneret, 
t z t  beton, hvor kun et tyndt overfladelag karbonatiseres [20]. 

For letklinkerbeton kan karbonatiseringssvindet dog vzre af samme stØr- 
relsesorden som udtØrringssvindet [20]. 



Varmeudvidelse 
Beton vil udvide sig ved opvarmning ligesom de fleste andre stoffer. 

Sker opvarmningen på en sådan måde, at temperaturen bliver ensformigt 
fordelt i betonen, og kan det pågzldende betonlegeme bevzge sig frit, dvs. 
uden at der opstår spzndinger i det, viser det sig, at der er  proportionalitet 
mellem t ~ j n i n g  og temperaturxndring, så lznge der er  tale om normale 
anvendelsestemperaturer. Benzvnes temperaturzndringen A T  og tØjnin- 
gen E, har man altså E = BAT, hvor /3 kaldes varmeudvidelseskoefficienten. (B 
måles i forhold til lzngden ved 0°C.) 

Der er i tidens l ~ b  sket mange skader på betonkonstruktioner, som fØlge af at 
der ikke ved projekteringen er blevet taget tilstrxkkeligt hensyn til temperatur- 
påvirkningerne under brugen. 

Eksempel 3.2-1 1 
I et 200 m langt hus var dzkelementerne i de udvendige altangange 
oplagt med for smal dilatationsfuge. Endvidere kunne fugerne fyldes 
med smuds, når de var åbne. Resultatet var, at gavlelementerne ud for 
altangangen blev trykket ud og måtte fastgØres med ekstra beslag for 
ikke at risikere nedstyrtning. 

Idet f3 er af stØrrelsesordenen 10-5 pr. "C, vil en 200 m lang plade ved 
en temperaturvariation på blot f 15" C få en Izngdevariation på 

AL=L.AT.p=200.103.2.15.10.5= 6Omm 

Der er således tale om betydelige bevzgelser, som skal optages i 
konstruktionen, hvis der ingen dilatationsfuger er. 

Ikke alene ydre varmepåvirkning har betydning for deformation og evt. 
revnedannelse. Også den varmeudvikling, som sker ved cementens hydratise- 
ring, kan få betydning [8]. Det drejer sig her for det f ~ r s t e  om at styre 
varmeafgivelsen, således at der ikke opstår revner pga. for store temperaturfor- 
skelle mellem en konstruktions indre og ydre dele. For det andet må det sikres, 
at de lzngdezndringer, som de pågzldende bygningsdele får ved den senere 
sammentrzkning, kan optages i konstruktionsdelen og de evt. tilstodende 
bygningskomponenter. 

Varmeudvidelseskoef ficienten 
Varmeudvidelseskoefficientens st~rrelse afhznger af cementpastaens og tilsla- 
gets udvidelseskoefficienter og af betonens blandingsforhold og hzrdnings- 
grad. 



Cementpastaen giver det stØrste bidrag til varmetØjningerne. Der rapporteres i 
litteraturen vzrdier for f3 mellem l . og 3 . 'C.'. 

Den store variation skyldes for en del, at der er en reel stor forskel i 
varmeudvidelsen hos cementpastaer med forskellig sammensztning. 
Men et vzsentligt bidrag til forklaringen er også en uklar begrebsdannel- 
se: Det e r  svzrt at afgere, hvad man for et materiale som cementpasta skal 
forstå ved -rene varmeudvidelse, ja begrebet lader sig muligvis slet ikke 
definere. I hvert fald eksisterer der ikke - som f.eks. for sorptionskryb- 
ning - nogen konvention for, hvordan virkningen af andre faktorer 
udskilles fra et givet inåleresultat. 

Ved gzngse forsØgsprocedurer påferes temperaturzndringen i IØbet 
af så kort en tid, at pastaens vandindhold ikke når at zndre  sig mzrkbart. 
En vis, kvalitativ forestilling om, hvad dette vil betyde for fugtligevzgten, 
kan man få af figur 3.4-5, der tillader det rzsonnement, at opvarmning 
ved uzndret vandindhold eger den relative vandmztning. Herved sker 
en svelning, som adderes til den rent termiske udvidelse, der fØlgelig 
måles for stor. Denne szrlige form for svelning betegnes hygrotermisk 
svelning, og dens sterrelse afhznger af den relative fugtighed. Ved O og 
100% RF e r  den nul; omkring 70% RF har den sit maksimum og er da af 
samme stflrrelsesorden som den rent termiske udvidelse. 

Tilslaget. Varmeudvidelseskoefficienterne for de bjergarter, der anvendes som 
tilslag, kan variere mellem 0 og 1,5 "C.', jf. også tabel 9.2. 

Betonens varmeudvidelseskoefficient szttes oftest til "C-l, men det fremgår 
af ovenstående, at der kan vzre  store udsving (k - 50%) fra denne vzrdi. 
Letklinkerbeton har således lavere varmeudvidelseskoefficient end beton 
med normalt tilslag, ca. 0,8 . "C-l. Det skyldes, at letklinkerne er keramisk 
materiale med lav varmeudvidelseskoefficient, ca. 0,5 . 'C-l. 

Varmeudvidelse foregår hurtigere end svind, fordi varmetransporten sker 
hurtigere end fugttransporten. En konstruktion med store dimensioner er flere 
år om at opnå sit slutsvind, medens dens varmetØjning kan ske på ganske få 
dage. 

Udvidelserne under brandtemperaturer fremgår af figur 3.5-31 

Armerings varmeudvidelseskoefficient er, lidt afhzngig af ståltypen, ca. 1,2 
"C.'. Der e r  derfor en vis forskel mellem betonens og armeringens var- 

meudvidelseskoefficienter, AB = 0,2 . "C.'. Dette vil give varmespzndin- 
ger i armeret beton, idet armeringen vil påtvinge betonen en lzngdezndring. 
Dette anses normalt for at vzre  uden betydning ved moderate temperaturzn- 
dringer. 
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Varmeudvidelseskoefficienterne for en  rxkke  betonkomponenter og  for 
beton med almindeligt og  med let tilslag e r  vist i figur 3.2-47, der  tillige giver 
et  indtryk af den  usikkerhed, de r  må forventes ved beregning af varmeudvi- 
delser. 

Betons varmet~jninger anses normalt for at vnre reversible. Der findes dog 
iagttagelser af, at såvel cementpasta (Wittmann) som tilslag (Suenson) har fået 
blivende deformationer. Man må vxre opmnrksom på, at fuger, som ikke kan 
overfØre trnk, kan medvirke til, at der opstår blivende deformationer. 

Beregningsmæssige aspekter 
Konstruktionsnormer stiller normalt ingen krav om sikkerhed mod dannelse af 
revner som f ~ l g e  af temperaturpåvirkningen. Det skyldes, at temperaturpåvirk- 
ninger sjzldent har betydning for brudsikkerheden, hvis sikring er normernes 
egentlige opgave. 

Det er derfor op  til den projekterende selv at fastlzgge sikkerheden mod 
revnedannelse. Det er kutyme at anvende den karakteristiske vzrdi af tempera- 
turen som påvirkning og vurdere anvendelsesgrxnsetilstanden. Afhzngig af 
evt. skaders betydning bor man dog overveje at i n d f ~ r e  en stgrre sikkerhed mod 
dannelse af revner og her anvende regningsmzssige vzrdier i stedet, dvs. 
i n d f ~ r e  en vis sikkerhed, selv om det ikke er  normmzssigt krnvet. 
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3.3 Styrke 
I afsnit 3.2. om deformationer e r  begrebet arbejdslinie defineret. Et enkelt 
punkt på a-E-arbejdslinien, nemlig det, der  reprzsenterer den stØrste modstand, 
definerer specielt begrebet styrke, se figur 3.3-1 .  De styrker, som oftest kommer 
på tale i praksis, e r  trykstyrken og trakstyrken. 

Som betonens styrke er defineret, må den naturligvis influeres af stort set de 
samme forhold, som påvirker den tilsvarende arbejdslinie. Når styrken alligevel 
skal @res til genstand for nzrmere omtale i det f~ lgende ,  skyldes det, at styrken 
og f.eks. arbejdsliniens hxldning (elasticitetskoefficienten) ikke er  proportiona- 
le, samt at styrken vel er den vigtigste egenskab ved bruddimensionering af be- 
tonkonstruktioner. 

Betons styrke varierer med sammensztningen, komprimeringen, fugtighe- 
den, temperaturen og alderen (hzrdningsgraden). Den måde, hvorpå styrken 
måles, dvs. pr~vningsomstzndighederne, såsom iszr pr~velegemets form og 
s t~r re lse  samt belastningens hastighed og varighed, har vzsentlig betydning. 
Heraf kan det forstås, at det er n~dvendig t  at standardisere de omstzndigheder, 
hvorunder en betons styrke skal bestemmes. Dette er da også sket i alle landes 
normer. 

DS 411 foreskriver, at trykstyrken skal bestemmes på stobte, cylinderfor- 
mede provelegemer med en diameter på 150 mm og en hojde på 300 mm. 
PrØvningen skal ske efter 28 d@gn, idet provelegernerne i perioden fra 
afformning og frem til provningstidspunktet lagres i vand (evt. i fugt- 
mzettet luft) ved 20°C. Fremgangsmåden ved provning er beskrevet i DS 
423.21 og 423.23. 

Når det  e r  ngdvendigt at  specificere disse omstzndigheder så detaljeret, kan 
man også godt forstå, a t  e n  cylindertrykstyrke ikke nodvendigvis har  så meget 
at gØre med betonens trykstyrke i den  fzrd ige  konstruktion. 

Betonens trykstyrke anses ofte for at vzre  den byggeteknisk set vigtigste 
egenskab. Dette skyldes, at der er en vis relation mellem mange af betoneris 
egenskaber og trykstyrken, og at trykstyrken bestemmes ved en bekvem 
pr~vningsmetode. 

Dette m e d f ~ r e r  ofte, at der  stilles krav til betonens trykstyrke som et 
vikarierende krav for en anden af betonens egenskaber. Da de  nzvnte relationer 
mellem betonens forskellige egenskaber og trykstyrken ofte udviser endog stor 
spredning (der er nemlig ikke entydig sammenhzng), vil det vzre rigtigst at 
stille krav direkte til den pågzldende egenskab og ikke alene til betonens 
trykstyrke. Ofte vil der  vzre  en anden og måske billigere måde at opfylde et 



Figur 3.3-1. Maksi- 
mums- og minirnums- 
punkterne p5 en ar- 
bejdslinie definerer be- 
grebet styrke. Trzkstyr- 
ke betegnes f, og tryk- 
styrken f,. 

sådant stillet krav end blot at Øge betonens trykstyrke. Som eksempler kan 
nzvnes vandtzthed, trzkstyrke og holdbarhed. Disse egenskaber Øges med 
trykstyrken, alt andet lige, men der e r  mange andre faktorer, som det er  
mindst lige så vigtigt at stille krav til. 

I de fzrreste betonkonstruktioner er der tale om énakset spzndingstilstand. 
Der vil vzre to- eller treakset spzndingstilstand. Man må derfor erkende, at 
bestemmelse af trykstyrken på stØbte prflvelegemer også i sig selv er bestemmel- 
se af en vikarierende egenskab i de tilfzlde, hvor der stilles krav til betonens 
styrke. 

En bzrende betonkonstruktion kan optage belastningen ved tryk, trzk, 
b~jning,  forskydning og vridning. Der er da også, svarende til disse påvirknin- 
ger, defineret forskellige styrkearter, men som regel bruges trykstyrken og evt. 
trzkstyrken som vikarierende styrkeegenskab. 

Selv om det e r  overkommeligt at bestemme cylindertrykstyrken og trzkstyr- 
ken, er  en rzkke andre, mere bekvemme metoder til bestemmelse af styrkeaf- 
hxngige parametre blevet udviklet (se afsnit 7.6). 

Brudbe tingelser 
Fra kendskab til de styrkedata, som f.eks. betonens cylindertrykstyrke og 
spaltetrzkstyrke reprzsenterer, og til vurdering af komplicerede spzndingstil- 
stande i en betonkonstruktion er der en vis vej. For at muliggore en vurdering af 



en beregnet eller målt spzndingstilstand i en betonkonstruktion med hensyn 
til eventuelt brug må der opstilles en brudbetingelse. Ved en brudbetingelse 
forstås de  spzndingskombinationer, for hvilke brud indledes i det farligst 
påvirkede punkt. 

Beton e r  et skØrt materiale, dvs. et materiale, hvori bruddet sker ved, at 
materialedele, mere eller mindre pludseligt, fjernes fra hinanden. Brudfor l~b  
i sådanne materialer behandles af en speciel styrkelzre, der betegnes brudme- 
kanik, og som er omtalt senere i dette afsnit. 

Anvendelse af brudmekaniske principper ved udformning og beregning af 
konstruktioner og konstruktionselementer er  desto mere n~dvendigt ,  jo mere 
skØrt det pågzldende konstruktionsmateriale er. For beton gzlder det, at 
bruddet e r  desto mere s k ~ r t ,  jo stzrkere cementpasta- eller m~rtelbindemid- 
let (se afsnit 2.3) e r  i forliol(1 t i l  det anvendte tilslagsmateriale. I deri udprzget 
skØre ende af spektret finder vi let konstruktionsbeton, dvs. beton med lette, 
svage tilslagskorn, og h~jstyrkebeton, dvs. beton med et szrligt stzrkt binde- 
middel. 

Almindelig armeret eller uarmeret beton, der inden for det gzngse anven- 
delsesområde er karakteriseret ved en forholdsvis h ~ j  koncentration af grove 
tilslagskorn og ved noget lavere styrke hos cementpasta- og mØrtelmatricen 
end hos de  grove tilslagskorn, udviser en slags pseudoplastisk brudopfflrsel. 
Dette hznger sammen med, at det grove tilslag og eventuelle armeringsstzn- 
ger virker hindrende på revneudbredelse i pasta- eller m~rtelmatricen, såle- 
des at nye revner må dannes og vokse under Øget belastning, for at makro- 
bruddet kan udvikle sig. Som f ~ l g e  heraf har det vist sig, at brudbetingelsen 
for almindelig beton kan formuleres på basis af en simpel brudteori for 
plastiske materialer, til trods for, at der e r  tale om et skØrt brud. 

Anvendelse af en brudbetingelse indebzrer fejlkilder fra spandingsberegning, 
styrkebed$mmelse og brudbetingelsens n$jagtighed. 

For den projekterende i n g e n i ~ r  er  dette ikke noget problem, når det gzlder 
beregning og dimensionering af simple konstruktioner eller konstruktionse- 
lementer, såsom bl.a. bjzlker, s ~ j l e r  og plader, for hvilke der findes et stort 
erfaringsmateriale og et veludviklet beregningsgrundlag. Er der imidlertid 
tale om komplicerede konstruktioner med flerakset spzndingspåvirkning, 
f.eks. forankringszoner for forspzndingskabler, kan det vzre  n~dvendigt ,  af 
sikkerhedsmzssige eller ~konomiske grunde, at gå mere detaljeret til vzrks. 
Hertil er  det n~dvendigt  at kende såvel brudbetingelsen som tØjningernes 
afhzngighed af spzndingerne under sådanne mere komplicerede spzn- 
dingstilstande. Se f.eks. herom i [l81 og [19]. 



Brudformer. Bruddet begynder i flader, der kan vzre plane eller krumme. Der 
kan forekomme to forskellige brudformer, adskillelsesbrz~d og glidningsbrud. 

A'dskillelsesbruddet er en brudform, hvor der sker adskillelse af betonen i 
brudfladen ved, at materialedelene fjerner sig fra hinanden vinkelret på 
brudfladen. 

Glidningsbruddet er en brudform, hvor der i brudfladen sker en gensidig 
forskydning af materialedelene i brudfladen. 

Adskillelsesbrud, der e r  et mere eller mindre sk@rt brud, er  karakteristisk 
for beton, medens glidningsbrud, således som det optrzder i egentligt plasti- 
ske materialer, f.eks. ler, i k k e  forekommer i beton. Betegnelsen »glidning+ 
brud« anvendes dog i det f@lgende af analogimzssige grunde til karakterise- 
ring af brudtilstanden i ethvert punkt, hvor trzkspzndingen er mindre end 
betonens formelle trzkstyrke. 

Grundlaget for betons brudbetingelse 

Omkring midten af forrige århundrede foreslog R a n k i n e  en brudbetingelse 
(hovedspcendingshypotesen), der  gik ud på, at der sker brud i et materiale, når 
stØrste hovedspznding antager en given vzrdi, der e r  en materialekonstant. 
Rankines brudbetingelse e r  velegnet til at beskrive adskillelsesbruddet. Til- 
lzgges betonen en adskillelsesmodstand (trzkstyrke), der benzvnes f,, e r  
betingelsen for adskillelsesbrud 

a = f ,  

Trzkspzndingen regnes positiv, selv om trykarbejdslinien for beton oftest 
optegnes med positive trykspzndinger, jf. figur 3.3-1. 

Allerede i 1773 fremsatte Coulomb en brudbetingelse Cfriktionshypotesen) for 
glidningsbrud ijord. Det har vist sig, at Coulombs brudbetingelse med de  rette 
parametre e r  egnet til at beskrive nglidningsbruddet« i beton. Tillxgges 
betonen en  kohasion c og en (indre) friktionskoefficient p, er betingelsen for 
»glidningsbrud« 

I % I + ~ B = c  
Heri regnes trzkspzndinger positive og trykspzndinger negative. 

I 1882 fremsatte Mohr  en hypotese, hvorefter brud indtrzffer, når normal- 
spnndingen a  og forskydningsspnndingen t i det farligst påvirkede snit antager 
kritiske vzrdier, der bestemmes ved en for det pågzldende materiale typisk 
funktion f(a, T) = O. En sådan typisk funktion kan fås for beton, hvis man 
afbilder kriterierne for, at der hverken opstår nglidningsbruda eller adskillel- 
sesbrud: 



Figur 3.3-2. Mohrs 
brudbetingelse for beton 
optegnet for p = 0,75 
samt fJf, = 0,05 og 0,l. 

a < c - p a  forz>O 
t > p a - C  fora<O 
a < f t  

i et retvinklet a-a-koordinatsystem. Derved fås et åbent område, der altid 
indeholder punktet (a,a) = (0,O). Grznsekurven er den for betonen typiske 
funktion som består af tre rette linier, se figur 3.3-2. Bevzger man sig mod 
venstre i diagrammet, svarer det til et voksende hydrostatisk tryk. Derved vil 
betonen gradvis overgå til et materiale med en anden indre struktur, f.eks. 
pulver. Der vil naturligvis vzre  en begrznsning til venstre i diagrammet 
afhaengig af, hvorledes »brud« her defineres. Denne begrznsning e r  dog 
uden interesse ved normale dimensioneringsopgaver. 

Brudbetingelsen kan anvendes til unders~gelse af, om beton vil brydes, når 
den udszttes for en giver, spzndingstilstand. Såfremt alle snits spzndingskom- 
binationer (a, a) falder helt inden for brudbetingelsens grznsekurve, er betonen 
intakt. 

Laboratoriefors~g viser, at friktionskoefficienten er af stØrrelsesordenen 
p = 0,75. Det kan vzre bekvemt at i n d f ~ r e  friktionsvinklen ip ved 

tan ip = p 

Er p = 0,75, findes ip = 3'7". 
Vzrdien af kohzsionen kan, afhzngig af blandingsforhold, lagringsbetingel- 

ser og betonens alder mv., ligge i området 1-20 MN/m2. Adskillelsesmodstanden 
er, som nzvnt tidligere, lig med trzkstyrken og ligger oftest i området 1-5 



MN/m2, ligeledes afhzngig af blandingsforhold, lagringsbetingelser og beto- 
nens alder mv. 

Ovenstående vzrdier gzlder for beton uden st~befuger. For brud i en 
stgbefuge må man regne med, at kohzsionen er nzsten nul, og at friktionskoef- 
ficienten er noget nedsat, alt afhzngigt af udst~bningsforholdene. 

Brudbetingelsen, svarende til Mohrs brudhypotese, kan som vist i det 
fØlgende udtrykkes på forskellige former. 

Brudbetingelsens hovedspændingsform 
Til praktisk brug er det bekvemt at have brudbetingelsen udtrykt ved hoved- 
spzndingerne, der benzvnes o,, o, og o,. Det viser sig, at den mellemste 
hovedspznding ingen indflydelse får. Kun stØrste hovedspznding o, og 
mindste hovedspznding o, får betydning. 

Det viser sig bekvemt at i n d f ~ r e  en materialekonstant 

k = (y + V W ) 2  = 1+siny 
1 - sin cp 

afledt af friktionskoefficienten y eller friktionsvinklen y.  Det ses, at er y = 0,75, 
fås k = 4. Laboratoriefors~g viser, at 3 < k < 5. På hovedspzndingsformen kan 
brudbetingelsen herefter skrives som: 

k .ol - U, = 2 . c .  »glidningsbrudx 

U, = f ,  =+ adskillelsesbrud 

I afsnittet om trykstyrke vises det, at trykstyrken kan skrives som 

f c = 2 . c . . \ / k  

således at brudbetingelsens hovedspzndingsform er: 

k .  ol - 03 = fc+  nglidningsbrud. 

01 = f ,  =+ adskillelsesbrud 

Denne form er iszr bekvem ved projektering. 

Brudbetingelsens middelspændingsform 
Til brug for estimering af materialeparametrene f,, c og y egner brudbetingel- 



Figur 3.3-3. Brudbetin- 
gelsens rniddelspxn- 
dingsforrn. De to brud- 
betingelser afbildes som 
to rette linier. 

sens hovedspzndingsform sig ikke så godt som brudbetingelsens middel- 
spzndingsform. Man kan definere middelspzndingerne som 

0, = I l 2  (01 + 03) 

t", = ' 1 2  (01 - 03) 

Udtrykker man derefter hovedspzndingerne ved middelspzndingerne 
0 1  = 0 m  + t m  

o3 = 0 , - t m  

og indsztter disse i brudbetingelsens hovedspzndingsform, fås brudbetingelses 
middelspzndingsform: 

(k-l) . a, + (k+ l )  . t, = f, + >>glidningsbrud« 

om + t, = f,  + adskillelsesbrud 

Afbildes disse to betingelser i et om-t, - koordinatsystem, får man to rette linier 
som vist i figur 3.3-3. 

Plottes fors~gsdata i dette diagram, kan trzkstyrken f: aflzses som det stykke, 
der afskzres af abscisse- eller ordinataksen. Forlznges linien, som reprzsente- 
rer glidningsbruddet, kan k findes af det stykke, som afskzres af ordinataksen. 
Derefter kan friktionskoefficienten findes som 

Når k på denne måde er estimeret, findes kohzsionen af f, = 2 . c . f l ,  dvs 



Figur 3.3-4. Brudbetin- 
gelsens middelspzn- 
dingsform. ForsØgsdata 
fra fire uafhzngige for- 
s0gsserier. TrykforsØg 
med betoncylindre udsat 
for hydrostatisk tryk. 
Den indtegnede linie for 
*giidningsbrud« gzlder 
for k = 4. Linien svaren- 
de til adskillelsesbrud 
kan ikke fastkgges ved 
denne type forsØg. 

Fors~lgsresultater. Der er udfØrt mange forsog med beton udsat for flerakse- 
de spzndingstilstande til dokumentation af anvendeligheden af Mohrs brud- 
hypotese. Disse forsog er f.eks. u d f ~ r t  med trykpr~vning af betoncylindre, 
hvor der foruden trykket i aksens retning er p å f ~ r t  et vzsketryk. Der er også 
udfØrt forsØg med betonterninger, hvor det er muligt at skabe tre forskellige 
hovedspzndinger. Problemerne med disse forsog har iszr vzret at fjerne 
friktionen ved trykoverfØrslen. Hovedspzndingerne a,, o, og o, må nØdven- 
digvis have samme fortegn (tryk) ved udfØrelse af forsØg med cylindre og 
terninger. Derfor fremkommer der kun nglidningsbruda. 

Der er også udfØrt forsØg med rØrformede prØvelegemer udsat for kombi- 
neret vridning med tryk. Derved får hovedspzndingerne modsat fortegn, og 
der bliver mulighed for adskillelsesbrud. Problemerne med de r~rformede 
provelegemer har iszr vzret af stobeteknisk art, idet der let dannes mikrorev- 
ner som fØlge af svind, hvilket dog på den anden side må anses for en generel 
materialeegenskab ved beton. 

Figur 3.3-4 viser fors~gsdata for cylinderformede pr~velegemer. 

Brudmekanik 
Den foranstående gennemgang af brudbetingelser og brudteorier for beton 
er principielt baseret på, at beton kan opfattes og vil opfØre sig som et 
homogent materiale. Dette er, som også omtalt i afsnit 2.3, naturligvis ikke 



korrekt, men erfaringerne har vist, som det fremgår af det foregående, at man 
til beregningsformål normalt kan tillade sig denne forenkling. 

Som det fremgår af indledningen til afsnittet om brudbetingelser, må man 
imidlertid forlade denne forenklede betragtningsmåde, hvis man Ønsker at 
studere brud og revnedannelse i nzrmere detaljer. Hertil må man gØre brug 
af den specielle gren af styrkelzren, der benzvnes brudmekanik, og som oprin- 
delig blev introduceret af Griffith [21]. 

Brudmekanikkens primzre sigte er at beskrive vilkårene for udvikling af 
lokalbrud ved en revnespids, f.eks. en mikrorevne i beton. Ved en vis spzn- 
dingstilstand, fremkaldt af indre eller ydre kraftpåvirkninger, vil der ske 
lokalbrud ved revnespidsen, og revnen vil vokse i lzngde, jf. figur 3.3-5a. 
Afhzngigt af det betragtede betonemnes styrke- og deformationsegenskaber, 
linezre dimensioner og indre struktur, bl.a. forekomst af inhomogeniteter i 
form af hulrum, gruspartikler og armeringsmateriale, vil der nu ifØlge brud- 
mekanikken kunne ske to ting: 

a) enten fortsztter revnen hurtigt sin vzkst gennem hele betonemnet, hvor- 
ved der optrzder et pludseligt, skort brud, 

b) eller også stabiliserer revnen sig i sin nye Izngde, indtil den indre eller ydre 
last igen forØges med yderligere en lille tilvzkst i revnelzngden til fØlge, jf. 
figur 3.3-5a. 

Til at beskrive vilkårene for, om den ene eller den anden af de to situationer 
optrzder, opererer brudmekanikken med begreber som spzndingsintensi- 
tetsfaktor, kritisk revnelzngde, brudsejhed og revneenergi. Se nzrmere her- 
om hos f.eks. Hillerborg [20]. 

Brudmekaniske betragtninger har fået stigende betydning i forbindelse 
med udviklingen af nye, meget stzrke betontyper, der - såfremt man ikke 
iagttager szrlige forholdsregler - vil udvise langt mere skor opfØrse1 end 
traditionel beton. Til vurdering af graden af skØrhed af emner (eller kon- 
struktionsdetaljer) ud fra erfaringer med geometrisk ligedannede emner har 
Bache [22] indfort begrebet skØrhedsmodu1 B (efter eng.: Brittleness number), 
defineret som 

hvor f, er et mål for materialets trzkstyrke (N/m2) i brudtilstanden, L en 
karakteristisk lzngde (m), f.eks. hØjden af en bjzlke eller diameteren af et 



a) Revneudbredelse fra eksisterende 
revne som fwlge af trækpavirkning 

Revneinitiering Revneforgrening 
i. J 

Brud Stabil tilstand 

c) Effekt af L 

Kraftig staldorn Stalfiber indstwbt 
indstwbt i cementpasta i samme pasta 
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Stor B 
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Lille B 

2. L = h (h, >> h,) 

Fiberarmeret biælke Tvnd fiberarmeret 
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Stor B I 
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Lille B 

b) Effekt af revneenergi G, (G,, <<G,,) 

Svag; gruspartikler 

Stor B 
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d) Effekt af trækstyrke f, 

1. f,, << f,,; G,, = G,, 
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revneenergi 
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Stor B 
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Toplag udsat for kontraktion i over- 
siden, f.eks. p.g.a. udtwrring 

Toplag med f, = Toplag med f, = 
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DA betondade samme specifikke 

4 revneenergi som foran 
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Stor B 

giver god revnefordeling medfwrer kraftig 
revne og afspræng. 
ning fra underlag 

Figur 3.3-5. Eksempler på brudmekanikkens anvendelse. Eksemplerne c og d illustrerer skØrheds- 
modulens effekt på revnedannelse umiddelbart efter lokal overskridelse af betonens brudtejning. 
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armeringsjern, E elasticitetsmodulen (N/m2) og G, den specifikke revneenergi 
(Nlm), der er lig med det arbejde, der skal til for at åbne en revne med en 
arealenhed. SkØrhedsmodulen er et mål for graden af ~delzggelse efter lokal 
overbelastning, men kan også opfattes som et mål for forholdet mellem den 
elastiske energi, der er oplagret i et emne, umiddelbart fØr lokalbrud optrz- 
der (og som frigives ved totalbrud), og den energi der krzves for at danne en 
karakteristisk revne. 

Jo  stØrre skØrhedsmodulen B er, desto mere s k ~ r t  og pludseligt sker rev- 
neudbredelsen og dermed bruddet. 

Eksempler på effekten af de parametre, der indgår i B, er illustreret i figur 
3.3-5b, c, d. Som et af eksemplerne anskueliggØr, vil sk~rhedsmodulen redu- 
ceres med en faktor 1000, såfremt diameteren af en i samme cementpasta 
indstØbt stang reduceres fra 100 mm (f.eks. et s tå l r~r )  til 0,l mm (f.eks. en 
stålfiber). I det f ~ r s t e  system vil cementpastakappen på grund af pastaens 
udtgrringssvind revne på tvzrs, medens svindet i det sidste system ikke vil 
Ødelzgge cementpastaen og h ~ j s t  danne korte mikrorevner (se figur 3.3-5c). 

Brudmekanikken har som ncevnt og som anskueliggjort i eksemplerne i 
figur 3.3-5 fået szrlig interesse og betydning i forbindelse med udformning 
og beregning af konstruktioner og konstruktionsdetaljer fremstillet med me- 
get stzrke betontyper, f.eks. med trykstyrke på 100 MN/m2 eller derover. 
Sådanne materialer vil typisk udvise ekstrem skorhed på grund af en stor 
vzrdi af f,. Ubetznksom anvendelse af erfaringer fra beregning af traditionel 
beton vil, som eksemplerne viser, kunne få katastrofale konsekvenser. ImØde- 
gåelse heraf sker ved at reducere skØrhedsmodulen, f.eks. ved at Øge den 
specifikke revneenergi (G,), hvilket navnlig kan opnås ved at supplere den 
almindelige stangarmering med fiberarmering, hvorved G, typisk foroges 
100-1000 gange. 

Trykstyrke 
Betonens trykstyrke defineres som den numerisk stØrste vzrdi af den nomi- 
nelle normalspznding i et provelegeme, påvirket med énakset tryk indtil 
knusning. 

Benzvnes trykstyrken f,, er mindste hovedspznding a, = -f, (trykspzndin- 
ger regnes negative i brudbetingelsen), og stØrste hovedspznding er a, = 0. 
Indszttes dette i betingelsen for ~glidningsbruds 



Figur 3.3-6. Brudforlob 
i en borekzrne belastet 
til brud med en tryk- 
kraft i kzrneaksens ret- 
ning. Bemzrk, at der er 
tale om et adskillelses- 
brud med revner hoved- 
sagelig parallel med 
kraftens retning. 

findes f, = 2 . c . .\/k. Det betyder som tidligere omtalt, at brudbetingelsen for 
beton kan skrives på den simple form 

k .  al - as = f, + pglidningsbrudg 
ol = f, * adskillelsesbrud 

Normalt vil man sztte k = 4, hvis der ikke foreligger nzrmere oplysninger. Da 
man har, at f, = 2 . c .  V&, vil man for k = 4 finde, at kohzsionen er 



Figur 3.3-7. BrudforlØb 
omkring en 50 mm cy- 
linder af natursten ind- 
s t ~ b t  i mortel. Lodret 
ensformig trykbelast- 
ning i billedets plan [15]. 

Det skal bemzrkes, at glidningsbruddet, hvis der er tale om et egentligt 
plastisk materiale, ikke vil ske i snittet med den stØrste forskydningsspznding, 
men i et snit, der danner vinklen 

8 = 45"-%cp 

med kraftretningen. For beton ville dette svare til 8 = 27", idet = 37". Som 
tidligere nzvnt, jf. også figurerne 3.3-6 og 3.3-7, er dette brudforlØb imidler- 
tid ikke aktuelt for beton. 

De parametre (trykstyrken f,, friktionskoefficienten p, hhv. friktionsvinklen 
cp, konstanten k, kohzsionen c), der på den ene eller anden måde indgår i 
betonens brudbetingelse, afhznger af betonens sammensztning. 

I det fØlgende gennemgås indflydelsen på trykstyrken af de vzsentligste af 
de parametre, der benyttes til beskrivelse af betonens sammensztning, dvs. 
vandlcement-forholdet, luftindholdet, indholdet af eventuelle puzzolaner 
samt tilslagsmaterialets art og kornst@rrelsesfordeling. Endvidere nzvnes 
fremstillingsteknikkens indflydelse. 

Betonens hzrdningsgrad, der fastlzgges af betonens alder på prØvningstids- 
punktet og af hzrdningstemperaturen, har også stor indflydelse på styrkenivea- 



Figur 3.3-8. Sammen- 
hzng  mellem relativ 
styrke og poresitet for 
en rzkke materialer 
sammenfattet fra en 
lang rzkke kilder. Den 
indtegnede kurve er den 
grafiske afbildning af 
Ryskwitch's formel fifo 
= e-'P, 

uet. Denne effekt er nzrmere behandlet i afsnit 5.3. I det f~lgende bruges 
begreberne .styrke. og »trykstyrke. derfor (med mindre andet er anfØrt) om 
den styrke, der svarer til en eller anden hensigtsmzssig hzrdningsgrad (f.eks. 
opnået ved 28 dØgns lagring under standardiserede lagringsforhold). 

Den måde, hvorpå styrken måles, dvs. pr~vningsomstzndighederne (såsom 
pr~velegemeform og -st~rrelse, pr~vningsklimaet, pr~vningsapparaturets art og 
tilstand), har indflydelse på st~rrelsen af det ved pr~vningen konstaterede 
styrketal. Disse forhold gennemgås i afsnit 7.6. 

Betragtes beton som opbygget af en cementpastamatrix og et tilslagsmateriale 
(sand- og stenpartikler), jf. afsnit 2.3, kan det fastslås, at det hovedsagelig er 
cem<entpastaens styrke, der er bestemmende for betonens styrke. Det skyldes, at 
sand- og stenpartiklerne kun i begrznset grad deltager i bruddet, fordi deres 
styrke normalt er  vzsentlig stØrre end cementpastastyrken. 

For cementpasta gzlder det som for alle andre materialer (se figur 3.3-S), at 
styrken aftager stzrkt med stigende por~sitet. Cementpastas por~sitet ved en 
given hzrdningsgrad ligger inden for vide grznser (se afsnit 5.2) og afhznger 
iszr af blandingsforholdet mellem vand og cement (v/c-forholdet) på fremstil- 
lingsstadiet. 

Der er derfor gennem tiderne til praktisk brug blevet udviklet forskellige 
(empiriske) love, der udtrykker sammenhzngen mellem betons trykstyrke og 
v/c-forholdet. 



Abrams' formel. Denne formel e r  fremsat af Abrams i 1918. Den var 
dog allerede fremsat i 1909 af Zielenszki på en kongres i Kobenhavn, 
men dette e r  mindre kendt. Abrams foreslog f ~ l g e n d e  udtryk for 
trykstyrken 

Heri e r  K1 og Kq empirisk bestemte konstanter, hvis stflrrelse afhznger 
af cementtypen, betonens alder og lagringsmåde, men er uafhzngig af 
tilslagets type og mzngde. Graf har foreslået Abrams' formel xndret til 

hvor KQ er en tredie empirisk bestemt konstant. Hverken Abrams' 
formel eller Grafs forbedring har imidlertid vundet indpas ved beton- 
~ r o ~ o r t i o n e r i n g  i praksis, formentligt på grund af manglende simpel- 
hed og overskuelighed. Dog kan man enkelte steder i litteraturen se 
logaritmen af betonstyrken afbildet i afhzngighed af vlc-forholdet. Iht. 
Abrams' formel skal man da få en ret linie, idet 

Formlen e r  et specialtilfzlde af den senere omtalte Neppers formel. 

Bolomeys formel. Afbildes betonens trykstyrke som funktion af den reciprokke 
vzrdi af v/c-forholdet, fremkommer der stort set en ret linie for 0,45 < v/c < 
1,25. Det analytiske udtryk for en sådan ret linie, Bolomeys formel, er 

Det viser sig, at a = 0,5, og at K, foruden af hzrdningsgraden, er afhzngig af 
cementtype, cementindhold og tilslagstype. For stØbte 150 x 300 mm cylindre 
vil K i reglen ligge i intervallet fra ca. 20 MN/m2 til ca. 30 MN/m2, jf. også tabel 
8.2-2. Det e r  en forudsztning, at betonen komprimeres hensigtsmzssigt, så 
mzngden af indkapslet luft ikke overstiger 1,5-2%. Endelig er  det en forud- 
sztning, at der ikke bevidst e r  indblandet luft i betonen ved anvendelse af et 
luftindblandingsstof, og at der ikke er tilsat hzrdningskorrigerende tilszt- 
ningsstoffer. 

Bolomeys formel er  gyldig for andre antal h z r d e d ~ g n  end det standardise- 
rede antal. Vzrdierne af K og a er  da blot andre end omtalt ovenfor, idet K 
vokser og a aftager med voksende alder, se figur 3.3-9. 



Figur 3.3-9. Konstanter- 
ne K og a i Bolomeys 
formel afhxnger af ti- 
den. Referencen er K = 

27 MNIm2 og a = 0,5 
for 28-dØgnsstyrken. 
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Eksempel 3.3-1 
En ikke-luftindblandet beton har f~lgende sammensxtning: 
cement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  309 kg/m3 - 98 I/m3 
vand (effektivt) . . . . . . . . . . . . . . . .  142 kg/m3 - 142 1/m3 
indkapslet luft . . . . . . . . . . . . . . . . .  O kg/m3 - 15 1/m3 
sand, 0 4  mm O . . . . . . . . . . . . . . . .  760 kg/m3 - 289 I/m3 
sten 8-32 mm O . . . . . . . . . . . . . . . .  1176 kg/m3 - 456 I/m3 
Vandlcement-forholdet er 

28-d~gn-styrken efter Bolomeys formel er 

1 f, = 27 . (- - 0,5) = 45 MN/m2, 
0,46 

idet K er sat til 27 MNIm2, svarende til almindeligt hxrdnende cement. 

Bolomeys formel er dog ikke mere nØjagtig end andre empiriske formler for 
styrkens afhamgighed af v/c, men på grund af overskuelighed er det den 
almindeligst anvendte i praksis til estimering af betonens styrke ud fra vlc. 

Neppers formel. Hensyntagen til hzerdningsgraden (antallet af modenheds- 
dØgn M,,) kan ske ved anvendelse af fØlgende formel, der blev foreslået i 1967 



Figur 3.3-10. Trykstyrke alder - dagn 
som funktion af reci- 
prok v/c-forhold, afbil- 
det efter Neppers for- 
mel, for beton fremstil- 
let med almindelig herd- 
nende cement. Kurverne 
er optegnet med anven- 
delse af typiske vrerdier 
for de konstanter, der 
indgår i formler. 

Reciprok vlc-forhold, kc 

hvor konstanterne A,, A2, A3 og Aq iszr afhaenger af cementtype og tilslagsty- 
pe (bl.a. dette sidstnzvntes vandbehov for en given, Ønsket konsistens), se også 
afsnit 8.2. Formlen e r  illustreret i figur 3.3-10. 

For beton fremstillet med almindelig og hurtighaerdnende cement vil form- 
len efter henholdsvis 3, 7, 28 og 91 modenhedsd~gn kunne reduceres til 
folgende typiske udtryk 

der for hurtighzrdnende cements vedkommende sammen med Bolomeys 
formel med K,, = 29 MN/m2 er afbildet i figur 3.3-11. 

almindeligt hzrdnende cement 

f, (3) = exp (4,4 - 2,6 . vlc) 
f, (7) = exp (4,6 - 2,4 . vlc) 
f, (28) = exp (4,7 - 2,l . vlc) 
f, (91) = exp (4,8 - 2,O . vlc) 

Luftindhold 

hurtighzrdnende cement 

f, (3) = exp (4,5 - 2,4 . vlc) 
f, (7) = exp (4,6-2,2 .v/c) 
f, (28) = exp (4,7 - 2,O . vlc) 
fc(91) = exp(4,8- 1,9.v/c) 

Uanset hvor omhyggeligt betonen komprimeres, vil der i betonmassen findes en 
del naturlig luft (indkapslet luft). Vzlges komprimeringsmetode og betonkonsi- 
stens således, at de ikke svarer til hinanden, indkapsles der u n ~ d i g  megen luft, 
og man får et utilsigtet styrketab. 

Indblander man bevidst luft i betonen ved tilsztning af et luftindblandings- 
stof, vil den indblandede luft nedszette styrken i forhold til ikke-luftindblandet 
beton med samme vlc-forhold. 



Figur 3.3-11. Trykstyrke 
som funktion af reci- 
prok vlc-forhold, afbil- 
det efter henholdsvis 
Bolomeys og Neppers 
formel, for beton frem- 
stillet med hurtighard- 
nende cement. Kurverne 
er optegnet med anven- 
delse af typiske vaerdier 
for de konstanter, der 
indgar i de respektive 
formler. O 0.5 1,0 1,5 2,O 2,5 

1 
Reciprok vlc-forhold, v/c 

Bolomeys korrigerede formel. Skal der tages hensyn til betonens luftindhold, 
skal man åbenbart lade de empirisk bestemte konstanter i Bolomeys formel 
variere med luftindholdet. Man kan imidlertid benytte en bekvemmere frem- 
gangsmåde. 

Erfaringerne viser, at betonens styrke nedszttes med ca. 4% for hver % luft, 
som indblandes i betonen udover det naturlige. Anvendes denne simple regel på 
Bolomeys formel, og kaldes luftindholdet, målt i procent, for a, fås Bolomeys 
korrigerede formel 

hvor a, e r  det naturlige luftindhold målt i %. Da man almindeligvis anvender 
et luftindhold på ca. 4-6%, kunne der blive tale om et ganske anseligt styrke- 
tab, hvis ikke de  indblandede luftbobler samtidig nedsatte betonens vandbe- 
hov og dermed muliggjorde en reduktion af vlc-forholdet. 

Bolomeys udvidede formel. Hensyntagen til betonens luftindhold kan også ske 
ved anvendelse af formlen 

som normalt kaldes Bolomeys udvidede formel. Det viser sig, at P = 'Ina = 0,25, 



Figur 3.3-12. Ferets for- - 
mel. 

Cementpastatæthed, T 

og at K, er afhxngig af hzrdningsgrad, cementindhold og tilslagstype. K, kan 
- alt andet lige - regnes til ca. 90% af konstanten K i Bolomeys formel, altså 
eksempelvis for almindeligt hzrdnende cement ved 28 dØgn 

Ferets formel. Der e r  imidlertid en anden måde, hvorpå man kan tage 
luftindholdet i regning. I 1896 havde Feret foreslået, at mbrtlers styrke 
kunne skrives på formen 

hvor C,, V og L e r  det absolutte volumen af hhv. cement, vand og luft. 
Faktoren k er en empirisk bestemt konstant, der for m ~ r t e l  typisk kan 
have vzrdien 425 MN/m2. StØrrelsen 

benzvnes cementpastatetheden. Senere har Talbot udvidet Ferets formel 
til også at gzlde for beton på den mere generelle form 

hvor både k og n e r  empirisk bestemte konstanter. Typiske vzrdier for 
n og k kan for normlagrede cylindre regnes at vzre  henholdsvis 2,O og 
280 MN/m2. Medens n kan regnes at vzre konstant, må man regne 
med, at k kan variere fra ca. 260 MNlm2 til ca. 300 MN/m2. 

Formelen e r  anskueliggjort i figur 3.3-12. 



Eksempel 3.3-2 
En luftindblandet beton har fØlgende sammensztning: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  cement 413 kg/m3 - 132 1/m3 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  vand 2 15 kg/m3 - 2 15 l/m3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  luft O kg/m3 - 55 Vm3 
. . . . . . . . . . . . . . . .  sand, 0-4 mm O 723 kg/m3 - 275 I/m3 
. . . . . . . . . . . . . . .  sten, 8-32 mm 823 kg/m3 - 323 1/m3 

Vandlcement-forholdet e r  

v/c = 2151413 = 0,52 

ForØgelsen af luftindholdet i forhold til det naturlige anlås at vzre 4,5%. 

Trykstyrken efter Bolomeys korrigerede formel er da 

1 f, = 27 . (- - 0,5) . (1-0,04 . 4,5) = 31,5 MN/mZ 
0.52 

Trykstyrken efter Bolomeys udvidede formel er da 

Cementpastatcetheden er 

T = 
132 

= 0,328 
132+215+10+45 

Trykstyrken efter Ferets formel er da 

f, = 280. 0,3282 = 30,l MN/m2 

Som det fremgår af dette eksempel, giver de forskellige formler 
praktisk taget samme resultat. 

BKI's formel. Denne styrkeformel, der er formuleret i 1983 [22], kombinerer 
en formel for styrken af porØse materialer med en formel, der beskriver 
betons styrkeudvikling exponentielt. I dobbeltlogaritmisk afbildning fås en 
serie rette linier, en for hver modenhedsgrad (hairdningstid ved 20°C), der 
ved porØsiteten O skairer hinanden i samme punkt. Denne vzrdi, f,, er 
karakteristisk for den anvendte materialekombination. Samspillet mellem 



Figur 3.3-13. BKI's for- -1.0 In (I-P) 
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pastaen og det anvendte sand- og stenmateriale vil sztte en Øvre grznse for det 
opnåelige styrkeniveau for betonen. Formlen har folgende generelle form: 

hvori n er hzldningen for grznselinien til tiden uendelig, M er modenheden, 
medens T, og a er konstanter, der bl.a. afhznger af cementtypen. e, og e, er 
henholdsvis cements pulverdensitet og densiteten af vand. 

Figur 3.3-13 illustrerer formlens karakter og anvendelse. Et par forsog med 
forskellige v/c-forhold vil vaere tilstrzkkelige til at bestemme f,, hvorefter 
styrken for alle kombinationer af v/c og modenhed kan kortlzgges. 

Puzzolantilsaetning 
De mest anvendte puzzolaner i Danmark er flyveaske og mikrosilica, der er 
nxrmere beskrevet i afsnit 4.1. 

Puzzolaners styrkebidrag kan tages i regning ved hjzlp af en såkaldt aktivi- 
tetsfaktor k. Herved forstås forholdet mellem en given puzzolanmzngdes 
bidrag til betonstyrken og samme cementmzngdes styrkebidrag til et givet 
tidspunkt. 

Puzzolaners aktivitetsfaktor afhznger af deres reaktionsevne, dvs. af arten 
og af reaktionstiden. Flyveaske og mikrosilicas aktivitetsfaktor for styrke kan 
for 28 dØgns hzrdning regnes at ligge i områderne henholdsvis 0,3-0,5 og 



Figur 3.3-14. Eksempler 
på trykstyrkeresultater, 
f,, opnået ved prØvning 
af beton med og uden 
flyveaske, afbildet som 
funktion af den reci- 
prokke vxrdi af vand/ 
cement-flyveaskeforhol- 
det. Resultater fra [16]. 

3-5. Disse vzrdier gxlder kun for 28 degn-trykstyrken. Stzrkt afvigende 
vzrdier må påregnes ved andre hzrdningstider og andre betonegenskaber. 

Betegner P betonens puzzolanindhold målt i kg/m" vil k-P vzre den zkviva- 
lente cementmzngde, dvs. den cementmzngde, som puzzolanet kan erstatte. 
Det vil derfor vzre naturligt at anvende Bolomeys formel på formen 

under forudsztning af, at der ikke anvendes luftindblandingsstof. I figur 3.3- 
14 er trykstyrken af beton, med og uden tilsztning af flyveaske, vist i relation 
til den reciprokke vzrdi af vandlcement-flyveaske-forholdet. 

Eksempel 3.3-3 
En ikke-luftindblandet flyveaskebeton har f~ lgende  sammenszetning: 

cement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  201 kg/m3 - 64 1/m3 
flyveaske . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  120 kg/m3 - 55 1/m3 
vand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  162 kg/m3 - 162 lim" 
indkapslet luft . . . . . . . . . . . . . . . .  O kg/m3 - 12 1/m3 
sand, 0-4 mm O . . . . . . . . . . . . . .  750 kg/m3 - 283 1/m3 
sten, 8-32 mm O . . . . . . . . . . . . .  1102 kg/m3 - 424 lim3 



Idet flyveaskens aktivitetsfaktor regnes at vzre k = 0,4, findes 

Trykstyrken efter Bolomeys formel bliver da  

Tilslagets art og kornst~rrelsesfordeling 
Arten. Som tidligere nzvnt har tilslagsmaterialer, der består af partikler med 
stgrre styrke og stivhed end cementpastamatricen, i sig selv kun beskeden 
indflydelse på betonens styrke. Som det også fremgår af det foregående, indgår 
arten af tilslagsmaterialet da  heller ikke i de  fleste af de  formler (Bolomey 
m.fl.), der i praksis bruges til at beskrive trykstyrkens afhzngighed af beto- 
nens sammensztning. Se dog BKI's model som beskrevet på side 142. 

Som det ses af tabel 9.2, der giver data for en rzkke udvalgte bjergarters 
fysiske egenskaber, er bjergarter som granit, gnejs, kvartsit, basalt, diabas, flint, 
hårde kalksten samt visse sandsten normalt stzrkere og stivere end cementpasta, 
hvis trykstyrke og elasticitetskoefficient typisk vil vzre af st~rrelsesordnerne 
henholdsvis 50 MN/m2 og 30000 MNlm2. Da de fleste til betonfremstilling 
anvendte tilslagsmaterialer netop består af én eller flere af disse bjergarter, ses 
det at vzre begrundet, at tilslagsmaterialets art ikke indgår i styrkeformlerne. 

Består tilslagsmaterialet imidlertid af partikler, hvis styrke og stivhed er på 
niveau med eller mindre end cementpastamatricens, vil betonens styrke vzre 
stzrkt afhzngig af tilslagsmaterialets egenskaber, navnlig materialepartikler- 
nes egenstyrke. Dette vil gzlde for mange lette tilslagsmaterialer, f.eks. letklin- 
ker (expanderet, brzndt  ler). 

For en såkaldt let konstruktionsbeton, dvs. en beton med t z t  struktur, beståen- 
de af en almindelig cementm~rtelmatrix og et let tilslagsmateriale, f.eks. 
letklinker, som stenfraktion, kan man b e d ~ m m e  trykstyrken ud fra Baches 
formel: 

f, = f:. fmn 

hvor f, er de lette stenpartiklers egenstyrke, f, er m~rtelens trykstyrke og n er 
koncentrationen (efter rumfang) af det lette tilslag (se også afsnit 8.3). 



Denne relation er fundet gyldig for 

Området n > 0,5 har ikke interesse, når det gzlder konstruktionsbeton, idet 
betonen ikke bliver t z t  (m~rtelen udfylder ikke hulrummene mellem de lette 
stenpartikler). 

Eksempel 3.3-4 
En let konstruktionsbeton har folgende betonsarnmensztning: 

cement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  308 kg/m3 - 98 I/m3 
vand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150 kg/m3 - 150 I/m3 
luft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O kg/m3- 30 1/m3 
sand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  720 kg/m3 - 272 I/m3 
letklinker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  495 kg/m3 - 450 I/m3 

Egenstyrken af letklinker partiklerne e r  f, = 22 MN/m2. 
Af ovenstående betonsammensztning udregnes merteldelens cement- 

pastatzthed T af 

T = 
Cr , dvs 

V + L + C r  

hvorefter mertelens trykstyrke kan estimeres ud fra Ferets formel med k 
= 425 MNIm2 

Da koncentrationen af letklinkerpartiklerne i betonen er n = 45 volumen 
%, kan den lette konstruktionsbetons trykstyrke anslås at vzre 

f c - - 22°,45. 52,1°.55 = 35,3 MN/m2 

Kornform og -st~rrelse. Tilslagsmaterialets kornform og kornst~rrelsesforde- 
ling (kornkurve) har i sig selv ingen eller ringe indflydelse på betonens 
trykstyrke. Men begge egenskaber, navnlig kornkurven, influerer på betonens 
vandbehov, det vil sige den vandmzngde, der må tilszttes betonen under 
fremstillingen for opnåelse af en Ønsket konsistens eller bearbejdelighed. Ved 



konstant cementindhold vil variationer i disse tilslagsegenskaber, der altså giver 
variationer i vandbehovet og dermed i v/c-forholdet, kunne resultere i varieren- 
de styrke. 

En irregulzr, f.eks. skarpkantet kornform i tilslagets stenfraktion nØdvendig- 
gØr en stØrre sandprocent end en afrundet kornform, hvilket alt andet lige viser 
sig at give et mindre styrkefald. På den anden side giver den kantede kornform 
en bedre vedhzftning til mØrtelmatricen og dermed mulighed for en styrkefor- 
Øgelse. Alt i alt kan det siges, at et skarpkantet stenmateriale, f.eks. knust 
klippegranit, vil kunne give lidt h ~ j e r e  betonstyrker end et materiale med 
afrundet kornform, f.eks. somaterialer. 

Fremstillingsteknikken 
Der er mange faktorer i fremstillingsprocessen, der influerer på betonens 
styrke. Nzvnes skal her blot blandeprocessen (styrken vokser med voksende 
blandetid) og betonens komprimering, hvis effektivitet er afgØrende for, om 
den tilstrzbte styrke opnås i den fzrdige konstruktion. Alle disse forhold er 
nzrmere behandlet i kapitel 6. 

Også gennem valg af szrlige fremstillingsmetoder, såsom vakuumkomprime- 
ring, spr~jtest~bning,  injektionsstØbning, efterimprzgnering (med f.eks. plast 
eller svovl) kan man opnå styrkeegenskabe( der afviger fra det normale. Disse 
metoder er ligeledes nzrmere behandlet i kapitel 6. 

Trxkstyrke 
Betons (rene) trzkstyrke bestemmes (principielt) ved brudforsØg med et 
trzkpr~velegeme. Dette prØvelegeme skal vzre udformet og belastet således, at 
der opstår en énakset trzkpåvirkning. Man kan anvende en cylinder, der 
udszttes for trzk i en trzkpr~vemaskine, og hvor trzkket overfØres til betonen 
gennem indst~bte skruer eller anden tilsvarende måde. 

Trzkstyrken er imidlertid meget vanskelig at måle på denne måde, da 
betonen er et s p r ~ d t  materiale over for trzk. Det kan imidlertid lade sig @re, og 
trzkstyrken, bestemt på denne måde, kan betegnes som en referencetrakstyrke, 
den rene trzkstyrke. 

De parametre, som har indflydelse på betonens trykstyrke, har også indflydel- 
se på betonens trzkstyrke. Effekten er dog ofte forskellig. Derfor kan man ikke 
forvente at finde proportionalitet mellem betonens trzkstyrke og trykstyrke. 
Således er eksempelvis knust granits ru overflade mere gunstig for betonens 
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trzkstyrke end for trykstyrken, medens mangelfuld lagring virker mere 
ugunstig på betonens trzkstyrke end på trykstyrken (svindrevner). 

Har man brug for at etablere en sammenhzng mellem trzkstyrken f, og 
trykstyrken f,, kan fØlgende matematiske udtryk 

anvendes. Ved afbildning på dobbeltlogaritmisk papir kan a og P bestemmes, 
idet 

log f, = log a + P.log f, 

afbildes som en ret linie. Ved sådanne f o r s ~ g  findes ofte P > 0,5. 
Vzrdien af P ligger som regel i nzrheden af 0,5 svarende til, at f, 

tilnzrmelsesvis er proportional med *. Dette indebzrer bl.a., at der ikke er en 
retliniet afhzngighed mellem trzkstyrken og den reciprokke vzrdi af vlc- 
forholdet, således som det er tilfzldet for trykstyrkens vedkommende. Imidler- 
tid siger Ferets formel 

f, = k . T 2  

at der er proportionalitet mellem cementpastatztheden T og fic, hvorfor man 
har, at trzkstyrken og cementpastatztheden er proportionale. 



Trzkstyrken bestemmes i praksis enten direkte eller ved spaltning af en 
betoncylinder ved strimmellaster langs to modstående frembringere (se afsnit 
'7.6). Den vzrdi  af trzkstyrken, der måles på denne måde, betegnes spaltetrak- 
sbrken. Man kan vise (teoretisk), at der i et sådant forsØg opstår trzkspzndin- 
ger vinkelret på kraftplanen, og man observerer, at bruddet er  en spaltning 
(adskillelsesbrud). Trzkrevnen tvinges dog til at dele sig og danne en kile ved 
de  to strimler, se figur 3.3-15. 

Spaltetrzkstyrken f,, e r  en formel, men bekvem kontrolstØrrelse, som ikke 
er identisk med den virkelige spznding i brud~jeblikket. Man kan regne med, 
at der mellem den rene trzkstyrke og spaltetrzkstyrken hersker relationen 

f, = 0,6 . f,, 

En trzkstyrke kan også bestemmes ved knzkning af en uarmeret betonbjzlke 
med rektangulzrt tvzrsnit, jf. nzrmere omtale i afsnit 7.6. Herved bestemmer 
man den såkaldte b~jningstrakstyrke f,. 

Da trzkarbejdslinien er krum, vil bfijningstrzkstyrken vzre en formel, men 
bekvem regnest~rrelse, som ikke er identisk med den virkelige spznding i 
brud~jeblikket. B~jningstrzkstyrken, bestemt på denne måde, kan derfor kun 
anvendes til beregning, hvis denne sker formelt efter elasticitetsteorien. BØj- 
ningstrzkstyrken er også afhzngig af bjzlkehgjden, men det tages der nor- 
malt ikke hensyn til ved projektering, hvilket dog er påkrzvet for hØje bjzlker, 
jf. nedenfor. 

B~jningstrzkstyrken bestemmes ved ren b~jning.  Overlejres med en normal- 
kraft, således at brudsnittet er udsat for bØjning med normalkraft, kan bØjnings- 
trzkstyrken også anvendes. Er normalkraften en tryknormalkraft, er brudbetin- 
gelsen, at kanttrzkspzndingen bliver lig med bgjningstrzkstyrken. Dette 
kriterium kan dog ikke anvendes, hvis normalkraften er en traknormalkraft. Ved 
bØjning med trzknormalkraft er ren bØjning og rent trak specialtilfzlde. Ved ren 
bØjning szttes trzkbrudspzndingen lig med bgjningstrzkstyrken f,, og ved 
rent t r z k  szttes trzkbrudspzndingen lig med den rene trzkstyrke (referen- 
cetrzkstyrken) f,. 

B~jningstrzkstyrken og den rene trzkstyrke e r  forskellige, idet f, kan vzre 
både stØrre og mindre end f,, afhzngig af bjzlkehØjde og svindbelastning, 
således som vist af Hilleborg og medarbejdere [20] ved hjzlp af en brudmeka- 
nisk analyse. Forholdet e r  illustreret i figur 3.3-16. Derfor må man ved bojning 
med trzknormalkrzft anvende en form for interpolation mellem rent trak og ren 
bgjning. Det simpleste er  retliniet interpolation, som også har vist sig brugbar i 
praksis. 



Figur 3.3-16. Teoretisk 
forhold mellem boj- 
ningstrzk- og trzkstyr- 
ke som funktion af bjzl- 
kehojden. I den neder- 
ste kurve er der taget 
hensyn til parabolsk for- 
delte svindtojninger som 
folge af udtorring [20]. 

Forskydningsstyrke 
Laboratoriefors~g viser, at brud som f ~ l g e  af forskydningsspzndinger (f.eks. 
ved ren vridning) er et adskillelsesbrud. Ved vridning er forskydningsspzndin- 
gen og hovedtrzkspzndingen lige store. Derfor bliver forskydningsstyrken lig 
med den rene (énaksede) trzkstyrke. Man beh~ver  således ikke at indfØre det 
szrlige begreb forskydningsstyrke; det er allerede dzkket med begrebet trzkstyr- 
ke. Når man alligevel anvender begrebet .betons forskydningsstyrke*, er det 
bl.a., fordi dette begreb er bekvemt af hensyn til normal dimensionerings- 
praksis. 

Når forskydningsspzndingerne i en konstruktionsdel beregnes på basis af 
elasticitetsteorien, kan man ikke altid få overensstemmelse mellem de beregnede 
brudvzrdier og den rene trzkstyrke. Dertil kommer, at der ofte anvendes 
tilnzrmede (normerede) simple beregningsmåder. Derfor ser man i normer, at 
forskydningsstyrken ofte afviger fra vzrdien af den rene trzkstyrke. En ren 
forskydningstilstand vil ofte vzre overlejret med en énakset trzk- eller 
trykspxndingstilstand (vridning med normalkraft eller bØjning med forskyd- 
ning). Laboratoriefors~g viser da, at der, afhxngigt af spzndingstilstanden, 
kan forekomme begge brudformer, adskillelsesbrud eller »glidningsbrud«. 

Er normalspzndingen a og forskydningsspzndingen t i en énakset normal- 
spzndingstilstand med forskydning, er hovedspzndingerne 



Figur 3.3-17. Forskyd- 
ningsstyrke ved overlej- 
ret trzek eller tryk. 

Betingelsen for adskillelsesbrud er, at f~ r s t e  hovedspznding (trzk) er lig med 
trzkstyrken (Rankines brudbetingelse). Derved fås 

Betingelsen for »glidningsbrud« er, at 

Med k = 4 fås 

4 . 112 . ((7 + d u 2  + 4 . t2) -I/2.((7 -vo2 + 4 . t2) = fc 

Ved omskrivning af ovenstående formulering fås brudbetingelserne 

(7 4 -  (EP - + 3 . - + 2 5 . ( t ) p = 1  fc 

for henholdsvis adskillelsesbrud og nglidningsbrudq, idet trykstyrken f, tages 
som reference. 

Udtrykkene viser, at brudbetingelsen for adskillelsesbrud er en parabel og 
for ~glidningsbrud* en ellipse som illustreret i figur 3.3-17. 



Figur 3.3-18. ForsØgsre- 
sultater for brudfors~g 
udfØrt af Bresler og Pi- 
ster (markeret med cir- 
kel) og af Reeves (mar- 
keret med trekant) med 
tyndvzggede betoncy- 
lindre. I figuren er tryk- 
spzndinger regnet posi- 
tive. Til sammenligning 
er indtegnet brudbetin- 
gelsen svarende til fJf, = 

O , l ,  jf. figur 3.3-17. 
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I figur 3.3-18 e r  forsØgsresultater vist. ForsØgene er u d f ~ r t  af Breslcr og 
Pister og af Reeves med tyndvzggede' betoncylindre, belastet til brud ved 
vridning med tryknormalkraft. MØrk signatur afgrznser det område, hvori 95% 
af fors~gsresultaterne befinder sig. Som det fremgår af figuren, er der stor 
spredning. Det vil ofte vzre tilfzldet, når trzkstyrken er afgØrende for bruddet 
(adskillelsesbrud). De udledte formler viser, at der i det viste koordinatsystem 
med alf, og ~ / f ,  som akser kun vil vzre éntydig sammenhzng, når f,/f, er 
konstant. Forholdet mellem trzkstyrke og trykstyrke for beton er imidlertid, 
som tidligere nzvnt, ikke konstant, og ved fors~gene er der anvendt betoner 
med forskellige trykstyrker. 

Er specielt f,/f, = 0,1, vil den stØrste forskydningsspznding, som efter 
ovenstående brudbetingelse kan optages, vzre 

og det sker ved en tryknormalspznding, som er o = 0,5.fc. Dette resultat 
afviger ikke fra det indtryk, man får af forsØgsresultaterne i figur 3.3-18. 

Adhxsionsstyrke 
Det er afgorende for armeret betons anvendelse, at der er mulighed for at 
overf~re  krzfter (spzndinger) mellem armering og beton. Beton hzfter mere 
eller mindre stzrkt til de legemer, hvorimod den st~bes.  Man kalder dette 



fznomen adhasion. Der er  således zdhzsion mellem armering og beton og 
mellem stenene i betonen og cementm~rt len.  

Man må skelne mellem tangentiel adhasion og normal adhasion. Den forskyd- 
ningsspznding, som fremkalder glidningsbrud (ophzvelse af tangentiel adhzsi- 
on) mellem armering og beton, kaldes armeringens forankringsstyrke. 

Det er ikke muligt i praksis at stole på normaladhzsionen, idet adskillelses- 
modstanden er  meget afhzngig af overfladens struktur mv. 

Fastsiddende rust forbedrer adhzsionen, medens fedt og olie nedsztter 
adhzsionen. Derfor fjernes olie og fedt fra armeringsstznger, og forskalling 
indsmØres i formolie. Galvaniseret armering binder godt til betonen, selv om der 
kan dannes et tyndt lag porØs m ~ r t e l  (luftbobler) i kontaktfasen mellem beton og 
armering. Lodrette armeringsstznger får stØrre vedhzftning til betonen end 
vandrette. Dette skyldes, at betonen ikke kan gennemarbejdes så godt op  mod 
de vandrette armeringsstzngers underside. Der e r  også tilb~jelighed til vandan- 
samlinger under vandrette armeringsstznger, og der  kan forekomme sztnings- 
revner. 

På grund af adhzsionen krzves der  en vis kraft til at trzkke eller trykke en 
inds t~b t  armeringsstang ud af beton. Den indst~bningslzngde, som en arme- 
ringsstang skal have for at kunne udnyttes til fuld flydning, kaldes forankrings- 
langden. Forankringslzngden afhznger foruden af armeringens overflade (glat 
armering, ribbestål) og udformning (endekroge, hager, svejste net) også af 
betonens egenskaber og spzndingstilstanden i betonen. 

Forankringslzngden vokser med armeringens diameter og flydespznding 
samt overfladens glathed. 

T o  armeringsstznger kan f ~ r e s  t z t  forbi hinanden over en vis Izngde. Den 
Izngde, som er  tilstrzkkelig til, at armeringsstzngerne kan udnyttes til flydning 
og overfore kraften fra den ene stang til den anden, kaldes stqdlangden. I praksis 
szttes s t~d lzngden  som oftest lig med forankringslzngden. 

Omkring en armeringsstang, der er udsat for udtrzkning, opstår en spzn- 
dingstilstand (trzk). I praksis krzves derfor et vist betondaklag over armering, 
der  e r  forankret eller s t ~ d t ,  samt en vis tvararmering. Under sådanne omstzn- 
digheder e r  det muligt at beskrive armeringens forankringslzngde ved beto- 
nens trzkstyrke og armeringens flydespznding samt et mål for armeringens 
overfladestruktur, forankringsfaktoren 5. 

Forankringsfaktoren 5 bestemmes ved et udtrzkningsfors~g, hvor det med 
passende tvzrarmering er sikret, at der  sker et glidningsbrud. Armeringsstan- 
gens indst~bningslzngde er  12 gange armeringsdiameteren. Forankringsfakto- 
ren 5 er forholdet mellem den målte forankringsstyrke, beregnet som middel- 



forskydningsspzndingen over indst~bningslzngden i brud~jeblikket, og den 
tilsvarende 'forankringsstyrke, målt på en veldefineret gevindstang med samme 
masse pr. Izngdeenhed som den undersØgte armeringsstang. 

For at en armeringsstang skal kunne klassificeres som ribbestål (iht. DS 41 l), 
skal den have I; > 0,6. Armeringsstznger med forankringsfaktorer < 0,6, 
klassificeres som glat armering, selv om de i overfladen skulle have en vis 
przgning, der kunne minde om kamme eller ribber. 

Forskellen mellem ribbestål og glat armering kommer tydeligst frem, hvis 
man ser på brudformen ved udtrzkning. Ved glat armering sker der en 
glidning i kontaktfladen mellem beton og armering. Ved ribbestål trykker 
ribberne mod betonen, og der dannes skrå trykspzndinger. Disse skrå tryk- 
spzndinger vil have en sprzngende virkning på den omliggende beton. Denne 
sprzngningseffekt modvirkes ved passende tvzrarmering og dzklag. Ved 
udtrzkning sker der glidningsbrud i betonen, og betonen hzfter til armeringen 
umiddelbart foran kammen. 

Udmattelsesstyrke 
Beton siges at miste sin styrke ved udmattelse, når der sker brud efter et (stort) 
antal gentagne be- og aflastninger, hvor lastniveauet er mindre end svarende til 
den statiske bzreevne (brud ved statisk engangslast). 

Viden om betons udmattelsesegenskaber er n~dvendig i forbindelse med 
anvendelse af beton til konstruktioner, som er udsat for pulserende last (off- 
shore konstruktioner, skorstene, tårne, vindmØller, fundamenter for turbiner, 
m~l ler ,  pumper mv.). Desuden indebzrer mulighederne for fremstilling af 
beton med meget hØj styrke, at nyttelasten (pulserende) kan komme til at 
dominere i forhold til egenvzgten (statisk) i mange tilfzlde. 

De forsØgsemner, som anvendes til undersØgelse af betons udmattelsesstyrke 
over for tryk, er cylindre og prismer af varierende st~rrelse, idet pr~velegemer- 
nes form og dimensioner ikke er standardiserede. Til unders~gelse af betons 
udmattelse over for trzk, bruges udelukkende uarmerede betonbjzlker, således 
at der bliver tale om b~jningstrzkudmattelsesstyrke. 

Spzndingen o i prØvelegemet tznkes at variere mellem en maksimalvzrdi 
o,,, og en minimalvzrdi omin.  Der tznkes at ske udmattelsesbrud efter n 
spzndingscykler. Mellem o,,,, o,;, og n er der en indbyrdes afhzngighed, som 



Figur 3.3-19. Wohler- 
diagram for udsvings- 
styrken f?  De benyttede 
betoner havde v/c-for- 
hold på 0,35 og 0,50, 
forskellige blandingsfor- 
hold og sterste stenstor- 
relse d,,,. Trykstyrken 
ved statisk éngangslast f, 
er  således forskellig for 
de anvendte betoner. 
ForsØgsresultater, der er 
markeret med pil til hØj- 
re, refererer til, at forsØ- 
get er standset fØr ud- 
mattelsesbrud e r  ind- 
truffet. 
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Lastcykler, n 

bedst beskrives ved to diagrammer, Wohler-diagrammet og Smith-diagrammet, der 
skal omtales i det fØlgende. 

De spzndingsvariationer, der anvendes ved laboratoriefors~g, er simple. Der 
anvendes som oftest sinusformede svingninger, men også trekantformede og 
rektangulzre svingninger er blevet anvendt. I en fors~gsserie kan man f.eks. 
holde a,i, konstant og observere sammenhzngen mellem det antal spzndings- 
cykler n, der krzves, for at en maksimalspznding a,,, = f, medfgrer 
udmattelse. Man kan imidlertid også holde middelspandingen 

konstant og observere det antal spzndingscykler n, der krzves for at spandings- 
gabet 

Af, = om,, - omin 

medforer udmattelse. 

Afbildningsformer 
Wohler-diagrammet afbilder enten f, som funktion af log n for konstant vzrdi 
af a,,, eller Af, som funktion af log n for konstant vzrdi af a,. 

Et specielt Wohler-diagram, nemlig det, hvor o,;, = 0, kan siges at have 
interesse. Når a,;,=O, kaldes o,,, = f *  udsvingsstyrken svarende til n spzndings- 
cykler. 



I figur 3.3-19 er Wohler-diagrammet svarende til udsvingningsstyrken vist. 
Der er anvendt forskellige betonsammensztninger og stØrste stenstflrrelse, 
således at trykstyrken f, ved statisk engangslast er forskellig. Det fremgår 
heraf, at forholdet mellem udsvingsstyrken og trykstyrken er afhzngig af 
trykstyrkens vzrdi og kun afhzngig af antallet af spzndingscykler. Desuden 
fremgår det, at Wohler-kurven bedst approksimeres med en ret linie 

fdf, = 0,93 - 0,043 . log n 

i det undersØgte område, der dzkker periodeantal op til lo7. 
Af figur 3.3-20 fremgår det, at der ikke er vzsentlig forskel på betons 

udmattelse over for trzkpåvirkning og over for trykpåvirkning. 
Det er bemzrkelsesvzrdigt, at Wohler-kurven for beton er en ret linie og ikke 

som for stål en kurve, der har en asymptote. Det unders~gte interval for 
periodeantallet n < 10' er imidlertid for lille, specielt da spredningen er meget 
stor, til at der kan drages vidtgående konklusioner. Alle observerede udsvings- 
styrker ses at vzre storre end 0,55 f,. Man skulle forvente, at en spaending, 
som ikke forårsager mikrorevner i betonens cementpasta, skulle kunne tåles 
uendelig mange gange. På den anden side må man ikke glemme, at beton altid 
vil have mikrorevner, f.eks. fra svind. 

Det fremgår af figur 3.3-20, at udsvingsstyrken er f; = 0,75.fc for n = 2 . 106 
spzndingsvekslinger. Samtidig fremgår det også, at spredningen er meget stor - 
noget der skal tages hensyn til, når betonkonstruktioner undersØges over for 
udmattelse. 

Figur 3.3-20. Wohler- 
diagram, som viser, at 
der ikke er signifikant 
forskel p& betons ud- 
mattelse over for trzek- 
og trykpavirkninger. Re- 
sultater fra flere forsØgs- 
serier. 



Middelspændingltrykstyrke, o,/fc Middelspændingltrykstyrke, o,/f, 

Figur 3.3-21. @verste halvdel af Smith-diagram Figur 3.-22. @verste halvdel af Smith-diagram 
svarende til n = 2.106 spzndingsvekslinger. for forskellige vzrdier af n,  optegnet på basis af 
Resultaterne er samlet fra 8 uafhxngige for- Aas-Jakobsens formel. 
sogsserier, som er udfØrt i årene 1934-68. 

Smith-diagrammet afbilder a,,, og a,i, som funktion af middelspzndingen a,, 
svarende til et fastholdt antal spzndingsvekslinger n, således at spzndingsgabet 
Af, måles som ordinatforskellen mellem de to kurver. I figur 3.3-21 er Smith 
diagrammet svarende til n = 2 .  lo6 vist. 

Aas-Jakobsen har angivet en empirisk relation mellem udmattelsesstyrken 
a,,, = f,, den nedre spzndingsgrznse a,i, og antallet af spzndir-igsvekslingei. n. 
Denne relation, Aas-Jakobsens formel, har formen: 

På basis heraf og af, at trzkstyrken er f ,  = O, er Smith-diagrammerne i figur 
3.3-22 tegnet. Det ses, at udsvingsstyrken er f *  = 0,6.f, for n = 2.106 
spzndingsvekslinger. 

Eksempel 3.3-5 
En beton med en (middel-)trykstyrke f, = 25 MN/m2 påvirkes til en 
spzndingsveksling fra o,,, = 8 MN/m2 til a,,, = 20 MNlm2 i tryk. Af 
Aas-Jakobsens formel findes, 

log n = 1-20125 = 5,2 
0,064 . (1-8120) 



Nedre spændingsgrænseltrykstyrke, omi.If, Nedre spændingsgrænseltrykstyrke, ominlf, 

Figur 3.3-23. Goodman-diagram svarende til n Figur 3.3-24. Goodman-diagram for forskellige 
= 2.106 spzendingsvekslinger. Resultaterne er vzerdier af n, optegnet p3 basis af Aas-Jakob- 
samlet fra 8 uafhzngige fors~gsserier, som er sens formel. 
udfØrt i arene 1934-68. 

Betonen skulle altså (i middel) kunne modstå 10582 = 1,58.105 spzendings- 
vekslinger. Dette resultat kan også aflzeses af figur 3.3-22, idet 

(J,,, = z= o,8 
f, 25 

Skulle betonen derimod kunne modstå n = 2 .  lo6 spzendingsvekslinger 
med Øvre spzendingsgrzense a,,, = 20 MN/m2, måtte nedre spzendings- 
grzense o,,, zendres. Af Aas-Jakobsens formel findes 

Indszttes de givne vzrdier, findes 

svarende til en nedre spzendingsgrznse på 

a,,, = 0,40.25 = 10 MNlm2 

Også dette resultat kan aflzses af figur 3.3-22. 



Nedre spændingsgrænselsvre spændingsgrænse. o,,.lo,, Nedre spændingsgrænselovre spændingsgrænse. o,i.lo,., 

Figur 3.3-25 Moore-diagram svarende til n = Figur 3.3-26. Moore-diagram for forskellige 
2.106 spzndingsvekslinger. Resultaterne er Sam- vzrdier af n, optegnet på basis af Aas-Jakob- 
let fra 8 uafhxngige forsØgsserier, som er sens formel. 
udfØrt i arene 1934-68. 

Goodman-diagrammet anvendes også ofte i betonlitteraturen. Her afbildes Øvre 
spzndingsgrznse o,,, = f, som funktion af nedre spzndingsgrznse o,;, 
svarende til et fastholdt antal spzndingsvekslinger n. I figur 3.3-23 er Good- 
man-diagrammet svarende til n = 2 lo6 spzndingsvekslinger vist, og i figur 
3.3-24 e r  Goodman-diagrammerne for forskellige vzrdier af n optegnet på 
basis af Aas-Jakobsens formel. 

Moore-diagrammet, eller det modificerede Goodman-diagram, anvendes også 
ofte. Her afbildes Øvre spzndingsgrznse a,,, = f, som funktion af forholdet 
mellem spzndingsgrznserne a,;,/o,,, for et fastholdt antal spzndingsvekslin- 
ger n. I figur 3.3-25 e r  Moore-diagrammet svarende til n = 2 lo6 spzndings- 
vekslinger vist, og i figur 3.3-26 er Moore-diagrammerne for forskellige 
vzrdier af n optegnet på basis af Aas-Jakobsens formel. 

Belastningsformens indflydelse 
Medens en rzkke forhold, som har med selve betonen at gØre (vlc-forhold, 
hzrdningsgrad, luftindblanding, fugtighed mv.), påvirker betonens udmattel- 
sesstyrke og styrke ved statisk engangslast i samme forhold, så har flere forhold 
ved selve lasten indflydelse på udmattelsesstyrken. 

Frekvensen, hvormed spzndingerne varierer, har ingen indflydelse på udmat- 



telsesstyrken, blot o,,, < 0,s . f,. Dette kan tznkes at hznge sammen med, at 
dette netop er grznsen for opståen af krybebrud. 

Spandingsvariationens form har en vis betydning. ForsØg har vist, at rektangu- 
1zre spzndingsvariationer er farligere end sinusformede spzndingsvariationer 
(harmoniske svingninger), som igen er farligere end trekantformede spzn- 
dingsvariationer. 

Hvileperioder mellem påvirkningerne giver f o r ~ g e t  udmattelsesstyrke. Det er 
forholdsvis korte perioder, der har betydning, idet udmattelsesstyrken stiger 
med hvileperiodernes lzngde, op til ca. 5 min. Der er tale om ca 10% for~gelse 
af udmattelsesstyrken. Dette fznomen kan tznkes at vzre  resultatet af den 
spzndingsomlejring, som finder sted som f ~ l g e  af relaksation i cementpasta- 
en. 

Varierende spandingsgranser har stor betydning. De udmattelsesstyrker, som 
bestemmes i laboratoriet under fastholdte spzndingsgrznser, svarer ikke til 
forholdene i praksis. I praksis vil ikke alene spzndingsgabet, men også 
middelspzndingernes variation ofte få et med tiden helt tilfzldigt forlØb. 

Til vurdering af betydningen af varierende spzndingsgrznser anvendes 
Palmgren-Miners hypotese. Denne hypotese siger, at påvirkes et materiale af n1 
spzndingsvekslinger med spzndingsgab Aal og middelspznding a,, efterfulgt 
af n2 spzndingsvekslinger med spzndingsgab Ao2 og middelspznding a,*, vil 
der indtrzde udmattelsesbrud, når 

Heri e r  N, det antal spzndingsvekslinger, som m e d f ~ r e r  udmattelsesbrud for 
et fastholdt spzndingsgab Au, og en konstant middelspznding a,,. StØrrel- 
sen N2 er defineret tilsvarende. Formlen kan udbygges med N,, N,, osv. 

Man har ved laboratoriefors~g med beton observeret systematiske afvigelser 
fra Palmgren-Miners hypotese. Hvis den lave middelspznding kom fØrst i 
programmet, var hypotesen på den usikre side, men hvis den h ~ j e  middelspzn- 
ding kom f ~ r s t ,  var hypotesen på den sikre side. Teoretisk set må man altså 
konkludere, at Palmgren-Miners delskadeteori, som forudsztter linezr skade- 
akkumulation med antallet af spzndingsvekslinger, må forkastes for beton. 

Nu udszttes konstruktioper i praksis ikke f ~ r s t  for spzndingsvekslinger ved 
én middelspznding og derefter for spzndingsvekslinger ved en middelspzn- 
ding på et andet niveau. Middelspzndingerne vil også ofte variere tilfzldigt. 
Derfor anvendes Palmgren-Miners hypotese alligevel som en akceptabel tilnzr- 



melse i praksis. Ved forsØg med skiftevis varierende middelspznding har man 
da også fået tilfredsstillende overensstemmelse med Palmgren-Miners hypotese. 

Eksempel 3.3-6 
I eksempel 3.3-5 blev det vist, at en beton med trykstyrke f, = 25 MNlm2 
ville kunne klare NI = 1,58 . lo5 spzendingsvekslinger mellem o,,, = 8 
MNIm2 og o,,, = 20 MNlm2. Sammesteds blev det også vist, at betonen i 
stedet kunne klare N2 = 2 . lo6 spiendingsvekslinger mellem a,,, = 10 
MNlm2 og o,,, = 20 MNlm2. Ved en blandet spzndingsveksling med ni 
svingninger af den fØrste slags og n* af den anden, vil der ske 
udmattelsesbrud iht. Palmgren-Miners hypotese, når f~ lgende  krav er 
opfyldt 

Er der derfor lige mange svingninger af hver type, n,  = n2 = n, kan 
betonen klare 

sp~ndingsvekslinger af hver type, dvs. ialt 2,92 . 10' spzndingsvekslin- 
ger, f@r udmattelsesbrud indtrzffer. 

Ved b~jning med normalkraft vil man kunne beregne tvzrsnittets levetid målt i 
antal vekslende påvirkninger, f ~ r  udmattelsesbrud indtrzffer, på basis af 
kantspzndingernes veksling mellem U,,, og a,,,. Tvzrsnittets udmattelsespå- 
virkning svarende hertil kan derefter beregnes ud fra en formel betonarbejdsli- 
nie, som afskzres svarende til o,,, og o ,,,. 

Nogle f o r s ~ g  viser overensstemmelse med dette beregningsprincip, medens 
man ved andre har fundet storre udmattelsesstyrke end beregnet. 

Som omtalt tidligere under trykarbejdslinier vil beton, der  udszttes f ~ r s t e  
gang for tryk, som er mindre end svarende til brud, dels have en krum 
arbejdslinie (mod t~jningsaksen), dels få blivende t ~ j n i n g .  Det blev også omtalt, 
at efter et vist antal af- og belastninger op  til det pågzldende trykspzndingsni- 
veau, vil arbejdslinien vzre  blevet retliniet, og den blivende t ~ j n i n g  vil have 
stabiliseret sig. Fortszttes nu denne proces, svarende til en udmattelsespåvirk- 
ning, viser det sig, at betonen i nzrheden af udmattelsesbruddet får en 
arbejdslinie, som er krum til den anden side (mod spzndingsaksen), og at 
tØjningerne, herunder også de  blivende tØjninger, vokser. 

Afszttes den blivende t ~ j n i n g  som funktion af antallet af spzndingsvekslin- 
ger, får man et  typisk f o r l ~ b  o p  mod udmattelsesbrud som vist i figur 3.3-27. 
Til at begynde med vokser den  blivende t ~ j n i n g  som tidligere nzvn t  og  går 



mod en  asymptote. Hvis der  indtrzffer udmattelsesbrud, vil kurven imidler- 
tid få en vendetangent. 

Er der mulighed for spzndingsomlejring i tvarsnittet, vil dette ske, idet 
områder med hej spznding revner, og lasten må herefter optages af andre 
områder, hvor spzndingerne tidligere har varet mindre, og som derfor ikke er 
så revnede. 

UdmattelsesforlØbet i beton kan observeres i relativ lang tid, idet udmattelses- 
bruddet kan forudsiges gennem kraftig revnedannelse og deformationsfor~gel- 
ser. Derfor må man sige, at udmattelsesbrud i beton har karakter af et sejt brud, 
modsat armering, der har et s p r ~ d t  udmattelsesbrud. 

I en armeret betontrykzone, der udszttes for vekslende trykpåvirkninger, vil 
der ske en spzndingsomlejring, efterhånden som den blivende t ~ j n i n g  vokser. 
Derved vil trykarmeringen optage en stØrre del af påvirkningen end svarende til 
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Antal spændingsvekslinger 

Figur 3.3-27. Blivende 
tØjning som funktion af h Udrnattelsesbrud - 

Figur 3.3-28. Relation 
mellem vidlagret betons 
terningtrykstyrke og det 
antal hammerslag, som 
skal til, for at betonen 
har mistet sin preleffekt 
(tilbagekastningsevne) 
1171. 
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det, der kan beregnes efter elasticitetsteorien. Kun ved at medtage den blivende 
t ~ j n i n g  i beregningerne kan man få et realistisk billede af forholdene. 

Slags tyrke 
I forbindelse med f.eks. ramning af pzle har betonens slagstyrke betydning. 
Ved måling af slagstyrken har pr~velegemets dimensioner og underst~tnings- 
form samt slagmåden vzsentlig betydning. Derfor b ~ r  man vzre så realistisk 
som mulig, hvis der skal u d f ~ r e s  f o r s ~ g  til bestemmelse af slagstyrken. 

Til brug ved sammenlignende fo rs~g ,  f.eks. til unders~gelse af betonsammen- 
sztningens betydning, kan man bruge simple pr~velegemer, der påvirkes af 
veldefinerede hammerslag. Slagstyrken måles da som det antal hammerslag, der 
medf~re r  revnedannelse og knusning af betonen. 

Slagstyrken er et mål for, hvor megen energi betonen kan absorbere, uden at 
den indre struktur forstyrres. Slagstyrken er således også et slags sejhedsmål. 

Det viser sig, at betonens tilslag, styrke og tilstand har betydning for slagstyrken. 
I figur 3.3-28 er der vist et eksempel på relationen mellem betons slagstyrke som 
funktion af betonens trykstyrke og af forskellige tilslagstyper. Det bemzrkes, at 
slagstyrken stiger eksponentielt med betonens trykstyrke, og at tilslagets art får 
en vzsentlig betydning, når betonens styrke er stØrre end 50 MN/m2. Det er iszr 
(stzrk) beton, hvortil der er benyttet tilslag med ru overflade, der har stor 
slagstyrke. Man kan heraf ledes til den formodning, at det mere er betonens 
trzkstyrke end trykstyrken, der har betydning for slagstyrken. 

Betonens tilstand påvirker slagstyrken anderledes end trykstyrken. Våd beton 
har således stØrre slagstyrke end tor beton, alt andet lige. 

Slidstyrke 
Hvor beton bruges som belzgning, har slidstyrken betydning (betonveje, 
k~refliser og belzgningssten af beton). Slidstyrke er i tidens l ~ b  blevet målt på 
mange forskellige måder og kan nzppe siges at vzre et veldefineret begreb. I 
dag anvendes en szrlig slidpr~ve til betonbelzgninger, hvor der tillige krzves 
en vis ruhed, f.eks. motorveje. Her lader man automobilhjul overkØre en 
betonbelzgning i en cirkulzr bane. Belzgningens ruhed måles, og antallet af 
gennemk~rte km i forhold til nedslidningen er et mål for belzgningens 
slidstyrke. Metoden egner sig kun til sammenlignende unders~gelser. 

Betons slidstyrke e r  i mindre grad afhzngig af tilslagets slidstyrke end af 
dets kornstØrrelse og af de  betonteknologiske forhold. Det har vist sig, at den 



vigtigste parameter til styring af betonens slidstyrke er dens trykstyrke. Selv- 
fØlgelig bØr b l ~ d e  korn i tilslaget undgås, og hårde korn foretrzkkes. Til 
motorveje anvendes således granit-beton i belzgningens Øverste lag. Til fliser 
og trappetrin, der e r  udsat for meget hårdt slid, kan man erstatte en del af 
sandet med karborundum, der bevarer sin ruhed og ikke slides i nzvnevxrdig 
grad. 

Betonen slides på den måde, at cementpastaen over og mellem sandkornene 
slides bort. De opragende sandkorn hzmmer derefter sliddet, indtil de rives IØS. 
Derefter fortsztter sliddet på cementpastaen etc. Det er derfor fordelagtigt at 
anvende store korn med ru overflade, men det besvxrligg~r afretningen. 

NystØbte belzgninger skal tildzkkes hurtigt og omhyggeligt, eventuelt 
påspr~jtes en hzrdningsmembran, idet for tidlig udtØrring medfØrer en 
vzsentlig reduktion af betonens slidstyrke. 
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3.4 Fugtmekanik 
Beton er et porgst materiale, der kan gennemtrznges af vzsker eller luftarter. 
Når det f ~ l g e n d e  afsnit er  kaldt .fugtmekanik(<, skyldes det, at »fugt«, enten 
som vanddamp eller som flydende vand, er  det vigtigste af de stoffer, som 
bindes i eller drives gennem materialet. 

Afsnittet behandler dels betonens evne til at fastholde vand, dels transpor- 
ten af fugt gennem betonen. Det forudszttes herunder, at betonen er ensartet 
(homogen) og urevnet. Hvis der e r  stenreder, dårlige stgbeskel eller revner i 
konstruktionen, vil der kunne drives flere tusinde gange mere vand gennem 
disse uregelmzssigheder end gennem betonen ved siden af. 

Kravene til sammensztning af vandtzt beton fremgår af afsnit 8.2 om 
betonproportionering. Fremstilling af en vandtzt konstruktion krzver des- 
uden omtanke i forbindelse med de konstruktive detaljer som stgbeskel m.v. 
jf. afsnit 3.5. I nvandtztc beton er vandtransporten gennem materialet i langt 
de fleste tilfzlde helt uden betydning. 

Det er besvzrligt og langsommeligt at måle fugtvandring i beton korrekt. 
Det tager tid for vandet at bevzge sig. Desuden er beton ikke et, men mange 
materialer, hvis man betragter porestrukturen. Dette har bevirket, at til trods 
for, at kendskab til fugtmekanikken er meget n~dvendig  i bygningsteknikken, 
er emnet endnu ufuldstzndigt belyst. Beregningsmodellerne er unØjagtige, 
og koefficienterne er usikkert bestemt. De her a n f ~ r t e  regneregler giver 
mulighed for at foretage et .kvalificeret s k ~ n «  over fugtfiksering og fugtvan- 
dring i beton i usammensatte konstruktionsdele. 



Temperatur 

"C 

- 20 
- 10 
- 8 
- 6 
- 4 
- 2 

O 

+ 1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

Tabel 3.4-1. Vanddamp i luft. Tryk og dampindhold i mzttet luft i afhzngighed af temperaturen. 

Fugtmekaniske grundbegreber 
Ved en given temperatur kan luften maksimalt indeholde en bestemt mzngde 
vanddamp c,, hvis partialtryk kaldes matnin,gstrykket p,. Dampmzngden ved 
mztning og mztningstrykket afhznger af temperaturen som vist i tabel 3.4-1. 

Dampindhold 

g/m3 

13,66 
14,49 
15,36 
16,29 
17,3 

18,3 
19,4 
20,6 
21,s 
23,O 
30,4 

39,6 
51,l 
83 

130 

204 
294 

15 1705 

Mætningstryk 

Pa 

102,6 
259,9 
309,3 
367,9 
437,2 
517,2 

610,5 

657,2 
705,2 
758,5 
813,l 
871,8 

934 
1001 
1073 
1148 
1228 
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Den relative luftfugtighed (RF eller cp) udtrykker den b r ~ k d e l ,  som det hersken- 
de vanddamppartialtryk p u d g ~ r  af mztningstrykket p, ved den pågzldende 
temperatur. 

101320 
476000 2550 

1555000 7860 

Dampindhoid 

g/m3 

0,89 
2,15 
2,54 
3,OO 
3,53 
4,15 

4,86 

5,18 
5,57 
5,96 
6,37 
6,79 

7,26 
7,74 
8,27 
8,83 
9,40 

Mætningstryk 

Pa 

1817 
1937 
2063 
2197 
2338 

2486 
2643 
2809 
2983 
3167 
4242 

5623 
7414 

12330 
19920 

31 160 
47360 
701 10 



Tabel 3.4-2. Mztnings- 
damptryk over krumme 
flader, menisker, i % af 
mztningstrykket over 
plan flade. 

Tor luft har RF = 0%. Vandmzttet luft har RF = 100%. 

Meniskenradius 
nm 

1000 = l pm 
1 O0 
2 1 
1 O 
5 
2,1 

Dugpunktet for luft med et givet vandindhold er den temperatur, ved hvilken 
vand vil udskilles fra luften som dug. Dugpunktet kan anvendes til måling af 
den relative fugtighed i luften ved udgangstemperaturen. 

I kapillarporer i et materiale, som vxdes af en vzske, vil vzskeoverfladerne 
altid vzre krumme. En krum vzskeoverflade i en pore kaldes en menisk. 
Umiddelbart over meniskerne vil vanddampenes mztningstryk vzre mindre 
end de i tabel 3.4-1 a n f ~ r t e  vzrdier, som gzlder for en plan vzskeoverflade. 
De formindskede damptryk fremgår af tabel 3.4-2. Hvis den relative luftfugtig- 
hed og dermed damptrykket over en given menisk bliver stØrre end vzrdien i 
denne tabel, vil der ske kondensation på vzskeoverfladen, indtil krumningen 
er i ligevzgt med den nye relative luftfugtighed (kapillarkondensation). 

PIP. 
% 

99,9 
99 
95 
90 
80 
60 

Vandindholdet i et materiale kan beskrives ved vand-tØrstof-forholdet, vand- 
indholdet pr. m3, den kapillzre vandmztningsgrad og vakuumvandmzt- 
ningsgraden. 

Vand-t~rstofforholdet (fugtbr~ken, vandindhold i vzgtprocent) er vandindhol- 
det i et materiale som procent af materialets tØrre masse. StØrrelsen (u) 
bestemmes således: En prØve af materialet vejes (m, kg) og tØrres i 105"C, 
indtil massen er konstant (m, kg). u beregnes af 

Vandindholdet pr. m3, w, kan med kendskab til materialets tØrdensitet Q bereg- 
nes af 

w = e . u  (3) 



Den kapillczre vandmcztningsgrad i et materiale, S,,,, er  materialets vandindhold 
målt i forhold til den mzngde vand, materialet kan indeholde efter frivillig 
vandopsugning. Kaldes materialevzgten efter kapillxr vandopsugning for 
m,,,, beregnes stØrrelsen således 

Vakuumvandmcztningsgraden i et materiale, S,,,, e r  materialets vandindhold 
målt i forhold til den mzngde vand, som materialet kan indeholde efter 
fuldstzndig mztning med anvendelse af vakuum og overtryk. Kaldes vzgten 
efter mztning for m,,,, beregnes st~rrelsen således 

Vand i beton 
Vand forekommer i beton i f ~ l g e n d e  former: 

1. Kemisk bundet i hydratiseringsprodukterne 
2 .  Fysisk bundet, adsorberet, til de  indre overflader i porerne i cementpasta og 

tilslag 
3. Fysisk fastholdt som kapillarvand i porer, revner og huller. 

Angivelserne kemisk bundet og fysisk bundet hentyder til, hvor kraftig bin- 
dingen er, og dermed til, hvor stor energi der skal til for at fjerne vandet. 
Fysisk bundet vand kan afgives ved normale anvendelsestemperaturer. Ke- 
misk bundet vand afgår f ~ r s t  ved temperaturer over 100°C og er f.eks. for 
cementpastas vedkommende f ~ r s t  helt uddrevet ved g l ~ d n i n g  ved 1000°C. Af 
praktiske grunde har man valgt at skelne mellem de to bindingsformer ud fra 
en temperatur lidt over vands kogepunkt: Det, som kan drives ud ved 105"C, 
kaldes fysisk bundet eller fordampeligt, medens det, som må drives ud ved 
hØjere temperaturer, kaldes kemisk bundet eller ikkefordampeligt, jf. figur 3.4- 
1. Det nedenfor omtalte hygroskopisk optagne vand er fysisk bundet. 

De porØse bygningsmaterialer er  hygroskopiske, d.v.s. at de kan optage vand 
fra og afgive vand til den omgivende luft. Vi siger, et materiale er  i ligevagt 
med den omgivende luft, når materialets temperatur og luftens temperatur er  



Figur 3.4-1. Vxgtxn- 
dring af cementpasta 
under langsom opvarm- 
ning. Indtil 105°C bort- 
går det vand, som tradi- 
tionelt regnes fysisk 
bundet, .fordampeligt<<. 
Over 105°C bortgår det 
kemisk bundne vand 
gradvist fra hydratise- 
ringsprodukterne. (Port- 
landcement, vlc = 0,5, 
hydratisering til 28 
d@gn, 3"CImin. [14]. 

Figur 3.4-2. Ligevzegts- 
vandindhold i beton i 
afhxngighed af relativ 
luftfugtighed. Kurven 
er optegnet for vandaf- 
givelse (desorption). 
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ens, og når vanddampens tryk i materialet porer og vanddampens partialtryk i 
den omgivende luft er ens. For ethvert materiale er der en sammenhzng 
mellem luftens fugtighed RF og ligevzgtsvandindholdet. Se figur 3.4-2. 

Ved relative luftfugtigheder op til 20 a 30% RF bindes vandmolekylerne i et 
enkelt lag til de indre overflader. Mellem 20 a 30% RF og 60 a 80% RF 
fastholdes flere lag vand. Over ca. 50% RF begynder der at optrzde kapillar- 
kondensation: Ved en given RF vil alle de porer, hvor damptrykssznkningen 
jf. tabel 3.4-2 er mindre end denne RF, vzre fyldt med vand. 

Et materiales afgivelse af fugt til omgivelserne kaldes for desorption. Modsat 
taler man om adsorption, når materialet optager vand. Som fzllesbegreb for 
vandoptagelse og -afgivelse anvendes ordet sorption. 



Figur 3.4-3. Eksempel 
p5 sorptionsforlØb for 5 
beton (C = 237 kgim3, a3 
V/C = 0,66, a = 96%). 0 4 

Hvis betonen uds~ttes  9 
for skiftevis udtØrring 3 
og opfugtning mellem L 
RF, og RF,, vil der ind- .,- k 2 
stille sig et ligevzgts- +- 2 
vandindhold inden for +- * 1 
det skraverede område. 3 
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Den kurve, som angiver ligevzgtsvandindhold for et materiale, som har 
afgivet vand til omgivelserne, kaldes for en desorptionsisoterm. Ordet isoterm 
hentyder til, at kurven gzlder for fastholdt temperatur. 

Sammenlignes de ligevzgtsfugtigheder, der opnås under adsorption, med 
dem, som opnås under desorption (figur 3.4-3), ses, at adsorptionsvzrdierne 
ligger under desorptionsvzrdierne. (Afvigelsen mellem de to kurvers forlØb 
kalder man i lighed med andre tilsvarende fysiske fznomener for hysterese). Et 
materiale, der er udtorret til et vist punkt på desorptionsisotermen, vil ved 
opfugtning indstille sig på ligevzgtsvandindhold, som ligger på en kurve, en 
scanningkurue, i hysteresesl~jfen. I praksis, hvor den relative luftfugtighed 
varierer, vil et givet materiales ligevzgtsvandindhold indstille sig i et område 
mellem to scanningkurver, jf. figur 3.4-3, idet der også er hysterese i scanning- 
kurverne. 

Den mzngde vand, som bindes i en beton, afhznger af betonens porgsitet. 
PorØsiteten er bestemt af cementpastaens art og mzngde, dvs. af cement- 
mzngde, vlc, og hydratiseringsgrad, a, samt af tilslagets art. 

Kendskab til sorptionsisotermer er n~dvendigt, når man skal bedØmme og 
analysere fugttilstanden i en konstruktion. Endvidere anvendes ligevzgts- 
vandindholdet under desorption som parameter ved beregning af udtor- 
ringsforlØb. 

På figur 3.4-4 ses desorptionsisotermer for cementpasta af 1 kg cement i beton 
eller m ~ r t e l  med forskellige vlc-vzrdier. Når vlc vokser zndres sorptionskur- 
vens form således, at vzrdierne ved de h ~ j e  luftfugtigheder bliver storre. Det 



Figur 3.4-4. Hygrosko- 
pisk bundet vand i ce- 
mentpasta i beton målt i 
kg vand pr. kg tilsat ce- 
ment. Cirklen ved 100% 
RF angiver det hojest 
opnåelige vandindhold 
ved vandlagring. Pil 
nedad angiver desorp- 
tion. Pil opad angiver 
adsorption. Efter [l] og 
[3], let korrigeret. 
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Figur 3.4-5. Desorp- 
tionskurver for cement- 
pasta i beton for forskel- 
lige temperaturniveauer. 
Øverste kurve g ~ l d e r  
for V/C = 0,7, nederste 
for V/C = 0,4. [3]. 
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skyldes, at kapillarporØsiteten Øges, når v/c vokser. Toppunktet for isotermen 
er det punkt, hvor alle porer er  fyldt med vand. Ud fra regnereglerne for 
cementpastas hydratisering s. 366 ff kan dette maksimale vandindhold bereg- 
nes som 

uf, max. = v/c - 0,20 a (6 )  

hvor a er hydratiseringsgraden. 
Hydratiseringsgraden zndre r  også sorptionskurvens form, således at vzr- 

dierne ved de  lave fugtigheder stiger med stigende a .  Det skyldes, at cement- 
pastaens specifikke overflade Øges, når a vokser. Ud fra figur 3.4-4 ses det, at 
ordinaterne ved 20% RF kan beregnes som 

1 uc9 des, 20% = 0,122 a (7) 

Ud fra ligning (6) ,  (7) på kurverne i figur 3.4-4 kan desorptionsisotermer for 
cementpasta af 1 kg cement tegnes for 0,3 < v/c < 0,8 og O < a < 0,9. a kan 
nzppe blive stØrre end 0,6 for v/c = 0,3 og ikke storre end 0,8 for v/c = 0,4. 

Adsorptionsisotermerne for cementpasta kan beregnes ud fra Powers må- 
linger af geladsorptionsisotermer. En metode er vist i [5] .  Det teoretiske 
resultat, som bekrzftes af målinger, viser, at adsorptionsisotermen er retliniet 
i området 20% RF til 45% RF. Den fØlger udtrykket 

hvor (P er  den relative luftfugtighed i %. I figur 3.4-4 er vist et eksempel for a 
= 0,8. Resten af adsorptionsisotermen tegnes som en opadhul kurve med den 
lodrette akse ved 100% RF som tangent. Kurven fortszttes til det maksimale 
vandindhold bestemt ved formel [6] .  Kurven kan ifglge resultater i [5]  skrives 
som 

1 a 
U:, ads ((P, a )  = u:, ( 1  - (- - 0,0233 

3 
) (100 - 

u,, max 

a indszttes som rent tal tal, (P som %. 

Det ses, at der e r  ret stor forskel, hysterese, mellem de- og adsorptionsisoter- 
merne. Dette skyldes dels en reel hysterese, dels at de to resultater stammer fra 
to forskellige forskningsresultater. 

Temperaturen har stor indflydelse på sorptionskurvernes forlØb, jf. figur 
3.4-5 og side 129 i [4]. 



På basis af formel (6), (7) og (8) og figur 3.4-4 (evt. 3.4-5) og oplysninger om 
sand- og stenmaterialernes sorptionsisotermer kan en vilkårlig betons vand- 
indhold pr. m3, w, for enhver RF-vzrdi beregnes ved forholdsregning efter 
formlen 

w = u: C + u,, Sa + u,, St (10) 

hvor uf er cementpastaens vandbindingsevne pr. kg cement, evt. aflzst på 
figur 3.4-4, C er cementindholdet i kg/m3, u,, er sandets og u,, stenenes vand- 
t~rstof-forhold for den givne RF vzrdi. Sa er sandindholdet i kg/m3 og St er 
stenindholdet i kg/m3. 

Der er grunde til at antage, at alkalikiselgel også giver et bidrag til betonens 
sorptionsisoterm, jf. [4], s. 133. 
Det maksimale vandindhold gzldende for alle luftbobler og fyldte grove 
porer beregnes ud fra punktet for 100% RF i formel (10) plus a,&, hvor a 
er betonens luftindhold i m3im3 og Q, er  vands densitet. 

Betonens vand-tØrstof-forhold, u,, kan beregnes, jf. formel (3), af 

hvor p er betonens tØrdensitet. 
I beton, som hzrdner forseglet, dvs. uden at der kan suges vand ind fra 

omgivelserne, vil der optrzde selvudtQrring, vandmztningsgraden synker. Det 
skyldes, at vandet ved den kemiske reaktion med cementen mindsker sit 
volumen, hvorved der opstår gasfyldte hulrum i cementpastaen, jf. figur 3.1-4. 
Den relative luftfugtighed i disse hulrum er bestemt af radius i de menisker, 
som begrznser hulrummene, jf. tabel 3.4-2. Ved v/c > 0,6 vil hulrumsdannel- 
se ske i de grove kapillarporer, hvilket kun giver lille damptrykssznkning. Ved 
V/C < 0,6 vil vandet trzkkes så langt ind i pastaen, at menisker opbygges i 
cementgelen. Herved kan man komme ned på lavere relativ luftfugtighed. 
Den fordampelige vandmzengde ved forseglet lagring kan, jf. s. 366 ff, bereg- 
nes af 

1 u,, forseglet = V/C - 0 2 5  . a (12) 

I figur 3.4-4 er vist selvudtØrringens st~rrelse for de givne desorptionsisoter- 
mer. Vandindholdet efter formel (12) er afsat på desorptionskurven og punk- 
terne forbundet. 

De dele af desorptionskurverne, som ligger over denne gramse, kan kun 
anvendes for cement, hvor vand har kunnet trLenge ind under vandlagring. 



Eksempel 3.4-1 
I et byggeri anvendes til indendØrs konstruktioner en beton med fØlgen- 
de sammenszetning 

Cement, C 
Vand (tilsat), V 
Sand, vandmzttet, overfladetØrt, Sa 
Sten, St 

Sandets vandindhold ved forskellige RF er vist i nedenstående skema 
linie IV. Vzrdien for 100% RF er identisk med sandets vandabsorption, 
a, i vandmzettet, overfladeter tilstand, 35%. 

Stenene er ikke hygroskopiske. 

Spergsmål a 
Der Ønskes optegnet en desorptionsisoterm og en adsorptionsisoterm for 
betonen for 25°C ved 80% hydratisering. 

Spergsmål b 
Hvorledes varierer vandindholdet, hvis cp veksler mellem 50% og 90% 
RF ? 

Spergsmål c 
Hvor meget vand skal der fjernes fra 1 m2 af en 100 mm tyk vzg af denne 
beton, fØr den er i ligevzgt med 50% RF, 25"C? 

Spergsmål a 
Desorptionsisotermen optegnes for nogle RF-vzrdier ved hjzlp af for- 
mel (10). Betonen har v/c = 2201400 = 0,55. u;-vzrdierne aflzses i figur 
3.4-4 midt imellem kurverne for vlc = 0,5 og 0,6. Hydratiseringsgraden 
for de viste kurver er ca. 0,s. u: ,,,, beregnes af (6): u; ,,,, = 0,55 - 0,20. 
0,8 = 0,39. 

Betonens terdensitet, p, beregnes, jf. s. 47: 

Adsorptionsisotermen for cementen beregnes af formel (9). For eks. fås 
for 60% RF 

Sorptionsisotermerne, udtrykt som vandindhold, w, og vand-t@rstof-for- 
hold, u, er beregnet i nedenstående skema og optegnet i figur 3.4-6. 

Det skal bemzerkes, at det her beregnede maksimale vandindhold ved 
100% RF er det, som betonen binder hygroskopisk. Det absolut maksima- 
le vandindhold gxldende for alle luftbobler og grove porer fyldte med 
vand ligger hejere endnu. 



Figur 3.4-6. Sorptions- 
isotermer for betonen i 
eksempel 3.4-1: 
C = 400 kg/m3, vlc = 0,55, 
a = 0,8, hygroskopisk 
sand med a = 3.5%. 

168 1 Startvandindhold - - - - - - 4 

Relativ luftfugtighed, cp - % 

Spergsmål b 
Når RF varierer fra 50% RF til 90% RF, vil vandindholdet variere inden 
for en scanningkurve. Denne må skitseres. Der findes ikke regneregler. 
Et forslag er vist på figur 3.4-6. 

Spergsmål c 
Startvandindholdet beregnes saledes 

Vandindholdet efter udtØrring i 50% RF aflaeses i figur 3.4-6 til w,, = 62 
kgIrn3. 



Overskudsvandet er pr. m3 

A w  = w, - w5, = 168 - 62 = 106 kglm3 

I en 0,10 m tyk vzg er der pr. m2 i overskudsvand 

Spergsrnål d 
Betonen til gulvene i samme byggeri fremstilles med vlc = 0,38. Den 
stØbes med tilslag, som ikke er hygroskopisk. Betonen tildzkkes med 
plast. Der tilfgres ikke vand. 

Der Ønskes en vurdering af RF i betonens porer ved en hydratiserings- 
grad på ca. O,?. 

L$snzng 
Af figur 3.4-4, som gzlder for 25"C, aflzses for den punkterede kurves 
krydsning med en tznkt kurve for vlc = 0,38, at 

RF,,,, = 90% 

Transportmekanismer 
Vand transporteres gennem et materiale som vzske eller som damp. Den 
drivende kraft er  forskelle i vzsketryk eller i damptryk. 

Vasketrykket kan vzre  et udefra kommende vandtryk, eller det kan opstå inde i 
materialet som f ~ l g e  af, at der dannes krumme vzskeoverflader, menisker. 
Under en krum overflade kan der optrzde et betydeligt hydraulisk undertryk.  
Dette kan indses ved at betragte et cylindrisk ror med radius r (figur 3.4-7). I 
vxskens overflade hersker en overfladespxnding a (Nlm); vzsken hzfter  til 
rØrets overflade under en vinkel 8, kontaktvinklen. Ved projektion af krafter- 
ne i systemet på den lodrette akse får man, at det hydrauliske tryk ph (Pa) 
bliver 

2 u cos8 
P h = -  (13) 

Overfladespzndingen, o, er for vand ved 20°C 0,074 Nim. Den falder ved 
stigende temperatur. o er også afhzngig af oplgste salte og af indblanding 
af diverse organiske stoffer. Til brug ved de fugtmekaniske overvejelser 
anvendes den ovenfor anfØrte vzrdi. 

Randuinklen, 0, er et mål for en vzskes tilbgjelighed til at vzde et fast stofs 
overflade, jf. figur 3.4-8. Hvis 0 < 90", vil vandet vzde materialet. Materi- 
alet kaldes hydrofilt, vandtiltrzkkende. Hvis O > 90°, vil vandet ikke vzde 
materialet, som da kaldes hydrofobt, vandskyende. Beton er normalt hy- 
drofil. Den kan gØres hydrofob ved indblanding af f.eks. oleinsyre i den 
friske beton eller påsprgjtning af vandafvisende przparater på den fzr- 
dige overflade. 



Figur 3.4-7. Krzefterne 
omkring en menisk i et 
cirkulzercylindrisk kapil- 
larrØr. 

Figur 3.4-8. Forskellige 
randvinkler 8 ved kon- 
takt mellem et fast stof 
og en vzeske. 

Vædende, hydrofilt Vandskyende, hydrofobt 

Ofte sztter man i betonberegninger 8 = 0, hvorved cos0 = 1 og formel (13) får 
formen 

Formel (14) kan generaliseres til at gzlde for vzskeoverflader i vilkårlige 
porer og revner 

hvor r, og r2 er overfladens hovedkrumningsradier regnet positive uden for 
vzsken. 

Formel (14) og (15) giver ved meget små radier store undertryk, som langt 
overstiger de udefra kommende vandtryk, jf. eks. 3.4-3. 



Figur 3.4-9. Snit gen- 
nem delvis vandfyldt 
pore, hvor vandet 
strØmmer fra side 1 til 
side 2 p5 grund af for- 
skellen i vandtryk Ap, 
fremkaldt af forskellene 
i meniskradier r,>r,. 
Den relative luftfugtig- 
hed VI > <p,. 

I et fugtigt, porØst materiale vil vandet fordele sig således, at den relative 
luftfugtighed i porerne og krumningerne i meniskerne svarer til hinanden 
som vist i tabel 3.4-2. 

Hvis den relative luftfugtighed i de dampfyldte porer varierer hen gennem 
materialet, vil krumningsradierne i de vzskefyldte porer variere svarende 
hertil. Dette vil resultere i en vzskestrØmning fra den hØje mod den lave 
relative luftfugtighed jf. figur 3.4-9. 

Dampdiffusion er vandmolekylernes vandring i gasfase fra hØjt mod lavt damp- 
tryk. Diffusion vil foregå i alle de gasfyldte porer. Diffusion som eneste 
mekanisme vil kun kunne finde sted ved meget lave relativ$ luftfugtigheder, 
hvor alle porer er gasfyldte. Ved hØjere relative luftfugtigheder vil en del af 
porerne vzre vandfyldte, og transporten vil her foregå ved kondensation på 
opstroms menisk, vandstrØm gennem poren og fordampning fra nedstroms 
menisk, jf. figur 3.4-9. Ordet »diffusion« anvendes ofte om den kombinerede 
diffusions- og kapillarsugningsmekanisme. 

Kapillarsugning fra en menisk til en anden transporterer langt mere vand 
gennem en given pore, end der kan prxsteres ved diffusion. Dette betyder, at 
der i et givet materiale ved h@; relativ luftfugtighed, hvor der opstår kapillar- 
kondensation, vil kunne transporteres langt mere vand end ved lav relativ 
luftfugtighed. Dette forhold bevirker, at de nedenfor behandlede transport- 
koefficienter ikke er konstante storrelser, men er afhzngige af vandindholdet, 
jf. figur 3.4-12 og -13. 



Betonstrukturens betydning 
Den hastighed, hvormed vandet drives gennem betonen, er afhzngig af 
betonens struktur. 

I beton med normalt t z t  tilslag transporteres vandet i cementpastaen, 
hvorfor det bliver dennes maengde og kvalitet, som bestemmer transporthas- 
tigheden. For samme cementpastakvalitet vokser transporten med 
cementindholdet. 

I cementpastaen er det mzngden af sammenhzngende kapillarporer, som 
har stØrst betydning for transporten. H ~ j t  vlc og lav hydratiseringsgfad giver 
stor sammenhaengende kapillarpor~sitet og dermed mulighed for store trans- 
porterede mzngder. Ved vlc < ca. 0,6 og fuld hydratisering bliver kapillarpo- 
rØsiteten diskontinuert, og gennemstrØmningen mindskes. Ved v/c < ca. 0,4 
og fuld hydratisering er der ikke nogen kapillarpor~sitet af betydning. Gelpo- 
rerne yder meget stor modstand mod vandtransport, hvorfor cementpastaen 
bliver meget tzt. Den kontinuerlige kapillarpor~sitet er brudt allerede efter 3 
dogns hydratisering, jf. tabel 3.5-3. 

Lavt vlc bevirker også selvudt$rrzng, hvilket dels giver mindre overskudsvand 
i en udtØrringssituation, dels giver vanskeligere vzsketransport, idet der 
opstår gasfyldte hulrum. 

Kontaktzonen mellem sten og cementpasta vil ofte vzre mere porØs end 
cementpastaen pga. bleeding eller revnedannelse. Herved frembyder den en 
lettere transportvej for vandet end cementpastaen. Store sten vil give de 
stØrste sammenhzngende kontaktzoner. Små sten vil ganske vist give mere 
kontaktzoneflade, men den vil ikke vaire sammenhzengende. Den vil også 
vaere af bedre kvalitet, idet faren for revner og bleeding er mindre omkring 
små sten. 

Revnedannelser af forskellige årsager (jf. tabel 3.5-1) vil naturligvis befordre 
vandtransporten. 

Indblandet luft virker kapillarbr~dende, hvorved vand i vzskefase tvinges til 
at vandre en snoet vej mellem boblerne. I en luftindblandet beton med samme 
styrke som en ikke-luftindblandet beton vil der yderligere vzre det forhold 
inde, at cementpastaen mellem boblerne vil have lavere vlc, hvilket også 
nedsaetter transporthastigheden. Vand i dampfase vandrer hurtigere gennem 
en luftindblandet end gennem en ikke luftindblandet beton, idet luftboblerne 
yder mindre modstand mod diffusionen end cementpasta. 

Betonkonstruktionens overfladebeskaffenhed influerer. Et lag maling, frilagt 
tilslag, beklaedning eller en begroning gØr fugtafgangen eller -optagelsen 
vanskeligere. 



Figur 3.4-10. Eksempel 
på sammensat transport- 
mekanisme. Vandet dri- 
ves gennem vxggen ved 
vandtryk, kapillarsug- 
ning og diffusion. Prin- 
cipiel figur. 

Betonvæg 

Vandfront I darlig beton 

Vandfront I god beton 

Klimaet dvs. temperatur, relativ luftfugtighed, slagregn og vindhastighed 
påvirker også konstruktionens fugtudveksling med omgivelserne. 

Ren kapillarsugning forekommer, hvor tØr beton af dårlig kvalitet, dvs. med 
hØjt VIC, dårlig komprimering og revner, kommer i kontakt med flydende 
vand. Beton med lavt vlc vil principielt også suge vand, men modstanden mod 
opsugningen bliver så stor, at porerne ikke vil fyldes helt. Det betyder, at 
transporten bliver en blanding af vzsketransport og dampdiffusion, som 
ovenfor beskrevet. 

Figur 3.4-10 sammenfatter de forskellige transportformer og deres driven- 
de krzfter. 

Beregningsprincipper 
Transporten af vand pr. tidsenhed gennem et enhedsareal af en skive, fluxen, 
kan beregnes ved hjzlp af formlen 

potentialeforskellen 
fluxen = transportkoefficient 

skivens tykkelse 

Transportkoefficientens talstØrrelse og enhed afhznger af, hvilken fysisk 
st~rrelse der anvendes som potentialeforskel, jf. nedenstående tabel. 



Delvis Dampindholdsfor- 1 skel Ac, kg/m:3 D,, m2/s vandmzttet I 

Vandmztning 

Forskel i materialets 
Aw, k g / m V D , ,  m2/s 1 i vandindhold 1 i 

Potentialeforskel 

Damptryksforskel A p, Pa 

Transporten gennem vandmattet  materiale behandles nedenfor under afsnit- 
tet .Skive i vand«. For det delvis vandmettede materiale kan fluxen, q, gennem en 
skive med tykkelsen L således udtrykkes ved tre ligevzrdige formler 

Transportkoefficient 

6,  kg/Pa. m .  s 

Forskel i hydraulisk npb,  pa Vandmzttet 

Transportkoefficienterne er markeret at variere med rp, som står for den 
relative luftfugtighed i materialets porer. Denne afhxngighed skyldes, at et 
fugtigt materiale transporterer vandet hurtigere end et tØrt, samme potentia- 
leforskel forudsat, jf. foregående afsnit. 

K,, kg/Pa . m . s 

Faktorerne 6, D, og D, har rundt om i litteraturen mange betegnelser 
såsom diffusionskoefficient, fugtledningstal og diffusivitet. Her fore- 
trzkkes som vist udtrykket transportkoefficient. Arten af potentiale 
fremgår af symbolet. 

Transportkoefficienterne kan måles ved den såkaldte kopmetode, jf. figur 3.4-11 
og side 632. Koppen vejes, indtil gennemstrØmningen, Q e r  konstant. Q 
omregnes til s t r ~ m n i n g  pr. arealenhed, q, indszttes i en af formlerne (16), 
hvorefter koefficienten kan beregnes. 

I det folgende betragtes kun 6 og D,. Omregning mellem 6 og D, kan findes 
i [4], bilag B. 

Figur 3.4-12 og 3.4-13 gengiver forsgg fra [l]. V a d i e r n e  i de to figurer er 
beregnet ud fra samme fors~gsserie. I bestemmelsen af 6-vzrdierne indgår 
damptrykkene i luften på hver side af pr~velegemet. I bestemmelsen af D , -  



Figur 3.4-11. .Kopmetoden* til bestemmelse af 
et materiales fugttransportkoefficienter. Fugt- 
vandringen måles ved vejning af kop og preve 
med jzevne mellemrum. 

Konstant klima 

RF afhængig af salttype 
----p ---- - - - - - - - - - - p - - - F w - - F - -- - - - - - 

Mættet saltoplnsning B 

Relativ luftfugtighed - % Relativ luftfugtighed - % 

Figur 3.4-12. Cementmertels transportkoeffici- 
ent, 6, som funktion af RF. [l]. 

Figur 3.4-13. Cementmertels transportkoeffici- 
ent, D,, som funktion af RF. Samme forsegsma- 
teriale som for figur 3.4-12. [l]. 

Figur 3.4-14. Indflydelse af vic på D,. Terring i 
40% RF. 28 degn ved forsegsstart. [l]. 

Modenhedsd~gn ved 20°C 

Figur 3.4-15. Eksempel på modenhedens ind 
flydelse på D,. Cementmertel. v/c = 0,6. [l]. 



Figur 3.4-16. Omtrentlige vxrdier for trans- 
portkoefficienten 6 for beton, som er mere end 
en måned gammel. De angivne vxrdier for RF 
er middelvxrdier. 

Temperatur - "C 

Figur 3.4-17. Omtrentlige vzerdier for trans- 
portkoefficienten D, i beton. De angivne tem- 
peratur- og RF-vxrdier e r  middelvxrdier. Efter 
i31. 

vzrdierne indgår som potentiale forskellen i de vandindhold i materialet, som 
kan aflzses på sorptionskurven for cp-vzrdierne. 

[l] giver en indgående analyse af de faktorer, som influerer på damppermea- 
biliteten i cementm~rtel og dermed også i beton. Analysen er udfØrt med 
simple udtØrringsfors~g, hvorved et stort antal prØver har kunnet inddrages. 

De vigtigste faktorer er, ud over cp, v/c (figur 3.4-14) og modenhedsalderen 
(figur 3.4-15). Koefficienterne vokser svagt med Øget tilslagsmzngde og med 
voksende stenst~rrelse. Normal luftindblanding fordobler transportkoeffici- 
enten. Temperaturen Øger vandbevzgelsen kraftigt, jf. figur 3.4-17. 



Stationzr transport 
En fugttransport siges at vanre stationar, når den transporterede mzngde vand 
er konstant, og fugtfordelingen gennem materialet ikke forandres i tidens 1Øb. 
FØlgende tre tilfzlde betragtes: En skive (en vxg), som står med luft på begge 
sider, med vand på begge sider og med vand på en side og luft på den anden. 
Fremstillingen er begrznset til endimensional strØmning ved konstant tempe- 
ratur. 

Skive i luft 
En skive med tykkelsen L e r  i ligevzgt mellem et rum med damptryk p, og et 
rum med damptryk p,. Transporten beregnes oftest vha. den fØrste af form- 
lerne (16). Pr. tids- og arealenhed transporteres 

6 (cp) vzlges som en middelvzrdi mellem de  6-vzrdier, der svarer til de relative 
luftfugtigheder, cp, på skivens to sider. 

Eksempel 3.4-2 
Der er givet en 100 mm tyk vzg af beton med vlc = 0,7, C = 300 kg1m3 og 
p = 2300 kg/m3. Den er placeret mellem RF, = 00% og RF, = 50%. 
Temperaturen er 20°C overalt. Der Ønskes et overslag over fugttranspor- 
ten pr. m2 to år efter udstebningen. 

Lssning 1 
Efter to år i det beskrevne klima kan forholdene anses for stationzre, 
hvorfor formel (17) kan anvendes. På figur 3.4-12 aflzses for RF = cp = 

(90% f 50%): 2 = 70% og vlc = 0,7,6 = 3,2.10 '2 k g i h .  m .  s. I tabel 3.4-1 
over vanddampes mztningstryk aflzses for T = 20"C, at p, = 2338 Fa. 

Drivtrykket bliver da p, - p, = 2338 (0,9 - 0,5) = 935 F'a. Indszttes i 
(17), fås pr. d ~ g n  og m2 

Lssning 2 
Transporten kan også beregnes efter den sidste af formlerne (16) 

På figur 3.4-13 aflzses for RF = cp = 70% ogvlc = 0,7, D, = 3,3.10~li  m2/s. 
w, og w* er vandindholdene i betonen i de to overfladelag. De bestemmes 
af betonens sorptionsisoterm. 



På figur 3.4-4 aflzses for vlc = 0,7 og RF, = 90%, u!,, = 0,37, og for 
RF, = 50% u:,, = 0,15. Med 300 kg cement pr. m3 fås 

w, = 300 . 0,37 = 111 kglm' og 
w, = 300.  0,15 = 45 kglm3 

Indszttes i (18), fås 

= 2 glm2 . dggn 

Afvigelsen fra resultatet i losning 1 skal bl.a. soges i usikkerheden på 
fastszttelsen af transportkoefficienterne 6 og D,. 

Skive i vand 
En skive af en vandmzttet beton er anbragt i en konstruktion med'vand på 
begge sider. Skivens tykkelse kaldes L. Mellem de  to sider er  der en forskel i 
hydraulisk tryk på p,, - p,, = Ap,. Fluxen gennem skiven kan beregnes efter 
formlen (d'Arcys lov) 

hvor Kb e r  transportkoefficienten også kaldet permeabilitetskoefficienten. Kb er 
bestemt af cementpastaens volumenandel P og permeabilitetskoefficient K,,, 
d.v.s. 

Kb = p - K,, 
I de  fleste z ldre  litteraturkilder bliver q målt i m3 og trykket angivet som 
meter vandsØjle (VS). Trykgradienten bliver da ubenzvnt, og K,, får 
enheden mis. Omregningen mellem koefficienter i de to enhedssystemer 
bliver 

Ruettgers et al (1935) [6] har udfort meget omfattende forsØg for at bestemme 
betons zgte  vandpermeabilitet uden forstyrrelse af kapillarsugning. Fra deres 
fors@g gengives figur 3.4-18. Af figuren ses, at permeabiliteten vokser mar- 
kant med v / ~ .  Dette hznger  sammen med, at de  gennemgående kapillarpo- 
rers mzngde og storrelse foroges med voksende v/c. Endvidere ses det, at 
permeabiliteten vokser med voksende stenstorrelse. Dette skyldes, at vandet i 
ret hoj grad trznger frem langs kontaktfasen mellem sten og cementpasta, og 
at mzngden af sammenhzngende kontaktfladeareal vokser med stenstorrel- 
sen. Figuren gzlder for meget gammel, velhydratiseret beton; ved lavere 
hydratiseringsgrad vil permeabiliteten vzre  storre, jf. figur 3.2-19. 



Figur 3.4-18. Permeabili- 
tetskoefficienten for ce- g 50000 

mentpasta i beton, alder 2 30000 
60 dØgn. Ingen luftind- ', 20000 + 
blanding. ForsØgene er 7 10000 
udfort med konstant pa- 4 dm,,=l13mm 
stamaengde, undtagen 5000 

Y 
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Figur 3.4-19. Indflydel- 
sen af lagringstiden på 
permeabilitetskoefficien- 
ten [6]. 

Hærdningstid for maling af K,,- dage 

Luftindblanding nedsztter vandgennemtrzengeligheden. Boblerne virker 
som uigennemtrzngelige partikler, så' lznge de er vandfyldte. 

Haynes og Highberg [g] har målt permeabilitetskoefficienter på beton 
nedsznket i havvand til 1500 m dybde. De fandt vzrdier, som, for de pågzl- 



dende v/c, svarer til de laveste vzrdier i figur 3.4-18. Vzrdierne havde tendens 
til at falde med tiden. Dette forklares ved, at porerne stoppes af fortsat 
hydratisering; af udfzldede kemiske forbindelser mellem cement og havvand 
og af organiske og uorganiske belzgninger. I nogle tilfzlde bliver permeabili- 
teten nul. I [7] er det vist, at porØs beton tzetnes, hvis den gennemstrØmmes af 
CO,-holdigt vand. 

Den gennemstr~mmede vandmxngde er også afhxngig af vandets den- 
sitet Q ,  og viskositet q og af porestrukturen. For en cylindrisk pore med 
diameteren 2.1- gxlder ligning (21) (Hagen-Poiseuilles lov), som er en 
udvidelse af d'Arcys lov. 

Permeabilitetskoefficienten kan således beregnes efter 

e. . r2 K,, = - 

Som eksempel beregnes K,, ved 20°C, hvorq = NsIm2, for en kapillar 
med middelporeradius 2 nm. 

Dette tal er af samme st~rrelsesorden som vzerdierne på figur 3.4-17. 

Det skal fremhzves, at d'Arcys lov formel (19) kun gzlder for beton med helt 
vandmzttet cementpasta. Hvis udt~r re t ,  evt. selvudtØrret (side 173), beton 
udszttes for vandtryk, skal den, for at ligning (18) kan anvendes, f ~ r s t  suge 
vand, således at der dannes hydraulisk forbindelse i porerne. I dette tilfzlde 
bliver transportkoefficienten 5 i 10 gange mindre, end den kan aflzses i figur 
3.4-17 [15]. Det skyldes formodentligt, at indespzrret luft blokerer porerne. 

I eksempel 3.4-3 er vist anvendelsen af d'Arcys lov. 

Skive mellem vand og luft 
En skive med tykkelsen L adskiller vand med trykh~jden H og et rum med den 
relative luftfugtighed cp, = p/pS. De fleste betontypers modstand mod vand- 
transport vil vzre så stor, at vandet ikke kan strØmme som vzske gennem hele 
vzggen. Kun cementpastaen nzrmest vandsiden vil vzre så vandmzttet, at 
d'Arcys lov kan anvendes. I en vis afstand fra vandsiden overgår transporten 
fra vzskestr~mning til at blive kombineret diffusion og vzskestr~mning. 

En overslagsmzssig beregningsmetode kan opstilles således. I grznsen 
mellem den vandm~ttede og den delvis vandmzttede zone vil der vzre 



mellem 90% RF og 100% RE Man kan fastlzgge en arbitrzr vzrdi på f.eks. 
95% RF til at vzre  grznsen. I dette grznselag vil der i porerne vzre menisker 
med radius 21 nm, jf. tabel 3.4-2. 

Under disse menisker vil der ifglge formel (14) herske et hydraulisk tryk på 

Den hydrauliske trykforskel bliver 

' ~ h  H ' P\*, ' g - Ph,95% - Ph,95% 

idet det ydre tryk numerisk viser sig at vzre langt mindre end p,,,,,. 
Kaldes afstanden fra luftsiden til fugtfronten for x, bliver d'Arcy-fluxen, jf. 

formel (19) 

Fra fugtfronten til luftsiden bestemmes fluxen af formel (17) 

Fra (24) og (25) fås 

Når x er  bestemt, kan q beregnes af (24) eller (25). Det ses, at st~rrelsen af x 
afhaznger af valget af K, og 6(q). Da disse st~rrelser kan variere ret meget, vil x 
også variere. Den stØrste variation i resultatet kommer dog fra det arbitrzre 
valg af relativ luftfugtighed i fugtfronten. Variationen er dog i mange tilfzlde 
uden betydning, da fluxen q er  meget lille. 

Eksempel 3.4-3 
Der er bygget et vandtårn på sØjler, figur 3.4-20. Vanddybden er 10 m. 
Vzgge og bund er 0,3 m tykke. Der er anvendt s.k. vandtzt beton med vlc 
= 0,50 og C = 300 kglm? Maksimal stenstØrrelse er 32 mm. Betonen er 
membranhzrdnet i 2 måneder, inden vandtrykket szttes på. 

Der Ønskes en bed~mmelse af vandtabet pr. dØgn gennem 1 m2 af 
bassinets bund under nogle forskellige klimaforhold. 



Figur 3.4-20. Eksempel 
3.4-3. Vandbeholder på 
sejler. Betonkvalitet: vlc 
= 0,50, C = 300 kgIm3. 

Indledningsvis beregnes cementpastaens volumenandel 

Situation 1: Luften omkring bassinet har 20°C, 80% RF. Der er gået så 
lang tid efter, at der er  fyldt vand på, at situationen er stationzr. 

Bunden står mellem vand og luft. Der anvendes derfor den overslags- 
mzssige beregning ved formel (23)-(26). Hertil skal fastlzgges nogle 
transportkoefficienter. 

I figur 3.4-17 aflzeses for vlc = 0,5 og d,,, = 38 mm K,, = 50 . 10-15 
kglPa . m . s. Da betonen er selvudt@rret, vzelges en lidt lavere vzrdi f.eks. 
K,, = 20 . 10-1"gIPa . m . s. Med p = 0,25 fås K, = 5 . 10-15 kg/Pa. m . s. 

I figur 3.4-12 aflaeses for vlc = 0,5 og f o r m =  1/2(95+80)% = 87,5%. 
6 = 4 . 10-12 kg/Pa . m . s. 

(26) giver nu afstanden fra luftsiden til vandfronten 

X = 
0 3  

= 0,012 m 
5 . 10-'j (-(-7 . 106)) 

1 + 
4 . 10-12. 2338 (0,95-0,80) 

(24) giver fluxen. Pr. dØgn fås 

Som kontrol beregnes efter (25) 



Situation 2: Under klimasvingninger og i tåge kan der dannes kondens- 
vand på undersiden af bassinet. I dette tilfaelde stiger RF i betonens porer 
op mod 100%. Herved falder det kapillzre drivtryk bort, ogstr0mningen 
bliver nzrmest en d'Arcy-str0mning i hele tvzrsnittet. Drivtrykket svarer 
til vandh0jden H = 10 m. 

Fluxen beregnes efter (19) 

Det ses, at i situation 1, hvor de kapillzre undertryk medvirker, at fluxen 
e r  to st0rrelsesordener st0rre end i situation 2, hvor det kun e r  det ydre 
vandtryk, som virker. 

Situation 3: Der dannes en revne i bundpladen. Vi regner med en revne 
på 1 m's laengde og med en revnevidde overalt på w = 0,l  mm. Det 
maksimale hydrauliske tryk lige under menisken kan beregnes af (15), 
hvis vi szetter r = 0,5 . w, 

Ph,rcvne = -: - = - 1480 pa. 0,5 . o , i  . 10-~ 

Dette er langt mindre end det ydre vandtryk 0 , l .  106 Pa, som derfor bliver 
bestemmende for transporten. 

Det kan ved hydraulikkens regler vises, at vandferingen i revnen vil 
vzre 

Her er 
g = tyngdeaccelerationen (m/s2) 
H = bassinets vanddybde (m) 
1 = revnens lzngde (m) 
w = revnevidden (m) 
L = bundens tykkelse (m) 
Y = vandets kinematiske viskositet 

(ved 10°C 1,3 . m2/s) 
Q, = vandets densitet (kg/m3) 

Formel (27) forudsaetter, at hele energitabet foregår over revnen, og at 
str0mningen er laminar. Indszttes i formlen, fås pr. l m revnelzngde pr. 

d0gn 



Dette er langt mere, end der kan fordampe. Formlen s. 106 giver for- 
dampningen fra en fri vandoverflade. Ved 1O0C, 70% RF og en vindha- 
stighed på 5 m/s fås 

Hvis man forestiller sig, at vandet fra vor revne kunne brede sig over 1 m2 
af bassinets underside, kommer der alligevel langt mere vand igennem, 
end der kan fordampe. 

Den her beregnede vandmzngde vil også kunne udlude betonen og 
forØge korrosionsrisikoen for eventuelle armeringsjern. Eksemplet un- 
derstreger betydningen af at kunne fremstille revnefri betonkonstruktio- 
ner. 

Ikke-stationzr transport 
Ved udtØrring, opfugtning og kapillaer opsugning zndres flux og vandind- 
hold i materialet hele tiden, situationen er ikke-stationar. 

I dette afsnit betragtes den situation, hvor fugt transporteres fra det indre af 
en våd beton ud til en overflade, hvor det kan fordampe. 

Udt~rringstiden for en bygningsdel af beton vil afhznge af tykkelsen, af 
betonsammensztningen, af betonoverfladens beskaffenhed og af det klima, 
bygningsdelen står i. 

Nedenfor gennemgås på basis af grundlaeggende arbejder af Pihlajavaara 
[2] og [3] nogle regler for, hvorledes man kan få et »kvalificeret sk@n« over 
fugtfordeling og udtorringstid. Når udtrykket .kvalificeret sk@n« anvendes, 
skyldes det, at kendskabet til materialekoefficienterne på grund af den oven- 
for skitserede kompleksitet i problemstillingen endnu er for sparsomt til, at 
man kan få nogen stØrre n~jagtighed i en beregning. 

Reglerne gzlder for udtØrring af membranhzrdnet beton med ren overfla- 
de i konstant klima. 

I metoden anvendes forskelle i materialets vandindhold, Aw, som potentia- 
le. 

Vandindholdet indgår på dimensionslØs form således: 



w(t) vandindholdet (kg/m3) i det betragtede punkt til tiden t 

w(m) ligevzgtsvandindholdet (kg/m3), dvs. vandindholdet efter uendelig 
lang tids u d t ~ r r i n g  

w(o) vandindholdet (kg/m3) ved udt~rr ingens  start, dvs. for t = 0. 

Når b r ~ k e n  forkortes med tØrdensiteten Q (kg/m3), udtrykkes den dimensions- 
1Øse parameter med 

Her er  u-vzrdierne de  til de  ovenfor narvnte vandindhold svarende vand- 
tØrstof-forhold (u = w/@). StØrrelsen U(t) benzvnes fugtpotentialet. Den udtryk- 
ker, hvor langt tilstanden i det betragtede punkt er  fra ligevargt. 

Udtgrringstiden t indgår i metoden i en dimensionslØs stØrrelse, Fouriertallet, 

Her er 1 en karakteristisk dimension (m). For en plade, der tØrrer til begge sider, 
er l den halve pladetykkelse. For en cylinder og en kugle, som tØrrer fra hele 
overfladen, e r  1 lig med radius. 1 indgår i kvadrat, dvs. at udt~rringstiden 
vokser med kvadratet på dimensionen. 

Betonkvaliteten i n d f ~ r e s  i metoden gennem transportkoefficienten D,. 
Den kan aflarses i figur 3.4-13 og 3.4-17. 

Figur 3.4-21 er et dimensionsl~st diagram, hvorudfra fugtfordelingen i et 
tvzrsnit kan bestemmes. 

Ofte er  det praktisk at kunne beregne middelvzrdien af vandindholdet i en 
konstruktionsdel til et givet tidspunkt. Dette kan g@res ved anvendelse af 
diagrammet figur 3.4-22. 

Dette e r  også dimensionsl~st, idet der er  indf@rt stØrrelsen (middelfugtpoten- 
tialet) 

Her er w,(t) og u,(t) middelvzrdien for henholdsvis vandindholdet (kg/m3) 
og vand-tØrstof-forholdet (%) i den betragtede konstruktionsdel til den be- 
tragtede tid. 



Figur 3.4-21. Fugtforde- 
lingen i en vzg udtrykt 
dimensionslfist som vari- 
ationen af fugtpotentia- 
let U med den normere- 
de dimension X .  

Figur 3.4-22. Middel 
fugtindholdets variation 
med udtØrringstiden 
udtrykt dimensionslfist 
som middelfugtpotentia- 
lets variation med para- 
meteren F,. 

Pihlajavaaras beregningsmetode er baseret på linezer diffusionsteori. 
UdtØrringsforlØbet bestemmes efter den partielle differentialligning 

Her er U fugtpotentialet og x, y og z dimensioner i rummet. De regnes 
positive i udtØrringsretningen. Denne ligning er helt analog med varme- 
ledningsligningen. 

Ligningen kan loses, når der indfores begyndelses- og randbetingelser. 
For Iosningerne i figur 3.4-21 og 3.4-22 gzlder begyndelsesbetingelsen 
U (X, t = 0) = 1, dvs. at fugtindholdet er ens = w, over hele pladen ved 
O. Randbetingelsen er, at U ( X  = 1,t > 0) = 0, dvs. at legemets overflade er 
udtØrret til ligevzgt med omgivelserne umiddelbart efter udtØrringens 
start. 



LØsningerne i figur 3.4-22 gzlder for plader, cylindre og kugler. LØs- 
ningerne kan overslagsmzssigt anvendes for andre former ved at bereg- 
ne den karakteristiske dimension som 

1 = 2VlA (33) 
Her e r  

V den udterrede konstruktionsdels volumen(m3) og 
A det areal, hvorigennem udtØrringen sker (m2). 

Tabel 3.4-3. Eksempler på skØnnede omtrentlige tider for udtØrring af beton fra fugtpotentialet U, = 

1 til U, = 0,2. [3] .  

Tern- 
pera- 
tur 

"C 

5 

20 

50 

1 O0 

Transport- 
koefficient, 
D, jf. 
figur 3.4-17 

m2/s 

20 . lop1 l 

1 . 10-l1 
0,l . lo-" 

50 .  lo-" 
2 .  lo-" 

0,2 . lo-" 

200. lo-" 
5 .  lo-" 

0,5 . 10-l' 

2000. lo-" 
50 .  lo-" 
3 . lo-" 

Udt~rringstid -dage, md, år 

S0JLE PLADE 

2 1 
Ij A 

Karakteristisk dimension, 1 - m 

0,05 

I m d  
2 år 

20 år 

15dg 
l å r  

10 år 

4dg  
5md 
4 å r  

0,5dg 
15dg 
8 md 

0,05 

3md 
5 år 

50 år 

Imd  
2,5år 
25 år 

10dg 
l å r  

10år 

I d g  
l m d  

1,5 år 

0,l 

5md  
8 år 

80 år 

2md 
4 å r  

40% 

15dg 
1,551- 
15år 

1,5dg 
2md 
3 md 

0, l  

l å r  
20 år 

200 år 

5md  
10år 

100 år 

Imd  
4 å r  

40år 

4dg  
5md  
6 år 

0,2 

1,5år 
30 år 

300 år 

8 m d  
15år 

150 år 

2md 
6 å r  

60år 

6dg  
8 m d  
10 år 

0 2  

4.51- 
80 år 

800 år 

1,5år 
4-051- 

400 år 

5md  
15år 

15051- 

15dg 
1,5år 
25 år 



Beregningen af udt0rringsforlØbet og fugtfordelingen kan @res nej- 
agtigere ved at der indferes et udtryk for D,'s variation med vandindhol- 
det og ved at der tages hensyn til overfladens beskaffenhed, temperatu- 
ren og klimazendringer under udtØrringsforlØbet, [Il]. 

I tabel 3.4-3 er a n f ~ r t  eksempler på den tid, det tager at u d t ~ r r e  en konstruk- 
tionsdel fra U, = 1 til U, = 0,2. Observer de ekstremt lange udt~rringstider 
for t z t  beton, selv ved 100°C. Tabellen er baseret på figur 3.4-22. 

Eksempel 3.4-4 
Der er givet en 100 mm tyk betonvzeg. Betonen har et cementindhold på 
C = 400 kglm3 og vlc = 0,55. Tilslaget er ikke hygroskopisk. Betonen 
terrer fra begge sider i 35% RF, 25°C. Det antages, at transportkoefficien- 
ten D, = 3,O . 10." m21s. Der enskes et skon over fugtfordelingen efter 2, 
6, 12 og 24 mdr. 

Lssning 
Fugtfordelingen kan bestemmes ved anvendelse af figur 3.4-21. Det 
forudszetter kendskabet til parameteren F, og til fugtforholdene ved start 
og sluttidspunkt. 

Den karakteristiske dimension er vzeggens halve tykkelse, idet vzeggen 
terrer fra begge sider 

For hver af de betragtede tider beregnes F, = D,. dl2. 

3 . 1 0 ~ " . ( 2 . 3 0 . 2 4 . 6 0 . 6 0 )  2 mdr., F, = --- 
0,05? 

F, = 2 . 0,031 = 0,062 
6 mdr., F, = 6 .  0,031 = 0,18 

12 mdr., F, = 12 .  0,031 = 0,37 
24 mdr., F, = 24 .  0,031 = 0,74 

Vandoverskuddet kan beregnes, hvis hydratiseringsgraden er kendt. 
Denne szettes til 8076, hvilket er rimeligt i betragtning af den lange 
udtorringstid, som man når frem til. Man får således udgangsvandind- 
holdet, jf. formel (12). 

w(0) = C (vlc - 0,25 . a) = 400 (0,55 - 0,20) = 140 kglm3 

Slutvandindholdet beregnes således. 
På figur 3.4-4 aflzeses for RF = 35% og v/c = 0,55 uh = 0,ll. Med C = 

400 kgIm3 fås 

w (m) = O,11 .400 = 44 kglm3 



Figur 3.4-23. Eksempel 
3.4-4. UdtØrringsprofi- 
ler for en 100 mm tyk 
betonvzg i 35% RF, 
25°C. Beregning efter 
Pihlajavaara, 
D, = 3 . 10~" m2/s. 

Position i væggen, målt fra midten - m m  

Vandindholdet w for det enkelte punkt i vzggen kan beregnes ud fra de 
U-vzrdier, som aflzses på kurverne i fig. 3.4-21. Jf. (28) har man 

W (t) = U (t) (W (O) - W (m)) + W (m) = U (t) (140 - 44) + 44 
= U (t) . 96  + 44 kg/m3 

Beregningsresultaterne er anfert i nedenstående skema, og fugtfordelin- 
gen er optegnet i figur 3.4-23. 

Pihlajavaaras metode giver som resultat fordelingen over konstruktionsdelens 
tvaersnit af vandindholdet pr. m" w, eller vand-t~rstof-forholdet, u. Den 
tilsvarende fordeling af RF i porerne må aflzses på betonens sorptionsisoter- 



Normaltilfældet 
Betonkvalitet vlc 0,65 
Hzrdningstid fa r  udterr ing I måned under  membran 
Pladetykkelse l 100 m m  
U d t ~ r r i n ~ s l u f t f u g t i g h e d  RF < 50% 
Udt~r r ings tempera tur  T 20" C 
Underlag T z t  plastfolie 
Gennemsnitsporefugtighed RF,,,, = 90% 

Nadvendig ud t~r r ings t id  efter at membranen e r  fjernet under  forudsztning af. at d e r  
i k k e  vandes 1-1 
Ved afvigelser fra normaltilfzeldet b l i ~ e r  udtcirringstiden i dngn 

t = 6 0 X a X b X c X d X e X f X g  

Betonkvalitet, v/c 0,85 0,65 0,65 0,50 0,50 
Luftindb Luftindbl 

a = 

Hzrdniiigstid for udtorring l uge I måned 
15 150 mm l> 150 mm 

b = 

Plddet) kkelse - mm 60 80 100 120 140 160 200 300 

C = 

Cdtnrringsluftfugtighed 20-30°/'RF 60° /~RF 80% RF 

d = 

Cdtnrringstemperatur 10 "C 20 "C 30 "C 

e = 

Underlag Folie Stvrenskum Letklinker Slineraluld 
50 mm 150 mm 150 mm 

f = 

Gennemsnitsporefugtighed 90% RF 80°6 RF 70% RF 

g = 

Tabel 3.4-4. UdtØrringstider for betongulve. Efter [ l l ] .  
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mer. En enklere metode til vurdering af RF i porerne er vist i tabel 3.4-4. 
Metoden er udarbejdet af Nilsson [l11 til brug for det ofte i praksis forekom- 
mende tilfzlde at bestemme, hvornår der kan limes gulvbelzgning på et 
betongulv. Erfaringen har vist, at den gennemsnitlige luftfugtighed i beto- 
nens porer i dette tilfzelde hØjst må vzre 90% RF. 

Eksempel 3.4-5 
Ehempel på anvendelse af tabel 3.4-4. 
Der udfØres et 160 mm tykt dxk  af beton med v/c = 0,50, luftindblandet 
(a = 0,3). 

Betonen tØrrer til begge sider, hvorfor den karakteristiske pladetykkel- 
se sasttes til 1 = % . 160 = 80 mm (c = 0,7). Membran og form fjernes fra 
betonen efter 2 uger, og der vandes ikke (b = 0,9). UdtØrringen foregår i 
60% RF (d = 1,2) og ved udt@rringstemperaturen 20°C (e = 1). Faktoren f 
= 1, idet den tosidige udtØrring svarer til ensidig udtØrring af en plade 
med den halve tykkelse, jf. bestemmelse af faktor c .  

Der tØrres, indtil RF,,,, = 90% RF (g = l),  idet dette krav skal opfyldes, 
for at der må lzgges vinyl. 

Udterringstiden bliver 

Opfugtning 
Beton, som er selvudt~rret, eller som har fordampet vand til omgivelserne, 
kan opfugtes igen ved hygroskopisk optagelse af vand fra luften eller ved 
kapillarsugning. 

ForlØbet af en hygroskopisk vandoptagelse fra luften kan også beskrives ved 
Pihlajavaaras i foregående afsnit beskrevne metode. I stedet for fugtpotentia- 
let for udtØrring U(t) i formel (28) indfflres potentialet for opfugtning 

Ved bogstavsrokeringer ses det, at 

O(t) = l - U(t) 

hvorved O(t) kan aflzses i figur 3.4-21 og 3.4-22. 

Pihlajaavaras diagrammer er som nzvnt ovenfor (side 193) en IØsning til 
den almindelige linezre diffusionsligning. Diagrammerne kan derfor 
også benyttes til at beregne andre diffusionsforlØb end fugtvandringer. 



Således kan chloridprofiler i beton beregnes ved, at man i (34) indfores 
Cl--koncentrationen fra start i stedet for w(o), slutkoncentrationen, dvs. 
koncentrationen i overfladelaget, i stedet for w(m) og den variable Cl-- 
koncentration i stedet for w(t). 

Kapillarsugning 
Vand kan suges ind i et porØst materiale ved kapillarsugning (hårrgrsvirk- 
ning). Det forekommer på beton i praksis f.eks. i fundamenter, i vandbyg- 
ningskonstruktioner og på facader under slagregn. 

Kapillarsugning skyldes, at vand vzder materialet. Der dannes en konkav 
overflade, en menisk, som trzkker vandet ind i betonens indbyrdes forbundne 
porer, jf. side 176. 

Porerne i beton er meget små. Radius i de mindste porer er 1 a 10 nm. 
StighØjden i ideelle kapillarrgr med sådanne radier er formelt 15 a 1,5 km [12], 
jf. figur 3.4-24. Dette tal siger noget om den kraft, hvormed vandet suges ind i 
materialet. I cementpastaens sn~rklede poresystem er modstanden mod 
str~mningen imidlertid så stor, at vandet ikke stiger som vzske til disse store 
hØjder. Der optrzder i stedet diffusion, som beskrevet side 178. 

Almindeligvis vil det også vzre sådan, at vandet vil fordampe fra overflader- 
ne af det vandsugende betonemne. Der indstiller sig en ligevzgt, hvor stighØj- 
den, respektive indsugningslzngden, er bestemt af fordampningsforholdene. 
Betonen kan derfor se tØr ud på overfladen, selv om den suger kapillzrt, jf. 
eks. 3.4-3. 

Figur 3.4-24. Den mak- 
simale kapillzere stighej- 
de i et ideelt, homogent 
kapillarrØr som funktion 
af rØrets radius. Til sam- 

E l o 2 -  menligning er vist Aal- 
borgtårnet afbildet i li- 
n e m  skala. 

I nm Radius - m I 



Figur 3.4-25. Mod- 
standstal for cementpa- 
sta. Vadierne kan også 
anvendes for beton [lo]. 

Alder - d ~ g n  

Fugtfrontens fremadskriden i et porØst materiale kan beregnes efter formlen 

hvor z er  afstanden fra fugtfronten til den sugende betonflade, t er  tiden, og M 
er en konstant kaldet modstandstallet. Den måles i s/m2. 

Tiden for fugtfrontens fremadskriden fås af 

Formlerne (36) og (37) er  empiriske formler; de kan begrundes teoretisk som 
vist nedenfor. Desvairre foreligger der kun få målinger af modstandstal for 
beton og cementm~rtel .  Resultatet af en enkelt forsØgsserie vises på figur 3.4- 
25. Det ses, at vzrdierne e r  afhzngig af v/c og betonalderen, dvs. hydratise- 
ringsgraden. Begge disse faktorer indvirker på porestrukturen. 

Modstandstallet for cementm~rtel  og beton i ligevzgt ved 50% RF kan 
bestemmes af formlen 

M vokser lidt med Øget ligevzgtsfugtindhold i betonen [13]. M for nogle 
gzngse betontyper er  anfØrt i tabel 3.4-5. 



Tabel 3.4-5. Modstand- 
stai M og kapillaritetstal 
k for nogle betontyper. 
Usikkerhedsinterval I l o 7 .  dm2 
50%. 

Cement- 

0,013 
0,O 18 
0,026 

Formel (36) og (37) kan begrundes teoretisk således: 
Lad v vzre vandets middelhastighed i et kapillarrer med radien r. 

Vandets dynamiske viskositet kaldes q. Friktionskraften pr. arealenhed af 
kapillarrflret bliver 

Den samlede modstand mod vandbevzgelsen P, bliver i hele rØrets 
Izngde z 

P m = 2 n . r . z . 4 . q . !  
r 

Den kapillzre drivkraft er, jf. figur 3.4-7, udtrykt ved 

P,,, = o .  cos0 . 2nr. 

Szttes P,,, lig med udtrykket for P,, fås for hastigheden v 

Heraf ses, at hastigheden Øger med radien og aftager med indsugnings- 
lzngden. Idet v = dzidt, får man efter integration felgende udtryk for 
indsugningstidens afhzngighed af indsugningslzngden 

kaldes for modstandstallet. For indsugningslzngden som funktion af tiden 
har man 

M varierer med de indgående storrelsers variation med temperaturen. 
For 10°C fås 



Figur 3.4-26. Kapillari- 
tetstai for cementpasta 
målt p i  cementmØrte1. 
Ligevzgtsfugtighed ved 
start 50% RF [lo]. 

Alder - dogn 

Szttes 0 = O", fås da 

Formel (44) gzlder ved horisontal sugning for alle r0rradier. Ved vertikal 
sugning sztter tyngdekraften en grznse for indsugningen, jf. [8]. Denne 
begramsning e r  uden betydning i det område, som dzkkes af betons 
poreradier. 

Formel (36) siger noget om, hvor langt vandet trannger ind, men intet om, hvor 
meget vand der suges op. Den totale opsugede vandrnrzng.de aaP kan beregnes af 
ligningen 

Q,,, = k . f i (kg /m2)  (45) 

Her er k en konstant, som kaldes kapillaritetstallet (kg/m2 G). 
Formlen for den vandmanngde, som opsuges pr. tidsenhed q,,,, kan fås ved 

differentiering af (45): 

Kapillaritetstallet er, ligesom modstandstallet, ikke kortlagt sanrlig meget. På 
figur 3.4-26 ses vzrdier for cementpasta. Vxrdier for beton fås ved at multi- 
plicere disse tal med volumenandelen cementpasta P. 



For beton i ligevzgt ved 50% RF er k bestemt af f~lgende formel 

M er bestemt af formel (38). C er cementvzgten pr. m3. k for nogle gzngse 
betontyper er a n f ~ r t  i tabel 3.4-5. Konstanten aftager naturligvis med stigen- 
de indhold af i forvejen tilstedevzrende fugt i betonen, for at blive nul ved 
100% RF. Ved 90% RF har man 

k90 = 
C .  (0,48. vlc -0,16) 

m (49) 

Kapillaritetstallets dimension og dets sammenhzng med modstandstallet 
og porØsiteten kan begrundes således: 

Vi betragter igen kapillarrØret i figur 3.4-8. Den opsugede vandmaeng- 
de pr. m2 af kapillarrqjrets tvaersnit Q er 

z som funktion af sugetiden kan fås fra formel (40); man får 

StØrrelsen under det fgrste rodtegn er l/M. Man har således for en enkelt 
kapillar 

k =  -Pi m (50) ' 

Indszttes de respektive talstØrrelser, fås for 10°C k = 5,1 . 1 0 ' 6 .  
I et praktisk materiale er det kun de åbne porer, som suger vand. 

Volumendelen af åbne, vandfyldte porer kaldes for p,. Man har da for de 
praktisk forekommende materialer 

Modstandstal og kapillaritetstal kan bestemmes laboratoriemaessigt ved et 
enkelt opsugningsforsog, jf. afsnit 7.6, side 630. 

Kvadratrodsformlerne for vandindtrxngning, ligning (36) og (45), passer 
rimeligt godt for beton ved de f ~ r s t e  halve snes mm's indtrxngning. Ved 
stØrre stigh~jder kan man ikke få kvadratrodsloven til at passe, men må 
anvende et diffusionsudtryk for at beskrive forlØbet, jf. figur 3.4-27, og eks. 
3.4-3. 



Figur 3.4-27. Opsugning 
i to forskellige hØjder i 
et mØrtelprisme, vlc = 

0,7. Det ses, at vand- 
mxngden i den laveste 
hØjde bliver ved med at 
stige, ogs5 efter at vand- 
fronten har passeret. 
Dette skyldes forment- 
lig, at de  lukkede kapil- 
larporer fyldes gennem 
cementgelen. (Måling 
med y-stråling). (Anker 
Nielsen, DtH, 1977). 
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3.5 Holdbarhed 
Ved en holdbar beton forstås er1 beton, der kan bevare sine egenskaber i en 
Ønsket tid under de milj~mzssige påvirkninger, den er udsat for. Påvirknin- 
gerne på materialet i en konstruktion i et givet m i l j ~  bestemmes af konstruk- 
t ionen~ udformning. Opfyldelsen af det primzre krav om lang levetid for en 
given betonkonstruktion afhznger derfor ikke alene af betonmaterialets 
egenskaber, men også af konstruktionens form. [6]. 

Beton kan betragtes som en syntetisk bjergart. Den er udsat for nedbrydning 
fra »varme, vind og vzdec ligesom de  naturlige bjergarter, og ligesom ved de 
naturlige bjergarter e r  det generel de  tztteste materialer, der er  de  mest 
bestandige. Hvis vi ~ n s k e r  at fremstille en holdbar syntetisk sten, må vi derfor 
tilstrzbe et tilstrzkkeligt t z t  materiale, dvs. arbejde med passende lavt v/c og 
med en god komprimering. 

Beskrivelsen nedenfor omhandler primzrt  betonen i almindelig dansk 
anlzgs- og hysbyggeri. Indledningsvis beskrives kendetegn på dårlig holdbar- 
hed. Herefter gennemgås de enkelte processer, som kan omdanne beton og 
armering, og de  forholdregler, man kan tage for at undgå nedbrydning. Til 
sidst behandles brandbestandighed som et szrligt tilfzlde af holdbarhed. 

Nedbrydningskendetegn 
I dette afsnit beskrives de fznomener, hvorved betons nedbrydning ytrer sig. 
For hvert kendetegn er angivet, hvilke processer der kan forårsage det. Dette 
skulle vzre en hjzlp ved bestemmelse af årsagssammenhzngen i en given 
skadessituation. 

Smuldring og afskalning. Ved smuldring eller overfladeforvitring forstås, at 
betonoverfladen omdannes til pulver og småstykker af sand og sten, se figur 3.5- 
1. Med afskalning menes, at stØrre sammenhzngende stykker af overfladen går 
af i skiver og flager, typisk op til 5 mm tykke. Ofte smuldrer cementslamlaget 
hurtigt, hvorefter angrebet går langsommere. 

Smuldring og afskalning er overfladefznomener, som fremkaldes af frostan- 
greb og af angreb af sulfater eller andre salte. Specielt kraftig afskalning 
forekommer ved brandpivirkning. Smuldring og afskalning ses yderst sjzldent 
på beton fremstillet med frilagt tilslag i overfladen. 



Figur 3 5-1 Smuldring og afskalning Figur 3 5-2. Blotlzgning af tilslag 

Blotlægning af tilslag fremkommer ved, at cementm~rtelen fjernes mellem de 
storre sten, hvorved disse trzder tydeligt frem, se figur 3.5-2. Blotlzgningen 
optrzder, hvor cementmØrtelen angribes kemisk, f.eks. af rØggasser i skorstene, 
ved syreangreb og ved strfimmende aggressivt vand. Angrebet kan også skyldes 
fysiske årsager, f.eks. frostangreb, hvor kun cementm~rtelen angribes, samt 
vind- og vanderosion. 

Springere. Ved en springer forstås et kegleformet stykke af betonen, som er 
presset ud ved tryk fra en ekspanderende sten, se figur 3.5-3. Stykket kan vzre 
fra 5 til 100 mm i diameter på overfladen. 

Springerdannelsen kan skyldes frost. En porØs sten med tilpas uheldig 
porestruktur kan mzttes med vand. Ved frost afsprznges det karakteristiske 
kegleformede stykke. 

Fznomenet kan også skyldes alkalikiselreaktion. Hvis en reaktiv partikel, f.eks. 
en poros flint, ligger i passende afstand under overfladen og bliver indblandet i 
en alkalikiselreaktion, vil den suge vand til sig og danne en springer. Andre 
kemisk ubestandige tilslagskorn såsom lerjernsten, svovlkis m. m. kan forårsage 
springere. 

Urenheder i form af lerklumper eller trzstykker samt yderligt liggende 
armeringsjern kan også give afsprzngninger. 



Figur 3.5-3. Springere. Figur 3.5-4. Alkalikiselgeldråber og revnedan- 
nelser. 

Alkalikiselgel. Undertiden finder man på indend~rs  betonflader i fugtigt iniljo 
dråber af et harpiksagtigt materiale, alkalikiselgel, se figur 3.5-4. Det fremkom- 
mer kun i forbindelse med alkalikiselreaktioner. Gelen er fuldstzndig opl~selig i 
vand, hvorfor stoffet vaskes bort fra udvendige flader udsat for regn. Gammel 
gel er ofte karbonatiseret og derved omdannet til uopl~selige krystallinske 
forbindelser (se videre side 220). 

Revner. En revne er en luft- eller vandfyldt spalte ind i betonen, se figur 3.5-5. 
Den er fremkommet, fordi materialets trzkstyrke er overskredet. Revner kan 
deles i overfladiske og dybtgående revner. Overfladiske revner og krakeleringer 
kan fremkaldes af svind, alkalikiselreaktioner, frost- og t~saltangreb og af 
rustende armering. Dybtgående revner kan fremkaldes af overbelastning og 
sztninger, af plastisk svind, af for store temperaturforskelle i betonen under 
den tidlige hzrdning, af frostangreb, inden betonen er u d t ~ r r e t  i dybden, af 
alkalikiselreaktioner og ved, at overfladerevner udvikler sig indad ved frostpå- 
virkning og gentagne belastninger. 

RevneforlØbet afhznger både af revneårsagen, af konstruktionsdelens geo- 
metri og af armeringens mzngde og fordeling. Det er derfor ikke muligt at 
opstille et »katalog« over revneformer, ud fra hvilket revnens årsag direkte og 
entydigt kan fastlzgges. 



Figur 3.5-5. Typiske revnedannelser, hhv. dyb- Figur 3.5-6. Drypsten og kalktapeter. 
gående og overfladiske. 

For eksempel opstår netrevner som vist på figur 3.5-5 på en uarmeret 
eller jzvnt armeret stor flade som f ~ l g e  af volumenekspansion, som kan 
skyldes enten hzrdevarme eller alkalikiselreaktion. De samme ekspan- 
sionsårsager kan give langsgående revner, hvis de fremkommer i 
bjzlker eller s ~ j l e r .  

Drypsten og belægninger. Drypsten, stalaktitter, ses på undersider, og belzegnin- 
ger ses på lodrette flader af konstruktioner, som er udsatte for gennemsivende 
vand, se figur 3.5-6. Afsztningerne består oftest af kalk dannet ved, at vand, 
som siver gennem en revne, tager calciumhydroxid (Ca(OH)*) med ud til 
overfladen, hvor det reagerer med luftens kuldioxid (COz) til calciumcarbonat 
(CaC03). Omkring revner fremkaldt af alkalikiselreaktioner kan forekomme 
afsztninger, »udsvedninger«, af alkalikiselgel. Omkring sv~mmebassiner og 
under vejbroer kan man desuden komme ud for, at saltvand er  trzengt igennem 
konstruktionen og har afsat drypsten og belzgninger af salt (NaCI). Specielt på 
steder med stor fordampningshastighed kan saltet danne hårtynde krystaller, 
som kan minde om mugdannelse. 

Overflademisfarvning. Ved misfarvning af overfladen forstås, at betonens 
farve inden for et begrznset areal varierer uacceptabelt meget i hvidgrå, grå, 
m~rkegrå ,  blålige og brune nuancer, se figur 3.5-7. 



Figur 3 .5 -7 .  Overflademisfarvninger. 
s 
Figur 3.5-8. Rustudfnldning og -afskalning. 

Misfarvninger forekommer ofte lige efter afformningen og skyldes bl.a. 
uensartet p å f ~ r i n g  af formolie, ujzvn vibrering og varierende betonsammen- 
sztning. Desuden vil variationer i vandtilf~rsel og luftfugtighed under ud t~ r r in -  
gen give anledning til varierende grader af kalkudfzldning på betonoverfladen. 

Misfarvninger kan opstå senere i bygvzrkets levetid ved kalkudfzldning eller 
udsvedning af alkalikiselgel fra små sten under overfladen. I det sidste tilfzlde 
får overfladen i fugtigt vejr et .koparret. udseende. Desuden kan udvendige 
overflader få et skjoldet udseende på grund af uensartet vandafledning og 
dermed uensartet afvaskning af smuds. Begroninger af alger og mos er også 
årsag til misfarvninger. 

Se i Øvrigt tabel 6.5-1 side 494. 

Rustudfældning og -afskalning. Armeringen i beton kan ruste, hvis den ikke er 
omhyggeligt oms t~b t ,  og hvis dzklaget e r  utilstrzkkeligt. Det almindeligste 
rustangreb optrzder  på yderligt liggende jern. Korrosionsprodukterne giver 
rustpletter på overfladen, eller de vokser så meget, at de  sprznger det yderste 
betonlag bort, hvorved armeringen blottes, se figur 3.5-8. 

Undertiden ses spredte rustpletter, som ikke stammer fra armeringen, men 
skyldes nedbrydning af svovlkis, andre jernholdige bestanddele af tilslaget eller 
bindetrådsrester. 



Dybtliggende armering kan under uheldige omstzndigheder tzres, uden at 
der sker sprzngning, idet korrosionsprodukterne kan finde plads i porerne i 
betonen omkring armeringsjernet. 

Omdannelsesprocesser 
I dette afsnit behandles de  vigtigste af de  processer, som - ild over hydratise- 
ringsprocessen - zndre r  betonens struktur og egenskaber i tidens Ifib. Det 
skal bemzrkes, at disse zndringer ikke nfidvendigvis medffirer, at betonen 
nedbrydes. FØlgende processer behandles: 

Karbonatisering 
Frostangreb 
Alkalikiselreaktioner 
Udludning 
Mekanisk slid 
Angreb af aggressive stoffer 
Biologisk aktivitet 
Korrosion af armering og andet metal 

Processerne forekommer nzsten aldrig hver for sig. Det almindeligste er, at to 
eller flere virker samtidigt og forstzrker hinanden. I tilfzlde af, at der er opstået 
en skade, kan den primzre årsag til skaden vzre svzr at fastlzgge. Krzfterne 
forårsaget af den ydre last eller forspznding kan også medvirke til at fremme en 
skadeudvikling. 

Side 235 ff. findes 5 eksempler på skader, hvor flere processer medvirker. 

Karbonatisering 
Cementpasta indeholder 25-50 vzgt% calciumhydroxid (CZ~(OH)~).  Dette bevir- 
ker, at pH for frisk cementpasta ligger på 12 h 14. I dette afsnit beskrives, 
hvorledes cementpastaens calciumhydroxid kan omdannes til calciumcarbonat 
(CaC03). Det kan ske, hvis der t i lf~res kuldioxid (Con) enten fra luften (se figur 
3.5-9) eller fra kuldioxidholdigt vand. Omdannelsen kaldes karbonatisering. Den 
kemiske proces kan skrives således: 

Når Ca(OH)2 fjernes fra cementpastaen, vil de hydratiserede calciumsilikater 
afgive calciumoxid (CaO), som efter hydratisering også karbonatiserer. 



Figur 3.5-9. Princippet i 
betons karbonatisering i 
atmosfzrisk luft. 

Startfase I nogle &r senere 

Trykstyrke, f,-MN/rn2v/c Relativ luftfugtighed, cp - % 

Figur 3.5-10. Karbonatiseringens indtrarngen i beton. - T.V. for 50% RF. Diagrammet angiver middel- 
vzrdier. Man må vzre forberedt på afvigelser på op til 25% af middelvzrdien. h angiver exponerings- 
tid. Efter Pihlajavaara [33]. - T.h. karbonatiseringsdybdens variation med omgivelsernes RF. Opteg- 
ning på basis af resultater gengivet i [34]. 



Karbonatiseringsprocessen sker overalt, hvor atmosfzrisk luft kommer i 
kontakt med betonens calciumhydroxid, dvs. i overfladen og langs revner. 
Indtrzngningen afhznger af betonens tzthed og fugtindhold. Stor tzthed, dvs. 
lavt v/c og god komprimering, giver ringe indtrzngning. Meget t z t  og stzrk 
beton (f, > 60 MN/m2) karbonatiseres praktisk taget ikke. Beton med stor 
por~sitet kan omdannes fuldstzndigt efter 10 a 20 år. 

Karbonatiseringens dybde i forskellige betontyper kan sk~nnes  af diagram- 
met, figur 3.5-10. 

Karbonatiseringshastigheden afhznger af betonens fugtighedsindhold. Pro- 
cessen krzver tilstedevzrelsen af vand, idet CO2 skal oplØses i vand til kulsyre, 
H2C0,. Den kan derfor ikke finde sted i meget t@r beton. I meget våd beton 
kan kuldioxiden vanskeligt trznge ind, da C0,'s oplgselighed i vand er lav, 
hvorfor processerne går langsomt der. Processen foregår hurtigst, når fugtig- 
heden i den luft, som omgiver betonen, ligger mellem 40 og 70% RF, jf. figur 
3.5-10. 

Karbonatiseringshastigheden vokser med temperaturen. 10°C temperatur- 
Øgning giver ca. en fordobling. I tropiske klimaer må man regne med at 
reaktionshastigheden Øges 4 a 5 gan!ge. 

CO, vil trznge hurtigere ind i betonen ad revner og inhomogeniteter. 
Karbonatiseringsfrontens ensartethed bliver derfor et udtryk for betonens 
kvalitet. En ujzvn karbonatiseringsfront er  tegn på en varierende betonkvali- 
tet, medens en jzvn front peger på ensartet kvalitet. 

For uarmeret beton er karbonatisering en fordel, idet tztheden og dermed 
styrken bliver stØrre. For armeret beton er omdannelsen farlig, fordi pH- 
vzrdien ved karbonatiseringen zndres fra de ovennzvnte 12 a 14 til ca. 7. 
Denne vzrdi er ikke tilstrzkkelig til at passivere armeringen, som vil ruste, hvis 
der kan trznge fugt ind til den. Det sker, hvis luftfugtigheden omkring betonen 
er stØrre end 70% RF i gennemsnit. 

Omfanget af karbonatiseringen på en snitflade eller boreprØve af 
betonen kan konstateres ved, at overfladen påsprØjtes en oplØsning af 
indikatoren phenolphtalein. Der, hvor pH er stØrre end 9, dvs. hvor 
betonen ikke er karbonatiseret, farves betonen rØd. Andre steder 
forbliver den ufarvet. PrØvningen skal foregå på en f ri s k brudflade. 

Karbonatisering er behandlet mere detaljeret i [Z11 og [34]. I [21] belyses bl.a. 
virkningen af cementtype, mikrosilica og flyveaske. 
Beton, som udszttes for en strØm af blØdt, kulsurt vand, karbonatiseres også. 
Denne vandtype kan forekomme i betonr~rledninger eller i svØmmebassiner 
med CO2-neutraliseringsanlzg. 



Figur 3.5-1 I .  Reaktions " 
zoner i beton udsat for 
strØmmende kuldi- 
oxidholdigt vand [ l  21. 

I god, velkompriineret beton vil der  foregå en karbonatisering som vist på 
figur 3.5-1 1. Yderst dannes et lag, som er frit for CaO, der dels e r  o p l ~ s t  og f ~ r t  
bort udad, dels e r  det f ~ r t  indad og har dannet CaC03 efter ligningen 

Ca(HC03)z + &(OH)* + 2 CaC03 + 2H20 

Calciumcarbonatet danner et t@t uoplØseligt lag, som forhindrer videre o p l ~ s -  
ning. Laget vokser indad, for så vidt (HC03)- kan trznge igennem og reagere 
med Ca(OH)z, som diffunderer ud inde fra betonen. Indtrzngningsdybden kan 
s k ~ n n e s  fra figur 3.5-10. 

Ovenstående betyder, at god, t z t  beton kan anvendes i forbindelse med b l ~ d t ,  
kulsurt vand (se [12]). Hvis en grovporØs beton eller m ~ r t e l  udszttes for denne 
type vand, kan CaCOs-dannelsen ske ude på betonoverfladen i klumper uden 
beskyttende virkning. Dette er f.eks. set ved dårligt komprimerede fuger i 
sv~mmebassiner. 

Frostangreb 
Frostangreb kan f ~ r e  til smuldring og afskalning fra overfladen eller til 
dybtgående revnedannelse. Ødelzggelsen skyldes, at vand udvider sig 9% ved 
omdannelsen til is. Hvis der ikke er  plads i porerne til udvidelsen, trykker is og 
vand på porevzggene med en sådan kraft, at cementpastaen revner. Hvis 
cementpastaen skulle kunne modstå dette tryk, skulle den have trzkstyrke som 
stål. 

I dette afsnit gennemgås f ~ r s t  begreberne kritisk og aktuel vandmztnings- 
grad. Herefter behandles urevnet betons forhold, herunder frysning af ung 
beton. Til slut beskrives holdbarheden for beton med revner og hulrum, som 
utilsigtet opstår under udstØbning og hzrdning. 

Som parameter til b e d ~ m m e l s e  af risikoen for frostangreb anvendes vand- 
mcztningsgraden, som e r  forholdet mellem det  vand, som findes i porerne i 



forhold til det totale porevolumen. Denne vandmztningsgrad e r  identisk med 
den i afsnit 3.4 definerede vakuumvandmztningsgrad. 

Da frostØdelaeggelsen skyldes vandets 9% volumenudvidelse, kunne det 
vaere rimeligt som parameter at anvende volumeriforholdet mellem det 
fryselige vand i porerne i forhold til volumen af det fryselige vand plus 
volumen af de luftfyldte porer. Det fryselige vand er ikke identisk med 
det fordampelige vand. Den del af det fordampelige vand, der er adsor- 
beret til de indre overflader, e r  så stixrkt bundet, at den ikke kan fryse. 
Det e r  det vand, som findes i kapillarporer og hulrum, som kan fryse. 
Denne skelnen mellem fryseligt og fordampeligt vand er imidlertid labo- 
ratoriemasssigt så vanskelig at måle, at man er tvunget til at se bort fra den 
i praksis og her anvende vakuumvandmixtningsgraden. 

Ved bedØmmelse af et porost, skØrt materiales (her betons) risiko for at blive 
Ødelagt af frost e r  det vigtigt at skelne mellem materialets iboende egenskaber og 
den klimabelastning, dvs. regn, salt og temperatursvingninger, som det bliver 
udsat for. 

Denne skelnen e r  parallel til forholdene ved en statisk dimensionering, 
hvor man skelner mellem brudspzndingen og spzndingen hidrorende 
fra belastningen. Forholdet mellem dem udg0r sikkerhedsgraden. 

Betonens iboende egenskaber karakteriseres ved den kritiske vandmatningsgrad 
SKR. Herved forstås den vandmztningsgrad, ved hvilken betonen netop kan 
modstå frysning uden at revne. SKR er en egenskab hos betonen på linie med 
trykstyrken. Den bestemmes eksperimentelt ved frysning af et antal provelege- 
mer med forskellig vandmztningsgrad [7]. Den ligger for beton på 60 til 90%. 

Den kritiske vandmztningsgrad for urevnet beton afhznger af betonens 
trzkstyrke, porestrukturen og frysehastigheden. I [2], [7] og [g] behandles 
beregning af SKR ud fra primzrdata. Afhzngigheden af frysehastigheden er 
dog lille ved de frysehastigheder, der forekommer i naturen. 

Frysehastigheden i Danmark ligger normalt mellem O og 3"CIh. Den stØrste 
vzrdi, som er opmålt, ligger på 6,5"C/h. Den forekommer gennemsnitligt en 
gang hvert tolvte år. Frysehastigheden ved frostprØvning (se afsnit 7.6) er ca. 
3"CIh. 

Det, som er afgorende for, om en given beton er frostbestandig, er, at der er 
ringe sandsynlighed for, at den udszttes for frysning, samtidig med at den faktisk 
forekommende, aktuelle vandmatningsgrad er stgrre end den kritiske vandmzt- 
ningsgrad. StØrrelsen af den aktuelle vandmztningsgrad i porerne varierer med 
tiden SAKT(~). JO Izngere tid betonen har mulighed for at suge vand, desto stgrre 
bliver SAKT(~). Frostbestandigheden bliver derfor afhzngig af tiden. Man kan 



Figur 3.5-12. T o  ek- 
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af frostbestandighed. 
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Figur 3.5-13. N~dvendig  
hzrdningstid ved 20°C 
for opnåelse af frostsik- 
kerhed ved fØrste frys- 
ning. Forseglet hxrd- 
ning. Almindelig port- 
landcement. Den viste 
Øvre grxnsekurve, som 
giver rimelig frostsikker- 
hed, svarer til en styrke 
på ca. 5 MNlm2. Efter 
Moller (1962). 

udtrykke en frostbestandighedsparameter F(t) som forskellen mellem SKR og 
SAKT(~). 

F(t) = S,, - S,,&) (1) 

Så Iznge forskellen er positiv, kan betonen ikke fryse i stykker. Så snart F(t) 
bliver negativ, vil betonen frostskades, hvis temperaturen kommer under 0°C. 
SAKT(~) kan bed~mmes laboratoriemzssigt ved et vandopsugningsfors~g (jf. 
figur 3.5-12). 



Figur 3.5-14. Fordeling 
af luftporekorder i en I I 

frostbestandig beton, jf. 
omtalen af luftporeana- 
lyse i afsnit 7.6 (Thorsen 
(1 977)). 7 l0 
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Figur 3.5-15. Foto af sle- 
bet betonflade med syn- 
lige sfaeriske luftbobler. 
Afstand mellem streger- 
ne er 1 mm. (Thorsen, 
1977). 

Porekordefordeling for 
emne nr. CF1 321,322,331,332 

Luftindhold 2,8% 
Afstandsfaktor 0,09 mm 
Antal korder 704 stk 
Kordelængde 37 mm 
Traverslængde 1398 mm 

Velblandet, velkomprimeret og urevnet beton, som hzrdner  uden tilf~rsel af ekstra 
vand, vil kunne tåle frysning relativt kort tid efter udstØbningen (fra 10 til 60 
timer afhzngigt af vlc, j f .  figur 3.5-13). Dette skyldes for det fØrste, at 
cementpastaen opnår en vis, omend ringe trzkstyrke, hvorved SKR stiger. For 
det andet u d t ~ r r e s  pastaen under cementens hzrdning. De luftfyldte hulrum er 
i stand til at optage isens ekspansion, SAKT(~) er blevet lavere, således at 
forskellen mellem SKR og SAKT(~) bliver positiv. 

Den urevnede betons fremtidige frostbestandighed afhznger af vlc, af 
luftindblanding og af, om tilslaget e r  frostbestandigt. 



V/C influerer på frostbestandigheden. Lavt v/c giver stor trzkstyrke og dermed 
en h ~ j  SKR. Endvidere er vandgennemtrzngeligheden lav for lave v/c, hvorved 
SAKT(~) vokser langsomt. H@jt v/c bevirker, at der  dannes mange gennemgående 
kapillarporer i cementpastaen, hvorigennem vand hurtigt kan ledes ind. 

En anden virkning af lavt v/c er, at mzngden af fryseligt vand nedsxttes. I en 
velkomprimeret, fuldstzendig hydratiseret cementpasta med v/c < 0,4, vil der 
kun vzere få kapillarporer til stede, som kan indeholde fryseligt vand. Det 
fordampelige vand er bundet på gelpartiklernes overflader. Bindingen er så 
stzerk, at vandet ikke kan fryse ved normalt frysepunkt. En sådan cementpasta 
vil vzre frostsikker også uden luftindblanding. 

For at forbedre frostbestandigheden indblandes luft i betonen i e n  m z n g d e  
på 15 a 25 volumenprocent af cementpastaen. Luftindblandingen fordrer, at 
betonen for at  holde styrken u d s t ~ b e s  med mindre vlc. Herved stiger S,,. 
Desuden går vandopsugningen langsommere, fordi vandet skal ledes uden 
om luftblzrerne, som virker kapillarhrydende. Herved vokser S,,,(t) lang- 
somt. Resultatet er, at F(t) holder sig positiv i Izngere tid end  F(t) for en  ikke- 
luftindblandet beton med samme konsistens og  styrke, jf. figur 3.5-12. 

Der e r  fremsat en del teorier for, hvorfor betonen går i stykker ved frysning. 
En teori går ud på, at der ved iskrystaldannelsen opstår et hydraulisk tryk i 
porerne. Dette tryk sprznger pastaen. En anden teori går ud på, at der  dannes 
mikroskopiske islinseri porerne. Disse islinser trzkker vand til sig fra omgivelserne 
og virker derved sprzngende. Begge teorier leder frem til, at der må vzre en vis 
mindste tykkelse, den kritiske tykkelse, under hvilken materialet ikke kan fryse i 
stykker. 

Luftindblandingens virkning er  i f ~ l g e  teorien om hydraulisk tryk, at luftblz- 
rerne virker trykudlignende, og i f ~ l g e  islinseteorien, at iskrystallerne dannes i 
luftboblerne, hvor der er plads til dem. For at luftboblerne skal virke, må 
afstanden fra et hvilket som helst punkt i cementpastaen og ud til en luftboble 
maksimalt vzre lig med den halve kritiske tykkelse. Da den kritiske tykkelse for 
cementpasta ligger på 0,5 5 1 ,O mm, betyder dette, at luften skal vzre meget fint 
fordelt i pastaen. Desuden betyder det, at det ikke er tilstrzkkeligt ved en 
kontrol at måle det totale luftindhold; man må også måle luftboblernes 
fordeling. 

Der er erfaring for, at boblest~rrelser fra 0,005 til 0,2 mm er de mest 
effektive. Bobler over 0,2 mm forbedrer ikke frostsikkerheden. 

Som mål for boblernes fordeling anvendes den såkaldte afstandsfaktor E. Det er 
en teoretisk s t~r re lse  beregnet under forudsztning af, at alle bobler e r  lige store 
og fordelt i et simpelt kubisk m@nster i pastaen (jf. beskrivelsen af luftporeanaly- 



Figur 3.5-16. Resultat af 
frysnings- og tØsaltpå- 
virkning. Afskalning af- 
bildet som funktion af 
afstandsfaktoren. Under 
0,40 mm ses ingen ska- 
der. Kravet om, at i < 
0,25 mm, giver en vis 
sikkerhed. Punkterne er 
amerikanske enkeltfor- 
s ~ g ,  stregerne er tyske 
serier. 
(Springenschmied 
(1967)). Afstandsfaktor, L -mm 

se side 606). Der er international erfaring for, at hvis L er mindre end 0,25 mm, 
er betonen frostbestandig (jf. figur 3.5-16). Hvis betonen kan blive udsat for 
t~salt ,  peger nyere erfaringer på, at L bØr ligge under 0,20 mm. 

PorØse sten (porØs kalk og flint) kan danne springere i betonens overflader, hvis 
de fryser med en vandmztningsgrad, som er stØrre end deres kritiske 
vandmztningsgrad. Sandsynligheden for dette er stØrst, når stenene anvendes 
ved udendØrs betonfremstilling om vinteren. Her kan stenene blive vandmztte- 
de af regn og blandevand. Når stenene er tØrret ud inde i betonen, bliver de 
vanskeligt vandmzttede gennem cementpastaen, hvis deres porer er grovere 
end cementpastaens, idet vandet ikke kan suges til store fra små kapillarr~r. 
Dette e r  baggrunden for, at de  fleste springersår på zldre konstruktioner 
skyldes porØs flint (se side 310). Det samme e r  baggrunden for, at der kan 
stØbes frostbestandig beton af letklinkertilslag. De grovporØse klinker kan 
aldrig eller kun meget langsomt mzttes med vand gennem den f inpor~se  
cementpasta. 

Anvendelse af t~sa l te  forstzrker de skader, som frysning med rent vand 
forårsager. Dette gzlder uanset t~salttypen. De vigtigste årsager til den 
forstzrkende virkning er f~lgende [g]: 

1. SaltoplØsningens tilstedevzrelse i cementpastaen forstzrker det os- 
motiske tryk, som virker sammen med trykket fra isen. 

2. Afk~lingshastigheden for~ges,  hvorved både hydraulisk og osmotisk 
tryk for~ges ,  og de mekaniske spzndinger vokser på grund af den 
termiske sammentrzkning. 



3. Vandmztningsgraden for~ges ,  fordi saltet omdanner is og sne til vand 
og fastholder vandet over Izngere tid. Herved stiger SAKT(~), og 
risikoen for frostskader Øges. 

Desuden kan visse salte angribe cementpastaen kemisk, men sådanne bØr 
naturligvis ikke anvendes. 

Tidligere tiders metoder til prØvning af betons frostbestandighed var ret 
brutale med meget store afkØlingshastigheder. Desuden skelnede man ikke 
mellem materialeegenskab og påvirkning, dvs. mellem S,, og S,,,(t). Der 
findes nu udviklet metoder til bedØmmelse af frostbestandigheden, som synes 
at vzere mere rationelle, jf. side 633. 

Revnet beton. Alt det oven for anfØrte har drejet sig om beton, som fra starten 
er uden revner. Velblandet, velkomprimeret og urevnet beton, som i velhzrdnet 
tilstand udszttes for vejrligets påvirkninger, vil, hvis den ikke er frostbestandig, 
nedbrydes ved afskalninger og smuldring fra overfladen og indefter. Dette 
skyldes, at vandopsugningshastigheden i beton er meget lav, hvorfor kun de 
yderste lag af betonen når op over SKR. Der kan imidlertid dannes revner og 
hulheder under udf~relsen. Disse revner kan lede vand dybt ind i konstruktio- 
nen, hvor det kan fryse og udvide revnerne. De vigtigste årsager til revnedannel- 
se er opregnet i tabel 3.5-1. 

Tabel 3.5-1. Arsag til 
dybtgående revnedan- 
nelser. Overfladekrake- 
lering er omtalt i teksten 

Revne i 
bevzgelse 

@ 
@ 

@ 
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Revneårsag 

Utilstrzkkelig komprimering 
Vandseparation (bleeding) 
Sztning af frisk beton 

og plastisk svind 
Termospzndinger 
Svind 
Varmet~jning 
Patologiske ekspansioner 

(alkalikiselreaktioner) 
Fundamentssztninger 
Belastning 

Revne 
i ro 

@ 
0 

@ 
@ 
@ 

@ 
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Revner i betonen vil nedsztte den kritiske vandmztningsgrad, fordi betonens 
trzkstyrke nedszttes. Desuden vil revnerne bevirke, at den aktuelle vandmzt- 
ningsgrad hurtigt kan stige, f.eks. under et regnvejr, fordi vandet ledes hurtigt 
af sted langs revnerne. Frostangreb i en revnet beton kan finde sted, uden at 
hele betonmassivet er vandmzttet. Hvis blot vandmztningsgraden i og lige 
omkring revnen er  over den kritiske vzrdi, kan revnen udvides og vokse videre 
ind i betonen. 

Yderligere kan der under byggeperioden ske det, at betonen vådholdes med 
rindende vand. Herved ledes vandet langs revnerne dybt ind i konstruktionen. 
Betonen kan ikke nå at tØrre ud, idet u d t ~ r r i n g  er en meget langsom proces, og 
ved f ~ r s t e  frysning kan revnerne udvides yderligere. 

Revnebilledet vil vzre bestemt af de  primzre revners f o r l ~ b  og af konstruk- 
tionsdelens form og armeringens placering og st~rrelse.  Således vil et brodzk 
med netarmering i over- og underside sprznges i lameller i dzkkets plan. En 
massiv konstruktionsdel med netrevner p.g.a. termospzndinger kan få disse 
netrevner udvidet ved frostangreb. 

Luftindblanding kan kun sikre en revnet beton mod at fryse i stykker, hvis 
revnevidden er under en vis kritisk s t~rrelse,  som afhznger af mzngden af 
indblandet luft. F.eks. finder man for 4% luft i beton ved frysning i saltvand, at 
den stØrste tilladelige revnevidde langs en sten er  0,l mm [18]. 

Alkalikiselreaktioner 
I beton kan de r  mellem alkalier fra cement eller omgivelser og visse tilslagsty- 
per dannes kemiske forbindelser, som kan svelle og  sprznge  betonen. I 
udlandet kendes alkali-carbonat-reaktioner (se side 318). I Danmark findes 
risiko for reaktion mellem alkalier og  kiselholdige tilslagsmaterialer, fØrst og 
fremmest porØse flinter. 

Ved skadelige alkalikiselreaktioner dannes udsvedninger af gel på overfla- 
den, springersår over porØse flintesten og  i alvorligere tilfxlde dybtgående 
revner og  netrevnemenster på overfladen. Revnerne kan, i szr  efter samvir- 
ken med frostangreb, blive 1 a 2 millimeter brede. 

Alkalikiselgel kan kendes således: Hvis en  vandig oplosning af gelen 
tilszttes en  oplosning af CaC12, fås et hvidt bundfald af calciumsilikat. 

De kemiske reaktioner i alkalikiselreaktionerne er langt fra at vzre klarlagte. 
Meget kort kan den nuvzrende viden sammenfattes således: Alkaliioner (Nat 
og K+)  fra cement, blandevand eller omgivelser bevirker, at OH-- 



Figur 3.5-17. Ekspansi- 
on af mertelprismer 

g 7.2 
( 25  x 25  x 125 mm) I 

med varierende mzng- 2 ISO 
der reaktivt tilslag i for- m 

7 skellige kornstØrrelser. 0,s 

Der er anvendt to typer - 
flint. (Fra alka!iudvalgets 0,6 

forsØg 1966). 5 .- 
k 0,4 - 

A 

i i 
- i i  NaOn =kv. 0,775% 

Gottrup flint: '/4-1/s mm 

Erslev flint: 1/4-1/s mm 

Erslev flint: 2-4 mm 

ottrup flint: 2 4  mm 

) 10 20 30 40 50 60 70 

Flintindhold -vægt % 

koncentrationen i porevzsken stiger. OH- op l~ser  tilstedevzrende amorf kisel 
(Sios), f. eks. i flintpartikler, og danner en gel. Denne gel er hygroskopisk og 
kan trzkke vand til sig fra omgivelserne. Herved opstår der et tryk på 
omgivelserne ud fra partiklen. Hvorvidt dette tryk overhovedet opstår og i givet 
fald leder til revnedannelser og skader, afhznger af de nzrmere omstzndighe- 
der i den pågzldende beton. Man kan skelne mellem f~lgende situationer: 

1. Koncentrationen af alkalier, kisel og vand er så ugunstig for processen, 
at den for l~ber  uden skader. Denne situation er den oftest forekom- 
mende. 

2. Koncentrationen af alkalier, kisel og vand er gunstig for processen. 
Trykket giver revnedannelser i hele betonvolumenet eller krumnin- 
ger og kastninger af bygningsdelene. 

3. I reaktive partikler, som ligger n z r  en overflade, kan der i nogle 
tilfzlde ske reaktioner, hvorved der dannes en springer, i andre 
tilfzlde kan gel presses ud gennem betonens overflade og danne 
dråber eller mgrke pletter på overfladen. I det sidste tilfzlde får 
betonen et »koparret« udseende (se figurerne 3.5-3,3.5-4 og 3.5-7). 

De materialemzssige betingelser for, at alkalikiselreaktioner kan opstå, er, at der 
i betonen findes alkalier, reaktivt tilslag og vand. Skader forebygges ved at 
udelukke en eller flere af disse komponenter. 



Alkalier findes i cementen. Erfaringerne synes at vise, at hvis der er mindre 
end 0.6% zkvivalent Na,O i cementen, er der ikke fare for revnedannelser. 
hvis der ikke tilfØres alkalier andetsteds fra. 

Alkalier tilfØres også, hvis der anvendes havvand til blandingen. Endelig 
kan de tilfores den fzrdige konstruktion fra omgivelserne; således kan alkali- 
er trznge ind fra havvand og sv@mmehalsvand, eller i vejbaner fra salt (NaC1). 
En tysk regel siger, at der i alt hØjst må vzre 3,O kg zkvivalent Na,O pr. m3 
beton, jf. afsnit 4.1, side 279 ff. 

Reaktivt tilslag er i Danmark hovedsageligt por4seflinter. I Nordtyskland og 
Holsten forekommer grØn opalsandsten, som er szrlig farlig., Jf. side 315-317. 

Tilslagsmxngden virker således, at meget små mzngder og meget store 
mzngder ikke er farlige. For hver kornst~rrelse inden for hver flinttype findes 
der en farligste mzngde, hvor ekspansionerne er stØrst. (Figur 3.5-1 7). 

Erfaringen fra nzsten alle skadetilfzlde gØr det n~dvendigt at fremhzve, at 
det iszr er sandfraktionen der er farlig, og her szrligt fraktionen 2 4  mm. 

De allerfleste danske grusforekomster indeholder reaktivt materiale. En 
metode til at udskille de farligste bestanddele er densitetsortering. Den reak- 
tionsfarlige porose flint er lettere end de Øvrige bestandige korn i gruset og 
kan derfor skilles fra i dertil indrettede anlzg. 

Vand medvirker i reaktionen, men ikke nedvendigvis som flydende vand. De 
senere års undersflgelser [23, 241 synes at vise, at revne- og springerdannelse 
foregår ved 85-95% RF i betonens porer. Gelen er da i fast tilstand. Ved 
yderligere vandtilfflrsel dannes flydende gel, som kan fylde revner og sprzk- 
ker, trznge ud på overfladen og se dramatisk ud, men som ikke kan frembrin- 
ge revner og ekspansioner. 

Alkalikiselreaktionernes tidsmzssige forlgb er belyst i [24]. Se figur 3.5-18. 
Geldannelsen foregår i en initieringsperiode, hvor der ikke er noget uszdvan- 
ligt at bemzrke. Når de indre spzndinger er blevet tilstrzkkeligt store, udi@- 
ses revner og ekspansioner. Udvidelserne foregår herefter over en vis tid, 
hvorefter de går i ro; de fortsztter ikke i det uendelige. 

Initierings- og udviklingsperiodernes lzngde og angrebets voldsomhed 
afhznger af betonsammensztningen og tilfgrslen af alkalier, af konstruk- 
tionsdelens dimensioner og af, om konstruktionsdelen har revner indbygget 
fra produktionen. Der er eksempler på, at i serier af identiske bygningsdele er 
det åbenbart kun dem med termorevner og andre stfibefejl som revner, jf. 
figur 3.5-18. Hvor alkalikiselreaktioner og frostangreb virker sammen, kan 
revnedannelsen fortsztte, indtil nedbrydningen er total. 
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Figur 3.5-18. Eksempler på tidsforl~bet af skader på forskellige konstruktioner udsat for alkalikiselre- 
aktioner [24]. 

Et lavt v/c modvirker alkalikiselreaktioner, idet betonen bliver stzrkere, og 
vandopsugningen går langsommere. Desuden vil betonen selvudtØrre ved 
hydratiseringen, hvorved risikoen for reaktioner i massive konstruktioner 
nedsates.  

Man kan iagttage, at z ldre  konstruktioner (fra fØr 1925) klarer sig 
pznt .  De er u d s t ~ b t  meget stift og med stampning. Konstruktioner 
efter 1925 klarer sig vzsentligt dårligere. Omkring denne tid begyndte 
man at stebe med .rendebeton#, dvs. beton, som blev gjort så 
tyndtflydende ved vandtilsztning, at den selv kunne flyde ud i formen 
uden stampning. Denne beton fik et meget hØjt vlc. 



Luftindblanding modvirker også skadelige alkalikiselreaktioner, formentligt 
fordi vandoptagelsen forsinkes på grund af luftporernes kapillarbrydende 
virkning. T i l s ~ t n i n g  af puzzolan til betonblandingen formindsker risikoen 
for skadelige reaktioner. Puzzolanerne kan vzre  flyveaske, moler og mikrosili- 
ca. F.eks. tilszttes al cement i Island nu 5-7%% mikrosilica, hvilket synes at have 
formindsket skadefrekvensen betragteligt. [23]. 

Også tilsztning af granuleret hØjovnsslagge nedsztter risikoen for reaktio- 
ner [23]. 

Udludning 
Med udludning menes, at betonens indhold af calciumhydroxid (Ca(0H)z) 
fjernes af gennemsivende vand. 

De synlige tegn på udludning e r  dannelse af kalktapeter og drypsten (stalak- 
titter) på konstruktioners underside (se figur 3.5-6). 

Hvis betonen er meget porØs ( h ~ j t  vlc) eller er revnet af en eller anden grund, 
kan vand sive igennem betonmassen ad de dannede kanaler. Undervejs op l~se r  
det Ca(OH)2. 

Når oplØsningen når ud til overfladen, reagerer den med luftens kuldioxyd, 
COs, og danner calciumcarbonat, CaC03: 

Denne reaktion foregår i vanddråbens periferi, hvorfor drypsten bliver hule 
og kalktapeter meget porØse. 

Hvis vandet indeholder kuldioxid, Con, kan det blive szrligt aggressivt. Da 
foregår opl~sningen efter formlen 

Ca(HC03)s er meget letopl~seligt. På ydersiden af konstruktionen afgives det 
overskydende COs, og man får udfzldet calciumcarbonat, idet 

Mekanisk slid 
Mekanisk slid forekommer på gulve, fortove og vejbaner, og hvor betonkon- 
struktioner er udsat for sandflugt og bolgeslag. 



Beton vil som de  naturlige bjergarter nedbrydes af sandflugt og bdgeslag. 
Ofte fremtrzder overfladen med blotlagt tilslag, idet den b l ~ d e r e  cementpasta 
fjernes f ~ r s t  - og Izngst ind. 

Mekanisk slid modvirkes ved anvendelse af så lavt vlc som muligt og ved 
anvendelse af stzrkt tilslag ( tz t  flint, granit, basalt, kvartsit). Til industrigulve 
udsat for meget tung trafik anvendes granit som tilslag. Til tynde belzgninger 
på trapper og lignende anvendes undertiden karborundum- eller korundpulver 
som tilslag. 

Aggressive stoffer 
Beton kan angribes af en lang rzkke vandopl~selige stoffer og af vegetabilske 
olier og syrer. De fleste af disse stoffer virker ved, at de  angriber cementpastaen 
fra overfladen og indefter. Urene mineralolier kan også angribe beton. 

Betonens porØsitet er af a f g ~ r e n d e  betydning for et angrebs hastighed og 
karakter. I en t z t  beton tager det lang tid for det angribende stof at diffundere 
ind. Yderligere kan uopl~selige reaktionsprodukter udfzldes i porerne og gØre 
diffusionen endnu vanskeligere (jf. angreb af kulsurt vand side 212). En t z t  
beton, som angribes af et stof, som giver opl~selige reaktionsprodukter, vil 
selvf~lgelig have stgrre modstandskraft, end en porØs beton vil have over for det 
samme stof. Neville a n f ~ r e r ,  at ved forebyggelse af angreb er  det vigtigere at 
sØrge for at få t z t  beton end at anvende specialcement. Med t z t  beton menes 
velkomprimeret beton med lavt vandcementforhold (0,40 2 0,45). 

Det skal fremhzves, at de fleste af de i litteraturen angivne resultater med 
angreb af aggressive stoffer, herunder sulfater, e r  baseret på IaboratorieforsØg 
med betoner med h ~ j  por~si tet .  Den h ~ j e  por~s i te t  vzlges ofte, for at der 
hurtigere skal »ske noget.. Resultaterne er ikke altid reprzsentative for, hvad 
der foregår i praksis. 

Alle syrer angriber beton, kulsyre dog på en szrlig måde, jfr. side 210. 
Cementpasta e r  basisk. Dens bestanddele nedbrydes derfor ved kontakt med 
syre; f.eks. nedbrydes calciumhydroxid (Ca(OH)2) efter f ~ l g e n d e  reaktion 

idet X står for den pågzldende syres syrerest. 
Ødelzggelsen afhznger foruden af betonens por~s i te t  også af syrens koncen- 

tration, af opl~seligheden af syrens calciumsalt (CaX2) samt af vzskebevzgelsen 
langs betonen. Tungtopl~selige salte vil aflejres i porerne og delvis stoppe 
angrebet. Calciumsaltene af eddikesyre, salpetersyre og saltsyre er 1etoplØselige; 



disse syrer angriber stzrkt. Calciumsaltene af fosforsyre, oxalsyre og humussyre 
er tungtopl~selige, hvorfor disse syrer er mindre farlige. Svovlsyre angriber 
beton szrligt stzrkt, idet man her får en kombination af syre- og sulfatangreb. 

Sulfater trzffes i havvand, mosevand og spildevand. De virker i starten 
ved at omdanne calciumhydroxiden (Ca(OH)*) til gips, som udfzldes i 
porerne. Herved bliver betonen tzttere. Senere reagerer sulfationerne med 
de aluminatholdige dele af cementpastaen og danner forbindelsen ettringit 
(3Ca0 . A1203 . CaS04 . 32H20). Efterhånden omdannes alle hydratiserede cal- 
ciumsilikater til gips og ettringit, hvorved betonen mister sin styrke. Desuden 
sker der en ekspansion af cementpastaen, som får det yderste lag af betonen til 
at revne og falde af. Szrligt farlige er magnesium- og ammoniumsulfat, som for- 
uden at reagere med &A's hydratiseringsprodukter også reagerer med calcium- 
hydroxiden, f.eks. 

MgS04 + Ca(OH)* -+ CaS04 + Mg(OH)2 

Herved fjernes Ca(0H)n fra cementpastaen, samtidig med at det dannede 
Mg(OH)2 virker ekspanderende. Ovenstående nedbrydningsforlØb gzlder for 
beton med almindelig portlandcement. Angrebet kan begrznses, evt. helt 
forhindres ved anvendelse af sulfatbestandig cement eller ved tilsztning af 
flyveaske eller formalet hØjovnsslagge. Se videre i [34]. 

Mineralske olier er råolie og raffineringsprodukter heraf (petroleum, benzin, 
benzen, sm~reolie, brzndselsolie, vaseline etc). Rene mineralske olier er ikke 
aggressive. Disse olieprodukter kan kun nedbryde cementpastaen, hvis de 
indeholder sure bestanddele (fenol og organiske syrer). Oliens viskositet har 
også betydning. H~jviskØse olier (svzr og middelsvzr brzndselsolie) kan 
opbevares i betonbeholdere, idet de ikke trznger szrligt dybt ind i betonen, 
således at et eventuelt angreb kun bliver overfladisk. LavviskØse olier (let 
brzndselsolie) kan trznge dybt ind i betonen, som da kan nedbrydes indefra af 
eventuelle urenheder i olien. De lette olier kan dog opbevares i betonbeholdere 
med vandmzttede vzgge. Bizók [ l ]  anbefaler overfladebehandling med natri- 
umsilikat. 

I [3] er (fra [4]) givet en oversigt over 128 stoffers aggressivitet over for beton. 
Det fremgår, at beton uden overfladebehandling er anvendelig i mange tilfzlde. 
Endvidere ses, at beton med fordel kan bruges, også når den kommer i 
forbindelse med angribende stoffer, blot man giver betonen en passende 
overfladebehandling. Der er for hvert stof givet forslag til overfladebehandling 
af betonen. Dette er også gjort ved stoffer, der ikke er aggressive over for beton, 



af hensyn til brugere, som Ønsker at give beton en dekorativ behandling, der kan 
tåle det pågzldende stof. Overfladebehandling bruges også, hvor nian Ønsker at 
forhindre, at betonen suger vzske fra stoffer i beholderen, eller i tilfzlde, hvor 
man ensker at forhindre, at en vxske (f~devarer etc.) bliver .forurenet. af 
betonen. 

I forbindelse med brugen af ovennzvnte tabel skal det dog fremhzves, at 
tabellen ikke tager hensyn til betonens por~sitet .  PorØsiteten har imidlertid 
overordentlig stor betydning, ikke alene for angrebets hastighed, men også 
for dets karakter, jf. ovenstående. 

Biologisk aktivitet 
Planter og dyr kan medvirke til nedbrydningen af beton. 

Lav, mos, alger, vedbend og stØrre trzer kan skade mekanisk, ved at r ~ d d e r n e  
trznger ind i revner og porer og sprznger betonen. En anden mekanisk 
virkning er, at belzgninger af mos og grxs kan holde på fugtigheden og derved 
fremme frostangreb. Det er derfor vigtigt at holde disse belzgninger borte fra 
konstruktionerne. 

Lav, mos og alger kan virke kemisk ved at danne humussyre, som angriber 
cementpastaen. 

Et andet kemisk angreb forårsages af sulfatreducerende og sulfatoxiderende 
bakterier. De kan leve i aflØbsrØr og ved deres livsaktivitet danne svovlsyre, som 
kan nedbryde rØrvzeggene ved en mekanisme som ovenfor beskrevet. 

Bakterier og svampe er også medvirkende i den organiske omsztning i 
mosejord. Ved disse processer kan der dannes jernsulfider. Når de oxideres, 
dannes jernsulfater eller endog fri svovlsyre, hvorved mosevandet bliver stzrkt 
aggressivt. 

Et eksempel på en gunstig virkning finder man i begroning på armerede 
konstruktioner i havvand. Her anvender planterne alt oxygen, inden den kan 
trznge ind i betonen og medvirke i en korrosionsproces. 

Korrosion af armering og andet metal 
I dette afsnit gennemgås elementzr korrosionskemi, passivering og aktivering 
afjern i cementpasta og betydningen af forholdet mellem katode- og anodea- 
real. Til slut behandles korrosion af andre metaller. 

Korrosionskemi. Ubeskyttet jern nedbrydes efter f~lgende kemiske formel (jf. 
figur 3.5-19). 
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Det areal, hvor denne proces sker, kaldes anoden. Hvis der findes vand og 
oxygen ved jernoverfladen, forbruges elektronerne efter ligning (4) 

Det areal, hvor denne proces sker, kaldes katoden. 
Resultatet af (3) og (4) er, at der dannes Fe++- og OH- -ioner. De medvirker 

i dannelse af korrosionsprodukter, rust. Rust e r  imidlertid ikke et bestemt stof. 
Dets sammensztning vil afhznge af, hvor meget oxygen (ilt) der er til stede. 

I oxygenfattige omgivelser får man processen 

Fe(OH)2, ferrohydroxid, er et hvidt, tungtopl~seligt stof. Det kan nedbrydes til 
det sorte ferro(1I)oxid. 

Fe(OH)2 + F e 0  + H20 (6) 

F e 0  kan oxideres til det sorte F'es04, magnetit. 
Hvis det hvide Fe(OH)2 udszttes for oxygen, f.eks. når det udtages inde fra en 

betonkonstruktion og kommer ud i luften, vil det oxideres gennem nogle 
g r~n l ige  forbindelser til r ~ d b r u n t  ferrihydroxid: 

2Fe(OH)* + H20 + '1202 + 2Fe(OH)3 (7) 

Hvis det sorte F e 0  (6) udszttes for fugtig luft, omdannes det til brunjernsten 
(rust): 

2Fe0 + 1/z02 + (n + 3)H20 + 2Fe(OH)3. nHsO (8) 





I oxygenfattige omgivelser dannes reaktionsprodukter, som fylder mindre. 
Desuden sker processen langsomt og i vand. Alle disse ting gØr, at korrosions- 
produkterne kan finde plads i porerne i den omkringliggende beton. Korro- 
sionsangrebet kan derfor ske, uden at man udefra kan se revner eller 
afskalninger. 

Nedbrydning af passivering. Jern, som ligger i t z t  cementpasta, er beskyttet på 
grund af pastaens hØje indhold af calciumhydroxid Ca(OH)2, som gØr porevan- 
det basisk (12 < pH < 14). Den h ~ j e  koncentration af OH--ioner formindsker 
oplØseligheden af Fe++. Den ringe mzngde Fe++ vil hurtigt oxideres og danne 
et t z t  lag af Fesos. Dette lag forhindrer videre jernopl~sning. Overfladen er 
blevet pacsiveret. Den passive jernoverflade har et meget h ~ j t  elektrisk potential; 
den er zdel i forhold til den aktive jernoverflade, omtrent som kobber i forhold 
til jern. 

Passiveringen kan nedbrydes, hvis 

1. OH--koncentrationen nedszttes, hvilket kan ske gennem karbonatise- 
ring eller gennem udludning, eller hvis 

2. Cl--ioner trznger ind. 

Desuden kan et rustangreb starte, hvis armeringen udszttes for 
vildfarende elektrisk strem (vagabonderende strØm) fra nzrliggende 
elektriske anlzg.  

Karbonatisering. H Ø ~  OH-koncentration kan ikke opretholdes, når Ca++ bindes 
til carbonat. Omdannelsen sker hurtigt omkring st~befejl og stenreder og i 
porØs beton. Indtrzngningsdybden kan bed~mmes af figur 3.5-10. Ved 
karbonatisering vil passiveringen brydes over et stort område, omtrent samtidig. 
Korrosionsangrebet får derfor karakter af fladetaring, dvs. angreb over hele den 
ubeskyttede flade. 

Udludning kan ske langs revner. Hvis udludningen bliver så stzrk, at OH-- 
koncentrationen bliver for lille, kan jernet tzres. Dette angreb vil få karakter af 
grubetaring, dvs. et lokalt angreb. 

Chloridioner Cl- er i stand til at nedbryde det passiverende lag, når de 
forekommer i tilstrzkkelig mzngde. Evnen hos Cl- til at bryde det passiverende 
lag skyldes antagelig dens tilbgjelighed til at polariseres. Cl--virkningen er vist 
principielt på figur 3.5-22. Et chloridangreb vil ofte give anledning til grubetz- 
ring, idet de elektriske krzfter bevirker, at Cl--ioner tiltrzkkes til de steder, hvor 
angrebet f ~ r s t  er kommet i gang. 



Figur 3.5-22. Chlorid- 
virkningen principielt. 
A. En passiveret jerno- 

verflade med et elek- 
trisk dobbeltlag af di- 
verse ioner. Cl-- 
ioner tiltrzkkes. 

B. N z r  ved overfladen 
polariseres Cl--ionen 
og bliver aflang. 

C. Cl--ioner indgår i 
dobbeltlaget, hvor- 
ved jernioner Fe++ 
opl~ses .  

D. Flere Cl--ioner til- 
trzkkes til det sted, 
hvor kredsl~bet f ~ r s t  
er begyndt. Virknin- 
gen forstzrkes. Der 
opstår grubetering. 

Figur 3.5-23. Betydnin- 
gen af forholdet mellem 
katodisk (K)  og anodisk 
(A) areal på jernoverfla- 
den. Strgmtztheden er 
stor i anoden, når KIA er 
stor. Dette giver grube- 
tzring. 

K A stor 



Figur 3.5-24. Korrosion 
på fastst~bte dele i be- 
ton. Bolten tv. er i elek- 
trisk forbindelse med ar- 
meringen og tzres hur- 
tigt på grund af den sto- 
re vzrdi af KIA. Bolten 
th. er isoleret fra arme- 
ringen og tzres lang- 
somt, idet KIA < 1.  Pile- 
ne viser den elektriske 
str0ms retning. 

Cl- diffunderer ind i beton med diffusionskoefficienter mellem O og 28 10-'2 
m2/s [16]. Indtrzngningen kan beregnes vha. figur 3.4-21 og 3.4-22. Cl- og 
vands indtrzngning e r  styret af de  samme betonteknologiske faktorer. Det 
gzlder også revner. Armeringen kan ruste i en i~vr ig t  perfekt konstruktion, 
hvis dzklaget e r  revnet, så CT-holdigt vand kan suges ind. 

Oplysninger om, hvor meget Cl- der kan tolereres i betonen, f ~ r  korrosionen 
begynder, varierer mellem 0,03 og 0,4 vzgt% af betonmassen. Arsagen til den 
store variation synes at vzre, at det ikke er alt Cl-, der er aktivt, dvs. i stand til at 
angribe armeringen. Cl- kan bindes i komplekse kemiske forbindelser med 
cementgelen, og den kan absorberes af cementgelen. Endelig afhznger dens 
aktivitet også af mzngden af andre ioner i porevandet, såsom Na+, Cat+ og 
OH-. Desuden skal katodeprocessen (4) kunne foregå; ellers vil korrosionen gå i 
stå. Beton kan således vzre  fuldstzndigt mzttet med havvand, hvorved Cl-- 
koncentrationen kommer op over 0,03 vzgt%, uden at der kommer korrosion 
af armeringen, hvis oxygentilfØrslen stoppes. 

Katode/anodeforholdet. Hvornår der opstår fladetzring, og hvornår der opstår 
grubetzring, afhznger af, hvor stor en del af jernoverfladen der er omdannet 
til anode. Betydningen af forholdet mellem katode- og anodearealer er vist 
principielt på figur 3.5-23. Katode/anodearealforholdet er også medbestem- 
mende for den hastighed, hvormed angrebet går i dybden. Der er  eksempler 
på, at man kan få 5 a 10 mm dybe gruber i IØbet af et år. 

Grubetzering er szrlig farligt på dybtliggende jern, idet der dannes oxygenfat- 
tige korrosionsprodukter, som ikke sprznger betonen, men finder plads i 
porerne omkring skadestedet. Herved kan skaden ikke ses udefra, men må 



konstateres ved hugning eller boring. Der er  dog nu udviklet målemetoder, 
potentialemålinger, med hvilke korrosion kan indikeres udvendigt på våd beton. 

Korrosion af ubeskyttede ståldele, som er  fastst~bt i betonkonstruktioner i 
fugtige omgivelser, f.eks. havvand, er også afhzngig af katode/anodearealfor- 
holdet (se figur 3.5-24). Den del af stålet, som stikker uden for konstruktionen, 
vil vzre anode og tzres. Katoden i processen vil vzre den del af stålemnet, der 
sidder inde i betonen og er passiveret. Hvis ståldelen er i elektrisk ledende 
kontakt med armeringsnettet i betonen, vil hele armeringsnettet virke som 
katode. Herved Øges muligheden for korrosionsstr~m, og ståldelen vil hurtigt 
tzres. ),Hurtigt. kan vzre nogle få år. 

Korrosion af andre metaller. Zink angribes af frisk beton under dannelse af 
hydrogenbobler. Angrebet stopper dog i tØr beton. Forzinket (galvaniseret) 
armeringjern kan anvendes, hvis man vil have stØrre beskyttelse end den 
passivering, en sund, t z t  beton giver. Forzinkningen virker bedst, når den er 
udfØrt således, at der er  rent zink i overfladen. Gråzink, en legering mellem 
jern og zink, udvikler meget mere brint og har ti gange stgrre korrosionsha- 
stigheder end renzink. Renzink synes at udvikle et beskyttende overfladelag. 
Ved anvendelse af forzinket armering må man undgå, at denne type armering 
kommer i elektrisk ledende forbindelse med almindeligt sort stål, idet zinken 
ellers tzrer  for hurtigt. 

Syrefmt rustfrit stål og tinbronce angribes ikke af beton. Disse materialer 
anvendes som armering og indst~bningsdele i szrligt kritiske positioner, f.eks. 
mellem for- og bagst~bning i sandwichkonstruktioner. 

Aluminium og aluminiumlegeringer angribes også af frisk beton under 
dannelse af hydrogenbobler. Angrebet o p h ~ r e r ,  når betonen bliver tor. Hvis 
betonen forbliver fugtig i h'zrdnet tilstand, korroderer metallet. Korrosionspro- 
dukterne har storre volumen end metallet, hvorfor afsprzngninger kan 
forekomme. 

Bly angribes af frisk beton og af fugtig hzrdnet beton. 

Kobber angribes ikke af beton. 

Revner og holdbarhed 
Revner kan vzre dybtgående eller overfladiske (overfladekrakelering). 

Dybtgående revner opstår af mange forskellige årsager. En oversigt ses i tabel 
3.5-1. I denne tabel er også angivet, om revnen er i ro, eller om der kan vzre 
bevzgelser i den. Dette er vigtigt at vide i forbindelse med reparationsarbejder. 



En revne vil kunne transportere vand, oxygen, kuldioxid og chlorider ind i 
betonen, hvor der  kan ske omdannelser, jf. de  foregående afsnit. 

Sp~rgsmålet  om, hvor bred en revne kan tillades at vzre, stilles ofte i 
forbindelse med dimensionering af armerede betonkonstruktioner. Sp~rgsmå-  
let kan imidlertid ikke besvares entydigt, fordi farligheden af en revne vil 
afhznge af en mzngde faktorer: 

1. Betonkvaliteten (vlc, cementtype, cementindhold). 
2. Muligheden for selvheling af revnen. 
3. Tilstedevzrelsen af chlorid. 
4. Revnens geometri. 
5. Det omgivende klima, herunder vandtryk. 
6. Revnens vinkel med armeringen. 

Som eksempler skal nzvnes folgende: 
I en i n d e n d ~ r s  konstruktion, hvor der  ikke kan forekomme korrosion på 

armeringen på grund af mangel på vand, er den acceptable revnevidde kun 
bestemt af zstetiske hensyn. 

I en konstruktion helt neddykket i vand med ens vandtryk overalt i revnen, 
således at der  ikke kan transporteres ioner med vandstr~mmen,  vil nedbrydnin- 
gen vzre uafhzngig af revnevidden. 

I en u d e n d ~ r s  konstruktion, hvor passiveringen nedbrydes ved karbonatise- 
ring, eksisterer der  ikke nogen revnevidde, under hvilken der ikke er nogen fare 
for korrosion. 

I en konstruktion udsat for ensidigt vandtryk kan det s t r~mmende  vand 
udlude OH--ioner og lede muligt tilstedevzrende Cl--ioner ind. I dette tilfzlde 
findes der heller ikke nogen sikker revnevidde. 

Krakelering er revner, som opdeler betonens overflade i felter med udstrzk- 
ning på 10 i 80 mm. Revnerne er op  til 50 mm dybe, oftest kun 10 i 20 mm. 
Krakelering kan opstå på grund af 

1. temperaturforskel mellem konstruktionsdelens indre og dens overfla- 
de ogleller 

2. u d t ~ r r i n g  af overfladen 

Fordampning af vand medfØrer både a fk~ l ing  og svind af overfladen. Til at 
fordampe 1 gram vand medgår ca. 2450 J. Denne varme tages fra betonen, 
hvorved temperaturen synker i overfladelaget, som trzkker sig sammen i 
forhold til de indre dele. Differenssvindet pga. selve udtorringen mellem 
betonoverfladen og de  indre dele kan vzre op  mod 0,1%, hvis overfladen er  
szrlig cementpastaholdig. 



Betonoverfladens evne til at modstå påvirkningerne afhznger af dens 
trzkstyrke på det tidspunkt, hvor påvirkningerne forekommer, dvs. af vlc, 
cementpastaindhold, hzrdningsgrad og komprimering. Cementpastaindhol- 
det kan blive forØget i betonoverfladen ved overdreven bearbejdning. 

Risikoen for krakelering på en given beton mindskes ved beskyttelse af 
betonen mod fordampning og afk~ling så lznge som muligt og ved forhindring 
af kuldechok ved afkØling. 

Krakelering kan danne udgangspunkt for frostangreb, men har ellers mest 
zstetisk betydning. Revnerne kan tiltrzkke snavs og derved skzmme en i Øvrigt 
pzn  betonoverflade. 

Eksempler på skadede bygvzrker 
Dette afsnit indeholder 5 eksempler på skadede bygvzrker. Hvert eksempel 
beskrives ved en figur med tilh~rende figurtekst. 

Figur 3.5-25. Fodgzngertunnel under motorvej, Lyngby. Der ses dl-ypsten og udfx1dniiige1- af 
vejsalt på loftet. Vejsaltet danner hårede, filtagtige belzegninger. På stØttemuren er parallelrevne- 
mØnster fremkaldt af alkalikiselreaktionr og frost og fremhzevet ved senere kalkudfzeldninger fra 
gennemsivende vand. I stottemuren ud for loftets underside en skrå revne fremkaldt af 
brobanepladens temperaturbevzgelser. Pladen vil, når den udvider sig, forsage at presse den 
Øverste trekant af stØtternuren ud, idet der ikke er tilstrzekkeligt stor ekspansionsfuge. Denne revne 
har vzret repareret. Alder ved fotografering ca. 20 år. Foto: T. Thorsen 1976. 



Figur 3.5-26. 
Frederiksberg SvØmmehal. 
Armering med gruhetzring fra 40 år gammelt hassin. Skaderne er startet i stflbeskellet mellem hiind 
og sidei-. Her har jernene vzret omgivet af et slamlag med urenheder. Dette lag har vzret porØst. 
Chloridholdigt vand er strflmmet ind og har startet korrosionen, som er blevet meget stzrkt lokalt 
pga. det store katodelanodeforhold. Senere har korrosionen hredt sig langs de dårligt omstflbte jern. 
Skaden kan vnre sket de fØrste år. Senere er gennemstr~mningen stoppet af aflejrede urenheder og 
af karhonatisering. Korrosionshastigheden er da gået ned, [5]. Foto: L. Allesen-Holm. 



Figur 3 5-27 
Varmehzrdet altanelement med netrevnem@nster. De ferste revner e r  opstået på grund af for store 
temperaturforskelle mellem betonens indre og ydre dele under hzrdningen De e r  senere udvidet 
af alkalikiselreaktioner og frost. Frosten vil fortsztte nedbrydningen, så Iznge revnerne er åbne for 
v a n d i n d t r ~ n g n i n ~  Alder ved fotografering 3 år. Foto: Anders Nielsen. 

Figur 3.5-28 
Bropille I havvand, 
Limfjorden. Betonen er 
nedbrudt som fØlge af 
alkalikiselreaktioner, 
frostangreb, sulfatan- 
greb, udludning og ero- 
sion fra belger og is 
Endvidere er armerings- 
jernene naturligvis rust- 
ne. Det vides, at beto- 
nens begyndelseskvalitet 
var dårlig med h@jt vlc 
og alkalireaktive tilslags- 
materialer. OpfØrelses- 
tidspunkt 1932. Alder 
ved fotografering 26 år 
Foto  SRI. 



Figur 3.5-29. 
Vejbro i Nordjylland. 
Øverst: Kantbjzlke med 
parallelrevnesystem 
fremkaldt af alkalikisel- 
reaktioner og frost. Be- 
tonens begyndelseskvali- 
tet har vxret for ringe 
på grund af utilstraekke- 
lig luftindblanding, 
vandseparation og ter- 
morevner. Alder ved fo- 
tografering 10 år. 
Hullet i bjzlken e r  bo- 
ret, 4 måneder for bille- 
det blev taget. I denne 
tid har hullet drnnet 
vandet fra bjzlken, 
hvorved et kalktapet e r  
dannet under hullet. 
Foto: A.N. 

Nederst. Lodret snit i 
provecylinder udboret 
af brodnkket Revnerne 
er hovedsageligt vandret 
orienteret Dette skyldes, 
at netarmeringen i pla- 
dens over- og underside 
modvirker dannelsen af 
lodrette revner. 
Revnerne e r  gjort synli- 
ge med fluorescens. Ar- 
meringsjernets diameter 
er 14 mm. Foto. T. 
Thorsen 1977. 



Forebyggelse af nedbrydning 
Alle nedbrydningsprocesserne forudsztter, at der er vand til stede. Derfor går 
bestrzbelserne på at sikre betonkonstruktionernes holdbarhed primzrt ud på 
at forhindre vandindtrzngning. Desuden kan man ved at vzlge kemisk mod- 
standsdygtige delmaterialer mindske risikoen for skader, hvis vandet alligevel 
skulle komme ind. 

Forebyggelse skal ske konstruktivt, materiale- og udf~relsesmzssigt, og skal 
sikres ved, at der ud f~ res  kontrol. Forholdsreglernes omfang bestemmes af, 
hvilket mi& konstruktionen befinder sig i. 

I Danmark har arbejde igangsat af et ATV-udvalg resulteret i en del forslag 
til krav til forebyggende foranstaltninger. Mulige materiale- og kontrolmzssi- 
ge krav er behandlet i [25]. De deri foreslåede krav er i flere tilfzlde en 
skzrpelse af DS 411. 

Miljoklasser. DS 411 definerer i pkt. 1.2.2 tre miljØklasser, men der er strengt 
taget fire klasser. For passiv, moderat og aggressiv milj@klasse foreskriver 
normen diverse forholdsregler. Den fjerde klasse er bszrligt aggressive miljØ- 
er«. Her foreslår normen kun enkelte vejledende foranstaltninger. 

Passivt mi& er »tØr, ikke-aggressiv atmosfzre, dvs. navnlig indendfirs kli- 

Foruden indend~rs  terre konstruktioner nzvner normens vejledning 
også, at jorddzkkede konstruktioner og fundamenter normalt kan reg- 
nes til denne milj0klasse. Denne vejledning e r  utilstrxkkelig, når jordens 
karakter ikke er kendt. 

Moderat mi& er »fugtig, ikke-aggressiv, udendØrs såvel som indendØrs 
atmosfzre samt strommende og stillestående ferskvand«, dvs. et miljØ, hvor 
der ikke i nzvnevzrdig grad tilf~res alkalier og chlorider til konstruktionen. 

Konstruktioner, som kan regnes til denne klasse, er karakteriseret ved, at 
de hårdest belastede områder er lodrette eller skrå flader, som kan 
udszttes for vand og frost, men ikke vandtryk eller salt [25] .  Til denne 
klasse henregnes aln~indeligvis beholdere, tårne, tribuner, indenders 
gulve, jorddxkkede tunneler, vandledninger, gennemleb, uopvarmede 
bygninger, udend@rs beton i bygningskonstruktioner, indenders beton i 
fugtige lokaler og szrligt udsatte kxldervxgge, kxldergulve og funda- 
menter. 

Aggressivt miZjQ er  »salt- og r~gholdig atmosfzre, havvand og brakvand«. 

Konstruktioner, som henregnes til denne klasse er karakteriseret ved, at 
de har vandrette flader, der udszttes for vand og frost, samt flader, der 



udszttes for alkalier, chlorider og svage sulfater [25]. DS 411 nzvner som 
herende til denne milj~klasse udendØrs armerede konstruktioner n z r  
kyster og konstruktioner i stzrkt rggholdig atmosfzre, vandbygnings- 
konstruktioner i saltvand, broer (men ikke nedvendigvis brofundamen- 
ter), svØmmebassiner, udenders dzk ,  altaner og uafdzkkede belzgnin- 
ger. 

Sarligt aggressivt mig@ er miljger, hvor der forekommer stoffer, der kan ned- 
bryde beton kemisk i hgjere grad end i aggressiv miljØklasse; på side 225-227 
nzvnes nogle eksempler. DS 411 dzkker konstruktioner i disse miljØer sikker- 
hedsmzssigt, men ikke holdbarhedsmzssigt. 

Konstruktioner, som henregnes i denne klasse kan vzre gulve og behol- 
dere i den kemiske industri. 

Konstruktiv forebyggelse 
Fremstilling af en holdbar betonkonstruktion begynder på tegnestuen. Man 
kan vzlge ukomplicerede konstruktioner, udforme detaljer, så de kan udfØres 
rent praktisk, og tznke en eventuel reparationsfase igennem. 

Konstruktionsqpen har indflydelse på holdbarheden. Som almindelig regel 
kan anfØres, at man b ~ r  vzlge udformninger, som giver så få og små revner 
som muligt. Dette vil ofte betyde, at man bØr anvende statisk bestemte kon- 
struktioner med simpelt understØttede bjzlker og plader. 

Spandingsniveauet i slapt armerede konstruktioner kan vzlges lavt. Herved 
mindskes omfanget af revnedannelserne. Forspzndte konstruktioner vil ge- 
nerelt vzre  mere fri for revner og dermed mere modstandsdygtige end slapt 
armerede konstruktioner. Sådanne konstruktioner kan imidlertid ofte vzre 
meget komplicerede at reparere på grund af de store trzkkrzfter, som ligger i 
tråde og kabler. 

Vandafledningen fra konstruktionens horisontale dele skal vzre sikret. Som 
eksempel kan nzvnes, at på broer bØr lzngdefaldet vzre mindst 20%o,'tvzrfal- 
det mindst 30%0, og kantbjzlkers oversider bØr have mindst 150%~ fald ind 
mod bromidte. Konstruktioners vandrette undersider skal beskyttes mod 
vand fra oversiden ved effektive drypnzser. 

Dæklag foreskrives af DS 411, f.eks. som vist i tabel 3.5-2. 

Armeringens placering skal vzre  således, at betonen med den foreskrevne 
maksimale kornstØrrelse kan bringes på plads omkring jernene og fuldstzn- 
digt omslutte disse. Mindsteafstande mellem armeringsstzngerne anbefales i 



Tabel 3.5-2. Krav i DS 411 for de forskellige milj~klasser til maksimal vlc-vzrdi, min. f,,, minimalt og 
foreskrevet dasklag ved skasrpet og normal kontrol. 

Miljsklasse 

Aggressiv 
Moderat 
Passiv 

vejledningen til DS 411. F.eks. b ~ r  den vandrette frie afstand vzre mindst 2.d, 
eller d,,, + 10 mm. Dette anbefales af hensyn til, at stenene rent geometrisk 
skal kunne komme ned. Der b ~ r  imidlertid også tages hensyn til vibreringsma- 
teriellet. Den mindste stavvibrator med rimelig effekt har en kolbediameter på 
50 mm. Der b ~ r  vzere plads til stavvibratoren, eller der b ~ r  anvendes formvi- 
brator. 

Revneanvisninger bØr undgås. Ved bratte zndringer af en murs tvzrsnit og 
omkring åbninger i vzegge kan man få revner ved konstruktionens afkgling og 
senere svind. Szrlig ved beholdere og bassiner, som kan blive udsat for 
ensidigt vandtryk, skal man vzre  opmzerksom på dette og om fornØdent 
indlzgge ekstra armering. 

StØbeformen bØr udformes således, at betonen 1Øber let ned i formen, og 
således at vibreringen kan u d f ~ r e s  sikkert (se figur 3.5-30). 

StØbeskel placeres således, at de kan udfgres omhyggeligt. 

Maksimalt 
v/c 

0,50 
0,60 
- 

Figur 3.5-30. Eksempler 
u 

på udformning af sv0m- 
mebassinkant med 
skvulperende. Formen 
th. bØr foretrzkkes, da 
den er lettere at fylde og 
nemmere at vibrere i. 

Min. f,, 
MN/m2 

3 O 
2 5 
15 

Dæklag 

Minimum 

30 mm 
20 mm 
10 mm 

Foreskrevet 

30 mm + tolerancetillzeg 
20 mm + tolerancetillzg 
10 mm + tolerancetillzg 



Materialemzssig forebyggelse 
Cementtype. Cement med lav og langsom varmeudvikling bØr i almindelighed 
foretrzkkes fremfor hurtighzrdnende cement, hvor der er  risiko for termo- 
revner. Hvis der anvendes alkalireaktive tilslagsmaterialer, kan risikoen for 
skader nedszttes ved at anvende cement med lavt alkaliindhold. Til havvandskon- 
struktioner kan risikoen for sulfatangreb nedszttes ved anvendelse af 
sulfatbestandig cement dvs. portlandcement med lavt indhold af C,A. 

Cementindholdet b ~ r  ligge under 350 kglmqor at formindske termorevnepro- 
blemerne og svindet. Cementindholdet kan holdes lavt ved at arbejde med 
velgraderet grus. Det bØr ligge over 300 kg/m3 af hensyn til vandtztheden. 

v/c skal szttes så lavt, at man får en t z t  beton. Tabel 3.5-2 giver retningslinier- 
ne fra DS 411. Hvis der skal stilles szrligt strenge krav til betonen, f.eks. hvis 
den kommer i kontakt med optØningsstoffer, bØr v/c maksimalt vzre  0,40 
ifØlge vejledningen til DS 411. 

Flyveaske og mikrosilica bidrager til betonens tzthed. De bØr dog normalt 
ikke anvendes samtidigt. De kan tages i regning ved fastszttelsen af v/c med en 
aktivitetsfaktor på l ,  jf. side 675. 

Kornkurven skal sammenszttes således, at den giver minimum hulrumsprocent 
og maksimum bearbejdelighed. Det er to krav, som ofte vil modvirke hinanden. 
Maksimal kornst~rrelse bestemmes af armeringstztheden, jf .  ovenfor. Ved 
vandtzt beton skal summen af vzgten af cement og sandkorn mindre end 0,25 
mmn vzre stØrre end 375 kg/m3. Betonens svind mindskes med voksende 
maksimal kornst~rrelse. 

Tilslagstypen. Krav til tilslagsmaterialet skal sikre mod frostspringere og 
skadelige alkalikiselreaktioner. Som påpeget på side 313 kan stenenes densitet 
tages som vikarierende egenskab for deres frostbestandighed og alkalikiselre- 
aktivitet. For sandets vedkommende kan en standardiseret mØrtelprismeeks- 
pansion (side 572) udtrykke alkalireaktiviteten. I tabel 3.5-3 er vist et forslag til 
hvilke krav til de  nzvnte vikarierende egenskaber der kan stilles i de forskelli- 
ge miljØklasser [25]. For szrligt aggressivt m i l j ~  formuleres ingen forslag. Her 
må kravene vurderes i hvert enkelt tilfzlde. 

Luftindblanding foreskrives normalt i al udendors konstruktionsbeton. Det 
er  cementpastaen, som skal sikres mod frostangrebet. [25] foreslår et luftind- 
hold på mindst 15 volumen% af cementpastaen. Det svarer til 4-6 volumen% 



Tabel 3.5-3. Forslag til 
krav til betontilslag efter 

[251. 

af betonen. Mzngden e r  afhzngig af kornkurve og stØrste stenstØrrelse. 
Luften skal findes fint fordelt i små porer. Afstandsfaktoren (jf. side 217) skal 
vzre h ~ j s t  0,25 mm, ved beton som udszttes for @salte h ~ j s t  0,20 mm. 
Betonvarer, dvs. fliser, rØr og belxgningssten, fremstilles normalt af jordfug- 
tig beton uden luftindblanding. Disse produkter bliver frostbestandige på 
grund af betonens lave vlc. 

Milje 

Aggressivt 

Moderat 

Passivt 
- 

Plastificerende tilsxtningsstoffer har indirekte indflydelse på holdbarheden 
ved at sikre en letflydende beton med lavt vlc. 

Overfladebehandlinger anses undertiden for at vzre  .kosmetik«. Imidlertid 
er  der adskillige eksempler på, at en vandafvisende, endog helt vandtzt 
overfladebehandling har sikret en konstruktions holdbarhed [ 3 2 ] .  

Krav 

Udf~relsesmaessig forebyggelse (se ogsi kapitel 6) 
Blandetiden skal vzre tilstrzkkelig for den anvendte blandertype. Utilstrzkke- 
ligt blandet beton vil indeholde cementfattige partier, som kan suge vand og 
danne udgangspunkt for angreb. 

Sten 

Maks. 5,O vzgt% 
over 2500 kgIm3 

Maks. 1,O vzgt% 
over 2400 kglm3 

Maks. 3,O vxgt% 
over 2300 kg/m3 

Ingen 

Sand 

Maks. m~rtelpris-  
meekspansion efter 
8 uger 0,10% 

Maks. 2,O vzegt% 
reaktive korn be- 
domt visuelt 

Maks. mØrtelpris- 
meekspansion efter 
8 uger 0,20% 

Maks. 3,O vzgt% 
reaktive korn be- 
dØmt visuelt 

Ingen 



Transporten skal foregå uden separering. Placeringen i formen skal foregå 
således, at betonen ikke skiller i sten og mgrtel. 

Komprimeringen skal foregå meget omhyggeligt for at sikre en t z t  betonmasse. 
Betonen må ikke transporteres med vibratorerne, idet man da risikerer 
afblanding. Formvibratorer kan i mange tilfxlde vzre at foretrzkke for 
stavvibratorer, idet de giver en mere ensartet påvirkning over et stØrre felt. 
Vibrering m å  i k ke foretages på armeringsjernene, idet disse ved vibrationerne 
kan samle cementslam omkring sig, hvilket kan give dårligere vedhzftning. 
Yderligere risikerer man ved stØrre st~bninger at ryste jernene l ~ s e  i allerede 
afbundet beton. Herved dannes revner langs jernene. Revnerne kan, hvis de 
kommer i forbindelse med overfladen, lede vand ind i konstruktionen. Szt-  
ning og plastisk svind skal forhindres. 

St~beskel skal vzre så få som muligt inden for konstruktionens dilatationsaf- 
snit. De u d g ~ r  en inhomogenitet, som kan vzre udgangspunkt for angreb. 
Bassinkonstruktioner b@r så vidt muligt stØbes i en arbejdsgang. Ved over- 
gang fra bund til vzg bliver et stgbeskel oftest nØdvendigt. Inden man fortszt- 
ter stØbningen mod et afbundet st~beskel, skal den fgrst udstØbte beton 
oprenses omhyggeligt med sandblzsning og vandspuling. Der b ~ r  ikke place- 
res fugebånd af gummi eller plast i stgbeskellet, da  de  besvzrligggr oprensnin- 
gen og viderest~bningen. De b@r kun anvendes, hvor der kommer bevzgelse i 
fugen. 

Efterbehandlingen består i fugtisolering og temperaturstyring. Fugtisolering 
med plastfolie eller )>curing((-membran skal hindre vand i at fordampe fra 
betonen. Der behØver ikke at tilf@res ekstra vand, hvis betonen er stØbt med 
fugtige grusmaterialer og med vlc > 0,4. Fugtisoleringen skal opretholdes, 
mindst indtil den kontinuerte kapillarporgsitet er  brudt, jf. tabel 3.5-4. Tem- 
peraturstyringen skal sikre, at betonen opnår tilstrzkkelig hzrdning, og at 
temperaturforskellene mellem betonens indre og ydre dele ikke bliver så 
store, at der opstår revner, jf. s. 482 ff. 

Kontrol 
Kontrollen b@r gennemfØres i alle led, fra det konstruktive arbejde med 
tegninger og beskrivelse, over betonsammensztningen til udfØrelsen. - Se 
også om kontrol i afsnit 'i. 

Kontrol af konstruktionsarbejdet kan vzre tegningskontrol og kontrol af beskri- 



falet fugtisoleringstid. I I er brudt 1 

Tabel 3.5-4. Tid til sam- 
kapilla,.- 

porer er brudt og anbe- 

3 dØgn 
7 dØgn 

14 dØgn 
6 mdr. 

velsens formuleringer. Et sikkert papirgrundlag for et projekt er  med til at 
forhindre fejltagelser. 

Den materialemassige kontrol er bl.a. beskrevet i [25]. Den omfatter fØlgende 
punkter: 

Middel 
V/C 

1. ForundersØgelse af sand, sten, frisk betons egenskaber og den hzrdne- 
de betons styrke. 

2. PrØvestØbning under omstzndigheder, der kommer så t z t  som muligt 
på produktionsforholdene. 

3. Proceskontrol af vigtige nØgleegenskaber såsom kornkurver, konsistens, 
densitet, luft, stenindhold, modenhed og styrke. 

4. Godkendelseskontrol baseret på unders~gelser af udborede prØver af 
den fzrdige konstruktion. 

Udf$relseskontrol omfatter opsyn med, at arbejdet bliver udfØrt korrekt, såsom 
at armeringen er placeret korrekt, formarbejdet udfØrt solidt, at blandetiden 
overholdes, at der ikke forekommer separation, at vibreringen er omhyggelig, 
at stØbeske1 renses, og at hzrdning og efterbehandling foregår som foreskre- 
vet. 

På side 510-513 er beskrevet DS 41 l's kontrolklasser, normal og lempet 
kontrol. Udsatte betonkonstruktioner bprr kontrolleres med skzrpet eller 
normal kontrol. 

Tid ved 20°C, til sammen- 
hzengende kapillarporer 

Omdannelse under brand 
I dette afsnit behandles betonmaterialets forhold under brandpåvirkning. 
Disse forholds betydning for betonkonstruktionens brandegenskaber disku- 
teres kortfattet. Fremgangsmåden ved en egentlig brandteknisk dimensione- 
ring må sØges i speciallitteraturen [27, 29, 301. Til sidst i afsnittet omtales 
fremstilling af varmebestandig beton. 

Anbefalet fugtisole- 
ringstid ved 20" C 



Figur 3.5-3 1. Lzng- 
deudvidelse hos kompo- 
nenterne i beton under 
opvarmning til brand- 
temperaturer [ l  y]. 
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Figur 3.5-32. Karakteristiske eksempler på udvikling af styrke og stivhed (E-modul) for beton 
under og efter brandpåvirkning. Bearbejdet efter [26]. Til sammenligning er for almindeligt stål 
indtegnet flydespzndingens og elasticitetsmodulens variation under opvarmningen. 

Cementpastaen og tilslaget i betonen opfØrer sig vzsensforskelligt under 
opvarmningen. Cementpastaen vil gradvis afgive det kemisk bundne vand, jf. 
figur 3.4- 1. Denne vandafgivelse fØlges af et svind, jf. figur 3.5-3 1. Mellem 400 
og 500°C afgives der szrligt meget vand. Over 500°C er der afgivet så meget 
vand, at varmeudvidelsen atter bliver dominerende. Tilslagsmaterialerne og 
armeringsstålet udvider sig ved opvarmningen, jf. figur 3.5-3 1. De to fasers 
indbyrdes forskellige bevzgelser bevirker, at der inde i betonen opstår store 



spzndingsforskelle og revnedannelser. Dette forhold og den omstzndighed, 
at cementpastaen taber styrke ved afvandingen, bevirker, at betonens styrke 
og stivhed mindskes med Øgende temperatur, jf. figur 3.5-32. Efter opvarm- 
ning til 800°C kan normal dansk beton smuldres med fingrene. 

Betonens tab af styrke og stivhed forgges under og efter afkdingen, bl.a. 
fordi den calciumoxid (CaO), som er dannet under opvarmningen, vil optage 
vand og danne calciumhydroxid (Ca(OH),), hvilket bevirker volumenudvidel- 
se og nye indre sprzngninger og revner. Vandindtrzngningen tager tid. FØrst 
efter en uge eller mere har betonen nået sin laveste styrke. I modsztning hertil 
genvinder varmvalset konstruktionsstål sin styrke, så snart det er afkolet, jf. 
figur 3.5-32. 

Brandbestandigheden er afhzngig af, hvilket tilslag der anvendes. Granit 
og andre kvartsholdige tilslag har stor varmeudvidelse ved hØje temperaturer. 
Specielt skal fremhxves kvartsomdannelsen ved 573"C, hvor a-kvarts går over 
til P-kvarts. De store udvidelser giver stor revnetilbgjelighed og stort styrketab. 
Kalksten regnes for det bedste af de naturlige danske tilslag på grund af dets 
mindre varmeudvidelse og på grund af, at det under branden afgiver kul- 
dioxid og herved forbruger varme, jf. figur 3.5-3 1. Tabel 9.2 viser varmeudvi- 
delseskoefficienter for en rzkke tilslagsmaterialer. 

Keramiske letklinker er dog bedre som tilslag end naturlige sten. Dette 
skyldes, at klinkerne ved fremstillingen er brzndt ved 1000-1 100°C og derfor 
ikke brydes ned ved brand. Desuden har de mindre varmeudvidelse 
(4.10-~" C-l) end de naturlige sten (8 h 12-10-6 C-l) og lavere varmeledningstal. 
Som fØlge heraf bliver varmespxndinger og sprzngvirkning mindre i letklin- 
kerbeton end i normal beton. Som illustration skal nxvnes et engelsk forsØg, 
hvor almindelige betonbjzlker modstod en brand i 1% time, hvorefter de brod 
sammen, medens tilsvarende bjzlker med letklinkertilslag modstod en lignen- 
de brand i 4 timer uden at brydes. 

Når beton udszttes for brandpåvirkning i lzngere tid, sker der ofte det, at de 
yderste lag af betonen springer af som f ~ l g e  af den termiske udvidelse i 
forhold til de indre lag og som f ~ l g e  af trykket fra indespzrret vanddamp. 
Dette er mest udprzget ved h j ~ r n e r  af bjzlker og sØjler. Fugtig beton er mere 
udsat for disse afskalninger end tor beton. 

Under slukningsarbejdet kan afsprzngninger også forekomme på grund af 
de store termiske spzndinger, der opstår, når koldt vand sprØjtes på betonen. 
En mere detaljeret fremstilling af betons egenskaber under og efter brand 
gives i [26]. 



HØjstyrkebeton, hvor porØsiteten er formindsket, f.eks. ved anvendelse af 
mikrosilica, har stØrre risiko for at afsprznge dzklag, ja ligefrem eksplodere, 
end normal beton har [31]. 

Under brandpåvirkningen vil mange betontyper zndre  farve som vist i tabel 
3.5-5. Farvezndringerne skyldes, at jernforbindelserne i tilslaget oxideres. 
Ændringernes omfang afhznger derfor af tilslagets art. Således vil dansk 
beton med bakkemateriale z n d r e  farve, medens beton med ~Ømaterialer ikke 
cendrer farve. Farveskiftet kan anvendes til vurdering af omfanget af Ødelceg- 
gelse af en betonkonstruktion. Al farvet beton bØr hugges vzk inden en 
reparation. Da farveskiftet ikke altid forekommer, bØr en brandhzrget, ufar- 
vet betons kvalitet dog også kontrolleres på anden vis, f.eks. med capotest, 
ultralyd og rekylhammer eller ved en simpel vurdering af betonemnets klang 
ved slag med en hammer (tabel 3.5-5). 

Beton anses nu som tidligere for at vzre det bedste byggemateriale ud fra et 
brandteknisk synspunkt. Når denne opfattelse kunne brede sig trods det, at 
beton, som det ses ovenfor, ved en korrekt materialemzssig sammenligning er 
ringere end stål, skyldes det f~ lgende .  Beton nzrer  ikke ilden og afgiver ikke 
brandbare gasser. Den har stor varmekapacitet og en, i forhold til stål, dårlig 
varmeledningsevne. Betonkonstruktioner med store tvzrsnitsdimensioner vil 
derfor vcere lznge om at blive opvarmet så meget, at bzreevnen svigter. 

Tabel 3.5-5. Farveskift 
og klang for brandpåvir- 
ket beton (efter Hertz). 

rbindelser, f.eks. bakkemateriale 



Figur 3.5-33. Tempera- 
turprofiler i en kraftig 
og en spinkel betonkon- 
struktion efter en times 
standard brandpåvirk- 
ning. 

Spinkle konstruktioner som f.eks. spzndbetonbjzlker og slanke syijler af 
h~jstyrkebeton kan imidlertid gennemvarmes i hele tvzrsnittet i 1Øbet af en 
times tid, således at betonen bliver Ødelagt. Dette forhold er illustreret i figur 
3.5-33. 

Faren for nedstyrtning af en betonkonstruktion er st@rst på det tidspunkt, 
hvor armeringen er svagest og på det tidspunkt, hvor betonen er svagest. 
Armeringens flydespznding aftager, efterhånden som varmen transporteres 
gennem dzklaget. Det tidspunkt, hvor den er svagest, optrzder et stykke tid 
efter, at brandens maksimumstemperaturer er  nået. Betonens trykstyrke 
aftager som ovenfor nzvnt også efter, at branden er slukket. Det tidspunkt, 
hvor konstruktionen er svagest, kan optrzde en til to uger efter, at branden er 
slukket. På det tidspunkt har stålet genvundet sin styrke, hvorfor man kan 
korrime ud for, at betonbjzlker bryder sammen ved uvarslet trykbrud i beto- 
nen. Disse forhold gØr, at efterslukning og oprydning i betonkonstruktioner 
kan frembyde szrlige faremomenter, som ikke kendes fra t rz-  og stålkon- 
struktioner. 

En betonkonstruktions brandmodstandsdygtighed afhznger således af ud- 
formningen foruden af den brandbelastning, den udszttes for. Der er  udvik- 
let metoder til branddimensionering [26,27,29,30]. Branddimensionering af 
huse b ~ r  altid foretages i forbindelse med projekteringen. 

Varmebestandig betons fremstilling er rapporteret i [ I l ]  og kommenteret i [26]. 
Se tabel 3.5-6. 



Tabel 3.5-6. Varmebestandig beton, delmaterialer og tilladelig temperatur [l l] 

Principielt sfirger man for at vzlge tilslag med lav varmeudvidelse, reducere 
mzngden af calciumhydroxid med puzzolan og for konstruktioner, som ikke 
kan blive fugtige, at anvende aluminatcement. 

Afvandingen og genvzdningen af calciumhydroxid medvirker ved ~delzeg- 
gelsen. Man kan derfor f o r ~ g e  varmebestandigheden ved at indblande puzzo- 
laner, f.eks. flyveaske. 

Yderligere forbedring af beton med portlandcement fås ved at anvende 
chamotte, som i sig selv e r  varmebestandigt til 1730°C. Chamotten anvendes 
både som pulver og som tilslag. 

Tilladelig 
temperatur 

1400°C 

1300°C 

1200°C 

700°C 

350°C 

Litteratur til afsnit 3.5 

Tilslag 

Chromholdige 
jernforbindelser 

Chamotte 

Chamotte 

Basalt, diabas 
andesit 

Slagge 
Teglskzrver 

Bindemiddel 

Aluminatcement 

Aluminatcement 

Portlandcement 

Portlandcement 

Portlandcement 

[ l ]  Biczok, I.: nconcrete Corrosion - Concrete Protection., Budapest, 1967. 

Pulvertilszetning 
(Puzzolan) 

Ingen 

Ingen 

Chamotte 

Teglmel, 
flyveaske, 
knust hØjovns- 
slagge 

Ingen 
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3.6 Forhold over for varme, lyd, el og 
stråling 

I praksis kommer man undertiden ud for at skulle tage hensyn til eller udnytte 
specielle egenskaber ved beton. Dette afsnit handler om, hvordan beton 
reagerer over for påvirkninger med varme, lyd, elektricitet og radioaktiv 
stråling. 

Termiske egenskaber 
I det f~ lgende  er der  givet en oversigt over betons evne til at optage og lede 
varme samt de deformationer, der f ~ l g e r  af en varmepåvirkning. 

Varmefylde 
Et materiales varmefylde (eller spec i f ikke  v a r m e )  er defineret som den varme- 
mzngde i Joule, som skal t i l f~res  1 m3 af materialet*) for at opvarme det 1 "C. 
Enheden for varmefylde c er altså J/m3 "C eller - til praktisk brug - M J / ~ ~  "C. 

Betons varmefylde afhznger kun lidt af arten af de materialer (cement, sand 
og sten), som betonen er  sammensat af, og også kun lidt af disses indbyrdes 
blandingsforhold. Grunden hertil er, at disse materialers varmefylder kun er 
lidt forskellige. Derimod spiller betonens vandindhold en ikke uvzsentlig rolle, 
idet varmefylden vokser med voksende vandindhold. Under betonens hzrdning 

*) Ofte ses varmefylden også defineret som varmemzngde pr. masseenhed af materialet pr "C, dvs. 
med enheden Jlkg "C. Den her benyttede enhed er praktisk at anvende i forbindelse med 
varmetransportberegninger. 

Tabel 3.6-1. Varmefyl- 
der for betonmaterialer 
og beton. 

Materiale 

Vand 
Cement 
Tilslagsmaterialer 
Frisk, almindelig beton 
Hzrdnet ,  almindelig beton 
H z r d n e t  letklinkerbeton 
Stål 

Varmefylde 

MJ/m3"C 

4 2  
2 5  
2,1 

2,3-2,6 
1,9-2,3 
0,5-1,8 

3,8 

kJ/kg°C 

4 2  
o,8 
0 3  

1,O-1,1 
0,8-1,O 
1 ,O-1,3 

0,48 



bindes en del af vandet i cementens hydratiseringsprodukter, hvilket medfØrer 
en reduktion af varmefylden på 10-20%. 

I tabel 3.6-1 er a n f ~ r t  talvzrdier for betonmaterialers og betons varmefylder. 

Eksempel 3.6-1 
1 m' beton e r  sammensat af 325 kg cement, 170 1 vand, 1780 kg 
tilslagsmaterialer og 5% luft. Beregn den  friske o g  h z r d n e d e  betons 
varmefylde. 

Den friske betons varmefylde e r  altså i dette eksempel ca. 2,4 MJlml C. 
Den h z r d n e d e  betons varmefylde kan regnes at v a r e  ca. 15% lavere, 
altså ca. 2,G MJIm' "C. 

Varmeledningsevne 

Varmefyldebidrag 
MJI°C 

0,26 
0,71 
0,00 
1,42 

2,39 

Et materiales varmeledningsevne er defineret som den varmemzngde i Joule, 
som under stationzre forhold i I ~ b e t  af 1 sekund passer gennem 1 m2 af en 1 m 
tyk vzg  af det pågzldende materiale, når temperaturforskellen mellem de to 
sider af vzggen er 1 "C. 

Enheden for varmeledningsevnen h er altså W/m°C, idet man benytter 
enheden W (= J/s) for varmestrfimmen. 

Varmeledningsevnen afhznger iszr af materialets densitet og dets fugtind- 
hold, men også temperaturniveauet spiller en vis rolle. For beton er de 
a f g ~ r e n d e  parametre betonens densitet, fugtindholdet, hzrdningsgraden og 

Materiale 

Cement 
Vand 
Luft 
Tilslag 

I alt 

temperaturen. 
Hensyntagen til densitet og fugtindhold kan ske ved anvendelse af figur 3.6-1 

og figur 3.6-2, der angiver henholdsvis varmeledningsevnen h0 for ovntØrre 
materialer som funktion af t~rdensiteten og en fugtfaktor f,. som funktion af 
fugtindholdet i volumenprocent. Et s k ~ n  over den aktuelle varmeledningsevne h 
for et materiale med kendt tordensitet og fugtindhold fås da af Laudons formel 

[l]:  
h = f,. f,,. ko, 

Mængde 
rn3 

Densitet 
k g / m V g  

3150 
1000 

O 
2630 

Varmefylde 
MJlml"C 

325 
170 

0 
1780 

2275 

0,103 
0,170 
0,050 
0,677 1 
1,000 



Figur 3.6-1. Varmeled- 
ningsevnen h" for ovn- 
tØrre materialer som 
funktion af tØrdensite- 
ten [I] .  

Figur 3.6-2. Fugtfaktor 
til beregning af fugtige 
materialers varmeled- 
ningsevne [ l ] .  2,s 
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hvor f, e r  en materialefaktor, der  for betonmaterialer med god tilnzrmelse 
kan regnes at vzre 1 ,O. N~jagtigheden på varmeledningsevner beregnet på den- 
ne måde er skØnsmxssigt af stØrrelsesordenen + 10%. 

Ved anvendelse af figurerne 3.6-1 og 3.6-2 finder man, at varmeledningsev- 
nen for almindelig, hzrdnet  beton med et fugtindhold på 2-3 vzegtprocent, dvs. 
under i praksis ofte forekommende omstzndigheder, kan regnes at ligge i 



området 1,6-2,l W/m°C, medens letbetoner i densitetsområdet 400-1000 kg/m3 
og med et fugtindhold på 5-6 vzgtprocent vil have varmeledningsevner i 
området ca. 0,l-ca. 0,4 W/m°C. 

Eksempel 3.6-2 
En let konstruktionsbetons fugtindhold er målt til 55 1 vand pr. m' og 
terdensiteten er bestemt til 1650 kglmq. Fugtindholdet svarer til 5,5 
volumenprocent, og hertil svarer, jf. figur 3.6-2, et f, på 1,s. I figur 
3.6-1 aflzeses hu til 0,44 Wlm°C. Betonens varmeledningsevne skgnnes 
da til h = 1,s . 0,44 = ca. 0,s Wlm0C. 

Varmeledningsevnen benyttes ved beregning af materialekomponenters isole- 
ringsevne og i forbindelse med varmetabsberegninger for bygninger m.v. 

Et ubrudt, hOmogent materialelags isolans md er  defineret ved 

hvor d e r  materialelagets tykkelse. Isolansen kan altså betragtes som forholdet 
mellem temperaturforskel og varmestr~mstzthed [2]. 

Ved varmetabsberegninger benyttes transmissionskoefficienten k, der for en 
plan vzg  er  defineret som den varmemzngde i Joule, som under stationzre 
forhold i l ~ b e t  af 1 sekund passerer igennem 1 m2 af vzggen, når temperatur- 
forskellen mellem rummene på de to sider af vzggen er  1" C. Enheden for k er 
altså W/m2 "C. 

For et ubrudt, homogent materialelag er de  tre begreber isolans, varmeled- 
ningsevne og transmissionskoefficient, når der  ikke tages hensyn til overgangsi- 
solanser ved materialelagets begrznsningsflader, knyttet sammen ved ligningen 

Eksempel 3.6-3 
Beregn k-vzrdien for en 230 mm tyk garagevzg af letbeton med en 
varmeledningsevne h = 0,2 Wlm°C, idet den samlede overgangsisolans 
kan szttes til 0,17 m 2 .  "ClW. 

Vzeggens samlede isolans M er da 



Varmedif f usion 
Til varmediffusionen knytter man varmediffusionstallet a, tidligere kaldet tempe- 
raturledningstallet, der er et mål for, hvor hurtigt temperaturforandringer 
foregår i et materiale. 

Varmediffusionstallet er knyttet sammen med de Øvrige termiske egenskaber 
ved ligningen 

Ved indszttelse af de foran a n f ~ r t e  vzrdier for varmeledningsevne og varme- 
fylde finder man, at diffusionstallet for almindelig hzrdnet  beton vil vzre af 
st~rrelsesordenen 

a = 0,9 - 1 ,O . 1 0-%2/s 

Varmeudvidelse 
Ved opvarmning vil beton - ligesom d e  fleste andre materialer - udvide sig. 
Varmeudvidelsens stprrrelse a fhznger  såvel af cementpastaens og tilslagets 
varmeudvidelse som af betonens blandingsforhold og hzrdningsgrad. 

Inden for det  normale anvendelsesområde foregår varmeudvidelsen imid- 
lertid med e n  så godt som konstant iiarmeudvidelseskoefficient (3, der  for d e  fleste 
praktiske formål kan regnes at  vz re  10-"r. "C. 

Emnet e r  i Øvrigt n z r m e r e  behandlet i afsnit 3.2 om deformationer. 

Lydtekniske egenskaber 
Et byggemateriales lydtekniske egenskaber b e d ~ m m e s  efter dets ydeevne i 
henseende til 

1. Luftlyd-isolation mellem to rum. 
2. Lydforplantning over Izngere afstande gennem råhuset. 
3. Dzmpning af efterklang for bygningslyd i råhuset. 
4. Lydabsorption i et og samme rum. 

De materialeegenskaber, som har betydning i disse henseender, er densitet, 
indre dzmpning, dynamisk stivhed og overfladebeskaffenhed - og den eneste af 
disse egenskaber, som hos almindelig beton kan siges at vzre gunstig, er dens ret 
betydelige densitet på ca. 2300 kg/m3. Den betydelige fladevzgt, som en 
betonvzg besidder i kraft af densiteten og af vzgtykkelsen, giver et godt 



grundlag for den del af lydisolationen, som netop beror på vzggens modstand 
imod at lade sig accelerere som en helhed, dvs. ved lave frekvenser. 

I det folgende er der givet en nzrmere beskrivelse af betonens lydtekniske 
egenskaber, mens metoder til måling af disse er beskrevet i afsnit 7.6. 

Indre daempning 
Ved lydb~lger  over den såkaldte laveste koincidensfrekvens kommer der - 
som ved de  fleste andre byggematerialer - et dyk i en vzgs isoleringsevne, 
fordi der nu optraeder b$jningssvingninger i vzggen, og over for disse stiller de 
uorganiske byggematerialer, heriblandt betonen, sig ikke szrlig gunstigt. Det 
hznger sammen med materialets indre drpmpning. 

Hovedparten af uorganiske byggematerialer, såsom murvzrk, gasbeton, 
letklinkerbeton og almindelig beton, har ringe indre daempning over for 
lydsvingninger, kendetegnet ved et logaritmi.~k dekrement 6 på ca. 1,5-2%, 
medens t rzs  indre dzmpning ligger mellem 5% og 8%, a k z n g i g  af frekven- 
sen. 

I et vist omfang kan et utilfredsstillende s t ~ j m i l j ~  i visse betonhuse henfores til 
den ringe 6-vzrdi i forbindelse med monolitisk udf~relsesmåde; lydb~lger 
breder sig fra kilden til fjerntliggende dele af huse, f.eks. i kraft af, at vzgge 
eller etagedzk kommer i b~jningsbevzgelser, der forplanter sig gennem hele 
den sammenhzngende konstruktionsdel og almindeligvis fortsztter videre, 
fordi det er meget vanskeligt at undgå lydbroer til naboplader osv. 

Denne betragtningsmåde gzlder, hvad enten lyden stammer fra trinstej og 
stØdlyd, eller den oprindelig frembringes af luftlyd fra hojttalere eller råben. 

Det er konstateret [3], at en h ~ j  indre dzmpning hos de anvendte byggemate- 
rialer eller konstruktioner er gunstig, da den m e d f ~ r e r  kortere efterklangstid 
for bygningslyden (tr inst~j ,  s t~dlyd),  samt da den nedsztter bygningslydens 
forplantning over storre afstande gennem bygningens dele. 

Til yderligere illustration af dette kan det nzvnes, at undersØgelser har vist, at 
en forogelse af det logaritmiske dekrement 6 med en faktor på 4 vil give en 
forbedring på 6 dB i en almindelig betonvzgs reduktionstal, og efterklangstiden i 
en given bygningsdel vil selv nedszttes til '14. 

Dzmpning af bygningslyden i betonhuse kan desuden ske ved tekniske 
foranstaltninger, såsom sandlag udlagt oven på de rå dzk  som underlag for 
gulvet. Unders~gelser har endvidere godtgjort [4], at en omhyggelig tztning 
imellem betonelementer ved hjzlp af passende understopning og fugning er 
meget vigtig, idet man herved kan opnå en lydteknisk forbedring på 1-3 dB i 
forhold til gzngs praksis. 



Dynamisk stivhed 
Den tredie lydteknisk virksomme egenskab er betonens dynamiske elasticitets- 
koefficient Edyn, som typisk kan vzre 2000040000 MN/m2. Dens indflydelse på 
lydmilj~et er noget vanskelig at klarlzgge kortfattet; men i hvert fald indgår den 
i udtrykket for lydhastigheden gennem beton. Eksempelvis er hastigheden v af 
Izngdesvingninger igennem en lang, tynd konstruktionsdel bestemt ved 

hvor e er densiteten. 
Ved lydudbredelse i et .uendeligt halvrum. af beton eller igennem en plade, 

for hvilken kun tykkelsen er lille i sammenligning med b~lgelzngden ved den 
pågzldende frekvens, fremkommer hastigheder, som tillige afhznger af Pois- 
sons forhold v. For beton ligger Poissons forhold mellem og '1s  og er typisk 
0,25. I disse situationer er lydhastigheden bestemt ved 

Eksempel 3.6-4 
På en beton af hej kvalitet har man målt en dynamisk elasticitetskoeffi- 
cient Edb,, på 40000 MNlm2. Lydhastigheden i en lang, tynd konstruk- 
tionsdel vil da vzre 

På tvzrs i en plade må lydhastigheden påregnes at vxre 

I ~vr ig t  er Edyn medbestemmende for den nzvnte laveste koincidensfrekvens og 
har derved indflydelse på en vzgs reduktionstal. 

Lydabsorption 
Lydabsorption er en egenskab ved et givet materiales forhold over for luftlyd, 
der rammer et rums begrznsningsflader. Hvis disse er af udzkket beton, får 
rummet en lang efterklangstid, fordi betonen er »lydhård«; det kender man 
bl.a. fra trappegange. I så henseende ligger beton på linie med andre uorganske 



byggematerialer, der har uporØse overflader, såsom murvzrk, og hvis man vil 
regulere rummets akustik, må man p å f ~ r e  overfladen materialer med stØrre 
absorptionskoefficient. 

Dette har f.eks. vzret gjort ved påspr~jtning af cementvzlling indeholdende 
asbestfibre eller lignende. Også trzbetonplader har vist sig egnede. Til mere 
egentlig akustisk regulering kan også anvendes szrligt dimensionerede aku- 
stikplader eller -paneler. 

Svingnings tekniske egenskaber 
De ovenfor behandlede lydtekniske egenskaber herer til mekaniske svingninger 
med meget små udsvingsamplituder. I modsztning hertil står stivhed og 
dzmpning i betonkonstruktioner, som påvirkes til store udsvingsamplituder. 

Forholdene herved er nzppe unders~gt  så grundigt; der er eksempelvis tale 
om jernbetonmaster, som i kraft af pulserende vindkrzfter kan komme i så 
kraftige resonanssvingninger, at materialet~jningen nzrmer sig en brudtilstand. 

I så fald kan der optrzde revnedannelser, specielt mikrorevner, over stØrre 
partier af materialet, og derved sker der en vzsentlig for~gelse af den indre 
dzmpning ved gnidning. Man har således målt b-vzrdier på 5-1 0% i forspznd- 
te betonkonstruktioner og 10% i slapt armeret beton. Formodentligt indbefatter 
disse vzrdier også bidrag til dzmpningen hidr~rende fra fundamenter, 
barduner og lignende. 

Elektriske egenskaber 
Betons elektriske egenskaber, dvs. elektrisk modstand, kapacitet og dielek- 
trisk gennemslagsfeltstyrke, omtales kortfattet i det fØlgende. De har interesse 
i forbindelse med f.eks. e lektroh~rdning,  hvor en strØm sendes igennem den 
friske beton med henblik på opvarmning for dermed at fremskynde hzrdnin- 
gen, ved anvendelse af beton til jernbanesveller, der skal bz re  strØmsignalfØ- 
rende skinner, og ved studier af korrosion af betonens armeringsjern. 

Betonens modstand mod elektrisk strgmpassage afhznger f ~ r s t  og fremmest 
af dens fugtighed. Vandmzttet beton o p f ~ r e r  sig således i det store og hele som 
en elektrolyt med en modstandsfylde (specifik modstand) af st~rrelsesordenen 
lo2  R m, medens ovntqirret betons modstandsfylde er af st~rrelsesordenen 10'- 
10lOR m. 
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For fugtig beton har porevzskens sammensztning stor betydning for den 
elektriske ledningsevne, hvilket vil sige, at faktorer som vlc-forhold, hzrdnings- 
grad og tilstedevzrelse af f.eks. chlorider (hidr~rende f.eks. fra tilsztning af 
calciumchlorid eller brug af havvand som blandevand) influerer stzrkt på 
modstandsfylden. Dette er illustreret i figur 3.6-3 for fugtlagret cementpasta, 
hvoraf det fremgår, at modstandsfylden stiger med alderen og med aftagende 
vlc-forhold. I figur 3.6-4 er lagringstidens indflydelse på luftlagret betons 
modstandsfylde illustreret. Heraf fremgår bl.a., at aluminatcementbeton har en 
modstandsfylde, der er  omkring 10 gange så stor som portlandcementbetons. 
Modstandsfylden kan også Øges stzrkt ved tilsztning af mikrosilica til beto- 
nen. 



Modstandsfyldens s t ~ r r e l s e  a fhznger  kun lidt af, om de r  e r  tale o m  jzvn- 
strØm eller vekselstr~m. S t~ r re l sen  af d e n  påtrykte spznding  har  derimod 
stor betydning. Således stiger modstandsfylden for ovntØrret beton fra ca. lo9 
til ca. 5 + lo9 R m, når  spzndingen Øges fra 100 V til 1000 V. 

Betons elektriske kapacitet aftager med alderen og med voksende 
frekvens. For luftlagret beton med et cementindhold på ca. 300 kgim' 
og et vlc-forhold på ca. 0,5 er kapaciteten fundet at variere mellem ca. 
0,03 pF ved 50 H7 til ca. 0,001 pF ved 25000 Hz. 

Den dielrktriske gennrmslngsfeltstyrke er for beton med samme sammen- 
szetning som nzvnt foran fundet at vxre på omkring 1500 kV/m for 
fØrste gennemslag og på omkring 1000 kV/m for tredie gennemslag. 

Strålingsafskzrmende egenskaber 
Strålingsbeskyttende beton er  påkrzvet omkring atomreaktorer, rontgen- og 
isotopkilder, kerneforskningsmaskiner samt ved forsvarsanlzg mod atomvåben. 

Idet talen er om at beskytte organismer imod ydre stråling, samler interessen 
sig om r~ntgenstråling, y-stråling og neutronstråling. 

De to fØrste af disse strålingsarter består af elektromagnetiske fotoner og kan 
behandles linder ét. Det virksomme bidrag til afskzrmningen beror på 
skzrmens tykkelse og dens densitet. 

Neutronstrålingen kan bestå af hurtige neutroner, som f ~ r s t  skal bremses, så 
de bliver langsommere (eller ))termiske.), for derefter at indfanges - på hvert 
trin under udsendelse af y-fotoner. 

Uanset de mangfoldige muligheder for kerneprocesser fungerer stråleskzr- 
men ved at reducere den radioaktive stråling trinvist til y-kvanter af stedse 
mindre energi. 

Hvor lavt strålingsniveauet skal vzre for at kunne betragtes som ufarligt, 
beror på dosis, dosishastighed og tilladelig dosis for medarbejdere, operatØrer 
eller bes~gende .  Myndighedernes anvisninger herom er blandt forudsztninger- 
ne for at dimensionere stråleskzrme, herunder også den del af disse, som er af 
beton. 

Omkring en atomreaktor vil der inderst vzre  en varmeskzrm, der anbringes i 
form af vekslende lag af k~levand og stålplader omkring reaktorkzrnen for at 
dzmpe  neutron- og y-strålingen samt for at beskytte den omgivende beton- 
skzrm imod ophedning. 



Tabel 3.6-2 NØdvendige 
materialetykkelser for 
beskyttelse mod y-  
stråling [7]. 

Intensitet af 
radioaktiv kilde 

millicurie 

Szdvanligvis vil den langt overvejende neutronbremsning finde sted i 
varmesknrmen, så betonskzrmens virkning over for neutroner vzsentligst 
består i at indfange langsomme neutroner samt at dzmpe  den herved 
fremkomne y-stråling. I henseende til denne indfangning indtager brintatomet 
en szrstilling, og vandindholdet i betonen spiller derfor en vzsentlig rolle. Det 
vil i almindelighed vzre  y-strålingen, som bestemmer den biologiske skzrms 
tykkelse. UndersØgelser har godtgjort, at i forhold til betonens vzgt e r  dens 
absorptionsevne over for den energirigeste og dermed dimensionsbestemmende 
y-stråling i det pågzldende energiinterval ca. det halve af blys absorptionsevne - 
men en vzgtenhed bly koster ca. 100 gange så meget som en vzgtenhed beton. 
Beton er  derfor meget billigere som stråleskzrm end bly, der  tilmed ikke er 
selvbzrende ved de her krzvede dimensioner (se tabel 3.6-2). Også j n v n f ~ r t  
med jern og andre tilgzngelige stoffer viser beton sig som det billigste materiale, 
der er fysisk og teknisk egnet som hovedbestanddel af den »biologiske« skzrm 
omkring en kraftig radioaktiv kilde. Til betonens tekniske egnethed h ~ r e r  bl.a., 
at den i modsztning til organiske materialer og metaller modstår årelang 
intensiv neutronbestråling uden påviselig zndring af dens mekaniske egen- 
skaber. 

Ofte vil krav om pladsbesparelse m.m. m e d f ~ r e ,  at det er Økonomisk 
fordelagtigt at fremstille den biologiske sknrm af tung beton, eksempelvis med 
en densitet på 4000 kg/m3 i stedet for szdvanlig betons 2300 kg/m3. 

Sådan beton fremstilles med tilslag af szrlig tunge mineralforekomster såsom 
baryt, limonit og magnetit, eller endogså med jernstykker i stedet for sten, jf. 
afsnit 3.1. På grund af den slags specielle tilslagsmaterialers forholdsvise 
kostbarhed bliver tung beton dyrere pr. vzgtenhed end almindelig beton, 
fremstillet af umiddelbart tilgzngelige materialer. 
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Sikkerhedsmzssige hensyn stiller strenge krav til betonen i den biologiske 
skzrm, specielt til homogenitet og uforanderlighed. Fordeling af revner, 
stØbeske1 og fuger kan vzre kritisk og fØre til overvejelser om hensigtsmzssigt 
valg af konstruktionsopdeling, lagringsmåde, betoningredienser, svindarmering 
og om muligt regulering af temperatur- og fugtighedsforhold ved opf~relse og 
drift. 

Materialet må kunne modstå eventuelle påvirkninger til forvitring, og 
betonmaterialernes kemiske og mekaniske egenskaber må vzlges derefter - 
eksempelvis fordi ekspansioner som f ~ l g e  af alkalikiselreaktioner kan nedbryde 
betonen alt for hurtigt ved den ret h ~ j e  arbejdstemperatur og fugtighedsgrad, 
som råder. Overvejelse om varmeudvidelseskoefficient og elasticitetskoefficient 
er også påkrzvede. Hertil kommer varmeledningsevne, trykstyrke, svind, 
adhzsionsstyrke som egenskaber, der skal betragtes. 

Selve udst~bningen i den ofte szrdeles komplicerede form kan gore det 
n~dvendigt at forlade den almindelige stflbemetode og gå over til pakbeton 
(=injektionsbeton), hvis stenskelet f ~ r s t  anbringes og derefter udfyldes med 
injektionsni~rtel (se side 463). Også nedvibrering af det tunge grovtilslag i 
lagvist udlagt mØrtel kan komme på tale. 

Radioaktiv stråling 
Alt i vore omgivelser indeholder radioaktive stoffer, der afgiver stråling. Også 
fra solen og rummet kommer der stråling (kosmisk stråling). Jordskorpen består 
af forskellige bjergarter, der indeholder stØrre eller mindre mzngder af 
radioaktive stoffer; vulkanske bjergarter (såsom granit) og skifre indeholder 
mest. 

Byggematerialer som tegl, cement, beton og gasbeton fremstilles af ler og grus 
og vil derfor indeholde radioaktive stoffer. Den, som opholder sig i en bygning 
opfØrt af disse materialer, vil derfor blive udsat for bestråling fra bygningens 
vzgge. 

Et radioaktivt stofs aktivitet (kerneomdannelser pr. sekund) måles i curie (Ci); 
i praksis anvendes enheden pCi (picocurie). Strålingen transporterer energi. 
Ved afszttelse af energi i levende vzv kan dette ~delzgges.  Den i vzvet afsatte 
energi pr. masseenhed kaldes strålingsdosis og måles i enheden rad. 

Kun de radioaktive stoffer, hvis henfald giver anledning til gammastråling, kan 
forårsage nogen strålingsdosis i dybden af menneskelegemet. I tabel 3.6-3 er 
anfort aktiviteten for forskellige byggematerialer. Et aktivitetsindhold på under 
20 pCi/g anses for lavt. 



Materiale 

lavest 
Tegl middelvzrdi 

hØjst 

lavest 
Beton middelvzrdi 

hejst 

Tabel 3.6-3 Aktivitetsindhold i forskellige byggematerialer. Sumkolonnen t i l  hejre refererer alene t i l  
den del af aktiviteten, der  skyldes y-stråling [g]. 
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Figur 3.6-5. Radonind- 
holdet i en lejlighed på- 
virkes af ventilation og 
udliiftning. 

Figuren viser radon- 
indholdets variation 
over nogle d ~ g n  i et vx- 
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Man kan dog også blive udsat for stråling fra byggematerialer på anden måde 
end i form af gammastråling. Ved henfald af den radium, der findes i 
byggematerialerne, dannes f ~ r s t  datterproduktet radon, der er en radioaktiv 
luftart. Radon har en halveringstid på 3,s  d ~ g n .  Inden radon derfor henfalder, 
kan den og dens datterprodukter nå at sive ud af byggematerialet og blive 
indåndet, således at luftrØr og lunger får en strålingsdosis, fortrinsvis i form af 
alfastråling h i d r ~ r e n d e  fra radond~trene .  

Det gennemsnitlige radonindhold i boliger er som regel forholdsvis lavt, 
nemlig mindre end 10 pCi pr. liter luft. I lukkede, uventilerede rum kan det 
imidlertid blive vzsentligt stØrre. Nogen generelt accepteret grznsevzrdi for, 
hvad der  ud fra helbredsmzssige hensyn kan tolereres, foreligger ikke. Det har 
imidlertid vist sig, at en effektiv ventilation af beboelsesrum (et luftskifte på 
f.eks. 0,5 pr. time) forhindrer, at der  opbygges hØje radonkoncentrationer (se 
også figur 3.6-5). En sådan effektiv ventilation må derfor under alle omstzndig- 
heder anbefales. 

Hvad strålingsdosis angår, har den internationale strålingsbeskyttelseskom- 
mission (International Commission on Radiological Protection, IRCO) anbefa- 
let, at intet individ udszttes for h ~ j e r e  dosis end 500 mrad pr. år totalt fra alle 
strålingskilder. 
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Betonmaterialer 

I dette kapitel gives i 5 afsnit en gennemgang af de materialer, som benyttes ved 
fremstilling af en betonkonstruktion. Det er for det fØrste betonens primzre 
bestanddele: Cement, tilslag og vand. Hertil kommer tilsdtningsstoffer, som 
hyppigt anvendes for at zndre på visse af den friske eller hzrdnede betons 
egenskaber. Endelig er der armeringsmaterialerne. De er nØdvendige i en 
betonkonstruktion, hvis betonen udszttes for trzkpåvirkninger, som overskri- 
der trzkstyrken. 

I cementafsnittet lzgges der mest vzgt på omtalen af portlandcement med 
beskrivelse af fremstillingsprocesserne, den kemiske sammensztning, korn- 
stØrrelse og finhed, afbinding, volumenbestandighed og styrke. Foruden en 
rzkke portlandcementer omtales såvel forskellige modificerede portlandce- 
menter, f.eks. flyveaskecement, som forskellige blandingscementer, f.eks. 
slaggecement. Endelig nzvnes nogle cementtyper, der fremstilles af andre 
materialer eller efter andre principper end portlandcement. Til slut i cement- 
afsnittet omtales mineralske tilsztninger, dvs. pulverformige materialer, så- 
som flyveaske og mikrosilica, der ofte tilszttes cement og beton med henblik 
på forbedring af betonens egenskaber. 

Tilslagsafsnittet omfatter en beskrivelse af de  sand-, grus- og stenmaterialer, 
som anvendes til betonfremstillingen. De geometriske, fysiske og kemiske 
karakteristika behandles. Danske grusforekomster omtales i et szrligt under- 
afsnit, og endelig beskrives specielle tilslagsmaterialer. Afsnittet vedr~rende  
vand drejer sig iszr om, i hvilken grad urenheder kan tillades, hvis kvaliteten 
af den fremstillede beton ikke må nedszttes. 

Tilsztningsstoffer benyttes i vid udstrzkning for at styre betonens egenska- 
ber. I et afsnit beskrives de accelererende, retarderende, luftindblandende og 
plastificerende tilsztningsstoffer. Desuden gives en kort omtale af frysepunkts- 
sznkende, klzbeforbedrende, vandafvisende, vandtztnende, ekspansionsfrem- 
kaldende, korrosionsbeskyttende og strålingsskzrmende tilsztningsstoffer. 

Kapitlets sidste afsnit giver en kort oversigt over armeringsmaterialerne, såvel 
stålarmering som armeringsfibre af andre materialer. 



4.1 Cement 
Cement er i videste forstand fzllesbetegnelsen for bindemidler. I byggeteknik- 
ken anvendes betegnelsen cement normalt om hydrauliske bindemidler, dvs. 
pulverformede bindemidler, der hzrdner (opnår styrke) ved reaktion med vand 
til et produkt, der er bestandigt i vand. 

De vigtigste eksempler på sådanne bindemidler e r  portlandcement og alumi- 
natcement. Derimod e r  hydratkalk ikke et hydraulisk bindemiddel, idet hz rd-  
ningen sker ved reaktion med luftens kuldioxid under udskillelse af vand. 

Visse uorganiske pulverformige materialer, såsom naturlige puzzolaner, 
flyveaske, mikrosilica og granuleret h~jovnsslagge, danner bindemiddel ved 
reaktion med calciumhydroxid og er omtalt sidst i dette afsnit under overskrif- 
ten »Mineralske tilsztningerq. 

I det fØlgende e r  der  givet en beskrivelse af en rzkke cementtypers sam- 
mensztning og egenskaber. Krav til portlandcements sammensztning og 
egenskaber og eftervisning af kravenes opfyldelse ved prØvning er beskrevet i 
afsnit 7.3. 

Cementer kan inddeles på forskellig måde efter deres sammensztning og 
egenskaber. Her e r  valgt en inddeling som anfort i tabel 4.1-1, der i det 
vzsentlige svarer til den i den europziske cementnorm EN 197 anvendte. 

Tabel 4.1-1. Oversigt 
over cementtyper. CEMENTTYPER 

På portlandbasis 
Portlandcementer 

Modificerede portland- 
cementer 

Blandingscementer 

Andre cementtyper 

EKSEMPLER 

almindelig portlandcement 
hurtighzrdnende portlandcement 
sulfatbestandig cement 
lavalkaliecement 
lavvarmecement 
hvid portlandcement 
farvet portlandcement 
olieboringscement 
ekspanderende cement 
svindkompenseret cement 
portlandpuzzolancement 
portlandflyveaskecement 
portlandslaggecement 
slaggecement 
supersulfatcement 
puzzolancement 
murcement 

aluminatcement 
sorelcement 
diverse cementer 



Portlandcement, fremstilling og egenskaber 
Portlandcement er  cement fremstillet ved formaling af portlandklinker, en 
lille mzngde gips samt eventuelt små mzngder af ikke skadelige uorganiske 
materialer. 

Portlandklinker er et mellemprodukt, der i det vzsentlige består af calciumsili- 
kater, og som er fremstillet ved brznding til delvis smeltning af en homogen 
blanding af stoffer, der i hovedsagen indeholder forbindelser af calcium, 
silicium, aluminium og jern. 

Fremstilling 
Alle portlandcementtyper fremstilles på principielt samme måde, om end 
råmaterialernes sammensztning kan vaere forskellig fra fabrik til fabrik, 
betinget af de  lokale råmaterialeforekomster. Råmaterialesammensaetningen 
og dermed klinkersammensaetningen kan også varieres bevidst med det for- 
mål at opnå specielle egenskaber hos cementen. 

Portlandcement fremstilles efter en af f~lgende to metoder: Vådmetoden 
eller tormetoden. 

Ved begge metoder kan fremstillingen opdeles i to processer: 

1. Fremstilling af cementklinker 
2. Formaling af klinker under tilsztning af gips og evt. andre tilsztninger 

Ved vådmetoden, der er illustreret i principskitsen i figur 4.1-1, blandes og 
formales råmaterialerne opslemmet i vand, således at den fzrdige råblanding 
fremkommer som en slam. 

Fremstilling efter vådmetoden kan i Øvrigt i korte trzk beskrives på fglgende 
måde, idet der for en mere detaljeret redeg~relse henvises til speciallitteraturen. 

Som råmaterialer anvendes en eller flere kalkholdige komponenter, såsom 
kalksten, kridt, aflejringer af muslinge- eller Østersskaller (f.eks. i Island og på 
USA's vestkyst), samt en eller flere kiselholdige komponenter, såsom ler, skifer, 
sand, aske og h~jovnsslagge. Hvis råmaterialerne ikke foreligger i tilstrzkkelig 
findelt form fra naturens hånd, skal de f ~ r s t  knuses, hvorefter de sammen med 
vand f ~ r e s  til en rØrmØlle i et sådant forhold, at kalkmzngden (beregnet som 
CaO) er ca. 3 gange så stor som kiselmzngden (beregnet som SiOn). I r~rmØllen 
samformales råmaterialerne til stor finhed og bliver til slam. 

Fra r ~ r m ~ l l e r n e  f ~ r e s  slammen til bassiner, hvor dens kemiske sammenszt- 
ning eventuelt korrigeres, og hvorfra den til sidst pumpes til roterovne. En 
roterovn er et langt s t å l r~r  forsynet med en ildfast foring. En roterovn kan have 
en lzngde på op til ca. 200 m og en stØrste diameter på omkring 7 m. OvnrØret 
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Figur 4.1-1. Principskit- 
se af cementfremstilling 
efter vådmetoden. 3 

1. Lergrav med slemme. 

2. Kridtbrud. 

3. Silo for rå lerslam. 

4. Roterende slemme for 7 
lerslam og kridt. 

5. Silo for råslam (ufor- 

6. RåmØlle for vådforma- 

8. Kulm~lleri og brznder- 
station. 

9. Roterovn med 
kØler. 

10. Elektrofilter. 

1 1. Klinkerlager. 

12. CementmØlleri. 

13. Pakkeri for cement leve- 
ret i sxkke. 

14. Udlevering af cement. 



Figur 4.1-2. Roterovn til 
cementfremstilling efter 
tØrmetoden. 

har en hzldning på nogle få grader i forhold til vandret. Slammen pumpes til 
den Øverste ende af ovnen, mens brzndslet, der normalt er  kulst~v eller olie, 
blzses ind i den nederste ende. 

I den Øverste ende af ovnen udtØrres slammen, så vandindholdet på 3 0 4 0 %  
fjernes. Efterhånden som materialet, på grund af ovnens rotation, transporteres 
ned gennem ovnen, opvarmes det yderligere, hvorved calciumcarbonatet 
(kalksten eller kridt) afgiver sin kuldioxid (kalcineres). Ved den fortsatte 
opvarmning af materialet når det op på temperaturer på 1400-1500°C, hvor de 
vigtigste kemiske reaktioner sker. Ved brzndingen, der er en delvis smeltning 
(sintring), dannes de såkaldte klinkermineraler, hvoraf hovedparten er calcium- 
silikater. Efter brzndingen afk~les  materialet, der nu kaldes klinker, i szrlige 
kØlere, som er anbragt ved ovnens nederste ende. Klinkerne er runde i formen 
p.g.a. ovnens rotation. 

Ved tarmetoden, der er illustreret i figur 4.1-2 og figur 4.1-3, foretages en 
udtØrring af råmaterialerne, samtidig med at de blandes og formales. Til 
tØrringen anvendes overskudsvarme fra ovnens roggasser, efter at disse har 
passeret ovnsystemet, evt. suppleret med varme fra et hjzlpefyr. Det t ~ r r e d e  
fine pulver, råmelet, pumpes til en homogeniseringssilo og videre til lagersiloer. 
Herfra doseres det til ovnsystemet. Dette består af en cyklonforvarmer og en 
kort roterovn. Råmelet fØdes til cyklonforvarmeren, der består af 1 ,  2 , 4  eller 5 
cyklontrin anbragt over hinanden i et tårn. Råmelet f ~ d e s  til foroven i 
forvarmeren, og de meget varme rØggasser fra roterovnens suges op gennem 
cyklonstrengen fra neden. I cyklonerne m ~ d e s  derfor rØggasserne og råmelet, 
og en meget effektiv varmeudveksling finder sted, hvorved råmelet opvarmes til 
kalcineringstemperatur. Faktisk er det som regel delvist kalcineret, f ~ r  det efter 
udskilning i nederste cyklon f ~ r e s  ind i roterovnen, hvor det fzrdigkalcineres og 



Figur 4.1-3. Principskit- 
se af cementfremstilling 
efter tØrmetoden. 

1. Lerbrud. 

2. Kalkbrud. 

3. Knuseri for 
råmaterialer. 

4. Forhomogenise- 
ringslager for hen- 
holdsvis ler og kalk. 

5. RårnØlleri. 

6. Kulm~lleri og brzn-  
derstation. 

7. Roterovn med 
kØler. 

8. 4-trins cyklonforvar- 
rner for råmel. 

9. FØdeapparat for 
råmel. 

10. Homogenisering 
rårnel. 7 

11. KØletårn for ovnens 
raggasser. 

12. Elektrofilter. 

13. Klinkerlager. 

14. Cernentm~lleri. 

15. Pakkeri for cement 
leveret i szkke. 

16. Udlevering af ce- 
ment. 



Tabel 4.1-2. 
Typisk s;inirricri\;r.iriiiig 
af poril;iritl~ciiicrii. 

brzndes til klinker. TØrovnen er energibesparende i forhold til vådovnen, da 
der ikke skal fordampes store vandmzngder. Man regner således med, at der til 
fremstilling af 1 kg cement efter vådmetoden anvendes en energimzngde på ca. 
6.000 kJ, medens der ved t~rmetoden kun anvendes ca. 3.500 kJ. 

De ved enten $d- eller t ~ r m e t o d e n  fremstillede klinker formales i cementm81- 
ler til portlandcement under tilsztning af nogle få procent gips samt eventuelt 
små mzngder (de fleste landes standarder tillader op til 5%) af ikke skadelige, 
uorganiske materialer. Sådanne materialer kan f.eks. vzre flyveaske, mikrosi- 
lica, fintformalede naturlige bjergarter (såsom kalksten og granit), hgjovns- 
slagge, tØrret ovnslam og råmel til cementfremstillingen, returstØv fra ce- 
mentovnene, mv. En nzrmere  beskrivelse af nogle af disse materialer findes 
senere i dette afsnit under overskriften »Mineralske tilsztninger«. 

Oxider 

CaO 
Si02 
A1203 
Fez03 
M@ 
SO3 
Alkalioxider 

Kemisk sammensætning 
Portlandcement reagerer med vand under dannelse af bl.a. forskellige calcium- 
silikathydrater (se nzrmere herom i kapitel 5). En blanding af cement og vand - 
cementpasta - får derved bindemiddelegenskaber. Disse egenskaber er nØje 
knyttet til cementens kemiske sammensztning, der behandles nzrmere i det 
f~lgende.  

Bortset fra eventuelle tilsztninger ligger den kemiske sammensztning af 
portlandcement, som det fremgår af tabel 4.1-2, inden for et forholdsvis 
snzvert variationsområde. Men selv inden for dette område kan variationer 
fØre til temmelig store udsving i klinkermineralsammensztningen - et for- 
hold, der udnyttes ved fremstilling af portlandcementer med specielle brugs- 
egenskaber. 

Klinker- 
mineral 

C3s 
c2s 
C3A 
C4AF 
CaSO4 
Fri CaO 

Indhold - % 
Typisk 

sammen- 
szetning 

5 5 
20 

7 
9 
3 
1 

Indhold - % 
Varia- 
tions- 

område 

60-67 
17-25 
2-8 
0-6 

0 , 1 4 , 0  
1 4  

0,2-1,5 

Typisk 
sammen- 
szetning 

65 
22 
4 
3 
1 
2,5 
0 ,s  



Tabe1 4.1-3. 
Bogstavsymboler for 
portlandcements oxider 
og klinkermineraler. 

De vigtigste klinkermineraler Symbol 

Tricalciumsilikat - 3Ca0  . Si02 
Dicalciumsilikat - 2 C a 0 .  SiO2 
Tricalciumaluminat - 3 C a 0 .  Al2O3 C3A 

Oxider 

Calciumoxid - CaO 
Siliciumoxid - SiOn 
Aluminiumoxid - A1203 
Jernoxid - Fe20s 
Svovltrioxid - SOs 

Tetracalciumaluminatferrit 
- 4 C a 0  . Ah03 . Fe203 1 

Symbol 

C 
S 
A 
F 
S 

Under fremstillingen styres cementens sammensztning ud fra nogle nogle- 
vzrdier, beregnet på grundlag af måling af indholdet af navnlig siliciumoxid 
(SOz), calciumoxid (CaO), aluminiumoxid (&os) og jernoxid (Fezos). I den 
fzrdige cement indgår disse oxider i visse karakteristiske forbindelser, de 
såkaldte klinkermineraler. I overensstemmelse med almindelig cementkemisk 
terminologi anvendes her og i det folgende de i tabel 4.1-3 anforte bogstavsym- 
boler for cementens oxider og klinkermineraler. 

De forannzvnte n~glevzrdier til styring af cementens sammensztning er 
kalkmatningsgraden (KM), der beregnes som (CaO - 0,7 S03)/(2,80 Si02 + 1,18 
A1203 + 0,65 Fesos), silikatmodulet (SiM), der beregnes som Si02/(A1203 + 
FenOs), samt jernmodulet (FeM), der beregnes som A1203/Fe203, idet man 
indsztter materialemzngderne (CaO, SiOz, osv.) i procent. For portlandcement 
vil kalkmztningsgraden normalt ligge i området 0,80 til 1,00. Silikatmodulet og 
jernmodulet kan også falde inden for vide grznser. Typiske vzrdier for en 
almindelig grå portlandcement kan vzre henholdsvis 2,6 og 1,5. For hvid 
portlandcement kan disse vzrdier hos nogle producenter vzre vzsentligt storre, 
f.eks. henholdsvis 10,0 og 6,0. Sulfatbestandig cement er karakteriseret ved et 
ret lavt jernmodul, f.eks. mindre end 1,0. 

Indholdet af klinkermineraler i en foreliggende klinker- eller cementprove 
kan bestemmes ved mikroskopi eller r~ntgendiffraktometri. Til rutinemzssige, 
daglige bestemmelser er disse metoder dog endnu for omstzndelige. I stedet 
foretages en formel beregning af klinkersammensztningen på basis af resulta- 
terne af en kemisk analyse af sammensztningen. Ved denne analyse bestemmes 



som regel desuden indholdet af en rzkke sekundzre komponenter, hvoraf de 
vigtigste, der kan have en vis indflydelse på cementens brugsegenskaber, er 
f~lgende: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fri kalk fri CaO 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Magnesiumoxid M@ 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Alkalioxider K20 og Nan0 
Svovltrioxid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  SO3 

Ved beregningen af klinkermineralsammensztningen benyttes nogle formler, 
der oprindelig er udviklet af amerikaneren R. H. Bogue. Efter denne betegnes 
metoden Bogues metode. Formlerne er a n f ~ r t  i tabel 4 . 1 4 .  En typisk klinkermi- 
neralsammensztning for almindelig portlandcement er a n f ~ r t  i tabel 4.1-2. 

C3S = 4,07 C - (7,60 S + 6,72 A + 1,43 F + 2,85 S + 4,07 fri C) 
C2S = 2,87 S - 0,754 C3S 
C3A=2,65A-l ,69F 
C4AF = 3,04 F 
CS = 1,70 S 

Tabel 4.1-4. StØkiometrisk beregning af klinkersammensxtning efter Bogues metode. 

I det f~lgende gennemgås i korte trzk de enkelte klinkermineraler samt nogle 
af cementens sekundzre komponenter. 

Tricalciumsilikat (C$). For C,S benyttes undertiden også den mineralogiske 
betegnelse alit. Dette e r  strengt taget ikke korrekt, idet C3S e r  den rene krystal, 
medens alit er  den i cement forekommende tricalciumsilikatkrystal med ind- 
byggede fremmedatomer i krystalgitteret. C3S er hovedkomponenten i port- 
landcement. I moderne portlandcementer e r  indholdet oftest over 50%. 

Ved tilsztning af vand reagerer C3S under dannelse af calciumsilikathydrater 
og calciumhydroxid. Denne reaktion, hvor et klinkermineral reagerer med vand 
og danner hydrater, benzvnes hydratisering. Der opstår en calciumsilikathy- 
dratgel, der er den vigtigste styrkegivende komponent i hzrdnet cementpasta. 

C3S er af vzsentlig betydning for cementpastaens styrkeudvikling, specielt i 
den tidlige fase. Dette skyldes, at C3S sammenlignet med C2S reagerer hurtigt. 
Hydratiseringsforl~bet for C3S er i nogen grad afhzngigt af tilstedevzrelsen af 
cementens Øvrige komponenter. Det viser sig således, at både C3A og gips 
fremmer hydratiseringen af C3S. Også de sekundzre komponenter (f.eks. 
alkaliforbindelser) påvirker hydratiseringsforl~bet. 



Figur 4.1-4. Styrkeud- 
viklingen for hzrdnen- 
de klinkermineraler. Fra 
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For C3S gzlder det ved fuld hydratisering, at ca. 25 vzgtprocent vand 
bindes kemisk i de  dannede hydrater. Hydratiseringsprodukterne er bestan- 
dige over for sulfationer. 

Reaktionen mellem C,S og vand ledsages af en varmeudvikling på ca. 500 
kJ/kg omsat C,S. Denne varmemzngde er - set i relation til de Øvrige klinker- 
mineralers hydratiseringsvarme - moderat. 

Dicalciumsilikat (C2S). For dette klinkermineral benyttes også den mineralogi- 
ske betegnelse belit. Om berettigelsen heraf, se ovenfor under omtalen af C3S. 
Ces-indholdet i portlandcement kan f.eks. vzre af st~rrelsesordenen 20%. 
Ligesop C3S danner C2S calciumsilikathydrater og calciumhydroxid ved hydra- 
tiseringen, men i et andet indbyrdes mzngdeforhold. C2S reagerer betydeligt 
langsommere end C3S, hvorfor C2S f ~ r s t  får betydning for de sene styrker. 
Figur 4 . 1 4  illustrerer de enkelte klinkermineralers reaktionsforl~b, udtrykt ved 
de hxrdnende mineralers styrkeudvikling. 

Vandforbruget ved hydratisering af C2S er af samme st~rrelsesorden som for 
C3S, idet der til fuld hydratisering medgår ca. 21 vzgtprocent kemisk bundet 
vand. 

Ved fuldstzendig hydratisering af C,S udvikles der en varmemzngde på ca. 
260 kJ/kg. Karakteristisk for klinkermaterialet C,S e r  således en langsom 
reaktion og en lav varmeudvikling. 

De dannede hydratiseringsprodukter er bestandige over for sulfationer. 



Tricalciumaluminat (C3A). Indholdet af klinkermineralet C3A i portlandce- 
ment ligger som regel under 15%. Ren C3A reagerer meget hurtigt med vand. 
Blandingen s t~rkner  (binder af) i I ~ b e t  af få minutter. For at undgå så hur- 
tig afbinding i portlandcement indmaler man nogle få procent rågips 
(CaSO4.2H20) i cementen. Gipsen forsinker C3A's reaktion med vand, forment- 
lig derved at der hurtigt efter vandtilsztningen udfzldes et calcium- 
sulfoaluminat-hydrat (3CaO.Al203.3CaS04.32H20) med den mineralogiske be- 
tegnelse ettringit på C3A-kornenes overflade, hvorved den videre hydratisering 
af C3A hzmmes i nogen tid. 

C3A bidrager til hurtig styrkeudvikling, men kun i begrznset omfang til 
cementens senere styrkeudvikling. 

C3A's reaktionsprodukter har et h ~ j t  indhold af hydratvand. Ved hydratise- 
ringen af C3A bindes således 40-210 vzgtprocent vand afhzngigt af, hvilke 
reaktionsprodukter der dannes. Vandforbruget ved C3A's hydratisering er altså 
vzsentligt h ~ j e r e  end for C3S og C2S. 

Varmeudviklingen ved hydratisering af C3A er betydelig - ca. 870 kJikg ved 
fuldstzndig hydratisering. 

Hvis betonen udszttes for sulfater, kan der ske ekspansive reaktioner mellem 
disse og C3A eller dettes metastabile reaktionsprodukter. Indholdet af C3A har 
derfor afgorende betydning for cementpastaens bestandighed over for sulfatan- 
greb. Man kan fremstille sulfatbestandig cement ved at sarge for, at cementen 
får et lavt C3A-indhold. Er indholdet af C3A mindre end 5% i portlandcement, 
kan cementen normalt anses for at vzre sulfatbestandig. 

Tetracalciumaluminatferrit (GAF). Under denne betegnelse regnes en gruppe 
af calciumaluminatferritter med en gennemsnitlig sammensztning omtrent som 
GAF. Mzngden af denne gruppe af klinkermineraler i portlandcement vil som 
regel vzre mindre end 15%, oftest af stØrrelsesordenen 5-10%. Sammenholdt 
med de tidligere beskrevne klinkermineraler C3S, C2S og C3A bidrager C4AF 
kun i begrznset omfang til cementpastaens styrkeudvikling. 

Ved de tidlige reaktioner med vand danner C4AF ligesom C3A en rzkke 
metastabile hydrater, der ved efterf~lgende reaktioner i et vist omfang omdan- 
nes til et stabilt slutprodukt. 

Vandforbruget ved hydratisering er storre end silikaternes, men mindre end 
C3A's. Det ligger på 37-70 vzgtprocent afhzngigt af, hvilke reaktionsprodukter 
der dannes. 

C,AF reagerer dog betydeligt langsommere end C3A, og hydratiseringsvar- 
men er moderat lav, ca. 420 kJ/kg. 



C4AF og dets reaktionsprodukter er mere bestandige over for sulfatangreb 
end C3A, men er dog knap så modstandsdygtige som C3S og C2S og deres 
reaktionsprodukter. 

Gips (CSH~). Ved formaling af cementklinker tilszttes 2-596 calciumsulfat, 
f.eks. i form af rågips (CaSO4.2H20). Gipsen har iszr betydning som regulator 
af cementens afbindingsreaktioner, specielt den hurtige reaktion mellem C3A og 
vand, således som beskrevet under afsnittet om CsA. 

Under cementklinkernes formaling i cementmØllen sker der en temperatur- 
stigning, typisk til omkring 100-1 15°C. Ved for h ~ j e  temperaturer, der f.eks. 
kan forekomme, hvis klinkernes egen temperatur er h ~ j  ved formalingens 
begyndelse, vil den tilsatte gips i stfirre eller mindre omfang kunne blive 
afvandet til halvhydratet CaS04.'/2H20, enten i m ~ l l e n  eller under den 
efterf~lgende oplagring af cementen i silo. Denne afvanding har ingen 
indflydelse på gipsens normale afbindingsregulerende effekt, men kan iinderti- 
den resultere i en tilsyneladende hurtig afbinding, såkaldt falsk afbinding. Man 
mener, at fznomenet skyldes, at den afvandede gips opl~ses hurtigt og derefter 
udfzldes som nåleformet gips, hvorved betonblandingen stivner. Man benytter 
betegnelsen »falsk«, fordi den opståede stivhed normalt kan ophzves ved 
genblanding. Derefter for l~ber  afbindingen normalt. 

I cementindustrien sØger man at undgå fznomenet, dels ved at sØrge for en 
passende afk~ling af cementklinkerne og af cementen, dels ved at foretage en vis 
indsprØjtning af vand i cementmØllerne. Det indsprojtede vand fordamper 
hurtigt og medf~re r  ingen styrkereduktion hos cementen. 

Fri kalk. Ved kalcineringen af kalksten (f.eks. kridt) i cementovnen omdannes 
dette til det basiske calciumoxid. Hovedparten heraf bindes af de sure oxider 
Sios, A1203 og FenOs i klinkermineralerne. Den del, der ikke bindes, benzvnes 
))fri kalk« (fri CaO). 

Den fri CaO reagerer med vand under dannelse af calciumhydroxid: 

CaO + H20 + Ca(OH)* 

Reaktionen kan give anledning til ekspansion under cementens hydratisering. 
Erfaringerne viser dog, at indholdet af fri CaO skal vzre h ~ j t  og kornene 
forholdsvis store, f ~ r  ekspansionen kan få skadelige virkninger. Typisk ligger 
indholdet af fri kalk under 2-3%, oftest omkring I %. 

Magnesiumoxid. Selv om magnesiumoxid (MgO) kemisk set er nzr t  beslxgtet 
med CaO, bindes det dog ved klinkerdannelsen ikke i nz r t  samme omfang som 
dette af de sure oxider. Kun op til ca. 2% bindes i klinkermineralerne. 



Overskydende Mg0 vil efter brzndingen hovedsagelig findes som krystallinsk 
Mg0 (periklas). 

PerikIas reagerer langsomt med vand under dannelse af magnesiumhydroxid: 

Mg0 + H20 + Mg(OH)2 

Ligesom reaktionen mellem CaO og vand kan reaktionen mellem Mg0 og vand 
give anledning til ekspansion. Indeholder cement stØrre mzngder Mg0 (> 5 
vzgtprocent), kan ekspansionen give anledning til revnedannelser i betonen, og 
da reaktionshastigheden som nzvnt er meget lav, kan der gå flere år, for 
sådanne skader evt. indtrzffer. Volumenekspansioner som f ~ l g e  af MgO's 
hydratisering registreres på grund af reaktionens trzghed ikke altid ved de i 
praksis almindeligt anvendte volumenstabilitetspr~vninger. Man fastsztter der- 
for i cementnormerne som supplerende krav en maksimalgranse for cements 
indhold af MgO. Grznserne varierer fra land til land, i USA f.eks. er den 5%, i 
Danmark 3%. 

Alkaliforbindelser. Portlandcement indeholder som regel små mzngder alkali- 
metalforbindelser, fortrinsvis natrium- og kaliumforbindelser, stammende fra 
råmaterialerne. De findes dels indbygget i klinkermineralerne, hvor de erstatter 
(substituerer) CaO, dels som 1etoplØselige alkalisulfater. Ved angivelse af en 
cements kemiske sammensztning anfores alkaliforbindelserne som natriumoxid 
(Nano) og kaliumoxid (K20). Ofte opgives en cements samlede alkaliindhold 
som NaeO-xkvivalenter, dvs. Kno-indholdet omregnet til den zkvivalente 
mzngde Nan0 og adderet til Nano-mzngden efter formlen: 

% zkvivalent Nan0 = 0,658.(%K20) + (%Na20) 

Indholdet af alkaliforbindelser i en cement afhznger som nzvnt af råmateria- 
l e rne~  alkaliindhold. Men også den brzndingsteknik, der anvendes ved cemen- 
tens fremstilling, spiller en betydelig rolle. Ved vådproces-fremstilling uddrives 
en betydelig del af alkaliforbindelserne under brzndingen og opfanges i ovnens 
elektrofiltre. Hensyn til ovnens foring og varme~konomi sztter dog en grznse 
for, hvor hårdt der kan brzndes, og dermed for, hvor stor en del af alkalierne 
der kan uddrives. Af praktiske og ~konomiske grunde vil man også undertiden 
gerne recirkulere en del af det stØv, der indfanges i elektrofiltrene. Typisk ligger 
alkaliindholdet i cement fremstillet ved vådproces under 1 ,O-1,2%. Anderledes 
forholder det sig med cement fremstillet ved den mere ~konomiske torproces. 
Her vil der ikke ske så kraftig en alkaliuddrivning som ved vådprocessen, og 
alkaliindholdet i cementen vil ofte komme op på omkring 1,5% eller hØjere. 



Figur 4.1-5. Typiske 
kornkurver for cement. 
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Figur 4.1-6. Styrkeudvikling for cementer med forskellig finhed 

Selv om alkaliforbindelserne kun findes i mzngder mindre end 1% Na20- 
zkvivalent, har de indflydelse på hydratiseringsforl~bet. Et Øget alkaliindhold i 
cement vil give acceleration af den tidlige styrkeudvikling, men et lavere 
slutstyrkeniveau. Forholdene omkring alkaliforbindelsernes indflydelse på styr- 
keudviklingen er  dog ikke fuldt klarlagte. 

Betontilslagsmaterialer, der  indeholder visse kiseltyper (såsom opal og kalce- 
don) eller visse vandholdige silikater (fyllit, zeolit, etc.), vil kunne reagere med 
cementens alkaliforbindelser under dannelse af alkalikisel-gel. I fugtigt mil$ vil 
denne gel kunne ekspandere og eventuelt give anledning til revnedannelser. 



Dette fznomen betegnes »skadelige alkalikiselreaktioner«. Cementer, hvis alkali- 
indhold er under 0,6%, anses normalt at give sikkerhed mod skadelige 
alkalikiselreaktioner. Se i Øvrigt nzrmere herom i afsnit 3.5. 

Kornst~rrelse og finhed 
Cementklinker, gips og eventuelle tilszetninger formales til pulverfinhed på 
szrlige cementm$ller. Malelegemerne er som regel af stål eller stållegeringer og 
kan have form som kugler eller cylindre. Under formalingen, der enten kan 
u d f ~ r e s  som ligel$bsformaling, hvor den fzrdigformalede cement kommer ud 
af m ~ l l e n  efter et enkelt genneml~b,  eller som oml$bsformaling, hvor de  grove- 
ste partikler i f ~ r s t e  omgang frasorteres ved vindseparation og derefter recir- 
kuleres i m ~ l l e n ,  tilszttes som regel små mzngder formalingsfremmende 
additiver, f.eks. triethanolamin. 

Cementpulveret kan finhedsmzssigt karakteriseres ved dets kornst~rrelses- 
fordeling (kornkurve) og dets specifikke overflade. Hvad kornkurven angår, vil 
det for de fleste cementtyper gzlde, at mindst 95 vzgt-$6 af cementen vil have 
kornstØrrelser under 0,l mm, se figur 4.1-5. OmlØbsformalet cement vil ifØlge 
sagens natur have en stejlere kornkurve, dvs. have et snzvrere kornst~rrelses- 
spektrum, end ligel~bsformalet cement. Hvad den specifikke overflade angår, 
gzlder det, at de fleste cementtyper vil ligge i området 200-600 m2/kg. Metoder 
til måling af cements kornst~rrelsesfordeling og specifikke overflade er beskre- 
vet i afsnit 7.3. 

Cementens finhed har betydning for en rzkke af dens anvendelsestekniske 
egenskaber. Allerede det tØrre pulvers egenskaber afhznger af finheden. 
Mellem de enkelte cementkorn virker der elektrostatiske overfladekrzfter, der 
hzmmer en fri pakning af kornene. Denne effekt får desto storre betydning, jo 
finere cementen er formalet. En cement med stor finhed vil derfor vzre I~se re  
lejret - og dermed have en mindre densitet - end en grovere cement. 

I en blanding af cement og vand, cementpasta, har overfladekrzfterne 
mellem cementpartiklerne ligeledes indflydelse på partiklernes indbyrdes bevz- 
gelighed. Også i dette tilfzlde vil effekten få stØrre betydning, jo finere 
cementen er formalet. Vandbehovet for opnåelse af samme konsistens Øges 
derfor med finheden. 

Ud over disse fysiske effekter har finheden afg~rende indflydelse p i  
cementens reaktionshastighed. Cementens reaktion med vand (hydratiseringen) 
sker på overfladen af cementkornene og forlober derfor desto hurtigere, desto 
finere cementen er formalet. Derfor vil også styrkeudviklingen foregå desto 
hurtigere i cementpasta, m ~ r t e l  eller beton, jo finere den til fremstilling heraf 



anvendte cement er formalet. Dette er illustreret i figur 4.1-6. Forskellen i 
styrkeniveau som fØlge af forskelle i finhed er mest udprzget på de tidligste 
hydratiseringstrin (op til ca. 3 dØgn) og vil relativt set mindskes med tiden. 

Ved cementens reaktion med vand udvikles der varme. En Øget reaktionsha- 
stighed som fØlge af Øget cementfinhed vil derfor samtidig m e d f ~ r e  en 
hurtigere varmeudvikling. Se også kapitel 5. 

Cementer, der kun adskiller sig ved deres finhed, danner de samme 
reaktionsprodukter under hydratiseringen. Den hzrdnede cementpastas kemi- 
ske resistens er derfor for sådanne cementer uafhzngig af cementfinheden. 

Afbinding 
Portlandcements indhold af gips bevirker - som omtalt under afsnittet om gips - 
at C3A's hydratisering retarderes. Hvis denne retardering ikke fandt sted, ville 
blandingen af cement og vand (cementpastaen) stØrkne (binde af) få minutter 
efter vandtilsztningen. Dette fznomen, der betegnes lynafbinding, og som altså 
kun kan optrzde, såfremt cementen ved en fejltagelse ikke er tilsat gips, er 
ledsaget af en kraftig varmeudvikling. En lynafbunden cementpasta eller beton 
kan ikke igen gØres bearbejdelig, og den efterfØlgende styrkeudvikling vil i 
Øvrigt få et unormalt fo r l~b .  

Gipsen bevirker, at afbindingen forsinkes. Normalt tilstrzber man en sådan 
gipsdosering (stigende med voksende cementfinhed), at begyndende afbinding 
under normale omstzndigheder, dvs. ved stuetemperatur og normalkonsistens, 
indtrzffer efter 1'12-3 timers fo r l~b .  Variationer i tidspunktet for afbindingens 
begyndelse beror under disse omstzndigheder på variationer i cementens 
kemiske sammensztning (herunder gipsdoseringen), cementens finhed og 
cementens lagringsforhold. 

Under brugsforhold vil yderligere en rzkke faktorer kunne indvirke på 
afbindingsforl~bet. Her skal iszr fremhzves betonens ogleller omgivelsernes 
temperatur (afbindingen indtrzffer desto tidligere, desto h ~ j e r e  temperaturen 
er), vandlcement-forholdet (ved lavt vlc-forhold forlØber afbindingen lidt 
hurtigere end ved hØjt) og brugen af tilsztningsstoffer, der kan forstyrre 
afbindingsforl~bet kraftigt. Disse effekter kan konstateres ved laboratoriefors~g 
med en standardiseret pr~vningsmetodik, jf. afsnit 7.3. Men i praksis må man 
desuden vzre opmzrksom på, at også betonsammensztningen og de mekaniske 
påvirkninger, som betonen udszttes for (f.eks. under transport), influerer på, 
hvor lznge betonen er bearbejdelig. 

Fznomenet falsk afbinding er nzrmere behandlet ovenfor under afsnittet om 
gips. 



Volumenbestandighed 
Det er vigtigt, at cementpasta, når fØrst afbindingen har fundet sted, ikke 
ekspanderer vzsentligt. Manglende volumenbestandighed kan optrzde, hvis 
cementen indeholder for store mzngder af fri kalk (CaO), magnesiumoxid 
(MgO) og calciumsulfat, f.eks. i form af gips. Virkningen af fri kalk og magne- 
siumoxid på cementens volumenbestandighed er nzrmere beskrevet foran 
under omtalen af disse komponenter. Hvis cementen indeholder vzsentlig mere 
gips, end det er n~dvendigt til retardering af CsA's afbinding, vil der ligeledes 
kunne ske en efterf~lgende langsom ekspansion af cementpastaen. Derfor 
indeholder cementnormer og -standarder krav til maksimal ekspansion, bestemt 
ved hjzlp af forskellige standardiserede pr~vningsmetoder, se herom i afsnit 
7.3, ogleller maksimalt indhold af fri CaO, Mg0 og SO3 (ofte benyttet kemisk 
målestok for indholdet af calciumsulfat). 

Styrke 
Cements vzsentligste brugsegenskab er, at den ved reaktion med vand danner 
et produkt med betydelig styrke. Derfor indeholder cementnormer og 
-standarder altid krav til cementens styrke. Cement anvendes hovedsagelig til 
fremstilling af beton, og det er derfor nzrliggende at stille krav til den styrke, 
som en given cement kan give ved anvendelse til beton. Der er imidlertid flere 
vanskeligheder forbundet hermed; de vzsentligste er, at betonens styrke 
foruden af cement og blandingsforhold afhznger af det anvendte tilslagsmateri- 
ale, samt at prgvelegemer af beton n~dvendigvis må vzre forholdsvis store og 
derfor er upraktiske, når der skal fremstilles og lagres et stort antal pr~velege- 
mer som led i en produktionskontrol. Derfor har man i nzsten alle lande valgt at 
stille styrkekravene til en mØrtel, der fremstilles på basis af den foreliggende 
cementprØve og i et standardiseret blandingsforhold med et standardiseret 
sandmateriale. Herved kan man komme ned på acceptable pr~velegemedimen- 
sioner, og man har mulighed for at lagre et stort antal prØver samtidig under 
standardiserede lagringsforhold indtil pr~vningstidspunkterne, der ligeledes er 
standardiserede. 

Styrkepr~vningen kan foregå ved direkte trzekpåvirkning, ved b ~ j n i n g  eller 
ved direkte trykpåvirkning. Alle former har vzret anvendt og anvendes stadig. 
Hvad der foretrzkkes, kan variere fra land til land, men den af ISO anbefalede 
metodik foretrzkkes i flere og flere lande. Metoden er nzrmere beskrevet i 
afsnit 7.3. Kravene til cements normstyrke varierer fra cementtype til cementty- 
pe og fra land til land, beroende på lokale produktionsvilkår og traditioner. 



Portlandcementtyper 
Portlandcement fremtrzder som regel som et gråt pulver. Dette grå pulver 
kan imidlertid gives forskellige specielle egenskaber ved bevidst variering af 
den kemiske sammensztning og ved andre justeringer i fremstillingsproces- 
sen. De produkttyper, der  udbydes til salg, varierer meget fra land til land og 
fra fabrik til fabrik. Råmaterialetyper, produktionsapparat og tradition er de  
faktorer, der betinger det lokale sortiment. 

Almindelig portlandcement og hurtighzrdnende portlandcement 
Foruden en almindelig portlandcement har de fleste fabrikker en hurtig- 
hzrdnende portlandcement, dvs. en cement med hØj tidlig styrke, på pro- 
grammet. En sådan cement fremstilles normalt ved en mere vidtdreven for- 
maling af cementklinkerne end ved fremstilling af den almindelige portland- 
cement, der som regel har en finhed svarende til 250-300 m2/kg Blaine. Den 
hurtighzrdnende portlandcement derimod vil typisk have finheder svarende 
til 350-450 m2/kg Blaine eller evt. endnu hØjere, hvis szrlig hØj tidlig styrke 
Ønskes. En cementfinhed svarende til ca. 600 m2/kg Blaine anses i almindelig- 
hed for at vzre den stØrste, der kan nås med fordel. I nogle lande tillades, at 
cementfabrikanten imaler små mzngder (op til 2%) calciumchlorid i cemen- 
ten for yderligere at Øge den tidlige styrke. Dette er  ikke tilladt i Danmark. 

Sulfatbestandig portlandcement 
De reaktionsprodukter, der dannes ved klinkermineralet C3A's reaktion med 
vand, er ikke bestandige i sulfatholdige opl~sninger. Sulfatbestandig portland- 
cement er derfor cement, hvor indholdet af C3A er begrznset. I praksis har det 
vist sig, at når CsA-indholdet er under 5%,  vil beton fremstillet med en sådan 
cement vzre bestandig over for en moderat sulfatpåvirkning. I USA foreskriver 
normerne desuden, at en cement for at kunne betegnes sulfatbestandig skal 
opfylde kravet, at mangden af C4AF plus 2 gange mzngden af C3A skal vare 
mindre end 20%. Andre sulfatbestandige cementer er bl.a. visse puzzolan- og 
slaggecementer samt aluminatcement, der er narmere omtalt senere i dette 
afsnit. Sp~rgsmålet om sulfatangreb og sulfatbestandighed er i Øvrigt mere 
detaljeret behandlet i afsnit 3.5. 

Lavalkali-portlandcement 
Til brug i områder, hvor de lokale tilslagsmaterialer indeholder alkalireaktive 
bestanddele, kan man fremstille lavalkali-portlandcement. En sådan cement skal 



i f~ lge  amerikanske normer (ASTM) have et alkaliindhold, beregnet som 
zkvivalent natriumoxid, der er mindre end 0,6%, for at give sikkerhed mod 
skadelige alkalikiselreaktioner. Se også foran under omtalen af cements alkali- 
forbindelser. 

Ved udf~relse af store massive betonkonstruktioner kan den varme, der 
udvikles ved cementens reaktion med vand, frembyde store praktiske proble- 
mer. Hvis der ikke trzffes szrlige foranstaltninger, kan der udvikles så hØje 
temperaturer, f.eks. op mod 100°C, i det indre af en sådan konstruktion, at 
temperaturudvidelsen resulterer i revnedannelse. I sådanne tilfzlde kan det 
vzre hensigtsmzssigt at anvende en lavvarmecement, hvorved temperaturstignin- 
gen begrznses. Som omtalt foran under de enkelte klinkermineraler er disses 
bidrag til cementens samlede varmeudvikling ved hydratisering meget forskel- 
lig. StØrst varmeudvikling har C,A og C3S med henholdsvis 870 kJ/kg og 500 
kJ/kg, medens der ved hydratisering af C,S kun udvikles ca. 260 kJ/kg. En 
portlandcement med lav varmeudvikling bØr derfor for det fØrste vaere ret 
groft formalet og for det andet indeholde mest muligt C2S og mindst muligt 
C,A og C3S. 

IfØlge de amerikanske normer må en lavvarmecement (ASTM, type IV) 
hØjst ineholde 7% C,A og 35% C,S, medens C,S indholdet skal vzre 
mindst 40%. De tyske normer (DIN 1164) definerer en lavvarmecement 
som en cement, hvis varmeudvikling efter 7 dØgn hØjst er 270 Joule pr. 
gram cement. Lav varmeudvikling og dermed også ret langsom styrkeud- 
vikling kan også opnås ved iblanding af puzzolan eller formalet slagge i 
cementen. Sådanne cementer behandles senere i dette afsnit. 

Hvid portlandcement 
Cementpulverets normale grå farve skyldes indholdet af jernforbindelser (i 
klinkermineralet C4AF) og forskellige andre urenheder, der forekommer i små 
mzngder i cementen. Ved anvendelse af jernfri råmaterialer, ved anvendelse af 
en s a l i g  brzndingsteknik, samt ved i det hele taget at sgrge for mindst mulig 
forurening med jern samt chrom- og manganforbindelser under hele fremstil- 
lingsprocessen kan man fremstille en helt hvid portlandcement. De råmateria- 
ler, der anvendes, kan f.eks. vzre rene, uds~gte  kalksten, formalet kvartssand og 
kaolin. Hvid portlandcement vil typisk have ret hØje slutstyrker, fordi indholdet 
af de mest styrkegivende klinkermineraler, C3S og C2S, vil vzre relativt hØjt. 
Ofte vil endvidere alkaliindholdet vzre lavt på grund af et lavt alkaliindhold i de 
anvendte råmaterialer. 



Farvet cement 
Farvet cement fremstilles ved pigmentering af almindelig grå portlandcement 
eller hvid portlandcement. Til mØrke farver kan anvendes grå cement, til lyse 
og stzrke farver b ~ r  anvendes hvid cement som basis. Der tilszttes som regel 
mellem 2% og 10%") pigment, afhzngigt af pigmenttype og den Ønskede 
farveintensitet. 

De anvendte pigmenter skal vzre cement- og lyszgte. Kravet til lyszgthed kan 
vzre vanskeligt at opfylde med blå farver, der nzsten uundgåeligt vil falme. 

Det er fortrinsvis metaloxider, iszr jernoxider, der kan anvendes. Farver på 
tjzrebasis - de såkaldte anilinfarver - kan ikke anvendes. I tabel 4.1-5 er angivet 
en oversigt over anvendelige pigmenter. 

Brune: 
Jernoxidbrun 
Brun okker 
Rå umbra 
Brzndt umbra 

Sorte: Rode: 
Jernoxidsort Jernoxidr~d 
Mangandioxidsort Naturlig jernrØd 

R Ø ~  okker 
Persisk rØd 
Cementxgte ultramarinr6d 

1 Blå: Gule: Gr~nne:  1 
Manganblå Jernoxidgul CromoxidgrØn 
Cementxgte ultramarinblå Naturlig okker CromoxidhydratgrØn 

Neapel gul Cementzgte ultramaringren 
Titanoxidgul 

Tabel 4.1-5. Oversigt over cement- og lyszegte pigmenter. 

Olieboringscement 
Ved olieboring anvendes en szrlig olieboringscement (eng.: oil-well cement) til 
udfyldning af hulrummet mellem borer~ret  og borehullets vzgge samt til 
indpresning i porØse lag for at forhindre vand og gas i at stramme til de 
olief~rende lag. Olieboring kan finde sted i så store dybder som 5-6000 m eller 
mere. I sådanne dybder hersker der ofte ret h ~ j e  temperaturer, f.eks. op til 
omkring 200°C, samt h ~ j e  tryk. Under disse forhold ville normale portlandce- 
menter afbinde og hzrdne, inden de var blevet pumpet på plads. Olieboringsce- 
ment blandes med 40-50% vand og danner derved en pasta eller slam, der 
bringes på plads ved pumpning. Heraf f ~ l g e r  kravene til en olieboringscement: 
Den skal blandet med vand vzre pumpelig i op til 3 timer efter vandtilsztnin- 

*) Hvis pigmenttilsztningen overstiger 5% falder cementen udenfor de fleste landes standarder og 
definitioner for portlandcement. 



gen, selv når den udszttes for tryk på op til omkring 150 MPa og temperaturer 
på op til ca. 150°C. 

Disse krav kan irnodekommes med portlandcement som basis på to forskellige 
måder: Ved afpasning af cementens kemiske sammensztning, således at C3A- 
indholdet bliver nzsten nul, og afbindingstiden, dvs. tiden indtil begyndende 
st~rkning, dermed forholdsvis lang, eller ved tilsztning af retarderingsstoffer, 
eventuelt til dels i stedet for gips, til selve cementen eller til den udrØrte cement- 
vand-blanding. 

De egenskaber, der stilles krav til, og som kontrolleres på olieboringscement, 
er - foruden den kemiske sammensztning - navnlig den såkaldte tykningstid 
(eng.: thickening time), der er den tid, der går, indtil den u d r ~ r t e  cement-vand- 
blanding ved relevant provningstemperatur og -tryk bliver for tyk eller viskØs til 
at kunne pumpes, eventuelt kontrolleres også den friske cement-vand-blandings 
vandudskillelse. Evnen til at fastholde blandevandet kan forbedres ved hjzlp af 
forskellige tilsztningsstoffer, såsom ler, blandinger af soyabonne-protein og 
natriumhydroxid, samt methylcellulose. 

Andre tilsztningsstoffer bruges også undertiden, herunder for eksempel 
jernfilspåner eller baryt for at f o r ~ g e  blandingens vzgt, hvilket kan vzre 
hensigtsmzssigt ved boring på store dybder. 

Internationalt anerkendte krav til olieboringscement er indeholdt i en 
standard udgivet af American Petroleum Institute (API Spec. 10A). I denne 
standard er olieboringscementer opdelt i forskellige klasser (Class A, B osv.), der 
er kendetegnet ved forskellige egenskaber med hensyn til kemisk sammenszt- 
ning, til styrken under forskellige temperaturforhold og tykningstiden under 
forskellige temperatur- og trykforhold. De tilhØrende specielle prØvningsmeto- 
der er beskrevet i API RP 10B. 

Ekspanderende cement 
En anvendelsesteknisk ulempe ved portlandcementbundne produkter er, at de 
svinder (omkring 0,03-0,05% linezrt) ved udtorring i almindelig luft. Der har 
derfor naturligt nok vzret gjort forskellige f o r s ~ g  på at fremstille cementtyper, 
der ekspanderer netop så meget under hzrdningen, at udt~rringssvindet 
ophzves. Sådan cement betegnes også svindkompenseret cement, men typer der 
ekspanderer derudover har også vzret sØgt fremstillet. Man kan anvende - - 

sådanne typer cement, hvor udtØrringssvindet er szrligt generende, såsom til 
vej- og gulvbelzgninger, til reparationsarbejder, til underst~bning af konstruk- 
tionsdele, hvor sztninger ikke kan tolereres, m.v. Der er imidlertid problemer 
med at få udtorringssvind og ekspansion til at foregå samtidig. Udnyttelse af 



ekspansioner til at opnå en »automatisk(< forspxnding af armeringsstål har også 
vzret s ~ g t  anvendt, dog ikke med stprrre held. 

Ekspanderende cement fremstilles ved tilsztning af et ekspan- 
derende stof til portlandcement. Dette stof kan vzre fremstillet 
på forskellig måde, men det e r  således sammensat, at det ved til- 
sxtning af vand reagerer under dannelse af calciumsulfoaluminat 
(C3A.3CaSOa.32Hn0 = ettringit), der fylder vxsentligt mere end 
udgangsstofferne og derfor resulterer i en ekspansion. 

Modificerede portlandcementer 
Ved modificerede portlandcementer forstås cementtyper, hvori mindst ca. 
10% og hejst ca. 35% af cementen udgfires af mere eller mindre reaktive, 
uorganiske substitutionsmaterialer, medens resten er portlandcement (uden 
tilsztning) som beskrevet i foregående afsnit. 

Sådanne cementer fremstilles enten ved samformaling af portlandklinker 
plus gips og de aktuelle substitutionsmaterialer eller ved separat formaling og 
efterfØlgende sammenblanding. 

De anvendte substitutionsmaterialer kan vzre helt inaktive, såsom kalksten, 
sandsten og granit, men er normalt reaktive i vandigt eller alkalisk miljØ, 
såsom naturlige puzzolaner, flyveaske, mikrosilica og hprjovnsslagge. En nzr -  
mere omtale af nogle af disse materialer findes senere i dette afsnit under 
overskriften »Mineralske tilsztninger.. 

Portlandflyveaskecement 
Portlandflyveaskecement er  cement, hvor substitutionsmaterialet hovedsage- 
lig består af flyveaske. Indholdet af flyveaske vil ofte ligge i området 20-30%. 

Cementer af denne type fremstilles i stadig flere lande, bl.a. også de skandi- 
naviske, på grund af stzrkt stigende produktion af flyveaske, der er  en fglge af 
elektricitetsvzrkernes stigende anvendelse af kul som brzndsel i stedet for 
olie. 

For cementer, hvori substitutionsmaterialet består af naturlig puzzolan, 
flyveaske eller en blanding af disse materialer, benyttes også fzllesbetegnelsen 
portlandpuzzolancement. 

Portlandslaggecement 
I denne cementtype består substitutionsmaterialet hovedsagelig af h~jovns-  
slagge. 

Portlandslaggecement fremstilles bl.a. i Vesttyskland (Eisenportlandzement) 
og Frankrig (Ciment de fer). 



Blandingscementer 
Blandingscement er  her defineret som enhver cementtype, der består af 
portlandcement samt ét eller flere andre materialer, og hvori disse andre 
materialer udgØr over 35 vzgtprocent af blandingsproduktet. Fremstillingen 
sker oftest ved, at portlandklinker og indblandingsmaterialer formales sam- 
men til cementpulver, men kan også foregå ved, at klinker og indblandings- 
materialer formales hver for sig og derefter sammenblandes. 

I det folgende gennemgås de  vigtigste af de  typer blandingscementer, der 
fremstilles og anvendes rundt om i verden. 

Slaggecement 
Slaggecement fremstilles ved samformaling af portlandklinker og granuleret 
hØjovnsslagge. Slaggecements indhold af slagge ligger inden for vide grznser, 
fra ca. 35 til ca. 85 vzgtprocent, afhzngigt af lokale traditioner og normer. 
Slzggecement med mindre indhold af slagge, e r  omtalt foran som portland- 
slaggecement. Slaggecementer med et stort slaggeindhold fremstilles og szl- 
ges f.eks. i England og USA under betegnelsen Portland blmt-furnace cement 
(maks. 65% slagge), i Frankrig som Ciment de haut fourneau (maks. 75% slagge) 
og i Vesttyskland som Hochofenzement (maks. 85% slagge). 

Grundlaget for slaggecementproduktion er, at man har adgang til tilstrzkkeli- 
ge mzngder af slagge af tilstrzkkelig god kvalitet og til en pris, der er lavere end 
prisen for portlandklinker. Hvis Økonomien skal vzre i orden, er der ikke basis 
for nogen Izngere transport af hØjovnsslaggen, og slaggecementproduktion 
finder derfor fortrinsvis sted på fabrikker, der ligger i tilknytning til eller i 
nzrheden af stålvzrker. 

Slaggecement har nogenlunde samme egenskaber som ren portlandcement 
og anvendes derfor også til nogenlunde samme formål. 

Styrkeudviklingen - og derved varmeudviklingen - vil dog ved normale 
temperaturer vzre noget langsommere end hos portlandcement, afhzngig af 
slaggeindholdet. Dette gØr slaggecementen szrlig egnet til massive betonkon- 
struktioner og til andre konstruktioner, hvor varmeudvidelsesspzndinger er 
kritiske. Ved stgbning i koldt vejr må man dog vzre opmzrksom på, at 
styrkeudviklingen er vzsentlig langsommere end portlandcements. 

Slaggecement har bedre bestandighed over for sulfater og svage syreoplfis- 
ninger end portlandcement. Denne egenskab, der skyldes andre hydratise- 
ringsprodukter og et lavere indhold af calciumhydroxid i den hzrdnede 



cementpasta, er  desto mere udprzget, jo hgjere slaggeindholdet er. Af den 
Arsag har slaggecement fundet en vis anvendelse til havvandskonstruktioner. 

Volumenbestandigheden er stort set som for portlandcement. Hvis slaggece- 
ment imidlertid formales meget fint, for at styrkeudviklingen kan svare til 
portlandcements, kan der dog vzre en tendens til et stØrre udt~rringssvind. 

Supersulfatcement 
Denne cementtype omtales her, fordi den fremstilles på basis af hØjovnsdlagge, 
men den h ~ r e r  på grund af sit ringe indhold af portlandcement strengt taget 
ikke til den i dette afsnit behandlede gruppe af cementer. 

Supersulfatcement (eng.: Supersulphated cement; fr.: Ciment sursulfate: ty.: 
Sulfathuttenzement) fremstilles ved formaling af en blanding af 80-85% granule- 
ret slagge, 10-15% calciumsulfat (i form af d~dbrznd t  gips eller anhydrit) samt 
1-7% portlandklinker eller kalk. Den formales som regel til ret stor finhed, 
f.eks. til en specifik overflade på omkring 500 m2/kg. 

Det, der adskiller supersulfatcement fra portlandcement, er i Øvrigt navnlig 
fØlgende: styrkeudviklingen er langsom de f~ r s t e  par dØgn, derefter på niveau 
med portlandcement; hzrdningshastigheden stiger med stigende temperatur 
op til 3540°C, derefter falder den; varmeudviklingen er lav; bestandigheden 
over for sulfater, svage syrer og olier er god. 

Det er navnlig supersulfatcementens holdbarhedsegenskaber, der har betin- 
get dens anvendelse i praksis, f.eks. til konstruktioner, der placeres i aggressiv 
jordbund. På grund af den langsomme styrkeudvikling i de fØrste dØgn er det 
szrlig vigtigt, at hzrdebetingelserne tilrettelzgges omhyggeligt, specielt at 
betonen beskyttes mod udtØrring i denne periode. Varmehzrdning kan vzre 
skadelig og må frarådes. 

Puzzolancement 
Betegnelsen puzzolancement dzkker cementer, der består af portlandcement 
og op til ca. 40% naturlig puzzolan, enten samformalet eller sammenblandet. 
Naturpuzzolan er  nzrmere beskrevet i afsnittet »Mineralske tilsztninger«. 

Begrundelserne for fremstilling af puzzolancement er dels af Økonomisk 
karakter, idet det kan vzre fordelagtigt at erstatte en del af cementen med et 
billigere, let tilgzngeligt materiale, dels af teknisk karakter, idet puzzolance- 
ment til visse formål kan vzre teknologisk fordelagtig. I Europa fremstilles 
puzzolancement fortrinsvis i Italien og Grzkenland samt, i mindre omfang, i 
Vesttyskland (Trasszement). 

Egenskabsmzssigt adskiller puzzolancement sig fra ren portlandcement på 



stort set de samme punkter som slaggecement. Karakteristisk for beton, 
hvortil puzzolancement er anvendt, er  således en langsommere styrke- og 
dermed varmeudvikling, men langtidsstyrker, der kan vxre hØjere end for 
ren portlandcement, bedre holdbarhed over for sulfatangreb og nedsat risiko 
for alkalikiselreaktioner. Øvrige egenskaber, bl.a. svind og krybning, er szd- 
vanligvis kun lidt forskellige fra portlandcements. 

Murcement 
Ved murcement forstås en cementtype, der blandet med sand og vand, 
frembringer en mØrte1, der er egnet til opmurings- og pudsningsformål. 

Ren portlandcement er af flere grunde ikke szrlig egnet til disse formål: Den 
friskblandede mØrtel udskiller vand, den binder ret hurtigt af, den er stiv og 
usmidig at arbejde med, den udvikler unodvendig og eventuelt uhensigtsmzssig 
h ~ j  styrke, og den har efter hzrdningen ret stort udtØrringssvind. 

Murcement er  udviklet med henblik på at overvinde disse problemer. Den 
består af en blanding af portlandcement og et finkornet, uorganisk fyldstof, 
f.eks. kridt, flyveaske mv. Hertil er sat forskellige tilsxtningsstoffer med det 
formål at opnå god vandholdeevne, tilpas langsom afbinding samt et betyde- 
ligt luftindhold (15-20%), der bidrager til at smidiggore mØrtelen og sikre 
frostbestandighed. 

Fremstillingen sker som regel ved sammenblanding af formalet portlandce- 
ment og fyldstof. Eventuelt foretages en afsluttende ekstra formaling af 
blandingen. Forholdet mellem portlandcement og fyldstof i murcement er 
typisk omkring 1 : 1, hvoraf fØlger, at styrken af murcementmØrtel er vzsentlig 
mindre end styrken af ren cementmØrte1. 

Andre cementtyper 
De i dette afsnit kortfattet beskrevne cementtyper er karakteriseret ved, at de er 
fremstillet af andre materialer og efter andre principper end portlandcement. 

Aluminatcement 
Denne cementtype (eng.: Aluminous cement eller High alumina cement; fr.: Ciment 
fondu; ty.: Schmelzzement eller Tonerdezement) er den mest udbredte af den her 
omhandlede gruppe af cementer. 

Aluminatcement fremstilles ved brznding til smeltning (ca. 1600°C) af en 
blanding af kalksten og bauxit (et i naturen forekommende mineral bestående 



hovedsagelig af aluminiumoxid). Den a f k ~ l e d e  smelte formales til cementpul- 
ver med specifik overflade på omkring 250-320 m2/kg. Den kemiske sammen- 
sxtning afviger stzrkt  fra portlandcements idet Si0,-indholdet typisk e r  
3-lo%, AI,03-indholdet 3 5 4 5 %  og CaO-indholdet typisk 35-42%. 

Hvor portlandcement, hvad mineralsammensztning angår, hovedsagelig 
består af calciumsilikater, er aluminatcement karakteriseret ved hovedsagelig at 
bestå af calciumaluminater, navnlig monocalciumaluminat CA (Ca0.A1203). 
Desuden forekommer C12A7 (12Ca0.7A1203) eller CA2 (Ca0.2A1203) samt 
mindre mzngder af andre mineraler. 

Aluminatcements reaktioner med vand (hydratisering), strukturdannelse og 
styrkeudvikling er nzrmere beskrevet i afsnit 5.4. 

Det, der karakteriserer beton fremstillet med aluminatcement egenskabsmzs- 
sigt i forhold til portlandcement, er navnlig folgende: Styrkeudviklingen, og 
dermed varmeudviklingen, er vzsentlig hurtigere (hovedparten af styrken 
udvikles inden for de fØrste 24 timer); svind, krybning og temperaturudvidelse 
er stort set som for portlandcementbeton; bestandigheden over for sulfater er 
szrdeles god, og også syrebestandigheden er bedre, hvilket bl.a. hznger 
sammen med, at hydratiseret aluminatcement ikke indeholder calciumhydroxid. 
Den vigtigste egenskab ved aluminatcement og dermed den vzsentligste årsag til 
dens anvendelse er imidlertid, at den i hzrdnet tilstand er bestandig over for 
meget hØje temperaturer; anvendes den sammen med temperaturbestandige 
tilslagsmaterialer, får man beton, der kan holde til en temperaturpåvirkning på 
op til 1500-1600°C. 

Aluminatcement har en uheldig egenskab: Dens hydratiseringsprodukter er 
ikke stabile, men vil efterhånden omdannes til produkter med lavere styrke. 
Denne proces er szrlig udprzget i fugtig, varm (over 25°C) atmosfzre (se i 
~vr ig t  nzrmere herom i afsnit 5.4). Derfor er det i dag i de fleste lande ikke 
tilladt at anvende aluminatcement til beton til bzrende konstruktioner. 

Sorelcement 
Denne cementtype kendes også under betegnelserne magnesitcement eller magne- 
siumoxychloridcement. 

Den fremstilles ved blanding af brzndt,  pulveriseret magnesit og en kon- 
centreret oplØsning af magnesiumchlorid. Det hydratiserede produkt e r  
hårdt og stxrkt, men nedbrydes af vand, hvorfor denne cementtype ikke kan 
betegnes hydraulisk. Cementen anvendes hovedsagelig til fremstilling af fuge- 
fri gulve, idet man tilsztter en  inaktiv filler og eventuelt et pigment. Overfla- 
den beskyttes mod vand ved imprzgnering med voks o p l ~ s t  i terpentin. 



Diverse cementer 
Ud over de ovenfor beskrevne cementtyper findes der en rzkke andre typer, 
hvis udbredelse og anvendelse dog er meget begrznset. 

Ud over den foran omtalte aluminatcement findes der f.eks. forskellige typer 
af ildfast cement, der oftest er baseret på magnesium- eller aluminiumforbindel- 
ser. Såkaldt syrefast cement er baseret på organiske polymere (plaster), tjzre eller 
vandglas. 

Det skal også nzvnes, at man ved fremstilling af cement har prØvet at erstatte 
kalkkomponenten med materiale, der i stedet består af strontium- eller 
bariumforbindelser. På tilsvarende måde har man prØvet at erstatte silicium 
med germanium. Efter brznding får man mineraler, der også har hydrauliske 
egenskaber. Det er normalt sådanne cementers temperaturbestandighed, der 
motiverer deres fremstilling og anvendelse, idet de kan anvendes som ildfaste 
cementer ved temperaturer op til 1600-1800°C. 

Mineralske tilsztninger 
Ved mineralske tilsztninger (eng.: mineral additions) forstås her findelte eller 
fintformalede uorganiske materialer, som tilszttes cement eller beton med det 
formål at spare portlandcement ogleller at forbedre nogle af cementens eller 
betonens egenskaber. 

Sådanne materialer kan bestå af nedknuste, fintformalede, ikke reaktive 
bjergarter og mineraler, såsom granit, kalksten og kvarts. Som tilsztning til 
cement finder sådanne materialer anvendelse f.eks. i Finland og Frankrig. 

Mere udbredt er  det at tilsztte materialer, der er  reaktive i et vandigt og/ 
eller alkalisk mil$, og som på den måde kan bidrage positivt til nogle af 
cementens og betonens egenskaber. Eksempler på sådanne materialer e r  
naturpuzzolaner, flyveaske, mikrosilica, risskalaske og granuleret hØjovnsslag- 
ge, der omtales nzrmere i det fØlgende. 

De reaktive mineralske tilsztninger karakteriseres i Øvrigt undertiden ved 
en aktivitetsfaktor, hvorved forstås forholdet mellem det pågzldende materia- 
les bidrag til en bestemt betonegenskab i forhold til portlandcements. Som 
eksempel kan nzvnes, at for betontrykstyrken ved 28 dØgn har god flyveaske 
en aktivitetsfaktor på 0,3-0,5, medens mikrosilica har en aktivitetsfaktor på 
3-5. Ved andre aldre og for andre egenskaber kan aktivitetsfaktorerne afvige 
stzrkt fra de  nzvnte talstgrrelser. 



Puzzolaner 
Vedpuzzolan forstås et kiselmateriale, der ikke i sig selv har bindemiddelegen- 
skaber, men som i findelt form ved normale temperaturer vil reagere med 
calciumhydroxid og derved danne svzrt oplfiselige produkter med bindemid- 
delegenskaber. Navnet stammer fra en lokalitet n z r  Vesuv i Italien, hvor en 
aflejring af vulkanske udbrudsprodukter (tuf) oprindelig blev fundet at have 
egenskaber som de her beskrevne. 

Eksempler på naturlige puzzolaner er diatoméjord (moler), opalholdige skifre 
og flinter, vulkansk aske og tuf; santorinjord, trass og pimpsten. Nogle naturlige 
puzzolaner får forbedret deres puzzolanegenskaber ved calcinering (brzn- 
ding); det gzlder f.eks. moler. Visse materialer, såsom ler og lerskifer, kan få 
puzzolanegenskaber ved calcinering; således kan knust teglsten anvendes som 
puzzolan. De fleste naturlige puzzolaner er karakteriseret ved at indeholde 
enten vulkansk glas, opal, lermineraler, zeolitter eller hydrater af aluminium- 
oxid eller kombinationer heraf. 

Den kemiske sammensztning af puzzolaner varierer inden for vide grzn- 
ser. Svarende hertil er også puzzolaniteten, dvs. evnen til at reagere med 
calciumhydroxid og danne bindemiddel, forskellig fra puzzolan til puzzolan. 
Typiske kemiske sammensztninger for puzzolaner er anfort i tabel 4.1-6. 

Ved anvendelse som tilsztning til cement skal puzzolaner som regel opfylde 
visse krav til puzzolanitet. 

Flyveaske 
Flyveaske er den forbrzndingsrest, der opstår ved fyring med fint formalet 
kul i kraftvzrker. Asken udskilles og opsamles fra forbrzndingsluften ved 
hjzlp af mekaniske eller elektrostatiske udskilningsanlzg. Flyveaske består 
hovedsagelig af glas i form af kuglerunde småpartikler med samme stØrrelse 
som cementkorn. Et eksempel på en kornkurve for flyveaske er vist i figur 
4.1-7 og sammenlignet med kornkurver for cement, mØrtelsand og mikrosili- 
ca. 

Flyveaske har puzzolanegenskaber, idet den ligesom naturpuzzolaner rea- 
gerer med calciumhydroxid, f.eks. frigivet ved portlandcements hydratise- 
ring, under dannelse af calciumsilikathydrat-bindemiddel. 

Flyveaske finder derfor udstrakt anvendelse som tilsztning til cement og 
beton, idet en del af betonens normale indhold af portlandcement erstattes af 
flyveaske under bevarelse eller forbedring af nogle af betonens egenska- 
ber.Karakteristisk for beton, hvortil flyveaske er tilsat, enten via cementen 
eller direkte, er således en bedre bearbejdelighed af den friske beton, f.eks. 



Figur 4.1-7. Eksempler 
p5 kornkurver for mi- 100 

krosilica, flyveaske, ce- 90 

ment og m~rtelsand. 80 

Kurven for mikrosilica - 55 70 

er skitseret alene p5 bag- 0 60 
grund af kendskab til S 

max.- og middelkorn- m m  
E 40 

st0rrelse. $ 3 0  

20 

O 
16 32 64 118 114 112 1 2 4 8 16 32 64 118 114 112 1 2 4 
4 n m  k r m  L mm Kornsterrelsa 

bedre pumpelighed, og en langsommere styrke- og dermed varmeudvikling, 
men langtidsstyrker, der ofte er h ~ j e r e  end for ren portlandcement (se figur 
4.1-8), lidt bedre holdbarhed over for sulfatangreb, nedsat risiko for alkaliki- 
selreaktioner, mindre permeabilitet, dvs. storre vandtzthed, samt Øget mod- 
stand mod chloridindtraengning. Flyveaskens indflydelse på betons styrke- 
egenskaber er også omtalt i afsnit 3.3, se specielt figur 3.3-14. 

Øvrige betonegenskaber, bl.a. svind og krybning, påvirkes kun lidt af flyve- 
asketilsaetning. 

Flyveaskes kemiske sammensztning er anfØrt i tabel 4.1-6. 
GlØdetabet hos flyveaske skyldes hovedsagelig et stØrre eller mindre ind- 

hold af uforbraendt kul. Dette kan medfØre visse besvaerligheder, navnlig i 

Tabel 4.1-6. Typisk ke- 
misk sammensztning af 
naturlige puzzolaner, 
flyveaske og mikrosilica 
(stammende fra produk- 
tion af siliciummetal). 

Bestanddel 

SiO, 

A1203 
Fe203 
CaO 

Q0 
SOS 
Na,O+ K,O 
GlØdetab 

Naturlige 
puzzolaner 
Indhold - % 

50-65 
10-20 
4-6 
3-6 
1-2 
0-2 
3-10 
5-10 

Flyveaske 

Indhold - % 

35-55 
20-35 

3-30 
1-10 
1-4 
0-3 
1-8 
2-15 

Mikrosilica 

Indhold - % 

94-98 
-0 

0-0,5 
0-0,3 
0- 1 
0-0,3 
0- 1 
1-1,5 



Figur 4.1-8. Trykstyrke 
af mØrtel fremstillet 
med flyveaske. Fra [ Z ] .  
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form af farvevariationer samt vanskeligheder med indblanding af tilstrzkke- 
lig luft i betonen, når dette er påkrzvet, idet kulstoffet binder en del af det til 
betonen tilsatte luftindblandingsstof. Såfremt glØdetabet er under ca. 5%, 
byder luftindblanding i beton dog ikke på vanskeligheder, når blot man 
husker at Øge mzngden af luftindblandingsstof passende, typisk 3 4  gange 
sammenlignet med beton uden flyveaske. 

Mikrosilica 
Mikrosilica fremkommer som et biprodukt ved produktionen af siliciummetal 
og ferrosilicium i elektriske smelteovne. 

I tØr tilstand fremtrzder mikrosilica som et ekstremt finkornet pulver, 
bestående af kuglerunde partikler af amorf kisel med en maksimal kornstØr- 
relse på omkring 1 pm. Den specifikke overflade, målt ved den såkaldte BET- 
metode, ligger mellem 15.000 og 25.000 m*/kg. Kemisk sammensztning er 
a n f ~ r t  i tabel 4.1-6. 

Mikrosilica har udprzgede puzzolanegenskaber, jf. beskrivelsen foran, 
hvortil ved tilsztning til beton kommer en såkaldt mikrofillereffekt, der består 
i, at mikrosilicapartiklerne - på grund af deres ringe stØrrelse i forhold til 
cementkornene - virker tztnende på cementpastabindemidlets struktur. 

Mikrosilica anvendes som tilsztning til beton, idet den på grund af de 
ffirnzvnte egenskaber har en szrdeles positiv virkning på nogle af betonens 
egenskaber. Ved tilsztning af nogle få procent mikrosilica (f.eks. 8-10% i 



forhold til cementindholdet) kan man således opnå en kraftig forØgelse af 
betonens trykstyrke (40-50%), en kraftig forØgelse af vandtztheden og der- 
med også af frostbestandigheden samt en vzsentlig nedszttelse af risikoen for 
alkalikiselreaktioner. 

Af praktiske grunde opbevares, transporteres og tilszttes mikrosilica un- 
dertiden i form af en vandig opslemning, hvor forholdet mellem mikrosilica 
og vand typisk vil vzre 1: 1. 

Hajovnsslagge 
Granuleret h$jovnsslagge fremkommer ved afskrzkning af smeltet slagge, der er 
et biprodukt ved stålfremstilling. Med hensyn til kemisk sammensztning er 
slagge nzrt  beslzgtet med portlandcement. Hovedbestanddelene er kalk, 
kiselsyre og aluminiumoxid, idet dog kalkindholdet er lavere end for port- 
landcement. Slaggens kemiske sammensztning kan variere meget, men typisk 
vil den indeholde 3 0 4 0 %  SiO,, 10-20% A1,0, og 30-50% CaO. Derudover 
kan den indeholde magnesiumoxid, calciumsulfid, manganoxid, jernoxid, 
metallisk-jern samt alkaliforbindelser. Mineralsammensztningen er derimod 
meget forskellig fra portlandcements. Hovedbestanddelene e; glasagtige for- 
bindelser. Det eneste med portlandcement fzlles mineral er dicalciumsilikatet 

'4s .  
HØjovnsslagge kan reagere med vand under dannelse af bindemiddel, men 

reaktionerne for l~ber  så langsomt, at slagge ikke kan komme i betragtning 
som selvstzndig cement. Men ved samtidig tilstedevzrelse af calciumhydroxid 
vil reaktioner svarende til dem, der foregår ved portlandcements hydratise- 
ring, komme i gang. Som tidligere beskrevet frigØres store mzngder calcium- 
hydroxid ved portlandcements reaktion med vand, hvilket betinger slaggens 
reaktion i slaggecement. 
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4.2 Tilslag 
Tilslaget er den billigste af de faste komponenter i betonen, og man vil derfor 
vzlge indholdet heraf så h ~ j t ,  som hensynet til de Øvrige krav tillader. I praksis 
vil dette betyde, at tilslaget typisk u d g ~ r  ca. tre fjerdedele af det samlede 
betonrumfang. 

I sin egenskab af fyldmateriale påvirker tilslaget ikke alene prisen i gunstig 
retning, men også svindet, idet tilslaget er  mere volumenbestandigt end 
cementpastaen. Herudover spiller tilslaget en afg~rende rolle i nogle af de 
Ødelzggelsesmekanismer, som kemisk eller fysisk kan nedbryde den hzrdnede 
beton. Tilslaget er  desuden i hØj grad medbestemmende for den friske betons 
bearbejdelighed. 

Hovedparten af de tilslagsmaterialer, der bruges her i landet, udvindes af 
naturlige grusaflejringer. Hertil kommer i mindre omfang klippeskzrver, der 
fremstilles af fast fjeld ved sprzngning og knusning, og som tilvejebringes dels 
ved produktion på Bornholm, dels ved import. Udover sådanne materialer af 
geologisk oprindelse benyttes undertiden industrielle affaldsprodukter eller 
kunstigt fremstillede tilslagsmaterialer, når naturlige materialer ikke lader sig 
fremskaffe til en rimelig pris, eller når der Ønskes en beton med specielle 
egenskaber. 

Uanset tilslagets karakter benyttes inden for dansk betonteknik betegnelsen 
sand for partikler, der ved en normeret sigteproces passerer en standardsigte 
med maskevidde 4 mm, og sten for partikler, der tilbageholdes af en sådan sigte. 
En blanding af sand og sten betegnes grus. 

Ordet be t o n g r u s  har fra gammel tid hzvd som navn på en handelsvare 
bestående af 80-90% sand og 20-1076 små sten. Ordet dzkker altså ikke 
betonens samlede indhold af sand og sten, som derfor benzvnes betonens 



(samlede) tilslag. Ordet tilslagsmateriale bruges om sand, sten eller grus, der 
anvendes til beton. 

Et godt tilslagsmateriale kan kun defineres fyldestgØrende som et materiale, 
hvormed der under de givne forhold kan laves god beton. Ved brug af specielle 
tilslagsmaterialer er  denne lidt intetsigende definition i realiteten det eneste 
holdepunkt, medens der for tilslagsmaterialer af geologisk oprindelse foreligger 
viden, der gØr det muligt ved undersggelse af selve tilslagsmaterialet at 
bedØmme dets anvendelighed. De egenskaber, der tillzgges betydning i så 
henseende, kan inddeles i geometriske, fysiske og kemiske karakteristika. Det 
skal pointeres, at dersom samtlige disse karakteristika er  tilfredsstillende, kan 
materialet også påregnes at vzre det, hvorimod det omvendte ikke behØver at 
vzre tilfzldet. 

Geometriske karakteristika 
Det samlede tilslag i en kubikmeter beton indeholder flere millioner korn, og en 
nØjagtig beskrivelse af tilslagets geometri er  derfor utopisk. Med en for 
praktiske forhold rimelig tilnzrmelse kan tilslagsgeometrien karakteriseres ved 

1. kornenes fordeling på forskellige geometriske kategorier inden for 
nzrmere angivne kornstØrrelsesfraktioner, ofte blot sand og sten, og 

2. kornenes fordeling efter stfirrelse, uanset udformningen af det 
enkelte korn. 

Kornform. Kantethed. Overfladekarakter 
Det enkelte korns geometriske udformning beskrives ved 3 af hinanden 
uafhzngige parametre: Kornform, kantethed og overfladekarakter. 

Kornformen karakteriseres som kubisk, lang, flad eller lang og flad på grundlag 
af forholdene bredde~lzngde og tykkelse/bredde, idet lzngde, bredde og 
tykkelse defineres som henholdsvis stØrste, mellemste og mindste kantlxngde i 
den mindste kasse, der kan omskrives kornet; grznserne mellem de 4 
kornformer fremgår af figur 4.2-1. Kornformens betydning er fØrst og 
fremmest den, at kubiske korn alt andet lige giver bedre bearbejdelighed end 
korn af de tre ~ v r i g e  kategorier. Til ugunst for flade korn taler også, at det vand, 
som under komprimeringsprocessen sØger op mod betonens overflade, kan 
samle sig under vandretliggende flade sten. Sådanne vandlommer forhindrer 
etablering af god kontakt mellem sten og cementpasta og mindsker derved 
betonens mulighed for at virke som en samlet, ensartet masse. 



Figur 4.2-1. Inddeling 
af partikler efter korn- 
form. 
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Figur 4.2-2. Inddeling 
af partikler efter kantet- 
hed og overfladeka- 
rakter [l6]. 
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Kantethed. Det enkelte korn karakteriseres som skarpkantet, kantrundet eller 
afrundet i overensstemmelse med figur 4.2-2. Kantetheden har som kornfor- 
men iszr betydning for bearbejdeligheden; jo mere skarpkantede kornene er, 
desto dårligere bearbejdelig bliver betonen, fordi de skarpe kanter griber fat i 
hinanden med sammenlåsning af partikelstrukturen til f ~ l g e .  

Overfladekarakteren (teksturen) af det enkelte korn karakteriseres som glat 
eller ru, jf. figur 4.2-2. Overfladekarakteren har gennem sin indflydelse på 
tilslagets indre friktion betydning for betonens bearbejdelighed, således at ru 
korn giver dårligere bearbejdelighed end glatte. Ru korn vurderes dog ikke 
udelukkende negativt, idet de har bedre adhzsion til cementpastaen end glatte 
og derfor giver en stzrkere beton, iszr hvad (bØjnings-)trzkstyrken angår. 

Kornst~rrelsesfordeling (gradering) 
Partiklerne i betontilslagsmaterialer har uregelmzssig form, hvorfor en umid- 
delbar definition af begrebet kornstØrrelse ikke frembyder sig. Blandt mulighe- 
derne for at omgå dette problem har sigtning vist sig brugbar for materialer 
med kornst~rrelser mellem ca. 75 pm og 100-500 mm. I afsnit 7.4 er nzrmere 
beskrevet, hvordan ethvert korn på denne måde kan henf~res  til et kornst~rrel- 
sesinterval, og hvorledes den forholdsmzssige fordeling af materialets korn i 
en sammenhxngende rzkke af passende snzvre intervaller kan bestemmes. Der 
er ligeledes redegjort for, hvordan resultatet af sigteanalysen kan bearbejdes til 
den såkaldte kornkurve, der udtrykker, hvor stor en procentdel af materialets 
korn der er mindre end en given kornstØrrelse. 

Definitioner i relation til kornkurven. Kornkurven er lidt uhåndterlig, og i 
mange tilfzlde kan man klare sig med simple, afledte parametre, blandt hvilke 
de mest brugte er maksimalkornst@rrelsen og finhedsmodulet. Ved maksimal- 
kornstØrrelsen forstås den mindste s t a n d  a r  dmaskevidde, som lader hele materia- 
let passere. Som effektiv eller nominel maksimalkornst~rrelse d,,, benyttes den 
mindste standardmaskevidde, som lader mindst 90% af materialet passere, 
eftersom grusets egenskaber, f.eks. m.h.t. vandbehov, bedre svarer til denne 
vzrdi*). Figur 4.2-3 viser eksempler på aflzsning af d,,,. 

Mange grusteknologer har interesseret sig for det problem at udtrykke 
graderingen ved et enkelt tal, og blandt de foreslåede fordelingsparametre har 
det såkaldte finhedsmodulvundet nogen udbredelse inden for dansk betonteknik. 

*) Sml. omtalen af handelsvarer side 321. 



Tabel 4.2-1. Eksempel 
på beregning 
af finhedsmodul FM. 
Kornkurven er optegnet i 
figur 4.2-4, 
hvor også den 
geometriske fortolkning 
af FM er vist. 

(Dette skema kan 
hensigtsmzssigt sammen- 
bygges med det, 
der er vist som tabel 7.4-2. 
De her anferte 
kolonnenumre 1 ,4  og 5 
svarer til placeringen i 
dette fzlles skema). 

Finhedsmodulet defineres som 

1 

Sigte- 
maskevidde 

mm 

128 
64 
32 
16 
8 
4 
2 
1 

'h 
'14 

'18 

(0) 

Sum 

hvor t betegner den tilbageholdte mzngde, altså 100 minus gennemfaldet i %, 
for den sigte, hvortil indeks refererer. Ved kun at medregne halvdelen af den 
tilbageholdte mzngde på '1s mm-sigten opnår man at kunne give en simpel 
geometrisk fortolkning af FM. Med den konstante afstand mellem på hinanden 
fglgende sigter som enhed i abscisseaksens r e t h g  bliver FM nemlig lig med 
arealet af den figur, der begrznses af kornkurven, den lodrette linie svarende til 
maskevidden ' I s  mm og den vandrette linie svarende til 100% gennemfald. 
Beregningen af FM er illustreret i tabel 4.2-1, medens den hertil hØrende 
geometriske reprzsentation af FM i kornkurvediagrammet er  vist i figur 4 . 2 4 .  
Det er en ret udbredt misforståelse, at FM er et udtryk for kornstØrrelsesforde- 
l in gen; reelt er  det nzrmest et n å l  for, hvilken kornst~rrelse der svarer til 50% 
gennemfald (mediankornstØrrelsen). 

4 

Kornkurve 
% 

gennemfald 

1 O0 
1 O0 
1 O0 
70 
50 
35 
25 
17 
10 
5 
2 

- 

- 

5 

Bidrag 
til FM 
X 100 

O 
O 
O 

3 O 
50 
65 
75 
83 
90 
95 
49 

537 

FM = 5,37 



Figur 4.2-3. Definition 
af d,. 

De tre materialer, hvis 
kornkurver er mærket 1, 
2 og 3 har alle en f ak- 
tis k maksimalkornstØr- 
relse på 32 mm 0 ,  men 
deneffektivemaksi- 
malkornstØrrelse d,,, er 
forskellig, idet 

d,,(l) = 8 m m 0  
d,,, (2) = 16 mm O 
d,, (3) = 32 mm O 

Figur 4.2-4. Geometrisk 
fortolkning af finheds- 
modulet. Arealet af det 
mØrke område mxrket 
FM vil vxre lig med ma- 
terialets finhedsmodul, 
når det males med den 
enhed, der er vist til hØj- 
re i diagrammet. Jf. tabel 
4.2-1. 

Figur 4.2-5. Definition 
af partikelinterferens og 
partikelspring. 

Materialet, hvis korn- 
kurve er mærket 1, udvi- 
ser partikelinterferens i 
fraktionen 112-1 mm O. 

Materialet, hvis korn- 
kurve er mzerket 2, udvi- 
ser partikelspring i frak- 
tionen 8 - 16 mm O. 

O 1 1 l 1 2 4 8 16 32 64 128 

Sigtemaskevidde - mm 

u l 1 8  ' 1 4  '12 1 2 4 8 16 32 64 128 
Sigtemaskevidde - mm 

f ' 1  l 1 2 4 8 16 32 64 128 
Sigtemaskevidde - mm 



Figur 4.2-6. Svind af be- 
ton (i forhold til svind af 
ren cementpasta) i af- 
hzngighed af betonens 
indhold af tilslag (i volu- 
menprocent) [20]. 

Tilslagsindhold - volumenprocent 

KornstØrrelsesfordelingen kan udarte på forskellig vis. Ved partikelspring 
forstås, at et materiale mangler én eller flere fraktioner, således at kornkurven i 
det eller de tilsvarende intervaller bliver vandret (se figur 4.2-5). Ved partikelin- 
terferens forstås, at et materiale har et stort overskud af en fraktion, således at 
kornkurven bliver meget stejl (se ligeledes figur 4.2-5). Ved en sandpukkel 
forstås, at materialet har et vist overskud af én eller flere fraktioner i 
sandområdet, således at kornkurven udviser et afsnit med nedadvendende 
hulhed, en »pukkel« - i modsztning til, hvad der betragtes som »normalt«, 
nemlig at kornkurven i det store og hele vender hulheden opad. 

Kornst@rrelsesfordelingens betydning 
Kornst~rrelsesfordelingen har betydning for en rxkke egenskaber hos såvel den 
friske som den hzrdnede beton. Således er  den friske betons bearbejdelighed og 
stabilitet i vxsentlig grad bestemt af kornstØrrelsesfordelingen, hvorigennem en 
hensigtsmxssig kornkurve er med til at sikre den hxrdnede betons kompakthed 
og homogenitet. Mere direkte er  graderingen bestemmende for de egenskaber 
hos den hzrdnede beton, som influeres gunstigt af et lavt cementpastaindhold, 
hvilket iszr gzlder deformationsegenskaber og pris. Med hensyn til disse sidstnzvn- 
te egenskaber er idealet altså en gradering, som giver minimum af hulrum 
mellem gruspartiklerne. Med henblik på forståelse af kornst~rrelsesfordelin- 
gens indflydelse på den resulterende hulrumsandel kan man tznke sig betonen 
opbygget successivt, begyndende med de stØrste korn i gruset. Hulrummene 
mellem disse kan udfyldes med lidt mindre korn, hvis st~rrelse og mzngde b@r 



vzre afpasset, så hulrummet udfyldes bedst muligt; er mzngden for lille, bliver 
udfyldningen dårlig, er den for stor, presses de store korn fra hinanden, hvilket 
også fØrer til for~gelse af hulrummet. Mellemrummene i systemet af to 
kornstflrrelser kan igen udfyldes med mindre partikler og så fremdeles indtil 
mindste kornstØrrelse i gruset. Resthulrummet må udfyldes med cementpasta. 
Det skal bemzrkes, at opbygning af tilslaget efter det skitserede princip 
indicerer partikelspring i den nzstgroveste fraktion. 

Selve det forhold, at bindemiddelmzngden holdes lavest muligt, e r  gavnligt 
i henseende til fugtbetingede volumenzndringer. Som figur 4.2-6 viser, kan 
der imidlertid konstateres en  svindformindskelse, som går ud over, hvad 
.fortyndingen« af cementpastaen kan forklare. Dette hznger  sammen med, 
at et tztpakket skelet af gruspartikler i nogen grad hindrer svindtendensen i 
at udlØses som deformationer; den blokerede del af svindtendensen omszttes 
i stedet til spzndinger, som optages i grusskelettet - og som i Øvrigt vil 
mindskes med tiden på grund af relaksation. 

Der er imidlertid grznser for, hvor langt man med fordel kan gå i retning af 
at pakke kornene t z t  sammen. En beton, hvis tilslagskornkurve er opbygget 
med hulrumsudfyldning som eneste mål, vil uvzgerligt blive strid at arbejde 
med. Man må derfor dels fremstille betonen med et vist cementpastaoverskud, 
dels afpasse graderingen, så betonen får en forsvarlig bearbejdelighed. 

Bearbejdelighed. Under udstØbning og komprimering flyttes gruskornene i 
forhold til hinanden og bibringes en tzttere lejring. Omlejringen modvirkes af 
kornhobens indre friktion, der er bestemt af kornform, kantethed, overfladeka- 
rakter og gradering; modstanden overvindes af den tilfØrte komprimeringse- 
nergi i forbindelse med den sm~ring,  som cementpastaen giver. 

Fastlzggelse af betonens blandingsforhold ud fra bearbejdelighedshensyn er 
således et optimeringsproblem - i praksis dog ofte reduceret til valg mellem et 
begrznset antal muligheder. Her koncentreres opmzrksomheden om graderin- 
gen, hvis betydning for bearbejdeligheden stzrkt forenklet kan anskues som en 
art kuglelejeeffekt, der består i, at de små korn nedsztter friktionen mellem de 
store korn, som derved lettere glider på plads. Erfaringen viser, at denne 
virkning iszr afhznger af mcengdeforholdet mellem sand og sten. 

Den optimale sandprocent vil vzre afhzngig af niveauerne for de ~vr ige  
faktorer, som indvirker på bearbejdeligheden. I det fØlgende er disse faktorers 
kvali tat ive virkning analyseret, medens det i kapitel 8 om betonproportione- 
ring er vist, hvordan man kan skØnne en forelØbig talvzrdi for sandprocenten; 
den endelige vzrdi må derefter fastlzgges ved forsØg. 



Som tidligere berort er de to kilder til reduktion af den indre friktion i 
betonen sand og cementpasta, og i en vis udstrxkning kan de i denne henseende 
erstatte hinanden. Den optimale sandprocent varierer derfor med cementind- 
holdet, således at h ~ j e r e  cementindhold tillader lavere sandprocent. 

Blandt de parametre, der vedrorer tilslaget, afhznger den nØdvendige 
sandmxngde for det f ~ r s t e  af d,,. Jo stØrre maksimalkornst~rrelsen er, des 
mindre bliver det samlede antal sten og antallet af disses indbyrdes berorings- 
punkter pr. kubikmeter, og des mindre sand krzves der. 

Dernzst afhxnger den nØdvendige sandprocent af kornform, kantethed og 
overfladekarakter. Kuglerunde, glatte partikler glider let på hinanden og 
krzver ikke meget sand. Jo mere kornene afviger herfra, desto mere sand skal 
der til. Videre har sandets egen finhed, f.eks. udtrykt ved FM, betydning for 
bearbejdeligheden. Alle andre forhold lige vil en hojtliggende kornkurve 
(dvs. et fint sand og lille FM) vxre gunstig for kuglelejevirkningen, men til 
gengxld har et sådant sand et stort vandbehov. Sznkes kornkurven (FM 
foroges), formindskes den gunstige virkning, men samtidig falder vandbeho- 
vet. Indtil et vist punkt er  forbedringen på grund af det mindskede vandbehov 
dominerende i forhold til forvzrringen af friktionen, men når dette punkt 
passeres, vil forringelsen få overvzgt. For en bestemt beliggenhed af kornkur- 
ven optrxder altså et minimum for betonens vandbehov svarende til en given 
bearbejdelighed. 

Vibrering er i stand til at overvinde storre friktion end håndbearbejdning, og 
beton til vibrering krxver derfor mindre sand end beton til håndbearbejdning. I 
armeret beton er armeringsudformningen medbestemmende for komprimerin- 
gens resultat; txtliggende armeringsdele er vanskeligere at omst~be end åbne og 
krxver derfor en beton med h ~ j e r e  sandindhold. Endelig gzlder det, at i 
luftindblandet beton overtages en del af sandets virksomhed af luftboblerne, 
således at sandprocenten kan reduceres. 

Stabilitet. Tilslagets indhold af fint materiale, filler, dvs. korn mindre end 
Y4 mm 0, spiller en vis rolle for betonens stabilitet. På grund af sin store finhed 
virker filler stzrkt vandbindende og modvirker derved betonens tendens til 
vandudskillelse (~bleedinga). På den anden side vil netop denne egenskab 
medfore, at et stort fillerindhold giver et forhojet vandbehov, hvorfor et lavt 
fillerindhold er ~nskeligt. Et fillerindhold på omkring 5% af det samlede tilslag 
kan szdvanligvis regnes for et rimeligt kompromis. Dersom betonen er luftind- 
blandet, kan fillerindholdet reduceres, idet luftboblerne virker som stodpuder 
mellem gruskornene, således at vandet ikke så let presses ud. Luftindblanding 



Figur 4.2-7. Vejledende 
grznsekurver for sand 1 O0 
(A og B) og vejledende 
#ideal.-kurve for samlet 
tilslag (C) gzldende for 

al O 
typiske danske tilslags- L 
materialer, jf. teksten. a 

I 
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kan dermed også benyttes til helt eller delvis at kompensere for manglende filler 
i tilslaget. 

Fillerindholdet har desuden betydning for betonens vandtzthed, jf. side 673. 

Idealkornkurver. Det fremgår af det foregående, at en lang rzkke faktorer har 
indflydelse på, hvilken gradering der er  bedst egnet i det enkelte tilfzlde. Det er 
derfor ikke muligt i fuld almindelighed at angive idealkornkurver for tilslag til 
beton. Det vil dog naturligvis gzlde, at for grusforekomster af samme eller 
nzsten samme geologiske oprindelse er  de pågzldende faktorer - kornform, 
overfladebeskaffenhed m.v. - omtrent ens, hvorfor det i sådanne tilfzlde har en 
vis mening at angive vejledende »ideal«-kornkurver. For danske tilslagsmateria- 
ler er  således i relation til de i figur 4.2-7 viste kurver opstillet fØlgende 
retningslinier: »Hvis sandets kornkurve ligger mellem A og B, og hvis det 
samlede tilslags kornkurve har en form, som minder om kurve C og ikke afviger 
vzsentligt fra kurve C, vil man normalt kunne regne med, at betonen vil kunne 
undgå separation ved udtØmning og transport.« Sådanne kurver må imidlertid 
aldrig betragtes som mere end vejledende; det vil ofte vzre muligt ved 
afpasning af proportionering ogleller arbejdsudf~relse at fremstille beton af 
acceptabel kvalitet med et tilslag, som ikke opfylder de a n f ~ r t e  krav. 

I almindelighed må jzvnt krummede kurver, som f.eks. kurve C i figur 
4.2-7, foretrzkkes, dvs. såvel partikelspring som partikelinterferens 
bØr undgås. En beton, som er strid, f.eks. på grund af dårlig kornform, 
kan dog under visse omstzndigheder blive bedre bearbejdelig, dersom 
tilslaget zndres, så det får partikelspring. Normalt strzkker partikel- 
springet sig kun over én fraktion, i jordfugtig beton dog undertiden to, 
og den udeladte fraktion er altid den nzst- eller tredjegroveste. 



Sammenszetning af tilslag 
I almindelighed er man nØdt til at sammensztte flere materialer for at få et 
tilslag med en god gradering. Det sammensatte materiales kornkurve kan på 
simpel måde afledes af de givne materialers kornkurver og blandingsforholdet, 
således som det er vist i det fØlgende. 

For simpelheds skyld betragtes i fØrste omgang kun to materialer 1 og 2, der 
sammenblandes i forholdet cl : c2, hvor cl + c2 = 1. Idet de to materialers 
gennemfald på en bestemt sigte betegnes henholdsvis y1 og y2, bliver deres 
respektive bidrag til blandingens gennemfald y på denne sigte clyi og ~ 2 ~ 2 ,  
således at 

Formlen gzlder naturligvis såvel kornkurver efter masse som efter volumen, 
ligesom den umiddelbart udvides til at gzlde et vilkårligt antal delmaterialer. 

Ved ligefrem brug af formel (1) kan det sammensatte materiales kornkurve 
bestemmes, når blandingsforholdet er fastlagt. Nok så vigtig er imidlertid den 
omvendte brug, idet formlen da bliver et middel til at fremskaffe et Ønsket 
gennemfald på en bestemt sigte. Denne sigte vil i ~ v r i g t  i langt de fleste tilfzlde 
vzre 4 mm-sigten, da kravet til tilslagets kornkurve som omtalt i det foregående 
altid vil omfatte krav til sandprocenten. Når y'erne er givet, bestemmer formel 
(1) sammen med betingelsen cl + c2 = 1 det blandingsforhold, der fgrer til det 
forlangte resultat. 

Eksempel 4.2-1 
Der foreligger to grusmaterialer med sandprocenter 20, henholdsvis 
90. Materialerne Ønskes sammensat i et sådant forhold, at blandingens 
sandprocent bliver 41. 
For 4 mm-sigten gzlder da 

41 = cl.  20 + ~2.90  
For de to materialers andele i blandingen gxlder 

Disse to ligninger har IØsningen cl = 0,70 og c2 = 0,30. Der skal med 
andre ord benyttes 70% af det fØrste materiale og 30% af det andet. 

Når der er to materialer til disposition, kan man styre gennemfaldet på en enkelt 
sigte - naturligvis inden for de grznser, som materialernes egne gennemfald 
afstikker. Er der flere materialer at gå ud fra, kan blandingens gradering 
selvsagt reguleres i hØjere grad, idet den resulterende kornkurve kan fikseres i 
et antal punkter svarende til antallet af givne materialer minus én. Det siger sig 
selv, at udgangsmaterialerne også her sztter visse grznser (se eksempel 4.2-2). 

Med tre materialer vzlges det szdvanligvis udover sandprocenten at fastlzg- 



Tabel 4.2-2. Kornkur- 
ver (masseprocent gen- 
nemfald) for de 3 mate- 
rialer i eksempel 4.2-2. 

ge gennemfaldet på 114-mm-sigten, idet jo fillerandelen af materialet har 
betydning for stabilitet, vandtxthed m.v. 

Flere end tre delmaterialer foreligger kun relativt sjxldent. 

Sigte- 
maskevidde 

mm 

3 2 
16 
8 
4 
2 
1 

l12 
'14 
'18 

Eksempel 4.2-2 
De tre materialer, hvis kornkurver er opfort i tabel 4.2-2, skal 
sammenszttes til et materiale med sandprocent 40. Inden for hvilket 
interval kan dette sammensatte materiales gennemfald yi/, på mm- 
sigten vxlges? 
De tre materialers relative andele i blandingen betegnes cl, c2 og cs. 
Intet af de tre tal kan vzre negativt, hvilket sammen med sandprocen- 
ten på 40 afgrznser det sagte interval. 

4mm: 90 ~ 1 + 3 0 ~ 2 + 2 0 ~ 3 = 4 0  
mm: 30 CI + 10 c2 + O c3 = y ~ / ~  

cl + c2 + c3 = 1 

De tre ligninger har losningen 

40 cl = 20 - yi/, 
40 c2 = 7~11, - 60 
40 c3 = 80-6~11, 

Materiale nr. 

Det må derfor krzves, at 
20-y11, 2O,dvs.y1/,520 
7~11,-60 2 0, dvs. yi/, 2 8,6 
80-6~11, 2 0, dvs. yi14 5 13,3. 

Når alle tre betingelser skal vzre opfyldt, må gennemfaldet på '14 mm- 
sigten opfylde betingelsen 

8,6% 5 y:/, 5 13,3% 

3 

1 O0 
60 
3 5 
20 
5 
O 
O 
O 
0 

1 

1 O0 
1 O0 
95 
90 
80 
65 
5 O 
3 O 
1 0 

2 

1 O0 
70 
45 
3 O 
2 5 
20 
17 
1 0 
5 



Fysiske karakteristika 
Den hzrdnede betons styrke er betinget af, at tilslaget har fornoden styrke. 
Således falder trykstyrken markant med stigende indhold af blot moderat 
porese sten (lettere end ca. 2400 kg/m3), og indholdet af sådanne sten må 
derfor @ges begrznset. Desuden må smuldrende korn kun forekomme i 
forsvindende mzngde.Den hxrdnede betons modstandsevne over for frys- 
ning og optØning kan lettest sikres, hvis tilslaget overvejende består af frostbe- 
standige korn.Tilslagets egenskaber i henseende til de ovennxvnte forhold 
vurderes ud fra kornstyrke og kornstruktur - undertiden sammenfattende 
betegnet tilslagets fysiske sundhed. 

Begrebet fysisk sundhed omfatter strengt taget også volumenbestandig- 
hed under sivel vekslende temperaturer (over frysepunktet) som skifte- 
vis vzdning og udt@rring; men danske tilslagsmaterialer frembyder in- 
gen problemer i s i  henseende. 1 udenlandske tilslagsmaterialer trzffes 
derimod undertiden bestanddele, der udviser s i  store svind- og svel- 
ningsdeformationer, at betonen beskadiges. Det gzelder iszer basaltiske 
bjergarter, herunder doleritter, samt visse lerholdige sandsten. 

Ved proportioneringen har man brug for at kende talvaerdier for grusets 
korndensitet og undertiden også kornhobens densitet. Betonens brugsegenska- 
ber har ingen direkte sammenhzng med disse stgrrelser, men afledte parametre 
som por~sitet og absorption kan benyttes som klassifikationsegenskaber. 

Kornstyrke og kornstruktur 
Kornstyrke og kornstruktur undersØges som beskrevet i afsnit 7.4. Resultatet 
er kornenes fordeling efter masseprocent i de 3 grupper: 

faste, frostbestandige korn 
faste, frostfarlige korn 
smuldrende korn 

Skadeligheden af en svag eller frostfarlig partikel vokser med dens stØrre1- 
se, således at et materiales fysiske sundhed i det vxsentlige er bestemt af 
kornene i stenfraktionerne. (Prgvningen er derfor også normalt begrznset til 
korn stØrre end 4 mm O, i praksis endda ofte til korn stØrre end 8 mm O.) 
Desuden må skadeligheden vurderes på baggrund af den klimatiske påvirk- 
ning, betonen vil blive udsat for, og der kan derfor ikke generelt opstilles 
regler for, hvor stort indhold af frostfarlige og smuldrende korn der kan 
tolereres. 

For at en sten skal vzre frostfarlig, m i  den nØdvendigvis vzre porØs. Men 
det er ikke alle porese sten, der er frostfarlige. Sifremt porerne i stenene 



Figur 4.2-8. Rumfangsdefinitioner. 
(a) absolut faststofrumfang (faststof) 
(b) tilsyneladende faststofrumfang (faststof + lukkede porer) 
(C) kornrumfang (faststof + lukkede porer + åbne porer) 

er grovere end i cementpastaen, sker vandoptagelsen i kornene meget 
langsomt, og frostskader opstår ikke. Er porerne derimod af samme 
stØrrelse som cementpastaens eller finere, kan stenene vandmzettes, sale- 
des at frostskader kan opstå. 

Det har vist sig, at porØse kalksten er grovporØse i forhold til cementpa- 
staen, hvoririiod dette ikke er tilfzeldet for porØs flint. Frostspringere er 
derfor praktisk taget altid forarsaget af porØse flintkorn [36]. 

Densiteter, absorption m.v. 
Ved proportioneringen indgår korndensiteten i beregningen af de materiale- 
mxngder, som forbruges pr. kubikmeter beton. I almindelighed ligger den 
mellem 2500 og 2700 kg/m3, afhzngig af den mineralogiske sammensztning og 
kornenes porflsitet. 

For porØse korn er korndensiteten ikke noget entydigt begreb. Inden for 
betonteknologien arbejder man alt efter sammenhxngen med de 4 densitets- 
begreber 

absolut faststofdensitet Qo 
tilsyneladende faststofdensitet Q 1 

korndensitet i t ~ r  tilstand Qd 

korndensitet i vandmxttet, overfladet@ tilstand e,,d 

og de dermed sammenh~rende parametre til karakterisering af por~sitetsfor- 
holdene 

porØsitet P 
absorption Wa. 

St~rrelserne e o ,  e l  og p anvendes dog temmelig sjxldent. 
De forskellige rumfangsbegreber, der ligger til grund for definitionen af de 

forskellige densiteter, er illustreret i figur 4.2-8. Definitionerne er forklaret og 
til en vis grad motiveret i det f~lgende.  



Absolut faststofrumfang betegner rumfanget af selve den mineralske substans, 
hvoraf kornene er opbygget. Det kan bestemmes på en pulveriseret prØve. 

Tilsyneladende faststofrumfang betegner rumfanget af det, der set udefra fremtrz- 
der som faststof, dvs. faststof + lukkede porer (se nedenfor). 

Kornrumfanget betegner det rumfang, kornene beslaglzegger, når de indgår i 
betonen. Det fastlzegges altså principielt ved grznsefladen mellem korn og 
cementpasta, i praksis som rumfanget i den såkaldte vandmzttede, overflade- 
tØrre tilstand. Kornrumfanget udgØres af faststof + lukkede porer + åbne 
porer. 

Lukkede porerbetegner porer, der ikke er tilgxngelige for vand. 

Abne porer betegner porer, der er tilgzengelige for vand, men ikke for cement. 

Den absolutte faststofdensitet defineres som kornets masse i tØr tilstand divideret 
med det absolutte faststofrumfang. 

Den tilsyneladende faststofdensitet defineres som kornets masse i tØr tilstand 
divideret med det tilsyneladende faststofrumfang. 

Korndensiteten i tØr tilstand defineres som kornets masse i tØr tilstand divideret 
med kornrumfanget. 

Korndensiteten i vandmcettet, overfladetØr tilstand defineres som kornets masse i 
vandmzettet, overfladet~r tilstand divideret med kornrumfanget. Denne densi- 
tet er szrlig vigtig, fordi den i regelen svarer til kornenes tilstand i den friske 
beton, således at den får karakter af en slags *effektiv« densitet. 

PorØsiteten er forholdet mellem porerumfang og kornrumfang. Udtrykt ved de 
tidligere definerede densiteter er  porØsiteten 

Massen af det vand, der kan rummes i de å b n e  porer, divideret med massen af 
tØrre korn betegnes absorptionen. Den hznger sammen med de to korndensiteter 
ved ligningen 

Det absorberede vand må betragtes som en del af tilslaget og ikke som 
en del af betonens egentlige vandindhold; det er ikke til radighed for 
cementens hydratisering og bidrager ikke til betonens bearbejdelighed. 
Betonens vandbehov skal altså kun korrigeres for eventuelt overflade- 
vand på tilslagspartiklerne (også kaldet f r i t  vand), når vandtilsztnin- 
gen udregnes. Omvendt hvis man arbejder med tilslagsmaterialer, hvis 
naturlige vandindhold er mindre end absorptionen; vandtilsztningen 



må da oges med den vandmzngde, som forsvinder ind i kornene. 
Denne vandmzngde vil i 0vrigt som oftest vzre mindre end absorptio- 
nen; er kornene nemlig delvis vandmzttede, er der ikke plads til så 
meget; er de helt tØrre, kan de ikke nå at suge sig fuldstzndig 
vandmzttede. I så fald vil man naturligvis have stØrre glzde af at 
bestemme den vandmzngde, der opsuges i lobet af 10-30 minutter, 
end den totale absorption. 

Lette kom. L0bende kontrol af stenmaterialers frostfarlighed - forstået 
som risikoen for, at de ved anvendelse i betonkonstruktioner bidrager til 
frostsprxngning af betonen - kan iht. DS 401 baseres på indholdet af 
potentielt frostfarlige korn. Som vikarierende egenskab herfor kan be- 
nyttes indholdet af såkaldte lette korn (se side 566), indholdet af frostfar- 
lige korn som defineret side 570 eller eventuelt vandabsorptionen i de 
enkelte kornst0rrelsesfraktioner [g]. 

Indholdet af lette korn er altså vikarierende i forhold til indholdet af 
potentielt frostfarlige korn, som igen er vikarierende i forhold til frostfar- 
ligheden. Dette til trods er densitetsfordelingen i et stenmateriale faktisk 
ikke noget dårligt grundlag at bedØmme dets frostfarlighed på. Det 
forholder sig nemlig sådan, at al granit o.l., al (homogen) taet flint og 
hovedparten af kalken har korndensiteter på 2500 kgIm3 eller derover, 
medens al (homogen) porØs flint har korndensiteter på 2400 kg/m3 eller 
derunder. Hertil kommer, at frostspringere så godt som altid er forårsa- 
get af korn(dele) med densitet under 2300 kg/m3 [36]. For materialer 
bestående af de nzvnte bjergarter skulle altså en sorteringsgrznse på 
2300 a 2400 kg/ms med rimelig sikkerhed udskille potentielt frostfarlige 
sten. Denne opfattelse kommer eksempelvis til udtryk i [37], som fore- 
skriver, at maksimalt 3% af stenene må have p,,, < 2300 kg/m3, hvis 
betonen skal vzre frostbestandig. 

Densitetskriterier anvendes imidlertid og5 ved klassifikation af sten 
mht. alkalikiselreaktivitet; og her slores beklageligvis det ovenfor opridsede 
klare mØnster af de sten, der består af t z t  flint med porØs skorpe. På 
grund af skorpen må de anses for farligt alkalireaktive (jf. side 317); men 
de kan ikke uden videre identificeres vha. densiteten, idet denne er 
bestemt af mzngdeforholdet mellem tz t  og porØs flint. Problemet kunne 
naturligvis klares ved, at sorteringsgrznsen blev lagt så hØjt, at alle sten, 
der overhovedet indeholder porØs flint, faldt under den; men herved 
ville samtidig mange uskadelige sten blive placeret i kategorien lette korn. 
Ved klassifikation af stenmaterialer efter densitetskriterier er det derfor 
mest hensigtsmzssigt at supplere disse med passende gramser for indhol- 
det af taet flint med por0s skorpe. I [37] er således kraevet, at til beton i 
aggressivt miljo må maksimalt 1% af stenene have p,,, < 2400 kg/m3, og 
maksimalt 5% må have p,,, < 2500 kg/m3; i tilslutning hertil er angivet, at 
sten med por0s hvid (reaktiv) skorpe kun b0r forekomme i begramset 
mzngde. 



Kornhobens densitet 
Kornhobens densitet angiver materialets masse pr. rumfangsenhed, idet korn- 
mellemrummene medregnes til rumfanget. Kornhobens densitet er fØlgelig ikke 
nogen materialekonstant på samme måde som de ovenfor omtalte densiteter, 
eftersom den afhznger af kornenes lejringstzthed, der igen afhznger af 
gradering, kornform, kantethed, fugtindhold, forudgående bearbejdning m.v. 

Kornhobens densitet har iszr interesse, når tilslagsmaterialerne indk~bes 
efter rumfang og anvendes efter vzgt - samt naturligvis i de tilfzlde, hvor 
materialerne afmåles efter rumfang. For almindelige sedimentzre grustyper 
ligger denne densitet fra ca. 1200 til ca. 1700 kg pr. m3, hyppigst fra ca. 1400 til 
ca. 1600 kg pr. m3. Det gzlder generelt, at enskornede materialer har mindre 
densitet end graderede materialer -jf. omtalen af hulrumsudfyldning, side 304. 

Rumfang og dermed densitet af sand afhznger af vandindholdet. 
Bestemmes rumfanget af en given portion sandpartikler for en række 
vandindhold, vil resultaterne kunne afbildes som en kurve, hvis forlØb 
er som vist i figur 4.2-9. Kurven viser, at let fugtigt sand under givne 
indstampningsforhold lejres losere end tØrt, hvilket forklares ved, at 
meniskerne mellem de tynde vandhinder om kornene virker hæmmen- 
de på bevzgeligheden i systemet, således at kornene vanskeligere 
pakkes. Ved h ~ j e  vandindhold eksisterer sådanne menisker ikke, og 
kornene lejres derfor lige så t z t  som i tØrt sand. Kurven udviser f~lgelig 
et maksimum. Almindeligvis vil pakningen hindres desto mere, jo mere 
finkornet sandet er; rumfanget af s ten  udviser således ingen eller kun 
ganske ringe fugtafhængighed. 
Da det naturlige fugtindhold i sand og grus ofte er 3-5%, vil 
»fortyndingen* - regnet i forhold til det tØrre materiale - be l~be  sig til 
10 i 20%, undtagelsesvis endda mere. Ved blanding efter rumfang må 
der kompenseres for dette forhold. 

Figur 4.2-9. Relation 
mellem fugtigt og tØrt 
sands og betongrus' 
rumfang [18]. 

O l 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

Vandindhold - % 



Kemiske karakteristika 
Tilslagets kemiske forhold er af stor vigtighed for betonens modstandsevne over 
for visse former for nedbrydende påvirkning. De krav, der må stilles til 
grusmaterialet med henblik på en god bestandighed, kan sammenfattes i 
fØlgende tre punkter: 

1. Tilslaget må i sig selv vzre bestandigt over for nedbrydning. 
2. Skadelige reaktioner mellem cementpasta og tilslag må ikke kunne 

finde sted. 
3. Tilslaget må ikke indeholde urenheder, som påvirker cementpastaens 

styrke og sundhed. 

Tilslagets egen bestandighed 
Bestanddele som lerjernsten og sulfider er kemisk ubestandige i betonen. De iltes 
og hydratiseres under volumenfor~gelse, hvad der i uheldige tilfzlde kan 
fremkalde revnedannelser og afskalninger. Desuden frigØres under sulfidernes 
omdannelse svovlsyre, der nedbryder cementpastaen. I mindre alvorlige tilfzlde 
giver reaktionen sig til kende ved rustpletter på betonoverfladen. 

Skadelige reaktioner 
Det er en stadig mere udbredt opfattelse, at betontilslagsmaterialer af naturlig 
oprindelse altid reagerer med portlandcementpasta, men at så godt som alle 
sådanne reaktioner er harmlØse eller endog gunstige for kontaktstrukturen. Der 
findes imidlertid bjergarter, der reagerer på en måde og i et omfang, så betonen 
beskadiges eller undergår uacceptable ekspansioner. De vigtigste skadelige 
reaktioner er alkalikiselreaktioner og alkalicarbonatreaktioner. 

Alkalikiselreaktioner. Med skadelige reaktioner mellem cementpasta og til- 
slag menes her i landet normalt alkali(kise1)reaktioner. De bestanddele i 
gruset, der er farlige i denne henseende, er  alkaliopleselig kisel, hvilket her vil 
sige flint, dvs. opal og eventuelt kalcedon samt disse mineraler i forbindelse 
med kalk. Dersom cementpastaen indeholder alkalimetalioner (Na+eller K+) - 
fra cementen, fra stebevandet eller tilfØrt fra omgivelserne -bliver indholdet 
af OH--ioner i visse tilfzlde så hØjt, at der kan ske en reaktion mellem disse 
ioner og flint i gruset, hvorved der dannes en alkalikiselgel. Hvis denne gel får 
lejlighed til at optage vand, vil den svelle og kan derved udØve så stort et tryk, 
at det kan beskadige betonen. 

Som omtalt senere indeholder så godt som alle naturlige grusforekomster her 
i landet betragtelige mzngder flint, og d e  fleste betonkonstrukt ioner  vil 



Tabel 4.2-3. Oversigt 
over de vigtigste bjergar- 
ter i danske grusmateri- 
aler. 

Skadelig 
virkning 

Bjergart Forekomst i 
danske grus- 
materialer 

Kort karakteristik 

Granit, 
gnejs 

Krystallinske bjergarter, 
dannet ved om- 
krystallisering af magma- 
eller sedimentbjergarter. 
Vigtigste mineraler: kvarts, 
feldspat og glimmer 

Ingen 

Sandsten Sandskorn o f t e s t  bestå- 
ende af kvarts - sammen- 
kittet af kiselsyre eller 
calciumcarbonat 

Szdvanligvis 
ingen 

Ikke szrlig 

hyppige 

Kvartsit Krystallinsk bjergart, opstiet 
ved omkrystallisering af 
sandsten, hvori bindemid- 
let e r  kiselsvre 

Ingen Ikke szrlig 

hyppig 

M ~ r k ,  t z t  
flint 

Mikrokrystallinsk kisel 
(kalcedon), udskilt som 
konkretioner i skrivekridt 

Svagt alkali- 
reaktiv 

Lys, porØs 
flint 

Hovedsagelig amorf kisel 
(opal) med indhold af kalk 
ogleller mikrokrystallinsk 
kisel. Forekommer ofte 
som skorpe på t z t  flint 

Består vzsentligst af mi- 
neralet kalkspat (CaC03) 

Alkali- 
reaktiv*) og 
frostfarlig**) 

Hvid eller 
grå, tæt 
kalksten 

Ingen Sjzlden 

Hvid, 
porØs 
kalksten 

Består vzsentligst af mi- 
neralet kalkspat (CaC03) ingen rialer rela- 

tivt hyppig 
undtagen i 
Vestjylland, 
i s~mater ia-  
ler normalt 

Lerjernsten, 
svovlk~s, 
magnetkis 

Kemisk in- 
stabile. Iltes 
og hydrati- 
seres under 
volumenfor- 
Øgelse, 
svovlkis des- 

Gennemgå- 
ende sjzld- 
ne. Kan lo- 
kalt fore- 
komme i 
stØrre 
mzngder 

uden under 
dannelse af 
svovlsyre 

*) i szr  i sandområdet 
**) kun i stenområdet 



derfor  teore t i skvzre  disponeret  for  alkalikiselreaktioner. Det er dog 
kun et begrznset antal af de mulige alkalikiselreaktioner, som kommer til 
udfoldelse, og af disse er det igen et fåtal, som får et skadeligt for l~b.  Selve 
~delzggelsesmekanismen og de forholdsregler, man kan trzffe med henblik på 
formindskelse af den som regel i forvejen beskedne risiko, er omtalt andetsteds. 
Her skal blot fremdrages enkelte forhold angående tilslagets rolle i alkalikisel- 
problematikken. 

Det meget store antal mineraler og bjergarter, som findes i de fleste af de 
naturlige grusforekomster, der udnyttes til betontilslag, kan med hensyn til 
deres indflydelse på betonens holdbarhed inddeles i nogle få grupper. En sådan 
inddeling er for danske grusmaterialer vist i tabel 4.2-3, som tillige giver en kort 
beskrivelse af dannelsesmåde ogleller mineralogisk sammensztning. Tabellens 
sidste kolonne giver kvalitativ oplysning om den relative forekomsthyppighed. 

I oversigten er skelnet mellem tz t  og porØs flint. Det er også anfØrt, at porØs 
flint er frostfarlig, men dette er ikke den eneste motivering for at dele flinten 
op i to grupper; t z t  og porØs flint udviser også forskelle i deres forhold over 
for alkalier. Med ganske få undtagelser har fastslåede alkalikiselskader i 
Danmark kunnet henfØres til porØs flint i sandområdet. Et lidt mere fuldstzn- 
digt billede tegnes af alkaliudvalgets undersØgelser [23,25], hvoraf det frem- 
går, at stenene bØr vzre helt frie for porØs flint, herunder tz t  flint med porØs 
skorpe, hvorimod kravet ikke er  helt så kategorisk med hensyn til t z t  flint. I 
sandområdet må al flint regnes for skadelig, men uheldige reaktioner er ikke 
konstateret, når flintindholdet i sandet er under 2%, og stenene samtidig er 
flint frie. 

Opfattelsen er siden gaet mere og mere i retning af, at i hvert fald i 
stenområdet er kun porØs flint farligt reaktiv. Forskellige forslag til 
klassifikationskriterier og  krav [36, 371 afspejler dette. 

I det store og hele har de omfattende unders~gelser, der er foretaget, ikke 
afsloret nogen klar sammenhzng mellem tilslagets art og sammensztning og 
det for l~b ,  alkalikiselreaktionerne tager. Da de fleste danske grusaflejringer 
indeholder mere flint end de meget små mzngder, der kan anses for sikre, er 
fuld sikkerhed mod skadelige alkalikiselreaktioner i praksis ensbetydende 
med brug af szrlige materialekvaliteter fra bestemte, udsØgte forekomster. 
Petrografisk undersØgelse af danske grusmaterialer (med henblik på risikoen 
for skadelige alkalikiselreaktioner) i forbindelse med en konkret betonstØb- 
ningsopgave må derfor normalt anses for overflodig. 



I udenlandske bjergarter trzffes ogsi3 andre former for reaktiv kisel, bl.a. 
tridymit og vulkanik glas. De bjergarter, der frembyder en vis risiko for 
skadelige alkalikiselreaktioner, er f.eks. opalsandsten, basalt, diabas og 
forskellige vulkanske lava- og askebjergarter. 
Alkalicarbonatreaktioner. Visse dolomitiske kalksten kan reagere med 
alkalier, hvilket under fugtige betingelser kan fØre til skadelige ekspan- 
sioner. Reaktionen omfatter bl.a. af-dolomitisering, altsi3 en selektiv 
oplØsning af magnesiumbestanddelen, men den samlede reaktionsme- 
kanisme er stadig ikke fuldsendig klarlagt. I szrdeleshed er der 
uklarhed om den rolle, ler i tilslagspartiklerne spiller, men ekspansions- 
fremkaldende reaktioner synes nzsten altid forbundet med tilstedevz- 
relsen af ler. Ligeledes er det fastslået, at savel dolomit- som calcitkry- 
stallerne i ekspanderende partikler er meget smi3. Kun nogle dolomiti- 
ske kalksten (eksempelvis forekomster i visse dele af Ontario) er 
reaktive, men der findes ingen simpel prove, hvormed de kan identifi- 
ceres. 

Urenheder 
De hyppigst forekommende urenheder er humus og ler. 

Humus opstår ved formuldning af organiske stoffer i de Øverste jordlag. 
Dybereliggende sand- og grusaflejringer kan forurenes ved, at denne humus 
t i lf~res med regnvandet. Humusurenhederne Ixgger sig som en tynd hinde 
uden om de enkelte korn, og benyttes et sådant materiale som betontilslag, vil 
humusstofferne kunne sinke eller forhindre cementens afbinding. 

En orienterende undersØgelse af et materiales humusindhold foretager man 
ved at sammenryste den del af materialet, der er mindre end 4 mm 0, med en 
3% NaOH-oplgsning i forholdet 1:2 efter absolut rumfang og iagttage vxskens 
farve, når blandingen har henstået i ro i 24 timer. Materialets brugbarhed 
bedgmmes da således: 

Også strand- og havmaterialer kan undtagelsesvis indeholde organiske urenhe- 
der h idr~rende fra tang. 

Væskens farve 

vandklar til lys gul 
gul til gulbrun 

brun til m~rkebrun  

Ler. Et vist indtryk af lerindholdet fås mgratise ved humusunders~gelsen. Leret 
vil nemlig på grund af den ringe partikelst~rrelse bundfxldes sidst og lxgge sig 

Materialets brugbarhed 

velegnet 
brugeligt, men styrkefor- 
ringelse må forventes 
ubrugeligt 



som et sammenhzngende lag oven på sandet, tydeligt adskilt fra dette. 
Overstiger lerhgjden ca. 5% af det bundfzldede materiales hØjde, bØr anvende- 
ligheden undersØges ved prgvestfibninger. Ler som sådant er ikke skadeligt - i 
små mzngder endda nzrmest gavnligt - men hvis det sidder som en belzgning 
på kornenes overflade, kan det forhindre etablering af en god adhzsion mellem 
tilslag og cementpasta. I sandfraktionen foreligger et eventuelt lerindhold 
nzsten altid som klumper. Ved betonens udtgrring svinder lerklumperne og 
efterlader uonskede huller i strukturen, som herved svzkkes mekanisk og 
undertiden tillige i henseende til frostmodstandsevne. 

Danske grusforekomster 
De danske grusforekomster, der er genstand for teknisk udnyttelse, har ikke alle 
samme geologiske oprindelse og afviger derfor indbyrdes i såvel fysisk som 
mineralogisk henseende. Inden for dansk betonteknik skelner man traditionelt 
- med lidt misvisende betegnelser - mellem bakkematerialer, der udvindes ved 
gravning i grusgrav, og ~Ømaterialer, som oppumpes fra havbunden eller graves 
på stranden. 

Bakkematerialer 
Hovedparten af de aflejringer, der graves som bakkematerialer, er dannet i 
istiden. Ved isens afsmeltning har smeltevandet medfØrt en del af det materiale, 
isen på sin vej har rodet op fra underlaget, og når smeltevandsstr~mmen er 
blevet passende langsom, er materialet begyndt at bundfzldes. Ved en proces af 
denne art sker der en vis stØrrelsessortering, men i de fleste tilfzlde har de 
vekslende strØmningsforhold bevirket, at der i én og samme aflejring findes 
partikler af meget varierende stgrrelse. Det vil dog ofte vzre muligt i 
gravefronten i en grusgrav at erkende en tydelig lagdeling, der imidlertid i 
mange tilfzlde er noget forstyrret som f ~ l g e  af senere fremstqid af isranden. 
Både de skiftende str~mningshastigheder og israndens bevzgelser har bidraget 
til, at mange forekomster indeholder partikler i alle stØrrelser fra ler til store 
sten. Undertiden har isen gjort hele arbejdet og aflejret et materiale, der efter 
frasortering af de stØrste sten er direkte anvendeligt som betontilslag; men som 
oftest må rågruset opdeles i flere sorteringer, som derefter sammenszttes i et 
passende blandingsforhold, enten på grusvzrket eller arbejdspladsen. 

Det slid, kornene har udØvet på hinanden under vandtransporten, ytrer sig, 
dels ved at kornene er noget afrundede, dels ved at svage og b l ~ d e  partikler er 
blevet nedslidt og eventuelt senere udvasket. 



Figur 4.2-10. Kort over 
isens stØrste udbredelse 
under den sidste istid. 
(Her gengivet efter [12]) 

Smeltevandsfloder 

Bakkematerialernes sammensztning udviser en vis systematisk varia- 
tion med grusgravens placering i landet, således at man i denne 
henseende kan skelne mellem 3 hovedområder, undertiden ligefrem 
kaldet g r u s  p rov inse r .  På Øerne og i Østjylland stammer gruset fra en 
isbrx, som e r  trzngt ind over landet fra Østers~en (se figur 4.2-10). 
Aflejringerne e r  alle kalkrige, medens indholdet af flint aldrig e r  
ekstremt hØjt. En relativt stor del af flinten er porØs. I Nordjylland e r  
isen kommet fra Norge; det materiale, den har afsat, er  flintrigt og som 
regel kalkholdigt. Dog forekommer enkelte kalkfri aflejringer. En 
relativt stor del af flinten e r  poros. Den sydvestlige del af Jylland har 
ikke vzret isdzkket under sidste istid, og på bakkeØerne ligger 
efteristidens aflejringer derfor direkte over aflejringer fra nzstsidste 
istid. På grund af disse lags hØje alder har kalken kunnet nå at forvitre 
og udvaskes, hvorimod den mere resistente flint har overlevet. Sådanne 
grusforekomster er derfor altid kalkfri og flintrige. Mzngden af porØs 
flint e r  forholdsvis lav. 



Tabel 4 . 2 4 .  Oversigt 
over nogle almindelige Betegnelse Grznser - mm U 
handelsvarer med angi- nedre 
velse af sorterings- 
grznser. Singels 

NØddesten 

Somaterialer 
I sammenligning med bakkematerialerne u d g ~ r  somaterialerne en mere uensar- 
tet gruppe. Forklaringen herpå må soges i, at materialer oppumpet fra 
havbunden ikke beh~ver  at vzre oprindeligt havaflejrede. Udover egentlige 
havaflejringer trzffes nemlig morzner og smeltevandsgrus fra istiden samt 
strandvolde fra istiden og efteristiden. 

De fleste havmaterialer har på grund af langvarig slidpåvirkning velafrunde- 
de korn og et ringe indhold af svage partikler. 

Den store variation i geologisk forhistorie afspejler sig i de fysiske og 
mineralogiske forhold. Gruppen s~materialer spznder lige fra stzrkt bearbej- 
dede, flintrige strandvoldsdannelser til flintfattige, uforvitrede og ubearbejdede 
istidsmaterialer. 

Ærtesten 
Perlesten 
Betongrus 

Handelsvarer 
De sterre grusproducerende virksomheder leverer gruset sorteret, og for 
nemheds skyld knyttes specielle betegnelser til de forskellige handelsvarer. Disse 
betegnelser kan variere noget fra producent til producent, men enkelte navne, 
nemlig de i tabel 4 . 2 4  opfØrte, benyttes dog generelt. 

Det fremgår af tabellen, at sorteringsgrznserne stort set f ~ l g e r  standardsig- 
terne. Standardiseringen er dog ikke slået fuldt igennem, så disse grznser kan 
udvise en vis variation, ikke alene fra firma til firma, men også inden for samme 
firma. Således kan man eksempelvis komme ud for, at perlesten har grznserne 
6-10 mm 0, eller at singels ligger fra 35-70 mm O. Desuden leveres 
fraktionerne ikke rensigtede, idet indholdet af materiale under den angivne nedre 
grznse ofte andrager 10-20% og materialet over den angivne Øvre grznse 
5510%. 

Ofte kan stenmaterialerne leveres vaskede; dette gzlder undertiden også for 
betongruset, men i så tilfzlde går det gerne under en anden betegnelse - 
vaskegrus, vaskesand el. lign. 

8 
4 
O 

16 
8 

8-10 



Figur 4.2-11. Produk- 
tionsgangen i en virk- 
somhed, der oparbejder 
rågrus til betontilslag 
mv., vist i skematisk 
oversigt (,,flow-dia- 
gram.). 

De vzsentligste opera- 
tioner, der kan indgå i 
fremstillingen af det en- 
kelte produkt, er sigt- 
ning, sigtning i kombi- 
nation med vaskning, 
nedknusning og densi- 
tetssortering. Sidstnzvn- 
te proces foregår her ef- 
ter pulsationsprincippet 
vha. en såkaldt jig. 

Udover de standard- 
varer, der er anfØrt i 
diagrammet, kan det 
omhandlede firma leve- 
re en rzkke specialpro- 
dukter efter ordre. Det 
gzlder bl.a. hvide sten, 
der fremstilles ved, at 
den lette del af én gang 
jiggede sten, jigges end- 
nu en gang. Den lette 
del af den lette del vil da 
praktisk taget kun inde- 
holde lyse sten. 

Pyntesten Oiggede) 

fl Stenmel og smaskzwer til asfalt JYDSK RALUGER A/S 

Nogle grusvirksomheder kan levere densitetssorterede stenmaterialer, hvorfra 
(hovedparten af de) lette, porØse korn e r  fjernet ved tungvzske- eller pulsa- 
tionsseparation. 

Knuste materialer, skcc-rver, trzffes undertiden i sorteringer, som ikke svarer 
til standardsigterne. 

Produktionsgangen i en virksomhed, der oparbejder grus til betontilslag, 
kan eksempelvis vxre som vist i figur 4.2-11. 



Specielle tilslagsmaterialer 
Interessen for anvendelse af andre tilslagsmaterialer end naturligt forekom- 
mende grus eller nedknust klippe er opstået, hvor materialer af denne art ikke 
er disponible i tilstrzkkelig mzngde. Senere er de forskellige surrogatmateria- 
lers virkninger rendyrket, således at man nu fortrinsvis s t ~ b e r  med sådanne 
tilslagsmaterialer for at opnå specielle virkninger. 

Lette tilslagsmaterialer 
Beton med lav densitet kan vzre  Ønskelig med henblik på at nedbringe 
konstruktionens egenvaegt eller forØge varmeisoleringsevnen, eventuelt beg- 
ge dele. I konstruktionsbeton kan den lave densitet opnås ved s t ~ b n i n g  med 
lette tilslagsmaterialer. Sådanne materialer kan vzre  naturligt forekommende 
lette bjergarter, iszr af pimpstenstypen (»Bims.), industrielle affaldsprodukter 
som opskummet forbraendingsslagge, h~jovnsslagge og lign. eller specielt 
fremstillede produkter såsom ekspanderet ler eller lerskifer og sintretflvemke; 
visse steder i verden fremstilles desuden ekspanderede produkter af perlit (en 
glasagtig vulkansk bjergart, der bl.a. findes i Ulster, Italien og Amerika samt i 
Island) og vermikulit (et ekspanderende lermineral, der bl.a. graves i Afrika og 
Amerika, men som i Øvrigt findes mange andre steder). 

Her i landet har kun ekspanderet ler vundet stØrre udbredelse. Såkaldte 
letklinker*) af ekspanderet ler (exlérklinker) fremstilles af plastisk ler, som 
ved brznding i rotérovn ved 12-1400°C blzrer op under dannelse af utallige, 
indbyrdes adskilte celler. Efter brzndingen foretages en sortering og evt. en 
knusning. Skal betonen vzre szrlig let, s t ~ b e s  den med ekspanderet ler både 
som sand- og stenmateriale. Det er imidlertid vanskeligt at fremstille klinkersand 
i de finere fraktioner, hvorfor det er nØdvendigt at fremskaffe disse fraktioner 
ved knusning af grovere klinker. En betonblanding med et sådant tilslag har 
desvzrre en ret udtalt tilb~jelighed til at blive strid, og hvor der ikke stilles krav 
om en ekstremt lav densitet, s t~bes  derfor med natursand sammen med 
letklinker i stenst~rrelse. 

Tunge tilslagsmaterialer 
Beton med h ~ j  densitet finder iszr anvendelse til kontravzgte og i strålingsbe- 
skyttende konstruktioner. Ganske vist fremstilles strålingsbeskyttende beton 
helst med normal densitet, fordi man derved undgår håndteringsproblemer 

*) Det samme som betonklinker- en betegnelse, der dog er ved at gå af brug. 



med den friske beton og er mere sikker på at opnå tilfredsstillende egenskaber 
hos den hzrdnede beton. Men hvor tykkelsen af strålingsskzrmen dikteres af 
den disponible plads, kan beton med h ~ j  densitet vzre påkrzvet. Tung beton 
fremstilles ved s t~bning med tunge tilslagsmaterialer, i hvert fald i stenområdet. 
De materialer, der kan komme på tale i så henseende, er stål og tunge mineraler 
som jernmalm og - iszr - baryt. 

Litteratur til afsnit 4.2 
Se litteraturfortegnelsen i afsnit 7.4. 

4.3 Vand 
Vand (stØbevand) benyttes til fremstilling af beton. Og vand udger undertiden 
den fzrdige betonkonstruktions omgivende medium i hele konstruktionens 
levetid (havvandskonstruktioner, vandtårne, fundamenter i grundvand, etc., 
etc.). 

Betydningen af vandets kvalitet er forskellig i de to tilfzlde. I st~bevand vil 
effekten af eventuelle »betonskadelige« stoffer i vandet ofte vzre et engangsfz- 
nomen, idet stofferne neutraliseres eller bindes af cementens hzrdningspro- 
dukter. Derfor vil man normalt kunne acceptere et vzsentligt stØrre indhold af 
sådanne stoffer i stgbevand end iyand, der kommer i langvarig be r~r ing  med 
betonens overflade. 

Rent vand, f.eks. almindeligt drikkevand, vil altid vzre egnet som st~bevand. 
Der kan dog accepteres et vist indhold af forskellige stoffer - i o p l ~ s t  eller 
opslemmet tilstand - i st~bevandet, uden at der sker nogen nzvnevzrdig 
forringelse af betonens kvalitet. Generelt kan man sige, at man bor undgå fedt-, 
syre- og olieholdigt vand samt vand, hvori der findes sukker eller store 
saltmzngder. Saltindholdet bØr således ikke overstige 3,5%. Et mindre indhold af 
uorganiske syrer er uskadeligt, og man vil, svarende hertil, normalt kunne 
acceptere vand, hvis surhedsgrad (pH) er stØrre end 4. Er vandet mere surt, dvs. 
med lavere pH-vzrdi, kan det eventuelt neutraliseres ved tilsztning af kalk 
inden anvendelsen som stØbevand. 

En oversigt over, hvilke krav det kan vzre hensigtsmzssigt at stille til 
stØbevands indhold af urenheder af forskellig art, er givet i tabel 4.3-1. 
Betydningen af nogle hyppigt forekommende urenheder er omtalt lidt nzrme- 
re i det f~lgende.  



Tabel 4.3-1. Vejledende 
grznser for maksimalt 
indhold af forskellige 
urenheder i st0bevand i 
g'kg. 

Sulfater og sulfider 
Nogle sulfater og sulfider (f.eks. ferrosulfat) har en styrkeforbedrende effekt på 
beton, når de forekommer i betonens st~bevand, andre har en styrkereduceren- 
de effekt. Natriumsulfat og magnesiumsulfat forekommer i havvand og har en 
vis styrkereducerende effekt. Derudover har sulfater i st~bevandet nzppe 
synderlige virkninger på betonens kvalitet, og en grznse for indholdet bØr 
derfor fastlzgges ud fra, om der kan accepteres styrkereduktioner. Man har 
fundet, at såfremt den totale sulfatmzngde (målt som svovlsyreanhydrid SOS) 
og den samlede mzngde af sulfider i st~bevandet ikke overstiger henholdsvis ca. 
3 g og ca. 5 g pr. kg st~bevand, vil effekten på betonens styrke vzre 
forsvindende. 

Urenheder 

Opslemmede bestanddele 
Total mzngde opl0ste salte 
Sulfater som svovlsyreanhydrid (SOs) 
Sulfider 
Chlorider, beregnet som CaC12 
Organiske stoffer 

Chlorider 
Chlorider i st~bevandet har to principielt forskellige effekter på betonens 
egenskaber: 

1. De påvirker hzrdningsforl~bet og dermed styrkeudviklingen. Små 
koncentrationer (under ca. 20 g pr. kg st~bevand) virker hzrdningsac- 
celererende og f ~ r e r  dermed til en for~gelse af de tidlige styrker, 
medens store koncentrationer f ~ r e r  til kraftige styrkereduktioner, 
både for de tidlige og de sene styrkers vedkommende. 

2. De virker - selv i ret små koncentrationer - korroderende på betonens 
armeringsstål (slap eller forspzndt). En begrznsning af chloridindhol- 
det i stØbevand, der skal anvendes til armeret beton, er derfor strengt 
påkrzvet. 

Uarmeret 
beton 

5 
30 

3 
5 

20 
3 

Chlorider forekommer i havvand, navnlig i form af natriumchlorid og 
magnesiumchlorid. Det vil derfor normalt ikke vzre tilrådeligt uden videre at 
benytte havvand som st~bevand til armeret beton. Det kan dog under visse 

Armeret 
beton 

2 
15 
3 
5 

10 
3 



Tabel 4.3-2. Indhold 
(mglkg) af de vxsentlig- 
ste ioner i havvand. (Fra 
DIN 4030, 1. udgave). I 
Kattegat og Østers~en 
vil koncentrationen af 
disse ioner ligge imellem 
vxrdierne for den Balti- 
ske bugt og Vesterhavet. 

forhold, f.eks. hvis ferskvand er vanskeligt tilgzngeligt, vzre Ønskeligt at 
anvende havvand. En oversigt over forskellige haves indhold af forskellige 
stoffer er anfØrt i tabel 4.3-2. 

Ion 

so4-- 
Mg++ 
Ca+ + 

Cl- 
Na+ 
K+ 

Anvendeligheden af en foreliggende havvandstype beror iszr på dens 
indhold af chlorider. I de fleste landes betonnormer er der fastsat grznser 
herfor. I Danmark og Norge må betonens samlede chloridindhold, beregnet 
som vandfri calciumchlorid, hØjst udg@re 2,5%, 1,5%, og 0,5% af betonens 

Baltiske bugt 

580 
260 

5 O 
3960 
2190 

7 O 

cementindhold for henholdsvis uarmeret beton og beton med slap og spzndt 
armering. 

Vesterhavet 

2220 
1110 
430 

16850 
12200 

550 

I en vandanalyse er chloridindholdet som regel angivet som mzngden 
af chloridioner (Cl-) i mglkg (eller mghiter). Dette kan omregnes til 
vandfri calciumchlorid i procent af cementindholdet efter folgende 
formel: 

Atlanterhavet 

2810 
1410 
480 

20000 
1 1  100 

400 

% CaC12 = 1,56 [Cl-] . vlc 

hvor vlc betegner den aktuelle betontypes vandlcement-forhold og 
[Cl-] chloridmzngden i mg pr. kg stØbevand. 

Eksempel 4.3-1 
Til en beton med et vlc-forhold på 0,6 txnkes anvendt havvand fra 
NordsØen som stobevand. Chloridindholdet e r  16850 mg pr. kg, jf. 
tabel 4.3-2. Den hertil svarende mzngde af vandfri calciumchlorid vil 
andrage: 

1,56. 16850. 0,6 = 1,58% af cementindholdet. 

Konklusion: Hvis der ikke tilfores betonen chlorider på anden måde, vil 
vandet kunne anvendes til stØbning af uarmeret beton, men ikke til 
armeret beton. 

Man b ~ r  endelig vzre opmzrksom på, at et stort chloridindhold i stØbevandet 
kan f ~ r e  til udblomstringer på betonens overflade; desuden vil betonen have en 
tendens til at vzre konstant fugtig på grund af chloridernes evne til at optage og 
binde vand. 



Alkali forbindelser 
Tilstedevzrelsen af alkaliforbindelser i st~bevandet har navnlig interesse, 
såfremt vandet skal anvendes til fremstilling af beton, hvortil der benyttes 
tilslagsmaterialer indeholdende alkalireaktive bestanddele, se afsnit 3.5 og afsnit 
4.2. 

I praksis vil det fortrinsvis vzre ved brug af havvand, at st~bevandets tilskud 
af alkalier til betonen kan få afgØrende betydning for, om der udvikles skadelige 
alkalikiselreaktioner i betonen. 

Som beskrevet i afsnit 4.1 indeholder cementen en stØrre eller mindre 
mzngde af alkaliforbindelser; det samlede alkaliindhold beregnes og opgives 
som zekvivalent natriumoxid (zkvivalent NazO) i procent af cementmzngden. 

Af alkaliforbindelser indeholder havvand som regel navnlig natriumchlorid 
samt små mzngder kaliumsulfat. Ved vurdering af en havvandstypes egnethed 
til betonst~bning bØr vandets indhold af alkalier omregnes til zkvivalent NazO, 
således at stØbevandets tilskud af alkalier kan bedØmmes i forhold til den med 
cementen tilforte alkalimzngde. 

På basis af en vandanalyse indeholdende oplysninger om vandets 
indhold af natrium- og kaliumioner (i mg pr. kg vand) kan den 
lekvivalente mlengde Nap0 i procent af cementmzngden i en given 
beton beregnes ud fra formlen: 

% zkvivalent Nap0 = (1,35 [Na'] f 0,79 [K+]) . . vlc, 

hvor vlc betegner den aktuelle betons vlc-forhold og [Na'] og [K+] 
stØbevandets indhold af henholdsvis natriumioner og kaliumioner i mg 
pr. kg vand. 

Eksempel 4.3-2 
Til en beton med et vlc-forhold på 0,55 tznkes anvendt Atlanterhavs- 
vand som stØbevand. Jf .  tabel 4.3-2 vil dette vand give et alkalitilskud på 

(1,35 . 11 100 + 0,79.400).  0,55 = 0,84% af cementindholdet 

Konklusion: Selv om der anvendes en cement med et meget lavt 
alkaliindhold, f.eks.0,3%, vil det samlede alkaliindhold blive så hØjt, at 
man ikke har sikkerhed mod skadelige alkalikiselreaktioner, såfremt 
der anvendes reaktive tilslagsmaterialer. 

Kuldioxid 
Vand, der indeholder fri (aggressiv) kuldioxid, er som regel udmzrket som 
stØbevand, fordi kuldioxiden hurtigt neutraliseres af den calciumhydroxid, der 
frigØres ved cementens hydratisering. Tilsvarende vil blØdt vand hurtigt blive 
mzettet med calciumhydroxid. 



Organiske urenheder 
Organiske urenheder kan bl.a. forekomme i s ~ v a n d  og brakvand. Eksempler på 
sådanne urenheder er humusstoffer, kulhydrater og alger. 

Humusstoffer og kulhydrater (sukkerstoffer) virker som regel retarderende 
på betonens afbinding og hzrdning. Humusstoffer, der ofte giver vandet en 
gullig eller brunlig farve, kan accepteres i begrznset mzngde, medens kulhy- 
drater helt b ~ r  undgås. Er man i tvivl om en foreliggende vandtypes egnethed 
på grund af et muligt indhold af humus eller kulhydrater, b ~ r  vandets 
indflydelse på afbindings- og hzrdningsforl~bet afpr~ves på en m~r te l -  eller 
betonblanding. 

Alger i st~bevandet har vist sig at kunne f ~ r e  til indblanding af ret store 
mzngder luft i den friske beton. Man må vzre opmzrksom på den styrkereduk- 
tion, som dette fznomen utilsigtet kan medfgre. 

Litteratur til afsnit 4.3 
Kjzr,  Alice og Christensen, Werner: .Danske vandtypers indvirkning på beton.. IngeniØren 70 

(1961):4, p 156-161. 

Steinour, Harold H.: .Concrete Mixing Water - How impure can it be?<< Portland Cement 
Association Research Department, Bulletin 119, Nov. 1960, p 32-50. 

Fulton. F. S.: -Concrete Technolo~v - A Southafrican Handbook* The Portland Cement Institute, ", 
Johannesburg, 1961. 

Biczok, Imre:  betonko korrosion - Betonschutz<<. Bauverlag, Wiesbaden - Berlin, 1968. 

4.4 Tilsztningsstof f er 
Ved tilsztningsstoffer til beton (eller m ~ r t e l )  forstås stoffer, der i vzske- eller 
pulverform i små mzngder tilszttes blandingen af cement, tilslag og vand 
umiddelbart f ~ r  eller under blandingsprocessen med det formål at opnå en eller 
anden gunstig virkning på egenskaberne af den friske eller hzrdnede beton. 

Betegnelsen tilsztningsstoffer omfatter en stor og forskelligartet gruppe af 
stoffer med varierende indvirkning på betonens egenskaber. For hver hovedty- 
pe af tilsztningsstof på markedet udbydes et stort antal forskellige handelspro- 
dukter, og de tekniske oplysninger om kemisk sammensztning og evt. fortyn- 
dingsgrad er ofte sparsomme. Som regel er oplyst art af aktiv hovedkomponent, 



indhold af chlorider, pH-vzrdi samt anbefalet dosering i procent af cement- 
mzngden. 

Virkemåden af tilsaetningsstoffer kan vzre af såvel kemisk som fysisk art. Af 
kemisk virkende stoffer kan f ~ r s t  og fremmest nzvnes acceleratorer og 
retardere, som indvirker på cementens kemiske reaktioner med vand. 
Luftindblandingsstoffer og plastficeringsstoffer (vandreducerende tilszetnings- 
stoffer) e r  de  vigtigste fysisk virkende stoffer, hvor virkningen normalt e r  af 
overfladeaktiv art. I Øvrigt vil mange tilsztningsstoffer have virkninger af 
både den ene og den anden art, idet stofferne ofte modificeres eller sammen- 
blandes fra fabrikantens side i et f o r s ~ g  på at dzempe eventuelle uheldige 
bivirkninger. 

Til hver hovedvirkning af et tilsztningsstof knytter sig i reglen én eller flere 
bivirkninger, som man må vzre yderst opmzrksom på ved anvendelsen, iszr 
hvis bivirkningen er af negativ art. Virkningen kan endvidere afhznge af 
faktorer som cementtype, tilslagsart, indhold af finstof, indhold af andre 
tilsztningsstoffer, vlc-forhold og konsistens, betontemperatur, bearbejdnings- 
proces o.a., hvorfor den af producenten foreslåede doseringsmzngde ikke altid 
kan f~lges .  Det  må d e r f o r  t i l rådes  al t id a t  u d f ~ r e  p r ~ v e b l a n d i n g e r  
med d e  valgte de lmate r ia le r .  

Det optimale doseringstidspunkt og evt. doseringsrzkkef~lgen b ~ r  ligele- 
des fastlzgges ud fra en  pr~veblanding. Ofte opnås den stØrste virkning, når 
tilsaetningsstoffet forblandes med en stØrre eller mindre del af vandet, eller 
doseres sammen med en del af vandet. 

Udover de ovennzvnte tilsztningsstoffer findes en lang rzkke forskellige 
typer, hvoraf kan nzvnes f7ysepunktssankende klabeforbedrende, vandafvisende, 
ekspansionsfremkaldende, gasdannende, korrosionsbeskyttende og strålingsska?rmende 
tilsztningsstoffer. 

Acceleratorer og retardere 
Hastigheden af cementens kemiske reaktioner med vand og dermed hastighe- 
den af varme- og styrkeudviklingen i betonen, afhznger af en rzkke faktorer 
(jf. kapitel 5), hvoraf kan nzvnes: 

1. cementens finhed 
2. vlc-forholdet 
3. betontemperaturen 
4. cementens kemiske sammensztning, specielt indhold af gips, C3A og alkali. 



Herudover kan man yderligere påvirke reaktionsforlØbet ved tilsztning af 
små mzngder kemiske forbindelser, acceleratorer og retardere. 

Acceleratorer 
Acceleratorer er stoffer, der på en eller anden måde kan fremskynde afbindin- 
gen ogleller den tidlige hzrdning af cement i en friskblandet beton, hvorved 
reaktionsvarme og styrke udvikles hastigere. 

Anvendelse af en accelerator kan vzre begrundet i f~lgende tilfzlde: 

1. Ved vinterforhold, hvor koldt vejr kan sinke styrkeudviklingen og derved 
udskyde tidspunktet for afforskalling uforholdsmzssigt lznge, eller hvis der 
er risiko for, at betonen i frisk tilstand kan blive Ødelagt af frost. 

2. Hvor hurtig afformning kan udnyttes til besparelser på formmateriel. 
3. Ved Ønske om ekstrem accelerering ved f.eks. tztning af lzkager eller 

s t~bning i rindende vand. 
4. Ved Ønske om afkortet fugtlagringsperiode eller i tilfzlde, hvor tildzkning er 

vanskelig. 

Afbindings- og hzrdeforlØbet fremskyndes i Øvrigt ved: 
1. Anvendelse af en  cement med tidlig afbinding og hurtig styrkeudvikling. 
2. Anvendelse af opvarmet blandevand. 
3. Anvendelse af varmehzrdning. 
4. For~gelse af cementindholdet. 
5. Nedszttelse af vandindholdet. 
6. Vakuumbehandling. 
7. Kombinationer af pkt. 1-6. 

Disse muligheder b ~ r ,  hvor en accelerering skgnnes n~dvendig, vurderes som 
alternativer til anvendelse af en accelerator. Hvis det alligevel sk~nnes,  at 
anvendelse af en accelerator vil vzre formålstjenlig, b ~ r  der altid udfgres 
pr~veblandinger med de valgte delmaterialer, så korrekt dosering kan opnås. 
Nogle acceleratorer kan f.eks. ved små doseringer virke retarderende, og 
virkemåden er i h ~ j  grad afhzngig af cementtypen. 

På figur 4.4-1 ses den principielle virkemåde af acceleratorer afbildet. Nogle 
stoffer fremskynder såvel afbindings- som hzrdningsforl~b, mens andre kun 
indvirker på ét af forl~bene. 

Calciumchlorid (CaC12), som er langt den mest anvendte, billigste og mest 
effektive accelerator, benyttes, hvor afbindingsforl~b og tidlig styrkeudvikling 



Figur 4.4-1. Principiel 
virkemåde af accelera- 
torer. 

Figur 4.4-2. Indvirkning 
af CaC12 på afbindings- 
forlØb i cementpasta [l]. 

t a=Afbindingsaccelerator h=Hærdningsaccelerator 

o =Ingen tilsætningsstof 

al 

acceleratorer 

Tid 

Indhold af CaCI2 - % 

Ønskes fremmet. CaC12 er et af de mest udforskede tilsztningsstoffer, men til 
trods herfor findes der i litteraturen varierende opfattelser af mekanismen for 
CaCln's virkemåde [l]. Dette hznger til dels sammen med, at mekanismerne for 
hydratiseringen af portlandcement endnu ikke er fuldt klarlagte. CaCI2- 
tilsztning bevirker bl.a., at pH-vzrdien i porevandet sznkes, hvorved opl~sning 
af cementmineralerne C3S og C2S samt udfzldning af reaktionsprodukter 
(CSH-gel) accelereres. Om yderligere indvirkning kan tilskrives forskellige 
kompleksdannelser (calciumoxychloridhydrater) eller en ren katalytisk virk- 
ning, hvor CaC12 ikke indgår i nogen kemisk forbindelse, diskuteres stadig. 

CaC12 tilszttes blandevandet i oplØsning, normalt svarende til en dosering på 
0,5-2,5% i forhold til cementvzgten. På figurerne 4.4-2 og 4.4-3 ses indvirk- 



Figur 4.4-3. Indvirkning 
af CaCI2 på varmeudvik- 
ling i en cernentpasta [2]. 

Tid - timer 

ning på afbindingsforl~b og varmeudvikling (og dermed styrkeudvikling) 
afbildet for en  cementpasta med portlandcement. Ved anvendelse af CaC1, 
sker der ingen for~gelse  af total udviklet hydratiseringsvarme, og den opnåe- 
lige slutstyrke e r  uzndret  til lidt lavere for de h ~ j e r e  doseringer. 

Den alvorligste indvending mod anvendelse af CaCl, er, at chloridioner 
Øger faren for armeringskorrosion. I DS 41 1 e r  der sat grznser for tilladeligt 
indhold af chlorid på 2,5% for uarmeret beton, 1,572 for slapt armeret beton i 
passivt og moderat m i l j ~  og 0,5% for slapt armeret beton i aggressivt milj@ og 
for spzndarmeret beton. Procenterne er angivet som vandfrit CaCl, i forhold 
til cementvzgten. I andre landes normer findes tilsvarende grznser, der dog 
kan variere en del fra land til land. F.eks. e r  tilsztning af CaC1, til spzndbeton 
de fleste steder forbudt. 

Når CaC12 anvendes sammen med andre tilsztningsstoffer, bØr stofferne 
tilszttes betonen hver for sig. Ved direkte sammenblanding fo r~ges  risikoen for, 
at Ca-ioner danner tungtopl~selige udfxldningsprodukter med andre stoffer og 
derved inaktiverer disse. 



I Øvrigt er flere plastificeringsstoffer og luftindblandingsstoffer tilsat CaC12 
for at modvirke en eventuel retarderende effekt af disse stoffer. 

Af Øvrige bivirkninger kan nzvnes, at der i varmt vejr er Øget risiko for 
revnedannelser i betonen på grund af den accelererede varmeudvikling. Også 
under koldere forhold kan der ved massive konstruktioner vzre fare for for 
store temperaturgradienter. 

Der er rapporteret Øget svelningstendens og udt~rringssvind, men dette kan 
irnodegås ved hensigtsmzssige lagringsbetingelser i den f ~ r s t e  tid efter tilszt- 
ningen. Også tilsztning af en blanding af 1% CaC12 og 0,596 NaZS04 siges at 
modvirke en eventuel Øget svindtendens [3]. 

Anvendelse af CaC12 kan endvidere medfore formindsket sulfatresistens og 
f o r ~ g e t  risiko for alkalikiselreaktioner, men også herom udviser litteraturen 
divergerende opfattelser [l]. 

CaCl2 er også tilskrevet at bevirke en foreget udblomstringstendens på 
betonoverflader, men grundet saltets hygroskopiske egenskaber vil det ved en 
udtrzdning på en betonoverflade tiltrzkke fugt, hvorved udblomstringstenden- 
sen nedszttes [l]. 

Såvel andre chlorider som andre calciumsalte, der ikke danner tungtopl~selige 
forbindelser med ioner i cementpastaens porevzske, virker accelererende på 
lignende vis som CaC12. Blot er disse stoffer oftest mere f~lsomme og krzver 
forholdsvis hØjere doseringer. 

Anvendelse af organiske stoffer såsom TEA (triethanolamin), paraformaldehyd 
og myresyresalte (formater) i små doser virker accelererende og endda slutstyrke- 
for~gende.  Sådanne stoffer antages at virke katalytisk fremmende på hydratise- 
ringen af C3S og C2S. 

Tilsztning af aluminatcement vil også virke accelererende på styrkeudviklin- 
gen, men anvendelsen heraf bØr absolut begrznses til helt specielle formål (jf. 
afsnit 4.1 og 5.4). 

Ved tztning af lzkager o.l., hvor en kraftig accelerering er n~dvendig, kan 
man anvende tilsztning af stoffer som natriumhydroxid (NaOH), kaliumhydroxid 
(KOH), natriumcarbonat (Na2C03), natriumsulfat (Na2S04) o.a., der alle danner 
tungtopl~selige calciumsalte med calciumioner i betonens porevzske. Ved storre 
doseringer kan fås en lynafbinding, hvilket m e d f ~ r e r  en meget lav slutstyrke, 
mens der ved lavere doseringer kan opnås en forkortelse på 60-90% af 
afbindingens varighed samt en mere »moderat« reduktion af slutstyrken 
(30-60%). Ved sådanne anvendelser kan man efterst~be med normalt hzrdnen- 
de beton til sikring af reparationen. 



Retardere 
Retardere er uorganiske eller organiske stoffer, der tilszttes beton eller m@- 
te1 under blandingen med det formål at forsinke afbindingen ogteller den 
tidlige hzrdning af cementen. Ved anvendelse af retardere kan opnås forsin- 
kelser på fra nogle få timer til flere d ~ g n .  I uheldige tilfzlde kan man ved 
overdosering risikere, at betonen ikke binder af. 

Anvendelse af retardere kan vzre begrundet f.eks. under f~lgende forhold: 
1. Ved ~ n s k e  om Izngere tids mulighed for bearbejdning af den friske beton 

ved f.eks. lange transportveje eller som kompensation for den accelerering af 
afbindingen, som sker i varmt vejr. 

2. I tilfzlde, hvor stØbeske1 Ønskes updgået. 
3. Ved Ønske om overflader med frilagt tilslag på f.eks. betonelementer. 

Retardere indvirker f ~ r s t  og fremmest på aluminaternes reaktion med vand. 
Retardere reducerer opl~seligheden af aluminaterne ved at danne film på 
specielt C3A- og C4AF-overflader i cementpartiklerne, hvorved afbindingen 
udskydes. Samtidig fremmes hydratiseringen af C3S og C*S, der er de 
styrkegivende komponenter i cementen. 

Anvendelsen af retardere medfØrer, at C,S og C,S bidrager mere end 
normalt til styrkeudviklingen, hvorved opnås slutstyrker, der kan vzre op til ca. 
25% hejere end normalt [4]. Jo lavere C3A-indhold og alkaliindhold i cemen- 
ten, desto sterre vil den retarderende effekt vzre. Endvidere vokser retarde- 
ringen med faldende betontemperatur. 

Ved retarderingens ophor er styrkeudviklingen hastigere end normalt, 
hvorfor tidlige styrker (f.eks. efter 3 dØgn) kan vzre op til 40% h~ je re .  Senere 
aftager ~Srkeudviklingshastigheden og kan til senere terminer ligge under det 
normale. 

Med hensyn til varmeudvikling vil betonen normalt undergå de samme 
temperaturstigninger som en beton uden tilsat retarder, blot vil tidspunktet for 
den maksimale temperaturstigning blive udskudt. 

Den forventede slutstyrkeforØgelse ved anvendelse af en retarder kan også 
udnyttes til, for en beton med retarder og et lavere cementindhold, at opnå 
slutstyrke som en beton uden retarder og med hgjere cementindhold. Herved 
kan varmeudviklingen reduceres, hvilket iszr vil vzre af betydning i massive 
konstruktioner. 

Hvor retardere anvendes til f.eks. en retardering natten over, må der 
foretages revibrering for stfibearbejdet genoptages. Det må også iagttages, at det 
tryk, der ud~ves på en form eller forskalling af den friske beton foroges, i og 



Figur 4.4-4. Sukkers re- 
tarderende virkning 
målt ved varmeudvikling 
i cementpasta [ 7 ] .  
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med at betonen fortsztter med at udØve et hydrostatisk tryk i hele retarderings- 
perioden og vil stå i stØrre h ~ j d e r  end normalt. 

StØrst udbredelse har de organiske retardere, specielt lignosulfonater, der 
udover at virke retarderende samtidig kan virke plastificerende og luftindblan- 
dende. Lignosulfonater giver en moderat retardering (f.eks. I 4  timer). 
Lignosulfonat er ikke en eksakt betegnelse, idet der ikke findes en entydigt 
defineret formel for dette. Det er fzllesbetegnelsen for en fraktion, der 
fremkommer som biprodukt ved celluloseudvinding fra trz.  

Hydroxycarboxylsyrer virker ligeledes retarderende. Virkningen Øges med 
stigende antal hydroxy- eller carboxylsyregrupper. Eksempler på sådanne 
forbindelser er gluconsyre, citronsyre og salicylsyre. 

Sukkerstoffer er nogle af de zldst kendte retardere for cement. Selv ganske små 
mzengder (1% af cementvzegten) virker kraftigt retarderende (jf. figur 4 .44) ,  
hvorfor det f.eks. er meget vzsentligt, at lignosulfonatfraktionen er renset bedst 
muligt for sukkerstoffer. Derimod vil en koncentreret sukkeropl~sning (f.eks. 
svarende til 10% af blandevandet) have modsat effekt, afbindingen accelereres 
kraftigt [6]. 

Uorganiske retardere er syrer eller salte, hvoraf et udsnit er angivet i teksten til 
figur 4.4-5. Saltene er efter virkemåde inddelt i fire grupper. Hyppigt anvendt 
er fosfater, hvor der Ønskes en markant retardering (mere end 8 timer og op til 
ca. 48 timer). 

Som omtalt i afsnit 4.1, side 278 tilszttes portlandcement gips (CaS04.2H20) 
under formalingen for at forsinke &A's hurtige reaktion med vand, således at 
lynafbinding undgås. Gips er i denne sammenhxng ikke et tilsztningsstof, men 



Figur 4.4-5. Inddeling 
af uorganiske retardere 
efter indvirkning på af- 
bindingsforlflb [4]. 

Koncentration af tilsat retarder 

Gruppe 1 CaS04.2H20, Ca(C103)2 Gruppe 3 Na2S03, NanSiOs 

Gruppe2 CaCI2. Ca(N03)~, CaBr2 Gruppe 4 Na3P04, Na2B407 

kan i specielle tilfzlde tilszttes ved blandingen af beton. Her er virkningen ved 
små doseringer retarderende og ved store doseringer accelererende, men i 
begge tilfzlde fås reduktion af slutstyrken. 

Luf tindblandingsstoffer og plastificeringsstof fer 
De to vzsentligste grupper af fysisk virkende tilsztningsstoffer er  de 
luftindblandende og deplastficerende (vandreducerende) tilsztningsstoffer. Dis- 
se grupper omfatter de  såkaldte over-adeaktive stoffer, der fØrst og fremmest 
virker ved adsorption i grznseflader. 

Luftindblandende tilsætningsstoffer 
Luftindblandingsstoffer tilszttes beton fØrst og fremmest med det formål at 
bibringe den hzrdnede beton en mikroluftporestruktur, der kan gØre betonen 
frostbestandig (jf. afsnit 3.5, side 216). Herudover medf~re r  tilsztningen, at en 
rzkke af betonens egenskaber i såvel frisk som hzrdnet tilstand forbedres. 

Normalt foreskrives et luftindhold på 4-6%, hvor frostbestandighed Øn- 
skes, og på 5-8%, hvor betonen samtidig er  udsat for tØsaltpåvirkning. Kun 
luftbobler i st~rrelsesordenen 5-200 ym er af betydning, stØrre bobler har 
ingen gunstig virkning med hensyn til frostbestandigheden. 

Luftindblandingsstoffer er normalt organiske forbindelser med lange, lige 
molekylkzder med en hydrofob gruppe i den ene ende og en hydrofil gruppe i den 
anden. Eksempler på sådanne grupper ses i tabel 4.4-1. 
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Tabel 4.4-1. Molekyl- 
grupper ved overflade- 
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De hydrofile grupper bevirker, at stofferne er opl~selige i vand, mens de 
hydrofobe grupper normalt m e d f ~ r e r  en sznkning af vandets overfladespzn- 
ding og derved gØr det nemmere at få blandet luft i betonen. I princippet vil alle 
stoffer, der nedsztter vands overfladespznding, f.eks. sulfoszbe, altså virke 
luftindblandende. For at det kan betragtes som et godt luftindblandingsstof, er 
det imidlertid n~dvendigt, at stoffet også er i stand til at stabilisere den 
indblandede luft i betonen. 

Neutraliserede traharpikssyrer (også kaldet »vinsol resin«) og abietater hqirer til de 
hyppigst anvendte luftindblandingsstoffer. Disse stoffer indeholder bl.a. 
abietinsyre. Af andre typer kan nzvnes vandopl$selige fedtsyresaber og lignosulfo- 

Q 

nater. 
De fleste luftindblandingsstoffer vil give Øget luftindhold ved Øget dosering 

op til visse grznser. Luftindholdet kan også vzre afhzngigt af, om man som 
blandevand anvender meget b l ~ d t  eller meget hårdt vand, idet man så ofte skal 
reducere eller f o r ~ g e  doseringen af luftindblandingsstoffet i forhold til normal 
praksis. Virkningen af et givet luftindblandingsstof afhznger i ~ v r i g t  af en lang 
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Figur 4.4-6. Opnået 
luftindhold for varieren- 
de sa'tmål (udtryk for 
konsistensen) med given 
dosering af luftindblan- 
dingsstof [8]. 

Figur 4.4-7. Eksempel 
på vandindtrzngen i af- 9 
hzngighed af luftind- 
hold [g]. 8 
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rzekke andre faktorer, hvorfor doseringsmzengden altid må fastlzgges ved 
f o r s ~ g  med de aktuelle betonmaterialer. Af faktorer der må tages i betragtning 
ved Ønske om et bestemt luftindhold, kan nzevnes: 

1. Tilslagets art og kornkurve: Øget fillerindhold giver Øget luftindhold op til 
en vis grzense, hvorefter forholdet bliver omvendt. 

2. Blandetid og blandingsmetode, omfang af mekanisk bearbejdning. 
3. Cementtype: Lavt gipsindhold krzver stØrre dosering. 
4. Betontemperatur: Jo lavere temperatur, desto hØjere luftindhold opnås. 
5. vlc-forhold: Meget stive eller meget b l ~ d e  betoner vil m e d f ~ r e  et lavt 

luftindhold (se figur 4.4-6). 



6. Andre faktorer: Restkulindhold i flyveaske og portlandflyveaskecement vil 
adsorbere d e  hydrofobe molekyler, hvilket n~dvendiggfir hØjere dosering, 
når disse bestanddele indgår i betonen. 

I frisk beton har de  små luftbobler en s m ~ r e n d e  effekt, hvorved bearbejde- 
ligheden forØges, og separations- og bleedingtendens samt faren for slamlags- 
dannelse nedszttes. Den plastificerende effekt kan udnyttes til reduktion af 
vandindholdet for i Øvrigt uaendret konsistens. Ligeledes bevirker luftindhol- 
det, at den friske beton bliver mere klzbrig og kohzsiv, samt at der i den 
hzrdnede beton opnås stØrre vandtzthed (se figur 4.4-7) og dermed foroget 
holdbarhed. For så vidt vil luftindblanding vaere gavnlig også til betoner, der 
ikke udszttes for frostpåvirkning. 

Luftindblanding m e d f ~ r e r  normalt en mindre styrkereduktion, men ved 
udnyttelse af de zndrede egenskaber af den friske beton, som tilsztningen 
medf~rer ,  kan denne reduktion helt eller delvis undgås (f.eks. pga. reduktion af 
vandbehovet). For fuldstzndighedens skyld skal nzvnes, at der også findes 
stoffer, der har den modsatte effekt, altså virker luftuddrivende. Disse stoffer er 
de såkaldte skumdampere. Skumdzmpere kan f.eks. anvendes i kombination med 
lignosulfonater, hvor luftindblanding, f.eks. af hensyn til betonens styrke, er 
uØnsket. Skumdzmpere er normalt enten silikoner eller alkylfosfater, f.eks. 
dimethylsilikone eller tributylfosfat. 

Plastificeringsstoffer 
Plastificeringsstoffer (vandreducerende tilsaetningsstoffer) er  ligeledes oftest 
overfladeaktive stoffer; i modsztning til luftindblandingsstofferne har de  
normalt ingen, eller ikke saerlig udtalte, hydrofobe grupper, men det er  
vanskeligt at adskille disse to typer tilsztningsstoffer szrligt klart. 

Plastificeringsstoffer findes normalt i gruppen lignosulfonater, men også 
polyhydroxycarboxylsyrer kan betragtes som sådanne. De såkaldte superplastifice- 
ringsstoffer, som hovedsagelig er udviklet i Japan og Tyskland, består normalt af 
enten sulfonerede melamin-harpiksformaldehydkondensater eller sulfonerede naftalen- 
forbindelser. Af de nzvnte typer plastificeringsstoffer virker kun lignosulfonater- 
ne yderligere luftindblandende, mens såvel disse som polyhydroxycarboxylsy- 
rerne virker retarderende. Superplastificeringsstofferne virker kun plastifice- 
rende, medmindre en modificering er foretaget. 

Plastificeringen skyldes normalt, at stofferne virker dispergerende, dvs. de 
virker som nsm~remidler~,  men derudover vil såvel en eventuel luftindblanding 
som en eventuel retardering ligeledes f o r ~ g e  betonens bearbejdelighed. Plastifi- 



cering anvendes normalt til at opnå en bestemt bearbejdelighed (se afsnit 8.2). 
Anvendelsen kan bl.a. udnyttes til reduktion af v/c-forholdet (og dermed 
opnåelse af hØjere styrker). 

Superplastificeringsstofferne kan udnyttes til fremstilling afflydebeton, dvs. 
en beton med et udbredelsesmål på 500 mm eller mere, der stadig besidder 
god sammenhzngskraft. Dette kan opnås for v/c-forhold, der ikke overstiger 
0,4. Bearbejdelige betoner med v/c-forhold ned til 0,25 kan ligeledes opnås, 
hvilket kan udnyttes til fremstilling af beton med ekstremt hplje styrker (stØrre 
end 100 MN/m2). 

Andre tilsxtningsstof f er 
Udover de tidligere nzvnte tilsztningsstoffer, som er langt de hyppigst 
anvendte, findes en rzkke mere specielle stoffer, hvoraf nogle kort skal omtales 
i det fØlgende: 

Frysepunktssænkende tilsztningsstoffer anvendes ved beton- eller m ~ r t e l s t ~ b -  
ning om vinteren, hvor man kan risikere, at m~rte len eller betonen kan blive 
udsat for frost, inden den har opnået tilstrzkkelig styrke til at modstå en sådan 
påvirkning. 

Traditionelt har man på byggepladser ved opmuring om vinteren anvendt at 
sztte sprit til kalkmØrtel for således at nedsztte vandets frysepunkt og hindre, at 
mØrtelen f r ~ s .  Dette er imidlertid uheldigt ved s t~bning med cementholdige 
bindemidler, idet spritten dels virker retarderende på cementens reaktion med 
vand, dels vil kunne reducere mzngden af eventuel indblandet luft. Undertiden 
anvendes tilsztning af calciumchlorid for at nedsztte frysepunktet, men såvel for 
calciumchlorid, tilsat i de ifØlge DS 41 1 .lovlige« mzngder, som for sprit gzlder 
det, at frysepunktet af vandet normalt hejst sznkes 2-3°C. Ønskes en stØrre 
sznkning, må man anvende andre forbindelser (f.eks. kaliumcarbonat) i betragte- 
lige mzngder (10-15% af cementmzngden), hvorved slutstyrken ofte nedszttes 
betydeligt. 

Generelt kan man derfor ikke tilråde anvendelse af frysepunktssznkende 
stoffer til cementholdige bindemidler. I stedet b ~ r  man anvende varm beton 
eller m ~ r t e l  samt isolerende afdzkning. 

Klæbeforbedrende tilsztningsstoffer anvendes enten rene til svumning eller 
som emulsion tilsat cementmØrte1, iszr ved reparationsarbejder. Det er normalt 



plastbaserede materialer, f.eks. polyvinylacetat (PVA) eller acrylforbindelser. Ved 
vedvarende fugtpåvirkning er flere af disse stoffer ubestandige. 

Vandafvisende og vandtatnende tilsztningsstoffer anvendes, som navnet angi- 
ver, til at forbedre betons og iszr mØrtels vandafvisende evne eller vandtzthed. 
Dog vil grove porer og revner, der måtte opstå i en beton, ikke kunne tztnes ved 
sådanne tilsztninger. De vandafvisende stoffer er normalt silikoner eller stearater, 
mens de vandtztnende stoffer kan vzre enten et inaktivt fillermateriale (som 
f.eks. kalkmel) eller et puzzolan eller stoffer, der danner tungtopl~selige forbin- 
delser med calciumhydroxid og derved fzlder ud i betonens porer (szber). Som 
allerede nxvnt vil luftindblanding normalt forbedre en betons vandtxthed. 

Ekspansionsfremkaldende tilsztningsstoffer kan enten vzre skum- eller gas- 
dannende stoffer, f.eks. finfordelt aluminium- eller zinkpulver, der reagerer 
med vand under tilstedevzrelsen af betonens calciumhydroxid og danner 
hydrogen. Dette e r  som oftest tilfzldet i injektionsm$rtler, ligesom fremstillin- 
gen af gasbeton er baseret herpå. 

En anden mulighed er at tilsztte stoffer, der ved reaktion med enten vand 
eller cementpasta udvider sig (ekspanderer). Et eksempel herpå er vandfrit 
calciumsulfoaluminat, der fremstilles ved brznding ved 1400-1500°C af en 
blanding af kridt, bauxit og gips (se afsnit. 4.1). 

Korrosionsbeskyttende tilsztningsstoffer kaldes også ofte for inhibitorer. Det er 
stoffer, der nedsztter risikoen for korrosion af armeringen, idet stofferne 
forbruger oxygen. Eksempler herpå er natriumnitrit (NaNOn), natriumsulfit 
(Na2S03) og natriumchromat (NanCr04). 

Strålingsskzrmende tilsztningsstoffer er en meget speciel type tilsztningsstof- 
fer, der tilszttes beton, der skal virke som afskzrmning for radioaktiv stråling. 
Stofferne tilszttes normalt i ret store doseringer, 10-15%. De tilszttes for at 
reducere neutronstrålingen og består normalt af borforbindelser. Som det 
fremgår af figur 4.4-5 virker borforbindelser retarderende, hvilket man b ~ r  
vzre opmzrksom på, når man anvender sådanne stoffer til strålingsafskzrm- 
ningsbeton. 
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4.5 Armeringsmaterialer 
Cementpasta og beton har stor trykstyrke og meget lille trzkstyrke. De kan 
bruges selvstzndigt i konstruktioner, hvor de er trykbelastede, ubelastede eller 
kun har små trzkpåvirkninger. Hvis de kombineres med materialer, som kan 
tage trzkpåvirkning, får materialerne den store anvendelighed, som kendes (se 
figur 1-3). Materialer, som anvendes således til at tage trzkpåvirkning, kaldes 
under et for armeringsmaterialer eller kort armering. Der anvendes stålstznger og 
-tråde, ståltrådsnet og mange slags fibermaterialer. 

Revnefordeling 
Et slapt armeret betonelement, som belastes med trzek- eller b~jningspåvirk- 
ning, vil deformeres, som det i princippet er  vist på figur 4.5-1. Til at begynde 
med samvirker beton og armering over hele tvzrsnittet. På et vist tidspunkt er  
påvirkningen så stor, at betonens trzkstyrke overskrides, hvorfor betonen 
revner, og armeringen alene overtager trxkzonens funktion. Det er  således en  



Figur 4.5-1. Principfi- 
gur for uarmeret og ar- 
meret betons arbejdsli- 
nie ved trzk eller 
b~jning.  

Figur 4.5-2. Udsnit af 
trzekzonen i en iernbe- 
tonbjzelke, principielt. 
For armeringsstznger 
med samme spzndings- 
niveau dannes flest rev- 
ner langs den stang, som 
bedst kan overfere trzek- 

4 Elastisk 
omrade 

:,":Gi& Betonen er revnet. Brud- 
deformeres Armerinclen forlænges stadium 

Deformation 

krzefterne til betonen (til 
hejre). 

nfidvendighed for armeringens funktion i elementet, at betonen revner. Rev- 
nelasten markeres på kurven med et forholdsvis skarpt knzk. 

Revnevidden tilstrzbes at vzre så lille som muligt. Dette gØres af xstetiske 
grunde og, forsåvidt angår konstruktioner, som skal vzre txtte, og konstruktio- 
ner i fugtigt m i l j ~ ,  af holdbarhedsmzssige grunde. Revnevidden bestemmes af 
armeringens tØjning, vedhzftningen mellem armering og beton og af dzklags- 
tykkelsen. 

Udnyttelse af h~jstyrkestål til slapt armerede betonbjzlker forudsaetter, at 
stålet e r  forsynet med kamme til forbedring af vedhzftningen, for at revnerne 
ikke skal blive urimeligt store, se figur 4.5-2. Dette skyldes, at hØjstyrkestålet 



Finur 4.5-3. Reststvrken " 
hos tentorstal efter op- 
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kun har fået styrken forbedret, medens elasticitetskoefficienten er uzndret  
ca. 2 . lo5 MN/m2, jf. figur 4.5-4. De h ~ j e s t e  stålstyrker kan kun udnyttes i 
urevnede betonkonstruktioner, dvs. spzendbetonkonstruktioner. 

Til illustration af revneviddernes stØrrelsesorden betragtes fØlgende 
eksempel. En armeringsstang i en bjzlke er belastet til en spznding på 
200 MNIm2. Dens tejning bliver 

E = o/E = 2001(2 . lo5) = l %o, 

hvilket er storre end betons trzkbrudt~jning. Betonen uden om artne- 
ringsstangen vil derfor revne. Hvis der kun danries en revne pr. m, bliver 
denne ca. 1 mm bred. Dannelse af en revne forudsztter imidlertid, at 
armeringsstangen bliver frigjort fra betonen på et stykke på begge sider 
af revnen. Hvor langt et stykke, der frigØres, bestemmes af vedhzftnin- 
gen mellem beton og stål. Hvis vedhzftningen er god, som det f.eks. er 
tilfzldet ved stål med kamme, vil trzekkrzfterne effektivt kunne overfØ- 
res til betonen, som derfor revner med mindre revneafstand, end hvis 
vedhzftningen er dårlig. Kammene anviser også revnerne. Dannes der 5 
a 10 revner pr. m, bliver revnevidden 0,2 a 0,1 mm. 

Sammenfattende kan siges, at de egenskaber, som har betydning for et 
armeringsmateriales funktion, enten det er stålstznger eller fibre af forskellige 
materialer, er f~lgende: 

1. Trzkstyrke, korttids- og langtids-. 
2. Stivhed, dvs. elasticitetskoefficient og krybeegenskaber. 
3. Vedhzftningsevne. 

Desuden skal det naturligvis have en god 
4. Holdbarhed. 



Figur 4 .54.  Arbejdsli- 
nier for armeringsstål. 

Stål 
Stål er  i kraft af sin metalstruktur et sejt materiale med stor stivhed og stor 
styrke (om metalstruktur mv. se [l]). Normkrav til armering er givet i DS 411, 
DS 13080 (slap armering), DS 13081 (spzndarmering) og DS 13082 (svejste 
net). 

Almindeligt » b l ~ d t «  stål, Fe 360, består afjern med maksimalt 0,2% kulstof. 
Stålets styrke kan forbedres ved tillegering af kul, mangan, silicium, chrom, 
kobber, nikkel, molybdzn og vanadium. Således er  dansk kamståls styrke 
forhØjet ved tillegering af niob eller vanadium. K u l  (C) e r  det enkeltstof som 
har den stØrste virkning. Den samlede mzngde legeringsstoffer j z v n f ~ r e s  
med et kulindhold ved beregning af kulstofakvivalenten C,. 

hvor bogstaverne angiver de respektive grundstoffer i vxgtprocent (Mn = 

mangan, Cu = kobber, Ni = nikkel, Cr = chrom, Mo = molybdzn og V = 

vanadium). 
En anden vigtig metode til at f o r h ~ j e  stålets styrke på e r  kolddeformation. Som 



Tabel 4.5-1. Inddeling af 
ståltyper til slap arme- 
ring efter DS 411. 

a. Fe 360 og Fe 430 efter DSIISO 630, St 37 og 
St 44 efter DIN 17100 samt lignende varm- 
valsede, standardiserede, glatte stål med en 
garanteret Øvre flydespznding på hØjest 300 
MN/m2. 

bl .  Fe 5 10 (DSIISO 630) og St 52 (DIN 17 100) 
samt lignende varmvalsede, standardiserede, 
glatte stål med en garanteret flydespznding 
mellem 300 og 360 MN/m2. 

b2. Karmvalsede ribbestål og glatte stål med en 
garanteret Øvre flydespznding mellem 360 
og 450 MN/m2 og med maksimale chargevzr- 
dier for C på 0,26% og for C, på 0,52%. 

b3. Varmvalsede ribbestål med en garanteret Øvre 
flydespznding mellem 450 og 600 MN/m2, og 
med maksimale chargevzrdier for C på 
0,28% og for C, p5 0,56%. 

c. Andre varmvalsede, glatte stål eller ribbestål. 

d. Glat stål, fremstillet ved trådtrzkning. 

e. Ribbestål, som er kolddeformeret, f.eks. ved 
strzkning, vridning eller kombinationer her- 
af. 

f. Ikke-glat stål, fremstillet ved trådtrzkning og 
med overfladeprofilering. 

eksempel nzvnes tentorstål, som har fået forhØjet O,2-grznse og styrke ved 
trzkning (tension) og snoning (torsion) i kold tilstand. Virkningen af koldde- 
formationen forsvinder ved glgdning, jf. figur 4.4-3. En opvarmning til ca. 
300°C gØr dog materialet en anelse stzrkere, men også noget spr~dere.  Denne 
forspr~dning af materialet, ddning, kan også ske ved normal temperatur i 
l ~ b e t  af konstruktionens brugstid. Dette gzlder alle kolddeformerede stål i 
storre eller mindre grad, hvorfor mekanisk prØvning i disse altid skal ske efter 
kunstig zldning ved opvarmning til 100°C i 16 timer eller 250°C i 30 minutter. 

DS 411 opdeler stål til slap armering som vist i tabel 4.5-1. Opdelingen er 
baseret på fremstillingsteknikken, fordi denne teknik nØdvendiggØr, at der 



Figur 4.5-5. Bojeprov- 
ning af armeringsstål ef- 
ter DS 13080. Stålet skal 
kunne bojes 180" om 
dornen uden at revne. 

Stangdiameter d 

1C-, 

stilles forskellige krav i de forskellige grupper, bl.a. til om stålene må koldbuk- 
kes, og om de må svejses. 

I de kullegerede stål er der risiko for dannelse af sprØde hzrdestrukturer 
ved uheldig svejsning. Hvis man Ønsker at svejse på et varmvalset, legeret stål, 
skal man vxlge en kvalitet beregnet til svejsning. Disse kvaliteter er mzrket 
med S, f.eks. Ks 410s og Ks 550s. Kolddeformerede stål må ikke svejses. 

Kombinationer af de tre principper legering, varmebehandling og kolddefor- 
mation anvendes ved fremstilling af de forskellige typer spandstål. Disse stål kan 
derfor normalt ikke svejses. 

Styrke- og deformationsegenskaber for et antal armeringsståltyper illustre- 
res af arbejdslinierne i figur 4.5-4. Figuren viser det i foregående afsnit nzvnte 
forhold, at elasticitetskoefficienten ikke zndres, når styrken stiger. Middel- 
vzrdien af elasticitetskoefficienten antages almindeligvis at vzre 210. lo3 MN/ 
m2. DS 411 fastsxtter den karakteristiske vxrdi til E,, = 200.103MN/m2. Det 
ses af figur 4.5-4, atjo hojere brudspznding stålet har, desto mindre brudfor- 
lzngelse har det. Stålets trykflydespznding er normalt den samme som 
vzrdien for trxk. Dette gzlder dog ikkk kolddeformerede stål (gruppe d, e og 
f), hvor trykflydespzndingen er blevet mindre end trzkflydespzndingen 
(Bauschingereffekten). For tentorstål har man således, at 0,2-spzndingen for 
tryk er ca. 80% af 0,2-spzndingen for trzk. 

Arbejdsliniens oplysning om deformationsevne kan ikke anvendes til be- 
dØmmelse af bearbejdeligheden af stålet på byggepladsen. Til brug herfor er 
der i DS 13080 indfØrt en dornprØve, jf. figur 4.5-5. Denne prØvning skal også 
udfores efter zldning. Regelerne for armeringens bukning varierer med de 
forskellige ståltypers deformationsevne, jf. side 434. 

Krybning og relaksation forekommer praktisk taget ikke i slap armering. Det 
forekommer derimod i spzndarmering. 



Krybning og relaksation er metallurgisk set det samme fznomen, for- 
skydning af atomlag i metalkrystallerne under indflydelse af et spzn- 
dingsfelt. Hvis spzendingsfeltet udefra set er vedvarende, resulterer for- 
skydningerne i en med tiden voksende deformation, krybning. Hvis spzn- 
dingsintensiteten aftager med tiden, medens den påfØrte deformation i r  
vedvarende, kalder vi fznomenet for relakation jf. s. 55 ff. 

Opspznding af betonkonstruktioner sker til en spznding på ca. 70% 
af stålets brudspznding. I tidens 1Øb synker stålets spznding på grund 
af svind og krybning i betonen og relaksation i stålet. Man har erfaring 
for, at dette forspzendingstab er ca. 2076, hvoraf de ca. 15% stammer fra 
betonens svind og krybning og ca. 5% fra stålets relaksation. 

Relaksationens stØrrelse afhxnger af 
1. belastningstiden, 
2. ståltypen, 
3. startspxndingens st~rrelse i forhold til brudspxndingen, 
4. temperaturen. 

Ved omfattende f o r s ~ g  har det vist sig, at det er praktisk at beskrive 
relaksationens tidsforlØb ved en potensfunktion 

Au - k .  tb -- 

m0 

hvor t er tiden, k er relaksationen efter tiden 1, og b er en konstant; a0 er 
startspxndingen. Formlen er empirisk og ikke logisk rigtig, idet den fØrer til 
spxndingstab stØrre end 100% efter meget lang tid. 

Figur 4.5-6 viser relaksationskurver fra et stort hollandsk fo rs~g .  Resultatet 
kan beskrives inden for en vis tid med ovenstående formel. 

Til illustration af ståltypens, startspxndingens og temperaturens betydning 
for relaksationen vises figur 4.5-7. På figuren ses det, at det f ~ r s t  er ved 
startspzndinger på over 50-60% af brudspxndingen, at relaksationen betyder 
noget. Dette forklarer, hvorfor slap armering ikke relakserer, idet den normalt 
kun belastes op til 50% af brudspxndingen. 

Af figur 4.5-7 ses yderligere, at der er  stor forskel i stålenes relaksationsten- 
dens. Da der sker en stadig udvikling og forbedring af spzndståltyperne for at 
formindske deres relaksationstendens, er  det ikke muligt at angive alment 
gzldende talvzrdier for relaksationen. Det e r  derfor n@dvendigt, hvis der 
Ønskes nzrmere  oplysninger om et bestemt stål, at sØge disse hos leverand@- 
ren. 

Galvaniseret armering anvendes en del i udlandet, szrligt i USA. Anvendel- 
sen af denne sikkerhedsforanstaltning mod korrosion er dog ikke problemfri, 
jf. afsnit 3.5 side 233. 

Figur 4.5-8 viser de dansk fremstillede armeringsståls udseende. 



Fimr 4.5-6. Resultat af 
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Figur 4.5-8. Danske ar- 
rneringsstål. Fra oven: 
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Figur 4.5-9. Sammenlig- 
ning mellem forskellige 
enkeltfibres st~rrelse. 
Tallene angiver diame- 
ter. - Glasfibre leveres 
som band, .strands., 0,6 
mm brede og 0,08 mm 
tykke, indeholdende 204 
fibre. 
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Tabel 4.5-2. Typiske talvzrdier for fibre til cementbundne materialer. Efter [3] og [5] 
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Fibermateriale 

Asbest 

Cellulose 
Papirpulp 
T r z  og halm 
Sisal 
Bomuld 

Glas 
E-glas 
Alkali- 
resistent 

Mineraluld 
Glasuld 
Stenuld 

Kul 

Plast 
Polypropylen 
mv. 
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Stal 

Diameter 

P" 
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1 O 

100-600 
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Densitet 
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1.5 
1.5 

2.5 
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2.6 
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103 . MN/m2 
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-3 O 
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74 

63 

70-120 
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5 

140 

200 

Træk- 
styrke 
MN/m2 

3000 
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30&500 

-800 
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2000 
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1000-1500 

2000-3500 
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% 
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pr. kg (1984) 
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1 
1 
l 
2 
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2-10 

l 
1 
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3-10 
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Fibre 
Både uorganiske og organiske, naturligt forekommende eller syntetisk fremstil- 
lede fibre kan komme i betragtning som armering i cementpasta, cementmØrte1 
eller beton. Tabel 4.5-2 giver en oversigt. Figur 4.5-9 jzvnfØrer nogle fibres 
diametre. 

Asbestcementplader, eternit, er blevet fremstillet siden omkring 1920. 
Asbest har fremragende styrkeegenskaber, men fiberlzngden er for 
kort til, at der kan komme tilstrzkkelig vedhzftning til, at de kan 
udnyttes. Bruddet sker som udtrzkning af fibrene. Asbestfibrene har 
som det ses af figur 4.5-9 ekstremt lille diameter. Asbestst~v får derfor 
stor evne til at trznge ind i vzvet i lungerne, hvis det indåndes. Dette er 
noget af baggrunden for asbes~ens sundhedsfarlige virkning, hvorfor 
man ved arbejde med asbest og asbestholdige produkter må trzffe 
foranstaltninger, så man undgår at indånde stØvet. 

Cellulosematerialerne t r z  og halm har vzret anvendt noget til bygge- 
plader uden at vzre defibreret. Da svind og svelning for disse 
materialer er langt storre end for cementmatricen, kan sådanne plader 
vanskeligt anvendes, hvor de bliver udsat for vekslende fugtbelastnin- 
ger. Defibrerede cellulosefibre synes at have store anvendelsesmulighe- 
der. Sisal og bomuld har interesse for de lande, som producerer disse 
fibre selv. 

Glasfibre fremstilles oftest som fiberbundter i ubegrznset lzengde, 
garn, med godt 200 enkeltfibre i hvert garn. Ved anvendelsen hugges 
de op til 20-60 mm Izengde. Ved en anden fremstillingsmåde fabrikeres 
ark af enkeltfibre. Normalt er A- eller E-glas* ikke modstandsdygtigt 
over for cementpastaens alkaliske miljØ. Det oploses og ophØrer at 
eksistere som fibre. Der er udviklet alkaliresistente glastyper, hvor 
denne oplØsning går langsommere, men absolut bestandige er disse 
fibre ikke. De anvendes dog i en vis udstrzkning til permanente forme 
og facadematerialer, hvor langtidsegenskaberne ikke har så stor betyd- 
ning. 

Mineraluld af glas eller sten kan også anvendes som armering. Her 
kan udformningen i ark (jf. papir) med fordel anvendes. Fibrenes 
holdbarhed vil, afhzngig af den kemiske sammensztning, vzre dårlig. 
Glasuldfibre vil således vzre dårligere end E-glasfibre. Stenuldsfibre, 
specielt basaltfibre, vil vzre mere resistente, men dog ikke så gode som 
de ovenfor omtalte alkaliresistente glasfibre. 

Kul som fibermateriale nzvnes som kuriosum. Dårlige fors~gsresul- 
tater og hØj pris afskrzkker indtil videre fra at prØve det i en 
produktion af cementbundne materialer. 

Plastfibrene fremstilles normalt ved ekstrudering gennem et batteri af 
meget fine dyser. Umiddelbart efter ekstruderingen bliver plasten 
strakt og spundet til garn. Garnerne kan anvendes enten ophugget til 
40-80 mm lzngde eller vzvet i duge. Til trods for, at plast hzfter 
dårligt til cementpasta, og at elasticitetskoefficienten er meget lavere 
end cementpastaens, er det muligt at fremstille anvendelige produkter 

* De mest benyttede glastyper. 



til konstruktionselementer, som ikke er under konstant trxk eller 
bejning. Det skyldes formentlig, at fibrene i hejere grad virker som 
fordelingsarmering, som ger cementpastaen dimensionsstabil og sej, så 
den ikke nedbrydes af svingende temperatur og fugt og kortvarige sted. 
Stål har været anvendt som fiberarmering siden ca. 1960. Det er næst 
efter asbest det fibermateriale, som har vxret mest anvendt. Fibrene 
fremstilles ofte ved koldtrzkning, hvilket giver en meget glat overflade. 
Fibrene kan også stanses ud af tynd plade. Herved har man mulighed for 
at stanse forankrende profiler ind. Stålfibre anvendes oftest i en meget 
fed cementmertel, hvorfor de kun angribes svagt af rust i overfladen, 
men ikke dybere ind. 

Litteratur til afsnit 4.5 
[l] Hagemann, E. og Nielsen, A.: .Metallare for bygningsingeniØrer*. Polyteknisk Forlag, Kbh. 1985. 
[2] ,,Ferrocement.. Beton-Teknik 810111 972. 
[3] .Fiberbetong<<. Nordforsks projektkommitté for FRC-material. CBI. Stockholm 1977. 
[4] Fordos, 2.: ~Fiberarmerede, cementbaserede materialer<<. Beton-Teknik 810211979. 
[5] Krenchel, H.: Internt notat. DtH, 1983. 



Rent sprogligt betyder ordet h z r  d n e blot blive h å r  d. Betonteknologisk 
betegner hzrdning derfor i snzvreste forstand det forhold, at den friske beton 
efterhånden bliver hård, dvs. udvikler styrke. Almindeligvis benyttes ordet 
hzrdning dog tillige som en sammenfattende betegnelse for de omdannelser, 
der har styrkeudviklingen som resultat. 

Betonens styrke - og for den sags skyld alle dens Øvrige egenskaber - er 
betinget af dens struktur. Den forogelse af styrken, der sker under hzrdningen, 
er iszr knyttet til opbygningen af cementpastaens struktur, hvortil bestanddele- 
ne fremkommer ved reaktion mellem cement og vand, også kaldet cementens 
hydratisering. Hydratisering og hzrdning er således ikke identiske begreber, idet 
hydratiseringen kun udgØr en del af hzrdningen, men i daglig tale bruges de 
ofte i flzng. I det felgende er sotidringen s@gt opretholdt, dog ikke rigoristisk, 
da ordet hzrdning har vundet hzvd i en del sammensztninger, hvor hydratise- 
ring ville vzre mere korrekt. 

Uden et vist kendskab til cements hydratisering og cementpastas struktur vil 
det nzppe vzre muligt at trzffe fuldt hensigtsmzssige dispositioner i forbindel- 
se med anvendelsen af cement til beton. Emnet hzrdning er imidlertid stort og 
omfattende, og nzrvzrende kapitel er kun en kortfattet indfØring i de vigtigste 
forhold. Der er lagt vzgt på overalt at anskue problemerne ud fra cementbru- 
ge rens  situation, ligesom fremstillingen er begrznset til at omfatte sådanne 
forhold, som med dagens viden direkte kan szttes i relation til praktisk 
betonteknologi. 

Cementpasta 
Når cement og vand blandes i et passende forhold, dannes en plastisk masse, 
som betegnes cementpasta. Blandingen mister efter nogen tids f o r l ~ b  sin 
plasticitet og stivner, men til trods herfor benyttes fortsat betegnelsen cement- 
pas ta  om det system, som oprindelig bestod af cement og vand. For tydeligheds 
skyld skelnes da mellem frisk (eller uafbundet) og afbundet cementpasta; hardnet 
cementpasta betegner afbundet cementpasta, der har opnået en vis styrke. 



Hærdningsprocessens fænomenologi 
I samme Øjeblik cementkorn og vand kommer i kontakt med hinanden, indledes 
de fysiske og kemiske omdannelser, der under ét betegnes hzrdningsprocessen. 
I den fØrste periode observeres ikke nogen forandring udadtil, idet cementpa- 
staen bevarer sin karakter af en opslemning af cementkorn i vand. Da 
partiklerne ikke berØrer hinanden, vil tyngdekraften efterhånden få dem til at 
synke et vist stykke, hvilket iagttages som en vandudskillelse på pastaoversiden 
(»bleeding«) - i beton også under tilslagspartikler og armering; vandudskillelsen 
ledsages af en vis »s&tningu af betonen. 

Omkring 2 timer efter blandingen begynder pastaen at stivne, og under 
normale forhold har den efter 4-5 timers fo r l~b  mistet sin plasticitet fuldstzn- 
digt. Denne del af hzrdningsforl~bet betegnes afbindingen eller st~rkningen. 

Afbindingstidens begyndelse er et mil for, hvor lang tid der er til 
ridighed til blanding, transport, udst0bning og komprimering. Ved 
vurdering af disse forhold må man vzre opmzrksom pi,  dels at 
afbindingen påvirkes af sivel blandingsforhold som ydre faktorer og 
derfor ikke behØver at vzre ens ved forsog og i praksis, dels at 
komprimering med held kan gennemf0res efter afbindingens begyn- 
delse - under visse omstændigheder endda med kvalitetsforbedring til 
f0lge. 

Efter afbindingen fortsztter hxrdningsprocessen, og under gunstige vilkår, 
herunder rigelig fugtighed og ikke for lav temperatur, er stØrstedelen af 
cementen omdannet i ]@bet af få uger. Den sidste del af hzrdningen sker stadig 
langsommere, og cementen vil i de allerfleste tilfzlde f ~ r s t  efter års forlØb have 
reageret fuldstzidigt med vand. 

Som ydre tegn på hzrdningsprocessen observeres, at cementpastaen eller 
betonen udvikler styrke og varme. 

5.1 Kemiske forhold 
Ved reaktionen mellem cement og vand omdannes klinkermineralerne til nye 
komplekse forbindelser, blandt hvilke de vigtigste er en serie kalksilikathydra- 
ter, hvis sammensztning tilnzrmet kan angives ved CsS2Hs*). Cementens 
bindemiddelegenskaber er knyttet til dette stof, der fremkommer ved hydratise- 
ring af C3S og C2S. 

Ogsi hydraulisk kalk og naturcement hærdner under dannelse af 
C3S2Hs eller forbindelser med nærlig denne sammensztning. 

*) Bogstavsymbolerne er brugt i overensstemmelse med sædvanlig cementkemisk praksis jf. tabel 
4.1-3 side 274. 



For C3S2H3 har betegnelsen tobermorit vundet indpas, fordi stoffet ved de 
tidligste cementpastastudier blev anset for at vzre nzsten identisk med et 
naturligt forekommende, sjzldent mineral af dette navn. 

De Al-holdige klinkermineralers reaktionsprodukter bidrager ikke vzsentligt 
til cementpastaens slutstyrke, men har betydning for afbindingen, idet deres 
reaktion med vand forlØber meget hurtigt (se nedenfor). 

Hydratiseringen af klinkermineralerne er i ~ v r i g t  en szrdeles kompliceret 
samling af processer, der langt fra er  klarlagt endnu. Dette gzlder navnlig 
processernes indbyrdes samspil, men som en grov tilnzrmelse kan man regne 
med, at de fire hovedkomponenter hydratiserer uafhzngigt af hinanden. 

Uafhzngigheden gælder den rent kemiske side af hydratiseringen, 
således at forstå. at det enkelte klinkermineral oe dets reaktions~roduk- 
ter ikke i nævnéværdigt omfang indgår i de G d r e  klinkermheralers 
reaktionsskemaer. Derimod eksisterer der en vekselvirkning, som 
består i, at de enkelte klinkermineraler i langt hØjere grad afØlges ad* i 
deres reaktion med vand, når de hydratiserer sammen, end når de gØr 
det hver for sig. Herved bliver det til mange praktiske formal muligt 
med tilstrzkkelig god tilnzrmelse at behandle cementens hydratisering 
som en enkelt proces. Dette forhold er lidt nzrmere belyst side 359. 

De enkelte klinkermineralers reaktionsforl~b 
CsS og C2S. De silikatholdige klinkermineraler kan uden stØrre fejl regnes at 
hydratisere som fØlger: 

2C3S + 6H+C3S2H3 + 3 C H  
2 C2S + 4 H + CsSzH3 + CH 

I begge tilfzlde er  reaktionsprodukterne altså tobermorit og calciumhydroxid 

Opfattelsen af hydratiseringen er under stadig revision, bl.a. med 
hensyn til st~kiometrien. Reaktionen mellem C2S og vand anses i 
Øjeblikket for bedst beskrevet ved 

2 C2S + 4 H + Cs,3S2H,s + 0,7 CH 

CsA, afbindingsforsinkelse. Kendskabet til de aluminatholdige klinkerminera- 
lers hydratisering er temmelig mangelfuldt; det vides dog, at C3A via forskellige 
mellemprodukter omdannes til slutproduktet C3AHs. Bruttoprocessen kan 
derfor skrives 

C3A + 6 H + C3AHs 



Reaktionen mellem C3A og vand sker nzrmest momentant, og det er  nØdven- 
digt at bremse den, hvis alt for hurtig stØrkning skal undgås. Som afbindingsfor- 
sinker benyttes rågips CaS04 - 2 H20,  der sammenmales med cementklinkerne 
som sidste led i cementens fremstillingsproces. I tilstedevzrelse af rågips vil 
ovennzvnte hydratiseringsreaktion for C3A undertrykkes og fØlgende reaktion 
finde sted 

FØrst når al gips er  opbrugt - hvilket i almindelighed vil ske inden for de fØrste 
24 timer - starter rektionen C3A + 6 H + Det oprindeligt dannede 
C6AS3H32 (ettringit) omdannes da formentlig til det sulfatfattigeredobbeltsalt 
C4ASH14. 

Forstyrrelser i afbindingsforsinkelsen vil som regel ytre sig ved, at 
afbindingen indtrzffer for tidligt. Arsagen hertil kan enten vzre for 
lille gipsdosering eller (delvis) dehydrering af gipsen til CaS04 . '12 H20 
(brændt gips) under formalingsprocessen. I fØrstnzvnte tilfzlde fås en 
egentlig afbinding på grund af reaktion mellem CsA og vand. I 
sidstnzvnte tilfælde vil sernihydratet gå i opl~sning og genudfzldes som 
nåleformede krystaller, der ved indbyrdes sammenlåsning får massen 
til at stivne. Der er ikke tale om nogen egentlig afbinding, og 
fznomenet betegnes derfor falsk afbinding. Virkningen kan ophzves 
ved bearbejdning af cementpastaen eller betonen. 

Afbindingen kan i Øvrigt inden for visse grznser reguleres ved hjzlp 
af tilsztningsstoffer. 

CrAF. Reaktionsmekanismen for C4AF er den dårligst unders~gte af samtlige. 
Dette hznger dels sammen med, at der ikke er tale om et enkelt klinkermineral, 
men om en rzkke stoffer, hvis gennemsnitlige sammensztning er GAF, dels 
med, at disse forbindelser er  af relativt ringe betydning. FØlgende reaktionsske- 
ma anses for et brugbart udtryk for den totale stofomsztning: 

De vigtigste reaktionsprodukter 
Tobermorit. Som tidligere nzvnt hydratiseres C3S til C3S2H3 (tobermorit), altså 
et kalksilikathydrat med et molzrt forhold mellem CaO og Si02 på 1,5. C2S 
hydratiseres til en lignende forbindelse, idet dog det sandsynligste molzre 
forhold her er 1,65. Foruden disse forbindelser kan der imidlertid også 
forekomme kalksilikathydrater med andre sammensztninger, iszr hvis den 
vzskefase, de er i kontakt med, ikke er mzttet med calciumhydroxid. 



Figur 5.1-1. Ligevzgt 
mellem vandholdige cal- 2,O 
ciumsilikater og oplØs- 
ninger af calciumoxid 
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Ligevzgten mellem C i C-S-H-forbindelser og C i opl0sning fremgår af 
figur 5.1-1, der viser molarforholdet C:S som funktion af C- 
koncentrationen i vzskefasen. Folgende karakteristika bemzrkes: 
1. Op til en koncentration på 1 2 2 m moUl (= 0,06 - 0,11 g CaO pr. 

liter) består den faste fase af (nzsten) kalkfri SiO2. Ligger koncentra- 
tionen netop på denne grznse, er vzskefasen i ligevregt med en 
blanding af 2 faste faser, hvis sammensztninger tilnzrmet er SH, og 
CSH,. 

2. Når koncentrationen Øges fra den nzvnte grznse til ca. 20 m mol11 
(= ca. 1,12 g CaO pr. liter), stiger molarforholdet C:S fra 1,O til 1,5. 
Den skrå linie reprmenterer en gradvis optagelse af C i krystalstruk- 
turen, altså ikke en bland in^ af 2 komponenter som beskrevet under 
1 (og 3). 

3. Ved en koncentration på ca. 20 m moUl optrzder en blanding af 2 
faste faser, nemlig Ci,5SH, og C2SHy. Forbindelsen C2SHy svarer til 
en overmzttet opl~sning af C; den er instabil og vil efterhånden 
omdannes til CsS2Hs. 

Figur 5.1-1 rummer i @rigt forklaringen på, at beton kan ~delzgges 
ved udludning. Selve udludningen består i, at gennemsivende vand 
optager kalkhydrat fra cementpastaens vzskefase og fØrer det med sig 
ud af betonen. Såfremt denne proces får lov at ske tilstrzkkelig Iznge, 
vil koncentrationen f~lgelig kunne synke under den vzrdi, som er 
nedvendig for at stabilisere tobermorit med C:S = 1,5. Den faste fase vil 
derfor fraspalte kalk, indtil ligevzgt igen er opnået. Efterhånden kan 
kalken blive fjernet i et sådant omfang, at gelens bindemiddelkarakter 
går tabt, idet en ren SiO2-gel ikke har bindemiddelegenskaber. 

Calciumhydroxid. De store mxngder Ca(OH)2, der f r ig~res  under de silikat- 
holdige klinkermineralers reaktion med vand, gØr cementpastaens vzskefase 
stzrkt basisk (pH = 12-14). 



En mzttet opl0sning af Ca(OH)2 har ved 20-25°C pH = ca. 12,5. 
Alkalier vil pavirke vzrdien i opadgaende, sulfater i nedadgående 
retning. 

Udover som ovenfor omtalt at stabilisere tobermoritten er det basiske m i l j ~  
gunstigt for indst~bte armeringsjern, hvis overflade under disse forhold 
passiveres, således at korrosion ikke finder sted. 

Under indvirkning af atmosfzrens CO:! kan (en del af) kalkhydratet i tidens 
1Øb karbonatiseres til CaCOs (calcit). Herved sznkes pH-vzrdien under den 
grznse, hvorover jernets overflade er passiveret, og eventuelle armeringsjern i 
den karbonatiserede zone vil da kunne korrodere. Tilpas tykkelse og tzthed af 
dzklaget kan i reglen forhindre, at karbonatiseringen trznger så dybt ind, at 
rustbeskyttelsen går tabt. (Se også afsnit 3.5, side 211). 

Kalkhydratet i cementpastaen kan nyttiggflres i styrkemzssig henseende 
ved hjzlp af puzzolan, med hvilket det kan reagere under dannelse af cal- 
ciumsilikathydrater, der ligner de forbindelser, klinkermineralerne giver. 

Vandforbrug 
På basis af de indgående stoffers molekylmasser kan det beregnes, hvor stor en 
vandmzngde hvert af klinkermineralerne binder kemisk ved fuldstzndig 
omsztning. Ud fra de fundne vzrdier og cementens klinkersammensztning 
kan man da beregne mzngden af kemisk bundet vand for cementen som 
helhed. Det viser sig, at klinkersammensztningen ikke har szrlig stor indflydel- 
se p2 resultatet, hvilket bl.a. og iszr hznger sammen med, at CsS og C2S 
forbruger omtrent lige meget vand pr. gram. Den beregnede, ret konstante 
mzngde kemisk bundet vand har en masse, der andrager 2'7-28% af cementens 
masse. 

Eksperimentelt bestemte vzrdier af mzngden af kemisk bundet vand i 
fuldstzndig hzrdnet cementpasta ligger på 25-30%, altså i god overensstem- 
melse med de beregnede vzrdier. 

Mzngden af kemisk bundet vand bestemmes eksperimentelt som den 
vandmzngde, der bliver tilbage efter t0rring i varmeskab ved 105°C. 
For at przcisere, at det efter terring tilbagevzrende vand ikke 
n0dvendigvis er identisk med det kemisk bundne vand, benyttes 
betegnelsen *ikke-fordampeligt vande om det vand, der lades tilbage, 
og betegnelsen *fordampeligt vand« om det vand, der fjernes ved 
terringen. 

Ved overslagsmzssige beregninger - iszr af volumenforholdene i cementpa- 
staen - regnes mzngden af kemisk bundet vand (ikke-fordampeligt vand) til 
25% af den omsatte cements masse. 



H ydratiseringsvarme 
Ved reaktion mellem cement og vand udvikles varme; Lerch og Bogue har 
fundet, at de enkelte klinkermineralers varmeudvikling andrager: 

C3S 500 J/g 
C2S 260 J/g 
C3A 870 J/g 
C4AF 420 J/g 

Når CsA reagerer med vand som bestanddel af cement, er der ikke tale 
om en nren. hydratisering, idet reaktionens tidligere stadier også 
indbefatter gips (se side 356). Ettringitdannelsen ledsages af en vzsentlig 
hojere varmeudvikling end CsA's reaktion med vand alene, hvorfor 
CsA's bidrag til hydratiseringsvarmen i f~ lge  Czernin må sættes til 
omkring 1340 J/g. 

For cementen som helhed er varmeudviklingen ca. 500 J/g. 
Af vzsentlig stØrre interesse end varmeudviklingens totale stØrrelse er  dens 

tidsmzssige forlØb, idet det er  dette sidste, som er bestemmende for temperatur 
og temperaturgradienter i betonen. Som eksempler på tilfxlde, der krzver, at 
sådanne forhold tages i betragtning, kan nzvnes stØbning af store, massive 
konstruktioner, stØbning i (meget) varmt vejr og stØbning i frostvejr. De szrlige 
problemer i temperaturmxssig og anden henseende, som knytter sig til de 
nzvnte specielle udstØbningsvilkår, og de szrlige foranstaltninger, der kan 
komme på tale, er omtalt i afsnit 6.4. Det tidsmzssige forlØb af varmeudviklin- 
gen som sådan er vist i figurerne 5.1-2 og 5.1-3. Figur 5.1-2 viser varmeudvik- 
lingen pr. tidsenhed; denne afbildningsform giver et anskueligt og nuanceret 
billede, som lader sig fortolke detaljeret som udtryk for hydratiseringsforlØbet. 
Figur 5.1-3 viser den samlede varmeudvikling frem til et givet tidspunkt; denne 
form er egnet til praktiske beregninger, bl.a. i forbindelse med vinterst~bning. 

For det enkelte klinkermineral er hydratiseringen en bestemt kemisk 
omsætning, og for l~bet  er derfor kendetegnet ved proportionalitet 
mellem varmeudvikling og vandforbrug. Proportionalitetsfaktoren er 
omkring 2100 J pr. g vand for CsS og for CsA's egentlige hydratisering 
(hojere for de reaktionsprodukter, hvori ogsa gips indgar) og omkring 
1200 J pr. g vand for C2S og C4AF. Da de 4 klinkermineraler isolerede 
hydratiserer med enormt store forskelle i hastighed, ville man umiddel- 
bart vente, at forskellige stadier af cementens hydratisering var domine- 
ret af forskellige klinkermineraler; dette skulle igen indebzre, at 
cementen som helhed udviste en ikke-linezr sammenhzng mellem 
varmeudvikling og vandforbrug. Imidlertid er eksperimentelt bestemt 
den som figur 5 . 1 4  viste relation mellem hydratiseringsvarme og 
indhold af ikke-fordampeligt vand, hvilke to variable ses med god 
tilnzrmelse at være proportionale. En rimelig tolkning heraf vil være, at 



Figur 5.1-2. Typisk var- 
meudviklingskurve (var- 
meudvikling pr. tidsen- 
hed) for cement + vand 
(VIC = 0,501.  MAI^ 
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Figur 5.1-3. Typisk var- 
meudviklingskurve 
(samlet varmeudvikling) 
for cement + vand (vtc 
= 0,4). 
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intet af de fire klinkermineraler på noget tidspunkt dominerer 
billedet, dvs. at de fire hydratiseringsreaktioner i langt hØjere grad 
wfØlges ad., når de foregår sammen, end når de sker adskilt. I mange 
henseender vil det derfor kunne forsvares at behandle portlandcemen- 
tens hydratisering som én enkelt proces. 

Det skal bemzrkes, at den ovenfor anfØrte argumentation bekrzftes 
af den konstatering, at den specifikke overflade af reaktionsprodukter- 
ne er przcis den samme, uanset hvornår de dannes; eftervisningen 
heraf dzkker perioden fra 1 dag til 14 år. 

Hydratiseringshastighed 
Hastigheden i et normalt hydratiseringsforl~b vil variere med cementens - 
kemiske sammensztning, cementens finhed og temperaturen; derimod afhzn- 
ger den ikke af v/c-forholdet, med mindre dette antager ekstreme vzrdier. 
(Bemzrk, at der her foreligger en illustration af forskellen mellem hydratisering 
og hzrdning; f~rstnzvntes tidsforlØb afhznger ikke af v/c-forholdet, sidstnzvn- 
tes gØr det, jf. afsnit 5.3.) Hydratiseringsforl~bet kan desuden reguleres inden 
for visse grznser ved hjzlp af tilsztningsstoffer. 

I det ffilgende er kort redegjort for de enkelte hastighedsinfluerende 
faktorers kvalitative og i muligt omfang også kvantitative virkninger. I overens- 
stemmelse med szdvanlig og foretrukken praksis er  varmeudviklingsforlØbet 
benyttet som udtryk for hydratiseringsforl~bet. Fordelen herved ligger i, at 
varmeudviklingen er langt lettere at fØlge eksperimentelt end tilvzksten i ikke- 
fordampeligt vand - for ikke at tale om selve cementomsztningen. Forsvarlighe- 
den i den nzvnte praksis ligger i, at varmeudviklingen som ovenfor begrundet 
er proportional med stofomsztningen (målt ved det ikke-fordampelige vand). 

Cementens kemiske sammensætning har vzsentlig indflydelse på varmeudvik- 
1ingsforlØbet. Specielt C3A's hydratisering giver anledning til en hurtig varme- 
udvikling, mens CsS giver anledning til en betydelig, men knap så hurtig 
varmeudvikling. For C2S's og C4AF's vedkommende er varmeudviklingen 
betydelig lavere. 

Ved fremstilling af de såkaldte lavvarmecementer sØrger man derfor for at 
holde indholdet af CsA og C3S lavt, således at indholdet af C2S og C4AF bliver 
tilsvarende hejt. Derved fås en cementtype med såvel langsommere varmeud- 
vikling som lavere totalvarme. 

Figur 5.1-5 viser varmeudviklingskurver for 3 cementer med forskellig 
kemisk sammensztning. Uanset at de ikke dzkker hele det mulige variationsom- 
råde, giver figuren dog en rimelig forestilling om stgrrelsen af den kemiske 
sammensztnings virkning. 



Figur 5.1-5. Varmeud- 
viklingskurver for port- 
landcementer med for- 
skellig kemisk sammen- 
sætning, malt p% ce- 
mentpasta med v/c = 0,4. 

Figur 5.1-6. Varmeud- 
viklingskurver for port- 
landcementer af forskel- 
lig finhed, malt p5 ce- 
mentpasta med v/c = 0,4. 

Figur 5.1-7. Varmeud- 
viklingskurver for en 
hurtighzrdnende port- 
landcement i afhzngig- 
hed af temperaturen, 
malt p5 cementpasta 
med v/c = 0,4 [g]. 
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Figur 5.1-8. Hastighedsfak- 
tor H (= relativ hydratise- 
ringshastighed) i afhzngig- 
hed af betonens temperatur 
8. Hastighedsfaktoren kal- 
des ogs5 Freieslebens tmnpera- 
turfunktion, og den bygger 
p5 Arrhenius' lov for kemi- 
ske processers temperatur- 
afhzengighed, men er tilpas- 
set cementens hydratisering 
gennem indf~relse af en 
temperaturafhamgig aktive- 
ringsenergi (E). 

R star for gaskonstanten. 

(P5 grundlag af [13]). 
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Finhed. Øget finhed af cementen vil Øge reaktionshastigheden for hydratise- 
ringsprocesserne og dermed varmeudviklingshastigheden. Figur 5.1-6 viser 
karakteristiske varmeudviklingsforl~b for nogle cementtyper med forskellig 
finhed. 
Temperatur. Hydratiseringshastigheden Øges vzsentligt ved stigende tempera- 
tur, således som det fremgår af kurverne i figur 5.1-7. Man kan uden sterre fejl 
opfatte kurverne som fremkommet ved vandret parallelforskydning af én og 
samme kurve, og eftersom tidsaksen er logaritmisk inddelt, betyder dette, at 
forholdet mellem hastighederne ved to forskellige, men hver for sig fastholdte 
temperaturer er konstant gennem hele procesforlØbet. Denne entydige sam- 
menhzng mellem temperatur og hydratiseringshastighed kan udtrykkes enten 
som en varighedsfaktor eller som en hastighedsfaktor, alt efter hvad der til 
formålet er mest bekvemt. 
Varighedsfaktoren angiver forholdet mellem de tider, der medgår til en given 

omdannelse ved en vilkårlig (men konstant) temperatur og en fast reference- 
temperatur. Hastighedsfaktoren angiver reaktionshastigheden ved en vilkårlig 
(men konstant) temperatur i forhold til reaktionshastigheden ved en fast 
referencetemperatur. Hastighedsfaktoren tillader omregning af procestider 
ved én temperatur til dermed zkvivalente procestider ved en anden tempera- 
tur - hvorfor den undertiden ses betegnet tids-temperaturfunktion - og er der- 
med egnet til kontrol af hzrdning ved varierende betontemperatur, herunder 
specielt vinterstgbning. 



Tabel 5.1-1. Hastigheds- 
faktor (= relativ hydrati- 
seringshastighed = tids- 
temperaturfunktion) ef- 
ter Freieslebens tempe- 
raturfunktion. 

8 = betontempera- 
tur 

H(@) = hastighedsfak- 
tor med basis 
20°C. 

(Pil grundlag af [13]). 

Den relative hydratiseringshastighed (med 20°C som referencetemperatur) 
er vist på kurveform i figur 5.1-8 og på tabelform i tabel 5.1-1. 

I et vist temperaturinterval (fra ca. 5°C til ca. 25OC) stemmer den angivne 
hastigbedsfaktor overens med den fra kemien velkendte regel, at reak- 
tionshastigheden for mange processer fordobles ved en ternperaturstig- 
ning pil 10°C (van't Hoffs regel). 

For den xkvivalente hxrdningstid ved 20°C benyttes ofte betegnelsen 
modenhedsalder (modenhedstimer eller modenhedsdegn) med det tilherende 
symbol M,,. 

Eksempel 5.1-1 
En beton kan efter udstØbningen regnes tilnzermet at have temperaturen 
+28"C den fØrste uge, +20°C den fØlgende uge og derefter +1O0C. Hvor 
lxnge vil det vare, f@r betonens normstyrke er opnilet? 

Betonen opnilr sin normstyrke efter 28 dØgn ved 20°C. Den faktiske 
haerdningstemperatur er ikke konstant 20°C, og de faktiske hzerdningsti- 
der mil derfor omregnes til dermed zekvivalente hzerdningstider ved 
20°C ved hjzelp af hastighedsfaktoren i figur 5.1-8. 

AM,, = H(@) At 

28°C 10 dØgn v. 20°C 
20°C 7 dØgn v. 20°C 

14 dØgn 17 dØgn v. 20°C 



Efter 14 degn svarer hærdningen altsi til 17 d@gn ved 20"C, og der 
mangler fØlgelig 2S17 = 11 degn ved 20°C. Den resterende hzrdning 
foregir ved 1O0C, hvortil svarer H (10) = 0,50. Hvert dØgn bringer altsi 
hzerdningen fremad svarende til 0,50 degn ved 20°C, og det fornØdne 
antal kalenderdfign er derfor 11/0,50 = 22. Den samlede hzrdningstid 
efter kalenderen bliver saledes 14 + 22 = 36 dØgn. 

Det er en udbredt opfattelse, at dersom betonens temperatur ved 
udstfibningen er under +5"C, kommer hydratiseringen overhovedet 
ikke i gang, hvorimod den udmzrket kan fortsztte under denne 
temperatur, når den én gang er startet (»Betonvinteren begynder ved 
+5"Cu). Målinger p i  Cement- og Betonlaboratoriet har imidlertid vist, 
at denne opfattelse - der i Øvrigt ogsa kan vzre vanskelig at udtænke 
nogen begrundelse for - ikke holder stik. 

Hydratiseringsgrad 
Hydratiseringsgraden til et givet tidspunkt defineres som den indtil da forlØbne 
br~kdel  af hydratiseringsprocessen. Definitionen gzlder altså principielt den 
omsatte brekdel af den oprindelige cementmzngde, men da hydratiseringspro- 
cesserne som tidligere begrundet tilnzermet kan beskrives som en enkelt 
komponents reaktion med vand, kan hydratiseringsgraden også udtrykkes ved 
det ikke-fordampelige vand eller hydratiseringsvarmen. Hydratiseringsgraden 
a kan altså udtrykkes på 3 måder: 

masse af omsat cement 
(Y = mwn 2 =-- - 

masse af oprindelig cement mwn, Qslut 

Hydratiseringsgraden vokser med hydratiseringshastigheden og hydratise- 
ringstiden. De faktorer, som influerer hydratiseringshastigheden, vil derfor 
også vzre bestemmende for, hvilken hydratiseringsgrad der opnås efter en 
given tid, og hvilken hydratiseringstid der er nedvendig for opnåelse af en given 
hydratiseringsgrad. 

I praktisk betonteknologi er hydratiseringsgraden en lidt uhåndterlig stØrrel- 
se, og man foretrzekker derfor at omskrive den til betonteknologiske parametre 
af mindre teoretisk tilsnit. Eksempelvis svarer den normerede pr~vningstermin 
for betonstyrke ikke til en eksplicit fastlagt hydratiseringsgrad, men til den 
hzrdning, der opnås i IØbet af en given tid ved en given temperatur. 

Litteratur til afsnit 5.1 
Se litteraturfortegnelsen i afsnit 5.3. 



5.2 Strukturdannelse 
Afbundet cementpasta indeholder cementgel (calciumsilikathydratgel), krystal- 
ler af Ca(OH)*, calciumaluminathydratkrystaller, ettringitkrystaller (evt. krystal- 
ler af et lignende, sulfatfattigere salt), rester af uhydratiseret cement, vand- og 
luftfyldte kapillarporer og eventuelt indblandede luftbobler. Desuden mindre 
mzngder af andre komponenter. 

I cementpasta, hvis hzrdning efter praktisk målestok er forlØbet til ende, 
udger cementgelen rundt regnet 70 volumenprocent og Ca(OH)2 i krystallinsk 
fase omkring 20 volumenprocent. Cementgelen er således mzngdemzssigt 
dominerende, ligesom det i alt vzsentligt er  den, der er ansvarlig for 
cementpastaens - og dermed tillige i hØj grad betonens - egenskaber. 

Geldannelsen kvalitativt og kvantitativt 
Reaktionen mellem cement og vand starter med, at ioner f r ig~res  fra cement- 
kornenes overflade og danner en overmzttet oplØsning, hvorfra reaktionspro- 
dukterne udfzldes som krystaller af kolloide og grovere dimensioner. Hydrati- 
seringsprodukterne dannes iszr på og i umiddelbar nzrhed af cementkornene, 
hvorfor de efterhånden vil afbryde den direkte kontakt mellem vand og 
uhydratiseret cement. Reaktionen tvinges derfor til at skifte karakter, idet den 
kun kan viderefØres ved, at vandmolekyler diffunderer gennem skorpen af 
hydratiseringsprodukter og reagerer med cementen »in situ«. Dette medfØrer, 
dels at reaktionerne fo r l~ber  stadig langsommere, eventuelt at de helt går i stå, 
inden cementen er opbrugt, dels at hydratiseringsprodukterne får en anden 
form end de fØrst dannede. 

Systemet cement + vand undergår ved hydratiseringen en kontraktion, der 
som oftest omtales som skrumpning, undertiden også som »kemisk svinde; dens 
stØrrelse kan beregnes som ca. 25% af det ikke-fordampelige vands volumen. 

Volumenformindskelsen hidrØrer fra, at de faste reaktionsprodukter 
har stØrre densitet end zkvivalente mængder cement og vand i 
gennemsnit. Det er altså ikke vandet i sig selv, som lejres mere kompakt, 
men naturligvis er der intet til hinder for, at man for simpelheds skyld 
rent regningsmæssigt henferer hele volumenformindskelsen til 
vandet. 

Skrumpningen resulterer ikke i nogen mzrkbar formindskelse af det ydre 
rumfang, men det er  klart, at den vil medfØre en vis kontraktionstendens, så 
Iznge cementpastaen ikke er stØrknet. Efter afbindingen vil der derimod vzre 



en ekspansionstendens, fordi mzngden af fast stof foroges ved hydratiseringen. 
Den skrumpning, som cement + vand naturligvis stadig undergår, vil da ytre sig 
i form af indre, luftfyldte porer, d. v. s. cementpastaen udviser en vis »seluudt$r- 
ring.. 

Det vigtigste af hydratiseringsprodukterne CsS2Hs - for sproglig bekvemme- 
l ighed~ skyld ofte benaevnt tobermorit, jf. side 355 - udfaeldes som partikler af 
kolloide dimensioner, typisk af storrelsesordenen 100 A. Disse partikler udgor den 
ene fase i den såkaldte cementgel (calciumsilikathydratgel, tobermoritgel), hvis 
anden bestanddel er en som gelvand betegnet vzskefase*). Gelvandet er indlejret 
i såkaldte gelporer, hvis tværmål i gennemsnit er  ca. 15 A, og hvis andel i gelens 
samlede volumen er ca. 25%. Gelvandets masse svarer til ca. 15% af den 
oprindelige masse af den omsatte cement. 

Tilstedevzrelsen af vand i gelporerne kan ikke sidestilles med vandfyldning af 
grovporose materialer, idet gelvandet e r  en integrerende del af cementgelen. 
Ganske vist kan det fjernes ved tfirring ved 105°C - det horer altså med til det 
fordampelige vand - og er således i en vis forstand ikke szrlig fast bundet, men 
bindingen til den faste fase i cementgelen er dog så stzrk, at gelvandet ikke er i 
stand til at reagere med uhydratiserede cementpartikler. 

Gelvandet udgØr den hårdest bundne del af det fordampelige vand. På 
fugtligevægtskurven (se figur 3.4-2) reprmenteres det af den del af 
kurven, der svarer til relative luftfugtigheder under ca. 50%. 

Så snart en gelpartikel er  dannet, vil dens overflade tiltrzkke og fastholde den 
tilhorende portion gelvand, som derved ikke lzngere står til rådighed for den 
fortsatte hydratisering. Sagt med andre ord kan hydratiseringen kun videreffl- 
res, såfremt den allerede dannede cementgel e r  fuldt vandmzttet, og der endnu 
er kapillarvand til stede. Eller endnu lidt anderledes udtrykt: hydratiseringen 
går i stå, når kapillarvandet er  forbrugt eller fordampet. En af konsekvenserne 
heraf er, at den teoretisk mindste vandmzngde, der kan give fuldstzndig 
omsztning, ikke er 2596,. men 40% (regnet i forhold til cementens masse), 
nemlig 25% til kemisk bundet vand og 15% til gelvand. I cementpastaer med 
mindre end 40% vand vil der ske en fordeling i forholdet 25: 15 til de to formål. 

Cementgelen dannes i en tilstand, som ikke er helt stabil; gelpartiklerne -eller 
muligvis disses enkelte lag - ligger lzngere fra hinanden og optager mere plads, 
dvs. indeslutter mere vand, end i den stabile tilstand. Den forst dannede gel har 
derfor tilbojelighed til at afgive vand og formindske sit volumen. I den friske 

*) I virkeligheden består væskefasen af en (0ver)mrettet oplØsning af Ca(OH)2 med et betydeligt 
indhold af andre opleste stoffer. 



cementpasta sker der på grund af pastaens store vandindhold ikke nogen 
mzrkbar kontraktion af gelen, og en sådan ville i Øvrigt tilsl~res af den 
fremadskridende hydratisering. Når afbindingen har fundet sted, vil der ved 
den fØrste t ~ r r i n g  ske en irreversibel sammentrzkning, efterhånden som gelen 
omdannes til den mere stabile form; samtidig sker en let forØgelse af den 
kapillzre porØsitet, således at det irreversible ydre svind afsvzkkes lidt. 

Senere volumenforandringer som fØlge af vandudveksling med omgivelserne 
er reversible - bortset fra et eventuelt hysteresefznomen, jf. svindkurven i afsnit 
3.2. 

Beregningseksempler 
Beregninger over volumenforholdene i cementpasta kan have til formål at give 
et skØn over den totale pordsitet, hvis stØrrelse er  bestemmende for de mekaniske 
egenskaber (styrke, elasticitet etc.), eller over vandmcetningsgraden i porerne, evt. 
kun i kapillarporerne, til hvilken frostmodstandsevnen er knyttet. 

Til brug i de efterfØlgende eksempler anfgres et oversigtsmxssigt resumé af 
beregningsgrundlaget: 

1. Massen af det kemisk bundne (= det ikke-fordampelige) vand er 25% 
af den omsatte cements masse. 

2. Cement + vand skrumper svarende til 25% af det ikke-fordampelige 
vands volumen fqir reaktionen. 

3. Gelvandets masse er 15% af den omsatte cements masse. 

Desuden antages i reglen: 

4. Det ydre volumen af cementpastaen xndres ikke under hydratise- 
ringen. 

Det er  klart, at disse regler kan benyttes til opstilling af almengyldige formler 
for hver enkelt bestanddels volumenandel i cementpastaen, for den samlede 
porØsitet, for vandmztningsgraden osv. I formlerne vil indgå vlc-forholdet og 
hydratiseringsgraden samt densiteterne for cement og vand. De fØrste gange - 
og såfremt man kun har brug for sådanne beregninger i ny og nz ,  da i det hele 
taget - vil det imidlertid vzre nok så instruktivt at benytte de a n f ~ r t e  regler 
direkte på konkrete tal; denne fremgangsmåde er fulgt i de her gennemregnede 
eksempler. 

Eksempel 5.2-1 
100 g cement sarnmenrfires med 40 g vand; blandingsforholdet svarer 
til, at fuldstrendig hydratisering netop kan opnås. 



Vand 5511Ph 
---- 

Porer 8% 

Figur 5.2-1. Volumenforhold i cementpasta med vlc = 0,40. 
(a) umiddelbart efter blanding (hydratiseringsgrad 0%) 
(b) efter fuldstzndig hydratisering (hydratiseringsgrad 100%) 

Med en korndensitet for cementen på 3150 kg/m3 vil den friske 
blanding bestå af 32 cm3 cement + 40 cm3 vand. Den procentiske 
sammensztning er vist til venstre i figur 5.2-1. 

Ved fuldstzndig omsztning har 100 g cement reageret med 25 g 
vand (ikke-fordampeligt vand), hvorved volumen af cement + bundet 
vand er reduceret med . 25 = 6 cm3 til 32 + (25-6) = 51 cm3. 
Gelvandet udgØr 100 . 0,15 = 15 g og fylder 15 cm3. Volumen af 
cementgelen er altså 51 + 15 = 66 cm3. (Gelporernes andel i 
cementgelens volumen er altså (15166). 100 = 2376, jf. side 367.) Da det 
ydre volumen er uzndret, må der vzre dannet 72-66 = 6 cm3 luftfyldte 
porer. Sammensztningen af den hzrdnede cementpasta er vist til hØjre 
i figur 5.2-1. 

Eksempel 5.2-2 
En cementpasta bestående af 100 g cement + 48 g vand betragtes ved 
hydratiseringsgrad O%, 50% og 100%. Beregning af sammensztningen 
efter masse, volumen og volumenprocent er vist i tabel 5.2-1. Volumen- 
forholdene er illustreret i figur 5.2-2. 

Tabel 5.2-1. Sammensætning af cementpasta med v/c = 0,48 ved hydratiseringsgrad O%, 50% og 
100%. 
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W---- ----- B ---- Kapillatvand 60% 

Luftf. porer 4% 

Kapillarvand 35% R 
Gelvand 

'O" cementgel Hydt.cem.j 42% 
32% ;i 

Uomsat cement 20% 

Luftf. porer 7'12% 
Kapillarvand 10% 

Figur 5.2-2. Volumenforhold i cementpasta med v/c = 0,48 (jf. tabel 5.2-1) ved hydratiseringsgrad 
O%, 50% og 100%. 

Eksempel 5.2-3 
100 g cement sammenrØres med 32 g vand, altså mindre end der 
krzves til fuldstzendig omsaetning. 

Ved maksimal omszetning er de 32 g vand fordelt mellem ikke- 
fordampeligt og fordampeligt vand i forholdet 25: 15, dvs. henholdsvis 
20gog 12g. 

De 20 g ikke-fordampeligt vand har reageret med 80 g cement under 
dannelse af 100 g tobermorit med volumen 

Gelvandet andrager 0,15 .80 = 12 g og fylder 12 cm5. 
Den resterende del af cementpastaen består af uomsat cement (20 g - 6112 cm3) og luftfyldte porer (5 cm3). 
Ved maksimal omszetning er haerdningsgraden 

En skematisk oversigt over volumenforholdene i cementpastaen 
umiddelbart efter blanding og ved maksimal omsaetning er vist i figur 
5.2-3. 

Gelvand 19% 

Cement 50% 

cement 10% 

Figur 5.2-3. Volumenforhold i cementpasta med v/c = 0,32 
(a) umiddelbart efter blanding (hydratiseringsgrad 0%) 
(b) ved maksimal omszetning (hydratiseringsgrad 80%) 



Eksempel 5.2-4 
I de foregående eksempler har det været en underforstået forudszt- 
ning, at det reagerende system ikke stod i forbindelse med omgivelser- 
ne, specielt at der hverken blev afgivet eller modtaget vand; et sådant 
system betegnes lukket. Systemet kan imidlertid også tznkes at vzre 
åbent, dvs. vzre i stand til at optage vand fra omgivelserne. Hydratise- 
ringen af en cementpasta med vlc < 0,40 vil i så fald ikke standse så 
tidligt som i et lukket system, muligvis vil den kunne forlØbe helt til 
ende. Man kan da stille det spØrgsmål: Hvad er det laveste v/c-forhold, 
som tillader fuldstzndig hydratisering i et åbent system? 

C g cement og V g vand sammenrØres; den friske blandings rumfang 
er altså 

C v - + -. 
ec ew 

Da hydratiseringen skal vzre fuldstzndig, omszttes hele cementmzng- 
den C g og binder hermed 0,25 . C g vand som ikke-fordampeligt vand 
og 0,15 . C g vand som gelvand. Volumen af disse komponenter tages i 
regning med folgende bidrag 

Det folger af problemstillingen, at der ikke optrzder hverken kapillar- 
vand eller luftfyldte porer, dvs. de tre opskrevne bidrag udfylder 
tilsammen hele det disponible rumfang. Altså gælder 

hvoraf 

Det laveste v/c-forhold, som tillader fuldstzndig hydratisering i et åbent 
system, er altså 0,34. 

To kommentarer til resultatet: 

1. Man kunne umiddelbart forledes til at tro, at der ikke kan opnås 
nogen styrkemzssig gevinst, ved at v/c-forholdet sznkes under 0,34. 
Denne opfattelse er fejlagtig, fordi hydratiseringsprodukterne op- 
bygger en szrlig tæt og stzrk kontakt til uhydratiserede cementpar- 
tikler, der således fungerer som det ideelle tilslagsmateriale. 

2. En cementpasta med vlc S 0,34 og hydratiseret som åbent system 
indeholder teoretisk overhovedet ingen kapillarporer. Den kan 
derfor heller ikke indeholde vand, som vil fryse ved szdvanlige 
vintertemperaturer, og er derfor ubetinget frostbestandig uden 
særlige foranstaltninger - bortset fra fejlfri udstØbning. 



Figur 5.2-4. Det tids- 
mæssige forlØb af var- 
meudviklingen ved 20°C 
for cementen i eksempel 
5.2-5. 

0,5 1  2 3 4 5 6 7  1 4 2 1  

Hydratiseringstid - d ~ g n  ved 20°C 

Eksempel 5.2-5 
En beton til vinterst~bning fremstilles efter recepten: 

Hurtighzrdnende portlandcement 3 szkke i 50 kg 
Sand (vandindhold 4%) 390 kg 
Sten (vandindhold 1 %) 505 kg 
Tilsat vand 75 1 

Der tilszttes ikke noget luftindblandingsmiddel. 

Betonen tildzkkes efter udstØbningen, så vandudveksling med omgi- 
velserne kan lades ude af betragtning. 

Betonen vil kunne tåle frysning, dersom h ~ j s t  96% af kapillarporerne 
er vandfyldte. I dette kriterium er indbefattet, at cementpastastruktu- 
ren kan optage en vis trzkspznding, og at kun 80% af betonens 
indhold af kapillarvand omdannes til is, når betonen afk~les under 0°C. 

Cementens varmeudvikling Q kan i de f ~ r s t e  21 dØgn regnes at fØlge 
kurven i figur 5.2-4, og dens slutvzrdi er Q, = 500 kJlkg. 

Spbrgsmdl I :  Beregn volumen af de luftfyldte kapillarporer VII udtrykt 
ved hydratiseringsgraden a. 

Spbrgsmdl 2: Beregn det samlede kapillarporevolumen VI udtrykt ved 
hydratiseringsgraden a. 

Spbrgsmdl S: Beregn den hydratiseringsgrad al, ved hvilken betonen 
som f ~ l g e  af selvudt~rring netop kan tåle frysning. 

Spbrgsmdl4: Angiv, hvor lang tids hzrdning ved +20°C den i sp~rgsmål3 
fundne hydratiseringsgrad al svarer til. 



Spbrgsmdl 5: Hvor mange degn vil det vare, fer den n~dvendige 
hydratiseringsgrad er opniiet, hvis betontemperaturen de ferste degn 
efter udstebningen for l~ber  således: 

Usning 
Spbrgsmdl I 
Når betonen ikke optager eller afgiver vand, og når der ikke optrzder 
ydre volumenzndringer, er volumen af de luftfyldte kapillarporer lig 
med skrumpningen af cement + ikke-fordampeligt vand. 

Det ikke-fordampelige vand udger 25% i forhold til massen af omsat 

Degn nr. 

Middeltemperatur ("C) 

cement (m,,,,,). Efter hydratiseringsgradens definition er 
m,,,,, = a . m ,  = a .  150 kg 

10 12 

og dermed er massen af det ikke-fordampelige vand 
m,, = 0,25. a .  150 kg 

Volumen af det ikke-fordampelige vand er fer reaktion med 
cementen 

mw,/~,, fri, = 0,25 . a  . 150 .L liter 1 ,o0 
Skrumpningen kan beregnes som 25% af det ikke-fordampelige 

vands udgangsvolumen, dvs. 

0,25 .a. 150 .L .0,25 liter = a .  9,38 liter 
1 ,o0 

1 2 3 4 5  

8 

Altså er 
Vi., = a . 9,38 liter O S a 5 l 

S##rgsmdlP 
Det samlede kapillarporevolumen Vi, beregnes som summen af det 

7 

ovenfor beregnede luftfyldte kapillarporevolumen Vk.1 og af det neden- 
for beregnede vandfyldte kapillarporevolumen Vk,,. 

6 

Ved blandingen er betonens vandindhold: 

tilsat vand 75 1 
vand i sand 390 = 15 1 

104 
vand i sten 505 .L = 5 1 

101 - 
samlet vandindhold 95 1 

Af dette vand er ved hzerdningsgrad a omdannet til henholdsvis ikke- 
fordampeligt vand og gelvand: 

0,25.mC.a og 0,15.m,.a 

hvor m, er massen af cementen. Der resterer altså som kapillarvand 

vi;., = 9 5 - ( 0 , 2 5 + 0 , 1 5 ) . 1 5 0 . a . 1  
1 ,o0 

= (95 - a .  60) liter 



Det samlede kapillarvolumen er da 
Vk = vk,~+Vk,~ 

= a.9,38+(95 - a . 6 0 )  
= (95-a.50,6)liter O S a S  l. 

SpØrgsmdl3 
Mindst 4% af kapillarporerne skal vzre luftfyldte, dvs. betingelsen for 
frostsikkerhed er 

V ~ , I  2 0,04 . VL 
a .  9,38 2 0,04 (95 - a .  50,6) 

Lighedstegnet svarer til a = al:  
al  . 9,38 = 0,04. (95 -al .50,6) 
a l  . 9,38 = 3,80 - a l  .2,02 
a l  . 11,40 = 3,80 
al = 0,334 = 0,34 

SpØrgsmdl4 
Mellem a og Q gzlder relationen 

Q = a . Q m  
Til al = 0,34 og Qm = 500 kJ/kg svarer derfor 

Q1 = 0,34.500 = 170 kJ/kg 
Denne varmeudvikling er efter figur 5.2-4 opnået efter 

1,4 dØgn ved 20°C. 

SpØrgsmdl5 
De zkvivalente hzrdningstider svarende til det opgivne temperaturfor- 
I Ø ~  beregnes vha. tabel 5.1-1. Resultaterne fremgår af nedenstaende 
skema. 

Den nØdvendige hzrdningstid er altså 3 d@. 

Cementgelens morfologi 
Mange forskere har studeret cementgelens struktur, men tilsammen tegner de 
opnåede resultater hverken et fuldstzndigt eller modsigelsesfrit billede af 



gelens opbygning. Enkelte ting hersker der dog nogenlunde enighed om; det 
gxlder således den specifikke overflade af cementpasta og -gel, ligesom visse 
forhold vedrorende gelens morfologi på partikelniveau og mikromorfologisk 
niveau synes at have fundet en  vis afklaring. 

Specifik overflade 
Powers angiver for fuldstxndig hydratiseret cementpasta en specifik overflade 
på 210 m2/g i gennemsnit. Korrigeres for calciumhydroxid, der jo er krystallinsk 
og felgelig har lille specifik overflade, bliver vxrdien for den resterende del af 
cementpastaen ca. 260 m2/g. Brunauer et al. har unders~gt  pastaer af ren CsS og 
ren C2S og har fundet en specifik overflade - efter korrektion for Ca(OH)2 - på 
300 m2Ig. Forskellen mellem dette tal og de anfØrte 260 m2/g for cementpasta 
som helhed tilskriver Powers cementpastaens indhold af andre bestanddele end 
kalksilikathydrater og calciumhydroxid og tilslutter sig dermed vzrdien 300 
m2/g for selve cementgelen. Det samme gØr Diamond -vel at mzrke når talen er 
om tØr cementgel; for vandmzttet cementgel angiver han den specifikke 
overflade til ikke mindre end 900 m2/g. 

Morfologi på flere niveauer 
Diamond [2] påpeger nfldvendigheden af at behandle cementpastaens struktur 
på flere niveauer: 
a. det atomare niveau, hvor man beskzftiger sig med atomernes indbyrdes 

arrangement, enhedsceller i krystallinske materialer etc. - groft taget 
svarende til en målestok på nogle få nanometer 

b. den enkelte partikels niveau, groft taget svarende til en målestok på nogle få 
mikrometer 

c. det mikromorfologiske niveau, hvor man underseger, hvordan partiklerne 
tilsammen skaber materialets mikrostruktur - svarende til en målestok på 
flere gange 10 eller 100 mikrometer. 

a. Krystalstrukturen mangler stort set fjernorden, og det tjener derfor 
ikke noget formål at diskutere i detaljer, hvordan atomerne er placeret 
- så meget mere som dette sp@rgsmål endnu i h@j grad anses for 
ubesvaret. 
b. Gelpartiklerne fremtrzder i forskellig form, bl. a. afhzngig af, p5 
hvilket stadium i hydratiseringsprocessen de er dannet. I [ Z ]  skelnes 
mellem f~lgende 4 typer partikelmorfologi: 

Type I-partikler er tynde og langstrakte og stråler ud fra cementkorne- 
ne; som beskrivende adjektiv for denne morfologi, som figur 5.2-5 viser 
et karakteristisk eksempel på, benyttes gerne ordet sfibr@s.. Denne 
partikelform er den mest fremtrzdende, iszr i pastaer med lav 



Figur 5.2-5. SEM mikrofoto af »type I*-gel- Figur 5.2-6. SEM mikrofoto af .type 11.-gel- 
struktur i pore i portlandcementpasta med vlc = struktur i portlandcementmØrtel med v/c = 0,6, 
0,6, lagret 185 d@gn ved 40°C [2]. hydratiseret 14 dØgn ved 24°C [2]. 

Figur 5.2-7.4 SEM mikrofotos af .type III«-gel- Figur 5.2-8. SEM mikrofoto af *type IV.-gel- 
struktur fra forskellige portlandcementpastaer struktur i portlandcementpasta med vlc = 0,6, 
121. hydratiseret 2 dØgn ved 6°C [2]. 



Figur 5.2-9. SEM mikrofoto, der viser gel af 
ntype I,< strålende ud fra hvert korn, underti- 
den med ettringitstave stikkende ud i mellem- 
rummene; portlandcementpasta med v/c = 0,6, 
hydratiseret 2 dØgn ved f t°C [2]. 

Figur 5.2-10. SEM mikrofoto, der viser heksa- 
gonale, pladeformede Ca(OH)2-krystaller, der 
vokser omkring klynger af »type 1.-gel i port- 
landcementpasta med v/c = 0,6, hydratiseret 5 
dØgn ved 24°C [2]. 

Figur 5.2-1 1. SEM mikrofoto, der viser områder 
af gelen gennemsat af massive Ca(OH)2-udfzld- 
ninger i portlandcementpasta med v/c = 0,6, 
hydratiseret 4 d ~ g n  ved 6°C [2]. 

Z hver figur er angivet en &lestok med Lngden I pm. 

Figur 5.2-12. SEM mikrofoto, der viser en 
typisk mikromorfologisk struktur i cementpasta 
med fremskreden hydratisering og i det vzsent- 
lige bestående af .type III«-gel og Ca(OH)2-ud- 
fzldninger; portlandcementpasta med v/c = 

0,6, hydratiseret i 179 dØgn ved 6OC [2]. 



hydratiseringsgrad; efterhånden som det oprindelige kapillarhulrum 
udfyldes med hydratiseringsprodukter, sker partiklernes udvikling 
mindre frit, således at partikler fra de senere stadier af hydratiserings- 
processen antager andre former. 

Det har vzret diskuteret, om fibrene er hule (oprullede flager eller 
folier) eller massive; til fordel for det forste synspunkt taler, at 
cementgelens indre overflade er så stor, at den ikke kan hidr0re fra 
partikeloverfladen alene, men at porer i selve partiklerne også må 
bidrage. 

Type ZZ-partikler er stzrkt forgrenede og danner et sammenvokset 
netværk (figur 5.2-6). Denne morfologi optrzder i så godt som enhver 
cementpasta. 

Type ZZZ-partikler fremtrzder som små, kompakte eller let affladede 
partikler (figur 5.2-7). Også denne type er ret almindeligt forekom- 
mende. 

Type IV-partikler er dannet ved en anden reaktionsmekanisme end de 
fGrnzvnte, idet de er resultatet af den på side 366 omtalte reaktion .in 
situn mellem cement og vandmolekyler, der enkeltvis er diffunderet 
gennem skorpen af allerede dannede hydratiseringsprodukter. De er 
således beliggende inden for cementkornets oprindelige overflade og 
betegnes derfor undertiden »indre produkt*. Udseendet kan vzre som 
vist i figur 5.2-8. Diamond bemzrker, at denne morfologi ikke er 
almindelig i de fleste af de pastaer, han har unders0gt. 
c. Diamond opsummerer cementpastaens struktur på mikromorfolo- 
gisk niveau omtrent som f0lger: 

Ved lave hydratiseringsgrader består det mikromorfologiske m0nster 
almindeligvis af hydratiserede cementkorn med anselig plads imellem. 
Gel af type I stråler ud fra hvert korn, lejlighedsvis med ettringitstave 
stikkende ud i mellemrummene. Denne struktur er vist i figur 5.2-9. 
Den beskrevne struktur udfylder ikke pastaen fuldstzndigt, men 
ledsages af områder, hvor gel af type II, calciumhydroxidkrystaller, 
calciumaluminatsulfatkrystaller og her og der gel af type III forekom- 
mer. Calciumhydroxidkrystaller begynder at trznge ind i gelen, således 
som det ses i figur 5.2-10. 

Efterhånden vokser gelfiberklyngerne fra de enkelte cementkorn 
sammen, og nye hydratiseringsprodukter afszttes, i vid udstrzkning i 
form af type III-partikler. Områder af pastaen er gennemsat af massive 
calciumhydroxidansamlinger. Figur 5.2-11 giver en idé om denne 
struktur. 

I det afsluttende stadium bliver individuelle partikler vanskeligere at 
skelne i grundmassen. I denne grundmasse er nogle steder calciumhy- 
droxid fremherskende, andre steder type III-partikler. Typisk kan 
denne struktur se ud som i figur 5.2-12. 

Litteratur til 5.2 Se litteraturfortegneisen i afsnit 5.3. 



5.3 Styrkeudvikling 
Betons styrke er principielt en funktion af cementpastaens styrke, tilslagspartik- 
lernes styrke, kontaktstyrken mellem cementpasta og tilslag samt betonens 
geometriske opbygning, herunder ikke mindst pastaens og tilslagets relative 
volumenandele. 

Styrken af middelstzrk beton fremstillet med traditionelle tilslagsmaterialer 
af naturlig oprindelse vil i overvejende grad vzre bestemt af cementpastaens 
styrke. Da denne styrkeparameter - og den dermed sammenhzngende kontakt- 
styrke - tillige er den eneste, der »udvikles«, er  betonens styrkeudvikling n ~ j e  
sammenfaldende med cementpastaens. 

Cementpastas styrkeudvikling 
Cementpastaens styrke er knyttet til cementgelen. Den styrke, en given 
cementpasta er  i besiddelse af til et givet tidspunkt, vil derfor afhznge af, i 
hvilket omfang cementgelen udfylder det for denne tilgzngelige volumen. 
Forholdet mellem cementgelens volumen og det tilgzngelige volumen betegnes 
gelmcztningsgraden; i takt med at gelmztningsgraden Øges, reduceres poresiteten, 
og denne sidste kan derfor også bruges som grundlag for vurdering af styrken. 

Gelmztningsgrad og porØsitet er begge for abstrakte til at kunne omszttes i 
praktiske regler; men de kan hjzlpe til at holde styr på den ellers nzsten 
uoverskuelige mzngde af szdvanlige betonteknologiske parametre, som har 
indflyaelse på styrken. 

En oversigt over de vigtigste sådanne parametre er givet i figur 5.3-1, hvori 
tillige strukturen i de komplicerede relationer er  sØgt udredt. I summarisk 
oversigt er  de enkelte faktorers kvalitative virkninger f~lgende: 

Slutstyrke 
Cementens kemiske sammenszetning. C3S og C2S danner begge cementgel og 
giver dermed hØje (og lige h ~ j e )  slutstyrker. C3A og C4AF bidrager ikke 
vzsentligt til styrken. Et hØjt indhold af silikatholdige klinkermineraler er 
derfor gunstigt. 

Cementens finhed. Øget formaling benyttes iszr som middel til at fremkalde 
hØje tidlige styrker, men samtidig Øges slutstyrken en smule. Dette forklares ved, 
at reaktionsprodukterne er tzttest og stzrkest i umiddelbar nzrhed af cement- 
kornene, således at en finkornet cement giver en mere ensartet fordeling af 
stzrke og svage partier end en grov. 



Cementens kemiske sammensztning 
Cementens finhed vic-forholdet 

Slutstyrke Den friske cementpastas poresitet Kompaktheden (komprimeringen) 

Cementens lagringsforhold Homogeniteten (blandetiden m.v.) 
(Tilsætningsstoffer) 

4 
Cementens kemiske sammensztning 

Hydratiseringshastigheden Cementens finhed < Temperaturen 
Styrke- vlc-forholdet 
udviklings- Den friske cementpastas poresitet Kompaktheden (komprimeringen) 
hastighed 

Cementens lagringsforhold 
Tilsztningsstoffer 

Hærdningstid Alderen 
(hydra- <Hzrdningsvi1kk m. h. t. fugt 
tiseringstid) 

Fugtind hold 
Temperatur 
Eventuelle egenspzndinger 
Eventuelle fysiske beskadigelser 

Tilstand Eventuelle kemiske beskadigelser 
Belastningsmåde 
Belastningsforhistorie 
Andet 

Figur 5.3-1. Oversigt over faktorer, som har indflydelse på cementpastas styrke. 

Den friske cementpastas por~sitet. En vis mzngde cement vil ved fuldstzndig 
hydratisering frembringe en bestemt mzngde cementgel. Jo mindre volumen 
den skal fordeles over, dvs. jo mindre vand der er i forhold til cementen, og jo 
bedre komprimeret pastaen er, desto stzrkere bliver pastaen. 

Cementens lagringsforhold. Ved lzengere tids påvirkning af vand- og 
kuldioxid-holdig luft vil der kunne ske overfladehydratisering og -karbonatise- 
ring, hvorved der tzres på cementens bindeevne. 

Tilsætningsstoffer, der anvendes til at accelerere eller retardere omsztningen 
mellem cement og vand, påvirker normalt ikke slutstyrken nzvnevzrdigt; 
afvigelser herfra kan dog forekomme. 



Figur 5.3-2. Karakteri- 
stisk forlob af styrkeud- 
viklingen ved varieret 
vlc-forhold og konstant 
temperatur [g]. 

Tid; logaritmisk skala 

Styrkeudviklingshastighed 
Hydratiseringshastigheden. Se afsnit 5.1, side 361. 

Den friske cementpastas por~sitet. Ved hjzlp af de i afsnit 5.2 side 366 
beskrevne regneregler kan det eftervises, at den brØkdel af den sluttelige 
gelmztningsgrad, der er opnået ved en given hydratiseringsgrad, stiger, når 
v/c-forholdet aftager. Jo stzrkere cementpastaen eller betonen er, desto hurti- 
gere vil altså en given procentdel af styrken udvikles. Figur 5.3-2 illustrerer 
dette forhold. 

Cementens lagringsforhold. Ved lzngere tids påvirkning af vand- og 
kuldioxid-holdig luft vil der kunne ske overfladehydratisering og -karbonatise- 
ring. Disse xndringer kan give anledning til unormale afbindingsforhold og 
langsommere styrkeudvikling. Uhensigtsmzssige lagringsforhold kan forårsage 
en afvanding af gipsen med falsk afbinding til f~ lge .  

Hærdningstid 
Hydratiseringsgraden - og dermed under i Øvrigt lige vilkår styrken - stiger 
med hydratiseringstiden. Denne afhxnger primxrt af alderen, dog naturligvis 
med det forbehold, at hydratiseringstiden kun direkte f~ lger  alderen, såfremt 
hydratiseringsreaktionerne rent faktisk finder sted. Dette er igen et spØrgsmå1 
om tilstedevxrelsen af den fornØdne mzngde vand, og den effektive 
hzrdningstid vil derfor vxre bestemt af såvel alderen som hxrdningsvilkårene 
m. h. t. fugt. 



Tilstand m. v. 
Styrkens afhzngighed af fugtindhold, temperatur, belastningshastighed m.v. er 
diskuteret i afsnit 3.3. 

Betonstyrkens afhzngighed af diverse parametre 
Den kvantitative afhzngighed mellem styrkeudviklingen for beton og de mest 
betydningsfulde blandt de ovenfor behandlede faktorer er  fastlagt empirisk. De 
lovmzssigheder, der på denne måde står til rådighed for betonteknologen, kan 
alt efter deres karakter udnyttes til eksempelvis 

- indretning af arbejdsplads (cementens lagringsforhold) 
- valg af cementtype (cementens kemiske sammensztning og iszr 

cementens finhed) 
- proportionering (vlc-forholdet) 
- valg af komprimeringsmåde 
- efterbehandling (hzrdningsvilkår m. h. t. fugt og temperatur) 
- hzrdningskontrol (temperaturens indflydelse; iszr ved vinterstØbning) 

Styrkens afhzngighed af vlc-forholdet udtrykkes inden for et bredt interval for 
dette ved Bolomeys formel (se afsnit 3.3 og afsnit 8.2). Temperaturens 
indflydelse er  behandlet i afsnit 5.1, medens figur 5.3-3 belyser, hvilken 
overordentlig stor betydning efterbehandlingen har. 

Kurverne i figur 5.3-3 er bestemt ved hjælp af små prØvelegemer (0 
50 X 100 mm), saledes at virkningen af de undersØgte faktorer gØr sig 
gzldende over hele prØvens tvzrsnit. Tilsvarende forsØg med stØrre 
prØver viser langt mindre effekt, idet såvel hzrdningsvilkårene som 
betonens tilstand under prØvningen kun påvirkes i overfladen. Kzrnen 
er således ens i alle prØverne, og den t i lsyneladende virkning af de 
omhandlede faktorer afsvzkkes derfor, efterhånden som prØvens 
tvzrsnitsareal vokser. Men ree l t  gzlder naturligvis kurverne i figur 
5.3-3, blot skal de angivne hzrdnings- og prØvningsomstzndigheder 
henfØres til passende små udsnit af betonen. GØr man sig ikke dette 
klart, bliver man nemt offer for en farlig misforståelse. Den tilsynela- 
dende ringe indflydelse fra det omgivende klima bevirker jo ganske 
rigtigt, at konstruktionens samlede bzreevne ikke så let kommer i fare, 
selv om der slØses lidt med lagringsklimaet. Men da en eventuel 
svzkkelse er koncentreret i overfladen, består der en klar risiko for, at 
dennes modstandsevne over for nedbrydende påvirkning bliver util- 
strzkkelig, hvad der på Izngere sigt kan vzre nok så alvorligt. 



Figur 5.3-3. Betonens 
styrkeudvikling i afhaen- 
gighed af lagringsfor- 
holdene og tilstanden 
ved prØvningen [3]. 
Kurverne er baseret p% 
fors#g med sm3 prØvele- 8 
gemer (0 50 x 100 mm) I 

al 
L af cementmØrte1 med v/c X 
* 

= 0,7, u d f ~ r t  af H. J. Y 
X 

Gilkey. .- 
Sml. figur 7.6-19, side 615. - 
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5.4 Alurninatcements haerdning 
Aluminatcement bruges i forhold til portlandcement kun i yderst beskedent 
omfang. Til visse formål er  den dog portlandcement overlegen, idet den 
udmzrker sig på fØlgende punkter: 

1. Den opnår på 24 timer hgjere styrke end portlandcement på 4 uger, jf. 
figur 5.4-1. 

2. Den er bestandig mod mange kemiske angreb, iszr af sulfater. 
3. Den udvikler tilfredsstillende styrke ved relativt hØje vlc-forhold, 

således at styrke- og bearbejdelighedskrav ikke er i så stzrk konflikt 
som ved portlandcement. 

Hertil kommer specielt: 

4. Den kan benyttes til fremstilling af ildfast beton. 

Brug af aluminatcement rummer imidlertid et meget stort problem, der 
består i, at en vxsentlig del af styrken uhyre let går tabt. Det er  iszr med henblik 
på vurdering af dette forhold, at et nØdt~rftigt kendskab til hydratiseringen kan 
vzre til gavn. 

Blandinger af aluminatcement og portlandcement i passende forhold 
storkner ekstremt hurtigt. Dette forhold kan udnyttes ved hasteoperati- 
oner, iszr tztning af Izkager. 

Hærdningsprocessens fænomenologi 
Ved sammenrflring af cement og vand i et passende blandingsforhold dannes 
som ved portlandcement en plastisk cementpasta. Der er  dog den forskel, at 
aluminatcement krzver mindre vand (i.forhold til cementmzngden) for at opnå 
en given konsistens, end portlandcement gØr. 

Afbindingen starter 2 til 6 timer efter blandingen, dvs. omtrent som for 
portlandcement, men nxrmest lidt senere. Når aluminatcement trods dette har 
ord for at afbinde hurtigere end portlandcement, kan det hznge sammen med, 
at tidsintervallet fra afbindingens start til dens afslutning for de fleste aluminat- 
cementer kun er på 3 0 4 5  minutter, altså vzsentligt kortere end for portlandce- 
ment. Den tid, der i praksis er til rådighed til transport, udstØbning og 
komprimering, kan derfor godt vzre en smule lzngere for portlandcement end 
for aluminatcement. 



Figur 5.4-1. Styrken af 
alurninatcementbeton 
(efter 1 degn) og port- 
landcementbeton (efter 
4 uger) i afhxngig af 
v/c-forholdet [l]. 

Styrkeudviklingen sker umådelig hurtigt, idet den forlober til ende i IØbet af 
de f ~ r s t e  24 timer. Samtidig frigores hydratiseringsvarmen, der totalt er af 
nogenlunde samme st~rrelse som for portlandcement, men som på grund af 
den tidsmzssigt langt mere koncentrerede hydratisering forårsager en langt 
stØrre temperaturstigning. Denne opvarmning må irnodegås og risikoen for 
senere opvarmning så vidt muligt undgås, da det har vist sig, at varme og fugt 
tilsammen bevirker et markant styrketab. Da den skadelige omdannelse begyn- 
der ved 25 i 30°C, kan den vzre vanskelig at undgå, hvorfor kun den 
reducerede styrke bor tages i regning. 

Den omdannelse, der giver det omtalte fald i styrken, medforer sommetider 
tillige, at betonens farve skifter fra grå-sort til gul-brun. 

Kemiske forhold 
Det fremherskende klinkermineral er CA, som aluminatcement i alt vzsentligt 
skylder sine karakteristiske egenskaber. Et vist indhold af C12A7 er uundgåeligt, 
men mzngden tilstrzbes begrznset mest muligt. For stort indhold af dette 
mineral kan nemlig forhindre styrken i at udvikles i fuldt omfang, hvilket 
tilskrives dets overordentlig hurtige afbinding. Også forbindelsen CA2 findes 
ofte i nogle af de almindelige aluminatcementer. 

Hydratiseringsprodukterne er stort set de samme, uanset hvilket klinkermine- 
ral de er dannet ud fra. Termodynamisk er kun CH (calciumhydroxid), C3AH6 
og fuldt krystalliseret AH3 (aluminiumhydroxid) stabile, men under hydratise- 
ring ved moderat temperatur dannes andre forbindelser, nemlig CAHio, C2AHs 



Figur 5.4-2. Skematisk 
oversigt over reaktions- 
forlØbet for CA [2]. 

og AH,-gel, som alle er  meget bestandige. Deres indbyggede tilb~jelighed til at 
omdannes til de stabilere produkter udlØses fØrst ved temperaturer på 25°C og 
derover. Denne omdannelse ledsages af et alvorligt styrketab, jf. side 389. 

Ved hydratisering under 25°C er det vigtigste reaktionsprodukt CAHio; en 
vis mzngde C2AHs dannes også - iszr fra C12A7 - men ellers er dette hydrat iszr 
at finde i zldre pastaer. 

Hydratiseringsprocesserne kan eksemplificeres ved reaktionsforl~bet for CA, 
der er  gengivet som figur 5.4-2. Til oversigten skal fØjes, at A-gelen (A . aq) ved 
~zldninga gradvis krystalliserer til AH3. 

Den mzngde vand, der er  nØdvendig til fuldstzndig hydratisering, beregnes 
til mellem 35 og 70% af den omsatte cements masse. Hvor vzrdien nzrmere 
ligger i dette interval, beror på, hvilke hydratiseringsprodukter temperaturfor- 
holdene har betinget. Ved fuldstzndig omsztning og maksimal konvertering til 
stabile produkter finder man ca. 35% kemisk bundet vand. Ved almindelige 
temperaturer og mindre fuldstzndig omsztning, som den forekommer i 
praksis, bindes op til 50% vand. 

Sidstn~vnte forhold er baggrunden for, at man tidligere almindeligvis 
ikke anbefalede vlc < 0,5. På grund af problemet med styrketab 
forarsaget af omdannelsen til CsAH6 og AH3 foretrzkkes nu vlc- 
forhold omkring 0,35 med 0,5 som maksimum. 

Hydratiseringsvarmen er af samme stØrrelsesorden som for portlandcement, 
men da langt den stØrste del - ca. 330 J pr. g cement - udvikles i 1Øbet af det 
fgrste dØgn, er  effektive forholdsregler til at bortskaffe varmen påkrzvede. Ikke 
blot vil betonen vzre udsat for de samme skadevoldende påvirkninger, som 
kraftig opvarmning og store temperaturdifferenser altid medfØrer risiko for, 



men også den ovenfor omtalte omdannelse af reaktionsprodukterne ved 
temperaturer over 25°C vil medvirke til at svzkke betonen. 

De szdvanligt foreskrevne modforholdsregler er ifØlge [l]: 
- udstØbningstemperaturen m5 hØjst vzre 15°C 
- betonen skal udstØbes i lag på hØjst 30 cm 
- formene skal bestå af metal 
- formene skal til stadighed oversprØjtes med koldt vand 
- afformningen skal ske tidligst muligt 
- betonen skal efter afformningen oversprØjtes med koldt vand, 

til varmeudviklingen er ophØrt. 

Hydratiseringsreaktionernes temperaturafhzngighed kan vurderes ud fra af- 
hzngigheden mellem afbindingens begyndelsestidspunkt og temperaturen. For 
de fleste aluminatcementer sztter afbindingen hurtigst ind ved temperaturer p5 
5-10°C. Herefter forsinkes afbindingen gradvis, efterhånden som temperatu- 
ren stiger, for at nå sin maksimale afstand fra blandetidspunktet omkring ved 
30°C; maksimumsvzrdien svarer til en forlzngelse på 4-5 gange i forhold til 
mindstevzrdien. Over 30°C falder tiden til afbindingsstart kraftigt med 
stigende temperatur. 

Strukturdannelse 
De reaktionsprodukter, der opstår ved hydratisering af aluminatcement, har 
storre rumfang end cementen, men mindre rumfang end cement og vand 
tilsammen. Dette er  helt analogt med, hvad der gzlder for portlandcement, og 
konsekvenserne i henseende til strukturdannelse er  da også kvalitativt de 
samme. Aluminatcementpasta vil derfor inden afbindingen udvise kontraktion 
på grund af skrumpning og efter afbindingen ekspansionstendens, medens 
skrumpningen efter afbindingen medfØrer hel eller delvis selvudterring. 
Talmzssigt andrager skrumpningen 10-12 cm3 pr. 100 g cement - mod 
portlandcements ca. 6 cm3 pr. 100 g cement - medens forØgelsen i faststofvolu- 
men belØber sig til 50%, når hydratiseringen sker ved 15"C, men kun 23%, nar 
den sker ved 45°C. 

Hydratiseringsprodukterne udfzldes for stØrstepartens vedkommende i kry- 
stallinsk form, for en mindre dels vedkommende i gelform (AH,-gel, jf. 
ovenfor). Dersom hydratiseringen sker ved temperaturer under 25"C, vil den 
herved opbyggede struktur bibringe cementpastaen - og dermed betonen - 
udmzrkede mekaniske egenskaber. Sker hydratiseringen derimod ved hØjere 
temperaturer, eller udszttes de fØrst dannede produkter samtidig for hojere 
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temperaturer og fugt, svzkkes strukturen markant. Dette hznger sammen med, 
at de stabile krystalformer, isxr C3AHs, som dannes, eller hvortil både CAHio og 
C2AHs omdannes ved opvarmning over 25"C, har stØrre densitet end disse 
sidste, hvorfor pastaens porØsitet forØges. Tilsvarende virkning vil det have, at 
kolloide A-hydrater omdannes til makrokrystaller ved en slags zldning, men 
langt den stØrste del af svzkkelsen h i d r ~ r e r  fra omdannelsen af de krystallinske 
reaktionsprodukter. Den forØgede por~sitet vil også m e d f ~ r e  en forringelse af 
modstandsevnen over for frostpåvirkning og sulfatangreb. 

Aluminatcementpastaer med lavt vlc-forhold vil have en vis indbygget evne til 
at imgdegå strukturforandringen, iszr hvis denne foregår meget langsomt. 
Sådanne pastaer vil indeholde ureagerede cementpartikler, som vil kunne 



hydratiseres, efterhånden som nye porer dannes, således at disse udfyldes, og 
strukturen bevares nogenlunde intakt. Pastaer med lav por~sitet har desuden 
den fordel, at vand ikke så let får adgang til det indre af pastaen, hvad der virker 
bremsende på omdannelsen, der som flere gange nzvnt ikke alene er betinget af 
h ~ j  temperatur, men også af tilstedevzrelsen af vand. 

Styrkeudvikling 
vlc-forhold. Som alle andre materialer, heriblandt også portlandcementpasta og 
-beton, vil aluminatcementpasta og -beton alt andet lige have stØrre styrke, jo 
mindre por~siteten er. Fuld komprimering forudsat, stiger styrken altså, når vlc- 
forholdet aftager, jf. figur 5.4-3. Ganske vist reagerer aluminatcement med en 
ret h ~ j  mzngde vand, og styrker, som er mere end tilstrzkkelige, kan derfor 
opnås med et h ~ j t  vandindhold. Imidlertid påvirkes andre - og ofte vigtigere - 
egenskaber uheldigt af et h ~ j t  vlc-forhold, ligesom styrken i sig selv vil vzre 
mere f~ l som for h ~ j e  temperaturer, dersom vlc-forholdet er h ~ j t .  Den struktur- 
mzssige begrundelse herfor er givet i foregående afsnit; at stzrke betoner 
svzekkes relativt mindre end svage, fremgår direkte af figur 5.4-4. Det er  derfor 
en god regel at vzlge det laveste vandindhold, som tillader fuldstzndig 
komprimering. 
Styrketab. Styrketabet er en f ~ l g e  af omdannelse fra mindre til mere stabile 
forbindelser, og det er derfor irreversibelt. Endvidere vil det naturligvis gzlde, 
at når omdannelsen er forlØbet til ende, kan der ikke ske yderligere svzkkelse, 
og en given beton vil derfor udvise et karakteristisk reststyrkeniveau- uafhzngigt 
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af hvilken temperaturm~ssig forhistorie der har fØrt til det, således som det er 
illustreret i figur 5.4-5. 

Reststyrkeniveauet afhxnger af det oprindelige vlc-forhold (jf. figur 5.4-4), 
og et tilfredsstillende slutprodukt skulle derfor kunne opnås selv ved fuld 
omdannelse, når blot det forventelige reststyrkeniveau benyttes som udgangs- 
punkt for valget af v/c. 

Styrken af aluminatcementbeton betragtes ikke desto mindre mange 
steder som upalidelig; anvendelse til bzrende konstruktioner har vzret 
forbudt i Vesttyskland siden 1962 og er bragt til ophor i England i 1974. 

Brug af aluminatcementbeton havde indtil da vzret ret udbredt inden 
for engelsk betonelementproduktion, fordi den meget hurtige styrkeud- 
vikling gjorde det muligt at tilrettelzgge produktionen med en cyklus p5 
kun én dag. Arsagen til, at man slog s3 kraftigt bak i 1974, var 3 alvorlige 
ulykker, hvor tagkonstruktioner over haller styrtede sammen. Et meget 
stort arbejde med vurdering af eksisterende bygninger og et omfattende 
forskningsprogram blev ivzrksat, og i 1980 fik S. C. C. Bate overdraget 
den opgave at sammenfatte den samlede viden om aluminatcementbe- 
tons opfØrsel. Hans hovedkonklusion er, at der ikke er nogen grund til at 
genindfØre aluminatcement til produktion af forspzndte betonelemen- 
ter, men at det nok var vzrd at overveje brug af den til dens oprindelige 
formal, nemlig beton, som skal kunne modstå havvand eller grundvand 
~71. 

I Frankrig, hvor aluminatcement har en vis position i landets betontra- 
dition, nzrer man ikke tilsvarende betznkeligheder; men myndigheder- 
ne har naturligvis opstillet detaljerede forskrifter for brugen af aluminat- 
cementbeton. Under forudsztning af, at sådanne eller tilsvarende myn- 
dighedskrav efterleves, skulle der ikke vzre grund til at frarade brug af 
denne betontype. 

Blandinger af aluminatcement og portlandcement 
Blandinger af aluminatcement og portlandcement stØrkner overordentlig hur- 
tigt efter sammenrØring med vand, og de egner sig derfor kun til sådanne meget 
specielle opgaver, hvor denne egenskab i sig selv kan udnyttes. Dette gzlder isxr 
ved forsegling af lzkager, så vandindtrxngen standses; men også ved stØbning 
på steder, hvor tidevandet kun levner minimal tid til arbejdets udfgrelse, kan 
anvendelsen vxre motiveret. Det skal bemzrkes, at slutstyrken ligger betragte- 
ligt under den, der kan opnås med de ublandede cementer. 

Hver af de to cementer virker accelererende på den andens afbinding. 
Alurninatcementens fremskyndede afbinding skyldes calciumhydroxid og gips, 
medens portlandcementens skyldes, at den szdvanlige afbindingsforsinkelse 
forsvinder, fordi aluminatcementen beslaglxgger gipsen. 



En hvilken som helst afbindingstid mellem den for cementen normale og 
praktisk taget momentan afbinding kan realiseres. De ultrakorte afbindingstider 
fremkommer i reglen for blandinger i intervallet ca. 20% til ca. 80% aluminatce- 
ment; det blandingsforhold, som giver den absolut hurtigste afbinding, varierer 
med de aktuelle cementtyper, men ligger hyppigst mellem 50 og 70% aluminat- 
cement. Herudover påvirkes afbindingen også af vlc, temperatur etc., og det er 
derfor absolut nØdvendigt, at blandingsforholdet fastlzgges ved et forudgående 

I praksis benyttes almindeligvis som cementblandingens hovedbestand- 
del portlandcement og som blandingsforhold mellem portlandcement 
og aluminatcement 3: 1 ,  2: 1 eller 1'12: 1. Den accelererende virkning 
stiger i den angivne rzkkef~lge. 

Blandinger af portlandcement og aluminatcement anvendes i form af ren 
cementpasta, m ~ r t e l  eller (sjzldnere) beton - dog ikke armeret. Fremstillingen 
b ~ r  ske i små portioner, for at der ikke skal opstå problemer med at foretage 
udst~bningen, inden afbindingen sztter ind. Bedst er det at blande de to 
cementer tØrt, men dersom de n~dvendigvis må blandes som slam, vil risikoen 
for, at slammen stØrkner, f@r blandeprocessen er tilendebragt, vzre mindst, når 
den mindre portion slam hzldes i den stØrre. 

Beton med ublandet aluminat- eller portlandcement må ikke stØbes 
med direkte kontakt til en uti~strzkkeli~t hzrdnet beton med den 
anden type cement. Hvis aluminatcementbetonen er stgibt fØrst, vil 
portlandcementbeton efter 24 timer kunne stØbes op mod den uden 
risiko. Er portlandcementbetonen s t ~ b t  fØrst, er den nØdvendige 
tidsforskel 3-7 dogn. 

Skift fra aluminatcementbeton til portlandcementbeton eller om- 
vendt krzever szrlig omhyggelig rengØring af blandemaskine og Øvrigt 
grej, for at ikke rester af den fØrst fremstillede beton skal bringe den 
efterf~lgende beton til at sterkne i utide. 
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6. Betonf remstilling 

I dette kapitel vil de forskellige aspekter i forbindelse med fremstillingen af 
beton blive gennemgået. 

Betonen kan u d f ~ r e s  uarmeret som grovbeton til fundamenter, stØttemure, 
dzmninger etc. eller som armeret beton med slap eller spzndt armering til 
bzrende konstruktioner, såsom sØjler, dragere og plader. 

Betonen kan fremstilles og udst~bes på byggepladsen som pladsstØbt beton 
(in situ-beton) eller leveres som fabriksfremstillet beton fabriksbeton) for ud- 
stØbning på byggepladsen, eller den kan udstØbes under rationelle forhold 
som prafabrikerede bygningsdele på en betonelementfabrik og leveres til byg- 
gepladsen for indbygning (montage). 

På basis af tabel 1-2 på side 20 over det danske cementforbrug, fordelt på 
forskellige anvendelsesområder, kan man danne sig et skØn over betonfrem- 
stillingen ved bygge- og anlzgsarbejder, idet man kan forudsztte, at langt den 
overvejende mcengde af pakket cement er anvendt på byggepladser. 

Et sådant s k ~ n  vil give folgende fordeling på ovennzvnte fremstillingsme- 
toder: 

Byggepladsfremstillet beton: 
Fabriksfremstillet beton: 
Betonelementer: 
Betonvarer: 

Om betonarbejdet udf~res  på den ene eller den anden måde, betyder i denne 
forbindelse ikke så meget: Materiel og metoder i forbindelse med betonfremstil- 
lingens delaktiviteter i form af forskalling, armering, blanding, udst~bning, 
komprimering, hzrdning, efterbehandling etc. kan stort set behandles generelt 
- måske dog med et sideblik til forholdene ved industrielt fremstillet beton, idet 
man ved at betragte forholdene, hvor de er ideelle, kan få idéer, der kan @re 
fremstillingen på byggepladsen mere hensigtsmzssig og Økonomisk. 

Hvis man ser på de direkte omkostninger ved fremstilling af beton på 
byggeplads, altså ekskl. byggepladsindretning og -drift, generalomkostninger, 



risiko og fortjeneste etc., vil man finde en fordeling mellem forskalling, 
armering og stØbning som vist i nedenstående skema, delt op i arbejdslgn, 
materialer og materiel: 

En del af disse omkostninger er fastlagt gennem projektet (armeringsmzngde 
og -art, betonmzngde og -kvalitet) eller er  afhzngige af det valg, der er 
foretaget i projektet, f.eks. i form af akkordpriser for udfgrelse af armering, 
hvorimod andre er afhzngige af den planlzgning af arbejdsudf~relsen og de 
valg af materiel og metoder, den udfØrende foretager. 

Dette sidste gzlder bl.a. udstØbningen af betonen og formarbejdet. Iszr 
formarbejdet må siges at vzre en nggleaktivitet i betonarbejdet, som det kan 
betale sig at ofre en hel del planlzgning på at få gjort så Økonomisk som muligt. 
Man må her vzre opmzrksom på, at en indsats for at reducere én af 
omkostningerne kan medfØre en forhØjelse af en anden. 

Hvis man f.eks. zndrer formarbejdet fra traditionel forskalling til systemfor- 
skalling, opnår man nok en reduktion i arbejdslgnandelen af de samlede direkte 
omkostninger, men samtidig Øges omkostningerne til materialer, henholdsvis 
materiel. Tilsvarende, hvis man for at spare arbejdslgn mekaniserer betonud- 
stflbningen, f.eks. ved indsztning af betonpumpe. 

Forme 
Armering 
StØbning 

I alt 

6.1 Betonmaterialer 
For at man kan fremstille en beton, der har de egenskaber og opfylder de krav, 
der har vzret forudsztningen ved proportioneringen, er det n~dvendigt 

at materialekvaliteten er i orden, herunder at materialerne vedbliver at have de 
kvaliteter, de havde ved leveringens begyndelse, og 

at materialemzngderne, der indgår i blandingen, kan styres med tilstrzkkelig 
nfljagtighed. 
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Figur 6.1-1. Cement- 
szekke leveret på paller. 
Det er vigtigt, at cement 
lagres hzevet fra jord og 
gulv for at hindre fugt i 
at ~de lzgge  den. 

Opbevaring af materialer 
Det er vigtigt, at de i betonen indgående materialer opbevares forsvarligt, 
således at forurening, kvalitetszndring eller direkte spild undgås. 

Opbevaring af cement 
Cementen kan leveres enten i szkke h 50 kg eller i 1Øs vzgt i silo, og det er  oftest 
et spØrgsmå1 om anvendt mzngde, der afgØr, om det er  Økonomisk at anvende 
den ene eller den anden leveringsform. 

Pakket cement leveret i papii-szkke tåler lagring i flere måneder, forudsat den 
cpbevares hensigtsmzssigt. 

Al fugtighed må holdes borte fra cementszkkene, der ikke bØr anbringes 
direkte på jord eller på gulv, og heller ikke umiddelbart op ad ydervzgge. 

De kan passende stables på paller (eventuelt på et blindgulv) 150-200 mm 
over det egentlige gulv (figur 6.1-1). 

Man skal vzre opmzrksom på, at også trzk kan tilfØre szkkene fugtighed, 
hvorfor dØre og vinduer så vidt muligt skal holdes lukkede. 

Cementszkkene anbringes i så få og så store stabler som muligt, dog ikke over 
10 szkke hØje (ca. 1,5 meter), og lagerrumskapaciteten kan herudfra opggres til 
ca. 0,s m3 rum pr. ton cement. 

Ved lang tids lagring viser cement tendens til klumpdannelse, forlznget 
afbindingstid og forringede styrker. Ved gode lagringsforhold kan der vzre tale 



om 10-15 % styrkereduktion i l ~ b e t  af et halvt år. Cement, der har vxret lagret 
lznge, må derfor undersØges f ~ r  brugen, f.eks. ved prØvestØbninger, hvorun- 
der afbinding og hzrdning iagttages. 

Såfremt cementen indeholder klumper, der kan trykkes i stykker, er skaden 
ikke så stor, forudsat at pr~vest~bningerne viser tilfredsstillende resultat. Hvis 
klumperne er stenhårde knolde (cementen er stenlØben), kan den ikke anvendes. 

Det kan i perioder, hvor afsztningen af cement er stor, ske, at man modtager 
»varm« cement, hvilket vil sige cement, der er over 8O0C, måske op til 100°C. 
Denne cement er lige så god som kold cement, men man skal blot vzre 
opmzrksom på den varme, der ved iblanding tilf~res betonblandingen, og 
eventuelt tage modforholdsregler i den henseende. Da cementvxgten udg@r ca. 
10-15% af den samlede blandings vzgt, vil temperaturen i betonblandingen 
kunne stige op til 10°C, og altså måske blive op imod 3040°C. 

Las cement leveres i tankbiler med normalt 30 tons kapacitet og blzses ved 
trykluft direkte o p  i blandeanlzggets cementsilo, hvorfra den doseres gennem 
et udtag i den tragtformede bund. Cementsiloen e r  normalt en cirkulzr, 
lukket stålbeholder med en kapacitet på ca. 2 gange det maksimale degnfor- 
brug af cement. Af hensyn til tankbilstorrelsen tilrådes en kapacitet på mindst 
50 tons cement (figur 6.1-2). 



Ved anvendelse af IØS cement i silo skal man vzre  opmzrksom på fglgende 
forhold: 

1. Såfremt man ikke sØrger for, at cementsiloen er helt tØr indvendig, 
inden cementen påfyldes, vil cementen reagere med vandet og danne 
klumper, som dels naturligvis ~ d e l z g g e r  cementen i forhold til den 
brug, man har planlagt, dels gØr udt~mningen vanskelig. Her findes 
ikke andet råd, end at tØmme siloen for cement og så håbe på, at 
cementen har bundet al vandet, der var tilstede. 

2. Det kan vzre svzrt umiddelbart at konstatere, hvor megen cement der 
er i siloen, hvilket kan have betydning ved stØrre st~bninger gennem 
flere d ~ g n ,  hvor man ikke med kort varsel kan få fyldt siloen op, hvis 
cementen pludselig slipper op. 

Der findes på markedet forskellige indikatorer for siloens fyldnings- 
grad (niveaumålere), men man kan n ~ j e s  med pejling fra toppen. 

I de fleste tilfzlde opstår problemet nok, hvor cementsiloen er for 
lille i forhold til blandekapaciteten. Derfor er  det uhyre vigtigt, at de 
forskellige materielkomponenter kapacitetsmzssigt afstemmes efter 
hinanden. 

3. Cementen kan have tendens til at pakke sig sammen over udlØbet i 
bunden af siloen, så den ligefrem danner bro over åbningen. Dette kan 
modvirkes ved at anvende en let vibrator på den tragtformede bund, 
eller ved slag på siloen med en gummihammer eller lignende. 
Eventuelt kan man med trykluft »fluidisere. cementen og derved 
I ~ s n e  den dannede bro. 

Opbevaring af tilslag 
Tilslagsmaterialerne, sand og sten, skal oplzgges og opbevares således, at de 
ikke forurenes eller blandes indbyrdes. Er materialerne udlagt direkte på jord, 
bØr det nederste ca. 0,l m tykke lag ikke anvendes til betonst~bning. 

Ved udend~rs  lagring af tilslagsmaterialerne er der yderligere to ting, man 
må vzre opmzrksom på: 

1. at vinden ikke zndrer kornkurven for det enkelte materiale ved at 
fjerne de finere partikler (og t i l f~ re  dem til andre sorteringer), samt 

2. at regn og sol ikke zndrer fugtighedsindholdet i tilslaget, uden at der 
ved blandingen tages hensyn hertil. 



Figur 6.1-3. Oplagfing 
af de forskellige fraktio- 
ner af tilslag i en såkaldt 
.stjernegårdu. Tilfyld- 
ning af blandemaskinen 
kan ske med skrabespil 
eller slzbeskovl. 

Figur 6.1-4. Underjor- 
disk silo til tilslagsmateri- 
aler. Lastvognene kan 
direkte tippe materialer- 
ne i siloen, hvorfra de 
feres til blandemaskinen 
via transportbånd. 

Figur 6.1-5. Overjordisk 
silo, hvor materialerne 
tilfØres via transport- 
bånd. 



Ofte placeres tilslaget i en såkaldt sijernegard omkring blandeanlzggets 
tilfyldningselevator, med skillevzgge mellem de enkelte fraktioner for at hindre 
sammenblanding (figur 6.1-3). 

Ved store, mere permanente byggepladser vil tilslaget kunne placeres i siloer, 
under eller over jorden (figur 6.1-4 og 6.1-5), hvorved en del af de ovenfor 
nzvnte gener vil vzre eliminerede. Ved siloopbevaring har man yderligere den 
fordel, at man ved vinterst~bning lettere kan komme til at opvarme materialer- 
ne, hvilket er en ~konomisk måde at fremstille en god, tempereret beton på. 

Af måling af materialer 
Afmåling af materialerne kan ske enten efter rumfang eller efter vzgt. På grund 
af fugtighedens indflydelse på materialernes rumfang, iszr på sandfraktionen, 
vil en kvalitetsbeton normalt krzve udmåling efter vzgt, idet man her lettere 
kan holde spredningen på styrkeresultaterne nede. 

Udmåling efter rumfang sker i sin simpleste form ved hjzlp af spande eller 
specielt fremstillede målekar for hver fraktion. 

Ved udmåling efter vzgt bØr man sikre, at alle vzgte jzvnligt renses og 
justeres, således at man opnår den proportionering, der er  foreskrevet. 

Afmåling af cement 
Såfremt man auvender cement i szkke, bØr blanderecepten altid vzre baseret på 
anvendelse af et helt antal szkke (i 50 kg). 

Ved anvendelse af 1Øs cement er man friere stillet med hensyn til blanderecep- 
ten og kan afpasse den efter blandemaskinens kapacitet. 

Cement fra silo vil normalt blive afvejet i selvstzndig vzgt i forbindelse med 
transporten fra silo til blander, hvilken foregår ved hjzlp af en snekke i et 
s t å l r ~ r  (figur 6.1-6). Her vil antallet af omdrejninger kunne anvendes som 
vzgtangivelse, når f ~ r s t  snekken er justeret. Normalt omszttes dette til et 
tilsvarende tidsinterval, som snekken skal k ~ r e  for at udveje en given vzgt, idet 
der her samtidig kompenseres for start- og stopperiodens faste tilskud til 
cementmzngden. 

I visse tilfzlde vil cementen gå over vzgten sammen med tilslagsmaterialerne, 
hvorved man der får kontrol på cementindholdet i betonen, men denne metode 
har to ulemper, dels at man får to udtØmninger (omladninger) af cementen med 
dertil hØrende spildmuligheder, dels at man får ekstra rengØringsvanskelighe- 
der i vzgt og tilfyldningselevator, idet det ikke kan undgås., at cementen 
reagerer med tilslagets fugtindhold og sztter sig fast på materiellets stålplader. 



Afmåling af tilslag 
Ved afmåling af tilslagsmaterialerne efter vzgt kan denne vejning ske ved 
udvejning af de enkelte fraktioner hver for sig, ved sammenlzgningsvejning, 
hvor fraktionerne vejes oveni hinanden, eller ved en kombination af disse to 
fremgangsmåder. 

Afmåling af vand 
Vand tilszttes normalt efter rumfang, i primitive tilfzlde med spand eller 
gennem en doseringsindretning, der i princippet virker som en WC-cisterne. Da 
disse doseringer ikke er alt for n~jagtige, må de holdes under stadig kontrol og 
kun anvendes ved betoner, hvortil der ikke stilles for store kvalitetskrav. 

Udmåling af vand kan også ske gennem vandur, der imidlertid er afhzngigt af 
vandtrykket, hvorfor man b ~ r  indskyde et hydrofor til udligning af vandtrykket. 

I moderne anlzg tilszttes vandet efter vzgt, under hensyntagen til den 
fugtighed, der findes i tilslaget, specielt i sandet, eller man tilsztter vandet 
gennem en ventil, styret af et Watt-meter, der måler belastningen på blandema- 
skinemotoren. Herved tilszttes vandet i en mzngde, der svarer til den ~nskede  
bearbejdelighed, idet der samtidig automatisk tages hensyn til den vandmzng- 
de, der i forvejen er tilfØrt gennem fugtindholdet i tilslagsmaterialerne. 

Ved automatiske anlzg, hvor materialerne opbevares i siloer, kan materialer- 
nes fugtindhold måles automatisk f.eks. ved hjzlp af neutroner, og vandtilszt- 
ningen styres »on-line. (dvs. kontinuerligt) på basis af disse målinger. 

Doseringsanlæg 
Ved stØrre permanente anlzg sker tilfyldningen af tilslagsmaterialer gennem 
doserings- og f~dean lzg ,  hvor materialerne fra siloerne falder ned på et 
transportbånd, der eventuelt kan vzre indrettet til at veje materialerne, og 
hvorpå de fØres til blandemaskinens ophalerspand eller direkte i maskinen 
(figur 6.1 -7). 

Doseringsanlzgget kan vzre baseret på et af tre hovedprincipper: 

1. volumen- eller tidsdosering, 
2. vzgtkontrolleret vibrationsdosering eller 
3. vzegtdosering. 

Alle tre principper anvender båndf~dere  eller vibrationsf~dere til at transpor- 
tere materialerne. 



Figur 6.1-6. Cement- 
snekke til dosering af ce- 
ment fra silo. 

Figur 6.1-7. Doserings- 
anlzeg, hvor tilslaget f@- 
res fra silo til blandema- 
skine via transportbånd. 

Ved volumen- eller tidsdoseringen bygger man på princippet om konstant 
tvzrsnit A m2 og konstant hastighed på båndet v m/s, og man opnår således en 
konstant kapacitet 

Q = A.v.3600m3/h. 

Ved at kore båndet en bestemt tid får man en bestemt mzngde materiale. Ved 
justering kan der tages h ~ j d e  for stop- og startvariationer. 

Kapaciteten er imidlertid også afhzngig af bl.a. tilskridningsforhold, spzn- 
dingszndringer i el-forsyningen og materialevariationer, herunder rumfangs- 
f~lsomhed over for fugt. 

Ved den vzgtkontrollerede vibrationsdosering er princippet om konstant 
tvzrsnit og konstant hastighed bibeholdt, men der er et sted undervejs indskudt 



Figur 6.1-8. Transport- 
båndet kan vzre op- 
hzngt på vejeceller, såle- 
des at doseringen styres 
af den udvejede 
rnzngde. 

Figur 6.1-9. I justerin- 
gen af doseringsanlæg- 
get må der tages hensyn 
til, at der ved udvejnin- 
gen vil vzre et vist »ef- 
terlØbu. Normalt opdeles 6 
udvejningen i en grov og 6 
en fin dosering, der slut- 

G ,ovd asering 
ter henholdsvis A og B 
kg under den Ønskede 
mzngde. 

Tid 

en vzgt, der kontrollerer den samlede charge's vzgt. Der er også ved denne 
metode mulighed for at variere fodehastigheden, således at der derigennem kan 
kompenseres for rumfangsvariationer. 

Ved vagtdoseringen er f~debåndet  ophzngt i eller anbragt på vejeceller, og det 
er den udvejede mzngde, der styrer systemet (figur 6.1-8). Der udvejes normalt 
kun én fraktion ad gangen. 

Normalt vil udtemning af materialer fra silo til bånd ske i to tempi, f.eks. ved 
at spjzldet i bunden af siloen kan åbnes i to stillinger. FØrst foretages en grov 
udvejning, hvor måske de 90% af den Ønskede vzgt hurtigt kommer på båndet, 
hvorefter en findosering placerer de sidste 10%. I begge udvejninger vil der 
vzre et vist såkaldt e f t e r l~b  af materialer, der hznger i luften på vej til vzgten, 
hvilket man må justere for (figur 6.1-9). 



Fyldning af blandemaskine 
Fyldning af blandemaskinen med de tre hovedkomponenter (cement, tilslag og 
vand) kan ikke ske i vilkårlig rzkkefolge, f.eks. må cement og vand af hensyn til 
homogeniteten ikke vzre alene i blandemaskinen. Om fordelene ved en speciel 
vand-cementblander i forbindelse med blandeanlzgget, se side 410. 

Ved byggepladsanlzg sker fyldningen gennem en ophalerspand (tilfyldnings- 
elevator), hvori materialerne er anbragt, fØrst det grove tilslag (stenene), så sand 
og sidst cement, såfremt denne ikke tilfØres blandemaskinen direkte fra silo. 
Eventuelt kan man dele den grove fraktion, således at man anbringer lidt af den 
til sidst for at holde på de finere materialer. Vandet tilszttes normalt direkte i 
blandemaskinen, når blandingen er i gang. 

Det er vigtigt, at ophalerspanden tØmmes helt hver gang, og dette kan 
eventuelt sikres ved påmontering af en vibrator, der automatisk sztter i gang, 
når spanden når op i t~mmeposition. 

Ofte Ønskes der anvendt tilsztningsstoffer til betonen (luftindblandende, 
plastificerende etc.). Disse tilszttes normalt sammen med en del af vandet 
gennem szrskilt doseringsapparatur, idet en nØje styring af mzngden er vigtig 
for at opnå den tilsigtede virkning. 

For superplastificerende tilsztningsstoffer (flydemidler) gzlder specielt, at de 
fØrst må tilszttes, efter at vandet er tilsat, og oftest tilszttes de umiddelbart fØr 
udstØbning (f. eks. i betonkanonen på byggepladsen ved fabriksfremstillet 
beton) på grund af, at virkningen o p h ~ r e r  efter 2 til 5 kvarters forleb. 

Computerstyret betonproduktion 
De senere års udvikling inden for betonproduktion er som fØlge af den fortsat 
rivende udvikling inden for automatik og elektronik gået i retning af fuldau- 
tomatisk styring af alle processer, iszr for at hojne betonkvaliteten og spare 
råmaterialer, men også for at lette det fysiske arbejde. 

De nyeste computersystemer har vist sig at vzre et effektivt styringsredskab 
for en virksomhed, idet man på basis af betonteknologisk korrekte receptbe- 
regninger kan kontrollere alle i produktionen indgående processer, hvilket 
betyder ensartet betonkvalitet, cementbesparelse, mindre kassationsprocent, 
mindre spredning i styrken, etc. 



Figur 6.1-10. Computer 
system som styringsred- 
skab i betonvirksomhed. 

Et computersystem kan f.eks. bestå af (figur 6.1-10): 

- procescomputer, indeholdende bl.a. sekvensstyring og receptlager 
- videoterminal med tastatur 
- betjeningsmodul for manuel betjening 
- kontaktormodul mlsikringer og motorvzrn 
- printer til udskift af f.eks. folgesedler, recepter, kalkulationer, materialesta- 

tistikker, m.m. 

Computerstyring g@r det muligt at tage hensyn til vandindholdet (det 
påvirker vlc-forholdet og dermed betonstyrken), luftindholdet, (påvirker 
betonens tzthed, frostbestandighed og bearbejdelighed), individuelle grov1 
findoseringsgrznser, fugtighedskorrektion og indkodede vzrdier. 

6.2 Blanding 
Blandemaskinen indgår naturligvis som et vigtigt led i betonfremstillingen, idet 
det er her selve processen med fremstillingen af betonmassen finder sted på 
basis af de udmålte delmaterialer: cement, tilslag, vand etc. 

Der findes tre principielt forskellige blandemaskintyper, karakteriseret ved 
deres blandemetode: 



1 .  Fritfaldsblandere, 
2. Tvangsblandere og 
3. Kontinuerlige blandere; 

men herudover vil en speciel vand-cementblander som eventuel del af et 
blandeanlzg blive nzrmere omtalt. 

Fritfaldsblandere 
Inden for fritfaldsblanderne findes der igen tre principielt forskellige typer, 
karakteriseret ved den måde, udt~mningen er arrangeret på: 

1. Blandere - normalt roterende om en skrå akse - hvor blandetromlen 
kan tippes, således at maskinens indhold efter endt blanding kan 
tØmmes ud i transportredskabet. Det er iszr mindre maskiner, der er 
baseret på dette princip (figur 6.2-1). 

2. Blandere, hvor rotationsaksen er vandret, og hvor tØmningen sker 
ved, at en slidske fØres ind i maskinen og opsamler betonen under 
dens fald og f ~ r e r  den ud af maskinen (figur 6.2-2). 

Figur 6.2-1. Fritfalds- 
blander, type T (Til- 
ting), hvor tomningen 
sker ved tipning af blan- 
detromlen om en vand- 
ret akse. 



Figur 6.2-2. Fritfalds- 
blander, typeNT (Non- 
Tilting), hvor temnin- 
gen sker ved, at en slid- 
ske feres ind i maskinen 
og opsamler betonen. 

Figur 6.2-3. Fritfalds- 
blander, type NTK 
(Non-Tilting-Kaiser), 
hvor tØmningen sker 
ved, at blandetromlen 
reverserer (skifter om- 
IØbsretning). 

3. Blandere, hvor t~mningen sker i forbindelse med, at tromlens 
oml~bsretning skifter (Kaiser-blandere). Denne type maskine stiller 
specielt store krav til de elektriske installationer, idet det er en stor 
belastning at reversere (at skifte omlgbsretning på) en fyldt blandema- 
skine (figur 6.2-3). 

For alle tre typer maskiner gzlder, at blandetromlen indvendig er forsynet 
med et ledeskovlsarrangement, der hjzlper med til at lØfte materialerne op til 
det frie fald, der dels har givet maskintypen navn, dels skal sikre en effektiv 
blanding af betonen. 



Figur 6.2-4. Sammen- 
hzne: mellem blandetid 
og spredningen i ce- 
mentfordelingen i be- 
tonblandingen (som mål 
for blandingens homo- 
genitet) for en 2500 li- 
ters fritfaldsblander. 
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Til fremstilling af kvalitetsbeton bØr tromlediameteren vzre stor, iszr hvis 
stfirste stenst~rrelse i betonen er relativ lille. 

Blandetiden for fritfaldsblandere kan variere mellem 1 og  2 minutter (figur 
6.2-4), afhzngig af sammensztning, mzngde, eventuelle tilsztningsstoffer 
etc., medens den for tvangsblandere varierer mellem Y2 og 1 minut. 

Tvangsblandere 
Tvangsblandere består i de fleste tilfzlde af et vandret, fladbundet, cirkulzrt 
blandekar, hvori ledeskovle rØrer rundt i betonmaterialerne, som regel ved en 
såkaldt planetarisk bevzgelse, dvs. cirkulzre bevzgelser om et centrum, der selv 
bevzger sig cirkulzrt. Blanderen kan vzre forsynet med 1 eller 2 sådanne 
blandestjerner (figur 6.2-5). 

T~mningen  af tvangsblanderen sker altid gennem en luge i bunden, hvori- 
gennem materialerne skubbes ud ved passage. Omhyggelig reng~ring er her 
påkrzvet for at sikre, at maskinen er t z t  under blandeprocessen, da man ellers 
risikerer, at en del af vandet og cementslammet forsvinder fra betonen. 

Tvangsblanderen er mere effektiv end fritfaldsblanderen, men også noget 
dyrere i anskaffelse og drift, idet slitagen på ledeskovle og bundplader er  stØrre. 
Normalt u d f ~ r e s  maskinen derfor med udskiftelige bundplader, således at 
reparationsarbejder lettes. Undertiden forsynes maskinen med gummibeklzd- 
ning af kar og skovle, hvilket såvel slitage- som stØjmzssigt er  en fordel. 



Figur 6.2-5. Tvangs- 
blander med 
2 blandestjerner. 
På grund af den 
*planetariske« bevzegel- 
se af blandeskovlene er 
denne type maskine me- 
get effektiv. De Øvrige 
skovle hjzelper med ved 
tØmningen af maskinen, 
der sker gennem en luge 
i bunden. 

Figur 6 . 2 6 .  Tvangs- 
blandere forsynes som 
regel med stovtzette pla- 
deoverdzekninger, ud- 
fort i segmenter af hen- 
syn til eftersyn og repa- 
ration. 



Figur 6.2-7. Kontinuer- 
lig blander. Ved 1 dose- 
res tilslaget og fØres 
frem til 2, hvor cemen- 
ten tilscettes. Blandingen 
sker under kontinuerlig 
transport frem mod den 
Øverste ende, hvor beto- 
nen kommer ud ved 4, 
efter at vandet er tilsat 
ved 3. 

Specielle tvangsblandere kan fås med vandretliggende aksler, således at 
ledeskovlene ved deres roterende bevzgelse - ligesom ved fritfaldsblanderen - 
I ~ f t e r  materialerne og lader dem falde ned i det trugformede kar, der 
karakteriserer denne type maskine. Også her må der påregnes stor slitage på 
skovle og bundplader, hvilke sidste derfor ofte er udformet som langsgående 
lameller, der enkeltvis kan udskiftes efter behov. 

Normalt u d f ~ r e s  denne type maskine med to aksler, og blandekarret er derfor 
sammenbygget af to cylinderformede kar, hvorimellem udt~mningen sker 
gennem et bevxgeligt cirkelsegment. 

For at undgå stØvgener ved tvangsblandere er disse oftest forsynet med 
stØvtztte pladeoverdzkninger, der u d f ~ r e s  i segmenter for at lette eftersyn, 
renggring og udskiftning af skovle og slidplader (figur 6.2-6). 

Blandingen i tvangsblanderen er som nzvnt mere effektiv end i fritfaldsblan- 
deren, hvorfor blandetiden kan gØres tilsvarende kortere, normalt 30-45 
sekunder. Iszr stiv til jordfugtig beton kan blandes effektivt på denne type 
maskine. 

Kontinuerlig blander 
Den kontinuerlige blander består af et lukket ror, hvori en snekke roterer. 
Materialerne kommer her til på forskellige steder i @ret, f ~ r s t  tilslaget, derefter 
cement og sidst vand, og blandingen sker, efterhånden som materialerne 
bringes frem gennem rØret af snekken. Udtomningen sker i den Øverste ende af 
cylinderen, der står lidt skråt for at sikre en effektiv blanding (figur 6.2-7). 



Figur 6.2-8. Der kan op- 
nas styrkemzssige for- 
dele ved at centrifugere 
vand og cement til en 
vzlling, inden den ledes 
til blandemaskinen. 

Den kontinuerlige blander er ikke så udbredt herhjemme, men kan have en 
fordel f.eks. ved udf~relse af cementstabiliseringer med stabilt grus eller ved 
store stØbninger, hvor transporten af betonen videre frem sker ved pumpning, 
idet betonpumpen krzver en kontinuerlig betonstrØm, et forhold der dog kan 
klares lige så godt ved at indskyde en mellemsilo mellem blander og pumpe. 

Vand-cementblander 
Man kan opnå en styrkefor~gelse i betonen på mellem 5 og 15 % ved anvendelse 
af en speciel vand-cementblander, hvor vand og cement blandes grundigt, f.eks. 
ved centrifugering, inden disse delmaterialer ledes til blandemaskinen, hvor de 
blandes med tilslagsmaterialerne (figur 6.2-8). Grunden til denne styrkefor~gel- 
se må nok sØges i, at cementkornene overalt bliver vzdet med vand, og at 



cementen alt i alt bliver bedre fordelt i blandingen. StyrkeforØgelsen viser sig at 
vzre stØrst, hvor man har lavt cementindhold og lavt vlc-forhold. 

Også driftsmzssigt har vand-cementblanderen en fordel, idet den giver en 
tidsmzssig gevinst i blandetiden, altså kortere blandetid og dermed stØrre 
produktion. 

Vand-cementblanderen bØr vzre forsynet med vzgt, således at man kan 
afveje den til betonblandingen korrekte mzngde vandcementvzlling, forinden 
den ledes til blandemaskinen. 

Blandeanlxg 
Ved et blandeanlzg forstås sammensztningen af de forskellige materielkompo- 
nenter til fremstilling af beton, dvs. af alt materiel der indgår i produktionen fra 
råmaterialer til den fzrdigblandede beton. Blandeanlzg indbefatter derfor også 
stjernegården med skrabespil til ifyldning af blandemaskinens ophejsespand, 
henholdsvis materialesiloerne med transportbånd, og den eventuelle mellemsi- 
lo, hvori betonen placeres inden den videre transport til udstØbningsstedet. 

St~rrelse af blandeanlæg 
Ved fastszttelse af stØrrelsen for materialesiloer eller stjernegård må man regne 
med, at der skal kunne opbevares materialer nok til den forestående stgbning, 
respektive til man kan få suppleret op igen, normalt altså til mindst ét dØgns 
forbrug. 

Blandemaskinens stØrrelse, der normalt angives i liter, angiver altid det 
indhold af 1Øse materialer, maskinen kan rumme. En 750 liters maskine kan altså 
fyldes med ialt 750 liter tilslag, cement og vand, hvilket efter endt blanding 
resulterer i, at der kommer ca. 500 liter fzrdigblandet beton ud af maskinen. 
Man siger, at denne maskine har en satsstØrrelse på 500 liter. 

Fritfaldsblandere kan fås i stflrrelser fra 75 liter til 9000 liter (9 m3), medens 
tvangsblandere normalt fås fra 150 liter til 6000 liter (6 m3). 

For mellemsiloens vedkommende bØr dens stØrrelse afpasses efter satsst~rrel- 
se og det transportsystem, der skal fØre betonen videre. 

Kapacitet af blandeanlæg 
Da man ved blandeanlzgget har et sammensat system bestående af et leverings-, 
et blande- og et aftagersystem, er det klart, at de enkelte systemers kapaciteter 
må afpasses efter hinanden, således at det samlede systems kapacitet bliver 
optimal. Man taler her om koblede systemer og koblingseffekt. 





For blandemaskinens vedkommende kan man udregne en kapacitet på basis 
af oplysninger om blandetid, satsstØrrelse etc. Denne kapacitet, der kaldes 
skabekapacitet, har kun interesse i de tilfzlde, hvor man skal bedomme forskellige 
alternative muligheder for valg af maskine, idet den bygger på ideelle, 
laboratoriemzssige forhold, der ikke kan anvendes i en planlzgningssituation. 

Da blandetiden indgår i denne kapacitet, vil det ses, at en tvangsblander af en 
given st~rrelse har en stØrre kapacitet end en tilsvarende stØrrelse fritfalds- 
blander. 

Ved at se på blandemaskinen i forbindelse med leveringssystemet (transport- 
bånd, skrabespil etc.) samt aftagersystemet (mellemsilo, kranspand etc.) og 
derigennem tage hensyn til den tid, det tager at fylde maskinen med råmateria- 
ler og senere tØmme den for fzrdigblandet beton, får man den tid, der kaldes 
metodetiden, og derudfra metodekapaciteten. 

Ved at planlzgge og bestemme metoden Øver man altså indflydelse på 
metodekapaciteten, og denne anvendes derfor til at foretage valg mellem 
forskellige alternative muligheder for opbygning af det aktuelle blandeanlzg. 

Ved fastszttelse af metodekapaciteten må der tages hensyn til visse koblings- 
parametre, idet blandemaskinen kan komme til at vente enten på ifyldning af 
materialer eller på udt~mning af beton på grund af forhold, der kan tilskrives 
den valgte metode; der bliver her tale om visse metodetillzgstider til de 
metodetider, der kan udregnes for ideel kobling af systemerne. 

Udover disse tillzgstider kan der blive ventetider i systemet af årsager, der 
ikke kan lastes den valgte metode: Der kan mangle materialer, eller stebningen 
kan gå i stå, blandemaskinen skal rengØres ved arbejdstids ophor, der kan vzre 
små vedligeholdelsesarbejder, der kan vzre personlige ventetider i form af 
toiletgang, ordreafgivelser etc. Tages disse tillzgstider (driftstillzgstider) med i 
betragtning, får man det, der kaldes driftstiden, og derigennem driftskapaciteten, 
der er den, man kan anvende i sin planlzgning af et stØbearbejde. 

Udover de ovennzvnte tillzgstider, der Øver indflydelse på kapacitetsfastszt- 
telsen, er der ved stØrre og lzngerevarende betonarbejder forhold, der kan Øve 
indflydelse på systemets totalkapacitet. Der kan vzre tale om stØrre reparationsar- 
bejder (man regner her normalt med varigheder af over 1 time), og der kan 
vzre tale om storre, planlagte stopperioder (ferier, vinter etc.). Ved at tage disse 
forhold i beregning fås som nzvnt systemets totalkapacitet, der har interesse, 
når blandeanlzggets Økonomi skal vurderes, idet anlzggets faste omkostninger 
skal fordeles ud på det antal m3 beton, der kan przsteres, f.eks. på årsbasis. 

På figurene 6.2-9, 6.2-10 og 6.2-1 1 er ovenstående sammenhznge mellem 
forskellige tider og kapaciteter anskueliggjort. 



Eksempel 6.2-1 
Betragter man en 750 liters fritfaldsblander med en blandetid på 2 
minutter og en satsst~rrelse på 500 liter fzrdigblandet beton og 
forudsztter, at det tilsammen tager 1 minut at fylde maskinen og senere 
tomme den, bliver blandemaskinens skabekapacitet 

~ o r  det samlede blandeanlzg kan man skanne en koblingseffekt på 
f.eks. 0,8 (den kan findes n~jagtigere ved et metodestudium af det 
aktuelle system). Dette giver en metodekapacitet for blandemaskinen på 

10.0,8= 8m3/h. 

Hvis der anvendes 112 time pr. dag til rengoring og småreparationer 
på maskinen, og '12 time pr. dag til personlige tillxgstider, fås en samlet 
reduktionsfaktor på 

dvs. en driftskapacitet for blandemaskinen på 

8.0.88 = 7m3/h. 

Dette må nok gzlde en nogenlunde veltilrettelagt og veldrevet 
arbejdsplads. Der skal ikke meget til for at reducere den ovenfor 
fundne driftskapacitet: 

Gammelt materiel nojes ikke med '12 time pr. dag til rengoring og 
småreparationer, og hvis der ikke er effektiv planlzgning og styring af 
arbejdspladsen, kan man heller ikke påregne, at der kun anvendes 112 

time pr. dag til det, der kaldtes personlige tillzgstider, således at 
driftskapaciteten let kan falde til 

Modsvarende kan man se, at med et moderne, automatiseret anlxg, 
hvor f.eks. nzste blanding afvejes og er klar til at fyldes i maskinen, så 
snart denne har tomt den foregående blanding ud, kan driftskapacite- 
ten Øges til op i nzrheden af skabekapaciteten. 

Totalkapaciteten afhznger af så mange forhold, at det kan vzre svzrt at give et 
tal for den, men man må påregne, at et blandeanlzg på en byggeplads ofte har 
lange pauser, hvor det ikke anvendes, hvorfor udnyttelsesgraden kan falde 
meget langt ned, og dermed totalkapaciteten. Her må Økonomiske overvejelser 
omkring fabriksbeton/pladsbeton komme ind i billedet ved planlzgning af den 
aktuelle byggeplads (figur 6.2-12). 



Figur 6.2.-12. Økonomi- 
ske overvejelser om fa- 
briksbeton/pladsbeton. 
Sammenhzngen mellem 
faste og variable omkost- 
ninger. 
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Daglig vedligeholdelse 
Udover den almindelige vedligeholdelse i form af smoring etc. skal blandema- 
skine - og i Øvrigt alt materiel, der kommer i direkte berØring med beton - altid 
rengØres omhyggeligt ved arbejdstidens ophØr, eller når stØbearbejdet er slut, 
da man ellers får besvzr med den på materiellet af afbundne beton, når 
arbejdet skal igangszttes igen. 

Materiellet spules med en kraftig vandstråle for at fjerne rester af beton og 
cementslam, hvorefter det sprØjtes med olie, f.eks. formolie eller dieselolie. 
Olien skal dels beskytte materiellet mod rust, dels skal det lette reng~ringen 
nzste gang, idet betonen ikke sxtter sig så hårdt fast på den olierede overflade. 

Blanding af let isolationsbeton 
På grund af exlerklinkernes ringe vxgt b ~ r  blanding af let isolationsbeton 
foregå i tvangsblandere, der kapacitetsmzssigt bor vzre så store, at man kan 
tillade en effektiv blandetid på minimum 5 minutter efter cementtilsztning. 
Den Izngere blandetid er n~dvendig ved alle lette isolationsbetoner for at 
sikre en effektiv udnyttelse af den forholdsvis ringe cementmxngde i disse 
betoner og derved muliggØre den ringe densitet og gode isoleringsevne. 

Det er vigtigt, at tvangsblanderens blandeskovle indstilles således i forhold til 
bundkarret, at man undgår, at blandingen vender eller ruller i maskinen, som 
det f.eks. kendes fra fritfaldsblanderen. Ved exlerbeton vil dette let resultere i 
klumpdannelse i blandingen. I stedet bØr der ske en sammengnidning af 
klinkerne for derved at opnå en effektiv udnyttelse af cementen gennem en 



Figur 6.2-13. Eksempel 
på velblandet exler- 
beton. 

Figur 6.2-14. Cement- 
Mump i exlerbeton. 

effektiv omhylning af klinkerne med cementpasta (figur 6.2-13 og 6.2-14). For 
at undgå en for stor nedknusning af klinkerne, bØr blandeskovlenes afstand 
fra bundkarret vzre 1-2 mm. 

Da exlerklinkernes overflade er porØs, skal de tilfØres vand inden cementen 
tilszttes for at hindre cementspild i form af, at cementen trzriger ind i og 
udfylder disse huller i overfladen. Ved en effektiv forvanding sikrer man sig 
også imod, at klinkerne suger vand fra cementpastaen, inden udstØbningen 
finder sted, hvorved blandingen ville blive for tØr. 



Det e r  uden betydning, om denne forvanding sker for eller efter ifyldning i 
blandemaskine, blot skal man erindre sig, at klinkerne skal bruge ca. 30 
sekunder til vandoptagelsen, hvorfor det har betydning for fastszttelsen af 
blandetiden på hvilket tidspunkt det sker. For at minimere procestiden e r  det 
vigtigt, at vandet afleveres hurtigt og helst i tynde stråler, der e r  godt fordelt 
over et stort areal. 

Til fastszttelse af den vandmzngde, der medgår til forvandingen af et afmålt 
kvantum exlerklinker, kan man benytte sig af en naudio-visuel«-bed~mmelse: 

Blandingen skal lyde »som sten, der ligger og ruller i strandkanten., og de 
skal have et .mat-vådt. udseende. Når forvandingsmzngden er bestemt, er der 
intet til hinder for at tilsztte blandingen hele vandmzngden - altså også den 
vandmzngde, der medgår i forbindelse med cementtilsztningen -på én gang. 

For lette isolationsbetoner gzlder i Øvrigt, at man hellere må tilsztte lidt for 
meget vand end lidt for lidt, idet det ellers kan gå ud over styrken i den udst~bte  
beton. For betoner til fremstilling af bloksten skal der f.eks. tilszettes så meget 
vand, at der ved afformning er striber i cementpastaen på blokkenes sider. 

Selv om man har bestemt vandbehovet ved de forste st~bninger, b ~ r  man i 
]@bet af dagen holde Øje med eventuel variation i klinkernes fugtindhold. For at 
undgå for store variationer bØr materialerne vzre tildzkkede for regn og sol. 

Varm beton 
Fremstilling af varm beton kan ske på flere måder. Man kan anvende varmt 
vand til blandingen; ganske vist e r  det kun relativ små mzngder vand, der skal 
anvendes (ca. 15-20% af det samlede materialevolumen), men da vandets 
varmefylde e r  ca. 5 gange så stort som de  faste bestanddeles, kan der  ofte 
opnås tilstrzkkeligt varmetilskud på denne måde. 

I stedet kan man vzlge at opvarme tilslagsmaterialerne, der udgØr den store 
mzngde i betonen. 

Såfremt tilslaget befinder sig i materialesiloer, kan denne fremgangsmåde 
forholdsvis let praktiseres og styres. 

Hvis materialerne ligger u d e n d ~ r s  i en stjernegård, og opvarmningen må ske 
ved indstikning af dampspyd i bunkerne, bliver problemerne stØrre, idet der 
herved tilfgres materialerne store mzngder vand ved fortztningen af dampen, 
og effekten er måske endda ikke så stor på grund af den store varmeafgivelse til 
omgivelserne. Alternativt kan man her varme stjernegården op ved at etablere 
et lukket rorsystem i bunden af stjernegården og lede varmt vand eller damp 



Figur 6.2-15. Damptil- 
fØrsel gennem dyser i 
blandemaskinens kar- 
vzg. En enkel konstruk- 
tion uden bevzgelige 
dele. 

herigennem, men det krzver stØrre investering og kommer derfor nzppe på 
tale ved midlertidige blandeanlzg. 

En effektiv måde at fremstille varm beton på er at forsyne blandemaskinen 
med dampinjektionsudstyr. Normalt er det kun tvangsblandere, man kan udbygge 
med dette udstyr, fordi man her som regel har stiIlestående blandekar og derved 
lettere forsyningsmuligheder. 

Ved tilsztning af damp gennem specialventiler direkte i karvzggen kan 
betontemperaturen Øges med 30°C på ca. 60 sekunder, dvs. i den normale 
blandetid. Der er tale om en enkel konstruktion uden bevzgelige dele og med 
korte faste ledninger, som gØr konstruktionen billig i anlzg og drift (figur 6.2- 
15). 

Dampinjektionen kan imidlertid også ske gennem de roterende arme, der i 
dette tilfzlde er gjort hule og i ~ v r i g t  også anvendes til den normale 
vandtilsztning til betonen. Dette system tillader en temperaturstigning op til 
65°C på 30-40 sekunder. Normalt vil en maksimal temperatur på ca. 40°C 
vzre at foretrzkke, men i specielle tilfzlde, f.eks. ved betonelementst~bning 
med Ønsket hurtig afformning, kan en hØjere temperatur vzre  ~nskelig.  

I begge konstruktioner sker opvarmningen direkte i betonblandingen og 
uden vzsentligt varmetab. Dampen, der er  lavtryksdamp, kondenserer Øjeblik- 
kelig, når den kommer i kontakt med de kolde materialer, som allerede er 
blandede i maskinen. Specielt ved den sidste metode kunne det tznkes, at 
cementkornene kunne tage skade af den kraftige opvarmning, men erfaringen 
viser, at der  ikke sker noget ved det, jf. begrebet »varm« cement, side 396. 

Man kan påregne, at ca. 1 kg damp er tilstrzkkeligt til at hxve temperaturen i 
1 m3 beton 1 "C. 



Fordelen ved anvendelse af varm beton ligger deri, at man allerede få timer 
efter udstØbningen i formene opnår så h ~ j  styrke i betonen, at man kan 
afforskalle. Den herved opnåede besparelse i omkostninger, f.eks. i betonele- 
mentfabrikation, gØr det ~konomisk forsvarligt at investere i dampinjektion. 

Af ulemper i forbindelse med anvendelse af varm beton kan nzvnes, at der 
må tages szrlige forholdsregler for at beskytte betonen mod vandfordamp- 
ning, der kan have afgØrende indflydelse på betonens holdbarhed. 

Transport af beton 
Mellem blandeanlzgget og udstØbningsstedet, hvor betonen skal anvendes, vil 
der altid vzre en vis afstand, hvilket bevirker en transportaktivitet. 

Såfremt betonen ikke fremstilles på byggepladsen, men tilfgres fra fabrik, er 
der tale om en ekstern transport. Ved fremstilling af betonen på byggepladsen, 
eller videretransport af leveret fabriksbeton, er  der tale om en intern transport. 

I begge tilfzlde må gzelde, at transporten ikke må forringe betonens kvalitet, 
f.eks. i form af separation, luftindholdstab, begyndende afbinding. 

Ved valg af transportredskab må dette derfor normalt tilpasse sig betonen og 
ikke omvendt, man må altså vzlge transportredskab og -metode ud fra den 
sammensztning af betonen, der er bedst for udst~bningen. En undtagelse kan 
vzre, hvor betonen Ønskes pumpet til udst~bningsstedet. 

Ekstern transport - Fabriksbeton 
Ved fremstilling af beton på fabrik og tilk~rsel til byggeplads indf~jes  en ekstern 
transport, der af hensyn til betonens kvalitet ikke bØr have en tidsmzssig 
udstrzkning på over 3/4 - 1 time, naturligvis afhzngig af vejret, idet varmt vejr 
resulterer i kortere tilladelig transporttid, medens kØligt vejr kan tillade lzngere 
transporttid. Såfremt der anvendes langsomt afbindende cement eller retarde- 
rende tilsztningsstof, kan dette også tillade lzngere transporttid. 

Ved store transportafstande (-tider) b ~ r  udstØbningen af betonen vzre 
tilsvarende godt planlagt, således at udst~bningstiden reduceres til et minimum, 
og betonen kan fzrdigbehandles, inden afbinding finder sted. 

Transporten foregår i specielle kØret~jer, som regel rotérvogne, såkaldte 
betonkanoner (6.2-16), der i sin tid er opfundet af civilingeniØr og entreprenØr 
Kristian Hindhede, der i Øvrigt var den forste i verden, der oprettede en 
fabrik for faerdigblandet beton (KØbenhavn 1926). 



Figur 6.2-16. Rotérvogn 
(,,betonkanon*) til trans- 
port af fabriksbeton. 

Figur 6.2-17. Motorise- 
ret betondumper til in- 
tern transport på bygge- 
plads. 

Figur 6.2-18. Conveyor 
til intern transport af be- 
con på stationaer stØbe- 
plads. På grund af det 
kostbare skinnearbejde 
kan dette system kun 
svare sig ved store ud- 
stobningsrnzngder på i 
forvejen planlagte loka- 
liteter. 



Transporten kan også foregå i store trug, de såkaldte badekar, der imidlertid 
egner sig bedst for de stivere betoner, men til gengzld under disse forhold er en 
lige så god transportmetode som rotérvognen. Trugvogne b ~ r  have anordning 
for overdzkning med presenning af hensyn til vejrlig. 

Ved store transportafstande er risikoen for separation nok stgrre ved 
transport i trug end i rotérvogn, men dette må ikke forlede til at opfatte 
rotérvognen som en betonblander. Den kan' til nØd under transporten holde 
betonen levende og hindre separation, men den blander ikke betonen, hvilket 
kan konstateres ved til en given blanding i rotérvognen at tilsztte flere sten for 
at zndre sammensztningen. Ved udtgmningen kommer sten og den oprindeli- 
ge beton ud hver for sig. Rotérvognen kan dog anvendes til på byggepladsen at 
tilsztte superplastificerende tilsztningsstof (flydemiddel) til betonen, men der 
foreskrives en ekstra blandetid på 5 minutter for at sikre, at midlet er effektivt 
indblandet. 

Der findes materiel, såkaldte truckmixere, der kan blande betonen under 
kØrslen. 

Truckmixeren er i realiteten en fritfaldsblander, der er monteret på last- 
vognschassis. 

Anvendelsen af truckmixere har stØrst betydning ved transport over meget 
store afstande, hvor man transporterer den tØrre blanding af betonmaterialer 
og ved ankomsten til byggepladsen tilsztter den afmålte vandmzngde fra en 
påbygget vandtank. Herved kan man levere frisk beton selv over store afstande 
med lang transporttid. 

Intern transport 
Transporten på byggepladsen fra blandemaskine (henholdsvis mellemsilo) til 
udst~bningssted må også tilgodese det formål at bringe betonen frem i samme 
gode kvalitet, som den befinder sig i ved blandemaskinen (mellemsiloen). 

Problemerne vil her vzre de samme, hvad enten betonen er fremstillet på 
byggepladsen eller modtaget som fabriksbeton. 

For at sikre en god kvalitet og hindre separation b ~ r  man tilstrzbe så få 
omladninger som muligt. 

Transporten kan enten vzre vandret eller lodret, men er som regel en 
kombination af begge. 

Den vandrette transport kan ved mindre mzngder ske i trillebgre, der 
eventuelt kan motoriseres, ved stgrre mzngder med dumpers (figur 6.2-17). 

Eventuelt kan en vandret transport automatiseres ved anvendelse af skinnekØ- 
rende materiel (mono-rails, conueyors (figur 6.2-18) etc.), der dog på grund af det 



Figur 6.2-19. Byggehejs, 
hvor betonen kan trans- 
porteres lodret i silo, 
hvorfra den tØrnrnes ud i 
det transportredskab, 
der senere udforer den 
vandrette transport. 

dyre skinnearbejde krzver store mxngder beton til relativt koncentrerede 
områder, f.eks. stØrre dzmningsbyggerier eller permanente betonelementfa- 
brikker. Til gengxld er disse transportredskaber arbejdskraftbesparende, idet 
udt~mningen på rette sted kan ske helt automatisk. 

Den lodrette transport kan ske ved hjzlp af elevatorer eller hejs (figur 6.2-19), 
hvor betonen kan I~f tes  enten i det materiel, der foretager den eventuelle 
vandrette transport f ~ r  eller efter IØftet, eller i en silo, hvorfra betonen kan 
udt~mmes i et andet transportredskab. 

Som regel vil der som nzvnt vzre tale om en kombineret vandret og lodret 
transport, og her kommer kranen og kranspanden naturligt ind i billedet. 

Kranspandens st~rrelse vil normalt vxre sat i relation til blandemaskinens 
satsst~rrelse. Alligevel vil man normalt indskyde en mellemsilo, hvori blandema- 
skinen tØmmer betonen, og hvorfra kranspanden fyldes. Herved kan man 
reducere de forsinkelser, der let kan opstå i koblingen mellem blandemaskine og 
kran. 

Kranen vil kunne transportere betonen frem til udstØbningsstedet uden 
omladning, hvilket er en fordel for betonens kvalitet. 

En anden mulighed for kombineret vandret og lodret transport er pumpning 
af beton, der dog fordrer store samlede stØbninger på grund af det ikke ringe 
arbejde med rengØring af pumpe og pumpeledning. 

Det er vigtigt, at betonen flyder jzvnt til betonpumpen, hvorfor det normalt 
er nØdvendigt med en mellemsilo mellem blandemaskine og betonpumpe. Selv 
ved anvendelse af kontinuerlig blander må det tilrådes at i n d f ~ j e  en mellemsilo, 



selv om kapaciteterne er samstemte, idet der ellers let kan opstå koblingsmzssige 
vanskeligheder. 

Mellemsiloen må have så stejle sider, at betonen ikke låser sig fast under 
udt~mning. 

Om pumpning af beton i Øvrigt, se afsnit 6.3, side 436. 

6.3 Udst~bning og komprimering 
Medens det ved fremstillingen og transporten af den friske beton er forholdsvis 
let at kontrollere, at den har de Ønskede egenskaber og når frem til udstØbnings- 
stedet med disse egenskaber i behold, er det straks vanskeligere ved de f~lgende 
processer at f ~ r e  den samme kontrol og opnå den samme sikkerhed for 
arbejdets gode udfØrelse. 

I mange tilfzelde kan man ikke se og måle, om betonen udfylder formen 
fuldstzndigt, om al armeringen er på plads og omhyggeligt indstØbt, om 
eventuelle udsparinger har forskubbet sig, om komprimeringen er tilfredsstil- 
lende, om der er stenreder i betonen etc. 

De fleste skader, der senere viser sig i forbindelse med betonkonstruktioner, 
vil kunne fgres tilbage til mangler eller fejl i forbindelse med udfqrelsesfasen. 

Det er derfor vigtigt, at denne del af processen u d f ~ r e s  af kyndige og 
omhyggelige folk med forståelse for den rette udfØrelse. 

Den vigtigste funktion, som formen eller forskallingen har, er  at bxre og 
fastholde betonen i dens rette position og udformning, indtil betonen opnår 
tilstrzekkelig styrke til at kunne bzere sig selv. 

Herudover har forskallingen en funktion med hensyn til at give betonen et 
udseende, der svarer til dens placering og funktion fremover. 

Som det fremgik af oversigten i indledningen til dette kapitel, side 394, er de 
totale, direkte omkostninger til forskallingsarbejdet store, normalt mellem '/s og 
114, i' ekstreme tilfzlde op til '12 af de totale, direkte omkostninger, hvortil 
kommer, at denne proces er meget arbejdskraftkrxvende - op til 3 4  mh/m2 



(mandtimer/m2) - og tidkrzvende i det samlede betonarbejde. Man kan ikke 
udstgbe betonen, f ~ r  denne delproces er helt fzrdig. 

Af materialer, der kan anvendes til formfremstilling, og som nzermere skal 
omtales i det f~lgende,  kan nzvnes t rz ,  stål, beton, glasfiberarmeret polyester 
samt helt specielle, der  alene tilsigter en bestemt overfladekarakter. Hvert 
formmateriale har sine fordele og ulemper, der gØr dem mere eller mindre 
anvendelige til d e  specielle forudsztninger, der gzlder for det pågzldende 
stflbearbejde. 

Man kan derfor ikke generelt opstille en slags rangorden for formmateria- 
lerne. 

Formmaterialer 
Træ. Den simpleste form for forskalling fremstilles af I ~ s e  brzdder, sØmmet på 
planker. Normalt vil denne forskalling kun kunne anvendes få gange og kun, 
hvor kravene til betonoverfladen er små (figur 6.3-1). 

Det er vigtigt, at brzdderne renggres omhyggeligt mellem de enkelte 
st~bninger, og at formen er tz t  i samlingerne. Opfyldes dette ikke, får man 
farvevariationer på grund af, at vand og i svzrere tilfzlde cementslam 
forsvinder fra betonen. Selv med omhu kan det dog ikke undgås, at betonover- 
fladen bliver ringere for hver st~bning. 

Hvor kravene til betonoverfladen derfor er store, b ~ r  kun anvendes nyt trz,  
der dog på grund af, at nyt, harpiksholdigt t r z  kan virke retarderende på 
betonens afbinding, må udludes f.eks. med CaCl, eller på anden måde 
behandles kemisk inden brugen. 

På grund af trzets poresitet er trzformen god i henseende til luftporer i 
betonoverfladen, idet den mod formsiden samlede luft lettere forsvinder. 

T r z  kan anvendes til at påvirke overfladens udseende og struktur ved speciel 
behandling af brzedderne, f.eks. i form af h~vling, savning, sandblzsning og 
syrebehandling. 

Farvevariationer i betonoverfladen kan - foruden ved udsivning af cement- 
slam - opstå af andre grunde. Se endvidere tabel 6.5-1, side 494. 

Hvis man ikke på en eller anden måde imprzgnerer trzformen, vil betono- 
verfladen skifte mellem lyse og m ~ r k e  partier på grund af trzeets varierende 
tzthed i kzrne og splint, der forårsager varierende vandsugning fra betonen, og 
dermed zndringer af betonens v/c-forhold med farveforskelle til f ~ l g e .  

Også trzets varierende fugtindhold inden s t~bning kan give varierende farve 
på betonoverfladen. 



Tabel 6.3-1. Oversigt 
over formmaterialer. 

Signaturforklaring: 
O Uegnet * Mindre egnet *+ Egnet 
**t Velegnet 
S Specialsystemforme 

Figur 6.3-1. Forskalling 
fremstillet af IØse brzd- 
der på lodrette ledere og 
afstivet af vandrette 
klampsbrzdder. 

finér 

Anvendelse 
Byggeplads 
S ~ j l e r  

"zgge 
Bjzlker 
Dzk  

Permanent fabrik 
Vandret forskal. 
Lodret forskal. 

Egenskaber 
Krav til overflade 
Overfladestruktur 
Luftporedannelse 
Klangfigurer 
Farvevar. i beton 
Tolerance ved 
fremstilling 
Tolerance ved brug 
Holdbarhed 

@konorni 
Materialeomkost. 
Arbejdskraftindsats 

Plast 

++ * 
t+ * 
* * 
* * ** 
t * * * 
** * 
t 

** 
t* 

Beton 



Figur 6.3-2. Forskalling, 
hvor st#bningen sker 
mod vandfast, plastbe- 
handlet finér, hvilket gi- 
ver en pznere stØbning 
og en mere holdbar for- 
skalling. 

Ved at vandmzette formen inden s t~bning - eller smgre med formolie - kan 
man hjzelpe på mange af disse forhold, uden at det derfor går ud over trzeets 
evne til at aflede luftporer. 

Ved at stØbe mod vandmzttet t r z  kan man også modvirke mange af de 
variationer, der kan vzre i t r z  på grund af bl.a. forskellige lagringsbetingelser 
(sovregn), indhold af sukker, fenol og garvesyre, samt om det er rodende eller 
topende. Ligeledes kan man på denne måde kompensere for den farvevariation, 
der vil kunne opstå ved stflbninger med stor h ~ j d e ,  hvor det forØgede formtryk i 
bunden af formen ellers ville kunne bevirke stØrst vandabsorption i bunden, 
hvilket ville bevirke en m ~ r k e r e  beton. 

Vandfast krydsfiner. Det mest anvendte trzformmateriale er vandfaste, plastla- 
kerede finérplader, der giver en jzvn, ensartet overflade og kan anvendes 
adskillige gange (figur 6.3-2). 

På grund af plastbelzgningen, der normalt påfØres ved fremstillingen og kan 
fornys efter nedslidning, har materialet en lang levetid, der dog kan nedszttes 



Figur 6.3-3. Stålforskal- 
ling anvendes mest i sy- 
stemforskallinger, da 
man her kan udnytte 
dette materiales store 
holdbarhed i modulop- 
hyggede formsektioner. 

betydeligt på grund af faktorer som armering, vibrering, tilslagsmaterialernes 
kornform, sØm etc. Mange af disse faktorer kan påvirkes i heldig retning ved 
omhu og planlzgning. 

Plastbehandlingen vil normalt hindre trzet i at optage fugt fra betonen og 
derigennem hindre de ellers opståede deformationer ved kvzldning og u d t ~ r -  
ring, men da samlingerne mellem pladerne og pladernes kanter kan vzre svage 
partier i den henseende, skal der ofres szrlig opmzrksomhed på disse ved 
formopstillingen for at undgå afvigelser og spring i den fzrdige betonoverflade. 

Den plastbelagte overflade giver på grund af sin tzthed normalt flere 
luftporer i betonoverfladen end den ubehandlede trzoverflade. Til gengzld er 
den bedre med hensyn til farvejzvnhed. 

Stål som formmateriale (figur 6.3-3) har sin storste fordel i en lang levetid - 
normalt kan man s t ~ b e  flere hundrede gange i en stålform, og når den endelig 
må kasseres, er det som regel ikke på grund af ståloverfladens forringelse, men 



Figur 6 . 3 4 .  Vibratio- 
nerne udbreder sig i ho- 
risontale b~ lger  i form- 
bunden med mulighed 
for forskellig amplitude 
og resonans. 

snarere på grund af de deformationer, formen er p å f ~ r t  under opstillling og 
(iszr) afformning ved uhensigtsmzssig brug af vzrkt~jer .  

En ulempe ved stålformen er til gengzld, at den ruster, hvilket kan give 
uheldige konsekvenser i betonoverfladen. Iszr efter lang tids opbevaring af 
stålforme ude af brug kan der opstå vanskeligheder ved de fØrste st~bninger, 
idet betonen vil kunne binde fast til stålet med afskalninger til f ~ l g e .  En 
omhyggelig pleje med rigelig oliering er derfor n~dvendig i stilstandsperioder. 

En anden ulempe ved stålformen er, at den er fuldstzndig txt i overfladen og 
ikke suger vand fra betonen, hvilket bevirker, at der må en stgrre vibrationsind- 
sats til for at undgå for mange luftporer i betonoverfladen. Denne stØrre 
vibrationsindsats kan have uheldige f~lgevirkninger i form af separation af 
betonen med farveforskelle til f ~ l g e  eller i form af såkaldte klandigurer af 
luftporer i betonoverfladen. 

Klangfigurers opståen er afhzngig af formgeometri, formaterialets stivhed, 
densitet og dzmpning, den friske betons stivhed, vibrationsfrekvens og place- 
ring af vibratorer. 

Hvis formen svinger som et stift legeme, optrzder der ikke klangfigurer, men 
det betyder til gengzld også en tung og dyr konstruktion. 

Som oftest er der derfor tale om en mere eller mindre slap konstruktion, hvor 
vibrationspåvirkningen udbredes som horisontale bØlger i formbunden med - - 

forskelligt udsving (amplitude) i forskellige positioner (resonans og antireso- 
nans) figur 6.3-4. 



Figur 6.3-5. Hvis vibra- 
tionsfrekvensen svarer 
til formens egenfre- 
kvens, kan der opstå 
klangfigurer i de partier, 
hvor der ingen amplitu- 
de er. 

Figur 6.3-6. I visse til- 
fzlde kan det vzre en 
fordel at anvende beton 
som formmateriale, idet 
man her kan stabe en hel 
serie ens formbunde på 
den samme matrice. 

Hvis vibrationsfrekvensen svarer til formens egenfrekvens (figur 6.3-5), findes 
der partier af formbunden, der slet ingen amplitude har, og disse partier vil 
under udst~bning og komprimering holde på luftporerne i betonen og danne 
klangfigurer. Problemet kan eftervises ved at strØ tØrt sand eller cement på den 
vibrerende formbund, idet det fine materiale vil samle sig i disse partier. 

Beton som formmateriale finder mest anvendelse på permanente betoneiemeni- 
fabrikker ved vandret stØbning af store serier ens elementer, idet betonen 
anvendes som bundform for plader, s ~ j l e r  og bjzlker, kombineret med en 
sideforskalling af t rz ,  stål eller glasfiberarmeret polyester (figur 6.3-6). 

Formen bliver ret tung, hvilket krzver stor vibrationsindsats, men til gengzld 
er konstruktionen stiv, hvilket er en fordel med hensyn til dannelse af 
klangfigurer. 

Fordelen ved betonformen er i Øvrigt, at man på basis af én matrice (model) 
kan fremstille et ubegrznset antal fuldstzndig ens forme i modsztning til trz- 
og stålforme, der normalt fremstilles individuelt med deraf f~lgende toleranceu- 
n~jagtigheder. Samtidig er fremstillingsprisen lav, idet man så at sige har 
formmaterialet (betonen) til rådighed fra den daglige produktion, og omkost- 
ningerne i forbindelse hermed derfor kan regnes små. 

Betonformen er bedst egnet til plane flader uden for mange strukturer, og 
placering af inserts eller udsparinger i bunden af st~bningen kan volde 
vanskeligheder og gå ud over formens levetid. 



Ved mætning af formbunden med f.eks. linolie inden brug og omhyggelig 
rengØring og smØring efter hver s t~bning kan der foretages mange st~bninger i 
en betonform, ofte henimod 100 gange. Men sker der f ~ r s t  skade på formen, 
kan det vzre vanskeligt at udbedre den, og oftest betaler det sig bedre at kassere 
den og tage et nyt aftryk af matricen. 

Glasfiberarmeret polyester. Forme af glasfiberarmeret polyester har ligesom 
stålforme den fordel, at de er stzrke og holdbare. 

Prismzssigt er  plastformen relativ dyr, idet den skal bygges op på et stålskelet 
for at opnå fornØden stivhed - plastformen er kun selve overfladen, der stØbes 
imod. 

Plastformen har sin store fordel, hvor man stiller specielle krav til betonover- 
fladens udseende, f.eks. i form af mØnstre. 

Hvis man skal fremstille en betonoverflade svarende til »ru forskalling«, vil en 
form af glasfiberarmeret polyester vzre ideel. 

På en matrice af sandblzst t r z  (for at fremhzve strukturen i trzet) kan man 
opbygge en formoverflade, der gang efter gang giver et aftryk af ru brzdder i 
modsztning til den traditionelle ru forskalling, der kun ved fØrste stabning 
giver dette aftryk, idet ruheden aftager ved gentagne stØbninger. 

Andre materialer. Til szrlige formål kan man anvende specielle formmateria- 
ler, f.eks. mØnstrede gummimåtter, jutevzv på trze, strzkmetal. 

Specielt s t~bning mod jutevev giver en porefri overflade, idet jutevxvet er  
vandabsorberende, men en ulempe ved dette materialer er, at man efter 
st~bningen må rive vzvet af betonen og fzstne det på formen igen. 

Formslipmidler 
Ved de fleste betonst~bninger anvendes formolie som hjzlpemiddel for at få 
betonen til at l ~ s n e  fra formen uden at skade beton eller form. 

Der findes mange forskellige typer formolie, og ingen formolie kan siges at 
vzre ideel i enhver henseende, så man b ~ r  foretage en pr@ve for at finde frem til 
den til det pågzldende formål mest velegnede. 

Formolier kan opdeles i fglgende typer: 
Mineralolier uden tilsztningsmidler, 
Mineralolier med tilsztningsmidler, 
Emulgérbare olier (olie i vand eller vand i olie), 
Kemiske formslipmidler og 
Voksbaserede midler. 



Formolier uden tilsztningsmidler og olie-i-vand-emulsioner kan dels give 
mange luftporer, dels give misfarvninger på grund af kalkudfzldning og ujzvn 
hydratisering af cementen, hvorfor der må advares mod disse til betonoverfla- 
der, hvor der stilles store krav til udseendet. 

Forinden påforingen af formslipmiddel må formen vzre omhyggeligt renset. 
Olien skal påfores i et tyndt, jzvnt lag og dzkke hele formoverfladen, men 
overskydende olie er uonskelig og må fjernes, da den kan skade betonen eller 
overfladens udseende. 

Man må vzre omhyggelig ved betonifyldningen, så man ikke kommer til at 
fjerne formolien fra visse dele af formen, da man i så tilfzlde vil få partier, hvor 
beton og form vil have vanskeligt ved at skilles, hvilket kan afstedkomme skader 
på form ogteller beton. 

Kemisk virkende formslipmidler er  szdvanligvis syrer, der reagerer med 
betonens alkalier og danner kalkszber. Da der er  tale om kemiske forbindelser, 
er  resultatet szdvanligvis en kraftig, bzrende oliefilm. Ved overdosering kan 
den kemiske reaktion imidlertid bevirke, at betonoverfladen bliver blØd og 
stovende. 

Formslipmidler bor påfores formen, inden armeringen bringes på plads, 
for ikke at skade betonens vedhzftning på armeringen. 

Kemiske formslipmidler kan suppleres med vandfortrzngende additiver, 
således at man ikke behover at a f t ~ r r e  en våd form, forinden midlet påfflres, 
idet olien trznger ind under vandet. Ligeledes regner olien heller ikke af, hvis 
det skulle blive regnvejr efter klargoringen af formen. 

Kombinerede formslipmidler og membranhzrdningsmidler (se afsnit 6.4) 
findes på markedet. 

Man kan regne med et forbrug af formolie svarende til 25-75 m2 formoverfla- 
de pr. liter, afhzngig af formens porositet og påf~ringsmetoden. Mzngden er 
naturligvis mindst ved påsprgjtning, der også sikrer den mest jzvne fordeling af 
olien. 

St~bning mod hærdnet beton 
Der kan her vzre tale om to forskellige processer: 

1. St~bning mod hzrdnet beton, hvor der Ønskes en stzrk forbindelse 
mellem de to betoner (stobeskel). 

2. St~bning, hvor man absolut ikke ~ n s k e r  nogen vedhzftning (beton- 
form). 



Figur 6.3-7. StØbeskel 
skal anbringes konstruk- 
tivt og udfØrelsesm~s- 
sigt korrekt i konstrukti- 
onen og forsynes med 
fortanding for at sikre 
en god sammenstØb- 
ning. 

St~beskel. Såfremt der er tale om et st~beskel i en konstruktion, gzlder det om, 
at de to betoner efter afhzrdning optrzder så vidt muligt som en monolitisk 
konstruktion. 

Placeringen af et stebeskel bØr i alle tilfzlde planlzgges omhyggeligt og i 
samråd med den projekterende for at sikre, at det placeres på et neutralt sted i 
konstruktionen. 

Improviserede st~beskel, f.eks. på grund af uforudseelige uheld, kan eventu- 
elt klares ved tilsztningsstof i den sidst stØbte beton. En retarder vil her kunne 
holde betonen frisk i mere end et dØgn og således sikre en fortsat sammenst~b- 
ning, som om der ikke var et stØbeske1. 

Et st~beskel b ~ r  udfØres med stØrst mulig omhu, idet et dårligt u d f ~ r t  
stgbeskel kan ~ d e l z g g e  en konstruktion med ellers god betonst~bning - ingen 
kzde er stzrkere end det svageste led. 

Den udstØbte beton i stØbeskellet renses omhyggeligt, så eventuel uvibreret 
beton og betonslam fjernes. Det kan ved vigtige konstruktioner vzre nedvendigt 
at afsyre eller sandblzse overfladen for at opnå en tilstrzkkelig god sammen- 
stØbning. 

For at sikre en effektiv binding mellem betonerne kan stØbeskellet eventuelt 
smØres med en klaber af epoxy- eller latextypen. Hvis man ikke anvender 
klzber, b ~ r  overfladen vandes omhyggeligt, således at betonen ikke suger vand 
fra den nystØbte beton. 

St~beskel b ~ r  forsynes med fortanding, f.eks. ved ilzgning af notliste (figur 
6.3-7). Derimod b@r ilzgning af gummifugebånd frarådes. De b ~ r  kun 
anvendes ved bevzgelige fuger. 

Betonform. Beton som formmateriale på f.eks. betonelementfabrikker er 
beskrevet på side 429. 

I bygningskonstruktioner kan de samme forhold opstå, f.eks. hvor man 
Ønsker at anvende det konjugerede fugeprincip. 



Denne metode, der bl.a. blev anvendt ved bygningen af Sallingsundbroen, 
bygger på, at ethvert element i en przfabrikeret konstruktion stØbes direkte 
mod det umiddelbart foregående element i samme relative position som i det 
endelige bygvzrk, hvorved en perfekt pasning mellem elementerne opnås. 

På grund af uundgåelige forskelligheder i stØbnings- og efterbehandlingstids- 
punkter samt lagringsforhold (svind og krybning) vil der dog som regel opstå 
mindre deformationer, hvorved kontaktforholdene mellem de to elementers 
overflade ved montage ikke Izngere er helt perfekte. Dette må man a f b ~ d e  på 
anden måde, f.eks. ved anvendelse af en limfuge, der kan give en vis pudevirk- 
ning. 

Ved s t~bning efter det konjugerede fugeprincip gzlder det naturligvis om at 
hindre de to betoner i at binde sammen, hvilket kan ske ved påfØring af 
formolie, som ovenfor beskrevet. 

Såfremt man herefter ved montage er ngdsaget til at indskyde en limfuge 
mellem elementerne, må betonoverfladerne forinden sandblzses let for at 
fjerne det yderste cementslamlag, der indeholder formolierester. 

Armeringsarbejde 
Armeringsarbejdet er en vigtig aktivitet i forbindelse med forskalling og 
udstØbning af beton, idet en forkert eller uhensigtsmzssig behandling af 
armeringen kan Ødelzgge formmaterialet ogleller det fzrdige resultat. 

Figur 
i funk 

6.3-8. Jernbindere 
.tion. 



Figur 6.3-9. For at sikre 
armeringens rette place- 
ring i konstruktionen 
anvendes afstandsklod- 
ser, der kan vzre af be- 
ton, eternit, plast eller 
lignende. 

Armeringsarbejdet omfatter klipning af stzngerne i d e  rigtige laengder, 
bukning af hovedarmering og bØjler, sammenfojning og ilzgning i form. 

Bukningen foretages manuelt eller med maskine, og der e r  en  rzkke 
forholdsregler, som skal iagttages vedrØrende bukkediameter, temperatur 
etc. 

SammenfØjning af slap armering sker normalt ved sammenbinding med 
bindetrad, der er 1 mm udglØdet tråd af blØdt stål, som snos sammen om de to 
stznger (figur 6.3-8). 

SammenfØjning kan også ske ved svejsning, f.eks. anvendes ofte fzrdigfrem- 
stillede armeringsmåtter af modstandssvejste, koldttrukne tråde og stuksvejste 
bØjler. 

Det er også muligt at svejse koldtdeformeret stål, jf. DS 409 og DS 410. 
Armeringen skal vzre så godt sammenbunden, at den ikke kan forskubbe sig 

under udstqibningen af betonen. Det forlangte dzkkende betonlag på armerin- 
gen skal sikres ved p å f ~ r t e  afstandsklodser eller -brikker, der kan fremstilles af 
cementm~rtel, eternit eller plast (figur 6.3-9). 

Armeringen skal vzre så nØjagtigt udfØrt, at den passer i formen og ikke 
beskadiger formsiderne under placeringen; det gzlder iszr lzngdejernene og 
eventuelt udragende kroge på bØjler eller strittende bindetrådsender. 

Armeringen skal befries for al IØs rust, jord og fedt fØr placeringen i formen, 
da sammenhzftningen med betonen ellers bliver for ringe, eller formen 
forurenes, ligesom yderligere rustangreb eventuelt kan blive fØlgen. 

Beton fra tidligere stobning på armeringsjern bØr fjernes for at sikre, at al 
beton omkring armeringsjern får samme komprimeringsgrad. 

Under den senere udstfibning af betonen er det vigtigt, at man ikke b e r ~ r e r  
armeringen med vibrationsmateriellet, da dette kan afstedkomme dårlig ved- 
hzftning mellem beton og armering. 



Udlzgning af beton 
Betonen placeres ved horisontale st~bninger normalt i formen i tynde lag (25-50 
cm), der komprimeres, således at betonen bliver t z t  og samtidig får god 
forbindelse til det eventuelt tidligere udstØbte lag. 

Ved vertikale st~bninger afpasses st~behastigheden efter, at man kan nå at 
komprimere betonen og sikre god forbindelse til den underliggende beton, 
efterhånden som st~bningen skrider frem. 

Transportbeholderen med betonen skal bevzges over formen i så lav h ~ j d e  
som muligt for at modvirke afblanding under udst~bningen. 

Det er  vigtigt, at betonen placeres og fordeles korrekt i formen under selve 
udlzgningen, idet der simpelthen ikke kan tillades en vandret transport af 
betonen i formen ved f.eks. vibratorens hjzlp. Herved risikeres nemlig 
separation af betonen. 

Ved anvendelse af superplastificerende tilsztningsstoffer kan det i Øvrigt lade 
sig gØre at fremstille en beton, der af sig selv kan flyde i formen, omslutte 
armering og udfylde specielt m~nstrede eller geometriske former uden at 
separere (figur 6.3-lo), se nzrmere herom i afsnit 4.4 (fydebeton). 

Figur 6.3-10. Anvendel- 
se af superplastificeren- 
de tilsztningsstoffer kan 
få betonen til selv at fly- 
de og udfylde formen 
uden at separere. 



Udst~bning med stor s t ~ b e h ~ j d e  
Af hensyn til faren for separation b ~ r  beton ikke have et frit fald på mere end 1 
meter, afhzngig af konsistens, stØrste stenstorrelse, formgeometri etc. 

Er stgrre s t ~ b e h ~ j d e  n~dvendig, må szrlige foranstaltninger ivzrkszttes, 
f.eks. s t~bning gennem r@ med indbyggede plader (figur 6.3-1 1 )  eller gennem en 
såkaldt strØmpe, der forhindrer betonen i at separere under faldet (figur 6.3-12). 

Pumpning af beton 
Transporten af betonen fra blandemaskinen (mellemsiloen) til udst~bningsste- 
det kan som tidligere nzvnt ske ved pumpning, hvorved betonen kan fØres helt 
frem og placeres på sin endelige position i én operation (figur 6.3-13). 

Figur 6.3-1 1 .  StØbning 
gennem ror med ind- 
byggede plader for at 
hindre separation ved 
stebning med stor stØbe- 
hejde. 
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Figur 6.3-12. StØbning 
gennem strempe, der 
skal hindre betonen i at 
separere. 



Figur 6.3-13. Ved 
pumpning kan betonen 
transporteres i én opera- 
tion fra blander (silo) til 
udstobningssted. 

Metoden har vzret kendt siden 1913, men blev dengang mest anvendt til 
losning af transportproblemer under szrligt vanskelige forhold. 

Pumpning af beton anvendes nu alle steder, hvor man er interesseret i en 
hurtig, kontinuerlig betontransport, og hvor de traditionelle transportmulighe- 
der i form af karrer, dumpers og kraner vil vzre uhensigtsmzssige. 

Det er vigtigt, at der betonmzssigt er en overkapacitet i forhold til pumpeka- 
paciteten, idet pauser på over 10 minutter kan bevirke, at betonen stivner i 
rgrledningen. Også af Økonomiske grunde bor der vzre overkapacitet beton- 
mzssigt, idet pumpemateriellet er dyrt at have stående ledigt. 





Figur 6.3-17. Det sidste 
stykke rØrledning udfØ- 
res som regel med gum- 
mislange for lettere at 
placere betonen det rig- 
tige sted. 

Materiellet. De hyppigst anvendte pumper er 
1. den pneumatiske pumpe (figur 6.3-14) 
2. slangepumpen (figur 6.3-15) og 
3. stempelpumpen (figur 6.3-16). 

Den pneumatiske pumpe virker ved, at luft komprimeres ind i en txt beholder, 
der indeholder beton. Herved presses betonen frem igennem r~rledningen. 
Ved et slusesystem fyldes beholderen med beton, der atter presses frem, således 
at betonstrengen i r~rledningen er opdelt i betonpropper med luft imellem. 
Kapaciteten er ikke så stor ved denne type niateriel som ved de f~lgende,  ca. 10 
m3/h. 

Slangepumpen er simpel i sin opbygning. Den består af en beholder, inden for 
hvilken nogle roterende ruller yder en fremadskridende sammentrykning af en 
elastisk slange, hvorved en konstant strØm af beton trykkes ud i r~rledningen. 
Pumpehuset er  under vakuum, hvorved slangen hurtig genvinder sin oprindeli- 



ge form og derved suger betonen frem til pumpehuset. Disse pumper har en 
kapacitet på omkring 25 m3/h. 

Stempelpumpen virker efter cylinderstempelprincippet. Betonen trzkkes ned i 
cylinderen, når stemplet suger, og presses ud i rØrledningen, når stemplet 
trykker. De fleste af disse pumper er hydrauliske og oftest med to cylindre, 
således at en jzvn strØm af beton opnås. Kapaciteten er normalt omkring 25-50 
m3/h, men fås helt op til 150 m3/h. 

Normalt er pumperne monteret på lastvognschassis, således at de er lette at 
flytte fra stØbeplads til stØbeplads. 

RØrledningen har szdvanligvis diameter fra 100 til 200 mm og består af 
stålrØr eller gummislanger, samlet med koblingsspznder og txtnet med 
gummiringspakninger. 

StålrØr er det bedste, idet de yder mindst friktion mod betonens transport, og 
det tilrådes derfor, at de lange strzk udlzgges som stålrØr og kun det sidste 
stykke inden udmundingen udfØres som gummislange, der til gengzld her gØr 
det lettere at styre betonen direkte til dens endelige placering (figur 6.3-17). 

Eventuelle krumninger på rØrledningen skal udfØres med radier stØrre end 2 
meter af hensyn til tryktabet i ledningen. 

Betonen. Det gzlder om at anvende en beton, der er pumpelig, dvs. kan 
transporteres gennem rgrledningen som et sammenhxngende materiale. 
StrØmningsmodstanden skal vzre så lille som mulig, og betonen må ikke 
afblande. 

Hvis betonen har mulighed for at afdrzne vandet under tryk, vil det resultere 
i, at tilslaget kiler sig fast i rØret, og pumpningen går i stå. Betonen må derfor 
indeholde en del finstof (cement og filler) for at kunne holde på vandet. 
Normalt vil man regne med 350450 kg/m3, heraf 250-350 kg/m3 som cement. 

Det kan vzre hensigtsmzssigt at anvende flyveaske som filler i pumpebeton, 
idet det har vist sig, at en sådan flyveaskebeton er betydeligt lettere at pumpe 
end flyveaskefri beton. Specielt har flyveaskeindblanding gjort det muligt at 
pumpe også relativt svage betoner (5-10 MN/m2). 

Betonen må omvendt ikke vzre for fillerholdig, specielt ikke indeholde for 
meget cement, idet den herved let bliver for klxbrig og stiv. 

Tilslaget må gerne vzre groft, stØrste stenstØrrelse dog ikke over '13 af 
rØrdiameteren, og det gzlder om at opnå den tzttest mulige pakning af 
partiklerne. 

Kornformen spiller en rolle for porerumfanget og dermed for finstofindhol- 



Figur 6.3-18. Sammen- - 
hzng mellem pumpe- 
tryk, r ~ r l z n g d e  og kapa- 
citet. 
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det. Man skal således have stØrre mzngde finstof ved pumpning af skzrvebeton 
end ved afrundet tilslag. 

Brugen af tilsztningsstoffer til pumpebeton kan give store fordele, forudsat 
de anvendes korrekt. Man skelner mellem tre typer: 

1. stoffer, der kan Øge vandets viskositet, såkaldte tyknere, 
2. plastificerende stoffer og 
3. luftindblandingsstoffer. 

Hvis man Øger vandets viskositet, undgår man, at det udskilles. 
Plastificeringsstoffer i form af vandreducerende, svagt retarderende stoffer 

kan - iszr ved fede blandinger og lave pumpetryk - have god virkning. De 
virker dispergerende og nedsztter de overfladekrzfter, der hindrer en tz t  
pakning af materialet. Herved kan man med nedsat vandmzngde og reduceret 
cementindhold opnå en t z t  pakning og mindsket modstand mod pumpning. 

Luftindblandingsstoffer nedsztter ved dannelsen af fintfordelte, små luftpo- 
rer vandseparationen og Øger betonens bearbejdelighed. Man b ~ r  dog ikke 
tilstrzbe mere end 4-5% luft, idet man ellers risikerer, at luften ved store 
pumpeafstande vil blive presset sammen, således at betonen ikke Izngere flyttes 
i rØret, men blot står og pulserer på stedet i en elastisk bevzgelse. 

Dimensioneringen. Beregning af pumpetryk viser en linezr sammenhzng med 
rØrlzngden og den Ønskede kapacitet (figur 6.3-18). 

Den pumpe, der vzlges til et stykke arbejde, skal vzre stor nok til at levere 
den Ønskede betonmzngde pr. time over en såkaldt zkvivalent vandret afstand, 



hvorved forstås, at der ved udregningen af afstanden tages hensyn til, hvor hØjt 
betonen skal IØftes, og hvor mange bugtninger der skal forceres, eventuelt hvor 
lange gummislanger der indgår i systemet. 

FØlgende omsztningstal kan anvendes: 
1 meter lodret svarer til 3 meter vandret, 
1 meter gummislange svarer til 2 meter stålrØr, 
10" krumning svarer til 1-2 meter vandret (krumningsradius skal som 
nzvnt vzre stØrre end 2 meter). 

Udfárelsen. StØbningen bØr tilrettelzgges således, at man starter lzngst vzk fra 
pumpen, idet man herved undgår at skulle opklodse rØrledningen på udstØbt 
beton. Desuden opnår man, at man skal forkorte ledningen i stedet for at 
forlznge den, hvilket alt i alt letter rengØringsarbejdet. 

Når pumpningen starter, skal rØrene fgrst smØres med en cementmØrte1, 
f.eks. i forholdet 2 dele cement til 1 del sand. Forbrug ca. 200 kg cement pr. 100 
meter ledning. 

For at få den indvendige flade smurt, indfores en sm~ringsprop foran 
m~rtelen.  Den forste blanding, der sendes gennem ledningen, bØr vzre ekstra 
fed, og pumpningen skal begynde langsomt. Al overskudsmØrte1 skal ud af 
rØret, inden stØbning kan begynde, og denne m ~ r t e l  må ikke komme i formen. 

Vejret $an have indflydelse på pumpningen, og i stzrk sol bØr rØrene 
tildzkkes og holdes fugtige. I koldt vejr bØr rØrene tilsvarende isoleres med 
måtter, ligesom man kan forvarme @rene ved at sende varmt vand eller damp 
igennem, forinden pumpning påbegyndes. 

Ved arbejdets slutning skal rØrene renses omhyggeligt, og dette kan gØres ved 
at pumpe enten vand, luft eller en prop gennem ledningen, men operationen 
b ~ r  altid afsluttes med en rensning med vand. 

Komprimering 
Komprimeringen af betonen kan i simple tilfzlde (fundamentsbeton af ringe 
betydning) ske ved stampning, hvor man med en trxstolpe eller en jernstang 
s t ~ d e r  i betonen og derigennem komprimerer den. 

Normalt vil man ved beton, hvortil der stilles lidt stØrre krav til styrke og 
tzthed, stille krav om komprimering ved vibrering eller lignende, og det er her 
vigtigt, at komprimeringen sker på en sådan måde, at betonen ikke forringes. 



Figur 6.3-19. Stavvi- 
brator. 

Vibrering 
Den almindeligste form for komprimering er vibrering, og der findes flere 
forskellige typer materiel at vzlge imellem, hver iszr ideelt til visse typer arbejde 
og mindre hensigtsmzssigt til andre. 

Materieltyper. Af forskellige typer materiel til vibrering kan nzvnes: 
1. Stavvibratorer, 
2. Plade- eller bjxlkevibratorer, 
3. Formvibratorer og 
4. Vibratorborde. 

Stavvibratoren (figur 6.3-19) er den mest anvendte og er normalt andre 
komprimeringsaggregater teknisk overlegen. Sin stØrste fordel har den i 
lodrette st~bninger (vzgge, s~ j l e r ,  bjzlker etc.), hvorimod den ikke er helt så 
relevant til tynde vandrette st~bninger (dzk, plader under 250 mm etc.). 
Grunden hertil er at sØge i dens virkemåde. 

Staven, der normalt har en lzngde på 300-500 mm og en diameter fra 25 mm 
og opefter, udbreder vibrationsb~lger koncentrisk om staven med en rzkkevid- 
de på 8-10 gange stavens diameter. 

Derfor er stavens effektivitet stØrst, hvor der er beton nok at påvirke på tvxrs 
af stavens Izngderetning, medens en del af dens effektivitet går tabt, hvor man 
ved tynde dzkst~bninger har staven liggende vandret i betonen, og en del af 
påvirkningerne derfor forplanter sig ud i form og i fri luft. 

Da virkningsgraden og dermed st~bekapaciteten Øges med Øget stavdiameter, 
b@r man altid anvende stØrst mulig diameter. 

Vibrationerne opstår ved, at en masse i staven sxttes i ekscentriske svingnin- 
ger, enten af en motor i selve staven eller af en fritstående motor, der ved en 
b~jelig aksel er sat i forbindelse med staven. 



Figur 6.3-20. Pladevi- 
brator. 

Motorkraften kan komme fra en el- eller benzinmotor eller fra trykluft, for 
motorer i staven fra enten el eller trykluft. Af hensyn til sikkerheden på 
arbejdspladsen vil der som regel vzre tale om en transformeret spznding på 
h ~ j s t  42 V. 

Da staven ved sine vibrationer så at sige laver et hul i betonen, er det vigtigt, at 
man ikke trzkker staven for hurtigt op af betonen ved flytning til ny position. 
Placeringen af staven foretages systematisk, således at påvirkningerne i betonen 
overlapper hinanden, og al beton bliver gennemvibreret, hvilket giver sig udslag 
i, at luft drives ud af betonen. 

Plade- eller bjalkevibratorer anvendes mest til plane st~bninger af mindre 
tykkelse, f.eks. dzkstØbninger, gulve eller vejbaner (figurene 6.3-20 og 6.3-21). 

På en plade eller en stålbjzlke af passende stivhed er opbygget en eller flere 
vibratorer, der, ved at pladen hhv. bjzlken trzkkes hen over den udlagte beton, 
komprimerer denne. 



Figur 6.3-21. Bjzlkevi- 
brator. 

Bjzlkevibratoren trzkkes normalt på ledeskinner i begge sider med en 
hastighed af 0,3-0,5 mlminut. Herved sammenpresses betonen, der er udlagt 
med en overh~jde nogenlunde svarende til komprimeringen, og overfladen 
afrettes, idet der foran bjzlken ruller en m ~ r t e l p ~ l s e .  Efter en eller to 
overkØrsler er overfladen som regel fzrdig til sin endelige overfladebehandling 
(vakuumbehandling, pudsning etc.). 

Under afretningsprocessen kan der opstå såkaldte »helligdage«, dvs. områder, 
der ikke er fyldt op til rette niveau. Disse må, efterfyldes med den anvendte 
cementmØrte1, og en afretning gentages. 

Ofte vil der ved denne overfladevibrering opstå et slamlag på overfladen på 
grund af betonens stØrre eller mindre tendens til vandudskillelse (bleeding). 
Dette cementslamlag har praktisk taget ingen styrke og må fjernes med en 
gummiskraber, efter at overfladen har vzret i ro i ca. 15-30 minutter, hvorefter 
overfladen kan fzrdigbehandles. 



Figu 
med 

r 6.3-22. Formbord 
formvibratorer. 

Virker overfladen for fugtig, må man ikke fristes til at drysse tØrt cementpul- 
ver ned over overfladen, idet man derved kun skaber en cementrig overflade, 
der kan krakelere eller slå fra. 

Fornvibratorer er motorhuse, der ved ekscentriske klodsers rotation szttes i 
vibration. De anbringes direkte på formsiderne, f.eks. ved vzgstØbninger, og 
formene må derfor dimensioneres for denne dynamiske påvirkning (figur 
6.3-22). Den mest almindelige afstand mellem formvibratorer er 1,5-2,5 meter. 
Er en vzgform derfor h ~ j e r e  end 2,5 meter, b ~ r  der anbringes to rzkker 
vibratorer, eller man må flytte vibratorerne opad, efterhånden som st~bningen 
skrider frem. 

På stationzre betonst~bepladser, f.eks. betonelementfabrikker og betonvare- 
fabrikker, kan der vzre tale om at opbygge en stationzr vibrationsstation, et 
vibratorbord, hvorover produktionen går. 

Det er som regel en stålramme af passende st~rrelse, ophzngt på gummiklod- 
ser eller i fjedre for at holde vibrationseffekten i bordet (figur 6.3-23). 

På denne stålramme har man ophzngt en eller flere vibratorer, og det er 
vigtigt, at disse er afstemt efter hinanden, da deres effekt ellers vil kunne 
ophzve hinanden. 

Det vil ligeledes vzre praktisk, om vibratorerne kan startes uafhzngigt af 
hinanden, da den f o r n ~ d n e  vibrationseffekt afhznger af emnets udstrzkning 
og vzgt. 



Tabel 6.3-2. Oversigt 
over vibratorer. 

Signaturforklaring: 
O Uegnet * Mindre egnet ** Egnet 

Velegnet 

Figur 6.3-23. Vibrator- 
bord. 

Byggeplads 
SØjler 
Vzgge 
Bjaelker 
D æ k < 2 5 c m  
Daek > 25 cm 
Gulve 
Veje og  pladser 

Permanent fabrik 
SØjler 
Vægge, 
vandret stebn. 
Vzgge,  
lodret s t ~ b n .  
Bjaelker 
Dæk 

Stav- 
vibrator 

k** *** *** 
0 ** 
o 
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*k* 

0 

k++ 
o 

Bjælke- 
vibrator 

0 
0 
0 *** ** *** 
k** 
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0 
0 *** 

Plade- 
vibrator 

0 
o 
o * 
Sr ** ** 
0 

* 
0 
0 * 

Form 
vibrator 

** *** ** * * 
0 
0 

** 
0 

*** *+ 
O 

Vibrations- 
bord 

0 
0 
o 
o 
o 
O 
o 
*** 
*** 
0 *** *** 



Figur 6.3-24. Vibrering 
og presning (Vibro-pres- 
ning). Øvre vibratorbord 
(4) sznkes hydraulisk og 
vibratorene (5) startes. 
Vibrationerne går gen- 
nem betonen til nedre 
vibratorbord (6), under- 
stgttet på fjedre (7). 
(6) er i modfase med (4). 
Samtidig presses fra hy- 
drauliske cylindre (8). 

Formen, der skal vibreres, kan enten henstilles IØst på bordet eller fast- 
spzndes. 

Vibrering på et vibrationsbord kan kombineres med en trykbelastning på 
betonens overside enten gennem en statisk belastning eller ved hjzlp af en 
trykplade med vibrator (vibropresning) (figur 6.3-24). 

Valg af materiel. Det er  vigtigt, at man vzlger sin vibratortype og -stØrrelse 
passende til det aktuelle formål, og at man har rigelig reservekapacitet til 
rådighed ved st~beopgaven. 

Frekvensen er en af de parametre, der har stor indflydelse på den opnåede 
betonkvalitet. Det bedste ville derfor vzre, om frekvensen kunne varieres efter 
opgaven, men dette er endnu ikke det almindeligste. 

På markedet findes dog hydrauliske vibreringssystemer med frekvensvaria- 
tion samt elmotorer, hvor frekvensen kan varieres gennem en frekvensomfor- 
mer, f.eks. fra 0-200 Hz. 

Vibrationsudbredelsen sker som nzvnt ved, at trykbØlger breder sig i 
betonen. Jo h ~ j e r e  frekvens, jo hurtigere dzmpes svingningerne, dvs. jo kortere 
udbredelsesområde. 

Ved bestemte frekvenser og emnetykkelser findes såkaldte stående bØlger 
(resonans) i betonlaget med 114, '12, 3/4 og 111-b~lgelzngde, og det viser sig, at 
komprimeringsforl~bet er hurtigere ved disse frekvenser end ved mellemlig- 
gende. Der viser sig desuden tendens til, at sten slås l ~ s e  i overfladen ved '14 og 
3/4-b@lgelzngde, men ikke ved Il2 og '11-b~lgelzngde. 



Man bØr derfor sØge at afstemme sin frekvens efter den halve b~lgelzngde, 
hvilket kan gores ud fra formlen 

hvor Edyn er den friske betons dynamiske elasticitetskoefficient i M N / ~ '  (typisk 
3-5 MN/m2), 

A er arealet i m2 af den vibrerede flade, 
h er betonens tykkelse i m og 
m er betonens masse i kg. 

Eksempel 6.3-1 
Frekvensen for de implicerede vibratorer Ønskes afstemt således, at der 
opstår en halvb~lge i betonlaget i folgende betonstØbning: 

StØbning af betonelement, 1,2 x 4,s m i åben form. 

Ved anvendelse af ovenstående formel fås: 

Ved denne frekvens opnås en halvbØlge i betonemnet, hvorved 
komprimeringen går hurtigere. 

Amplituden i svingningerne afhznger af frekvensen, således at hØj frekvens 
giver lille amplitude og omvendt. Ved h~jfrekvent vibrering sker der derfor 
mindre deformation af formmateriellet, hvilket ved stålforme giver lzngere 
levetid for svejsninger m.m. 

HØje frekvenser giver almindeligvis glatte overflader, og i Øvrigt er der 
sammenhzng mellem optimal frekvens og betontykkelse: jo tyndere emne, jo 
h ~ j e r e  frekvens. 

Vibreringstiden kan udtrykkes i antal påvirkninger, der er n~dvendige for at 
komprimere det pågzldende emne, afhzngigt af betontype og -dimension. 

Erfaringstal viser, at 6000-1 2000 påvirkninger i de fleste tilfzide er tilstrzk- 
keligt ved vandret stØbte konstruktioner. Vzlger man 9000 påvirkninger og 
anvender h~jfrekvent vibrering med 150 Hz, skal der vibreres i 1 minut. Ved 
lavere frekvens, f.eks. 50 Hz, bliver vibreringstiden 3 minutter. 



Figur 6.3-25. En vibra- 
tor skal s15 vinkelret p5 
den flade, som Ønskes 
pzn. Vibratorerne skal, 
for at de synkroniserer, 
monteres i stiv forbin- I t 

delse med hinanden og l J 

helst t z t  p5 midten af 
formen. 

Figur 6.3-26. For at 
hindre vibrationerne i at 
forplante sig gennem 
underlaget (gulv etc.) 
indskydes gummiklod- 
ser eller fjedre mellem 
formbord og funda- 

rnrni- 
rnpere 

ment. 
Vibrator 

Revibrering. Der er delte meninger om vibreringens betydning ved beton, der 
er begyndt at afbinde; nogle mener, at betonen tager skade, medens andre 
mener, at betonen bliver bedre af det. 

ForsØg har vist, at revibrering kan Øge styrken med 15-20%, og at den skulle 
vzre gavnlig, så lznge det er fysisk muligt at anbringe vibratoren i betonen og få 
denne gjort plastisk og bearbejdelig. Bedste resultat opnåedes 2-2,5 time efter 
udst~bning under normale temperaturforhold og anvendelse af almindelig 
portlandcement. 

Revibrering kan (og bØr) f.eks. udnyttes ved lukning af sztningsrevner i 
uds t~b t  beton, men man skal vzre varsom med revibrering af blØde betoner, 
idet der her kan ske separation. 

Vibratorplacering. Vibratorens placering og orientering af dens omdrejnings- 
akse i forhold til formens flader er meget vigtig for at få en effektiv 
komprimering, der sikrer veludst~bt tvzrsnit, god omst~bning af armering og 
blzrefri overflade. 

En vibrator skal slå vinkelret på formens flader, og dens centrifugalkraft skal 
virke i den retning, hvor underlaget har sin stivhed (figur 6.3-25). 



St~jdæmpning. Man må sikre sig, at vibrationsanlzgget ikke stØjmzssigt 
overskrider de hygiejniske grznsevzrdier for s t ~ j ,  der angives i Arbejdsmilj~lo- 
ven (85 dB(A)). 

Ved st~jdzmpning af et vibrationsanlzg er det vigtigt at hindre vibrationerne 
i at brede sig gennem fundamentet til omliggende bygningsdele. Derfor 
indskydes et fjedrende element mellem form (formbord) og fundament i form 
af fjedre eller gummiklodser (figur 6.3-26). 

St~jbekzmpelsen kan principielt ske ved lyddzmpning af rummet, afskzrm- 
ning af st~jkilden eller st~jreduktion ved kilden. Man bor iszr vzre opmzrksom 
på denne sidste mulighed, idet en stor del af den s t ~ j ,  der findes i forbindelse 
med vibration, er raslelyde fra samlinger, 1Øse dele etc. 

Chokkomprimering 
Chokkomprimering er en speciel form for formvibrering, hvor frekvensen er 
lille og amplituden stor. 

Formen med betonen l ~ f t e s  ved hjzlp af en ekscentrik ca. 5 mm og falder frit 
ned på et stift underlag. Påvirkningen gentages 120-150 gange pr. minut og 
pakker betonen effektivt uden luftporer i formsiden, hvorfor metoden er 
velegnet til facadeplader. 

Vakuumkomprimering 
For at fremstille en beton med h ~ j  styrke krzves normalt et lavt v/c-forhold (ved 
V/C = 0,4 vil mzngden af kapillarvand efter meget lang tid vzre nul og al 
cementen hydratiseret). 

Figur 6.3-27. Princip- 
skitse af vakuumkompri- 
mering. 

Frisk beton 



Figur 6.3-28. Kompri- 
meringstrykkets afhzn- 
gighed af afstand fra 
oversiden og behand- 
lingstid ved 80 kPa un- 
dertryk. 

Figur 6.3-29. Sammen- 
hzng mellem vandud- 
presning og behand- 
lingstid afhzngig af lag- 
tykkelse og konsistens. 

Figur 6.3-30. Tempera- 
turens og cementtypens 
indflydelse på udpresset 
vandmzngde. 
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For at fremstille en let bearbejdelig beton krzves samtidig et sztmål på 60-80 
mm. Normalt vil man til dette sztmål få et cementindhold på ca. 400 kglm3, 
hvilket kan få uheldige konsekvenser såvel af Økonomisk som af teknisk art 
(cementudgift, svind, varmeudvikling, revner etc.). 

Man står her over for to principielt modstridende krav, som kan IØses på flere 
måder. En af dem er vakuumkomprimering. 

Vakuumbehandling af beton er i hovedsagen en komprimeringsproces, idet 
vandet presses ud af betonen, ved at man reducerer poretrykket til 20 kPa ved at 
forbinde betonens flydende fase med et ydre vakuum. Derved Øges kontakttryk- 
ket i kornskelettet (komprimeringstrykket) til 80 kPa (figur 6.3-27). 

Komprimeringen starter i betonens overflade og forplanter sig nedad, 
efterhånden som overskudsvand presses ud. Der er  derfor tale om en vis 
behandlingstid for at få betonen komprimeret (figur 6.3-28). 

Behandlingstiden er proportional med kvadratet på lagtykkelsen, dvs. at en 
fordobling af lagtykkelsen giver en 4 gange så lang behandlingstid, hvilket igen 
vil sige, at man hellere skal udstØbe og behandle to tynde lag end ét tykt (figur 
6.3-29). 

Endvidere e r  behandlingstiden omvendt proportional med partikelst~rrel- 
sen, dvs. jo grovere cementpartikler, jo hurtigere behandlingstid. Groftfor- 
malet cement er  derfor bedre egnet end fintformalet cement. 

Samtidig med komprimeringen sker der naturligt en rumfangsformindskelse, 
men denne er ikke så stor, som man skulle forvente efter mzngden af udpresset 
vand. Dette skyldes, at der skabes en del luftporer i betonen, ca. 2%. Normalt 
kan man regne med en sztning på ca. 2%, hvorfor man må udlzgge betonen 
med en tilsvarende overhØjde. 

Udgangskonsistensen for betonen skal helst vzre sztmål 30-60 mm med et 
moderat cementindhold (helst under 350 kg/m3) og ikke for stort vandindhold. 
En jzvn kornkurve med stØrst mulig stenst~rrelse og lidt h ~ j e r e  sandindhold 
end for normal beton vil vzre ideel for at hindre, at der dannes et stift 
stenskelet, der låser betonen sammen. 

Temperaturen i den friske beton har indflydelse på vakuumbehandlingen. 
Hvis der er for h ~ j  temperatur, vil de kemiske reaktioner starte for tidligt og 
vanskeligg~re udpresningen af vand. Tilsvarende vil der ved vakuumbehandlin- 
gen ske en indre fordampning, der vil sznke temperaturen, således at 
reaktionerne i koldt vejr starter senere end ventet (figur 6.3-30). 

Ved vakuumbehandling af beton opnås der stØrst styrke i toppen af betonen, 
hvilket er en fordel ved f.eks. gulvstØbninger, hvor man ved traditionel 
komprimering normalt opnår stØrst styrke i bunden (figur 6.3-3 1). 



Figur 6.3-3 1 .  Den 
vakuumbehandlede be- 
ton får stØrst styrke nz r -  
mest behandlingsfladen, 
hvilket bl.a. har betyd- 
ning ved vakuumbe- 
handling af gulve. 

Figur 6.3-32. Eksempel 
på delaktiviteter ved 
stØbning af betongulv ef- 
ter vakuummetoden. 
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Figur 6.3-33. PåsprØjt- 
ning af membran og se- 
nere slibning i stedet for 
grov- og finglitning 
umiddelbart efter ud- 
st~bning. 

Styrkeudviklingen f ~ l g e r  de normale relationer mellem styrke, v/c-forhold og 
tid. På grund af at der skabes ca. 2% luftporer ved processen, kan der dog blive 
tale om en 5-10% svzkkelse i forhold til en tilsvarende beton med samme v/c- 
forhold. 

For svind og frostbestandighed gØr de samme forhold sig gzldende som for 
styrken, dvs. at kvalitetsforbedringen også her stort set svarer til v/c-forholdet 
efter vakuumbehandlingen, og at forbedringen er stØrst i oversiden. For 
svindets vedkommende betyder en reduktion i v/c-forholdet, eksempelvis fra v/c 
= 0,6 til v/c = 0,4, at svindet reduceres fra ca. 0,45%0 til ca. 0,30%0, altså en 
reduktionsfaktor på 1,5. Dette kan udnyttes til at f o r ~ g e  afstanden mellem 
fugerne i et betongulv fra f.eks. 5 meter til 7,5 meter. 

Udlzgningen af den friske beton må udfØres, så der ikke fremkommer 
separation. Betonen forkomprimeres for at uddrive uØnsket luft, men slamdan- 
nelse i overfladen skal fjernes, inden vakuumbehandlingen starter, da den kan 
nedsztte effekten. Efter vakuumbehandlingen kan overfladen, der er  ru og 
nupret efter underdugen, glittes med tallerken- og vingeglitter (figur 6.3-32). 

En anden - og måske bedre - mulighed er at slibe overfladen efter 2-7 dØgn. 
Efter vakuumbehandlingen er det nemlig vigtigt at p å f ~ r e  en membran på 
overfladen, for at betonen kan undgå udt~rring.  Resterne af denne membran 
kan da fjernes ved slibningen, der samtidig fjerner eventuelle farvevariationer i 
overfladen (figur 6.3-33). 

Centrifugalst~bning 
Centrifugalst~bning anvendes til fremstilling af betonror, master og andre 
cylindriske (eventuelt koniske) emner. Maskineriet for centrifugalst~bning 



består af et drivaggregat til at sztte formen i rotation samt et transportbånd til 
fremfØring af betonen. 

Betonen har en flydende konsistens og er sammensat af grovformalet cement 
og et velgraderet tilslag med stØrste kornstØrrelse på 12 mmo. 

Fyldning af form og komprimering sker i to tempi: 
1. ved en rotation af formen med 700 omdrejningerlminut ifyldes 

halvdelen af betonen, 
2. efter ca. 8 minutter ifyldes den anden halvdel, og rotationshastigheden 

Øges til ca. 1400 omdrejningerlminut, som holdes i ca. 10 minutter. 

Det overskydende vand fjernes, og overfladen glittes med stålblade. 

Maskiner til udst~bning og komprimering 
På fabrikker u d f ~ r e s  udst~bning og komprimering som regel maskinelt. I det 
f~lgende omtales kort en rzkke maskiner. 

Huldækelementer 
Dzkelementer til etageadskillelser er normalt udformede som plader med 
langsgående udsparinger - derfor benzvnelsen »huldzkelementer«. Armerin- 
gen kan vzre slap eller forspzndt (figur 6.3-34). Dzkelementer er standardise- 
rede efter modulsystemet, og da de tilmed indgår i et stort antal i ethvert 
etagebyggeri, er der grundlag for rationel fremstilling på specialmaskiner. 

Maskiner med r ~ r u d t r z k  består af et fast anbragt udst~bnings- og vibrations- 
sted, hvorpå stålformen afszttes. Ståldorne f ~ r e s  ind i formen fra begge ender 
gennem huller i forskallingen, og jordfugtig beton med maksimal stenstØrrelse 
på 16 m m 0  udst~bes under samtidig vibration. Eventuelt kan en afsluttende 
vibrering og afretning ske under tryk fra en vibratortromle, der kØrer på 
formsiderne (fig. 6.3-35). 

Herefter kan dornene trzkkes ud af formen, uden at betonen sztter sig, og 
formen transporteres videre til hzrdekammer. Efter hzrdning og afformning 
af elementet f ~ r e s  formen tilbage, renses, olieres, armeres og forsynes med 
eventuelle udsparinger, hvorefter processen gentages. 

Maskiner af denne type kan fremstille et element på ca. 6 m2 i l ~ b e t  af ca. 4 
minutter. 

Man kan også have en lang form, op til 110 meter lang og i den udstØbe 
dzkelementer med bevzgelige maskiner, hvorefter elementerne afskzres i de 
Ønskede lzngder. 



Figur 6.3-34. Huldzk- 
element til etagebyggeri. 
Normalbredde 12 M 
(= l ,2 m). 

Figur 6.3-35. Produk- 
tionsanlzg for huldxk- 
elementer. På en central 
station kan kzrneror 
skydes ind i formen og 
overfladen fxrdigg~res 
med en afretnings- 
tromle. 

Vægelementer 
Da vxgelementer til etagebyggeri indgår i standardmodulsystemer, kan også de 
indgå i rationelle produktionsapparater. 

Batteriforme består af formsider ophzngt i baner (figur 6.3-36). 
Efter rensning, placering af udsparingerlindst~bninger, oliering og ilzgning 

af eventuel armering spzndes de sammen om kantform til tykkelser svarende til 
vxgtykkelserne og udstØbes fra en skinnekflrende stØbemaskine fra oven. 
Vibrering kan ske med nedstukne stavvibratorer eller ved påspxndte formvibra- 
torer. 

Produktionen kan tilrettelzgges således, at formene bevzger sig gennem et 
hzrdekammer, hvorefter afformning kan ske, og formdelene I~f tes  tilbage og 
indgå i klargØring til ny stØbning igen fra den forreste ende. 

Eventuelt kan hele batteriformen udstØbes, hairdes og afformes i én cyklus på 



Figur 6.3-36. Produk- 
tionsanlxg for vzgst@b- 
ning (batteriform). 

det sted, hvor den er bygget op. I sådanne tilfzlde kan hzrdekammeret erstattes 
med et varmesystem i formvzggene til fremskyndelse af hzrdningen. 

Sådanne maskiner kan indgå i produktion 2-3 gange på en arbejdsdag, f.eks. 
ved anvendelse af varm beton (se side 41 7). 

Specielle maskiner 
Vipres-maskinen består af en fyldestation og en presse. I fyldestationen fyldes 
formene med et jzvnt betonlag, der forvibreres til ca. 140% af endelig tykkelse. 
Efter forvibreringen bliver formene fØrt hen til pressen, hvor elementet 
komprimeres til endelig tykkelse ved jzvn vibrering og sammentrykning ved 
anvendelse af synkroniserede vibratorer på en  stempelplade. 

Vipres-maskinen kan producere massive og huldzkplader, tynde og tykke 
massive vzgge etc. med dimensioner op til 3,Ox 7,2 m og 300 mm's tykkelse. 

Ved samtidig vibrering og sammentrykning af en stiv friskbetonmasse kan 
man opnå en cementbesparelse på 30-50% og opnå en kortere takttid med deraf 
fØlgende bedre udnyttelse af formmateriellet. 

Spanmax-maskinen udlzgger betonen og komprimerer og afretter ved over- 
fladevibrering under samtidigt tryk. RØrene til fremstilling af de  langsgående 
huller i dzkelementerne trzkkes ved en selvstzndig korende maskine i fast- 
lagte intervaller. Elementlzngden bestemmes ved indlagte udsparinger (figur 
6.3-37). 

Spiroll-maskinen udlzgger og komprimerer betonen ved samtidig ekstrude- 
ring og vibrering. De cirkulzre udsparingskanaler fremstilles af roterende 
snegle, som tillige har indbyggede vibratorer. 



Figur 6.3-37. Spanmax- 
maskine til stØbning af 
forspzendte hulelemen- 
ter (Nordjydsk Spzend- 
beton). 

Maskinen bevzger sig med reaktionstrykket fra sneglene frem ad banen med 
en hastighed på ca. 1 mlminut. 

Elementerne skzres i de Ønskede Izngder med en diamantsav. 
Nilcon-maskinen fremstiller U-formede elementer efter nogenlunde samme 

princip som Spiroll-maskinen. 
Spanmax-, Spiroll- og Nilcon-maskinerne fremstiller alle forspzndte dzkele- 

menter. 
Go-Con-maskinen fremstiller pladeelementer uden udsparing ved vakuum- 

princippet under samtidigt tryk. Princippet er tidskrzvende - specielt for tykke 
elementer. 

Betonvaremaskiner 
Praktisk taget alle betonvarer fremstilles i dag industrielt på avancerede 
produktionsanlzg, som dels giver en meget stØrre produktion end tidligere, dels 
sikrer en vzsentlig bedre kvalitet, specielt med hensyn til betonens styrke, 
holdbarhed og dimensionsstabilitet. 

Princippet i fremstillingsprocessen er i store trzk ens for alle betonvarer. Der 
anvendes en jordfugtig beton, der i sin sammensztning er n ~ j e  tilpasset den 
pågzldende varetype. Betonen fyldes i form og komprimeres så effektivt, at 
afformning kan ske umiddelbart efter, at komprimeringen er tilendebragt. 
Produktet flyttes herefter - normalt på en bundplade - til afstilleplads, hvor 
det står til nzste dags udkØrse1 til lager, hvorefter bundpladen frigØres og 
indgår i produktionen igen. 

Ved rorfremstilling består formen normalt af en bundring, der danner muffen 



Figur 6.3-38. Betonrars- 
maskine, hvor indvendig 
kerne kan srenkes under 
gulvet ved afformning. 

Figur 6.3-39. Rund- 
bordsmaskine til flise- 
produktion. 

Figur 6 .340 .  Blokstens- 
maskine til belregnings- 
sten. 



Figur 6 . 3 4  1. Slipform- 
paver til stfirre betonbe- 
Izegningsarbejder, her 
motorvejsarbejde i op til 
18 meters bredde. 

i rØrets muffeende, en ~ d r e  formdel og en indre kerne, der som regel er  til at 
sznke under gulvet ved afformningen. R~rmaskiner kan indstilles til de  
forskellige diametre, og visse maskiner kan ved små diametre producere 1, 2 
eller 3 rØr ad gangen (figur 6.3-38). 

Ved automatiske maskiner bringes bundringene automatisk på plads fra et 
magasin, indsmurt i formolie, og medens betonen ifyldes, skydes kernen op i 
formen. Der er vibrator i kernen og en rotor på kernetoppen, som slynger 
betonen radialt ud i formen. Efter fyldning og fzrdigkomprimering sznkes 
kernen, den ydre formdel 1Øftes lodret i vejret, og det fzrdige rØr flyttes på 
bundringen til afstillepladsen. 

BrØndringe og -kegler produceres på tilsvarende måde. 
Fliser, belzgningssten etc. fremstilles normalt på specielle maskiner, f.eks. 

rundbordsmaskiner, hvor udst~bning og komprimering sker i én station, 
hvorefter bordet drejer og transporterer form og flise til nzste station, hvor 
flisen skubbes ud af formen (figur 6.3-39). De fzrdige fliser afhzrder heref- 
ter f.eks. i reolsystemer. 

Bloksten fremstilles på specielle blokstensmaskiner (figur 6.3-40), hvorfra 
de  på underlagsplader kØres i stabler til reolsystemer, hvor de afhzrder. 

Slipform-paver'en, der iszr anvendes ved stØrre, plane betonarbejder, såsom 
vejbelzgninger, u d f ~ r e r  alle operationer i én kontinuerlig proces: formning, 
st~bning,  vibrering og fzrdigbehandling af overfladen. 

Som navnet angiver har maskinen indbygget form, således at det traditionelle 
formarbejde undgås, og avancerede maskiner kan arbejde med meget stor 
n~jagtighed. 



Jordfugtig til stiv beton aflzsses foran maskinen i et lad og presses derfra ned 
foran en afretterbj~lke, der samtidig vibrerer betonen. En tvzrgående, r ~ r f o r -  
met vibrator efter afretterbjzlken fuldender konsolideringen og holder betonen 
bearbejdelig, indtil en presseplade under den fortsatte fremkgrsel når hen over 
den. Denne presseplade er belastet med hovedparten af maskinens vzgt, og 
danner sammen med den indbyggede sideforskalling den »glideform«, der har 
givet maskinen navn (figur 6.341).  

Maskinen kan i h ~ j d e -  og sideretning vxre styret så automatisk, at den fra 
udspzndte ledetråde, der angiver den fterdige overflades niveau, af sig selv 
regulerer udlzgningen, uafhzngigt af bundlagets jzvnhed. 

Hastigheden for fremkgrslen kan vzre op til 2 mlminut, og maskinen kan 
udlzgge beton i indtil 18 meters bredde, hvorfor der selvsagt stilles store krav til 
betonkapacitet og transportapparat (324 ms/h ved 150 mm's tykkelse). 

Szrlige fremstillingsmetoder 
I visse situationer vil kravene til betonens kvalitet sammenholdt med de 
betingelser, hvorunder arbejdet kan udfØres, gØre det nØdvendigt at benytte 
specielle metoder til betonarbejdet, f.eks. ved betonst~bning under vand, ved 
reparationsarbejder med sprØjtebeton, ved injicering af kabelgange ved efter- 
spzndt beton, ved glideformst~bning og ved helt specielle betontyper som 
ferrocement og fiberbeton. 

Undervandsst~bning - Injektionsbeton 
Ved s t~bning under vand gzlder det mere end andre steder, at betonens kvalitet 
skal @ges bibeholdt under udst~bningsprocessen. Her er risikoen, at cementen 
udvaskes af betonen, inden den når at afbinde, og princippet må derfor vzre, at 
sØge at beskytte betonen mod udvaskning. 

Tidligere udst~bte  man under vand ved at komme betonen i jutesakke, der 
sxnkedes ned i vandet. Betonen var her nogenlunde beskyttet, men det kneb 
med sammenhzngen mellem de enkelte betonklumper. 

St~bning ved hjxlp af klapkasse foregik på den måde, at betonen sznkedes ned 
i en kasse, hvorefter betonen forsigtigt tØmtes ud gennem bunden af kassen. 
Ved hele tiden at stØbe betonen mod den tidligere placerede beton og ved at 
skubbe den udvaskede cementslam foran stØbningen, eventuelt fjerne den med 
pumpe, kunne man opnå nogenlunde gode stØbninger. 

En bedre metode er s t~bning gennem rØr, den såkaldte Contractor-metode. Der 
anvendes r@r med diameter 0,2-0,3 m, ophzngt på en sådan måde, at de kan 



Figur 6.3-42. 
Arrangementet Fyldning af rnret og Udstnbning 

Contractor-metoden, uddrivelse af proppen 
hvor st~bning under 
vand foregår gennem et 
ror, der hele tiden hol- 
des passende under be- 
tonoverfladen. 

hzves, efterhånden som st~bningen skrider fremad (opad). Normalt sker 
st~bningen ved denne metode i en form af begrznset omfang. RØret sznkes helt 
til bunds, lukket med en stålplade, og fyldes med beton. Idet rØret derefter 
1Øftes lidt, glider betonen som en strgm ud af @ret, som man hele tiden holder 
et passende stykke under betonoverfladen (0,l-0,5 m) (figur 6.342).  

Den fgrst s t ~ b t e  beton l ~ f t e s  derved som et låg, der beskytter betonen under 
st~bningen mod udvaskning. Efter endt s t~bning kan det Øverste lag (0,l-0,2 m) 
fjernes, og betonen herunder er ved veludf~rt  s t~bning af samme kvalitet som 
beton uds t~b t  på land. 

På grund af det neddykkede rØr og betonoverfladens hzldning bort fra rØret 
(1:6 - 1:10 afhzngig af betonkonsistensen) kan metoden ikke anvendes til 
udst~bning i tynde lag. Tykkelsen b ~ r  i almindelighed ikke vzre mindre end ca. 
1,5-2,O m. 

De bedste undervandsst~bninger opnås imidlertid med Prepact- og Colcrete- 
metoderne, der begge er injektionsst~bninger (på dansk: pakbeton). 

Injektionsst~bning består i princippet i at udfylde hulrummene mellem sten, 
der er fyldt i en form, med cementmØrte1 gennem r~rinjektion fra formens 
bund. 

Det er vigtigt ved injektionsbeton, at m~rte len er stabil, dvs. den må ikke 
separere f ~ r ,  under eller efter injiceringen. Endvidere skal m~rte len vzre 
letflydende, således at den uden vanskelighed kan fylde selv de mindste hulrum 
mellem stenene. 



Figur 6.3-43. MØrtel- 
blander til Prepact- eller 
Colcrete-metoden, hvor 
undervandsst~bning 
sker ved injicering af ce- 
mentmortel, der udfyl- 
der hulrummene mel- 
lem de i forvejen place- 
rede sten. 

Figur 6 . 3 4 4 .  Sammen- 
hxngen mellem injek- 
tionsmØrtelens v/c- 
forhold og trykstyrke 
ved forskellige blan- 
dingsforhold. 

Figur 6 . 3 4 5 .  Prepact- 
eller Colcrete-metoden 
er en alternativ udfØrel- 
sesmetode, hvor stobe- 
forholdene tidsmzssigt 
er vanskelige, idet man 
her kan placere tilslaget 
gennem flere afbrudte 
arbejdsperioder og en- 
delig i en kort, intensiv 
arbejdsperiode injicere 
cementmØrteien. 

Cement-vand homogenisering Mmrtelblanding 
sand 
t 

cement 

stenfang stenfang 



Normalt tilstrzber man i mØrtelen en stØrste kornstØrrelse på ca. 1/10 af 
mindste stenst~rrelse. For Prepact-metoden, hvor man går ned til en stenstØrre1- 
se på 15 mmO, må sandet derfor hØjst have kornst~rrelse 2 mm O, og sandets 
finhedsmodul b ~ r  ligge mellem 1,2 og 2,O. Blandingsforhold cementlsand er 
maksimalt 1 :2. 

Ved Colcrete-metoden er mindste stenst~rrelse 40 mm O, og mgrtelen, der 
fremstilles i en speciel Colcrete-mixer (en hurtiggående specialblander) i en inten- 
siv blandeproces, har en maksimal kornst~rrelse på 4 mm O og et finhedsmodul 
på maksimalt 3,5. Blandingsforhold efter vzgt er maksimalt 1 :5 (figur 6.3-43). 

Det er  vigtigt, at m~r te l s t r~mmen i stenmaterialet har en stor hastighed, 
hvorfor man afpasser rordiameteren, så mortelen får en hastighed i @rene på 
2,5-3,5 m/s. 

For at undgå separation i m~rte len under selve injiceringsarbejdet er det 
vigtigt, at den vandrette transport i formen er meget kort. InjiceringsrØrene bØr 
derfor have så kort indbyrdes afstand som muligt, helst ikke over 2 meter. Det er 
endvidere en fordel at kunne injicere i alle rØr på én gang. Selve injiceringsar- 
bejdet må ske kontinuerligt, og f o r s ~ g  viser, at separationsfaren opstår ved 
mØrtelhastigheder på under 1,4 m/s. 

RØrmundingen b@r altid ligge i forsvarlig dybde under injektionsmØrtelens 
overflade, hvilket vil sige ca. 0,5 meter. Injiceringen sker fra bunden, og rØrene 
trzkkes op i takt med injiceringen. 

Hulrumsprocenten i stenskelettet bØr vzere mindst 50%. For at fØre kontrol 
med injektionsm~rtelens overflade har man perforerede inspektionsr~r af en 
sådan dimension, at måleudstyr kan passere i @ret. 

InjektionsmØrtelens vlc-forhold bØr ligge mellem 0,45 og 0,6 (figur 6.344), 
den stØrste betontrykstyrke fås med blandingsforholdet 1 : 1,5 og v/c = 0,5. 
DoseringsrzkkefØlgen er vand, cement, eventuelle tilsztningsstoffer, og sidst 
sand. 

Foruden til undervandsst~bning har injektionsbeton vist sig velegnet som et 
alternativ, hvor st~beforholdene tidsmzssigt er vanskelige, f.eks. af hensyn til 
fortsat produktion, trafik etc. (figur 6.345). 

Her kan man i disse afbrudte arbejdsperioder tilkØre og placere stenmateria- 
lerne i formen og endelig udfØre injiceringen, dvs. placeringen af de sidste 50% 
af betonen i én kort, intensiv arbejdsperiode. 

Ved et par store brobyggerier, bl.a. Sallingsundbroen, har det vist sig muligt at 
s t ~ b e  undervandsbeton ved anvendelse af superplastificerende tilszetningsstof- 
fer. Ved at tilsztte betonen et sådant flydemiddel opnås, at betonen bliver 
tilstrzkkelig sarnmenhzngende til, at udvaskning af cementen undgås. 



Figur 6.3-46. Principiel 
opstilling af materiel til 
sprojtebeton. 

Figur 6.3-47. Sprojtedy- 
se til brug ved fremstil- 
ling af sprojtebeton, tor- 
metoden. 

Figur 6 .348.  Sprojtebe- 
ton bygges normalt op 
nedefra og opefter ved 
roterende bevzgelser, 
hvorved eventuelt tilba- 
geslag hele tiden renses 
vzk. Sprojteafstanden 
er normalt 0,5 - 2,5 
meter. 

Betonkanon 

eller hydrofor 
Blandings- Materiale- 
mundstykke slange 



S p r ~ j  tebeton 
SprØjtebeton blev oprindelig anvendt til foring af tunneler og minegange, men 
anvendes i dag herudover til mange andre opgaver, såvel ved nybyggerier som - 
måske iszr - ved reparationsarbejder. 

Ved nybyggerier er det iszr ved konstruktioner, der krzver vanskelig 
forskalling (tag- og skalkonstruktioner), eller hvor transportforholdene til 
udstØbningsstedet er vanskelige. 

Ved reparationsarbejder er det iszr brandskadede konstruktioner samt zldre 
betonkonstruktioner med »indbyggede« skader (for ringe dzklag på armering, 
stenreder, revner på grund af svind og krybning etc.) ,eller med skader p å f ~ r t  
fra det omgivende miljØ (salt-/frost-/t@-skader på broer etc.), der er typiske 
emner for spr~jtebeton. 

Ved spr~jtebeton skelnes mellem to forskellige metoder: 
1. TØr-metoden og 
2. Våd-metoden, 

hvor sidstnzvnte dog snarere er »udspr@jtet beton« end ~spr~j tebetone.  
Fzlles for begge metoder er, at der udf@res en blanding af betonmaterialerne 

og en transport af disse til en pneumatisk pumpe, kaldet en betonkanon, hvorfra 
de gennem rØr og slanger transporteres frem til en spr~jtedyse ved hjzlp af 
trykluft for derfra at blive placeret på udstØbningsstedet (figur 6.346). 
Forskellen ligger blot i, på hvilket tidspunkt vandet tilsates. 

Ter-metoden. Ved denne metode blandes materialerne cement, sand og sten 
omhyggeligt uden tilsztning af vand. Ved hjzlp af trykluft transporteres 
materialerne derefter frem til sprgjtedysen (figur 6.347), hvor den n~dvendige 
vandmzngde tilszttes gennem en vandring i dysen, idet vandet i fine stråler 
strammer ind i beton-/luftstrØmmen, der passerer dysen. 

Vandmzngden reguleres manuelt, hvilket selvsagt stiller store krav til spr@jte- 
f@reren. Der tilstrzbes et v/c-forhold på 0,45-0,50. 

Betonen forlader dysen med en hastighed på ca. 100 m/s og slynges derfor 
med stor kraft på den flade, hvorpå der sprØjtes, hvilket bevirker en meget 
effektiv komprimering af betonen. 

I starten af sprojtningen er det kun de fine partikler, der bliver hzngende, 
idet der sker et tilbageslag af de stØrre stenmaterialer, men efterhånden dannes 
der et lag, hvor også stenene hzfter. Det er vigtigt, at dette tilbageslag hele tiden 
renses vzk, hvilket normalt @res med sprØjtedysen, der i roterende bevzgelser 
bygger sprØjtebetonen op, normalt nedefra og opefter. SprØjteafstanden er 
szdvanligvis 0,5-2,5 meter (figur 6.348). 



Figur 6.3-49. Betonka- 
non af to-kammertypen. 
Nederste kammer er un- 
der konstant tryk, og be- 
tonen fØres i passende 
mrengder ud i slangen 
ved det roterende celle- 
hjul i bunden. 

Figur 6.3-50. Betonka- 
noner af rotortypen (re- 
volvertypen) og skrue- 
typen. 
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Det er vigtigt, at sand- og stenmaterialerne har en tilpas fugtighed, 4-6% af 
tØrvzgten, da blandingen ellers er tilb~jelig til afblanding, hvis den er for tØr, 
henholdsvis til klumpdannelse og tilstopning, hvis den er for våd. 

Våd-metoden er af nyere dato og anvendes kun i mindre omfang, da den ikke 
giver en beton af samme kvalitet og holdbarhed som t@r-metoden. Grunden 
hertil er bl.a., at betonen ikke får så stor en hastighed ved udsprØjtningen, og 
komprimeringen derfor bliver ringere. Metoden vil derfor ikke blive nØjere 
omtalt her. 

Materiel. Normalt anvendes en betonkanon af to-kammertypen, som også kort 
omtalt på side 439. 



Betonen fyldes i det Øverste kammer og sluses ned i nederste kammer, der er 
under konstant tryk på 0,15-0,30 MPa. Herfra fØres betonen i passende 
mzngder ved hjzlp af et roterende cellehjul ud i materialeslangen og videre 
gennem dysen ved hjzlp af trykluft (figur 6.349).  

Af andre typer betonkanoner kan nzvnes rotor- eller revolvertypen, hvor 
trykkamrene er udeladt, og betonmzngden fordeles gennem en tromle med 
cylinderformede huller (som i tromlerevolveren), og skruetypen, hvor betonen 
skrues op i luftstr~mmen ved hjzlp af en lodret transportsnegl (figur 6.3-50). 

Materialer. De krav, der stilles til materialerne i sprfljtebeton er normalt de 
samme som til anden beton, der skal vzre pumpevenlig. 

StØrste stenst~rrelse er normalt 16 mmo for de almindeligt anvendte 
betonkanoner og op til 30 mmo for stØrre materiel. Den bedste kornform er den 
afrundede, men nedknust materiale kan anvendes. Også exlerklinker kan 
anvendes, men flade eller aflange sten b@r undgås. 

Blandingsforholdet cementltilslag er normalt 1 :3-1:6, afhzngigt af stØrste 
stenstØrrelse, f.eks. 1 del cement, 3 dele betongrus, 1,5 dele perlesten 4-8 mmo 
og 1,5 dele zrtesten 8-16 mmo. 

Szdvanligvis anvendes ikke tilsztningsstoffer, men en accelerator kan eventu- 
elt anvendes, såfremt det er Ønskeligt for arbejdsoperationen, at betonen hurtigt 
binder af (tykkere lag, flader med vandgennemsivning etc.). Retarder kan 
anvendes i varmt vejr for at kunne nå at fzrdigbehandle overfladen. Luftind- 
blandingsstoffer anvendes ikke, da man alligevel ikke ved operationen kan opnå 
den Ønskede luftindblanding. 

Arbejdets udf~relse. Ved spr~jtning på armeret konstruktion bØr man vzre 
meget omhyggelig med at få betonen ind bag armeringen, idet der ellers her kan 
dannes svage zoner af tilbageslag. Normalt sprØjtes der vinkelret mod fladen, 
men ved armering spr~ j te r  man skiftevis skråt ind fra begge sider og fjerner 
derved tilbageslaget (figur 6.3-5 1). 

Armering skal vzre omhyggeligt renset for 1Øse skaller og rust. En tz t  
armering er vanskelig at sp r~ j te ,  og man b ~ r  derfor tilstrzbe at opsztte en 
dobbelt armering ad to gange for at sikre en god omstflbning. Armeringen bØr 
vzre passende fastholdt for at hindre vibrationer ved sprfljtningen, da dette kan 
give dårlige indst~bninger. 

Inden spr~jtearbejdet påbegyndes, må fladerne vzre omhyggeligt rensede, 
eventuelt sandblzste, og vandet grundigt i to dage, hvorefter de har tØrret i én 
dag. PåfØring af klzber skulle ikke vzre n~dvendig, da prØver viser, at stØbeskel 
ved veludf~rt  spr~jtebeton er lige så stzrke som betonen selv. 



Figur 6.3-5 1 .  For at få 
armeringsjernene om- 
hyggeligt omstØbt må 
der sprojtes skråt ind fra 
begge sider. 
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Spr~jtebetonens naturlige overflade er ru med ujzvnheder på op til 10 mm's 
dybde. Den kan @res mere jzvn ved til sidst at påspr~j te  ren m~r te l ,  ligesom 
den med forsigtighed kan afrives og eventuelt glittes. 

Den nystØbte sprØjtebeton skal holdes våd i mindst 10 dage efter udst~bnin- 
gen og i Øvrigt beskyttes mod vejrliget ved passende tildzkning. På grund af det 
relativt store cementindhold er en omhyggelig pleje nØdvendig. 

Fordelene ved spr~jtebeton er bl.a.: 
1. Let transport selv til vanskeligt tilgzngelige steder 
2. Kun simple forskallingskrav (om i det hele taget noget krav) 
3. Ingen problemer med stØbeskel 
4. Vandtzt beton med lavt vlc-forhold 
5. HØj styrke af beton (op til 70 MNlm2) og 
6. God frostbestandighed. 

Ulemperne er bl.a.: 
1. Forholdsvis dyr, meget håndarbejde (specialarbejde) 
2. Lav ydelse i forhold til pumpebeton (normalt 1-2 m3/h) 
3. Flere arbejdsoperationer 
4. Gener ved tildzkning af omgivelser og stort rengØringsarbejde på 

grund af tilbageslag (2040%) og 
5. Tilb~jelighed til krakelering på grund af h ~ j t  cementindhold. 



Figur 6.3-52. Ved kabel- 
beton injiceres ekspan- AKTIV FORANKRING 
derende mØrtel gennem 
et injektionshul i foran- 6 

kringen. Ved udluft- 
ningsrØr undervejs og i 
modsat ende sikres, at 
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Figur 6.3-53. Injektions- 
mortelen aktiveres i et 
specielt blandekar, szd- 
vanligvis med afrundet 
bund og med taphane i 
bunden. Blandetiden er 
ca. 5 minutter. 

Injektion af kabelgange 
Kabelbeton - eller efterspzndt beton - er armeret med spzndkabler, sadvanligvis 
liner (wirer) af koldttrukne tråde, der opspzndes i blikrØr, der er indstgbt i 
betonen, fastkiles ved forankringer i enderne af konstruktionen og injiceres 
med m~r te l ,  (figur 6.3-52). 

Blikr~rene er szdvanligvis korrugerede rØr med en diameter på 60 mm og i 6 
meters Izngde, samlet ved hjzlp af skruemuffer. Det er vigtigt, at disse r@r ikke 
beskadiges under armering og udstØbning, da injiceringen ellers bliver vanske- 
lig eller umulig. 

Znjektionsm$rtelen har et vlc-forhold på 0,40-0,45 og e r  tilsat et ekspansions- 
fremkaldende tilsaetningsstof. Doseringsgraden for dette er  normalt ca. 34 
-1% af cementmaengden. 



Det anbefales at anvende et blandekar med afrundet bund og taphane i 
bunden (figur 6.3-53). FØrst fyldes vand i karret, herefter cement under 
omr~r ing  i 3 4  minutter, hvorpå ekspansionsmidlet tilszttes og aktiveringen 
afsluttes efter yderligere 1 minuts fo r l~b .  Den fzrdige cementpasta skal have en 
flØdeagtig konsistens. 

Forinden injicering renses kabelgangene ved en grundig vandspuling, dels 
for at fjerne eventuelle urenheder, dels for at fugte kanalvzggene, så cement- 
m~rte len ikke u d t ~ r r e s  under indpumpningen. 

MØrtelen indpumpes med en elektrisk stempelpumpe med et tryk på 0,6-0,8 
MPa. Injiceringen sker gennem én låsekegle og fortszttes, indtil m~rte len 
kommer ud af låsekeglen i modsat ende i en jzvn strØm uden luftblzrer. 
Eventuelle udluftningsr~r undervejs lukkes, efterhånden som mØrtelen når 
frem til dem. 

Injektionen må sikres med specielle forholdsregler under hensyntagen til 
vejrlig (frost etc.). 

Glidest~bning 
Ved begrebet glideform forstås en forholdsvis lav form, der kontinuerligt glider 
opad i takt med armerings- og udstØbningsarbejdet. 

GlideformstØbning anvendes normalt ved lodrette, relativt hØje betonkon- 
struktioner (siloer, vandtårne, fyrtårne, skorstene, trappeskakte etc.), men kan 
også, som f.eks. ved Condeep-konstruktionerne i Norge udfores med en vis 
hzldning med lodret ( l  l O)  (figur 6.3-54). 

For at glidestØbning skal kunne blive Økonomisk, bØr bygvzrkets h ~ j d e  
normalt vzre stØrre end 15 meter, vzgtykkelsen mindst vzre 150 mm og 
fritstående piller have et tvzrsnitsmål på mindst 500 mm. 

Det er vigtigt, at arkitekt og rådgivende ingeni~r  har kendskab til glideforms- 
teknikken, således at der i videst muligt omfang ved projekteringen kan tages 
hensyn til arbejdets udfØrelse ved placering af åbninger, mellemvzgge, dzk  etc. 

Materiel. Glideformen er normalt 1 ,O-1,2 meter hØj, svarende til en glidehastig- 
hed på ca. 4-5 meter pr. dØgn. Dette svarer til ca. 0,2 m pr. time, hvilket igen vil 
sige, at betonen, der fyldes i foroven, er ca. 6 timer gammel, når den 
»afforskalles« i bunden af formen. 

Glideformen er momentstiv og forsynet med arbejdsplatform og hzngestil- 
ladser for arbejdsoperationer i forbindelse med stobningen (figur 6.3-55). 

LØftningen af glideformen sker maskinelt med specielle 1Øfteaggregater af 
hydraulisk art. Ved hvert åg er fzstnet en donkraft, der klatrer på en 



Figur 6.3-54. Normalt 
er glidestfibninger lod- 
rette, men ved Condeep- 
konstruktionerne i Nor- 
ge udforte man glide- 
stobninger med en hxld- 
ning på 11 O med lodret. 

Figur 6.3-55. Glidefor- 
men er forsynet med ar- 
bejdsplatform for selve 
glidestobningen og hzn- 
gestilladser for efterbe- 
handling af den hxrd- 
nende beton under 
formen. 

for 



Figur 6.3-56. Arbejds- 
platformen, der ligger i 
h ~ j d e  med formens 
overkant, kan eventuelt 
efter endt st0bning an- 
vendes som forskalling 
for et eventuelt tag over 
konstruktionen. 

klatrestang af stål. Samtlige donkrafte er tilsluttet en centralt placeret, elektrisk 
drevet olietrykspumpe. Denne er tilsluttet en impulsgiver, der ad elektrisk vej 
automatisk regulerer formlØftningshastigheden. 

Det er vigtigt at sikre sig, at formen l ~ f t e s  fuldstxndig lodret og heller ikke 
drejer sig under I~ftningen, hvorfor der må fØres kontinuerlig kontrol hermed 
med lodsnor og teodolit. 

Som klatrestanger anvendes massive stxnger eller r@, der stgtter på bunden, 
hvorfra glidningen starter. Under donkraftene er der omkring klatrestxngerne 
glidende stålrØr, der sikrer, at klatrestxngerne kan genvindes. 

Normalt u d f ~ r e s  glideformen helt af t rx  med lodrette, hØvlede og notede 
brxdder holdt sammen ved et Øvre og et nedre formbånd. Formsiderne 
monteres med 3-5 mm »slip«, så at formens glidning @res lettere (figur 6.3-55). 

&ene er af stål og stilbare for forskellige vzgtykkelser. Normalt placeres de 
med en indbyrdes afstand af 1,5-2,O meter, men afgØrende herfor kan vxre 
placering af eventuelle vxgåbninger, h j ~ r n e r  samt belastninger fra arbejdsplat- 
form, hzngestilladser, elevatorer, materialeoplxg etc. 

For visse betonkonstruktioner, såsom koniske skorstene, tårne, bropiller etc., 
hvor betontvxrsnittet kontinuerligt varierer i h ~ j d e n ,  findes specielle, patente- 
rede udrustninger med specialkonstruerede åg, forme og arbejdsplatforme. 

Arbejdsplatformen ligger i hØjde med glideformens overkant (figur 6.3-56). I 
visse tilfxlde kan man med fordel anvende arbejdsplatformen som forskalling 
for et eventuelt tag over konstruktionen efter endt glidning, forinden formen 
nedtages. 



H~ngestilladser anvendes for efterbehandling af betonoverfladerne, kontrol af 
form og beton, reparation af eventuelle st~besår etc. Deres plan befinder sig ca. 
1,7 meter under glideformens underkant. 

Transport af personer og materialer til arbejdsplatformen kan ske ved 
elevatorer med automatisk stop i h ~ j d e  med arbejdsplatformen. Eventuelt kan 
materialetransporten ske ved kran. Transport af personer mellem platform og 
hzngestillads sker ved fast forankrede stiger med rygb~jler. 

Der må naturligvis trzffes szrlige sikkerhedsforanstaltninger ved glidestØb- 
ninger, ikke mindst under nedtagning af form. 

Materialer. Betonen til glidest~bning er af szdvanlig art, og det er sjzldent, 
man anvender hurtighzrdende cement, hvorimod man ofte med tilsztnings- 
stoffer (luftindblandings- og plastificerende stoffer) kan forbedre bearbejdelig- 
hed og frostbestandighed. 

Man bØr ved planlzgning af betontilfØrse1, henholdsvis produktion af beton 
have en vis overdimensionering i forhold til planlagt glidehastighed, f.eks. 25%. 

Ved stgbning under +20°C skal betonen opvarmes, så den er 20°C ved 
ifyldning i form. Tilsztningsstoffer for at fremme betonens hzrdning (eller i 
varme perioder udsztte den) kan anvendes, dog med forsigtighed, bl.a. skal 
man vzre opmzrksom på, at rigtig mzngde af tilsztningsstof kan variere 
mellem dag og nat. 

Armeringen er normalt kamstål i Izngder på 5-6 meter, der s t ~ d e s  på 
forskellige niveauer for at fordele armeringsarbejdet. Vandrette armerings- 
stznger b ~ r  placeres uden for de lodrette, da det vil lette armeringsarbejdet. 
Ved dobbeltarmerede konstruktioner b ~ r  der vzre samme centerafstand i 
begge sider. 

Ved spzndarmerede konstruktioner skal der tages szrlige hensyn, f.eks. må 
kabelrØr for lodret armering placeres og samles undervejs. Spxndkablerne 
indf~res  dog f ~ r s t  efter st~bningens afslutning. Kabelr~r og spzndkabler for 
vandrette kabler kan ilzgges under glidningen. 

Arbejdets udferelse. FØr glidningen begyndes, vandes formen grundigt i 1-2 
dage. 

Selve starten på glidningen er et kritisk tidspunkt, og det gzlder om inden for 
et tidsrum af 3-5 timer at få formen fyldt til O,?-0,s m's hØjde, hvorefter det 
fØrste l@ft sker. 

I begyndelsen går det langsomt, men efter ca. 112 d ~ g n  opnår man den 
planlagte glidehastighed på 4-5 meter pr. dogn. 



Betonen anbringes i vandrette lag på 150-200 mm's tykkelse, og vibreringen 
sker ved stavvibratorer med maksimalt 60 mm diameter. Nedstikningsafstanden 
er szdvanligvis ca. 0,5 m og vibreringstiden forholdsvis kort på grund af den i 
forhold til stavens diameter tynde vzg. Man må sgrge for at vibrere lagene godt 
sammen, men iszr her er det vigtigt, at man undgår at ramme armeringen med 
vibratorstaven, da man ellers risikerer, at vibrationer forplanter sig ned i den 
hzrdnende beton under formen. 

Lodgangen (og en eventuel drejning) af formen må hele tiden kontrolleres, 
f.eks. med 2 lodsnore, og der fgres protokol over målevzrdierne, som skal ligge 
til grund for en bedemmelse af foranstaltninger, hvis afvigelser opstår. 

I den kolde årstid kan det vzre ngdvendigt at beskytte den udstgbte beton i de 
f ~ r s t e  par degn, hvilket kan ske ved ophzngning af presenninger i forbindelse 
med hzngestilladset og samtidig placering af varmluftsovne på stilladserne. 

Også stzrk sol kan ggre det nedvendigt med iklzdning af hzngestilladserne. 
Den nystgbte beton under glideformen kan beskyttes mod udterring på 

szdvanlig måde ved påfgring af membran, se afsnit 6.5. 

Ferrocement 
Ferrocement er en konstruktionsmetode, udviklet i 1930'erne af den italienske 
arkitekt og ingenier Per Luigi Nervi. Oprindelig anvendtes den normalt i 
tykkelser på 25-50 mm til skibsskrog - og det g@r den også i vore dage - men der 
er i tidens l ~ b  opfort mange skalkonstruktioner i ferrocement, bl.a. kuplen over 
Roms Palazzo dello Sport med et spznd på 100 meter (figur 6.3-57). Nervi lod 

Figur 6.3-57. Palazzo 
dello Sport i Rom. 



przfabrikerede elementer af ferrocement indgå som forskalling og som led i 
den bxrende konstruktion. 

Ferrocement er en finkornet, cementrig mØrtel med armeringen jzvnt fordelt 
over hele tvcersnittet i form af finmaskede trådnet i txtliggende lag, og har 
derfor en struktur, der gØr den beslzgtet med fiberarmerede materialer som 
asbestcement og glasfiberarmeret plast. Normalt er  afstanden mellem trådlage- 
ne 2-3 mm, og dceklaget uden på det yderste lag tråde skal vxre 3 mm. Denne 
struktur betinger ferrocementens evne til at lade sig formgive i tynde, krumme 
flader med h ~ j  trcekstyrke og evne til at modstå store deformationer uden at 
revne. Desuden er den vandtxt. 

Armeringsindholdet fastsxttes til 400-500 kg trådnetsarmering pr. m3 
ferrocement, suppleret med krav om en samlet armeringsoverflade på 2,O-3,5 
m2 pr. m3 ferrocement. 

Cementindholdet angives til 600-900 kg/m3 med et cemendsand-forhold fra 
1:3-1:l. Af hensyn til styrken og for at undgå svindrevner bØr v/c-forholdet 
vxre ca. 0,35-0,40. 

Trådnettet kan vxre af almindelig blØdt stål, eventuelt galvaniseret, med 
tråddiametre 0,5-1,6 mm og maskevidde 5-20 mm. Svejste net er bedre end 
flettede, eventuelt kan strxkmetal anvendes. 

Ferrocement behØver ikke form, men kan opbygges på armeringen, opbygget 
som eller på et stift stålskelet. MØrtelen kan påfØres manuelt eller med sprgjte. 
Vibrering kan give en bedre komprimering af m~rtelen,  men kan også bevirke 
separering (figur 6.3-58). 



Fiberbeton 
Med fiberbeton menes cementpasta, mØrtel eller beton, der er armeret med 
fibre tyndere end 1 mm og szdvanligvis fra 10 til 60 mm lange. Se afsnit 4.5. 
Grundmassens opgave er at holde sammen på det sammensatte materiale og 
give konstruktionen trykstyrke og stivhed, medens fibermaterialet skal give 
trzekstyrke og hindre (eller fordele) revner i materialet. 

Normalt anvendes fibrene i f~ lgende  mxngder: 

Beton med d,,, = 8-16 mm: 1-2 vol. % 
Cementm~rtel med d,,, = 2-4 mm: 2-4 vol. % 
Cementpasta: 5-10 vol. % 

Fiberbeton har vxret kendt i mange år, f.eks. i form af asbestcement. Her 
blandes fibermateriale og grundmasse traditionelt i blandemaskiner inden 
udst~bning eller udlzgning. Ved anvendelse af andre fibre, f.eks. stål, poly- 
propylen eller glas er det mere almindeligt at u d f ~ r e  fiberbetonen som en 
sprØjtebeton og blande grundmasse og fibre i selve udspr@jtningsprocessen. 

Stålfibre har hidtil vzeret det mest anvendte materiale, men det medforer 
ofte, at der kommer rustpletter på betonen, idet man ikke kan undgå, at 
stålfibre kommer til at ligge tz t  på overfladen. Fibre af polypropylen har den 
egenskab, at trzkstyrken og elasticitetskoefficienten er lav, hvorfor tØjningen 
bliver tilsvarende stor. Dette har gjort fiberbeton med polypropylenfibre 
anvendelig til fremstilling af autovzrn, hvor netop disse egenskaber er fordel- 
agtige. 

Svagheden ved glas som fibermateriale har hidtil vzret glassets manglende 
resistens over for betonens alkalier, hvilket bevirkede, at fiberarmeringen 
forsvandt efter en vis tid. I dag findes der alkaliresistente glasser, der muligg@r 
fremstillingen af glasfiberarmeret beton. 

Orienteringen af fibrene i grundmassen er vigtig, og man kan her tilstrzbe 
én- eller to-dimensional orientering eller total tilfzldig orientering. Fiberorien- 
teringen må tilpasses den pågzldende opgave. Total tilfzldig orientering af 
fibrene kan f.eks. opnås ved sprØjtning med en specielt udviklet sprØjtepisto1, 
hvor fibrene ved trykluft blzses ud af en central dyse, medens cementmØrtelen 
blzses ud i et strålebundt, koncentrisk omkring fiberstrålen og med retning mod 
et brzndpunkt, hvor fibre og mØrtel blandes effektivt. Herved opnår man, at de 
luftbårne fibre ved mgdet med m~rtelen får en total tilfzldig orientering, og at 
fiberspildet samtidig minimeres. 

Den påspr~jtede blanding bliver på grund af strålens hastighed godt 
komprimeret og efterbehandlingen kan indskrznkes til med en rulle at trykke 



Figur 6.3-59. Glasfiber- 
armeret konstruktion i 
Stuttgart med spzndvid- 
de ca. 32 meter og skal- 
tykkelse på kun 10 mm. 

de Øverste fibre ned i mØrtelen. Eventuelt kan man afslutte med påsprØjtning af 
ren cementmØrtel for at dzkke fibrene ind. 

Fiberbeton er endnu et relativt dyrt materiale på grund af fiberpriserne, men 
dels må man forvente, at disse priser vil falde ved stØrre efterspgrgsel, dels må 
man fo rs~ge  at anvende fiberbetonen på områder, hvor dens specielle egenska- 
ber kan udnyttes fuldt ud, i stedet for at anvende den som et alternativ til 
traditionel beton. Dens storste fordel ligger i, at den kan anvendes til tynde, 
krumme konstruktioner med store spzndvidder, hvor egenvzgten ved traditio- 
nelle materialevalg sztter grznser for den Økonomiske og arkitektoniske 
anvendelse af beton, t r z  og stål (figur 6.3-59). 

6.4 Hzrdning og lagring 
Når betonen er udst~bt ,  må der drages omsorg for, at den beskyttes mod 
vejrliget under hzrdning og lagring, idet man i modsat fald må im~dese en 
styrkereduktion, nedsat vandtzthed, nedsat holdbarhed og revnedannelser. 

Det er meget vigtigt, at betonen ikke den f ~ r s t e  tid udszttes for udt~rr ing,  
idet cementen behØver vand til hydratiseringsprocessen. 



Betons hzrdning er et overordentlig kompliceret problemkompleks, hvorfor 
der ikke her kan gives en udt~mmende behandling af emnet, men kun visse 
retningslinier. 

Når cementen reagerer med vandet, udvikles der varme, der ved en 
ubeskyttet betonflade vil ledes bort til den omgivende luft (forudsat denne er 
koldere end betonen), bl.a. ved fordampning af vand fra den friske betons 
overflade, så lznge denne kan betragtes som våd. 

Så Iznge betonen er frisk, vil vand forholdsvis let kunne bevzge sig mod 
overfladen og derfra fordampe, men efter en vis tid, når en vzsentlig del af 
hydratiseringen er forl~bet,  vil strukturdannelsen i betonen medf~re ,  at 
vandtransporten inde i betonen bliver hastighedsbestemmende for vandafgivel- 
sen, og denne transport er betydelig langsommere end transporten i den våde 
overflade. 

Forudsztningen for en god hzrdning er, at man forhindrer vandtab fra den 
hzrdnende beton, hvilket kan gØres på flere måder. F. eks. kan man arbejde ved 
lav temperatur, hvorved ganske vist ogsh hzrdningen for l~ber  langsommere, 
eller man kan fo rs~ge  at skabe 100% luftfugtighed omkring betonen, eksempel- 
vis ved at pakke den ind i en plastfilm, der slutter t z t  til betonoverfladen. 

Man kan også påsprØjte en membran på betonoverfladen (.ture«) for 
derigennem at begrznse fordampningen. 

Specielt de to sidste muligheder har vist sig at vzre anvendelige i praksis, fordi 
de let lader sig gennemf~re.  

Metoderne medforer dog samtidig zndringer på en rzkke andre forhold, 
som man derfor må tage hensyn til, bl.a. ved fastszttelse af tidspunktet, hvor 
tildzkningen igen må fjernes. F.eks. stiger betonens temperatur under hzrd- 
ningen, hvis fordampningen forhindres. 

Vådholdelse af beton ved påspr~jtning af vand kan under tiden komme på 
tale; men man skal vzre  opmzrksom på, at den kan give anledning til 
dannelse af termorevner, se senere. Desuden vil den normalt forsinke en 
efterffllgende u d t ~ r r i n g  af betonen af hensyn til den videre behandling. Se 
endvidere omtalen under afsnittet Fugtmekanik, side 191. 

Membraner til påsprØjtning er normalt på voksbasis, se side 495, og nedbry- 
des sxdvanligvis i 1Øbet af 3 4  uger. De kan vzre  forsynet med et farvepig- 
ment, der dels gØr det lettere at sikre, at hele overfladen er dzkket, dels senere 
viser, om alt materialet e r  forsvundet, idet det ellers kan give vanskeligheder, 
hvis overfladen skal have en efterbehandling, f.eks. i form af maling. 



Absorberende stof 

Figur 6.4-1. Modenhedsmalere, t.v. elektrisk foler, t.h. kemisk foler (comameter). 

Hzrdningens tid-temperaturforlØb er bl.a. betinget af varmeudvekslingen 
mellem betonen og omgivelserne samt af temperaturstigningen betinget af 
cementens hydratiseringsvarme. Modenheden kan beregnes, når udstØb- 
ningsbetingelserne er kendt, hvorved man kan fastsxtte det optimale afform- 
ningstidspunkt. 

Modenheden kan måles elektrisk eller fysisk-kemisk (figur 6.4-1). Den 
elektriske modenhedsmåler registrerer temperaturen i betonen gennem en 
speciel fØler, der anbringes efter udst~bningen. TemperaturforlØbet analyse- 
res kontinuerligt, således at der på et panel kan aflzses: 

1. betonens modenshedsalder M,, beregnet ved integration, 
2. den differentielle tilvzkst i modenhedsalder pr. tidsenhed, beregnet 

som den aktuelle vzrdi af temperaturfunktionen. Denne vzrdi an- 
vendes bl.a. ved forudberegning af afformningstidspunktet, og 

3. hydratiseringsgraden i % af et forud valgt niveau, der f.eks. kan vzre 
minimum hzrdningsgrad for afformning. 

Herudover er hzrdningsmåleren udstyret, således at den kan anvendes til 
automatisk styring af f.eks. damptilfØrse1 i hzrdekamre etc. 

Den fysisk-kemiske modenhedsmåler (comameter eller concrete maturity, 
figur 6.4-1) er baseret på, at en vzske fordamper fra et tyndt glasrØr. For- 
dampningen er afpasset efter modenhedsfunktionen, således at vzskestan- 
den viser modenheden ved 20°C. 



På basis af betonens varmeudvikling, varmeafgivelse til omgivelser, geome- 
triske form etc. kan man opstille en model for hzrdningsforlgbet og derigen- 
nem ved at zndre visse parametre, f.eks. udstØbningstemperatur, isolering, 
tildzkning etc., zndre hzrdeforlgbet i gunstig retning. Indflydelsen fra disse 
parametre, når der udstØbes ved lave temperaturer, er gennemgået nedenfor 
i afsnittet om vinterstØbning. Generelt gzlder f~lgende: 

Temperaturspzndinger må ikke få en sådan stgrrelse i betonen, at der kan 
opstå trzkrevner. Erfaringsmzssigt kan der fremkomme trzkrevner i beto- 
nens overflade, hvis temperaturforskellen mellem midten og overfladen af 
konstruktionen overstiger 20°C. 

Betontemperaturen bestemmer i det vzsentlige den hastighed, hvormed 
hzrdeprocessen forlØber, se afsnit 5.1. 

Betonens temperatur er  til en given tid bestemt af balancen mellem var- 
meudviklingen i betonen og varmeudvekslingen med den omgivne luft. 

Betonens hzrdning medfØrer en varmeudvikling, som ved store konstruk- 
tionstvzrsnit kan give temperaturstigninger på 60°C. 

I meget svzre konstruktioner, eller i stzrkt isolerede konstruktioner bliver 
temperaturen hØj, idet hzrdevarmen kun vanskeligt kan afgives til den omgi- 
vende luft. I tyndvzggede, uisolerede konstruktioner er forholdet omvendt; 
den udviklede hzrdevarme kan let afgives til den omgivende luft, og tempe- 
raturstigningen bliver derfor lille. 

Af disse forhold vil det fremgå, at det vzsentligste element i styringen af 
hzrdeforl~bet er kontrollen med betonens hzrdevarme. Hvor stor en del af 
hzrdevarmen Ønskes afsat som temperaturstigning i betonen, og hvor stor en 
del af hzrdevarmen skal ledes ud til omgivelserne? I praksis har man en 
rzkke muligheder for at styre denne balance mellem varmeudvikling og 
varmeudveksling. 

En foreskreven tildzkning og isolering af betonen for at hindre fordamp- 
ning og varmeafgivelse bØr fØlges af en angivelse af, hvor lznge tildzkningen 
skal vzre effektiv, for at betonen ikke ved fjernelsen af isoleringen skal blive 
udsat for sterre temperaturdifferencer, end den kan klare. 

Vinters t~bning 
Under vinterforhold kan beton udstgbes og hzrdes til fuldt samme kvalitet 
som resten af året, men det stiller en rzkke krav til arbejdets planlzgning og 
udf~relse. 



Det specielle for vinterstflbning er, 

1. at betonen kan fryse under hzrdningen, hvilket betyder, at dens egenska- 
ber forringes permanent, 

2. at hzrdningen, hvis der ikke trzffes szrlige forholdsregler, forlØber lang- 
somt ved lav temperatur, og betonen opnår derfor sine egenskaber på et 
senere tidspunkt, og 

3. at betonen lettere kan udszttes for store temperaturdifferencer med deraf 
folgende risiko for revnedannelser. 

Beton vil tage varig skade, såfremt den f~rste  frysning sker, inden betonen 
kan modstå denne belastning. Erfaringen viser, at betonen skal have en 
modenhedsalder på 15-20 timer inden den f ~ r s t e  frysning. 

De vigtigste forholdsregler, som bØr trzffes i forbindelse med vintersteb- 
ning har relation til de fire forhold, som er nzvnt i det ffilgende: 

l. Betonens udst~bningstemperatur. Jo hØjere betontemperaturen er ved ud- 
stØbningen, desto hurtigere vil hzrdeprocessen indledes, og desto hurtigere 
vil betonens varmeudvikling forlgbe. Betonens temperatur kan normalt 
hzves til det Ønskede niveau ved brug af varmt blandevand og damp, eventu- 
elt kombineret med en vis forvarmning af tilslagsmaterialerne. 

2. Fomnsystem og formisole&g. Med anvendelse af traditionelle formmateria- 
ler og isoleringsforanstaltninger kan varmeudvekslingen mellem den udsteb- 
te beton og omgivelserne fastlzgges inden for vide rammer. 

Varmeledningsmodstanden i en stålform kan f.eks. gennem simple isole- 
ringsforanstaltninger Øges 50-100 gange. Inden for vide grznser kan man 
derfor tilpasse et formsystem, så det under givne forudsztninger sikrer et 
Ønsket hxrdeforlØb. 

3. AfformningstUispunkt. Det tidligst mulige afformningstidspunkt er nor- 
malt bestemt af kravet til betonens styrke. I praksis kan man dog undertiden 
med fordel udnytte en forlznget formperiode som led i en hzrdestyring. 
Dette gzlder f.eks. ved enkeltstØbninger, hvor hensynet til temperaturspzn- 
dinger krzver en efterisolering af konstruktionen efter afformningen. 

4. CementQpe og cementindhold. Under visse forhold kan det vxre hensigts- 
mxssigt at tilpasse en betonrecept til et stfibearbejde, der skal udfgres under 
vinterbetingelser. Ved anvendelse af en hurtighzrdnende cement fremfor en 
almindelighzrdnende cement opnås en beton med hurtigere varme- og styr- 
keudvikling. En nzsten tilsvarende effekt kan principielt opnås gennem et 
Øget cementindhold i betonen. 



Varmehzrdning og damphzrdning 
Industrialiseringen inden for byggeriet og anvendelsen af dyrt formmateriel har 
f ~ r t  til kravet om hurtigere produktionsrytme og derigennem til accelereret 
hzrdning af betonen. 

Ved en ren varmehzrdning må man sØrge for at hindre vandafgivelse fra 
betonens overflade. Man risikerer ellers at Ødelzgge betonen, da den kan miste 
noget af det vand, der er  ngdvendigt for hydratiseringsprocessen. 

En anden mulighed er damphzrdning, idet man herved både opnår 
varmetilfflrslen og hØj relativ luftfugtighed, hvorved man hindrer betonen i at 
afgive sin fugtighed til omgivelserne. 

Damphzrdningen foregår normalt i specielle hzrdekarnre, og normalt vil 
man kunne planlzgge sin produktion, således at der er tale om en produktions- 
rytme på ét dØgn, dvs. at formene fyldes for hver 24 timer. Ved eventuelt 
hurtigere produktionsrytme vil de samme forhold gØre sig gzldende, som 
omtales i det fglgende. 

Såfremt man regner med, at der går 6 timer til afformning af gårsdagens 
element, rengering af formen og genopstilling, armering og udst~bning, bliver 
den totale damphzrdningsperiode på 18 timer. 

Figur 6.4-2. Typisk for- 
IØb af temperaturen i 
henholdsvis hzrdekam- 
mer og betonprØvelege- 
mer. Der har i alle tilfzi- 
dene været 1 times for- 
lagring af betonen. 

Hærdetid- timer 



Denne periode består af en forlagringsperiode, inden damphzrdningen 
indledes, en periode, hvor temperaturen stiger til et vist maksimum, en periode 
med jzvn maksimal temperatur og en afk~lingsperiode, hvor temperaturen 
nedtrappes til omgivelsernes temperatur, se figur 6.4-2. 

ForsØg har vist, at en vis hvileperiode, inden damphzrdningen påbegyndes, 
giver Øgede tidlige styrker. Det optimale resultat opnås efter en forlagring på fra 
3-7 timer. Kortere tid bevirker, at der tilsyneladende dannes en hzrdnet tynd 
skal uden om den ellers plastiske beton. På grund af forskel i udvidelseskoeffici- 
enter vil der opstå trzk i den dannede skal, når temperaturstigningen når ind til 
den plastiske beton, hvorved der dannes revner i overfladen. Lzngere tids 
forlagring bevirker et fald i styrken, da der bliver for kort tid til selve 
damphzrdningen. 

Det er ligeledes af stor betydning, med hvilken hastighed temperaturen Øges i 
den anden periode. Temperaturtilvzksten bØr ligge omkring 20°C/h. 

Endvidere har den maksimale temperatur betydning for det fzrdige resultat, 
og her viser fo r s~g ,  at en maksimal temperatur på 65°C er ideel. 

Endelig har afkfllingsfasen stor betydning, idet der ikke må opstå for store 
temperaturdifferencer mellem betonens overflade og indre, se tidligere. 

Slutstyrker for damphzrdnet beton efter ovenstående retningslinier ligger på 
ca. 85-90% af tilsvarende normalt fremstillede betoner, hvilket der må tages 
hensyn til ved proportioneringen af betonen. 

Elektrohxrdning 
Varmehzrdning af beton kan også ske ad elektrisk vej ved elektrohzrdning. 

Elektroderne, der anvendes, kan enten anbringes uden på betonen eller 
indstØbes i betonen. Ved udvendig brug anvendes galvaniserede stålplader, ved 
indst~bning kobbertråde eller stålstznger (eventuelt kan armeringsstzngerne 
anvendes). Transformeren skal kunne variere spzndingen fra 10-20 V til flere 
hundrede V. 

Også ved denne hzrdningsform skal der sikres en jzvn temperaturstigning 
og en jzvn temperaturfordeling i betonen, således at temperaturdifferencer 
undgås, og maksimaltemperaturen b@r ikke overskride 70" C. 

AfkØlingen skal ligeledes ske, uden at for store temperaturdifferencer opstår. 
Ved elektrohzrdning kan man opnå 2/3 af 28-dØgnsstyrken i 1Øbet af 1-3 

d ~ g n ,  men metoden er kostbar. Forbruget er ca. 600MJ pr. m' beton. 



Strålingsopvarmning 
Nogle af fordelene ved infrarØd stråleopvarmning af beton er metodens 
hurtighed, strålevarmens koncentrerede, målrettede påvirkning og de rimelige 
omkostninger. 

Hovedsagelig anvendes gasopvarmede keramiske strdlere. Blandingen af gas og 
luft går gennem en t z t  perforeret eller porØs keramisk skive og forbrznder på 
strålerens yderside ved ca. 900" C. 

I stedet for keramisk element, kan anvendes flerdobbelte stålnet, der bedre 
tåler stØd og dynamisk belastning. Virkningsgraden er til gengzld ringere. 

Der findes også olieopvarmede strålere. 
Ved infrarØd stråleopvarmning af stålbeklzdte forme skal effekten rettes 

mod bunden af formen. Man bØr folge betonens temperatur ved ibrugtagning 
af nyt materiel, så man sikrer sig en jzvn temperaturfordeling. 

Overfladen b ~ r  varmeisoleres. 
Det er en god foranstaltning også i dette tilfzlde at vente med stråling til 

mindst én time efter udstflbning, da betonen vinder i styrke ved en sådan 
forlagring, og i Øvrigt bØr betonen kun opvarmes kortvarigt og til ikke over 
'70" C for at reducere eventuelt vandtab mest muligt. 

Afformningstidspunktet 
Afformningstidspunktet må fastszttes ud fra betonens styrkeudviklingshastig- 
hed, termokravene med hensyn til hØjeste tilladelige temperaturdifferencer 
mellem betonoverflade og -indre og de belastninger og påvirkninger, konstruk- 
tionen udszttes for i forbindelse med og efter afformningen. 

Ved afforskalling af bzrende, vandrette konstruktioner b ~ r  man vzre 
opmzrksom på, at det snarere er  betonens plastiske formzndringer end dens 
styrke, der bestemmer, hvornår formene kan fjernes. Szdvanligvis foreligger 
der tilstrzkkelig styrke hos betonen, lznge fØr den har tilstrzkkelig stivhed mod 
formzndringer. 

Da cementens reaktion med vand foregår med forskellig hastighed for 
forskellige temperaturer, kan der opstilles en sammenhzng mellem temperatur- 
tid-funktionen og betonens styrkeudvikling (figur 6.4-3). 

Herigennem kan man få et mål for betonens modenhed, idet man sammen- 
holder den opnåede tid-temperatur-vzrdi med en standard svarende til 
hzrdning ved 20°C. Denne tid-temperatur-funktion kan udnyttes gennem 
moderne måleinstrumenter (Maturity-Computer, se side 481) til med stor 
nejagtighed at fastsztte det optimale afformningstidspunkt. 



Figur 6.4-3. Sammen- 
hzng mellem moden- 
hedsalder og betonens 
styrkeudvikling for al- 
mindelighzrdnende 
portlandcement. Kur- 
verne kan med god til- 
nzermelse bruges ogs5 
for andre cementtyper. 

28 degns styrke 
i MN/m2 

Modenhedsalder - Dngn ved 20°C 

Af andre metoder til at bestemme afformningstidspunktet kan nzvnes: 

1. Betonhammer (Schmidthammer), der giver et mål for betonens overfla- 
dehårdhed, ud fra hvilken man kan skØnne over betonens styrke. 

2. Lok-test , hvor den n~dvendige trzkkraft for at trzkke en i betonen 
indstØbt stålbolt ud giver et mål for betonens styrke. 

3 .  Ultralydmåling, hvor måling af ultralyds forplantningshastighed i 
betonkonstruktionen giver et ret godt billede af styrken. Eventuelt kan 
denne målemetode kombineres med anvendelse af betonhammer og 
derved give en n~jagtigere vurdering. 

4. BØjningstr~kpr$vning, f.eks. TNS-metoden. Ved umiddelbart efter stØb- 
ningen at nedpresse en plastcylinder i betonoverfladen og senere 
fjerne den, kan man bestemme bfljningstrzkstyrken direkte i kon- 
struktionen på den derved frembragte cylinder. Den afbrzkkede 
cylinder kan endda bagefter anvendes til trykprØvning af betonen. 

5. Penetrationsmetoden, hvor måling af indtrzngningsdybden af en ind- 
skudt stålspids kan give et billede af styrken. Også indtrykning af en 
stålspids eller boring i betonen kan anvendes som mål. 



6. Coma-meter (figur 6.4-l), hvor modenhedsalderen kan aflzses. Ved 
hjzlp af en sammenhzng som vist på figur 6.4-3 kan tidspunktet 
bestemmes. 

I alle den slags metoder til pr~vning af betonen for fastszttelse af afform- 
ningstidspunktet gzlder, at resultaternes vurdering sker på basis af erfaringer 
fra mange fo rs~g ,  der udm~ntes  i kurver for sammenhzngen mellem betonens 
forventede styrke (eller andre egenskaber) og det målte resultat. 

Af foranstaltninger, der kan ivzrkszttes for at fremskynde afformningstids- 
punktet, kan nzvnes: 

1. Anvendelse af hurtighzrdnende cement. 
2. Anvendelse af varm beton. 
3. Isolering af betonen. 
4. F o r h ~ j e t  hzrdningstemperatur, f.eks. ved damphzrdning eller ind- 

stØbte varmekabler. 
5. Tilsztning af hzrdningsacceleraterer, f.eks. calciumchlorid, hvor 

man dog må overholde visse normkrav, jf. afsnit 4.4. 
6. Anvendelse af beton med lavt vlc-forhold, f.eks. ved anvendelse af 

superplastificerende tilsztningsstoffer. 
7. Vakuumbehandling af betonen. 

Uanset hvornår afformning finder sted, skal den ske med varsomhed uden 
kraftige st@d eller slag og uden at påvirke betonen. 

6.5 Overfladebehandling 
Overfladebehandlingen af betonen har til formål, enten at virke forsk~nnende, 
eller at beskytte betonen, dvs. virke holdbarhedsfremmende. 

Udseendet styres gennem valg af mØnstre, struktur ogleller farve; styrke og 
holdbarhed reguleres efter forventet belastning i mekanisk, fysisk, kemisk eller 
biologisk retning. Betonoverfladens egenskaber, ikke mindst udseendet, påvir- 
kes gennem foranstaltninger med såvel den friske som den hzrdnede beton. 

Man kan skelne mellem forskellige overfladebehandlinger: 
1. Bearbejdning af overfladen. 
2. Belzgninger af forskellig art. 
3. Imprzgnereing af overfladen. 



Bearbejdning af overfladen 
Den simpleste overfladebearbejdning er afretning, eventuelt pudsning eller 
glitning. 
Afretning af betonoverfladen retter sig efter den senere brug af overfladen. 
Skal der stØbes videre på betonen, f. eks. i form af pudslag eller slidlag, kan 
afretningen ske med kost eller skovl umiddelbart efter st~bningen. Afretningen 
kan i dette tilfzlde også ske med en retskede, og det er  her vigtigt, at afretningen 
sker i »vibrerende« eller »savende« bevzgelser og ikke udelukkende i én 
retning. 
Afrivning. Overflader, der ikke skal have belzgning, kan afrives i »egen sovs«, 
dvs. uden tilfØrse1 af mØrtelmateriale, eller pudses med et brzdt (med tilf~rsel af 
mØrtel) et passende stykke tid efter udstgbningen, nemlig når betonen skifter 
farve fra mØrkegrå til mellemgrå, som tegn på, at overfladen ikke lzngere er 
våd. 
Glitning. Endelig kan betonoverfladen glittes med et stålbrzdt efter samme 
retningslinier som nzvnt ovenfor. Til glitteprocessen er der fremstillet specielle 
maskiner, tallerken- og vingeglittere (figur 6.5-l), der i roterende bevzgelser 

Figur 6.5-1. Specialma- 
skine til glitteprocessen: 
vingeglitter. 



afriver og glitter overfladen. Det er meget vigtigt, at vand, cementslam eller 
andet finkornet materiale ikke i unØdig mzngde arbejdes op i overfladen ved en 
for tidlig eller intensiv bearbejdning, idet overfladen derved bliver svag og 
st~vende. Det samme gzlder for gennemfarvet beton, idet man her kan arbejde 
pigment op i overfladen, der derved farves kraftigere end beregnet og senere 
ved slid måske kan få farvevariationer. 
Rulning af frisk beton giver en mere eller mindre bØlget overflade. Ved 
anvendelse af valser med kraftigt mØnster kan man opnå specielle zstetiske 
virkninger. 

En kraftig mØnstervirkning kan opnås ved en speciel metode, Faircrete, hvor 
betonen er tilsat meget luftporedannende stof og korte polypropylenfibre. Man 
opnår herved en meget blØd og plastisk deformerbar mØrtel uden tendens til 
sztning eller separation. 
Vandspuling af frisk beton kan anvendes til at skabe frilagte overflader (overfla- 
der med stenfrilzgning). Ved denne metode, der krzver en stabil form med 
hzldning, således at det afspulede materiale kan 1Øbe af, har man god kontrol 
med dybden af frilzgningen. Metoden medfØrer, at en del cementslam forbliver 
på overfladen. Forsigtig afsyring efter 1-2 dØgn kan fjerne dette slam og gØre 
overfladen ren og klar. 

Ved vandspuling - og andre frilzgningsmetoder i Øvrigt - skal man sikre sig, 
at det i normerne krzvede dzkkende betonlag på armeringsjern også er 
overholdt efter frilzgningen. 
Retarder-frilægning er baseret på, at en retarder (se side 334) i en vis tid hindrer 
cementens afbinding og derved gØr det muligt af fjerne (afbØrste) det yderste 
cementslamlag og få stentilslaget frilagt. Retarderen kan anbringes på betonens 
formside eller overside. Mzngden og styrken af retarderen bestemmer, hvilken 
dybde frilzgningen får, men det er vigtigt, at retarderen fordeles jzvnt over 
den flade, der skal frilzgges, for at få et ensartet resultat. 

Retarderen kan i Øvrigt fås som et specielt papirindlzg til formen (f. eks. til 
fliseproduktion). Retarderen frigØres her ved fugten fra den udstgbte beton. 
Endvidere kan retarderen fås som en pasta, hvilket kan vzre en fordel ved 
lodrette flader, hvor det ellers kan vzre vanskeligt af få retarderen jzvnt 
fordelt, og hvor man kan risikere, at den under stebning og vibrering glider ned 
mod bunden af formen med uensartet frilzgning til fØlge. 

Frilzgning kan også udfØres ved, at man i bunden af en form nedtrykker det 
stenmateriale, man Ønsker frilagt, i et lag sand. Ved den senere - forsigtige - 
udstebning af betonen, hvor man må sikre, at stenene ikke flytter sig eller at 
beton ikke trznger ned i sandlaget eller sand op i betonen, opnår man er_ 



frilzgningsdybde svarende til stenenes nedtrykning i sandlaget, der let bØrstes 
af efter afformning. Ved denne individuelle placering af stenene kan der opnås 
szrlige virkninger gennem farvevalg, speciel polering etc. 

En tommelfingerregel siger, at hØjst '1s  af stenstØrrelsen bØr frilzgges. Da 
stenmaterialet, der Ønskes frilagt, ofte er  kostbart, kan man vzlge at frilzgge fra 
oversiden og således nØjes med på den afrettede betonoverflade at strØ et tyndt 
lag af materialet ud og arbejde det ned i betonen. Nogle retarderende 
tilsztningsstoffer kan indeholde sundheds- ogleller brandfarlige oplØsnings- 
midler. 
Sandblzsning er velegnet til lodrette overflader, hvor formålet kan vzre at give 
overfladen en vis struktur evt. m~nstervirkning, eller at fjerne den yderste hud 
af cementslam. 

Ofte sker sandblzsning i to tempi, hvor den grove sandblzsning f. eks. sker 
dagen efter stflbningen, og hvor man så senere ved en finsandblzsning kan gØre 
overfladen fzrdig og ensartet. Normalt anvendes kvartssand til sandblzsning. 

Med stålkorn er der risiko for senere rustpletter på facaden fra små stålkorn, 
der har sat sig fast i betonoverfladen. 

Ved sandblzsning må man vzre opmzrksom på de arbejdsmilj~mzssige 
krav, der stilles af hensyn til operatflrens sikkerhed. 
Flammebehandling af overfladen kan også anvendes til frilzgning af betono- 
verfladen, se afsnit 6.6 vedrØrende flammerensning. 
Afsyring af betonoverfladen sker normalt med saltsyre, men man kan også 
anvende eddikesyre og fosforsyre. Sidstnzvnte virker samtidig som forebyggen- 
de middel mod kalkudfzldninger. Syrekoncentrationen er normalt 1 :20-1: 10, 
og behandlingstiden bØr vzre kort. Betonoverfladen skal inden behandlingen 
vzre vandmzttet, og straks efter behandlingen skal der skylles grundigt med 
rent vand. 

Afsyringen sker normalt med bØrste og b@r foregå nedefra og opefter for at 
undgå syrestriber, der kan vzre svzre at fjerne. 
Kl~vning, behugning, savning, slibning og evt. polering er andre metoder til 
overfladebehandling. 

Små betonemner, blokke og plader, kan klØves og derved få en brudflade til 
dekorativt formål. Det er  vigtigt, at brudfladen går både gennem sten og 
cementpasta, hvorfor klØvningen må ske så tilpas sent (og efter samme 
ensartede lagringsbetingelser og -tider for alle emner), at betonens styrke kan 
regnes ens og resultatet derfor blive nogenlunde ensartet, (figur 6.5-2). 

Ved stØrre overflader, hvor klØvning ikke er mulig, kan man ved behugning 
opnå en lignende overflade. Behugning kan ske manuelt eller med maskine, 



Figur 
tonstt 

som regel trykluftdreven, og krzver en stzrk beton, hvorfor man sjzldent bØr 
tage fat på bearbejdningen, f ~ r  betonen er 8-14 dage gammel. Ved projekterin- 
gen må der tages hensyn til, at der ved behugning fjernes op til 20 mm af 
overfladelaget, således at armeringsjernene placeres tilsvarende lzngere inde af 
hensyn til betondzklaget efter processen. 

Normalt afsluttes behugningen 15-20 mm fra kanten for at undgå flzkning 
og for at sikre glatte og pzne kanter. Hvis kanter også Ønskes behugget, bØr de 
afrundes ved st~bningen. 

Slibning af overfladen, som det bl. a. kendes fra terrazzo, giver en stzrk 
overflade, der er let at renholde, men som har en lav friktion. 

Overfladebelzgning 
Såvel ind- som udvendige betonoverflader kan gennem maling og imprzgne- 
ring opnå bedre funktion eller holdbarhed samt få et mere tiltalende udseende. 

Bestandigheden mod mekaniske, kemiske og biologiske angreb kan forbed- 
res, og samtidig bliver overfladen lettere at renholde. 

Overfladen må forbehandles omhyggeligt for at få en god vedhzftning og 
derigennem en holdbar overfladebehandling. 

Svage og l ~ s e  partier fjernes, f. eks. ved sandblzsning, stålb~rstning, slibning 
eller afsyring. Eventuel tilbagevzrende formolie fjernes, og betonens fugtind- 
hold må ikke vzre for h ~ j t  (ca. 4 vzgt%). 



Vedhzftning på porØs eller afsmittende betonoverflade kan eventuelt forbed- 
res ved forbehandling med en imprzgneringdak. 

Udvendig maling 
Det må vzre rimeligt at stille det krav til en udvendig facademaling, at fugt inde 
i bygningskonstruktionen kan komme ud ved diffusion af vanddamp, og at vand 
udefra, f. eks. regn, skal afvises. En udvendig facademaling bØr altså vzre 
vandafvisende samtidig med, at den tillader underlaget at »ånde«. 

Der kan anvendes uorganiske malinger, baseret på kalk, cement eller silikat 
(vandglas), eller organiske malinger, f. eks. vandbaserede latexfarver, hovedsagelig 
med akryl eller polyvinylacetat (PVA) som bindemiddel. 

Uorganiske malinger er  meget diffusionsåbne, men fås szdvanligvis kun i lyse 
farver. 

Organiske, vandbaserede malinger kan tage skade af frost og kan normalt 
ikke påfØres ved temperaturer under + 15" C. Til gengzld besidder specielt 
akryllatex-malinger god vedhzftning selv til fugtig beton. De fås desuden også i 
mØrke, klare farvetoner. 

Af uorganiske malinger på cementbasis skal nzvnes Cempexo, der kan bruges 
på alle normalt forekommende byggematerialer. Denne facademaling er hold- 
bar, vandafvisende og smitter ikke af. 

Cempexo leveres i pulverform til u d r ~ r i n g  med vand, og den kan påfØres 
med hvidtekost eller malerulle (normalt i 2-3 lag) eller med spr~jtepistol 
(normalt i én omgang). Fladerne må vzre rene og faste, fri for rester af tidligere 
maling, kalkning etc. L~stsiddende stØv og snavs må fjernes, ligesom fladerne 
må forvandes til en passende fugtighed, eventuelt i stedet grundes med PVA for 
at hindre, at fladerne suger vand fra malingen. 

Klorkautschuk-, vinyl-, epoxy- eller polyuretanfarver kan anvendes, hvor en mere 
fugttzt og kemikaliebestandig overfladebehandling Ønskes. Disse farver er 
normalt baserede på opl~sningsmidler. Epoxyfarver har u d e n d ~ r s  en tendens til 
at miste deres glans med tiden. 

Asfaltering af beton 
I visse tilfxlde kan en påstrygning af asfalt på betonen give overfladen 
forbedrede egenskaber, f. eks. ved asfaltering af piloteringspzle i havvand eller 
aggressivt m i l j ~ ,  eller ved asfaltering af udvendige kxldervzgge for at gØre dem 
vandtxtte. Der anvendes normalt asfaltemulsion (bitumenpartikler emulgeret i 
vand til pastaagtig konsistens), og fladerne er forinden rensede og berappede 
(udjzvnet mØrtellag). 



Indvendig maling 
Kravene til indvendig maling er stigende fra lofter over vzgge til gulve. 

Cempexo eller andre uorganiske malinger kan anvendes indvendig, dog ikke 
på gips-puds, gips-plader eller trz. 

Til lofter kan anvendes hojpigmenterede, matte farver på latex- eller alkyd- 
basis. 

På wgge anvendes fØrst og fremmest de miljfivenlige latexfarver. I våde rum 
kan anbefales akryllatexfanter, medens mindre krzvende rum kan klares med 
PVA-latexf arver. 

Ønskes en mere hård, robust og glat overflade, kan man anvende uretanalkyd- 
farver, der er  baseret på oplØsningsmidde1, men betonen må da vzre nogle 
måneder gammel. Ren alkyd- og ren PVA-latexfarve må undgås på nystØbt 
beton, da disse farvers alkalibestandighed er ringe. 

Maling af betongulve frembyder specielle problemer. I industrilokaler, hvor 
man stiller store krav til slidstyrke og kemikaliebestandighed, stilles der store 
krav til såvel betonoverflade som til overfladebehandlingsmiddel. 

For at få en god overfladebehandling krzves det, at eventuelt forekommende 
cementslam er fjernet, enten ad mekanisk eller kemisk vej (syrerester må fjernes 
omhyggeligt). 

Tabel 6.5-1. 
Faktorer, der har indfly- 
delse p5 farvevariatio- 
ner. (Efter Arne Johans- 
son). 

Betons farveindtryk 

Lyst Faktor Merkt 

LYS Cementtype MØrk 
HØj t vlc Lavt 

Mindre Filler Mere 
Plader Formmateriale T r z  
Lavt Trzets vandindhold HØjt 

Solbestralet træ + 
Tykt lag Formolie Tyndt lag 

Vandlzk i form + 
Darlig Vibrering God 

Genvibrering + 
Hej Udt~rringshastighed Lav 

Delvis Hydratisering Fuld 
Cementslam Borte 

+ Kalkudfzldning 
+ Damphzerdning 
-+ Hzrdning ved + 5 - 0°C 

<70% RE Hzrdefugtighed 80-100% RF 



Desuden må den relative luftfugtighed i betonens porer ikke overstige 90% 
og gulvet må vzre  velisoleret mod fugt og grundvand nedefra. 

Ved selve overfladebehandlingen grundes gulvet med en klarlak, baseret på 
epoxy-, polyuretan-, akryl- eller tilsvarende bindemiddel, hvorefter man påfØrer 
belzgningen dzkfarve eller plastmasse. Bedst er  2-komponent epoxy- eller 
polyuretanfarver eller plastmasse. 

Farvevariationer 
Betonoverfladen fremviser i almindelighed visse mere eller mindre markerede 
farvevariationer. Disse giver den grå overflade mere liv og kan til tider vzre en 
fordel for udseendet. 

I andre tilfzlde er farvevariationer u~nskede,  f. eks. hvor betonen er tilsat 
farvepigment eller farvet cement. 

Betonens grå tone påvirkes af adskillige faktorer, hvoraf nogle g@r den 
rn~rkere,  andre lysere. Det er  altså ikke blot tilfzldigheder, der styrer farven. I 
en vis udstrzkning kan man derfor ved udfØrelsen styre mod lysere eller 
mØrkere beton (tabel 6.5-1). 

Imprxgnering af betonoverfladen 
En fØrste imprzgnering af betonoverfladen sker måske allerede i form af en 
membran-påfØring (curing) umiddelbart efter afforskallingen for at hindre 
betonen i at udtgrre. 

Membranhzrdningsmidler til friske betonoverflader er szdvanligvis voksba- 
serede og tilsat et flygtigt farvestof, således at det er  let at se, hvilke flader der er 
behandlede. 

Midlerne indeholder opl~sningsmiddel. 
Ved overflader, der senere skal pudses eller limes, kan det vzre n~dvendigt at 

sandblzse overfladen, inden den videre behandling finder sted, for at sikre, at 
membranhzrdningsmidlet er  forsvundet igen (normalt går der 3 4  uger). 

Der findes også harpiksbaserede membranhzrdningsmidler, der ikke inde- 
holder voks eller olie, hvorfor maling, vinylpåklzbning etc. uden videre kan 
udfØres på betonoverfladen bagefter. 

Endelig skal nzvnes, at der findes kombinerede formslipmidler og membran- 
hzrdningsmidler. 



Imprægnering smidler 
Betonfacader angribes ofte via regnvandet, der - med en pH-vzrdi på 4-5 på 
grund af den almindelige luftforurening - siler ned ad overfladen eller opsuges 
i det yderste lag. 

Et imprzgneringsmiddel skal derfor gØre betonen vandafvisende, uden at det 
i vzsentlig grad nedsztter betonens evne til at ånde (dampdiffusion). 

FØlgende krav må derfor kunne stilles til et imprzgneringsmiddel: 
1. Det skal trznge så dybt ind som muligt for at give en beskyttelse, der 

virker i lang tid. 
2. Det må ikke give misfarvninger. 
3. Det skal vzre alkalibestandigt. 
4. Det skal vzre vejrbestandigt samt tØrre så hurtigt, at det ikke klzber 

og derigennem samler snavs. 

De fleste imprzgneringsmidler er  på silikone-harpiksbasis og kan derfor kun 
påfØres helt tgrre overflader. 

I den nyeste tid er der fremkommet imprzgneringsmidler, såkaldte silaner, på 
ethanol-basis (alkohol). Disse imprzgneringsmidler har den fordel, at de kan 
påfØres helt friske betonoverflader. Desuden er molekylstØrrelsen meget 
mindre end i silikoner, hvilket sammen med oplØsningen i alkohol bevirker, at 
de trznger lzngere ind i betonens porestruktur og derfor får stØrre holdbar- 
hed. Endelig omdannes de af vand til silikoner, hvis vandafvisende egenskaber 
er velkendte. 

Silikone-imprzgnering kan regnes at have en holdbarhed på 2 4  år. 

Polymerimprægnering af beton 
Med polymerimprzgnering af beton forstås, at en letflydende plast i monomer- 
form presses ind i den hzrdnede betons poresystem for dér at polymerisere 
(hzrde). Man får derved betonens poresystem udfyldt med hård plast i en vis 
dybde. 

Polymerimprzgneringen resulterer, for beton af ringe til middel kvalitet, i 
såvel stØrre betonstyrke som stØrre elasticitetskoefficient. Derudover får over- 
fladen selvsagt stØrre slidstyrke og forbedret bestandighed. H~jkvalitetsbeton 
med lavt v/c e r  det meget vanskeligt at imprzgnere. 

Som regel anvendes monomere af typerne methyl-metacrylat eller styrén, der 
begge er meget lavviskØse, dvs. mere letflydende end vand, hvorved de trznger 
dybere ind i betonen. 



Betonen skal vzre ud t~r re t ,  inden imprzgneringen starter. Ved små emner 
sznkes de ned i et monomerbad, og imprzgneringen lettes, hvis emnet fØr 
nedsznkning har vzret i vakuum, og imprzgneringen herefter kan ske under 
tryk. 

Efter imprzgneringen sker polymeriseringen ved opvarmning til 80°C, 
f. eks. i vandbad. 

Fluatering og ocratering 
Behandler man betonoverflader med fluater - vandopl~selige fluorforbindelser 
- dannes der uopl~selig calciumfluorid, hvorved overfladen bliver modstands- 
dygtig over for syrer etc. 

Tilsvarende effekt, men mere dybtgående, kan fås ved ocratering, hvorved 
betonen behandles med gas (kiseltetrafluorid) i autoklave (trykkammer). 

Metoderne er temmelig kostbare og derfor kun lidt anvendte. 

6.6 Vedligeholdelse og reparation 
Beton skal vedligeholdes og repareres som alle andre byggematerialer, god 
beton dog mindre end dårlig beton. 

Derudover kan eventuel anden benyttelse af konstruktionen give anledning til 
zndringer af konstruktionen (skzring eller hugning af huller i hzrdnet beton, 
zndring af udseende etc.). 

Vedligeholdelse 
Den vzsentligste vedligeholdelse af betonoverfladen består i at holde den ren. 

Ved indend~rs  beton, f. eks. gulve i industribyggerier, må man påse, at 
vzsker, der kan skade betonen, olie, syre etc., ikke får lejlighed til at angribe 
betonoverfladen, men fjernes så hurtigt som muligt ved spuling og skrubning 
med vand, eventuelt tilsat szbe. 

Ved u d e n d ~ r s  konstruktioner gzlder det samme om renholdelse, idet der 
hertil kan tilf~jes fjernelse af eventuelle bevoksninger, algevzkster etc., som kan 
angribe betonens overflade eller ved deres rodvzkst i revner kan skade 
betonkonstruktionen. 



Ændring af betonens udseende 
Såfremt betonoverfladen skal zndres, kan man anvende flammerensning som en 
effektiv metode til rengering af overfladen. 

Farver, olier og andre organiske forureninger brændes bort sammen med 
cementslam i overfladen. 

Ved rigtig udf~relse skades betonen ikke, men overfladen opnår en god 
vedhzftning for beton, maling, plast etc.. Flammerensning kan tillige anvendes 
til frilzgning af betonoverfladen. 

Arbejdet udfgres med en specialbrznder for oxygen-acetylen (ca. 3100°C). 
Behandlingen har både termisk og mekanisk virkning, så at overfladelaget 
skaller bort eller delvis smelter. Efter behandlingen b~rs tes  overfladen med 
stålberste. Afskalningseffekten afhznger af brznderens hastighed og fugtind- 
holdet i overfladen. Forvandede overflader giver stØrre afskalning end torre. 

Huller 
Der kan her vzre tale om mindre huller i forbindelse med zndringer i 
installationer (r@ etc.) eller stØrre huller for dØre, vinduer, porte etc. 

Hugning af huller kan foretages for huller stØrre end Ø 100 mm og helst ikke i 
over 500 mm tyk beton, afhzngig af armering, beliggenhed etc. Der anvendes 
trykluftdrevet vzrktØj med mejsel etc. (figur 6.6-1). 

Omkostningerne Øges ved det efterreparationsarbejde, der normalt fØlger. 
Fordele: Maskine og vzrktgj er ukomplicerede og lette at betjene. 
Ulemper: Betonomgivelserne bliver ujzvne og sårede. Armeringsjern må 

kappes med andet vzrktØj. Meget stØjende og ergonomisk en dårlig 
metode. 

Slagboring anvendes ved runde huller, normalt op til 70 mm i diameter. 
Betontykkelsen kan vzre op til flere meter. Forholdsvis billig metode, der ikke 
giver anledning til mange efterreparationer og ikke krzver vandspuling, se 
senere. Fordele og ulemper er nogenlunde som ved hugning. 

Det kan ikke helt undgås, at der sker udslag på den modsatte side af boringen, 
hvilket kan give anledning til efterreparationer. 

Diamantboring. Ved diamantboring kan man samtidig med boring af hul få en 
borekzrne ud (figur 6.6-Z), f. eks. til prflvning af betonen. Normale diametre 
fra 20 mm bedst op til 200 mm. 

Ved stØrre åbninger borer man små huller t z t  langs konturen og kan derefter 
borthugge betonen i åbningen. 



Figur 6.6-1. Trykluftdrevet vrerktØj til fremstil- Figur 6.6-2. DiamantborevxrktØj til fremstil- 
ling af huller i beton. ling af huller. Ved stØrre huller kan man samti- 

dig f3 fremstillet en borekxrne til trykprØvning 
af betonen. 

BorevzrktØjet er przcisionsvzrkt~j og fordrer fagmzssig behandling for at 
vzre Økonomisk. 

Normalt kan man regne med op til 25 meters boring pr. borekrone, afhzngig 
af armering etc. 
Fordele: Armeringsjern udggr ingen hindring, og udslag på den modsatte 

side kan undgås. Metoden medfØrer kun ringe stØj, stØv og 
vibrationer og er derfor ergonomisk velegnet. 

Ulemper: Metoden fordrer vandspuling, hvilket kan genere og skade omgivel- 
serne. 



Figur 6.6-3. VærktØj til 
savning af storre åbnin- 
ger i beton. 

Savning er passende til stØrre åbninger, mindst 1 X 1 m. De fleste save klarer 
300 mm tykkelse, men der findes udrustning op til over 1 meter (figur 6.6-3). 

Maskinen es udformet med en stålklinge med diamantpulver. Metoden 
fordrer vandspuling, og savklingen har en periferihastighed på ca. 40 m/s, 
hvorfor der krzves omhyggelighed for at undgå skader. 
Fordele: Metoden er ergonomisk i orden, da den ikke giver vzsentlig stØj, 

st@v og vibrationer. 
Ulemper: Udover vandspulingen, at man må save et stykke forbi hjØrner, 

hvilket kan vzre generende. 

Flammeskæring anvendes i fonte rzkke til grovere huller i grovere konstruktio- 
ner. Lansen (figur 6 .64)  består af et s t å l r ~ r  med indesluttede elektroder. 

Gennem lansen strØmmer oxygen, som antzndes ved mundingen. Ikke blot 
oxygen, men også s t å l r ~ r  og elektroder brznder, hvorfor lansen efterhånden 
forbruges. 

Med lansen brznder man huller, der er  noget stfirre end lansens egen 
diameter, Ø 40 mm. 
Fordele: Hurtighed. 
Ulemper: Hulkanten bliver ujzvn, og betonen varmeskades 20 - 50 mm uden 

for hullet. Med den kraftige varmeudvikling er brandrisikoen stor. 
Desuden kraftig udvikling af aske og stØv. 

Vandspuling ved h ~ j t  tryk. Til renhugning af skadet beton, forinden repara- 
tionsarbejdet kan påbegyndes, kan anvendes en vandstråle, der med stor hastighed 
spr~j tes  mod betonoverfladen gennem et ca. 2 m langt stålrØr (en lanse). 

Det herved opnåede tryk (ca. 70-100 MPa) fjerner den skadede beton og 











































































































































































































Figur 7.6-7. Placering af 
målelinier ved indkreds- 
ning af en hulhed. Ly- 
den skal vandre lzngere 
for at komme uden om 
hulheden, hvorved et 
fald i lydhastigheden 
konstateres, når måleli- 
nien krydser hulheden 

171. 

Figur 7.6-8. Eksempel 
på fejlfinding med ultra- 
lydmåling (Pundit). Stål- 
bundtet i dragerfoden er 
grundet forkert vibre- 
ring utilstrzekkeligt ud- 
fyldt med beton. Li- 
nierne A-G viser måle- 
snittene. De indtegnede 
kurver viser steder i teg- 
nesnittet med samme 
lydhastighed (iso- 
hastighedskurver). Ste- 
derne med lav lydhastig- 
hed svarer til stederne 
med reparationer eller 
konstaterede huller. 

Lydhoved -d 



begge sider, hvorefter målinger med ultralydhoveder eller med y-strålingskil- 
de og -detektor udfØres. Ud fra målingerne beregnes dimensionerne i hen- 
hold til densitetskalibreringen. Hvis man kun kan komme til på én side, kan 
h-stråling med »back-scattere anvendes [8]. 

Ultralydapparatet er begrznset i sin anvendelse af lzngden af ledningerne til 
lydhovederne. y-strålingsudstyret har ikke denne begramsning. 

Hvis man får mistanke om, at der e r  indre huller i vzggene, kan hullerne 
afslØres ved, at man måler på skrå mellem målenettets punkter, jf. figur 7.6-7. 

Skulte st~befejl kan afslØres ved y-absorptionsmåling, ved rØntgenfotografe- 
ring og ved ultralydmåling. Den sidste metode er den mest anvendte. Princippet 
er illustreret i figur 7.6-7, og figur 7.6-8 viser et eksempel på anvendelsen. 

Dæklag over armering kan måles med deklagsmålere. Disse er baseret på, at 
et magnetfelt afbojes af stålstzngerne. Både dzklagets tykkelse og armerin- 
gens diameter kan måles. NØjagtigheden afhznger ret meget af den anvendte 
apparattype. 

Fysisk og kemisk opbygning 
Ved betonens fysiske og kemiske opbygning forstås 

1. delmaterialernes art og mzngdeforhold, 
2. porestrukturen, dvs. poremzngde, porestorrelse, fordeling og poreform, 

og 
3. den kemiske sammensztning. 

I tabel 7.6-2 ses en oversigt over metoder, der kan anvendes til at beskrive og 
måle disse parametre. Alle de nzvnte metoder er destruktive, idet de krzver, 
at et stykke beton, stort eller lille, udtages af konstruktionen, for at målingerne 
kan foretages. 

Delmaterialernes art og mængdeforhold studeres sikrest med mikroskopi af 
tyndslib. En betons sammensztning, blanding, komprimering og hzrdning 
influerer på mineraldannelsen og porestrukturen. Derfor kan man i mikro- 
skopet få et indtryk af betonens tilblivelse og de påvirkninger, den senere har 
vzret udsat for. 

Et tyndslib er en ca. 20 pm tyk skive af det materiale, som skal undersØges. 
Skiven er limet på en glasplade. Storrelsen kan varieres fra 20 mm til 150 mm i 
tvzrmål, almindeligst er 20 til 40 mm. I 20 pm tykkelse er betonen gennem- 
skinnelig. I et polarisationsmikroskop kan man nu studere de indgående 



Tabel 7.6-2. Metoder til 
beskrivelse af betons fy- 
siske og kemiske opbyg- 
ning. 

mineralers typeog form med de krystaloptiske metoder [13], [37], se figur 7.6-9. 
Man kan studere partikler med udstrzkning ned til omkring 5 a 10 pm. 
Ved fremstillingen af tyndslibet er det nodvendigt at imprzgnere materialet 
med epoxyplast for at holde sammen på proven under slibningen. I denne 
epoxyplast blandes oftest et fluorescerende sporstof. Når slibet belyses med 
fluorescerende lys, vil hulrum og revner fremtrzde lyse på mork baggrund. 
Da mzngden af hulrum i cementpasta vokser med v/c, vil farveindtrykket af 
pastaen blive lysere med voksende v/c. Dette kan udnyttes sammen med en 
kalibrering til at måle v/c optisk. 

Det plane mikroskopbilledes indtryk kan omszttes til udsagn om den volu- 
menmzssige fordeling af de betragtede komponenter ved hjzlp af den så- 
kaldte stereometri, som beskriver reglerne for at måle i et plan og omsztte 
målene vil volumenudsagn [lo]. Mange mikroskoper er forsynet med elektro- 
nisk billedanalysator, som automatisk kan opmåle udvalgte komponenter i 
billedfeltet både med hensyn til mxngde og form. 

Delmateri- 
Kemisk alernes type Porer sammensztning 

og mzngde 

b j 
M 2 2 - 2  
.- M 

Scanning-elektron- 
mikroskopi (SEM) 
med rØntgenanalyse 

Mikroskopi p5 planslib 

hlorid-selektiv 

o  o  

0 . 0  

o  o  

o  . O  



Figur 7.6-9. Mikrofoto- 
grafier af tyndslib af be- 
ton. Til venstre normalt 
lys, til h0jre med krydse- 
de polarisationsfiltre. P5 
billedet ses cementpasta 
med bjergartsfragmen- 
ter og kvartskorn. Korn- 
st0rrelsen er 0,1-0,8 
mm. 

Planslibet er lidt enklere, mere robust at fremstille. Planslib kan også anvendes 
til at studere tilslagsmzngde og art og til at kortlzgge revner og huller. 
Planslib fremstilles ofte af gennemskårne cylindre, hvilket gØr, at den betrag- 
tede flade kan blive meget stgrre end i et tyndslib. Tvzrmålene kan blive op til 
300 mm. Også her anvendes fluorescerende plast. Figur 3.5-29 viser et plan- 
slib fotograferet med fluorescerende belysning. 

Porerne i cementpasta og beton spznder over mange dekader i storrelsesor- 
denen, jf. figur 3.1-5. Det er  derfor n~dvendigt at anvende forskellige teknik- 
ker for at studere porernes form og stgrrelse. 

Gelporerne kan betragtes med gennemlysningselektronmikroskop. Gelporer, 
kapillarporer og kontaktfase kan studeres med scanning elektronmikroskop 
(SEM). Princippet i SEM er  at objektet bestråles med en elektronstråle, som 
scanderer hen over overfladen. Elektronerne reflekteres, hvorefter de kan 
samles og deres signal omdannes til et billede på en sort-hvid fjernsynsskzrm. 
Forstgrrelsesgraden kan varieres fra 10 til 16.000. Da dybdeskarpheden er  ca. 
10 gange så stor som ved optisk mikroskopi med samme forstgrrelse, er SEM 
velegnet til at studere krystalformer, porestrukturer og mikrorevner. Billeder- 
ne af cementpasta, figurerne 5.2-5 til 5.2-12 er optaget på SEM. Man observe- 
rer på simple brudflader. Det er  imidlertid nodvendigt at anbringe objekterne 
i vakuum under betragtningen, hvorfor man må vzre opmzrksom på, at der 
kan opstå svindrevner på grund af udtgrringen [14]. 

SEM oplyser om poreform og -st~rrelse, men ikke om tal for poreradier og 
porevolumen. Sådanne oplysninger kan man imidlertid få ved at anvende 
kviksrlvporosimetri [15]. Ved denne metode presses kviksglv ind i en lille prgve 
af cementpastaen. Porevolumen og poreradius udtrykkes ved den mzngde 



kviksglv, som kan presses ind, og det til indpresningen ngdvendige tryk. Figur 
7.6-10 viser eksempel på et måleresultat. 

Lavtemperaturkalorimetri kan anvendes til at måle gelporest~rrelsesforde- 
lingen [42]. Metoden udnytter, at vands frysepunkt synker med aftagende 
poreradius. 

Kemisk analyse, hvor indholdet af grundstoffer bestemmes, har interesse ved 
fastlzggelse af cementindhold, ved bed~mmelse af faren for armeringskorro- 
sion (Cl--analyse) og ved bedgmmelse af alkalikiselangreb. Kemiske forbindel- 
ser og grundstoffer kan bestemmes ved vådkemiske metoder, ved differentialter- 
misk analyse og gravimetri, der bl.a. bruges til bestemmelse af Ca(OH), og 
CaCO,, og ved r~ntgenmikroanalyse. Denne sidste metode kan kobles til SEM. 
Herved bliver man i stand til kvalitativt at analysere, hvilke grundstoffer der er 
til stede i 1 pm3 af en overflade i et område, som man forinden har studeret 
visuelt. Natrium og alle grundstoffer tungere end dette kan måles, hvis 
koncentrationen er over ca. 1%. 

Chloridindholdet i en beton kan bestemmes som totalt indhold af Cl-ved 
vådkemisk analyse f.eks. ved indikatorstrimler, jf. side 232 eller som beskrevet 
i DS 423.28, jf. afsnit 3.5. En hurtigere metode er, at man med en chlorid- 
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selektiv elektrode måler koncentrationen i et vandigt udtrxk af en knust beton- 
prØve. Herved skal man dog vxre opmxrksom på, at det kun er vandoplose- 
ligt Cl-, der bestemmes, og at den koncentration, som måles, vil vxre afhxn- 
gig af den tid, udtrxkningen er  foretaget over. Jo lxngere tid den varer, desto 
hojere bliver koncentrationen. Ved udtrxkning i 16 timer får man bestemt 
50-70% af den totale mxngde Cl-. Procentdelen varierer med den totale 
mxngde Cl-. I forbindelse med kemisk analyse skal det nxvnes, at der er 
udviklet apparatur, som kan presse porevand ud af en lille prove cementpasta 
eller -mØrtel, som er i fugtligevxgt ved 90% RF. Der kan herefter foretages 
kemisk analyse på porevandet. 

Luftporeanalyse udfores på et planslib eller tyndslib. Et måleresultat ses på 
figur 3.5-14. 

Luftporemåling i beton er standardiseret i ASTM C 457 »Standard 
Recommended Practice for Microscopical Determination of Air-Void 
Content and Parameters of the Air-Void System in Hardened Con- 
crete«. 

C 457 anviser to metoder: .Linear traverse. og .point counting~. 
»Linear traverse*-metoden foregår således: 

En slebet flade af betonen mikroskoperes med 50 ganges forstØrrelse. 
Der vzlges en målelinie. Langs denne måles antal og Izngde af de 
korder, som afskzres af målelinien (figur 7.6-11). 

Luftindholdet A (volumenprocent) kan beregnes af 

A = (lkil,,) . 100% 
hvor lk er summen af kordelzngderne (mm) og l,, er den totale 
målelzngde (mm). 

Poresystemet karakteriseres ved den specifikke bobleoverflade pr. 
volumenenhed af boblerne a (mm2/mms = mm-') og ved afstandsfakto- 
ren L. a beregnes således 

4n a = -(mm-'), 
lk 

hvor n er det totale antal korder. 
Afstandsfaktoren kaldes også for Powers' afstandsfaktor, idet T .  C. 

Powers var den forste til at indfØre dette begreb. Det er en fiktiv 
storrelse, som kan beskrives som den maksimale afstand fra et punkt i 
cementpastaen til den nzrmeste bobleoverflade, beregnet ud fra den 
forudsztning, at alle porer er lige store og fordelt i et simpelt kubisk 
monster i pastaen. i f å s  af 

L = - E  ( mm) hvis -< P 4,342 
a . A  A 

P (mm) hvis-24,342 
a A - 

Her er P cementpastaens volumen uden porer, i % af betonvolumen. 



Figur 7.6-11. Skitse af 
slebet betonflade med 
indlagt linie til maling af 
luftporefordeling efter 
»linear traversen - meto- 
den i ASTM C457. 

Ved .point counting*-metoden indlægges et kvadratnet over synsfel- 
tet. Man iagttager hvilke faser, der findes i krydsningspunkterne; pasta, 
tilslag eller luft. Iagttagelsen trykkes ind p3 en tæller. 

Med et tilsvarende sæt formler som ovenfor kan luftindholdet 
karakteriseres. 

»Point counting«-metoden er hurtigere end .Linear traverse«-meto- 
den. Endvidere har den den fordel, at pastaindholdet males. .Linear 
traverse* har den fordel, hvis tdlingen er udfØrt med edb-optælling, at 
porekordefordelingen kan optegnes. 

Det almindeligt anerkendte krav til afstandsfaktoren i frostsikker be- 
d 

ton, L S 0,25 mm, forudsætter, at malingerne er foretaget efter ASTM's 
metode med 50 ganges forstØrrelse. Ved mange laboratorier arbejder 
man i dag med forstØrrelser p i  100 gange og mere. Herved kan man se 
flere bobler. Hvis dette er tilfzldet, m i  kravet ændres. 

Luftporemålingen kan også udfØres automatisk på et til mikroskopet koblet 
elektronisk tzlleudstyr. Til dette brug males slibet sort og porerne markeres 
ved udfyldning med hvidt stof. De direkte målinger og den elektroniske 
måling giver ikke samme resultat, hvorfor det er  nØdvendigt med en kalibre- 
ring [4] [16]. 

Densitet 
Densitet kan måles direkte på en udhugget eller udboret prØve, ved at man vejer 
prØven og dividerer vzgten med prØvens volumen. Dette kan findes ved 
opmåling med skydelzre eller ved nedsznkning i vand. Densitetsmåling er 
standardiseret i DS 423.27. Her beskrives, hvorledes densiteten kan bestem- 
mes ved modtagelse af prgven, efter en nzrmere beskrevet vandlagring og 
efter udtØrring ved 105°C. Sidstnzvnte densitet betegnes i standarden e,, i 
denne bog med e,. Når en våddensitet og terdensiteten g, er kendt, kan 
vandt~rstofforholdet u beregnes. 



Densitetsmåling bØr udf~res  som rutinemåling i forbindelse med alle målinger 
på udtagne prØver, idet densiteten, selv om den er behzftet med en variations- 
koefficient på 2 ?i 376, dog giver et fingerpeg om, hvorvidt den betonkvalitet, 
som er tilstraebt, også kan formodes at vzre opnået, jf. figur 3.1-2. 

Densitet kan måles ikke-destruktivt ved y -absorptionsmåling, jf. side 600. 
Når betonens eller m~rtelens tilsyneladende t~rdensitet e b  er kendt, kan 

materialets totalpor~sitet p,, jf. afsnit 3.1, bestemmes regningsmzssigt af 
formlen 

e b  
Ptot = 1 - - e f 

Hvis den tilsyneladende faststofdensitet ef ikke bestemmes samtidigt, kan 
formlen alligevel anvendes, hvis man anvender en skØnnet gennemsnitsvzrdi, 
f.eks. e, = 2650 kg/m3. 

Deformationer 
Statisk elasticitetskoefficient. Betons statiske elasticitetskoefficient defineres 
ud fra arbejdslinien, jf. figur 3.2-13. 

Arbejdsliniens hzldning varierer med belastningshastigheden, jf. figur 3.2- 
12. Ved hurtig belastning reagerer materialet rent elastisk, haeldningen bliver 
identisk med den dynamiske elasticitetsmodul, E,,,. Ved normal belastning i 
en provemaskine, dvs. med belastningshastigheder mellem 0,l og l MN/m2 pr. 
sekund, vil der opstå krybedeformationer, medens lasten påf~res.  Dette ses på 
arbejdslinien ved, at dens haeldning i nulpunktet er mindre end D,,,, og ved at 
kurven krummer. DS 423.25, som beskriver bestemmelse af hzrdnet betons 
elasticitetsmodul, fastsztter belastningshastigheden til 0,8 $I 0,2 MN/m2 pr. 
sekund. 

DS 423.25 fastlaegger bestemmelse af E, dels efter CEB-FIP'S definition, 
dels efter ISO 6784. Den fØrstnaevnte svarer til den vaerdi, som opnås efter 
fØrste belastning, sidstnaevnte giver en vzrdi opnået efter tre be- og aflastnin- 
ger, jf. figur 3.2-13. 

Som prØvelegemer anvendes s t ~ b t e  eller udborede cylindre. Mens styrken 
normalt vil vzre noget mindre for udborede end for stØbte cylindre, jf. s. 613, 
vil elasticitetskoefficienten kun vzre lidt afhaengig af pr~veudtagningen, men 
primzrt bero på betonsammensztning og fugttilstand. En fugtig beton vil 
have hojere statisk elasticitetskoefficient end en tor beton. 

På figur 7.6-12 ses udstyr til automatisk måling af sammenh~rende vaerdier 
af u og E. 



Figur 7.6-12. Optegning 
af betons arbejdslinie. 
TrykprØvemaskinens 
kraftvisning overfores til 
skriverens ene koordi- 
nat. Cylinderens defor- 
mationer males induk- 
tivt og overfores til skri- 
verens anden koordinat. 

Figur 7.6-13. Ramme til 
langtidsbelastning af be- 
toncylindre til bestem- 
melse af krybning i hen- 
hold til ASTM C 512. 
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Figur 7.6-14. Konventio- 
nen for angivelse af 
krybning. 
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Den dynamiske elasticitetskoefficient måles ved resonansfrekvensmetoden 
eller ultralydmetoden, jf. side 584. Ved disse metoder kan også den indre 
dempning måles. Vandindholdet har også i dette tilfzlde indflydelse på 
resultatet. 

Krybningsmåling er ikke standardiseret i Danmark. ASTM C512 angiver en 
metode. Belastningsopstillingen er vist på figur 7.6-13. Der anvendes taller- 
ken- eller spiralfjedre med så lav fjederkonstant, at deformationen i betonen 



ikke betyder noget for fjederkraften. Som det fremgår af afsnit 3.2, er kryb- 
ningen overordentlig afhxngig af såvel betonens vandindhold som udtorring 
under belastningen. Det er  derfor meget vigtigt ved krybeforsgg at beskrive 
klimaforholdene nØje. Hvis krybemålingen udfgres under udtØrring, hvilket 
er det normale, skal der samtidig udfØres svindfors~g. Den almindelige kon- 
vention er da, at man angiver krybetØjningen som forskellen mellem krybe- 
forsØgets og svindforsfigets resultater, jf. figur 7.6-14. 

Svindmåling er ikke standardiseret i Danmark. En ofte anvendt metode er  at 
måle svindet på prismer 100 X 100 X 600 mm ved udtgrring i 50% RF, 20" C. 
Ved fortolkning af svindmålinger må man vzre opmzrksom på de mange 
influerende faktorer, specielt pr~velegemestØrrelse, jf. afsnit 3.2. 

Styrke 
De forskellige styrkearter er teknologiske egenskaber, dvs. egenskaber, som af- 
hznger af den metodik, som anvendes ved målingen. Til sammenligning skal 
nzvnes, at densitet, dynamisk elasticitetskoefficient og lydhastighed er egentli- 
ge materialeegenskaber, som er så godt som uafhzngige af de anvendte måleme- 
toder. Ved angivelse af betons styrke er det derfor absolut nodvendigt at 
anfore, hvilken pr~vemetodik der er anvendt. De grundlzggende materiale- 

ives en egenskaber til beskrivelse af styrken er nzrmere omtalt i afsnit 3.3.1 [l] g' 
detaljeret diskussion af faktorer som påvirker styrkemålingen. 

Når man taler om betons styrke, er det nØdvendigt at przcisere, om målin- 
gen er foretaget på stØbte kontrolprØvelegemer eller på betonen i selve konstruktio- 
nen. 

Betons kvalitetsniveau udtrykkes traditionelt som trykstyrken af kontrolpr@- 
velegemer, s t~bt ,  lagret og knust på standardiseret måde. Formålet med 
pr~vning af s t~bte  kontrolprØvelegemer er alene at konstatere, om betonen, 
inden den blev indbygget i konstruktionen, havde den kvalitet, som er forudsat 
ved projekteringen. 

Styrken af betonen i konstruktionen afhxnger af den måde, som transport 
og komprimering af den friske beton udfgres på, og af hxrdningsforlØbet. 
Hvis man Ønsker at måle denne styrke, må der enten udtages prØver af kon- 
struktionen, der må udfores udtrzksforsgg, eller styrken må vurderes indi- 
rekte ved ikke-destruktive målemetoder. 

Nedenfor gennemgås fØrst måling af de enkelte styrkearter på stØbte 
kontrolpr~velegemer; derefter diskuteres de faktorer, som influerer på prØve- 
resultatet, og til sidst behandles vurdering af konstruktionsstyrken. 



Figur 7.6-15. TrykprØv- 
ning af betoncylinder. 
Figur 7.6-16. Brudt pr@- 
vecylinder. Den karakte- 
ristiske kegleform skyl- 
des, at friktionskrxfter 
langs try kfladen samvir- 
ker med de lodrette 
trykkr~fter. 

Betons trykstyrke f, er defineret som den numerisk storste vzrdi af den 
nominelle tryknormalspznding i et provelegeme, påvirket med enakset tryk 
indtil knusning. Provelegemets tvzrsnitsareal A, vinkelret på belastningsret- 
ningen måles inden belastningen, brudlasten N, måles, og brudspzndingen, 
trykstyrken, beregnes som f, = N,/A. 

I Danmark og i en del andre lande har man valgt at lade enprivecylinder med 
150 mm diameter og 300 mm hijde vzre referenceprovelegeme. Som omtalt 
nedenfor er der mange faktorer, som influerer på prØvningsresultatet, hvor- 
for det er n~dvendigt med faste fors~gsprocedurer for at få reproducerbare 
resultater. Fremstillingen af provelegernerne er fastlagt i DS 423.21 [17]. 
Trykstyrkeprovningen er fastlagt i DS 423.23 [19]. Alle de her omtalte prov- 
ninger foretages på vådlagrede provelegemer, provet i våd tilstand. 

Betons rene trækstyrke f, (referencetrzkstyrken) skal bestemmes direkte ved 
centralt trzk. Trzkket overfores fra provemaskinen til provelegemet gennem 
pålimede trzkanordninger. Trzkstyrken defineres helt parallelt med tryk- 
styrken, jf. ovenstående. En metode til at foretage denne provning på er 
beskrevet i DS 423.24. Metoden er kompliceret at anvende. Til rutinekontrol 
måler man derfor ofte b~jningstrzkstyrken på uarmerede bjzlker eller spal- 
tetrzkstyrken. Den sidstnzvnte er standardiseret i DS 423.34. 



Figur 7.6-17. Bojnings- 
trzkprovning af beton. 
Ved provning efter ISO 
4013 gzlder at h = b = 
I L 1  

Figur 7.6-18. Spalte- 
trzkpr~vning af beton- 
cylinder. Kraften over- 
fores via to strimler trz- 
fiberplade langs to frem- 
bringere. 

B~jningstrækstyrken f, prgves ved, at man belaster en bjzlke til brud, jf. figur 
7.6-17. Inden belastningen måles bjzlkens h ~ j d e  h, bredde b og spzndvidde 1. 
Brudkraften P, måles, og b~jningstrzkstyrken bestemmes som den nominelle 
maksimale trzkspznding i bjzlkens underside efter Naviers formel 

B~jningstrzkstyrken er meget afhzngig af prØvelegemets st~rrelse. Jo 
bredere pr~velegemet er, desto stØrre er sandsynligheden for brud, og jo 
mindre bliver f,. 

Spaltetrækstyrken f, bestemmes ifØlge DS 423.34 ved trykprØvning af en 
cylinder på f ~ l g e n d e  måde: Cylinderens lzngde h og diameter d måles inden 
provningen. Cylinderen placeres vandret i prØvemaskinen (figur 7.6-18) og 
belastes langs de to frembringere, som rØrer maskinens trykflader, indtil brud 
opstår ved lasten N,. 



Tabel 7.6-3. Faktorer 
som har indflydelse p% 

(Cementtype, tilslagstyper 
resultatet af en styrke- 

V/C, luftindhold) 
provning af stØbte pr@- 

StenstØrreise 
velegemer. St~befejl, bleeding 

I I Temperatur I 
Klima 

Fugt- og tempera- 
turtilstand 

Fugtighed 

Spaltetrzkstyrken er da defineret som 
2 . N u  f, = --- 

n . h . d  
Baggrunden for denne metode er, at der opstår trxkspxndinger i det lodrette 

midtersnit vinkelret på trykretningen [22]. Pr~vningen kan også u d f ~ r e s  på 

- -- 

Prevelegemet 

Prevemaskinen 

Prevningsprocedure 

terninger og prismer. 

Form 
Måln~jagtighed 
StØrrelse 

Trykpladefriktion 
Trykpladeplanhed 
Kugleskålsfriktion 
Maskinens stivhed 

Belastningshastighed 
Belastningsvarighed 

Styrkeinfluerende faktorer 
I tabel 7.6-3 ses en oversigt over de  vigtigste af de  mange faktorer, som har 
indflydelse på resultatet af en styrkepr~vning. Diskussionen nedenfor tager 
mest hensyn til trykstyrkeprØvning, men faktorerne har også indflydelse på 
trzk- og b~jningstrxkprØvning. 

Betonsammensætningen bestemmer styrkeniveauet, jf. afsnit 3.3. I pr~vnings- 
sammenhzng skal det nxvnes, at betonsammensxtningen i mange tilfxlde 
samvirker med de styrkeinfluerende faktorer, som gennemgås nedenfor. 
Således er styrkens variation med forholdet mellem pr~velegemets h ~ j d e  og 
diameter anderledes for stxrke end for svage betoner. 

Stenstárrelsen er bestemmende for, hvilken pr~velegemestØrrelse der skal 
anvendes. Man har erfaring for, at pr~velegemets tvzrmål skal vzre mindst 3 



gange stØrste stendiameter, for at provningen kan vzre reprzsentativ. Det 
betyder, at der i en cylinder med d = 150 mm kan prØves beton med d,,, 5 50 
mm O. Anvendes d,,, = 64 mm 0, skal der anvendes cylindre med d 2 200 
mm. 

Komprimering. Nyere undersogelser har vist, at den laveste spredning på 
styrkeresultatet fås, hvis proverne vibreres på vibratorbord, og hvis alle prover 
får lige lang vibreringstid. 

DS 423.21 tillader også brug af stavvibrator. Man må dog vzre opmzrksom 
på, at der d a  e r  stor risiko for, at provelegemet bliver inhomogent. 

NystØbte cylindre skal opbevares liggende for at formindske virkningen af 
vandseparation og sedimentation. 

Fugtigholdelsen af provelegernerne i lagringsperioden e r  vigtig. For at få de  
bedste muligheder for styring foreskriver de  fleste normer nu, at provelege- 
merne skal lagres i vand og proves i våd tilstand. 

Sker der ud t~r r ing  under lagringen, således at der ikke bliver tilstrzkkeligt 
vand til hzrdningen, vil dette nedsztte styrken i forhold til styrken ved 
vådlagring. 

Efter tidligere danske betonnormer blev prevelegemer (terninger), der 
skulle preves efter 28 degn, holdt fugtige i 10 degn (vade szkke). Deref- 
ter tilstrxbtes det at opbevare preverne under samme forhold som det 
pagzldende bygvxrk. Erfaringerne viser, at en sadan lagringsmide giver 
store variationer i temperatur og fugtigholdelse og dermed stor spred- 
ning i styrkeresultaterne. Desuden kan temperaturforlebet og dermed 
hzrdningsgraden alligevel ikke blive ens for prØvelegemer og for byg- 
vzrk. Af disse grunde er denne lagringsmetode forlzngst forladt i Dan- 
mark. 

Betonens fugtilstand på pr~vningstidspunktet har betydning, idet ud t~r r ing  vil 
bevirke, at der dannes kapi1Izre undertryk i porevandet. Da cementpastaens 
porer er meget små, vil dette undertryk blive meget stort, jf. afsnit 3.4. Det vil 
virke som en tredimensionel forspzndingskraft på pr~velegemet, som bevirker, 
at den til brud nØdvendige ydre kraft må for~ges ,  jf. omtalen af betons 
brudbetingelseside 125. Figur 7.6-19 viser et eksempel på, hvorledes trykstyrken 
kan variere. Forskellene bliver mere grelle, hvis den omgivende lufts relative 
fugtighed er mindre endnu. Det skal fremhzves, at de konstaterede styrkefor@- 
gelser er udtryk for en provningsteknisk fejl og ikke udtrykker en forbedring af 
betonkvaliteten. Denne udt~rringseffekt bliver endnu storre på mindre provele- 
gemer, jf. figur 5.3-3. 



Figur 7.6-19. Eksempler 
på indflydelse af lag- 
ringstid og -klima på 150 
x 300 mm cylindres 
trykstyrke. Almindelig 
portlandcement. For 
hver pr0vningstermin er 
pr0vet 2 betontyper ( l :4  
og 1 :8) og 4 pr0velege- 
mer af hver betontype. 
(CtO-forsog, 1977). 
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Lagringstid - uger 

Det er kendt fra andre porGse, hygroskopiske materialer, at styrken 
vokser med aftagende fugtindhold. Dette er også tilfceldet for beton og 
andre cementbundne materialer. Men på grund af betons ekstremt 
lange udt0rringstider og på grund af den stadige hydratisering er det 
meget vanskeligt at foretage eksperimenter, som klart viser effekten. 
For provning af betoncylindre ved 28 d0gns termin har effekten kun 
ringe betydning. Den tilsyneladende styrkefor0gelse ved udt0rring 
skyldes her hovedsageligt den ovenfor omtalte kapillarvandseffekt. 

UdtØrring f ~ r  pr~vning betyder således en for~gelse af trykstyrken. Modsat vil 
en udtorring bevirke en nedszettelse af trzkstyrken, idet svindtrzekspzendinger- 
ne i prØvens overflade overlejres trzekspaendingerne fra den ydre last. Ren trzek- 
og bØjningstrzekprØvning er mest fØlsom, medens spaltetrzkstyrken forringes 
mindre eller måske foroges, fordi adskillelsesbruddet sker i prØvelegemets 
midte. 

Temperaturen under lagringen er bestemmende for, hvor hurtigt hzrdnin- 
gen går. Hzerdningsgraden for standardpr~vningen e r  den, som svarer til 
lagring i 28 d ~ g n  ved 20°C + 2°C. For lav eller for h ~ j  temperatur i forhold 
hertil vil henholdsvis retardere eller accellerere styrkeudviklingen i forhold til 
standardlagringen. 

Hvis man Ønsker at jzevnf~re styrken af en beton med en vilkårlig hzrdnings- 
grad med styrken af beton med standardlagring, må man udfra de i det aktuelle 
tilfzelde opmålte tider og temperaturer foretage en modenhedsberegning efter 
de i kapitel 5 angivne regneregler, og på basis heraf foretage en vurdering af 
styrken. 



I forbindelse med styring af en  lobende betonproduktion kan det vzre  en 
fordel at få et indtryk af den anvendte betons styrkeniveau ved at accelerere 
hrdningsforl$bet ved opvarmning, DS 423.26 anviser en  metode til bestemmel- 
se af trykstyrken efter 24 timers hzrdning ved en bestemt temperatur mellem 
50 og 70°C. Erfaringer med de  accelererede h ~ r d n i n ~ s m e t o d e r  diskuteres i 

i231 og [241. 
Betonens trykstyrke påvirkes kun i ringe grad af betonens temperatur på 

prØvningstidspunktet, når blot T < 300°C. Dette gzlder formodentlig også 
spaltetrzkstyrken. Betonens trzkstyrke og b~jningstrzkstyrke mindskes for- 
holdsvis mere end trykstyrken ved opvarmning, og styrkereduktionen begynder 
ved langt lavere temperatur. 

I DS 423 stillede man tidligere krav om, at styrkepr0vningen skulle foregå 
i et lokale med temperatur på T = 20 + 10°C. Inden for dette temperatur- 
omrade vil betonens styrke ikke pavirkes, når temperaturen er ensfor- 
migt fordelt. PrGverne kommer imidlertid fra et vandbad med tempera- 
tur p i  T = 20 f 4°C. Der vil altså blive mulighed for en temperaturdiffe- 
rens inellem lokalet og pr0veemnets indre på maksimalt A T = 14°C. 
Derved kan der opstå egenspzndinger, som kan indvirke på styrkebe- 
stemmelsen. Det må derfor anbefales at tilstrxbe så ensartede tempera- 
turforhold som muligt inde i cylindrene. 

Fremstilling og lagring af betoncylindre til tryk- og spalteforsØg skal ske på 
standardiseret måde. Erfaringen viser, at forskellige personer, som fremstiller 
og lagrer pr~velegemer efter samme standard, kan få signifikant afvigende 
resultater, fordi standardiseringen ikke kan beskrive alle mulige detaljer. 

Prevelegemets sterrelse. Når små og store provelegemer af samme beton 
trykproves, viser det sig, at de  små prflvelegemer giver det hojeste styrketal, jf. 
figur '1.6-20, og den storste spredning. 

Weilbull var blandt d e  forste, som behandlede dette fznomen. Han forklare- 
de det med, atjo storre et provelegeme er, desto stØrre e r  sandsynligheden for, 
at der i dets volumen er en fejl, som ved lav spznding vil udlose brud. Effekten 
kaldes også for Weilbull-effekten. Den kan sammenfattes således: 

Den gennemsnitlige styrke falder med voksende volumen af prØvelegemet, og 
des hurtigere jo stØrre spredningen er. Wright og Garwood angiver, at man ved 
rent tryk eller rent trzk for s p r ~ d e  materialer har, at 

- - 
f, = f 1  - a.si =(i  - a, .F) . ~ i  

hvor T, og s* er gennemsnit og spredning på styrken for en vis pr~velegemest~r- 
relse og T, er gennemsnitsstyrken for et pr~velegeme med n gange så stort 



Figur 7.6-20. Trykstyr- 
kens variation med cy- 
linderdiameteren. Ame- 
rikanske forsog fra op- 
forelsen af Boulder 
Dam [43]. 

Figur 7.6-21. Volumen- 
faktoren a, i Wright & 
Garwoods formel til be- 
regning af Weilbull-ef- 
fektens betydning. Kur- 
ven e r  teoretisk baseret. 
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volumen. a, er en koefficient, som afhznger af n, f.eks. an = 0,55 og a10 = 1,55, 
se figur 7.6-21. 

Eksempel 7.6-2 
Styrken af 100 mm prØveterninger er målt til f, = 36,O MNIm2 med s, = 

2,7 MNIm2. Hvilken vzrdi for gennemsnittet må man forvente for 300 
mm terninger af den samme beton? 

Man har n = 3003/1003 = 27. I figur 7.6-20 aflzses a27 = 2,O. Man får 



Figur 7.6-22. Betons 
trykstyrke som funktion 
af forholdet mellem 
prcivelegemets hojde h 
og diameter d. Styrken 
ved h/d = 2,O e r  sat til 
100%. Figuren gaelder 
for styrkeniveauet ca. 15 
MNlm2. 

H~ijdeldiameter, hld 

Weibulls statistiske styrketeori gzlder alment for skore materialer. For 
beton har man, som det fremgår af figur 7.6-20, at effekten åbenbart kun 
gzlder op til ca. 600 mm cylinderdiameter. 

Ved anvendelse af letklinker er effekten ikke så udtalt som ved normale 
sten. PrØvelegemefremstillingen har en indflydelse, idet man ikke er sikker på 
at få samme komprimering i store som i små prØver. Ved vandlagring vil en 
forholdsvis stØrre del af det lille end af det store blive gennemtrzngt af vand. 
Tabel 7.6-4 giver omregningsfaktorer for prØvelegemestØrrelser. 

Endvidere har også prØvemaskinens stivhed og planheden hos trykfladerne 
forskellig betydning for små og store prØvelegemer. 

Den storre spredning hos de små cylindre bevirker, at man til kontrolformål 
må prØve flere små end store for at opnå en given sikkerhed på prØvningen. 

Provelegemets form. Trykpr~ves cylindre med diameter: h ~ j d e  = 1 : 2 og fra 
samme beton terninger med samme volumen, viser det sig, at cylindrene får 
10 i 30% lavere styrker end terningerne. Dette skyldes, at de friktionskraefter, 
som opstår- langs trykpladerne, virker sammenholdende på en forholdsvis 
stØrre del af betonvolumenet i terningerne end i cylindrene. 

Trykpladernes sammenholdende effekt er også baggrunden for, at tryk- 
styrken falder med voksende forhold mellem hojde h og diameter d. jf. figur 
7.6-22. Denne effekt formindskes dog, når styrken stiger. For f, = ca. 15 MN/ 
m2 finder man for h/d = 0,5 den relative styrke 2 (jf. figur 7.6-22), medens 
man ved f, = ca. 50 MN/m2 finder, at den relative styrke kun er 1,4. 



Figur 7.6-23. Forholdet 
mellem cylindertrykstyr- 
ken f,, og terningtryk- 
styrken f,, i afhzngighed 
af f,,. Kurverne stammer 
fra publikationer udgi- 
vet indtil 1962. RILEM- 
grznserne er fastlagt 
1957. 
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Trods standardiseringsorganisationers f o r s ~ g  på at standardisere pr~velege- 
merne, bliver der stadigvzk rundt om i verden anvendt mange forskellige 
prØvelegemeformer. Der er derfor brug for omregningsfaktorer. 

Der er i tidens 1Øb udfØrt mange forsØg på at bestemme relationen mellem 
cylindertrykstyrken og terningstyrken. I figur 7.6-23 er forskellige forskeres 
forslag og nogle normbestemmelser angivet. Da terningstyrken som begrundet 
ovenfor er stzrkt prØvemaskineafhzngig, mens cylinderstyrken ikke er det, kan 
der principielt ikke findes nogen universel omregningsfaktor. DS 41 1 tillader, at 
man sztter cylindertrykstyrken til 75% af terningstyrken, hvis man ikke ved 
forsØg med den aktuelle pr~vningsprocedure har dokumenteret en anden 
vzrdi. I vejledningen til DS 41 1 angives omregningsfaktorer for ofte forekom- 
mende stgbte prfivelegemer af anden art end den normerede 150x300 mm 
prØvecylinder. Det skal dog bemzrkes, at disse omregningsfaktorer er fastsat 
normpolitisk til gunst for 150 X 300 mm cylindre. 

I tabel 7.6-4 er opstillet nogle omregningsfaktorer for forskellige cylinder- 
og terningst~rrelser. Kolonnens relative styrke e r  for cylinderenes vedkom- 
mende baseret på figur 7.6-20. Disse relative styrker passer også med Wright 
& Garwoods formel for s,/T, = 5%. For terningernes vedkommende e r  den 
relative styrke 1,14 for 150 mm terninger fastsat ud fra oplysninger i [l]. Disse 
vzrdier stemmer også med Weibulls teori. Middelomregningsfaktorerne e r  
de  reciprokke v ~ r d i e r  af de  relative styrker. De restriktive vzrdier fra DS 411, 
tabel V8.1, er  også anffirt i tabellen. 



Tabel 7.6-4. Styrker og 
omregningsfaktorer for 
cylindre og terninger i 
forhold til normcylinde- 
ren 150 x 300 mm, jf. 
teksten. Tallene er be- 
hæftet med en usikker- 
hed p i 5  a 10%. 

*) se teksten 

I de senere år er der blevet udfØrt omfattende forsØg i USA for specielt at 
finde sammenhxngen mellem styrken af 100 x 200 mm cylindre og 150 x 300 
mm cylindre. Disse unders~gelser viser, at omregningsfaktoren er afhxngig af 
styrkeniveauet. Ved styrker mindre end 25 MN/m2 finder man at de små 
cylindres styrketal er lavere end de stores. Hovedindtrykket af undersØgelser- 
ne er, at styrketallet for 100 X 200 mm cylindre og 150 x 200 mm cylindre i de 
fleste tilfxlde ikke er  mxrkbart forskellige. Arsagen til dette fcenomen er ikke 
klarlagt. Den skal måske sØges i pr~velegemefremstillingen. 

PrØvelegeme 

Cylinder 

Terning 

Formn~jagtighed. De stålforme, der anvendes ved fremstillingen af de stØbte 
cylindre, skal opfylde visse krav til nØjagtighed, jf. DS 423.20. Stålformene 
slides og kan lide overlast, derfor bØr de en gang imellem kontrolleres. Det 
sker ved måling på de hxrdnede betoncylindre. Af de krav, som stilles til 
prØvelegemets dimensioner, er kravet til endefladernes planhed nok det 
vigtigste. 

Relativ 
styrke 

1,09 
1,06 
1,03 
1,00 
0,97 
0,91 

1,25 
1,20 
1,14 
1,08 

Pr~vemaskinen og dens k~rsel  har indflydelse på trykpr~veresultatet. Afvigel- 
ser mellem forskellige laboratorier er dog sjzldent over 10%. Arsagerne til 
afvigelserne ligger i pr~vemaskinernes konstruktion og kalibrering, i trykpla- 
dernes bevzgelighed, centricitet, stivhed, planhed og glathed og i betjeningen, 
herunder belastningshastigheden. 

Pr~vemaskinens konstruktion har betydning for den mxngde energi, som lagres i 
selve maskinen under pr~vningen. En spinkel maskine vil få forholdsvis store 

Dimensioner, mm Omregningsfaktor 

Diameter 

50 
75 

1 O0 
150 
200 
300 

Middel 

0,92 
0,94 
0,97*) 
1,00 
1,03 
1,lO 

0,80 
0,83 
0,88 
0,93 

HØjde 

1 O0 
150 
200 
300 
400 
600 

1 O0 
150 
200 
300 

DS 411 

- 

0,95 
1 ,O0 
- 

0,70 
0,70 
0,75 
0,80 



deformationer og derfor stor energi oplagret. Ved brud udl~ses  denne energi, 
og pr~velegemet splintres. En maskine med kraftigere ramme vil få mindre 
deformationer for den samme last og derfor give et roligere brudforlØb. 

Kalibrering af trykmålingen må foretages jzvnligt, idet visningen kan zndres 
på grund af slid mv. 

Trykpladernes bemgelighed foreskrives at skulle vzre sikret ved en velsmurt 
kugleskålslejring. 

Det er imidlertid et åbent sporgsmål, om denne bevzgelighed også bor 
findes under provningen. Bevzgeligheden skal primzrt tjene til at få 
indstillet stålfladen helt t z t  til betonfladen. Hvis den opretholdes under 
provningen, vil pladen, hvis betonen bryder forst i den ene side, drejes. 
Herved omlejres kraften til det allerede brudte sted. Hvis pladen er låst 
fast, vil kraften efter bruddet overfores til de stivere dele af provelege- 
met, og styrken vil måles storre. Den sidste situation svarer bedre til det, 
betonen er ude for i en stiv bygning. 

Trykplader skal vxre centrisk monteret. Pr~velegemerne skal naturligvis place- 
res centrisk. En excentrisk placering på 5 mm kan således medfØre ca. 10% 
reduktion af styrkeresultatet. Reduktionens stØrrelse vil dog afhznge af 
trykpladernes bevzgelighed og maskinens stivhed. 

Trykpladernes planhed har stor indflydelse. En konveks trykplade med 0,l mm 
afvigelse fra planhed kan fØre til en reduktion på 10% i styrken. 

Trykpladernes glathed har betydning for den friktion, som opstår langs 
pr~velegemets anlzgsflader. 

På grund af friktionskrzfternes store betydning for forsØgsresultatet er 
der i tidens l ~ b  foretaget mange forsog på at reducere deres indflydelse. 

Smores trykfladerne med paraffin, stearin eller vaseline, brydes 
prØvelegemet under dannelse af lodrette prismer, og samtidig er 
styrken stzrkt forringet i forhold til prØvelegemer med usmurte 
trykflader. Under disse forhold skyldes bruddet sikkert dannelse af 
ringspzndinger i prØvelegemets skal, forårsaget af det udflydende 
smØremidde1. Smoremidlet påvirker prØvelegemets endeflader med 
udadrettede friktionskrzfter, mens endefladerne uden smoremiddel er 
påvirket af indadrettede trykkrzfter. Desuden medfØrer smoremidlet 
en omlejring af trykspzndingerne, idet disse formindskes langs perife- 
rien, hvor smØremidlet uhindret kan flyde ud. Ved centrum af 
provelegemets endeflader, hvor smØremidlets udflyden er hzmmet af 
friktionen, vil trykspzndingerne vzre storre end ved periferien. Det 
lodrette tryk koncentreres derfor ved den midterste del af provelege- 
mets endeflader. Ved denne sammentrykning og tvzrudvidelse opstår 
der ligeledes ringspzndinger, der sØger at sprznge provelegemets skal 
af. 



Indlzg af blodt papir eller blØde fiberplader kan have tilsvarende 
virkning. I Tyskland er udviklet en trykplade, som er opdelt i felter, ca. 
50 mm h ~ j e  og 2x2  mm i tvzrmål. Disse s~ j le r  bojer ud, hvorved 
friktionskrzfter ikke kan opstå. 

Alt i alt må man konkludere, at det er meget vanskeligt at ophzve 
friktionen langs provelegemets endeflader, uden at der kommer 
bivirkninger, som skaber mindst lige så store eller storre problemer. Det 
spiller dog heller ingen rolle, at friktionen ikke kan ophzves, idet dens 
indflydelse på styrkeresultatet kan elimineres gennem valg af passende 
hejt h/d-forhold, se side 618. 

Belastningshastigheden skal ved almindelig bestemmelse af korttidsstyrken for 
beton vzre jzvn og svare til en spzndingstilvzkst mellem 0,4 og 1 M N / ~ ~  pr. 
sekund. Den målte styrke vokser med stigende belastningshastighed. Derfor skal 
belastningshastigheden standardiseres. Arsagen til denne effekt er formentlig, 
at der ved meget langsomme belastningshastigheder finder en vis krybning sted, 
medens dette ikke er tilfzldet ved hØje belastningshastigheder. 

I det område for belastningshastigheden, som er brugbart ved de almindeligt 
benyttede pr~vemaskiner, er effekten dog ikke stor. For det tilladelige hastig- 
hedsområde i DS 423.23, er der tale om en effekt på ca. 5%. 

Lastvarighed er omtalt i forbindelse med gennemgangen af isokrone o-&- 
kurver, se side 66. Ved en permanent last findes langtidsstyrken at vzre ca. 80% 
af kortidsstyrken (belastningshastighed ca. 0,7 MN/m2 pr. sek.). 

Konstruktionsstyrke 
Hensigten med at måle styrken i konstruktionen (in-situ) med den hzrdning, 
betonen har fået i den aktuelle situation, kan vzre 
- ved nykonstruktion at bestemme afformningstidspunkt og eventuelt op- 

spzndingstidspunkt og at kontrollere kvalitetsniveauet 
-ved en gammel konstruktion at vurdere styrken i forbindelse med zndret 

anvendelse af bygvzrket eller at vurdere reststyrken i en skadet konstruktion. 
For kvalitetskontrol af beton angiver DS 411, at når resultaterne af prØvnin- 

gen på den hzrdnede beton er omregnet til cylinderstyrker efter 28 dØgn, kan 
styrkekravet regnes opfyldt, hvis det tilfredsstilles af de omregnede prØv- 
ningsresultater divideret med 0,8. Dette skyldes, at denne prØvning inklude- 
rer indflydelsen på betons styrke fra transport, udstØbning, komprimering og 
hzrdning, hvorfor sikkerhedskravet kan nedszttes. 

I tabel 7.6-5 er givet en oversigt over metoder til såvel måling som vurdering 
af styrken in-situ. Metoderne er  opdelt i destruktive (D) og ikke-destruktive 
metoder (NDT). Destruktive metoder er sådanne, som efterlader et sår i 



betonen. NDT kan udf~res  uden at efterlade spor bortset fra en svag indtryk- 
ning af overfladen. Se endvidere [41]. 

Ved in-situ provning m5 man vzre opmzrksom p5, at styrken af lodret 
stobte konstruktioner stiger mod bunden af formen. Der er rapporteret 
forskelle p5 10 MNIm2 mellem bund og top af etagehoje elementer. 

Prsvelegemer lagrede ved konstruktion anvendes stadig en del steder. Meto- 
den må imidlertid frarådes på grund af den store usikkerhed, der ligger i, at 
konstruktion og pr~velegeme ikke opnår samme modenhedsalder på pr@- 
ningstidspunktet. Ønsker man et separat stobt prØvelegeme at måle på, kan 
man opnå ens modenhedsalder ved, at prgvelegemerne lagres i en kasseform, 
hvis temperatur styres efter temperaturen i formen. 

Prsvning af udborede cylindre. Udtagning af boreprØver er beskrevet i DS 
423.22 [18].Her angives, at prØverne må have hojder, h, mellem 1 og 2 gange 
diameteren, d. HØjdevariationen påvirker resultatet, jf. figur 7.6-22. DS 411 
angiver, at resultatet kan omregnes til h~jdediameterforholdet 2 ved multipli- 
kation med faktoren 

c = 0,2 . h + 0,6 (70 < d C 150 mm) 
d 

Styrken af udborede cylindre viser sig at vzre 10-30% mindre end styrken af 
stgbte cylindre, samme modenhed forudsat. Man kan ifØlge [2] sztte 

st@bt = udboret 

Et andet mål for styrken kan fås ved, at cylinderen knzkkes i hullet. I DS 
423.32 er TNS-metoden beskrevet. Her knzkkes en cylinder med diameter 55 
mm og hgjden 70 mm på standardiseret vis. Ved denne metode kan den 
udborede cylinder anvendes til strukturunders@gelser. 

Boreoperationen er i sig selv en styrkeprØvning af betonen. Der er erfaring 
for, at hvis styrken er mindre end 4 a 5 MN/m2, smuldrer betonen under 
boringen. Kan betonen holde, er indflydelsen af boringen minimal. 

Udtrækningsmetoder. Den dansk udviklede metode lok-test er standardiseret i 
DS 423.31. En prØvebolt placeres inden stØbningen i formen på de steder, 
hvor styrken Ønskes målt (figur 7.6-24). På prfivningstidspunktet skrues bol- 
tens skaft ud, og en trzekstang fra en donkraft skrues ind i stedet. Den 
maksimale kraft, P, som kan påfqires bolten, er et mål for betonens trykstyrke. 
Keglestubben brydes i trykbrud [39], men bliver oftest siddende tilbage. Der 
er påvist god korrelation mellem udtrzkskraft og styrke jf. figur 7.6-25 [38]. 



Figur 7.6-24. F'rincippet 
i IokstyrkeprØvning. 
T. v. En prØvebolt place- 
res i formsiden inden 
stØbningen. T.h. Nar 
bolten skal preves, fjer- 
nes skaftet, en udtrzeks- 
stang indszettes i stedet, 
og med et veldefineret 
modhold trzekkes i bol- 
ten til brudkraften 
opnas. 

Figur 7.6-25. Korrelatio- 
nen mellem lokstyrke-' 
malinger og styrken af 
stØbte cylindre [38]. De 
yderste kurver viser 
95%-konfidensinterval 
for gennemsnit af fire 
udtrækninger i beton 
med d,, = 16 mm. 

Figur 7.6-26. Schmidt- 
hammer til ikke-de- 
struktiv prevning af be- 
ton. Rekylvzerdien aflze- 
ses p5 en skala p5 siden 
af cylinderen. 

Cylinderstyrke, f, - MN/m2 



Tabel 7.6-5. Metoder til 
in-situ styrkemaling og 
-vurdering [40]. 

Ved lok-test bestemmer man inden st~bningen, hvor styrken skal måles. Capo- 
test kan udfØres hvorsomhelst på konstruktionen. Ved denne metode udbores 
og udfraeses en udsparing med samme mål som pladen i lok-test, en ekspan- 
derring fØres ind i udsparingen, lok-test donkraften anbringes, hvorefter 
udtraekskraften kan måles. Der anvendes det samme omregningsdiagram 
mellem P og trykstyrken, figur 7.6-25 [38]. Kernen fra udboringen er 25 mm 
lang og 7 mm i diameter. Den kan anvendes til mikroskopunders~gelser. 
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Indtrængningsmetoderne er medtaget for fuldstzndighedens skyld. I USA 
er Windsorpr~ven en del anvendt: Tre bolte skydes ind i betonen efter en 
laere. Et plan anbringes oven på boltene. Afstanden fra plan til beton er et 
udtryk for styrken. 

Kombinationer af R og U [ l  l]. 

Modenhedsvurdering 
Temperaturmaling og omregning 
Elektrisk modenhedsintegration. Maturity-meter 

NDT 

x 

x 

x 

x 

Metode 

(Separate prØvelegemer lagrede p5 konstruktionen!) 

Separate provelegemer lagrede i formternperaturstyret 
kasse (Laing, London) 

Udboring og trykning af cylinder. DS 423.22. 

Knzkning af udsparet eller udboret cylinder. 
DS 423.23. 

Udboring og strukturvurdering. 

Udtrzkning 
Russisk kugleudtrzkning og Østrigsk cylinderudstrzk- 
ning. Internal fracture test. Palimede ankre. Engelsk 
ekspanderboltemetode. Amerikansk rnodholdsmeto- 
de. Lok-test, DS 423.31. Capo-test. 

Indtrzngning 

Indtrzngning + udtrzkning 

Hardhedsrnaling med kugleslaghammer [l] .  

Rekylhammer (R) (Schmidt-hammer) [l]. 

Ultralydmaling (U). 



Figur 7.6-27. Lydhastig- 
hedens variation med 
betonstyrken pi3 frisk 
beton. Lydhastigheden 
er malt p5 prismer 100 
x 100 x 400 mm. Male- 
punkterne er opnaet 
med forskellige cement- 
typer, v/c og prØvnings- 
temperaturer [25]. 

Lydhastighed - kmls 

Figur 7.6-28. Eksempel 
p% diagram til vurdering 
af styrken af betonen i 
konstruktionen ud fra 
maling med ultralyd og 
betonhammer. 

Eksemfiel: Lydhastighe- 
den 4,6 kmtsek og en 
Schmidtaflxsning p3 37 
indikerer en terning- 
trykstyrke p5 40 MN/m2 
i441. 

Lydhastighed, v - km/s 



Rekylværdi aflzses på en betonprØvehammer (Schmidt-hammer), jf. figur 
7.6-26. Hammerens stempel trykkes mod betonoverfladen. Når en indre 
fjeder er blevet sammentrykket et bestemt stykke, udlØses den og slynger en 
stålklods mod stemplet. Herved overfØres et slag til betonkonstruktionen, som 
giver stålklodsen et tilbageslag. Dette tilbageslags, rekylens, stØrrelse afhzn- 
ger af betonens elasticitetskoefficient, indre dzmpning, fugtindhold og af 
konstruktionsdelens stivhed. Rekylen aflzses på en skala og anvendes som et 
mål for styrken. Metoden er standardiseret i DS 423.30. 

DS 423.30 foreskriver, at der inden for et område på 4 dm2 måles mindst 
9 gange med 30 mm afstand. Middelvzrdien er rekylvzrdien. Hvis mere 
end 20% af vzrdierne er 6 enheder stØrre end middelvzrdien, forkastes 
maleserien. -En mere operationel form er folgende. Der måles 16 gange 
i måleområdet, de tre hØjeste og de tre laveste udelades. Gennemsnittet af 
de ti sidste er rekylvzrdien. 

Ultralydmåling. UltralydprØvning kan give en vis opfattelse om betonens 
styrkeniveau. Resultatet er dog noget afhzngigt af betonens fugtindhold, 
mindst ved de hØje styrkeniveauer. Den er vel anvendelig til at kontrollere 
styrkeudviklingen under hzrdningen jf. figur 7.6-27. Vurderingen bliver 
bedre efter en forudgående kalibrering til den pågzldende beton. 

PrØvning af hzrdnet beton af ukendt sammensztning og forhistorie er 
behzftet med så stor usikkerhed, at pålidelige styrkeresultater sjzldent kan 
opnås. Styrkevurderingen kan dog forbedres ved de såkaldte kombinerede 
NDT-metoder, hvor man kombinerer ultralydmålingen med måling med 
Schmidthammeren, [40, 41, 441. Figur 7.6-28 giver erfaringsmzssigt en lav 
vurdering af styrken. 

Fugtmekanik 
Nedenfor behandles metoder til måling af vandindholdet i beton og til be- 
stemmelse af vandsugning, fugttransportkoefficienter og vandtzthed. 

Vandindhold, relativ luftfugtighed 
På grund af at vand har så stor betydning i bygningsteknikken, og på grund af 
at vand også har meget stor indflydelse på materialernes fysiske egenskaber, 
er der i tidens lØb udviklet et stort antal metoder til at måle vandindholdet i 
byggematerialer, se [5]og [26]. Man kan måle direkte ved vejning, ved kemiske 
og hygrometriske metoder, elektrisk og med anvendelse af stråling. 



Betons fugttilstand kan beskrives ved vandt@rstofforholdet, ved vandmzt- 
ningsgrader og ved den relative luftfugtighed i materialets porer, jf. afsnit 3.4. 

Vand-tarstofforholdet bestemmes primzrt ved vejning. Et stykke af materia- 
let vejes i udgangstilstanden (m, kg), t@rres i varmeskab ved 105 + 1°C indtil 
massen målt ved rumtemperatur er konstant (m, kg). VandtØrstofforholdet, 
u, bestemmes da af 

Denne måling foretages ofte sammen med densitetsmåling, jf. side 607. 

Hvis materialet ikke kan tåle opvarmning til 105"C, kan tØrringen ske i 
ekssiccator med et terremiddel, f.eks. silicagel. Man må imidlertid vzre 
forberedt på, at terringen i dette tilfzlde kan tage ekstremt lang tid, 
medmindre prØven pulveriseres. Men hvis prØven pulveriseres, må man 
trzffe forholdsregler til at undgå karbonatisering. Karbonatisering kan 
forårsage en vzgtforØgelse af samme storrelsesorden som det vzgttab, 
vandets bortgang giver. 

Folgende ikke-destruktive metoder skal nzvnes. 
Kapacitansen af en kondensator zndres med den mzngde vand, som findes 

mellem kondensatorpladerne. Dette udnyttes i transportable målere til må- 
ling af fugt i betonens overfladelag. Apparater baseret på neutronstråling kan 
bestemme det totale vandindhold ned til 150 mm under overfladen. I dette 
tilfzlde må man korrigere for det kemisk bundne vand i cementpastaen for at 
få det fordampelige vand bestemt. Gammastråling kan anvendes til optegning 
af fugtprofiler, hvis man anvender to kraftige strålingskilder [g]. 

Vandmætningsgrader. En vandmztningsgrad udtrykker, hvor meget vand, 
der er i et materiale, i forhold til hvor meget, der kan vzre. Sidstnzvnte 
afhznger imidlertid af den måde, på hvilken materialet fyldes. Her skelnes 
mellem kapillzr vandmztningsgrad og vakuumvandmztningsgrad. 

Ved bestemmelse af den kapillczre vandmcetningsgrad, S,,,, neddeler man 
proven til centimeterstore stykker. Når de har suget vand til vzgtkonstant 
vejes de (m,,,) og udtorres (m,). Man har nu 



Ved bestemmelse af vakuumvandm~tningsgraden, S,,, sker vandpåfyldningen 
af de centimeterstore stykker ved vacuum og efterfØlgende hojtryksbehand- 
ling, således at alle gelporer bliver fyldt (m,,,). Man har nu 

S,,, har den mindste variationskoefficient af de tre mål. Ved måling af Scap i 
forskellige dybder i en konstruktion kan fugtprofilen bestemmes [28]. Den 
kan anvendes til at bestemme, hvilken vej vandet vandrer. 

Vandmztningsgrader kan kun måles gravirnetrisk. 

Relativ luftfugtighed i porerne måles hygroskopisk. Princippet er, at et lukket 
luftrum bringes i ligevzgt med betonen, hvorefter den relative luftfugtighed 
(RF) kan måles med et passende hygrometer. Materialet vil således udveksle 
en lille smule vand med luften, hvorved dets fugttilstand zndres, teoretisk set. 
Det har i praksis vist sig at vzre uden betydning, hvis luftvolumenet er lille i 
forhold til pr~vest~rrelsen [27]. Figurerne 7.6-29 til -31 viser nogle hygrometi- 
ske målesituationer. 

Figur 7.6-29 viser, hvorledes man kan måle RF i et gulv, hvis man ikke vil 
bore huller. I 1Øbet af en uges tid vil skriveren vise den gennemsnitlige RF- 
vxrdi for det Øverste lag beton. Tiden afhznger af den forudgående fugthi- 
storie. 

Figur 7.6-30 viser, hvorledes udt~rringsforlØbet i en nystØbt beton kan 
fØlges. FØleren stikkes ind i et indst~bt  rØr. Metoden kan også anvendes til 
kontrol af RF og temperatur i en zldre konstruktion. 

Figur 7.6-31 viser, hvorledes RF kan måles i laboratoriet på en udboret eller 
udhugget prØve. Måler man på passende tztliggende prØver, kan fugtprofi- 
len optegnes [28]. 

Vandopsugning 
Til bed~mmelse af en betons evne til at suge vand op kapillzrt kan nedenståen- 
de metode anvendes. 

Inden den egentlige vandopsugning starter, er det nØdvendigt nØje at 
fastlzgge, hvilken startsituation opsugningen skal bestemmes ud fra. Det er 
naturligvis ikke ligegyldigt for resultatet, om betonen er tØrret ved 105" C eller 
om den er i ligevzgt med 90% RF, når forsØget starter. I det sidste tilfzlde er 
porerne delvis fyldte med vand, og opsugningen bliver tilsvarende mindre. 

Startsituationen skal principielt set vzre ligevzgt i det klima, som den 
konstruktion, hvortil betonen skal anvendes, befinder sig i. På grund af de lange 



Figur 7.6-29. Maling af 
den relative luftfugtig- 
hed i betongulv med ter- 
mohygrograf. Maleren 
vil svinge ind i ligevzgts- 
situationen i labet af en 
uges tid. 

Figur 7.6-30. Maling af 
den relative fugtighed i 
betons indre ved kemisk 
og elektrisk indstiksfo- Betonoverflade 
ler. Anvendelig til be- 
dommelse af udtorrings- 
forlob. Princippet kan 
ogsa anvendes i et torbo- Indstobt ror 

ret hul i hzrdnet beton. 
Ekspanderet 
gummiring 

Kapacitiv f~ler  
Beskyttelses.net 

ca. 20 mm 

Figur 7.6-31. Maling af 
den relative luftfugtig- 
hed p5 en udhugget 
eller udboret prove. Bore- 

Betonbrudstykker 



Figur 7.6-32. Metode til 
bestemmelse af kapillari- A 
tetstal k og modstandstal Qkap  cu 
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udt~rringstider er dette imidlertid ofte umuligt at opnå. Man griber derfor til at 
tØrre prØverne moderat i nogle dØgn inden prØvningen. I RILEM-metoden til 
fastlzggelse af betons frostbestandighed ved bestemmelse af kritisk vandmzt- 
ningsgrad [32] anbefales t ~ r r i n g  ved 50°C i mindst to d ~ g n  ved pr~velegemer 
på 25-30 mm tykkelse. PrØvelegemets tvzrmål bØr vzre 3 til 4 gange maksimal 
korndiameter. 

Udt~rring ved 105°C inden prØvningen giver risiko for revnedannelser og 
omdannelser af cementpastaen. Dette påvirker resultatet, således at vandopsug- 
ningen bliver for stor. 

Når pr~velegemet er bragt i den Ønskede udgangssituation foregår prØvnin- 
gen således: 

En betonklods (tykkelse H = 20 A 30 mm) placeres med undersiden i 
kontakt med vand i en lukket beholder. Med jxvne mellemrum vejes klodsen, 
og vejningsresultatet afszttes i et diagram med Ih som abscisse (figur 7.6-32). 
Så lxnge vandfronten ikke har nået oversiden, stiger vxgten hurtigt (situation 
1). Når vandfronten når oversiden (situation 2), stiger vxgten langsommere. 
Forlznges de to rette linier til skxring, kan en grznse mellem de to situationer 
fastlxgges ved vzrdierne KP og Q,,,. 

Modstandstallet bestemmes nu, (jf. afsnit 3.4 side 200) af M = tk,,/H2. 
Kapillaritetstallet bestemmes som k = Q , , J G . .  

Vandopsugningen kan også måles på et h ~ j e r e  provelegeme, f.eks. en 
udboret cylinder. I dette tilfzlde kan k beregnes ud fra hzldningen på 
kurvens fØrste retliniede del. 



Fugttransportkoefficienter 
Fugttransportkoefficienter over for damptryks- og vandtryksforskelle er defi- 
neret i afsnit 3.4. 

Den klassiske metode til bestemmelse af damppermeabilitetskoefficienter 
er den såkaldte kopmetode, fig. 3.4-11. Her ligger materialeproven som låg i en 
beholder, koppen, hvori der er torremiddel, saltoplosning eller vand, alt 
afhzngig af, hvilket damptryksniveau og -forskel man Ønsker at måle ved. 
Koppen placeres i et kendt klima og vejes med passende mellemrum, ca. 
hveranden dag eller hver ugedag. Når vzgtzndringen er blevet konstateret, 
bestemmes permeabilitetskoefficienten af ligning (16) side 181. 

Den klassiske metode til bestemmelse af vandpermeabilitetskoefficienten, 
K,, i d'Arcey's lov er at måle vandgennemstrØmningen i en absolut vandmzttet 
skive af betonen udsat for et givet vandtryk. Når stramningen er blevet 
konstant, bestemmes K,, af ligning (19) side 185. Metoden krzver et ret stort 
udstyr og stiller store krav til tztningerne. Den udfores i Skandinavien kun i 
Oslo. 

Hvis koppen i det ovenfor nzvnte kopforsog vendes om, således at vand 
kommer i kontakt med betonen, vil der ske en transport gennem betonen, 
som både er vandtransport i vandmzttet materiale og »damptransport« i et 
delvis vandmzttet materiale. Ud fra et sådant omvendt kopforsØg kan man ved 
passende antagelser få en vurdering af såvel vandpermeabilitetskoefficienten, 
K,,, som damppermeabilitetskoefficienten [45]. 

Den type kop, som skal anvendes til betonforsog, skal vzre indrettet med 
gummipakninger uden klister og fedt, således at provelegemet kan vejes for 
sig i lobet af forsoget for at kontrollere, at skiven er kommet i ligevzgt og ved 
hvilket vandindhold. 

Trods det enkle måleprincip giver kopmetoden ikke altid reproducerbare 
resultater, fordi man ikke behersker alle randbetingelserne, så som startfug- 
tindholdets betydning, grznselagenes modstand, temperatursvingninger og 
-niveauet. Kopmetoderne er diskuteret i detaljer i [26]. 

Vandtæthed 
Der findes i forskellige landes normer optaget metoder til bedommelse af betons 
tzthed over for vandtryk (bl.a. i DIN 1048 [29]). Metoderne går ud på, at et 
specielt stobt prgvelegeme udszttes for vandtryk af stØrrelsesorden på op til 
1 MN/m2 (100 meter vandsojle). Man måler, hvornår den flade, som vender bort 
fra tryksiden, er våd, eller hvor langt vandet er trzngt ind efter en bestemt tid. 



Den ovenfor beskrevne metode til måling af betons vandtzthed lider af de 
samme begrznsninger som måling af styrke på s t ~ b t e  prflvecylindre, nemlig at 
man ikke har nogen sikkerhed for, at den udst~bte  konstruktion har den samme 
kvalitet, som pr~velegemerne indikerer. På bassiner og beholdere er funktions- 
kravet vandtzthed imidlertid meget let at kontrollere, idet man helt enkelt kan 
fylde vand i konstruktionen og iagttage, om vandstanden synker. Ved denne 
metode prØves både betonmaterialet og udfØrelsen. 

Holdbarhed 
Holdbarhed kan måles ved indirekte måling af holdbarhedsbestemmende 
parametre, ved accelererede f o r s ~ g  eller ved efterlignende forsØg. 

De indirekte målinger er fastlzeggelse af strukturdetaljer, specielt luftporestruk- 
tur, som det e r  beskrevet side 606 og måling af vandopsugning, jf. side 629. 

Accelerering kan foretages ved intensivering af eksponeringen, hårdere 
frostpåvirkninger, stzrkere syrekoncentrationer osv., end konstruktionen kom- 
mer ud for i virkeligheden. Dette princip skal anvendes med stor forsigtighed, 
fordi man ved urealistiske påvirkninger risikerer at udelukke materialer, som 
kunne have vzret anvendt. 

De efterlignende PrØver baseret på en så omfattende viden om processerne som 
muligt er de sikreste til at b e d ~ m m e  holdbarheden. Nedenfor omtales nogle 
metoder af denne type. 

Frostbestandighed 
Frostbestandighed har i tidens 1Øb vzret prØvet ved mange forskellige, ofte 
meget hårdhzndede, accelererede metoder. Resultaterne har vzret vanskeli- 
ge at korrelere med praksis. Der arbejdes stadig med dette problem. Indtil 
videre må vi konstatere, at det e r  svzrt at få overensstemmelse mellem prØv- 
ning og praksis. 

En RILEM-kommission har i 1977 anbefalet folgende tre metoder: En 
metode uden anvendelse af t~salte [30], en metode med anvendelse af t~salte 
[3 l]  og en metode med bestemmelse af kritisk og aktuel vandmztningsgrad [32]. 

Frysning uden anvendelse af tosalte [30]. Metoden er en videreforelse 
af tidligere tiders frysning af terninger eller cylindre, men forbedret 
ved, at en bestemt lagringsprocedure inden prØvning er fastlagt, den 
herved opnåede vandmztningsgrad fastholdes ved, at prevelegemerne 
forsegles i plastfolie. Skaderne registreres ved Izngdeudvidelse, z n -  
dring af resonansfrekvensen eller reduktion af b~jningstrzkstyrken. 



Figur 7.6-33. Tvzrsnit i 
prØvelegeme til frost- 
p r~vn ing  med tØsalte i 
henhold til RILEM [31]. 
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Frysning med anvendelse af tasalte 1311. Metoden er hurtig til bedØmmelse af 
den kombinerede virkning af frost og tØsalt. Ved metoden får man ganske vist 
ikke noget mål for S,, og SAKT(t); men man tilstrzber en realistisk efterligning 
af konstruktionens situation. 

PrØvelegemerne kan vzre udborede eller stØbte. Der anvendes mindst 
tre af hver betontype. På den flade, som skal eksponeres for klimapå- 
virkningen, anbringes en ring af modellervoks eller kit (fig. 7.6-33). 
Heri fyldes til 2 i 3 mm hojde en oplØsning af 3 vzgt% NaCI i vand. 
Herefter afkeles preven i fryseboks til -18" C på 7 timer, hvilket er en 
moderat frysehastighed. PrØven holdes ved denne temperatur i 9-10 
timer, således at tiden ved frysning bliver i alt 16-17 timer. Herefter 
optØs preven i luft i 7-8 timer, således at den samlede cyklus er ét dØgn. 
Efter 10, 20 og 25 cykler afvaskes proven med saltoplØsning, og man 
observerer, om der forekommer overfladeafskalning og vzgttab; af- 
skalningsareal og -dybde noteres. Proven fotograferes i strejflys. 

Frostbestandig beton skulle efter denne metode kun miste 0,5 mglmm2 
efter 25 cykler, medens ikke-bestandig beton mister 3,O mglmm2. Måle- 
metoden lader endnu meget tilbage at Ønske mht. pslidelighed. 

En prevemetode, baseret på bestemmelse af S,, og SAKT (t) ved to af hinanden 
uafhzngige forsØg e r  beskrevet i [32]. Fig. 3.5-12 viser et eksempel på to 
betontyper prØvet ved denne metode. Metoden er meget tidkrzvende, specielt 
tager det tid ved bestemmelsen af SKR at få betonen konditioneret til de 
forskellige fugtindhold. 

En metode, som blot anvender én frostcyklus, er beskrevet i ASTM C-6'71. 
Vandmztningsgraden er her den, som opnås ved kapillarsugning til vzgtkon- 



Figur 7.6-34. Ekspan- 
sionsforlØbet for en 
frostbestandig og en ik- 
ke frostbestandig beton 
målt ved en én-cyklus- 
frysning efter ASTM 
C-67 1. [4]. 
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stans, dog min. 5 dages vandopsugning. Inden prgvningen er der anbragt et 
termoelement midt i prgvelegemet. PrØven afkgles fra +5"C til -15°C med 
0,30°C/min. Såfremt betonen er frostbestandig, vil afkglingen i hele tempera- 
turintervallet fglges af en sammentraekning af betonen (fig. 7.6-34). Er beto- 
nen ikke frostbestandig, vil den udvide sig ved temperaturer ved -2 a -5°C på 
grund af ekspansion, når vand fryser til is [4]. At udvidelsen ikke kommer fra 
0°C skyldes underkgling af vandet i porerne. Metoden egner sig for ny beton 
og for unders~gelse af grusmaterialers frostbestandighed. I dette sidste tilfael- 
de anvendes en meget luftporeholdig cementpasta; hvis der kommer ekspan- 
sioner, stammer de fra gruset. 

Alkalikiselreaktioner 
Egentlig pr~vning af en beton for, om den vil Ødelzgges på grund af 
alkalikiselreaktioner, er ikke mulig; dertil er problemet for kompliceret. 

Til sammenlignende pr~vning af nyudst~bte betoner kan f~lgende fugtlag- 
ringsprØvning benyttes. Af de betoner, som skal undersgges, udbores et eller 



flere pr~velegemer. Afhzngig af hvilket klima betonen skal anvendes i, lagres 
prgvelegemerne i et eller flere af f~lgende klimaer: 

1. 98% RF, 20" C eller 40°C. 
2. Delvis neddyppet i vand ved 20°C eller 40°C. 
3. Delvis neddyppet i mzttet NaC1-oplØsning ved 20°C eller 40°C. 

Efter nogle dages f o r l ~ b  vil man kunne få et kvalitativt billede af alkalireak- 
tionstilb~jeligheden, idet man på de prØver, som indeholder reaktive grusmate- 
rialer, kan iagttage springere, revnedannelser og geludtrzdning på cylindero- 
verfladen. Metoden egner sig som nzvnt til jzvnfØrelse mellem forskellige 
betontyper. Ved borekzrner af skadet beton vil reaktionsprodukterne ofte vzre 
trzngt ud i revner og hulrum, hvorfor prgven her er  af beskeden vzrdi. 

Ved analyse af skadet beton er det n~dvendigt at anvende polarisationsmikro- 
skopi (side 603) for at konstatere, om der forekommer alkalikiselreaktioner i og 
omkring gruspartiklerne. 

Revnedetektering 
Revner kan studeres på udborede prØver som omtalt side 604. 

Revnebevzgelser på en konstruktion kan f ~ l g e s  ved, at man måler tvzrs over 
revnen med et måleur [4]. 

Kvalitativt kan revnebevzgelser konstateres ved, at man smØrer et tyndt lag 
gips på den revne, man Ønsker at studere. Hvis der er bevzgelse i revnen, vil 
gipsen revne, hvilket tydeligt kan erkendes. 

Revnedybder kan måles med ultralyd [7]. 
Revnevidder kan måles ved sammenligning med stregerne på et stregtykkelses- 

kort, som f. eks. anvendes ved teknisk tegnearbejde. 

Kemiske angreb 
Pr~vningsmetoder til bed~mmelse af sulfatbestandighed er alle accelerationsmeto- 
der med de muligheder for fejltolkning, som dette giver [23]. Syrebestandighed 
kan bed~mmes ved en metodik udviklet af Rombén [33]. Princippet er, at man 
ved et angreb af syre med den koncentration, som forventes i praksis, måler 
nedbrydningen meget n~jagtigt og ved hjzlp af kendskab til de kemiske 
processers forlØb beregner skadens fremadskriden. 

Armeringskorrosion 
Usynlige korrosionsangreb på armeringen i en betonkonstruktion kan i våde 
betonkonstruktioner, f.eks. svØmmebassiner, afslØres ikke-destruktivt. Man 



, måler på overfladen med to elektroder, som er så fØlsomme, at de kan måle de 
elektriske potentialeforskelle, som findes mellem de områder af armeringen, 
som er katode, og dem, som er anode. Der måles i et kvadratnet på overfladen, 
og der kan nu optegnes zkvipotentiallinier, som vil vise stor str~mtzthed de 
steder, hvor der findes anodeområder. 

Hvis armeringsjernene e r  helt omdannet til umagnetiske korrosions- 
produkter, vil deres manglende tilstedevzerelse kunne konstateres med 
en dzklagsmåler. Korrosionsprodukterne kan dog også vzre magnetit, 
som giver udslag på måleren. 
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8. Proportionering af beton 
og m~rte l  

Betonproportioneringen er den del af betonarbejdet, der består i at udvzlge 
materialer - cement, vand og tilslagsmaterialer samt evt. tilsztningsstoffer - og 
fastlzgge det mzngdeforhold, de skal sammenblandes i. Hovedmålet er at sikre 
den krevede kvalitet til den lavest mulige pris. 

Kvaliteten defineres ved den samling krav, som fra samfundet, bygherren (dvs. 
den projekterende) og den udfØrende stilles til betonen, for at bygvzrket på 
tilfredsstillende måde kan opfylde sin funktion. Som det fØrste skridt i 
proportioneringen må disse krav samles, ordnes og bringes på hensigtsmzssig 
form. 
Prisen skal principielt omfatte såvel anlzgsudgifter, altså udgifter til materia- 
ler og arbejdsprocesser (dosering, blanding, transport, udstgbning, komprime- 
ring og evt. efterbehandling samt kontrol), som driftsudgifter, altså udgifter til 
vedligeholdelse og reparationer. 

Driftsudgifterne er imidlertid bygherrens problem, og det må derfor anses 
for berettiget ved proportioneringen at gå ud fra, at specifikationerne for 
betonen indbefatter hensynet til vedligeholdelse og reparationer. 

Betonproportioneringen indgår således som et led i bestrzbelserne for at gØre 
anlzgsudgifterne lavest mulige. Valg af betonsammensztning og af udfØrelses- 
og kontrolomstzndigheder i bredeste forstand må derfor foretages under en 
helhedssynsvinkel, således at de indgående faktorer udviser den optimale 
konstellation. I praksis gennemfØres optimeringen gerne på den måde, at man 
opstiller et passende antal kombinationer af de faktorer, der vedrØrer udf~relse 
og kontrol, og bestemmer de dertil svarende betonsammensztninger. Herefter 
kan prisen udregnes for hver af de betragtede muligheder, og de optimale 
betingelser vil da umiddelbart fremgå, når man sammenligner de fundne be l~b .  
I hver gennemregning er således alle andre bidrag end materialeprisen 
fastholdt, dvs. »lavest mulig pris« er  ensbetydende med »lavest mulig mate- 
rialepris«. 



Materialeprisen afhznger af materialevalg og blandingsforhold. Igen vil man 
i praksis vzre henvist til at gennemf~re optimeringen som et valg mellem et 
begrznset antal muligheder, dvs. for et vist antal mulige materialekombinatio- 
ner bestemme de tilsvarende blandingsforhold. I den enkelte af disse gennem- 
regninger er altså kun delmaterialernes indbyrdes mzngdeforhold variabelt, og 
da cementen ikke er helt så billig som de Øvrige delmaterialer, er »lavest mulig 
materialepris« ensbetydende med det betydelig simplere »lavest muligt cement- 
indhold*. 

Ved de egentlige proportioneringsoperationer udnyttes kvantitative empiriske 
relationer mellem betonens sammensztning og dens egenskaber. Imidlertid er 
der ingen af disse relationer, der dzkker hele det mulige variationsspektrum for 
en given egenskab, og fremgangsmåden ved proportioneringen bliver derfor 
afhzngig af, hvor i spektret egenskaben e r  foreskrevet. De hovedtyper, man 
kan inddele betoner i ud fra et proportioneringssynspunkt, fremgår af tabel 
8.1-1. 

Betonproportioneringen er stort set et stykke regnebogsarbejde. Den beton- 
teknologiske baggrund er her omsat til kontante regneregler, medens begrun- 
delse og uddybning må sØges i de respektive ~ v r i g e  kapitler i bogen. 

Proportioneres som tilsvarende kon- 

Letklinkerbeton 

- - -  Mertel til opmuring og pudsning 

* Proportioneringsvejledning ikke indeholdt i »Beton-Bogen.. 

Tabel 8.1-1. Typeinddeling af beton og m~rtel ud fra et proportioneringssynspunkt. 
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8.1 Forudsxtninger for proportione- 
ringen 

I dette afsnit er summarisk redegjort for de  mange krav, regler og parameter- 
valg, der  kan indgå som forudsztninger ved valget af den mest hensigtsmzssige 
betonsammensztning. Det vil dog givet hØre til undtagelserne, at hele det 
omfattende register af forudsztninger skal i brug; til de  fleste proportionerings- 
opgaver må det opfattes som en huskeliste, der  kan tjene til at sikre, at alle 
forhold, som bor tages i betragtning, også bliver det. 

Kravene er delt op og ordnet på 4 niveauer. De mest overordnede og 
generelle krav er dem, samfundet stiller. Inden for de  herved givne rammer 
fastlzgger den projekterende de krav og forudsztninger, der  v e d r ~ r e r  det 
konkrete projekt. De yderligere krav og valg, som er nØdvendige af hensyn til 
fremstillingsprocessen, opstilles af den udfgrende. Det sidste og mest underordne- 
de niveau u d g ~ r e s  af de parametervalg og Øvrige forudsztninger, betonproducen- 
ten bidrager med. 

De forskellige krav er i det fØlgende h e n f ~ r t  til de  4 niveauer i overensstem- 
melse med, hvilken instans der har en b e r e t t i g e t  interesse i, at et givet krav 
bliver opfyldt. Det er desuden forudsat, at kravene er formuleret i overensstem- 
melse med denne interesse, dvs. som en specifikation af, hvad betonen skal 
kunne przstere. 

Dette klare og logiske princip er imidlertid noget af en idealisering i forhold til 
dagens praksis. En vzsentlig årsag hertil er, at ingen er  villig til at levere en 
beton med specificerede funktionsegenskaber - bortset fra styrken. I szr  den 
projekterende kan som f ~ l g e  heraf vzre n ~ d t  til at lade sig nØje med at 
foreskrive, ikke hvordan betonen skal o p f ~ r e  sig, men hvordan den skal vzre 
sammensat, altså til at erstatte ydeevnekrav med formelt beskrivende krav. 

Modellen med de fire instanser på hver sit klart definerede niveau er altså 
muligvis og til en vis grad en abstraktion. Men den tillader en konsekvent og 
motiveret behandling af den ellers meget uoverskuelige samling af forudsztnin- 
ger og er således det bedst tznkelige udgangspunkt for proportioneringen. 

Valget af betonsammensztning er i sidste ende betonproducentens problem, 
og det er derfor ham, den proportionerende må forestille sig at arbejde for. 



Forudsztninger, som fastszttes af samfundet 
De overordnede krav, som enhver betonkonstruktion skal opfylde, fastsxttes af 
det offentlige i form af normer og tilsvarende bestemmelser. Herved opfylder 
samfundet sin forpligtelse til at tage vare på borgernes sikkerhed og velfxrd, 
dvs. normer skal primzrt garantere, at konstruktionerne ikke frembyder 
sammenstyrtningsfare og sundhedsrisiko. Faktisk burde normer ikke blande sig 
i andre ting, og de meget detaljerede forskrifter, som i visse lande er normeret 
for de mindste enkeltheder i betonarbejdet, må betragtes som hxmmende og 
fordyrende omsvØb. 

Normers legitime område er således at fastsxtte regler for, hvordan fornØden 
sikkerhed opnås, dokumenteres og bevares. For betonm a t e r i  ale t er styrken og 
i visse tilfzlde tillige deformationsegenskaberne afg~rende i så henseende. I 
afsnit 7.2 er omtalt, hvorledes krav kan formuleres ud fra et sikkerhedssyns- 
punkt og p2 et statistisk grundlag, og hvorledes risikoen for, at beton af 
utilstrzekkelig kvalitet godkendes, i m ~ d e g å s  ved valg af et passende hØjt signi- 
fikansniveau. 

Til eftervisning af kravenes overholdelse fastszttes en samling kontrolreg- 
ler, herunder principper for opdeling i kontrolafsnit ud fra en sikkerhedsmassig 
vurdering, (absolut) mindste pr~veantalpr. m3 ogleller kontrolafsnit, mulige godkendel- 
seskriterier, herunder eventuelle regler vedr. variationskoefficienter o.l., samt 
standardiserede pr~vningsforskrifter. 

De indtil nu  omtalte normregler garanterer en tilfredsstillende initialkvali- 
tet. At denne bevares i f o r n ~ d e n t  omfang i en  rimelig tid, sikres gennem en 
Øvre p n s e  for vlc-forholdet plz~s en nedre panse for den foreskrevne karakteristiske 
styrke i afiangaghed af mig@ m.v. DS 411's krav i så henseende er gengivet i tabel 
3.5-2 side 241. 

DS 411 + DS 423.1 specificerer alle disse overordnede, samfundsmzssige 
bestemmelser. Men desuden har man i DS 411 fundet anledning til at 
begramse den projekterendes valg af karakteristisk styrke til sådanne 
vxrdier, som er delelige med 5 MN/m2. 

Forudsztninger, som fastszttes af eller aftales med 
den projekterende 
Ved projekteringen udm~ntes  de overordnede sikkerhedsprincipper i konkrete 
krav, og det fastlxgges, hvilke yderligere krav betonen skal honorere, for at 



bygvzrket i fzrdig tilstand kan opfylde sin funktion. I lighed med, hvad der blev 
a n f ~ r t  om normkrav, vil det virke fordyrende, dersom den projekterende 
blander sig i forhold, der rettelig h ~ r e r  hjemme på et andet (»lavere«) niveau, 
altså forhold, der angår udf~relsen og betonsammensxtningen. 

Som omtalt side 641 vil det nzrmest vxre regelen, at den projekterende 
tvinges til ikke at overholde denne sunde regel, fordi det ikke e r  muligt 
at få leveret beton efter ydeevnespecifikation - bortset fra styrken 
(ansvarsfraskrivningsproblemet). 

Styrke 
Styrkekravet fastsxttes som en talvardi for den foreskrevne karakteristiske styrke, 
udvalgt blandt v a d i e r n e  5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 og 50 MN/m2. 
Desuden angives eventuelle krav vedr. scerlige styrkeparametre (slidstyrke m.v.). 

Deformationsegenskaber 
Krav vedr. deformationsegenskaber kan have aktualitet ved statisk ubestemte 
konstruktioner, men også i andre tilfzlde. Kravene kan omfatte panser for 
elmticitetskoefficienten og panser for svind-, kry bnings- og temperatuniariationsbetin- 
gede deformationer. 

Holdbarhed og vandtæthed 
Den projekterende skal tage stilling til, hvilken miZjØklasse konstruktionen skal 
henf~res  til. Foruden aggressiviteten i den fzrdige konstruktions m i l j ~  skal 
herunder vurderes, om betonen i udf~relsesperioden udszttes for påvirknin- 
ger, der krzver, at den placeres i en n h ~ j e r e ~  milj~klasse; eksempelvis er 
indendØrs beton jo ofte under udfgrelsen udendØrs. Desuden skal det afg~res,  
om der skal trzffes szrlige foranstaltninger til forbedring af betonens holdbarhed 
mht. frost- ogleller t~saltangreb, alkalik-elreaktioner, sulfatangreb (bl.a. fra havvand) 
og brand. Heri kan også indgå en vurdering af, om det af hensyn til udseendet 
kan vzre motiveret at @re en ekstra indsats for at frembringe og bevare en 
fejlfri overflade. Ligeledes om mulighederne for reparation er så dårlige 
(vanskeligt tilgxngelig konstruktion etc.), at det er ngdvendigt at skzrpe 
holdbarhedskravene. Som et led i de holdbarhedsforbedrende forholdsregler 
eller som et selvstzndigt begrundet krav kan foreskrives, at betonen skal vzre 
vandtat. 

Blandt de mange nedbrydende påvirkninger, mod hvilke szrlige 
forholdsregler kan komme på tale, giver iszr alkalikiselreaktionerne 
anledning til hovedbrud. 



Ikke alene kan det vzre lidt svzrt at forstå, hvad der egentlig sker ved 
disse reaktioner - og risikoen dermed vanskelig at bedemme; de mulige 
modforholdsregler er også mindre enkle og entydige end ved f.eks. 
frostangreb. Alle disse forhold er nzrmere omtalt i afsnit 3.5. Hvis 
overvejelserne resulterer i, at man beslutter sig til at forbedre betonens 
alkalikiselbestandighed, bliver det nxste sp~rgsmål,  hvilken grad af for- 
anstaltninger der skal vzlges. Hvorvidt den som regel i forvejen besked- 
ne risiko blot skal reduceres, eller om den helt skal elimineres, vil da ofte 
komme til at bero på, om der er mulighed for alkalitilfØrse1 til betonen fra 
omgivelserne, f.eks. fra havvand, havgus, @salte etc. 

Dårlig holdbarhed kan i mange tilfzlde fØres tilbage til svzkkelse af betonens 
yderste lag på grund af for store temperaturforskelle i hzrdningens tidlige 
faser. Krav vedr. maksimale temperaturdifferenser kan derfor indgå som et led i 
sikringen af en stzrk, t z t  og revnefri betonoverflade. 

Den maksimalt tilladelige temperaturdifferens er bestemt ved, at beto- 
nens t rzkbrudt~jning E,, ikke må overskrides. Som a n f ~ r t  i afsnit 3.2 kan 

E , ~  szttes til 0,01 a 0,02% og varmeudvidelseskoefficienten P til pr. 
"C.ofte regnes med E,, = 0,013%, således at symmetrisk afkelede tvzrsnit 
(vzgge og tilsvarende) skulle kunne optage en forskel mellem middel- 
temperatur og minimumstemperatur på 13 "C uden revnedannelse. For 
sådanne tvzrsnit vil hertil svare en typisk maksimal temperaturdifferens 
på omkring 20 "C. Denne vzrdi benyttes hyppigt som grxnse for de 
tilladelige temperaturdifferenser [2] også ved usymmetrisk afkeling, selv 
om tejningerne her i mange tilfxlde vil reduceres, fordi konstruktions- 
delen har mulighed for at beje ud. 

Densitet 
Konstruktionens funktion og udformning kan betinge krav om h ~ j e r e  eller 
lavere densitet end normalt. Hgj densitet kan i sig selv vzre et ~ n s k e ,  dersom 
betonen skal bruges til en kontravzgt eller lignende, men er ellers iszr et middel 
til at gore betonen strålingsbeskyttende. Lav densitet kan vzre et direkte krav, iszr 
ved konstruktioner med egenvzgten som dominerende lastbidrag (f.eks. fod- 
gzngerbroer). I sådanne tilfzlde e r  densiteten i regelen kun moderat lavere 
end normalt; markant lavere densitet benyttes til at gØre betonen varmeisole- 
rende. 

Geometri 
Af projektet vil også fremgå de geometriske forudsztninger, nemlig konstruktio- 
nens mindste tvarmål og armeringens tathed. 



Kontrol 
Endelig må den projekterende - evt. i samråd med betonproducenten - foretage 
opdeling i kontrolafsnit, fastlzgge (det mindste) pr~veantal pr. m3 og/eller kontrolafsnit 
og vzlge godkendelseskriterium - alt inden for de normgivne rammer. Hertil 
kommer udformning af eller henvisning til prØvningsforskrifter, hvor sådanne 
ikke måtte vzre normeret. 

Forudsxtninger, som fastszttes af eller aftales med 
den udf~rende 
Den udf~rende  trzffer afg~relse i alle sp~rgsmål, som v e d r ~ r e r  bygvzrkets 
fremstilling, herunder specielt de forhold, der har relation til betonens 
transport (på byggepladsen), udstØbning, komprimering og evt. efterbehand- 
ling. 

Styrke 
Den u d f ~ r e n d e  a f g ~ r ,  om det af hensyn til et hensigtsmzssigt produktionsfor- 
lob er tidsnok, at den krzvede styrke er til stede efter 28 dØgns hzrdning. Er 
dette ikke tilfieldet, fremsietter han et supplerende krav med angivelse af den 
Ønskede styrke til et nzrmere przciseret tidspunkt. 

Ved vinterstØbning er hur t ig  styrkeudvikling i regelen Ønskvxrdig, 
idet ikke mindst den ledsagende hurtige varmeudvikling er vxrdifuld. 
Den hurtige styrke- og varmeudvikling fremszttes dog ikke som et ekspli- 
cit krav, jf. nedenfor. 

Begrænsning af temperaturforskelle 
Temperaturforskellene h i d r ~ r e r  fra, at varmeudviklingen i de  tidlige stadier 
af cementens hydratisering foregår så hurtigt, at varmeafgivelsen til omgivel- 
serne ikke kan fØlge med. Herved stiger betonens temperatur, men vel at 
mzrke ikke lige meget overalt. Stigningen e r  stØrst i det indre, hvor varmen 
har vanskeligst ved at slippe bort. 

Temperaturforskellene kan begrznses, ved at man dzmper  varmeudviklin- 
gen og gennem isolering af betonen forhindrer overfladen i at k ~ l e s  for meget 
i forhold til det indre. Rxkker disse forholdsregler ikke, må der etableres et 
arrangement til indre k ~ l i n g  af betonen. 

De varmedzmpende foranstaltninger kan vxre såvel af udfØrelsesmxs- 
sig som af materialemzssig art. Til den ferste kategori hØrer tilvejcbrin- 



gelse af en lav begyndelsestemperatur, medens langsom varmeudvikling 
materialemzessigt begunstiges af 
- cement med lav og langsom varmeudvikling 
- lavt cementindhold pr. m3, herunder (iszer) erstatning af mest muligt 

af cementen med puzzolan (f.eks. flyveaske eller mikrosilica) 
- hØjt vandindhold 
- tilszetning af retarder (dvs. udskydelse af varmeudviklingen). 

Produktionsomstændigheder m.v. 
Den udfØrende tager stilling til, om betonen skal vzre sammensat med henblik 
på szrlige transport- ogleller udst~bningsvilkår; som typiske og relativt alminde- 
lige eksempler herpå kan nxvnes pumpning, vakuumbehandling og vinterstebning 
samt brug af flydebeton. 

Vinterstiibning.*) Betonens skzebne under vinterforhold er en samlet 
virkning af 
- betonens cementindhold pr. m3 
- cementens varmeudvikling (dvs. cementtypen) 
- indholdet af indblandet luft 
- vandlcement-forholdet 
- betonens begyndelsestemperatur 
- konstruktion(sde1)ens geometri 
- betonoverfladens isolering 
- den omgivende lufts temperatur. 

Alle disse faktorer danner en kompliceret helhed, hvorfra ingen 
enkeltparameter kan betragtes losrevet. Da nogle af disse faktorer 
vedrØrer arbejdspladstekniske forhold, andre betonproduktionen (her- 
under proportioneringen), må det samlede sxt af vinterforanstaltnin- 
ger aftales mellem den u d f ~ r e n d e  og betonproducenten. Blandt de 
herved fastlagte variable kan vzre f0lgende med indflydelse på 
proportioneringen: 
- mindste cementindhold pr. m3 
- cementtype 
- mindste indhold af indblandet luft 
- stØrste vlc-forhold 
- tilsztning af accelerator. 

I specielle tilfzlde kan det vzre motiveret at foreskrive afbindingsforsinkelse af en 
eller anden nzrmere angiven lzngde, bl.a. som middel til at undgå st~beskel. 

Det er  også den u d f ~ r e n d e ,  der vzlger komprimeringsmåde og i forbindelse 
hermed betonens bearbejdelighed (sætmål, vebetal, evt. udbredelsesmål). Til s t ~ t -  
te for valg af sztmål kan tabel 8.1-2 benyttes. 

*) Se også side 482 ff. 



, Tabel 8.1-2. Forslag til 
sztmål i afhzngighed af 
konstruktionstype og 
komprimeringsenergi. 
(Grznserne gælder na- 
turligvis ikke for flyde- 
beton.) 

Tabel 8.1-3. 0vre grzen- 
se for d,, i afhzngig- 

I hed af mindste tvzrmål 
og armeringsafstand mv. 

v21. 

Tabel 8.1-4. Ovre grzen- 
se for d,, i henhold til 
DS 411 (vejledningsstof). 

Ovre grzense for d,,, 

314 af mindste frie afstand mellem armeringsjern 

115 af mindste afstand mellem formsider 

113 af mindste betonpladetykkelse 

314 af mindste dzeklagstykkelse 

Anvendelsesområde 

Uarmerede, åbne konstruktioner 
Uarmerede vzgge . . . . . . . . . . . . .  
Armerede vzgge . . . . . . . . . . . . . .  
Bjzlker og sØjler . . . . . . . . . . . . . .  
Armerede d z k  . . . . . . . . . . . . . . . .  

a = fri afstand mellem armeringsjern eller -bundter i vandret retning 
(for efterspxndt, bundtet armering også i skrå retning) 

b = fri afstand mellem armeringsjern eller -bundter i lodret retning 

Grænser for sætmål - mm 

Armering 

slap 

f ~ r s p z n d t  

efterspxndt 

Tabellens vzrdier er kun vejledende; det endelige valg af bearbejdelig- 
hed baseres på udstØbningsforsØg. Det herved fastlagte sztmålsniveau 
kontrolleres IØbende under arbejdets gang for at sikre, at st~beligheden 
ikke zndrer sig. 

For en given stØbelighed vil szetmålet for beton med flyveaske som regel 
vzre lidt lavere og for beton med mikrosilica lidt hejere end for en 
tilsvarende beton uden disse tilsztninger. 

Uden 
vibrering 

30- 60 
60-100 

100-150 
100-1 50 , 100-150 

Specielle transport- eller udst~bningsvilkår vil ofte sxtte snzvrere grznser for 
bearbejdeligheden. For pumpebeton vil betonens evne til at l ~ b e  til pumpen 
vzre betinget af et passende h ~ j t  sztmål - omkring 60-100 mm. For flydebeton 

Ovre gramse for d,,, 

Svag 
vibrering 

0- 30 
60-100 

100-150 
60-1 00 
60-100 

a - 10 mm 

a 

a -  10 mm 

Kraftig 
vibrering 

0- 30 
30- 60 
60-1 00 
60-1 00 
30- 60 

b 

413 b 

b 



bØr konsistensen af udgangsbetonen ligeledes ligge omkring et sztmål på 
60-100 mm, idet en stivere beton krzver en uforholdsmzssig stor dosis 
tilsztningsstof eller ikke giver de Ønskede egenskaber, og en b l~dere  beton har 
risiko for separation. Vakuumbehandling virker bedst på en letbearbejdelig 
beton. 

Geometri 
Tilslagets maksimalkornst#rrelse d,,, afpasses efter konstruktionens geometri, ikke 
mindst armeringens tzthed; som rettesnor kan tabel 8.1-3 benyttes. 

Ved valg af d,,, sikrer den u d f ~ r e n d e  sig, at stenenes s t~rre lse  ikke 
bliver nogen hindring for, at betonen kan bringes til at udfylde formen 
og omhylle armeringen. Vzrdierne i tabel 8.1-3 er derfor at betragte 
som maksimumsvzrdier, som betonproducenten gerne må gå under. 
Dette vil dog i praksis sjzldent ske, da betonen alt andet lige bliver desto 
billigere, jo stØrre d,,, er. 

DS 411 angiver (i vejledningsstoffet) Øvre grznser for d,,, som gengivet 
i tabel 8.1-4. 

For pumpebeton b ~ r  d,,, ikke overstige ' 1 3  af ledningens diameter. 

Tilsætningsstof fer 
Anvendelse af luftindblandingsstoffer og almindeligt plastificerende stoffer af 
anerkendt fabrikat må anses for et rent proportioneringsanliggende, idet dog 
den udf~rende  naturligvis må underrettes om eventuelle sikre eller mulige 
bivirkninger. Derimod krzver brug af uszdvanlige tilsztningsstoffer nzrmere 
aftale med den udfdrende. 

Forudsxtninger, som fastsxttes af betonproducenten 
Betonproducenten bidrager til proportioneringsforudsztningerne med oplys- 
ning dels om eventuelle szrlige vilkår for blanding og transport, dels om, hvilke 
tilslagsmaterialer han kan skaffe. Desuden fastlzgger han talvzrdier for de 
parametre, som er med til at bestemme hans chance for at få betonen godkendt. 

Som et typisk eksempel på sarlige vilkår for blanding og transport (frem til 
byggepladsen; den interne byggepladstransport h e n h ~ r e r  under den udf~ren-  
de) kan nzvnes brug af fabriksbeton, iszr hvis afbindingsforsinkelse er 
påkrzvet af hensyn til lang transportvej. Også brug af opvarmede materialer til 
vinterbeton kan i visse tilfzlde influere proportioneringen. 



For de mulige tilslagsmaterialer er de relevante oplysninger fØrst og frem- 
mest gradering, fysiske egenskaber og pris. 

De parametre, betonproducenten har at spille på, når det gzlder sandsyn- 
ligheden for at få betonen godkendt, er pr~veantal, påtalerisiko og variationskoef 
ficient. 

Som omtalt i afsnit 7.2 henviser DS 423.1 til de ~konomiske konsekvenser som 
principielt kriterium for fastszttelse af pr~veantallet i forhold til betonmzng- 
den i kontrolafsnittet. Afhzngigheden mellem pr~veantallet og faktoren k, i 
godkendelseskriteriet (se tabel 7.2-2, side 534) lader formode, at der ikke vil 
vzre noget vundet ved at forØge prØveantallet ud over en vis, relativt lav 
grznse. Denne formodning bekrzftes af den nedenfor opstillede beregning 
af den nØdvendige middelstyrke, altså den styrke, der skal sigtes mod ved 
proportioneringen, og det kan derfor slås fast, at den Økonomisk mo- 
tiverede stikprØvestØrrelse altid e r  ret  beskeden. 

Ud over det principielle kriterium anfØrer DS 423.1, at der passende kan 
udtages 2 a 3 prØver pr. 100 m3 beton, dog mindst 3 prØver for hvert kontrol- 
afsnit; herved sikres et vist minimum af kontrol i forhold til såvel betonmzng- 
den som hele kontrolafsnittet. Disse retningsgivende talvzrdier fØrer imidler- 
tid ikke altid til det Økonomisk optimale prØveantal; hvis nemlig den mzngde 
beton, kontrollen drejer sig om, andrager adskillige hundrede kubikmeter, 
kan det hertil svarende mindste prØveantal meget vel overstige det Økonomisk 
optimale. Det er i så fald gerne hensigtsmzssigt at foretage en underopdeling af 
kontrolafsnittet. 

Da der ikke er noget sikkerhedsmaessigt betaenkeligt i en hvilken som 
helst sådan underopdeling, fastslår DS 423.1, at et kontrolafsnit altid kan 
underopdeles, dersom entreprenoren eller betonproducenten finder det 
Ønskeligt. 

Påtalerisiko 

I forbindelse med styrkekontrol er sandsynligheden for accept af en beton, 
som lige akkurat ikke opfylder kravet - altså den maksimale sandsynlighed 
for godkendelse af beton af utilstrzkkelig kvalitet - i DS 411 sat til 16%. En 
beton, som lige akkurat ikke opfylder kravet, kan imidlertid i praksis ikke 
skelnes fra én, der lige akkurat gØr det. Sandsynligheden for kassation er 
derfor også ens for de to betoner, nemlig 84% (= signifinansniveauet). 



Det er klart, at betonproducenten ikke vil finde det rimeligt, at en beton, 
som opfylder kravet, kasseres 84 gange ud af 100. Der er imidlertid ikke 
mulighed for at lempe godkendelseskriteriet, idet dårlig beton derved oftere 
ville blive godkendt. Betonproducenten er derfor n ~ d t  til at lave betonen 
noget bedre end »lige akkurat god nok*, altså med en noget hØjere styrke end 
forlangt. Hvor meget h ~ j e r e  styrken skal vzre, afhznger af, hvor stor en risiko 
for at få betonen kasseret producenten er villig til at l ~ b e .  En sådan risiko, 
påtalerisikoen, vil der nemlig altid vzre i praksis. Ganske vist kan betbnen 
gØres så stzrk, at påtalerisikoen kun er teoretisk, men en sådan beton ville 
blive uforholdsm~ssig dyr. 

For egenskaber, der kontrolleres ved alternativ måling, er der ikke fastsat 
noget generelt og éntydigt signifikansniveau. I stedet opereres med det så- 
kaldte tilfredsstillende kvalitetsniveau, som sikrer, at risikoen for uberettiget 
godkendelse ikke bliver for stor. Også hvad sådanne egenskaber angår, er 
betonproducenten nØdt til at fremstille betonen med en vis overkvalitet for at 
opnå en rimelig lav påtalerisiko. 

Variationskoefficient 

Styrken afhznger af szrdeles mange faktorer; hver eneste af disse er undergi- 
vet variation og bidrager dermed til spredningen på styrken. Af sådanne 
faktorer kan summarisk nzvnes de leverede materialers kvalitet, blandings- 
forholdet, blandeprocessen, udstobningen, lagringsvilkårene, betonens til- 
stand og belastningsmåden. Spredningen er s ~ g t  begrznset gennem en streng 
standardisering af procedurerne for ikke blot selve prØvningen, men også for 
fremstilling og lagring af pr~velegemerne; men den samlede spredning bliver 
alligevel forholdsvis stor. Hvor stor den bliver, kan vzre svzrt at forudsige, og 
under alle omstzndigheder vil der vzre tale om et skon. 

Bedst bliver sk~nnet,  hvis det baseres på pr~veresultater fra et tidligere 
arbejde med samme materialer, materiel og udfØrelsesvilkår. Foreligger et 
sådant erfaringsmateriale ikke, kan figur 8.1-1 med forsigtighed benyttes som 
grundlag for skØnnet. Som figuren viser, afhznger variationskoefficienten 6, 
primzrt af styrkeniveauet, men dog således at der for et givet styrkeniveau er 
tale om et vist interval for variationskoefficienten. Det endelige valg af skgnnet 
for 6, må bero på, hvor i det viste bånd den pågzldende produktion erfarings- 
mzssigt er placeret. Foreligger en sådan erfaring ikke, tilsiger naturligvis 
almindelig forsigtighed, at man vzlger en vzrdi i den Øverste del af båndet. 



Figur 8.1-1. Variations- 
koefficienten som funk- 
tion af den foreskrevne 
karakteristiske styrke, 
optegnet p2 grundlag af 
Dansk Fabriksbetonkon- 
trols rapporter for janu- 
ar, april og juli kvartal 
1982. 

Fraktilvzrdierne angi- 
ver, hvor stor en del af 
de registrerede varia- 
tionskoefficienter der 1% 
under de respektive kur- 
ver. 

De indcirklede punk- 
ter er DS 411's vxrdier 
for ~udokumenteret 6.. 

Foreskreven karakteristisk styrke - MN/m2 

En (lidt zldre) engelsk undersØgelse af ensartetheden af beton fremstillet 
p5 forskellige arbejdspladser viste, at spredningen påvirkes langt mere af 
den omhu og opmzrksomhed, der ofres på de forskellige trin af beton- 
fremstillingen, end af type og kvalitet af det benyttede udstyr. 

Betonproducenten må under alle omstzndigheder foretage et skØn over den 
forventede variationskoefficient for overhovedet at kunne gennemffire pro- 
portionering af betonen. Er imidlertid grundlaget for skgnnet et erfaringsma- 
teriale, som er af tilstrzkkeligt omfang og opfylder nzrmere angivne formelle 
krav, vil det tillige kunne indgå som forhåndsviden ved kontrollen*). Herved 
bliver kravet til styrkegennemsnittet i stikpr~ven-og dermed den nfidvendige 
middelstyrke - lavere, end hvis alene de opnåede kontrolresultater skulle 
Izgges til grund. I sidstnzvnte tilfzlde skal kontrollen nemlig baseres på DS 
411's vzrdier for udokumenteret 6, og som det fremgår af figur 8.1-1, hvori de 
er markeret med cirkler, er de normbestemte vzrdier ufordelagtige i sam- 
menligning med de faktisk opnåelige. 

Det kan forekomme lidt mxrkvzrdigt, at der kan opereres med to for- 
skellige variationskoefficienter for én og samme beton. En given beton 
kanjo da kun have én styrkefordeling, og dermed kun én variationskoef- 

*) Reglerne for benyttelse af .dokumenteret variationskoefficientn er anfØrt side 535. 



ficient. Problemet er bare, at man ikke kender denne variationskoeffici- 
ent. 

Når man derfor skal udforme en beslutningsregel, der sikrer, at beton 
af utilstrzkkelig kvalitet kun har en beskeden chance for at slippe gen- 
nem kontrollen, e r  der to veje, man kan gå. Den ene består i, at godken- 
delseskriteriet indrettes, så det ikke forudsztter kendskab til 6, dvs. så 
kontrolresultaterne benyttes som grundlag for skØn over både middel- 
vzrdi og spredning. Matematisk set er ukendt 6 lidt mere kompliceret 
end kendt, men for brugeren kan det vzre lige meget; han skal blot bruge 
en anden (fzrdig) tabel over k,. Den anden mulighed er, at 6 principielt 
anses for kendt, og at det fornodne hensyn til, at dette faktisk ikke er 
tilfzldet, indbygges i godkendelseskriteriet. I 1984-udgaven af DS 411 er 
det gjort på den måde, at k, er beregnet ud fra vzrdier af 6, som kun 
yderst sjzldent - formentlig aldrig - vil blive overskredet. Det såkaldte 
,)kendte 6" e r  altså en regnestØrrelse, som ikke har noget med den aktulle 
beton at gere. Reelt betyder forskellen mellem kontrollens >>kendte 6. og 
betonens faktiske S,, at risikoen for uberettiget godkendelse bliver vz- 
sentlig lavere end de tilstrzbte 16%. 

Hvor man således til kontrolformål nzrmest har brug for et skØn over 
den ovre grznse for 6 i samtlige betoner, som kan forventes kontrolleret 
efter de  omhandlede regler, har man til proportioneringsformål brug for 
et realistisk skØn over Sp i den aktuelle beton. Det er nemlig denne vzrdi, 
der  for given middelstyrke bestemmer sandsynligheden for, at betonen 
bliver godkendt. FØlgelig er det denne realistisk skennede vzrdi, der skal 
benyttes ved fastlzggelsen af den middelstyrke, der skal tilstrzbes, for at 
påtalerisikoen får den enskede vzrdi. 

Ved kontrol med brug af dokumenteret 6 vil man naturligt ved propor- 
tioneringen sztte Sp = 6. Ved udokumenteret 6 vil som ovenfor nzvnt 6 
reelt altid vxre sterre end 6,; men der er selvsagt intet i vejen for også her 
at sztte Sp = 6 ved proportioneringen, idet konsekvensen blot er, at den 
faktiske påtalerisiko bliver mindre end den valgte. I betragtning af, at 
mange betonproducenter giver et vist yderligere styrketillzg på slump 
for at vzre  dzkket ind mod grove fejl (jf. side 656), må det i Øvrigt nok 
siges at vzre  lidt akademisk med denne skelnen mellem 6 og 6,. 

vlc-forhold etc. Som nzvnt i afsnit 7.2 har kun betonens styrke vzret gen- 
stand for så megen kontrol og så mange eksperimentelle undersØgelser, at 
dens variationsforhold kan anses for tilfredsstillende klarlagt. For andre egen- 
skaber såsom vlc-forhold og luftindhold er kontrolreglerne derfor udformet 
alene under hensyn til defektprocenten, altså uden at der forudszttes noget 
om fordelingstype og -parametre. Ved proportioneringen kommer man imid- 
lertid ikke uden om at tage stilling til, hvor middelvzrdien skal lzgges i 
forhold til grznserne, dvs. man er tvunget til at inddrage noget talmzssigt om 



den pågzldende egenskabs fordeling. Som regel sker dette i form af grove 
håndregler, enten for spredningen eller variationskoefficienten (idet forde- 
lingen så forudszttes at vzre normal, hhv. logaritmisk normal) eller for den 
samlede afstand mellem middelvzrdi og grznse. 

For en middelgod byggeplads, hvor der er udfert en effektiv betonkon- 
trol, kan en spredning på D [vlc] = 0,03 anses for en rimeligt velunder- 
bygget vzrdi. Under fabriksforhold vil spredningen oftest vzre vzsent- 
lig lavere. 

En håndregel for det samlede v/c-fradrag er givet side 659. 

Beregning af den n~dvendige middelstyrke 
Den middelstyrke, der skal tilstrzbes ved proportioneringen, afhznger af 
fØlgende 7 parametre: 

den foreskrevne karakteristiske styrke 
den karakteristiske fraktil k 
signifikansniveauet a 
den til kontrolbrug fastsatte variationskoefficient 6 
prØveantallet n 
den faktiske variationskoefficient 
påtalerisikoen 

6, 
E 

De fØrste 5 bestemmer tilsammen den kontrolgrznse NG [f,], som stikprØve- 
gennemsnittet skal overholde, medens de sidste 3 bestemmer det nØdvendige 
proportioneringstillzg. Begge grupper indeholder prØveantallet n; men tal- 
vzrdien for dette findes principielt f ~ r s t  ved betonproducentens samlede 
optimering af materiale- og kontrolomkostningerne, og strengt taget kan 
NG[~;]  derfor ikke fastlzgges på forhånd som et givet udgangspunkt for de 
videre beregninger. Ikke desto mindre bliver disse mest overskuelige, dersom 
den nØdvendige middelstyrke formelt angives i forhold til NG[~,], altså når 
den udregnes som 

E[f,] = ke NG[<] 

Udtrykket kan ved indsztning af NG[?] = k, . f,, omkrives til 

Uf'l = k, . k" . f,, 

Sigtet med alle disse overvejelser er, at betonproducenten får den Ønskede 
grad af sikkerhed for, at betonen godkendes ved kontrollen. Et overblik over 
udsigten hertil kan man skaffe sig ved at optegne en kurve, der for givne 



Figur 8.1-2. Sandsynlig- 

heden f o r  godkendelse 

a f  betonen som funk t ion  

af dens (faktiske) m id -  

delstyrke (principielt). 

b f  = berettiget 
forkastelse 

u g  = uberettiget 
godkendelse 

uf = uberettiget 
forkastelse 

b g  = berettiget 
godkendelse 

I 
Betonen opfylder - _ Betonen 
ikke kravet opfylder kravet 

f 
ug 

Middelstyrke E[f,] 

f = krævet karakteristisk styrke 
E, [fJ = middelstyrke af en beton, som akkurat opfylder kravet 
NG[f,] = nedre grænse for styrkegennemsnittet i stikprmen 

vzrdier af de ~v r ige  parametre viser sandsynligheden for godkendelse som 
funktion af betonens faktiske middelstyrke. Figur 8.1-2 viser det principielle 
udseende af en sådan såkaldt OC-kurve (OC = operating characteristic); det er 
tillige vist, hvorledes kurven og den lodrette linie, der danner grznsen mellem 
acceptabel og kassabel beton, deler planen i 4 områder svarende til berettiget 
og uberettiget godkendelse eller forkastelse. De to mØrke arealer reprzsente- 
rer de to risici for fejlbedØmmelse og skal naturligvis helst vxre små. At de 
overhovedet eksisterer, er en fØlge af den statistiske usikkerhed, og de vil 
derfor skrumpe ind, efterhånden som prØveantallet vokser. 

OC-kurven har ligningen 

Yn- , Pgodk = @ (- . 1n 
a, N G [T,] 

hvor @ betegner den standardiserede normalfordelings fordelingsfunktion 
(se side 521). 



Figur 8.1-3.OC-kurver 
med kvotienten E[f,]/ 
N G [ ~ ]  som uafhzngig 
variabel og svarende til 
en rzkke vzrdier af for- 
holdet m6,. 

Godkendelsessandsynligheden afhznger tilsyneladende langt svagere af 
n end af 6,. Imidlertid varierer også NG[T,] med pr~veantallet, hvis 
indflydelse derfor er lidt sterre, end man umiddelbart kunne få indtryk 
af. For 6, er der ikke nogen tilsvarende ekstravirkning; men den omsen-  
dighed, at NC[?,] afhznger af 6, som ganske vist fastszttes på forhånd, 
men som i visse tilfzlde (dokumenteret 6) er lig med 6,, bevirker, at det 
ikke er s3 ligetil at analysere de to variationskoefficienters rolle, hverken 
indbyrdes eller i forhold til n. Dog står det fast, at pr0veantallets indfly- 
delse på E[fJ både relativt og absolut er temmelig beskeden. 

I figur 8.1-3 er optegnet et sz t  OC-kurver med kvotienten E[f,]/NG [f;] 
som abscisse. For den enkelte kurve er forholdet m 6 ,  konstant, og 
kurverne dzkker tilsammen s3 rigeligt den variation i n og 6,, der 
forekommer i praksis. Til n = 4 (lav) og 6, = 0,20 (ekstremt h0j) svarer 
saledes f l 6 ,  = 10, og til n = 25 (hej) og 6, = 0,05 (szrdeles lav) m 6 ,  = 
100. 

Idet påtalerisikoen betegnes E, kan det ud fra OC-kurvens ligning beregnes, at 

u 6  
E[f,] = NG[~,]  exp ( -a) vi7 

hvor u betegner den standardiserede normalfordelte variabel, jf. side 521. 
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Ved sammenligning med formlen side 653 findes 

Tabel 8.1-5 angiver vxrdier af k, svarende til en rxkke kombinationer af n, 6, 

Ved et styrkeniveau på 2&30 MNIm2, udokumenteret 6 og moderate 
proveantal (n = 3-10) vil NC [c] typisk ligge 5 2 7 MNlm2 over f,,, og E [f,] 
yderligere 2 a 3 MN/m2 herover. Ved dokumenteret 6 vil det samlede 
tillzg ofte ligge omkring 3-5 MN/m2. 

Udover dette statistisk bestemte tillzg vzlger mange betonproducen- 
ter at give et tillreg, som skal dzkke risikoen for sådanne zendringer i 
delmaterialernes kvalitet, som dels e r  uforudseelige, dels fØrst viser sig 
ved selve styrkekontrollen, dvs. når det er for sent. Dette tillzg andrager 
gerne et par MNlm2. 

I det foregående er udledt en relation mellem 8 variable, der karakterise- 
rer betonens styrke og kontrollen. Betonens middelstyrke er valgt som 
den afhzngige variable, hvilket da også svarer til den dominerende 
anvendelse af relationen. Men formelt kunne en hvilken som helst af de 
Øvrige 7 vrelges som afhzngig variabel, og i det mindste en af muligheder- 
ne e r  mere end blot formalistisk regneri. Tznker  man sig nemlig, at der 
ad anden vej er fastlagt en nedre grznse for middelstyrken - f.eks. via et 
holdbarhedsbetinget krav til v/c - kan udtrykket for E[fJ benyttes til 
beregning af det stØrste n, det kan svare sig at vzelge for en given påtaleri- 
siko. Skulle der yderligere vzere foreskrevet et mindste preveantal, og er 
dette storre end det Økonomisk optimale, giver formlen mulighed for 
at beregne den faktiske vzrdi af påtalerisikoen. 

Eksempel 8.1-1 
Ved projekteringen af et 12 etagers hotel med bzrende tvzrvzgge af 
armeret beton har de indledende, overslagsmassige beregninger vist, at 
den nedvendige vzegtykkelse i de Øverste etager ikke er bestemt af bzere- 
evnekravet, men af kravet til lydisolering. Det er derfor valgt at holde 
vzgtykkelsen konstant og lade betonstyrken aftage op gennem huset. 

Der er ved dimensioneringen forudsat karakteristiske styrker på hen- 
holdsvis 25, 20 og 15 MN/m2. Styrkekontrollen foretages efter DS 411 og 
baseres på 10 stk. 150 x 300 mm cylindre af hver betontype. 

Betonproducenten bestemmer sig for >,udokumenteret a<<, men har i 
Øvrigt erfaring for, at han med det materiel og de materialer, der skal 
benyttes til arbejdet, vil kunne opnå en ensartethed, som nogenlunde 
svarer til 70%-fraktilen i figur 8.1-1. Påtalerisikoen vzlges til 5%. 



Tabel 8.1-5. Faktoren k 
i udtrykket E [f,] = 

k; NG [t] som funktion 
af preveantallet, patale- 
risikoen og den faktiske 
variationskoefficient. 

net efter formlen k. = 

Preve- 
antal 

n 

3 

4 

6 

1 0 

30 

w 

Variations- 
koefficient 

6,  
0,06 
0,O8 
0,lO 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
O,20 
O,22 

O,06 
O,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
O,22 

O,06 
0,08 
0,lO 
0,12 
O,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 

O,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 

0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 

2 O/O 

1,07 
1,10 
1,13 
1,15 
1,18 
1,21 
1,24 
1,27 
1,30 

1 ,O6 
1 ,O9 
1 , l l  
1,13 
1,15 
1,18 
1,20 
1,23 
1,25 

1 ,O5 
1 ,O7 
1 ,O9 
1,11 
1,12 
1,14 
1,16 
1,18 
1,20 

1 ,O4 
1 ,O5 
1 ,O7 
1 ,O8 
1,lO 
1,11 
1,12 
1,14 
1,15 

1 ,O2 
1 ,O3 
1 ,O4 
1 ,O5 
1 ,O5 
1 ,O6 
1,07 
1 ,O8 
1,09 

1 

E 

1 O O/O 

1 ,O5 
1 ,O6 
1 ,O8 
1 ,O9 
1,11 
1,13 
1,14 
1,16 
1,18 

1 ,O4 
1 ,O5 
1 ,O7 
1,08 
1 ,O9 
1,11 
1,12 
1,14 
1,15 

1 ,O3 
1 ,O4 
1 ,O5 
1,06 
1,08 
1 ,O9 
1,10 
1,11 
1,12 

1 ,O2 
1 ,O3 
1 ,O4 
1 ,O5 
1 ,O6 
1 ,O7 
1 ,O8 
1 ,O8 
1,09 

1,01 
1 ,O2 
1 ,O2 
1,03 
1 ,O3 
1 ,O4 
1 ,O4 
1 ,O5 
1 ,O5 

1 

Påtalerisiko 

5 '/O 

1 ,O6 
1 ,O8 
1,lO 
1,12 
1,14 
1,16 
1,19 
1,21 
1,23 

1 ,O5 
1 ,O7 
1 ,O9 
1,lO 
1,12 
1,14 
1,16 
1,18 
1,2O 

1,04 
1 ,O6 
1,07 
1,08 
1,lO 
1,11 
1,13 
1,14 
1,16 

1 ,O3 
1 ,O4 
1 ,O5 
1,06 
1 ,O8 
1 ,O9 
1,lO 
1,11 
1,12 

1 ,O2 
1,02 
1,03 
1 ,O4 
1 ,O4 
1,05 
1 ,O6 
1 ,O6 
1,07 

1 

50 % 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 



SpØrgsmål: Angiv for hver af de  tre betontyper den nedvendige middel- 
styrke. 

Lssning 
Den nedvendige middelstyrke findes af udtrykket 

Svarende til et givet f,, aflasses i tabel 7.2-3 den normfastsatte vzerdi af 
variationskoefficienten 6, og denne benyttes sammen med n = 10 som 
indgang i tabel 7.2-2 (eller den tilsvarende formel). Herved er k, bestemt. 

I figur 8.1-1 aflasses den faktisk forventelige variationskoefficient 
som den vasrdi, der for det givne fCk svarer til kurven mzrket 70%. Denne 
vzrdi benyttes sammen med n = 10 og E = 5% som indgang i tabel 8.1-5 
(eller den tilsvarende formel). Herved er kE bestemt. 

Resultaterne er anfert i nedenstående skema. 

vlc-fradrag 
Kontrollen af vlc-forholdet sker efter reglerne for alternativ måling. Disse er i 
DS 423.1 udformet, så partier med en fejlandel på maksimalt 4% (= det 
tilfredsstillende kvalitetsniveau) godkendes med »stor sandsynlighed«. Hvis 
derfor betonen sammensaittes således, at defektprocenten bliver 4, skulle 
påtalerisikoen tilsvarende blive »lille«. 

Nu er det blot ikke så ligetil at indrette en beton, hvis vlc-forhold udviser en 
given defektprocent. Dette hznger sammen med, at der ikke kan siges noget 
virkelig underbygget om fordelingstypen for vlc. Antages imidlertid, at forde- 
lingen er normal, svarer en defektprocent på 4 til en afstand fra middelvzrdi 
til Øvre grznse på 1,75 gange spredningen. Som anfØrt side 653 kan man for 
en middelgod byggeplads med effektiv betonkontrol regne med en spredning 
på omkring 0,03, dvs. middelvzrdien skal under disse omstzndigheder lzg- 
ges 0,05 under den Øvre grznse. Under fabriksforhold kan ensartetheden 
påregnes at vzre noget bedre, og et fradrag på 0,03, evt. helt ned til 0,02, kan 
her skØnnes at vaire passende. 



Figur 8.1-4. OC-kurver 
svarende til godkendel- 
seskriteriet i tabel 7.2-4. 
Kurverne er beregnet 
vha. binomialfordelingen 
og forudsztter intet om 
fordelingen af den 
egenskab, der er gen- 
stand for kontrol. 

A = godkendelsestal 

0,5 1 2 3 4  6 8 1 0  20 50 100 

Defektprocent 

De anfØrte tal ligger til grund for den håndregel, at der - naturligvis lidt 
afhxngigt af den aktuelle produktions ensartethed og den Ønskede sikkerhed 
for godkendelse - for v/c-forholdet skal tilstrxbes en middelvzrdi, der ligger 
0,03 til 0,05 under den foreskrevne Øvre grznse. 

Godkendelseskriteriet i forbindelse med kontrol af vlc er anfØrt i tabel 
7 . 2 4  (side 537). I figur 8.1-4 e r  optegnet nogle hertil svarende OC- 
kurver, der dzkker stikprØvestØrrelser fra n = 3 til n = 29 (godkendelses- 
tal A = 0, 1 og 2). Kurverne skzrer den lodrette linie, der svarer til, at 
defektprocenten netop er lig med det tilfredsstillende kvalitetsniveau, 
mellem 60 og 95%, og disse tal udtrykker altså, hvad der skal forstås ved 
>,stor sandsynlighed* for godkendelse. 

Det er ikke sikkert, at alle betonproducenter vil finde, at 60% er en 
tilfredsstillende stor sandsynlighed for godkendelse. Naturligvis kan 
man da gribe til det szdvanlige middel til at foroge godkendelsessand- 
synligheden (dvs. mindske påtalerisikoen), nemlig en nedszttelse af de- 
fektprocenten. Der findes imidlertid i det foreliggende tilfzelde andre 
foranstaltninger, som kan erstatte eller i hvert fald supplere dette middel. 

Den fØrste mulighed består i, at kontrolafsnittet underopdeles. Et kontrol- 
afsnit med 12 prover kan således med fordel opdeles i 4 delafsnit med 
hver 3 prOver. Ganske vist skal samtlige 12 prever stadigvzk falde på den 
rigtige side af grznsen, men skiille én af dem ikke g@re det, bliver 
konsekvensen kun en fjerdedel så alvorlig. Så uanset hvad man ellers gØr, 
vil det altid vzre en fordel at underopdele kontrolafsnit med A = 0, så 
hvert af delafsnittene får n = 3 eller 4. 



Den anden mulighed består i, atprØueantallet formges. Eksempelvis vil en 
forogelse af prØveantallet fra 12 til 13 medfØre, at godkendelsessandsyn- 
ligheden hasves fra 60 til 90%. Gevinsten er stØrst, når preveantallet 
ligger i nasrheden af den Øvre grxnse for det interval, der svarer til det 
aktuelle godkendelsestal A, og når dette i Øvrigt er lavt, specielt når det er 
o. 

Litteratur til afsnit 8.1 
Se litteraturfortegnelsen i afsnit 8.2. 

8.2 Proportionering af normal kon- 
struktionsbeton 

Beton er et kompliceret materiale, hvis opfØrsel kun lader sig forudsige med 
nogen usikkerhed. Det kan derfor ikke påregnes, at den beton, hvis sammenszt- 
ning man finder frem til ved skrivebordet, uden videre har de Ønskede 
egenskaber. Den må kontrolleres og justeres ved hjzlp af mindst én, som regel 
flere pr~veblandinger. For at dette forhold ikke skal overses eller glemmes, 
betegner man de regneoperationer, der fØrer frem til den f@rste prØveblanding, 
forelØbig proportionering. 

Betonblandingens egenskaber afhznger af snesevis af faktorer i et nzrmest 
labyrintagtigt samspil. Det vil vzre utopi at f o r s ~ g e  al betonteknologisk viden og 
erkendelse inddraget i den forel~bige proportionering, og da korrektioner altså 
alligevel ikke kan undgås, kan man tillade sig at give simpelhed en h ~ j  prioritet. 
Den proportioneringsmetode, der er beskrevet i det f~lgende,  tager således kun 
hensyn til faktorer med betydelig og sikkertfastslået virkning. 

Materialevalg 
Cement 
Når ikke specielle forhold gØr sig gzldende (se nedenfor), vzlges cementen, 
så den bedst muligt bidrager til at holde betonens pris lav. Det drejer sig 
imidlertid ikke snzvert om at vzlge en cement med en lav pris pr. ton; typisk 
vil den afggrende faktor vzre  prisen pr. styrkeenhed. Prisen bor også vurde- 



res på baggrund af cementens ensartethed. Dette er  indlysende, når beton- 
kontrollen baseres på dokumenteret variationskoefficient, hvorimod de  dan- 
ske kontrolregler ikke direkte belØnner ensartethed ved udokumenteret 6.Det 
nØdvendige proportioneringstillzg afhznger imidlertid under alle omstzn- 
digheder af den faktiske variationskoefficient, så ensartet cementkvalitet vil 
altid vzre en fordel. 

Et eventuelt krav vedr. tidlige styrker opfyldes lettest med en hurtighzrdnen- 
de cement. Som supplerende foranstaltning kan hzrdningen fremskyndes 
ved forhØjelse af betontemperaturen gennem brug af varm beton ogleller 
formisolering, ligesom anvendelse af hzrdningsaccelerator kan overvejes. I 
forbindelse med vinterst$bning kan det vzre aftalt som et led i de n~dvendige 
foranstaltninger, at cementen skal vzre hurtighzrdnende. 

Ønskes stor sulfatbestandighed, benyttes en sulfatbestandig cement, dvs. en 
cement med mindre end 5% C,A. 

Sulfatbestandigheden forbedres betydeligt ved tilsztning af puzzolan, 
f.eks. flyveaske eller mikrosilica. 

Såfremt det er  forlangt, at risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner skal elimi- 
neres helt, er  man nØdt til at anvende tilslag praktisk taget uden indhold af 
reaktiv kisel, og cementtypen er da uden betydning. Skal risikoen blot reduce- 
res, benyttes en lavalkalisk cement, dvs. en cement med et alkaliindhold under 
0,6% (sammen med almindeligt tilslag). 

Det har i Øvrigt vist sig, at erstatning af en passende stor del af cementen 
med puzzolan, altså et stzrkt alkalireaktivt pulverniateriale, paradoksalt 
nok hjzlper på betonens alkalikiselbestandighed. Eksempelvis vil om- 
kring 25% flyveaske (som i portlandflyveaskecement) eller 5-10% mikro- 
silica give en markant forbedring - dog uden at fjerne risikoen helt. 

I tilfzlde af szrlige faruekrav til betonen, herunder hvid beton, vzlges natur- 
ligvis en cement, hvis farve stemmer overens med kravet. 

Tilslag 
Når ikke specielle forhold gØr sig gzldende (se nedenfor), vzlges tilslaget, så det 
bedst muligt bidrager til at holde betonens pris lav. Dette er ikke alene et 
sp~rgsmål om at finde det tilslag, hvis pris pr. ton er mindst; det gzlder i lige så 
h ~ j  grad om at finde et tilslag med lavt vandbehov, idet indholdet af den dyreste 
komponent, cementen, derved også kan holdes lavt. Som hovedregel vil 
vandbehovet vzre mindst for somaterialer, lidt stØrre for bakkematerialer og 
endnu noget storre for skzrver. Det skal bemzrkes, at sandet i denne 



forbindelse tzller rundt regnet dobbelt så meget som stenene. For tilslagets 
n@gne materialepris kan ikke gives en tilsvarende generel rettesnor, iszr fordi 
transportudgifterne ofte er afg@rende for prisen. Skzrver må dog normalt 
påregnes at vzre dyrere end både s@- og bakkematerialer. De rene produktions- 
omkostninger er i reglen lidt st@rre for s@- end for bakkematerialer. 

Beton, som kan blive udsat for vrede og frost, b@r fremstilles med et tilslagsma- 
teriale, der overvejende består af frostfaste korn. Hvor stort et indhold af 
frostfarlige korn der kan tolereres, afhznger af risikoen for en h@j vandmzt- 
ningsgrad i vinterperioden, dvs. bl.a. af den konstruktive udformning, af 
muligheden for reparation af eventuelle skader og af disses karakter (farlige 
eller blot skzmmende) samt endelig og ikke mindst af, om betonen kan blive 
udsat for tgsalt. En szrlig variant af frostproblemet foreligger ved vinterstØb- 
ning; også her skal tilslaget naturligvis vzre frostbestandigt. 

Såfremt betonen skal sammenszttes, så risikoen for skadelige alkalikiselreak- 
tioner er fuldstzndig elimineret, må sandet ikke indeholde mere end 2% 
reaktiv flint. Stenene skal dels overholde de  to densitetskrav: HØjst 5% med 
~,,,<2500 kg/m3 og h ~ j s t  1% med ~,,,<2400 kg/m3; dels b@r korn med porØs 
hvid (reaktiv) skorpe kun forekomme i begrznset mzngde. Er det derimod 
kun forlangt, at risikoen skal reduceres, benyttes en lavalkalisk cement, me- 
dens der ikke trzffes szrlige foranstaltninger, hvad tilslaget angår. 

Skal betonen have hØj brandmodstandsevne, må tilslaget have lav termisk 
udvidelseskoefficient og stor termisk ledningsevne. 

I USA inddeler man tilslaget i folgende fire grupper efter aftagende 
egnethed til at modstå brand: 

I. Carbonater. (Eks.: Kalksten, dolomit). 

II. Silikater. (Eks.: Basalt og diabas, dolerit, andesit, gabbro, syenit). 
Desuden pimpsten, knust tegl, letklinker. 

III. Kvartsholdige bjergarter. (Eks.: Granit, sandsten, kvartsit). 
IV. Kiselbjergarter. (Eks.: Kvartsit, kvarts, flint). 

Hvis betonens deformationer ~nskes  så små som muligt, kan et tilslag med lavt 
vandbehov medvirke til at opfylde dette. Desuden er det i så fald vigtigt med lavt 
indhold af b l ~ d e  og svage partikler (smuldrende og por@se korn). 

Beton med h$j egenvggt fremstilles ved hjzlp af tunge tilslagsmaterialer, i 
hvert fald i stenområdet. De materialer, der kan komme på tale i så henseende, 
er stål og tunge bjergarter som jernmalm og - iszr - baryt (se også afsnit 3.1 og 
4.2). 



For beton, som skal opfylde et specielt styrkekrav, må oplysning om tilslagets 
indflydelse på den omhandlede styrkeparameter sØges i afsnit 3.3. 

Hvor der krzves stor slidfasthed eller stor trzkstyrke, kan det vzre en 
fordel at anvende skzrver fremfor runde sten. 

Tilslagsmaterialer til facadebeton, f.eks. hvid beton, må ikke indeholde rustgi- 
vende og frostfarlige korn. 

Data for cement og tilslag 
Ved proportioneringen benyttes en rzkke data for de valgte delmaterialer, 
nemlig cementens korndensitet, tilslagsmaterialernes kornstØrrelsesfordelinger og deres 
korndensiteter samt sandets finhedsmodul. 
Desuden har man brug for et talmzssigt udtryk for den styrke, der med de valgte 

materialer opnh efter normeret hardning-eller rettere: denne styrkes afhzngighed 
af betonens sammensztning. Dette er nzrmere omtalt under behandlingen af 
vlc-forholdet side 665. 

Teoretisk sammensxtning pr. m3 
Luftindhold 
I udgangstilstanden e r  der i såvel cement som tilslagsmaterialer et betydeligt 
rumfang luftfyldte hulrum mellem kornene. Under blandingen formindskes 
hulrummet, og yderligere reduktion sker under komprimeringen, men en vis 
andel bliver altid tilbage. Dette såkaldte naturlige luftindhold kan for naturligt 
forekommende tilslagsmaterialer szttes til ca. 1,5% og for skzrvematerialer til 
ca. 2% af betonrumfanget. 

Det naturlige luftindhold - der også betegnes indkapslet luft - e r  altså 
rester af luft mel lem kornene og må ikke forveksles med luft i 
eventuelle porØse korn. 

Luftindholdet kan foreges ud over den naturlige mzngde ved hjzlp af et 
luftindblandingsstof og kaldes da indblandet luft. 

Luftindblanding e r  f ~ r s t  og fremmest et middel til at gØre betonen, eller 
rettere cementpastaen frostbestandig. AfgØrende for, om cementpastaen kan 
tåle frysning uden at blive beskadiget, e r  afstandsfaktoren (se side 217), der 
bl.a., men ikke primzrt, afhznger af cementpastaens procentvise luftind- 
hold. I proportioneringssammenhzng er man imidlertid n ~ d t  til at kende 
betonens luftindhold pr. m3, som oven i kgbet ikke alene afhznger af 



pastaens luftindhold, men også af dens mzngde pr. m3 beton. Der er  således 
et godt stykke vej fra den fundamentale parameter »afstandsfaktoren<< til den 
nØdvendige proportioneringsst~rrelse »betonens samlede luftindhold pr. 
m3« (der i parentes bemzrket også e r  den eneste egenskab, der egner sig som 
genstand for praktisk kontrol); det e r  derfor ikke muligt i fuld almindelighed 
at angive nogen regel for, hvor stort det samlede luftindhold skal vzre, for at 
afstandsfaktoren bliver tilstrzkkelig lille. Erfaringen viser dog, at betonen så 
godt som altid bliver tilfredsstillende frostbestandig, dersom luftindholdet 
mindst er som angivet i tabel 8.2-1. 

Tabel 8.2-1. Mindste 
luftindhold i % af beton- 
rumfanget for opnåelse 
af frostbestandig beton. 

Da det som nxynt er cementpastaeri ,  der skal beskyttes af den indblan- 
dede luft, er  det naturligvis et skridt i den rigtige retning at angive det 
n0dvendige luftindhold i forhold til cementpastaens frem- 
for betonens volumen. Det mindste luftindhold, som - stadig under 
forudsztning af hensigtsmxssig porefordeling - sikrer frostbestandig- 
hed af cementpastaen, er 15-20% af dennes volumen. Denne regel e r  
dog en smule besvzrlig at bruge, da luftindholdet fastszttes ud fra 
pastarumfanget, som imidlertid selv e r  bestemt af luftindholdet gen- 
nem dettes indflydelse på vandbehov og - via dette og v/c - cementind- 
hold. 

Som anfgrt side 217 vil en velkomprimeret og fuldstzendig hydratise- 
ret cementpasta med vlc < 0,4 vzre  frostbestandig i sig selv, dvs. 
luftindblanding e r  strengt taget overflØdig. 

Kan betonen blive udsat for tgsalt, forhØjes v a d i e r n e  i tabel 8.2-1 med (l-) 
1,5%. 

Skal betonen vzre  vandtat, foreskrives i regelen luftindblanding som sup- 
plerende foranstaltning, dels fordi luftindblandingen modvirker vandsepara- 
tion i den friske beton, dels på grund af luftboblernes kapillarbrydende 
virkning i den hzrdnede beton. Det samme gzlder for beton, hvis alkalikiselbe- 
standighed Ønskes forbedret gennem foranstaltninger til sikring af lav vand- 
mztningsgrad. Også i disse tilfzlde kan tabel 8.2-1 benyttes. 

Luftindblanding medfØrer forbedret stØbelighed. Såfremt alene denne virkning 
tilstrzbes, krzves mindre luft end til frostsikkerhed. Somanf~rtside672vilman 
dog i sådanne tilfzlde normalt foretrzkke at bruge et plastificeringsstof. 

De indtil nu omtalte vzrdier for det nØdvendige eller gunstigste luftindhold 

d,,, - mm • 

Luftindhold - % 

16 

6 

3 2 

4 

64 

3 



er alle nedre grznser. Alt andet lige forbedres de pågzldende egenskaber, når 
luftindholdet stiger, men man b ~ r  ikke ukritisk forØge luftindholdet ud over de 
angivne krav. Andre egenskaber såsom styrke- og deformationsforhold forringes 
nemlig, i takt med at luftindholdet stiger, og i nogle tilfzlde har man end ikke 
mulighed for at kompensere herfor gennem valg af lavere vlc-forhold eller 
lignende. Ligeledes gzlder, at beton til pumpning  ikke bØr indeholde mere end 
4-5% luft, idet man ellers risikerer, at betonen vanskeligt eller slet ikke lader sig 
pumpe. 

Endelig kan luftindblanding benyttes som middel til at forbedre stabiliteten 
af beton, hvis tilslag har for ringe fillerindhold. 

De fleste betonfabrikker leverer deres standardbetoner med 4-6% 
luft. 

Afhzngigheden mellem betonens styrke og dens vlc-forhold, henholdsvis* - 
forhold udtrykkes ved 2 formler, der har fået navn efter Bolomey, jf. side 137 
og 140. 

Det vlc-forhold, der svarer til d e n  n@dvendige middelsbrke, findes for beton 
med naturligt luftindhold, altså 1 %-2% luft, ved hjzlp af Bolomeys (almindeli- 
ge) formel 

0,45 5 v/c 5 1,25 

hvor E[fc] = betonens middelstyrke 
K = en konstant, der iszr afhaenger af cementtype og haerdnings- 

grad 
c = cementindholdet (i kg) i en nzrmere angivet betonmzngde 
v = vandindholdet (i liter) i samme betonmzngde. 

Hvis K ikke kendes fra tidligere arbejder eller en szrlig unders~gelse, kan ved 
proportionering med danskproducerede cementer og tilslag af almindelig, god 
kvalitet benyttes de i tabel 8.2-2 anfØrte vzrdier. 

(V + l)/c-forholdet for beton med indblandet luft findes af Bolomeys udvidede 
formel 



Tabel 8.2-2. Omtrentlige 
vzrdier af faktoren K i 
Bolomeys formel for 
danske cementer og sva- 
rende til den normere- 
de hzrdningstid på 28 
deign. Vzrdierne for- 
u d s ~ t t e r  desuden, at 
tilslaget er af alminde- 
lig, god kvalitet. 

hvor symbolerne E[f,], K, c og v har samme betydning og K samme vzrdi som 
ovenfor, og hvor I er det samlede luftindhold (dvs. indblandet + evt. naturlig 
luft) i liter i den betragtede betonmzngde. 

Produkt 

Standard-Cement 
Rapid-Cement 
Lavalkali Sulfat- 
bestandig Cement 

Hvid Portland- 
Cement 

vic-forholdet for luftindblandet beton kan også bestemmes ved hjzlp af 
Bolomeys almindelige formel, idet man da på venstre side indsztter en 
styrke, der er så meget hojere end den nedvendige middelstyrke, at 
styrkeforringelsen på grund af luftindblandingen netop udlignes. Som 
orienterende regel kan denne styrkeforringelse szttes til 4% for hver 
%, hvormed luftindholdet e r  foreget ud over det naturlige (Bolomeys 
korrigerede formel, se side 140). 

Som nzvnt ovenfor e r  det en fordel, hvis konstanten i Bolomeys formel 
e r  kendt for de benyttede materialer og de gzldende omstzndigheder. 
Er imidlertid det foreliggende observationsmateriale af sterre omfang, 
vil en mere effektiv udnyttelse end blot bestemmelse af konstanten ofte 
vzre mulig. Således kendes eksempler på, at der ikke alene har kunnet 
konstateres afvigelser fra den retliniede sammenhzng mellem l/(v/c) og 
styrke, men at også en signifikant virkning af tilslagets maksimalkorn- 
sterrelse, overfladekarakter m.v. har kunnet påvises. 

Type- 
betegnelse 

PFC (AIMSIMAIG) 
PC (R/IS/MA/G) 

PC (A/HS/EA/G) 

PC (WHSIEAIW) 

I tilfzlde af krav om tidlig styrke bestemmes vlc-forholdet ved hjzlp af Neppers 
formel 

K 

27 
2 9 

27 

3 3 

hvor E[f,] = betonens middeltrykstyrke 
t = betonens modenhedsalder ved prØvningen 
A,, A,, A,, A, = konstanter, der iszr afhzenger af cementtypen og 

luftindholdet. 



Tabel 8.2-3. Omtrentlige vzrdier af A'erne i Neppers formel. Vzrdierne gzlder for danske cementer 
og forudsztter desuden, at tilslaget er af almindelig, god kvalitet, samt at betonen ikke er luftindblan- 
det. 

Cementtype 

Almindeligt hzrdnende cement 
Hurtighzrdnende cement 

Hvis A'erne ikke kendes fra tidligere arbejder eller bestemmes ved en szrlig 
undersØgelse, kan man benytte vzrdierne i tabel 8.2-3, der gzlder for ikke- 
luftindblandet beton med danskproducerede cementer og tilslag af alminde- 
lig god kvalitet. Med de anfØrte A-vzrdier vil de styrker, der efter Neppers 
formel svarer til den normerede hzrdningstid, vzre de samme som dem, der 
beregnes efter Bolomeys formel med K-vadierne i tabel 8.2-2. 

Styrkeforringelsen pga. luftindblanding kan også i forbindelse med Nep- 
pers formel tages i regning efter den ovenfor anfØrte regel, at styrken 
reduceres med 4% for hver %, hvormed luftindholdet er forØget ud over 
det naturlige. 

Når betonen indeholder flyveaske, forlober styrkeudviklingen lidt an- 
derledes, end når bindemidlet er ren portlandcement. I dansk portland- 
flyveaskecement er der imidlertid kompenseret herfor gennemjustering 
af formalingen, hvorfor Neppers formel uden videre karl benyttes. Med 
god tilnzrmelse vil den også kunne regnes at beskrive styrkeudviklingen i 
de tidlige terminer-dvs. frem til en modenhedsalder på omkring 4 uger 
-for beton, hvori flyveasken e r  tilsat som en szrskilt bestanddel, når v/c 
udregnes under hensyn til flyveaskens aktivitetsfaktor mht. 28 dognsstyr- 
ken (jf. side 674). (Både i dette tilfzlde og ved brug af portlandflyveaske- 
cement bliver de sene styrker en del hØjere, end formlen angiver.) 

Eksempel 8.2-1 
En betonelementfabrik Ønsker at tilrettelzgge sin produktion, så den 
tidsmzssigt kommer mindst muligt i konflikt med normal arbejdstid. 
For en bestemt elementtype er man kommet frem til, at en hensigts- 
mzssig produktionsrytme kan bestå i, at der i hver form udstobes et 
element på samme klokkeslet hver arbejdsdag. Til afformning, rens- 
ning og klargØring af formen har man skØnnet, at der vil medgå 4 
timer, således at betonens alder i de fleste tilfzlde vil vzre 20 timer ved 
afformningen. En overslagsmzssig beregning har vist, at elementet 
med sikkerhed vil kunne tåle den nodvendige håndtering ved afform- 
ning og transport til lager, dersom betonens middeltrykstyrke er mindst 
2 1 ,O MNlm2. 

Betonen skal fremstilles med jordfugtig konsistens (sztmål 10 mm) af 
Rapid-Cement, bakkesand, granitskzrver (d,,,=16 mm O) og vand- 

Al 

-O,7 
-O,5 

A2 

-1,8 
-1,8 

A3 

-1,4 
-1,0 

A4 

+4,8 
+4,8 



vzrksvand. Da man e r  klar over, at konstanterne i Neppers formel 
afhznger af cementtype, tilslagstype og konsistensniveau, har man 
gennemgået fabrikkens gamle kontrolrapporter for at finde resultater 
fra tidligere betoner med samme parameterkonstellation som den 
aktuelle. Efter m0jsommeligt arbejde med talrige rapporter er det 
lykkedes at få opstillet felgende oversigt: 

Middelstyrker i MN/m2 

Da det e r  fØrste gang, fabrikkens teknikere arbejder med Neppers 
formel, fØler de sig naturligt nok lidt usikre og ser sig om efter et 
simpelt eksempel at Øve sig lidt på. Herved falder de over lommebogen 
.Cement og Beton., i hvis 1977-udgave fØlgende oplysninger om 
styrkeudviklingen for beton med Rapid-Cement og med vlc=0,5 fore- 
kommer: 

Spgrgsmål I :  Passer de fundne oplysninger om den omhandlede betons 
styrkeudvikling rimeligt med den model, som defineres ved Neppers 
formel? 

Sp~rgsmål 2: Bestem de til fabrikkens tidligere opnåede resultater 
svarende konstanter A,, AQ, Ag og A4 i Neppers formel. 

Alder -degn 

Styrke - MNlm2 

SpØrgsmål?: Hvilket vlc-forhold skal den nye beton have? 
SpØrgsmål4: Hvilken 28-d~gns  styrke kan betonen forventes at opnå? 

3 

2 7 

Lgsning 
SpØrgsmål l 
Modellen posttilerer, at. der for fastholdt vlc ga'lder en retliniet 

I sammenhzng mellem - og InE[f,]. Disse variable er heregnet i v? 
nedenstående tabel og resultaterne optegnet i figur 8.2-1. 

Optegningen viser, at lommebogens styrketal passer fortrinligt med modellen. 

28 

45 

7 

3 5 

14 

40 



SpØrgsmål2 
De 4 parameterszt indszttes hver iszr i formlen, hvorved der frem. 
kommer 4 ligninger til bestemmelse af A'erne: 

Figur 8.2-1. Sammen- N 

E 
hzngen mellem 'og . z A 3.9 

Ligningerne har IØsningen 
AI = - 0,6723 
A P =  - 1,7425 
As = - 0,8903 
A4 = + 4,8180 

v-t 
In E[f,] for beton med f 45 

Rapid-Cement og med s 40 
V/C = 0,5. Jf. eksempel C 

8.2-1, spØrgsmå1 1. 2 35 
h 

Y 

g 30 .,- 
C 
al .- 

SpØrgsmål3 
Til tiden t = 20124 d ~ g n  skal middeltrykstyrken vzre E[f,] = 21,O 
MN/m2. Disse vzrdier indszttes i formlen tillige med de ovenfor 
fundne A-vzrdier. Herved fås 

-- 33 

-- 3,7 

3-6 
-- & 

y 3,5 
O-- 3,4 

3,3 

2 25 1 3,2 
P - 6 
al u 
o 
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SpØrgsmål4 
Med vlc = 0,38 og t = 28 dØgn giver formlen 

in E[f,] = 

- 0,6723 2- 1,7425 . 0,38 - 0,8903 . 0,38 + 4,8180 
-8 f l 8  

= 3,965 

EVA = 52,7 MNlm2 

I aggressivt mig$ må vlc-forholdet hØjst vzre 0,50, i moderat m i l j ~  h ~ j s t  0,60. 
Dersom betonen skal vzre vandtat, må vlc-forholdet ikke overstige 0,50. 

Den anfØrte gramse på 0,50 for vlc er ikke det eneste krav, der skal vzere 
opfyldt for at sikre vandtzethed, jf. side 673. 

Beton, som i hzrdnet tilstand skal kunne tåle frost, bØr normalt vzre vandtzt. 
Det samme gzlder beton, for hvilken risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner 
Ønskes begrznset (men ikke udelukket). Hvis der, f.eks. på grund af anvendel- 
se af tØsalt, stilles ekstraordinzrt store krav til betonens tzthed, bor vlc- 
forholdet holdes under 0,40 [2]. 

De fleste deformationsegenskaber påvirkes gunstigt af et lavt vlc-forhold. For 
elasticitetskoefficientens vedkommende vil effekten af vlc-forholdet dog 
mindskes ret hurtigt; efter et par uger er den uden betydning for efter ca. 3 
måneder helt at vzre forsvundet, jf. figur 3.2-20, side 73. 

For luftindblandet beton vil det vzere på den sikre side at benytte de 
angivne grzenser for v/c som grznser for (v + 1)Ic. 

Holdbarhed 0.1. sikres altså bl.a. gennem en Øvre grznse for vlc-forholdet. 
Omregning til den dertil svarende middelvzrdi foretages som beskrevet side 
658. Resultatet sammenholdes med den middelvzrdi, som er påkrzvet af 
hensyn til styrken. Da alle omhandlede middelvzrdier for vlc-forholdet er 
Øvre grznser, benyttes den mindste. 

Ved at man således nØdvendigvis må vzlge den mindste af en rzkke vlc- 
vzerdier, risikerer man, at et eller flere krav bliver ))overopfyldt.. Den 
umiddelbare konsekvens heraf er, at påtalerisikoen bliver mindre end 
forudsat, hvad de(t) overopfyldte krav angår. 

Vandindhold 
Vandbehovet for beton uden plastificerende tilsztningsstoffer kan i tabel 
8.2-4 aflzses som funktion af satmål, maksimalkornst~rrelse og tilslagsQpe samt 
evt. luftindblanding. 



Tabel 8.2-4. Vandbehov i liter pr. m3 beton. Talvzrdierne angiver det frie vand i den friskblandede 
beton, dvs. det indbefatter evt. frit vand i tilslaget, men ikke absorberet (bundet) vand i tilslaget. Dette 
sidste udgØr ofte 15-20 liter pr. m3 beton. 

Kolonnerne mzrket .indblandet luft. gzlder under den forudsztning, at luftindholdet er som 
angivet i tabel 8.2-1. 

Dersom sand og sten e r  af forskellig type, bestemmes vandbehovet som et vzgtet gennemsnit, idet 
vandbehovet svarende til sandtypen vzgtes med 213, vandbehovet svarende til stentypen med 113. 

Tilslagets kornst~rrelsesforhold reprzsenteres i tabellen alene ved d,,,; 
kornstØrrelsesfordelinge n, som givet har en vis indflydelse, figurerer 
derimod ikke. Arsagen hertil er, at sandets m z n g d e  (sandprocenten) 
og dets f i n h e d  afpasses indbyrdes, hvorved deres respektive virknin- 
ger mht. betonens vandbehov i nogen grad udbalanceres. Tilsvarende 

Tilslag 

gzlder, at stØrre cementindhold medfØrer lavere sandprocent, hvilket 
også resulterer i et stort set upåvirket vandbehov, således at betonens 

Vandbehov - lim3 

Sætmål - mm 

d,, 

16 mm 

32 mm O 

64 mm O 

vandbehov fremtrxder som uafhzngigt af cementindholdet. (Se tabel 
8.2-6.) 

0-30 

naturligt 
luftindh. 

148 
152 
166 

137 
141 
154 

130 
135 
148 

tY Pe 

~Ømaterialer 
bakkematerialer 
skzrver 

somaterialer 
bakkematerialer 
skzrver 

~Ømaterialer 
bakkematerialer 
skzrver 

Luftindblanding. Det ses af tabellen, at luftindblandet beton i regelen har 
mindre vandbehov end ikke-luftindblandet - og reelt er virkningen endda 
stØrre end den, der fremgår ved en umiddelbar sammenligning af tilsvarende 
tabelvaerdier. Luftindblandet beton har nemlig bedre bearbejdelighed end en 
almindelig beton med samme sztmål, jf. tabel 8.2-5. Hvis man derfor Ønsker 
atjzvnfØre betoner med samme bearbejdelighed, behØver den luftindblande- 
de beton ikke så stort et sztmål som den almindelige og dermed heller ikke 

30-60 

naturligt 
luftindh. 

165 
170 
186 

153 
158 
173 

145 
151 
165 

10&150 

naturligt 
luftindh. 

183 
188 
206 

169 
175 
192 

161 
167 
183 

indblandet 
luft 

160 
165 
180 

151 
156 
170 

145 
151 
165 

60-100 

naturligt 
luftindh. 

175 
180 
197 

162 
167 
183 

154 
160 
175 

indblandet 
luft 

170 
175 
191 

160 
164 
180 

154 
160 
175 



Tabel 8.2-5. Sztmål (i 
mm) for luftindblandet 
beton (a = 4%) med 
samme bearbejdelighed 
som en tilsvarende al- 
mindelig beton [3]. 

helt så meget vand som angivet i tabel 8.2-4. Reduktionen ligger omkring 
2,5%, svarende til ca. 4 liter vand pr. m3 beton. 

almindelig beton 

150 
120 
100 
80 
60 
3 o 

Plastificering. Den forbedring af bearbejdeligheden, som opnås ved luftind- 
blanding, betragtes i de  fleste tilfzlde som en sekundzr virkning. Er bearbej- 
delighedsforbedringen det primzre, vil man normalt foretrzkke at frembrin- 
ge den ved hjzlp af et plastificeringsstof, idet luftindblandingens mindre 
heldige konsekvenser for styrke- og deformationsegenskaber derved undgås 
og den mulige effekt e r  vzsentlig stgrre. 

Som ved andre tilsztningsstoffer trzffer man i forbindelse med plastifice- 
ringsstoffer på mange forkludrede problemstillinger, affØdt af irrelevante 
sammenligninger. For at en sammenligning mellem alternative muligheder 
overhovedet skal have mening, må den naturligvis omhandle ligevzrdige 
slutprodukter. Betragtet under denne synsvinkel er formålet med brug af 
plastificeringsstoffer altid at formindske vandbehovet. Lidt arbitrzrt skelnes 
mellem be normale^ plastificeringsstoffer, hvormed vandbesparelser på 5-10% 
kan opnås, og  super^-plastificeringsstoffer, der kan give vandbesparelser på op 
til 20-25%. 

Der er flere krav, som kan motivere brug af plastificering. Det reducerede 
vandindhold er i sig selv en fordel, når betonens deformationsegenskaber påvir- 
kes gunstigt af en lav pastamzngde, dvs. når betonens deformationer ~ n s k e s  
så små som muligt. Indirekte vil lavere vandindhold betyde lavere cementind- 
hold; besparelsen herved må kunne dzkke udgifterne til indkØb og dosering af 
plastificeringsstoffet, dersom sammenligningen gzlder betoner med samme 
bearbejdelighed. 

Mange betonfabrikker håndterer vandbehov og plastificering på den 
måde, at vandindholdet vzlges (gerne i intervallet 140-160 1 pr. m3), 
hvorefter pla~tificerin~sstoffet doseres i en sådan mzngde, at den ~ n s k e -  
de bearbejdelighed opnås. 

luftindblandet beton 

110-120 
90-100 
70-80 
50-60 
40-50 
10-20 



Når man Ønsker en beton med virkelig hØjt udbredelsesmål (typisk omkring 
500 mm), en såkaldt flydebeton, er superplastificering den eneste realistiske 
mulighed. Proportioneringsteknisk behandles flydebeton i Øvrige henseender 
som en almindelig beton med sztmål60-100 mm. Endelig er plastificering - 
iszr superplastificering - ofte den eneste vej til overhovedet at fremstille beton 
med sarlig hØj styrke, hvor cementindholdet ellers ville blive skadelig hØjt. Den 
ovenfor omtalte ligevzrdighed mht. slutegenskaber gzlder for de anfØrte 3 
motiveringer henholdsvis den beton, der forlader blandemaskinen (besparel- 
se), den udstgbte og komprimerede beton (flydebeton) og den fzrdige kon- 
struktion som helhed (hØjstyrkebeton). 

Når mikrosilica indgår som bestanddel i betonen, bØr der altid anvendes et 
plastificerende tilsxtningsstof for at sikre dispergering af mikrosilicapar- 
tiklerne [2]. Vandbehovet vil da i regelen reduceres med 5-15 1 pr. ms. 

Ved pumpning af beton kan plastificeringsstoffer have fordelagtige virk- 
ninger, iszr til fede blandinger og ved lave pumpetryk. 

Flyveaskebeton vil ofte have et 4-7% mindre vandbehov end en referencebe- 
ton med samme stenindhold og samme luftindhold. 

Øges indholdet af sten ogteller luft, vil vandbehovet falde yderligere. 

Cementindhold 
For beton uden indblandet luft fastlzgger de tidligere bestemte vzrdier for 
vandindhold V og v/c-forhold et cementindhold på C = V/(v/c). For beton med 
indblande luft findes tilsvarende C = [V + L]/[(v + l)/c], hvor L er det ligeledes 
tidligere valgte luftindhold. 

I vandtat beton skal cementindholdet vzre mindst 300 kg/m3. Samtidig skal 
cement + filler (dvs. den del af tilslaget, hvis kornstØrrelser er under 0,25 mm 
0) udgØre mindst 375 kg/m3; afhzngigt af tilslagets gradering kan den nedre 
grznse for cementindholdet således blive noget hojere end de anforte 300 kg/ 
m3. 

Beton, som i hzrdnet tilstand skal kunne tåle frost, bØr normalt vzre 
vandtzt. Kan den desuden blive udsat for t~sa l t ,  forh~jes  nedre grznse for 
cementindholdet til 350 kg/m3. 

Beton med forbedret, men ikke absolut bestandighed mod skadelige alkaliki- 
selreaktioner skal vzre vandtzt. Cementindholdet skal holdes så lavt som muligt, 
fordi betonens alkaliindhold pr. m3 derved også bliver det. 



Som et led i aftalte vinterstØbningsforanstaltninger kan vzre fastsat et vist 
mindste cementindhold pr. m3 (se side 646). 

Beton til pumpning skal af hensyn til modstanden mod afblanding og 
vandseparation samt kravet til pumpelighed have et indhold af cement + filler i 
området 350450 kg/m3. Heraf bØr cementen udgØre de 250-350 kg/m3; lavere 
cementmzngde vil dog undertiden kunne anvendes, såfremt fillerindholdet 
forhØjes tilsvarende. 

Indholdet af cement + filler b ~ r  i flydebeton ligge omkring henholdsvis 325, 
400 og 450 kg/m3 for d,,, = henholdsvis 64,32 og 16 mm o. 

Er finstofindholdet for hØjt, bliver betonen sej og ~kl~ebrig.; er det for 
lavt, fås en beton, der separerer. 

De grznser for cementindholdet, som betinges af holdbarhedsmzssige forhold 
og udfØrelsestekniske hensyn, kan medfØre, at cementindholdet må fastszttes 
h~jere ,  end v/c-forholdet betinger. Ændres vandindholdet ikke, bliver v/c lavere 
end nodvendigt. Den umiddelbare f ~ l g e  heraf er, at betonen vil blive god- 
kendt med stØrre sandsynlighed end planlagt, såvel hvad v/c-forhold som 
styrke angår. Men der er naturligvis også den mulighed at fastholde v/c og 
altså Øge vandindholdet, således at bearbejdeligheden forbedres. Det skal dog 
selvsagt påses, at vandindholdet ikke herved bliver så hojt, at betonens stabili- 
tet eller dens egnethed i Øvrigt, kommer i fare. 

Puzzolantilsætning. En del af cementen kan evt. erstattes med puzzolan, når 
dettes aktivitetsfaktor tages i betragtning. Aktivitetsfaktoren udtrykker, hvor 
mange kg cement 1 kg puzzolan er zkvivalent med, og den afhznger ikke 
alene af puzzolanets art, men også af dets mzngde; og iszr afhznger den af, 
hvilken egenskab der er  tale om. For 28 d~gns-styrkens vedkommende kan 
aktivitetsfaktoren for flyveaske og mikrosilica regnes at vzre omkring hen- 
holdsvis 0,3-0,5 og 3-5. For holdbarhedens vedkommende beror puzzolaner- 
nes gunstige virkning primzrt på deres bidrag til cementpastaens tzthed, og 
aktivitetsfaktoren er som hovedregel mere eller mindre over 1; men for en 
sikkerheds skyld szttes den kun til 1. 

Der er naturligvis grznser for, hvor stor en del af cementen der kan 
udskiftes med puzzolan, idet puzzolanvirkningen jo er betinget af, at der er 
tilstrzkkeligt med calciumhydroxid til stede. I praksis fastszttes grznsen ud 
fra det kriterium, at betonens evne til at beskytte indstØbt armering ikke må 
reduceres mxrkbart. Herved er man kommet frem til, at det totale puzzolan- 
indhold ikke bor overstige 35% af den samlede mzngde af cement + puzzo- 
lan, medens mikrosilica alene ikke b ~ r  udgØre mere end hØjst 10%. 



Grznserne er beregnet ud fra det krav, at hØjst halvdelen af den calcium- 
hydroxidmzngde, der dannes ved cementens hydratisering, må medgå 
til puzzolanreaktioner. Dette svarer til en s ~ n k n i n g  af pH-vzrdien på ca. 
0,7. 

De anforte grznser indbefatter puzzolan, der  e r  tilsat cementen som et led i 
fremstillingen af denne. For portlandflyveaskecement e r  grznsen således 
stort set udnyttet og yderligere puzzolantilsztning derfor sjzldent aktuel. 

Tilslagsgradering 
I afsnittet om tilslagsmaterialer e r  begrundet, at sandprocenten e r  den vigtig- 
ste variabel, når det gzlder tilslagets gradering. Det e r  ligeledes diskuteret 
kvalitativt, hvordan den gunstigste sandprocent afhznger af en lang rzkke 
bestemmende faktorer. Svarende til en given kombination af niveauerne for 
disse faktorer kan en talvzrdi for sandprocenten skannes ved hjzlp af tabel 
8.2-6 med tilhØrende korrektionsregler. 

Som det fremgar af tabel 8.2-6, og som også omtalt i afsnittet om 
vandindhold, afstemmes sandprocenten, sandets finhed og tilslagets 
maksimalkornstØrrelse, således at kornstØrrelsesfordelingen i sin hel- 
hed inddrages i proportioneringen i langt h ~ j e r e  grad, end det ved 
ferste Øjekast kunne se ud til. 

Sandprocenten tilpasses cementindholdet, som imidlertid for en lang rzkke 
anvendelser også er koblet sammen med fillerindholdet. De krav, der gzlder 
cementindhold og filler under ét, er omtalt under »Cementindhold«, men hØrer 
principielt lige så meget hjemme i dette afsnit, da cement og filler i denne 
sammenhzng er fuldt ligestillede. Imidlertid vil man i praksis oftest tage tilslaget 
med det fillerindhold, det nu har, og indrette cementindholdet derefter, 
fremfor at indk~be  og dosere et szrligt fillermateriale. Krav vedr. cement + 
filler får derved nzrmest karakter af et af tilslagets fillerindhold afhzngigt bånd 
på cementindholdet. 

Til vandtat beton anbefales en sandprocent i området 4045%. 
Dersom stenandelen i tilslaget sammenszttes af flere materialer, kan blan- 

dingsforholdet mellem disse findes ved hjzlp af tabel 8.2-7. Det e r  en forud- 
sztning, at materialerne opfylder rensigtningskravene i DS 404, dvs. at der 
hejst er  10% overkorn og 20% underkorn. 

Kornkurven for pumpebeton med d,,, = 32 mm O bØr ligge i det område af 
kornkurvediagrammet, der e r  markeret i figur 8.2-2. Når maksimalkornstØr- 
relsen e r  mindre, anvendes en hØjere sandprocent. Ved lav sandprocent vil det 
ofte vzre  en  fordel, at tilslaget har partikelspring i fraktionen 2-4 mm O. 



Tabel 8.2-6. Omtrentligt 
sandindhold (d 5 4 mm O) 
i % af samlet tilslag. 
På grundlag af [3]. Cement- 

indhold 

kg/m3 

150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 

Tabellens forudsætninger 

Komprimering: Vibrering 

Tilslag: SØ- og bakke- 
materialer 

Armering: Tztliggende 
armering 

Sandets finheds- 
modul FM,,: ca. 2,3 

Indblandet luft: 0% 

Sandprocent 

St~rs te  kornstØrrelse 
mm O 

Korrektioner 

for håndbearbejdning tillzg: 3-5 enh. 

for skzrver tillzg: 2-5 enh. 

for åben armering fradrag: 2-5 enh. 

zndring f 0,l 
i FM,, zndring: f l enh. 

for a % luft fradrag: a-l enh. 

Tabel 8.2-7. Sammen- 
szetning af stenfraktio- 
nen i tilslaget. 
P3 grundlag af [21]. 

8 

69 
68 
67 
66 
65 
63 
6 1 

3 2 

42 
4 1 
40 
38 
3 6 
34 
3 2 

Stentype 

Perlesten 
Ærtesten 
Neddesten 

64 

40 
39 
3 8 
3 6 
34 
3 2 
3 0 

12 

5 6 
55 
54 
5 3 
5 1 
49 
47 

Nominelle 
kornstilmelses- 

grænser 

4-8 mm O 
8-16 mm O 

16-32 mm O 

Blandingsforhold 

16 

5 1 
5 0 
49 
4 7 
45 
43 
4 1 

1 
2 
3 

1 
2 1 

2 



Figur 8.2-2. Anbefalede 
kornkurvegrznser for 1 00 
tilslag til pumpebeton 90 

med d,, = 32 mm U 80 
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Figur 8.2-3. Idealkorn- 
kurver for tilslag til fly- 
debeton med d,,, = 16 
hhv. 32 mm U 1151. 

1 O0 

90 

80 

g 70 

60 
50 

F 40 
C 6 30 

20 

1 o 
O 

l  l  1 1 2 4 8 16 32 64 128 

Sigtemaskevidde - mm 

Forflydebeton med d,,, = 16 eller 32 mm O anses kornkurverne i figur 8.2-3 
for mgnstergyldige. Under alle omstxndigheder b@r tilstrxbes et relativt lavt 
fillerindhold på omkring 3-5% af det samlede tilslag. 

Beton med puzzolan. Til beton, hvori en del af cementen erstattes med 
puzzolan, må tilslaget sammensxttes under hensyn til, at puzzolanet hverken 
er bindemiddel eller sand, men en slags overgangsform. Det gores lettest på 
den måde, at puzzolanbetonen gives samme m~rtelindhold pr. m3 som en tilsva- 
rende referencebeton uden puzzolan. Denne referencebeton må fØlgelig pro- 
portionere~ f ~ r s t ,  idet dens m~rtelindhold fastl~gger mfirtelindholdet i den 
sØgte beton. Imidlertid vil man naturligvis i denne forbindelse sxtte vandind- 



Tabel 8.2-8. Teoretisk sammensretning af 1 m3 beton - afsluttende udregninger og oversigt. 
De halvfede symboler angiver parametre, som er fastlagt ved de tidligere proportioneringsoperatio- 

ner. 
De indcirklede tal angiver rzkkefelgen af de afsluttende udregninger. 

holdet i d e  to betoner til samme vzrdi, og ligeledes luftindholdet; det samlede 
rumfang af cement og sand i referencebetonen vil derfor direkte angive det 
samlede rumfang af cement, puzzolan og sand i den sØgte beton. 

Komponent 

Cement 

Vand 
~ ~ f t  
Sand 
Sten 

Beton 

Afsluttende udregninger. Oversigt 
De egentlige proportioneringsoperationer er tilendebragt, men endnu resterer 
beregning af tilslagets (absolutte) volumen, dettes fordeling på sand og sten samt 
massen af sand og sten. De afsluttende udregninger foregår mest overskueligt i 
et skema som f.eks. det som tabel 8.2-8 viste, der tillige kan fungere som 
oversigt over resultatet af den forel~bige proportionering. 

Tilslagets volumen beregnes som differensen melIem det samlede betonvolu- 
men på 1 m3 og volumen af cement + vand + luft. I beregningen af det 
volumen, der beslaglzgges af cementen, indgår dennes korndensitet, der for 
danske cementer kan szttes til hhv. 2900 kg/m3 for Standard-Cement, 3100 
kg/m3 for Rapid-Cement og 3150 kg/m3 for Lavalkali Sulfatbestandig Cement 
og Hvid Portland-Cement. 

Det absolutte volumen af sand og sten findes som tilslagets volumen divideret 
med 100 og ganget med henholdsvis sandprocenten og 100 minus sandpro- 
centen. 

Massen af sand og sten findes som produkterne af de respektive rumfang og 
den korndensitet, der for det pågzldende materiale svarer til kornenes tilstand i 

Diverse udregninger 

C - 
ec 
V .  QW 

Densitet 

ec 
ew 
e~ 
esa 
Qst 

- 

Volumen 
pr. m3 

O 
V 

Masse 
pr. m3 

C 

0- 
o 
o-( 
@* 
0 

L .  o,ol 
esa. sa % - 0,Ol O- 
es, (1 00 - sa%) .0,0 l 0, 

1,000 



I den friske beton. I regelen skal benyttes korndensiteten i vandmzttet, overflade- 
tØr tilstand. Er densiteten af de valgte tilslagsmaterialer ukendt, kan den ved den 
forel~bige proportionering szttes til 2600 kglm3. 

Afslutningsvis udregnes densiteten af den blandede og komprimerede beton 
som summen af delmaterialernes masser. Medmindre forudsztningerne på et 
eller flere punkter er ekstreme, vil betonens densitet ligge mellem 2200 og 2400 
kg/m3. En vzrdi uden for dette interval kan således vzre et fingerpeg om en 
grov fejl. 

Blanderecept 
Den teoretiske sammensztning af 1 m3 beton kan ikke umiddelbart benyttes 
som blanderecept ved fremstilling af betonen, fordi 

1. blandemaskinens kapacitet kun sjzldent svarer til netop 1 m3 fzerdig- 
komprimeret beton (sml. i Øvrigt side 411) 

2. sandet som regel foreligger i form af betongrus med et vist indhold af 
sten 

3. stenene undertiden indeholder en vis mzngde sand 
4. betongruset normalt har og stenene kan have et vist vandindhold 
5. evt. indblandet luft er angivet i % eller liter, ikke som milliliter 

luftindblandingsstof. 

Ved omregning fra teoretisk sammensztning til blanderecept er det klogt, når 
cementen leveres i szekke, også at krzve, at 

6. cementen skal tilszttes i hele szkke. 

Pr~veblanding 
På grundlag af blanderecepten fremstilles en pr~veblanding til kontrol af, om 
den valgte sammensztning f ~ r e r  til de Ønskede egenskaber. I princippet bØr 
man naturligvis kontrollere alle egenskaber, hvortil der er stillet krav; men ofte 
begrznses kontrollen til nogle nnØgleegenskaber~ hos betonen, såsom den friske 
betons bearbejdelighed og evt. luftindhold og den hzrdnede betons cylinder- 
trykstyrke til den normerede termin - suppleret med en visuel bed~mmelse af 
den friske beton. I tilfzlde af afvigelser mellem de Ønskede og de opnåede 



egenskaber korrigeres sammensztningen, en ny pr~veblanding fremstilles og 
kontrolleres, og så fremdeles, indtil betonen opfØrer sig som foreskrevet. 

For så vidt er  korrektionsproceduren triviel - men den indebxrer et problem, 
nemlig at man rask vzk sztter lighedstegn mellem de opnåede egenskaber i 
pr~veblandingen og de forventede egenskaber i hele det kontrolafsnit, betonen 
er beregnet til. Normalt erkender man de betydelige vanskeligheder, der er 
forbundet med at drage blot rimeligt pålidelige slutninger selv ud fra ret store 
stikprgver. I forbindelse med korrektion af betonsammensztningen bygger 
man vidtrzkkende konklusioner på i realiteten kun én prØve. 

PrØveblandingen fremstilles med betydelig stØrre omhu, end det er muligt at 
ofre på de tilsvarende operationer under arbejdets gang. Det er derfor 
berettiget at gå ud fra, at de afvejede mzngder i pr~veblandingen svarer n ~ j e  til 
det forudsatte, hvilket igen vil sige middelsammensztningen af kontrolafsnittet. 
I bedste fald kan prØveblandingen altså give oplysning om, hvordan betonens 
egenskaber vil blive i middel, men ikke om spredningen på dem. Selv ikke ved 
fremstilling af et stØrre antal prØveblandinger ville man kunne få et s k ~ n  over 
spredningen, da prØveblandingerne i kraft af den szrlige omhu, de er 
fremstillet med, uvzgerligt vil vzre mere ensartede end et lignende antal 
arbejdsblandinger. 

Som nzvnt er det endda kun i bedste fald, prØveblandingen giver et korrekt 
billede af middelegenskaberne i kontrolafsnittet. Det fordrer nemlig, at de 
benyttede portioner af delmaterialerne er fuldt reprzsentative, hvilket nzppe 
kan opnås. Pr~veblandingen må derfor ikke opfattes som mere end en 
tilnzrmelse, omend som oftest en god tilnzrmelse. Men alt i alt kan det ikke 
påregnes, at den resulterende blanderecept er definitiv; den må til stadighed 
korrigeres, efterhånden som resultaterne af den 1Øbende kontrol indh~stes. 

Korrektioner 
Dersom styrken af betonen i prfiveblandingen afviger så meget fra det forudsatte, 
at man bestemmer sig for at zndre vlc-forholdet, benyttes Bolomeys formel til 
beregning af den n~dvendige korrektion. Af de indgående st~rrelser er cement- 
og vandindhold kendt fra afvejningen, et eventuelt indhold af indblandet luft er 
målt, og styrken af den hzrdnede beton er ligeledes målt. Tilbage er derfor kun 
faktoren K, der således kan udregnes for de aktuelle materialer, fremstillings- 
omstzndigheder m.v. Ud fra denne vzrdi af K og den n~dvendige middelstyrke 
kan den ny vzrdi af vlc (eller (v+l)/c) da beregnes. 

Det må i almindelighed påregnes, at bearbejdeligheden af betonen i pr~veblan- 
dingen ikke stemmer overens med det krzvede, således at vandindholdet må 



Figur 8.2-4. Diagram til 
brug ved korrigering af 
vandindhold. 

korrigeres. Som grundlag for denne korrektion kan benyttes fØlgende formel, 
der er angivet af Popovics: 

hvor y1 = den opnåede bearbejdelighed 
y2 = den ~nskede  bearbejdelighed 
VI = vandindhold ved bearbejdelighed y1 
V2 = vandindhold ved bearbejdelighed y2 

Popovics anfØrer vzrdien q = 0,10 for szetmålsprØven - et resultat, der efter 
hidtidige erfaringer også passer udmzrket på danske materialer. I figur 8.2-4 
kan forholdet V2/Vi, altså den faktor, hvormed prØveblandingens vandindhold 
skal multipliceres, direkte aflzses som funktion af det opnåede og det Ønskede 
sztmål. 

VebeprØvens q-vzrdi er noget mere usikker; som et fØrste forsog kan man 
prØve med en vzrdi i intervallet - 0,10 til - 0,15. 

Eksempel 8.2-2 
Et industribyggeri er projekteret med sØjler, dragere og dzk af armeret 
beton, som stobes på stedet. 

Fra den projekterende foreligger fØlgende oplysninger om sØjlerne: 

Styrkekrav: Foreskreven karakteristisk styrke fck = 25 
MNIm2. 



Holdbarhedskrav: Placering i moderat mil$. 

Luftindblanding af hensyn til frostbestan- 
dighed. 

Geometri: 

8.2-2. 

j 
Tabel 8.2-9. Kornkurver (vzgtprocent gennemfald) for de disponible tilslagsmaterialer i eksempel 

Skærver Bakkematerialer 

Kontrol: 

S~materialer 

12/18 

100 
95 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

Af xstetiske grunde 0nskes antallet af 
springere og andre skader begramset i det 
omfang, det ikke fordyrer betonen nxvne- 
vzrdigt. 

Mindste tvzrmål 150 mm. 
Mindste frie afstand mellem armeringsjern 
35 mm (,>tietliggende<<). 

18/30 

100 
15 

O 
O 

O 

n ~ d d e -  
sten 

100 
25 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

Mindst 4 stk. 150 x 300 mm cylindre pr. 
kontrolafsnit. 

n ~ d d e -  
sten 

100 
1 O 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

sand 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
90 
3 O 

O 

zrte- 
sten 

100 
100 
35 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

grus 

Fra den udfbrende er meddelt fØlgende forudsztninger: 

zerte- 
sten 

100 
100 

15 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

32 mm 
16 mm 
8 mm 
4 mm 
2 mm 
l mm 

mm 
114 mm 
I/s mm 

Styrke: f,, forudsates opnaet efter 28 dogn. 

Fremstilling: Kraftig vibrering. 

Bearbejdelighed svarende til en ikke- 
luftindblandet beton med sztmål 60-100 
mm, jf. tabel 8.1-2. 

d,,,S 16mm0, jf. tabe18.1-3. 

100 
100 
1 O0 
95 
85 
60 
3 5 
15 
5 



Tabel 8.2-10. PrØvningsresultater vedr. renhed (sand og grus), fysisk sundhed (sten) og korndensitet 
(samtlige materialer) for de disponible tilslagsmaterialer i eksempel 8.2-2. 

Betonproducenten har givet f~lgende bidrag: 

Tilslag: 

grus 

Kontrol: 

Bakkematerialer 

sand 

klar 

2 

2620 

Humuspr~ve 

Ler og slam - 
volumen % 

Faste, frost- 
bestandige 
korn-masse % 

Faste, frost- 
farlige korn- 
masse % 
Smuldrende 
korn-masse % 

Korndensitet i 
vandmzttet, 
overfladet~r 
tilstand - 
kg/m3 

Mulige tilslagsmaterialer i henhold til tabel- 
lerne 8.2-9 og 8.2-10. 

zrte- 
sten 

79 

2 1 

o 

2600 

Skærver 

12/18 

100 

O 

o 

2740 

lys 
gul 

4 

2630 

PrØveantal n = 4. 
Patalerisiko E = 5%. 
Udokumenteret 6. 

n ~ d d e -  
sten 

77 

23 

o 

2550 

Sematerialer 

18/30 

100 

O 

o 

2710 

Spredning: Ensartethed svarende til 6p = 0,lO. 

zrte- 
sten 

96 

2 

2 

2630 

Sp#rgsmdl: Angiv den teoretiske sammensztning af 1 mS beton, som på 
billigste måde opfylder de anforte krav. 

nØdde- 
sten 

94 

5 

1 

2630 



Figur 8.2-5. Kornkurver 
for sesandet og bakke- 1 O0 
gruset i eksempel 8.2-2 90 

samt vejledende grznse- 80 
kurver for sand, jf. figur S 70 
4.2-7. 60 

f 50 

40 

$j 30 

20 

10 

o 
' l  ' 1  ' 1  1 2 4 8 16 32 64 128 

Sigtemaskevidde - mm 

L0sning 
Afledte forudsætninger 
Den nddvendige middelstyrke beregnes af udtrykket 

f,, er foreskrevet at skulle vzre 25 MNfmZ. I tabel 7.2-3 (side 534) aflzses, 
at for f,, = 25 MNIrn2 skal udokumenteret 6 szttes til 0,15. Med 6 = 0,15 
og n = 4 fås af tabel 7.2-2: k, = 1,26. 
I tabel 8.1-5 (side 657) aflzses for n = 4, 6, = 0,10 og E = 5%: k, = 1,09. 

Den nedvendige middelstyrke bliver dermed: 

vlc-fradraget kan som anfort side 659 empirisk szttes til 0,03 i 0,05. Der 
vzlges et fradrag på 0,05. 

Materialevalg 
Cement. Der foreligger ingen krav, som n ~ d v e n d i g g ~ r  en speciel cement. 
Der vzlges folgelig almindeligt herdnende cement (Standard-Cement). 

Tilslag. For sandets vedkommende foreligger 2 muligheder, bakkegrus 
og sesand. De to materialers kornkurver er optegnet i figur 8.2-5, og til 
stette for vurderingen er i samme diagram indtegnet de vejledende 
gramsekurver for sand fra figur 4.2-7. Det fremgår af figuren, at sosan- 
det er for fint og enskornet, hvorimod bakkegrusets gradering må anses 
for ideel. Bakkegrusets humus- og lerindhold er acceptable; bakkegrus 
vaelges. 



For stenenes vedkommende er d,,, tidligere fastsat til hejst 16 mm O, 
således at der foreligger de tre muligheder: bakkezrtesten, sezrtesten og 
skzrver 12/18 (disse sidste har også efter definitionen d,,, = 16 mm O). 
Valget mellem dem trzffes på grundlag af ensket om begramsning af 
springerantallet, dvs. efter indholdet af frostfarlige korn. Skzrverne er i 
så henseende bedst med O%, men indebzrer en ~nzvnevzrdig fordyrel- 
se. (h0j egenpris, stort vandbehov), og må derfor udelukkes. Bakkezrte- 
stenene er vzsentlig ringere og nzppe meget billigere end sezrtestenene 
og forkastes derfor også; sØertesten vzlges. 

Teoretisk sammensætning pr. m3 
- - 

Luftindhold Betonen skal vzre luftindblandet af hensyn til frostbestan- 
digheden, og det hertil n0dvendige luftindhold aflzses i tabel 8.2-1 for 
d,, = 16 mm O til 6%. 

(v + l)/c -forholdet bestemmes ved hjzlp af Bolomey's udvidede formel 

E [f,] = 0,9 . K . 1 -0,25 

((5) i 
K findes i tabel 8.2-2, som for Standard-Cement angiver K = 27, dvs. 

Den fundne vzrdi ligger inden for formlens gyldighedsområde. 
I moderat mil$ må v/c hejst vzre 0,60, og med det ovenfor angivne 

fradrag på 0,05 fås E[v/c] = 0,60-0,05 = 0,55. Den faktiske vzrdi af E[v/c] 
kan forst beregnes, når vandindhold og cementindhold er fastlagt senere 
i proportioneringen. Det sk0nnes imidlertid, at kravet med lethed vil 
kunne opfyldes med det af styrkehensyn nedvendige vand-luft-cement- 
forhold; altså vzlges 

Vandbehov.'Betonen skal have samme bearbejdelighed som en ikke-luft- 
indblandet beton med sztmål60-100 mm. Som udgangspunkt betragtes 
en luftindblandet beton med sztmål 66100 mm. Det hertil svarende 



Tabel 8.2-11. Beregning 
af kornkurve og fin- 
hedsmodul for sandan- 
delen i det samlede til- 
slag i eksempel 8.2-2. 

vandbehov er i henhold til tabel 8.2-4 175 I/m3 for bakkematerialer og 170 
Um3 for sØmaterialer, idet d,,, = 16 mm O. Da tilslaget er sammensat af 
bakkesand og sØsten, skal de to tal vægtes i forholdet 2:1, dvs. vandbeho- 
vet for udgangsbetonen bliver 

Den luftindblandede beton kan opna den Ønskede bearbejdelighed med 
et ca. 2,5% lavere vandindhold, jf. side 672. Det sØgte vandbehov bliver 
alt& 

V = 0,975. V, = 0,975 . 173 = 169 llm3 

Cementindhold. Det til (v+l)lc, V og L svarende cementindhold er 

Da der ikke foreligger andre krav, som setter grænser for cement- eller 
samlet finstofindhold, er C = 382 kglmj. 

Kontrol af vlc. Med de fundne vzrdier af V og C bliver 

dvs. det milj~klassebetingede krav E[v/c] 5 0,55 er rigeligt overholdt. 

Tilrlagsgradering. Sandprocenten findes ved hjzlp af tabel 8.2-6. Alle 
bestemmende faktorer er kendt, med undtagelse af sandets finhedsmo- 
dul. Indledningsvis udregnes dette, idet det bemzrkes, at kun bakkegru- 
set giver bidrag til det samlede tilslags indhold af sand. Udregningen er 
vist i tabel 8.2-11. 

Maske- 
vidde 
mm 

4 
2 
l 

' / z  
l/4 

'18 

Sum 

FM,, = 2,4 

Bidrag til 
FM,, 
X 100 

o 
1 O 
3 7 
63 
84 
48 

242 

Gennemfald - % 
bakke- 
grus 

95 
85 
60 
3 5 
15 
5 

- 

sand i 
tilslag 

1 O0 
90 
63 
37 
16 
5 

- 



Tabelvzrdi for d,, = 16 mm O og C = 382 kglm3 
Korrektion for FM, (2,&2,3)10,1 
Korrektion for indblandet luft - (6 - 1) = 

Sandprocent 40 

Eksempel 8.2-3 

Afsluttende &regninger. Overszgt. 

Af den beton, der er proportioneret i eksempel 8.2-2, fremstilles en 
preveblanding svarende til 0,200 mS faerdigkomprimeret beton. 

Den friske betons luftindhold bestemmes ved trykmetoden; to 
målinger giver resultaterne 5,7% og 5,9%. 

Sztmålet bestemmes tre gange med resultaterne 30,30 og 20 mm. 
Trykstyrken bestemmes ved hjzlp af 5 stk. 150 X 300 mm cylindre, som 

prØves efter 28 dØgns forskriftsmxssig lagring. Resultaterne af styrke- 
prØvningen er 35,0, 36,1,37,1, 37,2 og 38,6 MNIm2. 

Ved vurderingen af sztmålet af betorien i prØveblandingen Izgges til 
grund, 
- at bearbejdeligheden af betonen er foreskrevet at skulle vzre som for 

en ikke-luftindblandet beton med sztma160-100 mm. 
- at betonproducenten for at spare cement Ønsker at Ixgge sig i den 

lave ende af sxtmålsintervallet, men dog ikke så lavt, at der er risiko 
for at falde under 60 mm, således at der alt i alt sigtes mod en 
bearbejdelighed svarende til et sætmål på 70 mm for den ikke- 
luftindblandede beton. 

Komponent 

Cement 
Vand 
Luft 
Sand 
Sten 

Beton 

SpØrgsrndl: Giv et motiveret forslag til sammensztning af prØveblanding 
nr. 2, når det tillige oplyses, at bakkegruset har et samlet vandindhold 
på 5% og en absorption på 2%, og at @stenene har et vandindhold på 
1 % og en absorption på O. 

Lesning 
Af tabel 8.2-5 fremgår, at en luftindblandet beton med 4% luft og med 
samme bearbejdelighed som en ikke-luftindblandet beton med sztmil 

Densitet 

kg/m3 

2900 
1 O00 

o 
2630 
2630 

- 

Masse 
pr. m3 
kg/m3 

382 
169 

o 
672 

1008 

223 1 



70 mm, vil få et sztmål på ca. 50 mm. I det foreliggende tilfzlde er 
luftindholdet hØjere, og den luftindblandede beton kan derfor klare sig 
med et mindre sztmål, skflnsmzessigt 40 mm. Det opnåede sztmål er 

30+30+20 = 27 mm, 
3 

I figur 8.2-4 aflzeses for Ønsket sztmål = 40 mm og opnået sztmål = 27 
mm faktoren V21V, = 1,04. Da V, = 169 Vm3, fås 

Af de 5 styrketal beregnes f, = (35,0+36,1+37,1+37,2+38,6)15 = 36,8 
MNIm2. De afmålte mzngder af cement og vand svarer til henholdsvis 
382 kglm3 og 169 Vm3, medens det faktisk opnåede luftindhold svarer til 
58 Vm3. Disse tal indszettes i Bolomeys udvidede formel, hvorved man får 

hvoraf K bestemmes til 28,5. 
Den tilstrzebte styrke er stadig 34,4 MNlm2, og med den fundne vrerdi 

af K fastlregger formlen en ny vzerdi af (v+l)lc, idet 

Vzerdien ligger stadig inden for formlens gyldighedsområde. 
Når vandindholdet zndres til 176 Vm3, når (v+l)/c-forholdet zndres til 

0,63, og når luftindholdet fortsat skal vzere 60 Vm3, må cementindholdet 
rendres til 

Herved bliver vlc = 1761375 = 0,47, hvilket opfylder det miljobetinge- 
de krav E[vlc]S0,55. 

Af de faktorer, der bestemmer sandprocenten, er kun cementindholdet 
zndret, ogzndringen er så lille, at den ikke giver anledning til korrektion 
af sandprocenten, der altså fastholdes på 40. 

Luftindholdet i preveblandingen er i gennemsnit 5,8%, dvs. meget 
tz t  på det Ønskede. Blandingsforholdet er i Øvrigt ikke zndret szrlig 
meget, og der er derfor nzeppe grund til at zndre  på doseringen af 
luftindblandingsstoffet. Den lidt blØdere konsistens og det ganske lidt 
lavere cementindhold vil i Øvrigt begge virke i retning af en anelse 
hØjere luftindhold, hvilket i relation til kravet kun er en fordel. 
Konklusion: luftindblandingsstof i umdret  dosering. 



Teoretisk sammeniatning pr. m3 

Komponent Densitet I I 
Cement 

Luft 
Sand 2630 

1 sten 2630 

I Beton I - 

Masse Diverse udregninger 
pr. m3 
kg/m3 

Volumen 
pr. m3 
m3/m3 

Proveblanding nr. 2 skal indeholde 0,200 gange de ovenfor anferte 
mzngder. Udregningen kompliceres en smule af, at betongruset dels 
består af en blanding af sand og sten, dels indeholder såvel bundet 
(absorberet) som frit vand. 

Pr. m3 skal betonen indeholde 668 kg vandmzttet, overfladetert sand. 
Sandet tilfores betonen i form af bakkegrus, hvis sandindhold, jf. tabel 
8.2-9, er 95%, dvs. der skal bruges 668/0,95 = 703 kg vandmzttet, 
overfladetort bakkegrus. Da absorptionen er 2%, svarer de 703 kg altså til 
102% af termassen, der folgelig andrager 703/1,02 = 689 kg. Det fri vand 
udgor 5-2 = 3% heraf, dvs. 689 . 0,03 = 20,7 kg. Til 1 m3 skal således 
afvejes 703 + 21 = 724 kg fugtigt bakkegrus. 

Af de 703 kg vandmzttet, overfladetert bakkegrus udgores 5% eller 
0,05 .703 = 35 kg af sten. Det samlede stenindhold pr. m3 skal vzre 1002 
kg, og sestenenes bidrag bliver derfor 1002 - 35 = 967 kg vandmzettede, 
overfladetorre sten. Da der ikke findes absorberet vand i sostenene, er 
termassen også 967 kg. Det fri vand udgor 1% heraf, dvs. 0,01.967 = 9,7 
kg. Til 1 m3 skal således afvejes 967 + 10 = 977 kg fugtige sosten. 

Med bakkegruset felger 
Med sestenene folger 

20,7 kg frit vand 
9,7 kg frit vand 

Med tilslaget som helhed folger 30,4 kg frit vand, 

og der skal således kun tilszettes 176 - 30,4 = 145,6 1 vand pr. m3. 
Når de fundne mzngder pr. m3 beton af delmaterialerne, som de 

aktuelt foreligger, ganges med satsstorrelsen på 0,200 m3, fremkommer 
felgende blanderecept for preveblanding nr. 2: 

Standard-Cement 75,O kg 
Bakkegrw (inkl. 5% vand, heraf 3% frit) 144,8 kg 
S~sten (inkl. 1% vand, heraf l % frit) 195,4 kg 
Tilsat vand (inkl. luftindblandingsstof i samme dosering 
som for prØveblandzng nr. l )  29,l 1 
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8.3 Proportionering af let konstruk- 
tionsbeton 

Ved let konstruktionsbeton forstås beton, hvis densitet ligger i området 1400 til 
2000 kg/m3, og hvis struktur er  tzt,  dvs. mellemrummene mellem tilslagskorne- 
ne er udfyldt med cementpasta. Den i forhold til normal konstruktionsbeton 
lavere densitet opnås ved brug af lette, porØse tilslagsmaterialer i stedet for 
stenene i betonen, i sjzldnere tilfzlde også helt eller delvis i stedet for sandet. 



Let konstruktionsbeton udfores gerne i styrkeområdet 1 5 4 5  MN/m2; styrken 
vil normalt vzre 50-80% af styrken af en tilsvarende normal beton. 

Som omtalt i afsnittet om tilslagsmaterialer har kun letklinker af ekspanderet 
ler (exlérklinker) vundet sterre udbredelse til fremstilling af let konstruktionsbe- 
ton. Den proportioneringsmetode, der er beskrevet i det felgende, dzkker 
således kun dette materiale. 

I endnu h ~ j e r e  grad end for almindelig beton er preveblandinger et 
nedvendigt led i fastlzggelsen af den betonsammensztning, der ferer til det 
Ønskede resultat, og regneoperationernes karakter af forelØbigproportionering må 
derfor understreges ekstra kraftigt. 

Materialevalg 
Cement og sand kan principielt vzelges efter de  samme retningslinier, som 
gxlder for valg af disse materialer til almindelig beton, og som er  omtalt side 
660-662. Ved valg af cementtype kan det evt. vxre nfidvendigt tillige at tage 
hensyn til styrkekravet (jf. figur 8.3-3). 

Let tilslag. For let konstruktionsbeton spiller tilslagskvaliteten en helt anden og 
afgerende rolle end for normal beton. FØr anvendelsen af et foreliggende let 
tilslagsmateriale må dets egnethed derfor eftervises, som hovedregel ved 
pr~vning af beton. De betydende egenskaber hos det lette tilslag er korndensitet 
og egenstyrke. I ferste omgang må man ud fra erfaring eller på må og få vzlge 
et tilslagsmateriale og gennemfere en forel~big proportionering. Herved vil det 

Figur 8.3-1. Relation mel- 
lem egenstyrke (i log. skala) 1 O0 

og korndensitet af forskelli- " E 0  
2 60 

ge industrielt fabrikerede E 40 
lette tilslag. Styrkeniveauet A 30 
afhzenger af råmaterialerne 5 20 
og fremstillingsprocessen. w 15 5 l0 
For lette tilslag med forskel- g 
lig densitet fremstillet af ens 5 

aJ 
råmaterialer ved samme - 

w - .- 
w 

proces vil styrke-densitet- I 
relationen ofte fØlge en ret 
linje med den viste hzld- 

1 

ning [3]. 
500 750 1000 1250 1500 

Lette tilslags korndensitet - kg/m3 



vise sig, om kravene til betonens styrke og densitet lader sig opfylde med det 
valgte materiale; er dette ikke tilfzldet, forsØges med et andet let tilslag. 

Betonens styrke o g  densitet kan hver isatr vzlges inden for ret vide 
grznser - men ikke fuldstatndig uafhzengigt af hinanden. Dette skyldes 
fØrst og fremmest, at tilslagets korndensitet og dets egenstyrke er 
korrelerede, således som det fremgår af figur 8.3-1. Man kan altså 
komme ud for, at kravene til betonens styrke og densitet er uforenelige. 

Teoretisk sammensztning 
Udgangspunktet for proportioneringen er kravene til den hzrdnede betons 
styrke og densitet. Betonsammensztningen influeres naturligvis også af, hvad 
der er foreskrevet mht. den friske betons bearbejdelighed; men de angivne 
diagrammer for cementindhold og vandbehov gxlder kun for et sxtmål på 
40-60 mm, hvilket altså må betragtes som en fast forudsztning. 

Det er den hzrdnede betons densitet, der har interesse, men det er den friske 
betons densitet, man kan beregne og kontrollere. Ved fastlzggelsen af den 
densitet, der skal sigtes imod, kan man tage hensyn hertil ved at regne med, at 
betonens densitet med tiden formindskes med omkring 50 kg/m3 på grund af 
udtØrring. 

Det lette tilslags volumenandel 
Densiteten af let konstruktionsbeton e b  afhznger af m~rtelens densitet e,, af de 
lette korns korndensitet Q, og af de lette korns volumenandel n i henhold til 
udtrykket 

I den friske beton må de lette korns korndensitet på grund af vandopsugning 
påregnes at vzre ca. 10% h ~ j e r e  end i tor tilstand. 

Mgrtelens densitet afhznger af sammensztningen, men kan på dette sted 
med tilstrxkkelig n~jagtighed szttes til 2 100 kg/m3. 

Med kendte vxrdier for e, og Q, kan den til det krxvede ~b svarende 
volumenandel lette korn n beregnes af (1). n må ikke overstige 0,5, fordi 
mØrtelen ellers ikke kan udfylde hulrummene mellem de lette korn. 

n skal gerne ligge omkring 0,35-0,5. 



Figur 8.3-2. Trykstyrken 
af let konstruktionsbe- 
ton i afhzngighed af det 
lette tilslags egenstyrke, 
mØrtelstyrken og blan- 
dingsforholdet (grafisk 
afbildning af Baches for- 
mel). Vzrdien for n = O 
svarer til ren mØrtei. 
Vzrdien for n = 1 er 
det lette tilslags egen- 
styrke 131. 

Figur 8.3-3. M~rtelstyr- 
ken som funktion af ce- 
mentindholdet. MØrtel- 
styrken afhznger des- 
uden af cementtypen, 
idet .stzrke<< cementer 
(jf. tabel 8.2-2) vil give 
vzrdier i den Øvre del af 
bandet, *svage. cemen- 
ter i den nedre. 
Derr afbildede sammen- 
hzng gzlder let kon- 
struktionsbeton med 
sztmal40-60 mm. 
P5 grundlag af [3]. 

Figur 8.3-4. Vandbehov 
for mØrtel i afhzngig af 
cementindholdet og gzl- 
dende for betoner med 
n = 0,40. 
Den afbildede sammen- 
hzng  gzlder let kon- 
struktionsbeton med 
sztmål40-60 mm. 
På grundlag af [3]. 

Koncentration af lette tilslag n = r u " ' u f ~ ~ ~ ~ e ~ ~ ~ a g  

Cementindhold - kg/m3 

Cementindhold- kg/m3 



N~dvendig m~rtelstyrke 
Trykstyrken af let konstruktionsbeton f, afhznger af mortelens trykstyrke f,, af 
de lette korns egenstyrke f, og af de lette korns volumenandel n i henhold til 
folgende styrkemodel (Baches formel): 

der er gyldig for 2 . f, < f, < 15 . f, og n S 0,5. 

n er bestemt i det foregående, f, foreligger som krav (= E[f,]) og f, som 
materialedatum for det lette tilslag. Den tilsvarende mortelstyrke er da fastlagt 
ved (2). 

Bestemmelsen af mØrtelstyrken sker lettest ad grafisk vej. Idet (2) kan 
omskrives til 

log f, = n .  log f, + (l-n) . log f, 

ses, at styrkemodellen kan afbildes som en ret linie, når n benyttes som abscisse 
og log f, som ordinat. En sådan afbildning er vist som figur 8.3-2. Den rette linie 
er fastlagt ved de to punkter (n, f,) og ( l ,  f,); for n = O aflzses den n~dvendige 
m~rtelstyrke f,. Afslutningsvis kontrolleres, om betingelsen for anvendelse af 
styrkemodellen er opfyldt, dvs. om 2 . fe < f, < 15 . f,. 

Med stzrkere klinker har man ofte f,/f, = 0,5 - 1 ,O; i sådanne tilfzlde krzves 
en lidt stzrkere mØrtel end angivet ved modellen. 

Den n~dvendige  m~rtelstyrke ligger gerne omkring 40-60 MNIm2. 

M~rtelens cementindhold og vandbehov 
M~rtelens cementindhold kan aflxses i figur 8.3-3 i afhzngighed af m~rtelstyr- 
ke og cementtype. Kurverne refererer til almindelig cementmØrte1 og dxkker 
således ikke morte1 med letklinkersand, der dog også kun anvendes sjzldent. 

Mortelens vandbehov kan aflzses i figur 8.3-4 som funktion af cementind- 
holdet. 1 praksis fremstilles let konstruktionsbeton ofte under anvendelse af et 
plastificeringsstof, og vandbehovet e r  da  noget mindre. 

Afsluttende udregninger. Oversigt. 
Sammensztningen af 1 m3 morte1 udregnes på tilsvarende måde som angivet 
under afsluttende udregninger for normal konstruktionsbeton, jf. tabe1 8.2-8. 
Herunder tages et evt. indhold af indblandet luft af hensyn til frostsikkerhed i 
regning. Det kontrolleres, at m~rtelens densitet ikke afviger for meget fra de 
forudsatte 2100 kg/m3; i modsat fald regnes om. 



MØrtelkomponenternes bidrag til 1 m3 beton udregnes ved, at de ovenfor 
fundne mzngder pr. m3 m ~ r t e l  multipliceres med (l-n). Hertil f ~ j e s  massen af 
let tilslag pr. m3 beton, nemlig n . e,, så en samlet oversigt over den teoretiske 
sammensztning af 1 m3 beton fremkommer. 

Proveblanding 
Der udfØres en prØveblanding efter blanderecepten, idet vand tilszttes efter 
konsistenskrav. Herved bestemmer man det aktuelle vandbehov, der foruden at 
afhznge af materialerne også påvirkes af den blandemetode, man anvender. 

Det anbefales at vzgtdosere. Man skal i denne sammenhzng vzre opmzrk- 
som på, at lette tilslag ofte har en betydelig vandabsorption, som man skal 
korrigere for ved anvendelse af fugtige klinker i pr~veblandingen. Hvis man har 
tØrre klinker, b ~ r  de forvandes, eventuelt ved separat forblanding med vand, 
hvorved man undgår en for drastisk vandsugning med heraf f~lgende konsi- 
stenszndring under blanding og udstfibning. Den friske betons konsistens og 
densitet bestemmes som for almindelig beton. Luftindholdet b ~ r  måles ved 
rumfangsbestemmelse, f.eks. ved anvendelse af Meyer-air-meter, der da skal 
have indbygget et tyndt net, som hindrer lette korn i at flyde i vandoverfladen. 

Korrektioner 
Efter at den opnåede betonstyrke er kontrolleret, foretages justering af densitet 
og styrke. Betonens densitet justeres primzrt ved, at mzngden af lette tilslag 
zndres. 

Hvis den opnåede betonstyrke ikke e r  tilstrzkkelig, kan man Øge styrken 
ved at Øge mØrtelstyrken og fastholde n-vzrdien, eller - såfremt densitetskra- 
vet tillader det - ved at fastholde m~rtelstyrken og vzlge en mindre n-vxrdi. 

Kun i tilfzlde af meget vzsentlige afvigelser fra de tilstrzbte egenskaber vil 
der blive tale om at vzlge andre materialer, såsom stzrkere klinker eller anden 
cementtype, der giver h ~ j e r e  styrke. 

Eksempel 8.3-1 
Der skal proportioneres en let konstruktionsbeton, som opfylder 
kravene: 

Betonstyrke f, = 36 MN/m2 
Densitet af frisk beton e b  5 1700 kg/m3 
Luftindhold a = 4-6 % 
Sztmål 40-60 mm 
Cementtype almindeligt hrerdnende cement 



Materialevalg 
Der foreligger to exlerklinkerprodukter A og B med fØlgende data: 

Det lette tilslags volumenandel i betonen skal helst ligge mellem 0,35 og 
0,50. Som figur 8.3-5 er optegnet et logf,-n-diagram, hvori det 
foretrukne område for n er angivet med mØrk signatur. Desuden er for 
n = 1 afsat egenstyrkerne for de to klinkermaterialer f,(A) og f,(B), og 
der er indtegnet en vandret linie f, = 36 MNlm2 svarende til den 
foreskrevne betonstyrke. 

Indlzgges i diagrammet en ret linie, som går gennem punktet f,(A) 
på den hØjre akse og skzrer linien f, = 36 MN/m2 inden for det Ønskede 
interval for n, vil denne linies skzring med den venstre akse angive den 
n~dvendige mØrtelstyrke. Denne bliver meget hØj, nemlig f, E 70 
MN/m2. Dette kunne opfyldes med hvid portlandcement, men cement- 
indholdet ville blive temmelig hØjt. 

Materialet B forer derimod til rimelige mØrtelstyrker (f, - 50 MN/m2), 
som kan opnås med almindeligt hzrdnende cement og et moderat ce- 
mentindhold. P% baggrund heraf vzlges klinkermateriale B. 

Exlerklinkerprodukt 

Egenstyrke f, - MN/m2 

Korndensitet (inkl. 10% vand) Q ,  - kg/m3 

Teoretisk sammensætning 
Del lette tilslags volumenandel bestemmes ved hjzlp af formlen 

Figur 8.3-5. Valg af let til- 
slag i eksempel 8.3-1 [3]. 
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Heri indszttes 

hvorved fås 

Da = 1700 kg/ms er en Øvre grznse, er n = 0,40 en nedre grznse. 
For at give plads for justeringer både mht. styrke og densitet vzlges at 
basere prØveblandingen på n = 0,45. 

Den nedvendige rnØrtelstyrRe bestemmes ved hjzlp af styrkemodellen 

Heri indszttes 

hvorved fås 

36 = 220.45 . f 1-0.45 

log 36 = 0,45 . log 22 + 0,55 . log f, 

log f, = 
log 36 - 0,45 . log 22 

0,55 

f,,, = 54 MN/m2 

Bestemmelsen af f, kan også foretages grafisk som vist i figur 8.3-6. 

Forholdet 1, = = 2,45 ligger mellem 2 og 15, dvs. inden for 
f, 22 

modellens gyldighedsområde. 

MØrtelem cementindhold aflzeses i figur 8.3-3 til 610 kg pr. m3 m~rtel, idet 
almindeligt hzrdnende cement regnes at svare til den lavest beliggende 
kurve. 
MØrtelem vandbehov aflzses i figur 8.3-4 til 280 liter pr. mi m$rtel (midt i 
båndet). 
Afsluttende udregninger. Oversigt. Betonen skal indeholde 4-6% luft. 
Denne luft forefindes i m@rtelen, som udger 55% af betonrumfanget, 



Figur 8.3-6. Grafisk afbild- 
ning af udtrykket 
f, = f: . f,!? for betonen i 
eksempel 8.3-1. Svarende 
til f, = 22 MN/m2, f, = 36 
MN/m2 og n = 0,45 aflaeses 
f, = 54 MN/m2 [3]. 

Koncentration af lette tilslag n = r U N " ~ & ~ ~ ,  

således at luften i forhold til m~rtelrumfanget udgØr ca. 10%. M~rtelen 
får da fØlgende sammensaetning: 

MØrtelens densitet afviger ikke så meget fra den skannede vzerdi på 
2100 kglm3, at det anses for påkrzevet at regne om. Dette så meget mere 
som den fundne vaerdi er l ave re  end den skØnnede, således at fejlen 
virker til den rigtige side i relation til kravet vedr. betonens densitet. 

1 m3 af den lette konstruktionsbeton sammensaettes af 0,55 m3 af den 
ovenfor bestemte mØrtel og 0,45 m3 af klinkermateriale B, dvs. 

Almindeligt hrdnende cement 0,55 . 610 = 336  kg 
Vand 0,55 . 280 = 154 kg 
Sand 0,55.1087 = 5 9 8  kg 
Klinkennateriale B 0,45 . 1100 = 495 kg 

Volumen 
pr. mS 
m3/m3 

0,210 
0,280 
0,100 
0,410 

1,000 

Komponent 

Cement 
Vand 
Luft 
Sand 

M ~ r t e l  

De angivne mzngder af delmaterialerne vejer tilsammen 1583 kglm3. 
Det forventede luftindhold er 0,55 . 10 = 5,5%. 

Den ovenfor udregnede teoretiske sammenszetning benyttes som 
opskrift for den fØrste prØveblanding og justeres derefter i overens- 
stemmelse med de opnåede resultater. 

Masse 
pr. m3 
kg/m3 

610 
280 

o 
1087 

1977 

Diverse udregninger 

61012900 4 

10% + 

t 2650 0,410 
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Proportionering af letklinkerbeton 
Ved letklinkerbeton forstås beton, hvis densitet ligger i området 400 til 
1400 kg/m3, og hvis struktur er dannet af letklinkertilslag fastholdt af et tyndt 
cementpastalag på letklinkernes overflade. Letklinkerbeton adskiller sig fra 
let konstruktionsbeton derved, at mellemrummene mellem klinkerne ikke er 
udfyldt med cementpasta (en sådan beton kaldes i Øvrigt undergraderet). 
Udseendet af letklinkerbeton i snit er vist i figur 8.4-1. 

Tilslaget til letklinkerbeton er normalt letklinker af ekspanderet brzndt ler, 
men også pimpsten i en eller flere fraktioner kan anvendes. Tilslaget blandes 
med cement og vand. I nogle tilfzlde bruges også sand, afhzngigt af den 
Ønskede densitet. 

Letklinkerbeton benyttes til blokke og elementer, for sidstnzvntes vedkom- 
mende ofte med en forstfibning af tz t  beton. Endvidere anvendes letklinker- 
beton til isolering i gulvkonstruktioner. 

Varmeisoleringsevnen af letklinkerbeton afhznger primzrt af densiteten, 
der derfor naturligt benyttes til karakterisering af betonen. Varmeledningsev- 
nen kan vurderes vha. diagrammet i figur 3.6-1, side 252. 

Blokke af letklinkerbeton 
Letklinkerbetonblokke deklareres normalt med en karakteristisk trykstyrke 
på 3,O MN/m2. 

Styrken bestemmes p5 ikke-afrettede blokke med mellemlzeg af 12 mm 
porose trzfiberplader. 



Figur 8.4-1. Typisk ud- 
seende af letklinkerbe- 
ton. 
De tre billeder viser be- 
ton fra samme blanding, 
men komprimeret til 
forskellig tzthed, opnå- 
et ved 3 forskellige vi- 
brationstider. 
Vibreringstid, densitet 
og styrke for de 3 beto- 
ner er angivet i tabellen 
nederst, hvoraf fremgår, 
at ved forlrenget vibre- 
ring vokser styrken 
langt hurtigere end den- 
siteten. 

Styrke f. 
kg/m3 MN/m2 

Øverst 
Midt 
Nederst 637 5,1 



Blokkes densitet i u d t ~ r r e t  tilstand skal deklareres ved en Øvre og nedre 
grznse for middeldensiteten. Almindeligvis styres ved indkØringen mod 600 
kg/m3 med en deklareret Øvre middelvzrdi under 650 kg/m3. Under i Øvrigt 
lige forhold stiger styrken med densiteten, og det er derfor lidt af en balance- 
kunst samtidig at opnå h ~ j  styrke og lav densitet. Det er i denne forbindelse 
vzrd at erindre, at Øget komprimering giver en vzesentlig forØgelse af styrken, 
men kun en beskeden tilvzekst i densitet (se figur 8.4-1). 

Den optimale betonsammensztning afhznger af produktionsanlzgget, og 
det er derfor ikke muligt at opstille en generel proportioneringsprocedure; 
man er henvist til at prove sig frem. PrØveblandingerne baseres gerne på 
rumfangsblandingsforhold, der groft kan variere fra 1:11 op til 1:2O på stØrre, 
avancerede anlzg. Et almindeligt udgangspunkt kan f.eks. vzere et rumfangs- 
blandingsforhold på 1:11 i 1:12, hvilket svarer til blanderecepten pr. m3 
letklinkerbeton: 

145 kg hurtighzrdnende cement 
0,48 m3 lette klinker 0-3 mm O 
0,96 m3 lette klinker 3-10 mm. O 

Ønskes tilsztning af flyveaske, udskiftes 20-30% af cementindholdet med 
samme vzgtmzngde flyveaske. Ved anvendelse af portlandflyveaskecement 
zndres der ikke på cementindholdet. 

En sådan betonsammenszetning resulterer, afhzngigt af produktionsanlzg- 
get, i trykstyrker på 3,5-4,O MN/m2 og densiteter på 575-650 kg/m3. 

Vandtilszlningen, der helst skal foregå som forvanding af tilslaget, afpasses 
til en sådan stØrrelse, at blokkenes stØbeoverside får et let glinsende udseende. 
På blokkenes sider skal der vzre tendenser til striber af cementpasta, opstået 
ved afformningen af blokkene fra formsiderne. 

Vandtilsztningen vil ofte vxre af stØrrelsesordenen 175 liter/m3. 

Sammenfattende er fremgangsmåden ved proportionering af letklinkerbe- 
ton til blokke: 

1. Fastszttelse af cementindhold ud fra et erfarings- 
mzssigt rumfangsblandingsforhold. 

2. Fastszttelse af vandtilsztning ved visuel bed~mmel- 
se af blokkene under fremstillingen. 

3. Vzegtkontrol af blokkene umiddelbart efter fremstil- 
lingen. 



Elementer af letklinkerbeton 
Elementerne leveres med deklareret trykstyrke, almindeligvis i klasserne 3,5, 
5,O og 7,5 MN/m2. Producenten kan ligeledes deklarere elementernes densi- 
tet. Styrken males p5 udsavede prismer. 

Blanderecepten pr. m3 letklinkerbeton ved en deklareret trykstyrke på 3,5 MNI 
m2 kan eksempelvis vzre: 

260 kg hurtighzrdnende cement 
0,65 m3 lette klinker 0-3 mm O 
0,65 m3 lette klinker 2-4 mm O 
0,l m3 sand 0-2 mm O 

Ønskes tilsztning af flyveaske, udskiftes 20-30% af cementindholdet med samme 
vzgtmzngde flyveaske. Ved anvendelse af portlandflyveaskecement zndres der 
ikke på cementindholdet. 

Vandtilsztningen vil ofte vzre af stØrrelsesordenen 200 l/ms. 

Generelt gzlder for elementer de  samme proportioneringsprincipper som 
for blokke. 
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8.5 Proportionering af m ~ r t e l  til muring 
MuremØrtel er en blanding af bindemiddel, sand og vand. 

Den danske murvzrksnorm DS 414 opererer med 4 mØrteltyper til muring, 
nemlig: 

Kalkmortel. Bindemiddel: kalk. Betegnelse: K-mØrtel. 
Kalkcementmortel. Bindemiddel: blanding af kalk og cement. Betegnelse: 
KC-m~rtel. 
Cementmortel. Bindemiddel: cement. Betegnelse: C-mgrtel. 
Murcementm~rtel. Bindemiddel: Murcement, for hvilken sammensztningen 
er defineret i murcementnormen DS 424, hvoraf det fremgår, at den er 
hydraulisk, og at den er luftindblandende. Betegnelse: M-mØrtel. 
I alle 4 tilfzlde fremstilles mgrtelen ved blanding af bindemiddel med sand og 

vand efter de retningslinier, som findes i det fglgende. 



N M~rtelens bestanddele 
Sand. Uanset hvilken morteltype, der er  tale om, skal sandet til en normmorte1 
vzre fraktioneret, således at kornkurven ligger mellem grznsekurverne i 
figur 8.5-1. 

Hvis sandet indeholder for meget materiale mindre end 0,25 mm 0, bliver 
mortelen tung og d ~ d  at arbejde med. Hvis sandet er for groft, giver det 
mortelen dårligere vandtilbageholdende egenskaber. 

Hvis sandet er  for enskornet, får det unodvendigt stort vandbehov, og 
mortelens tilbojelighed til at udskille vand Øges. 

Bindemiddel. M~rtelbindemidlet er som det fremgår af indledningen enten 
kalk, kalk + cement, cement eller murcement. MØrtelkalk er enten hydratkalk, 
dvs. brzndt kalk, lzsket med netop så meget vand, at der dannes et tort 
pulverformet kalkhydrat, eller også er det kulekalk, dvs. brzndt kalk lzsket 
med mere vand end nzvnt ovenfor. Den kemiske formel er i begge tilfzlde 
Ca(OH),. Kalkmortelens hzrdning sker ved en karbonatisering af den lzske- 
de kalk efter skemaet 

Ca(OH)2 + CO, + H 2 0  - CaCO, + 2H20 

hvor CO, (kuldioxid) kommer fra luften. 
Et optimalt hzrdningsforlØb får man, hvis mflrtelens vandindhold er 0,5- 

6,0% af torvzgten. 
Cements sammensztning og cementmortelens hzrdningsproces er omtalt i 

kapitel 4 og 5. 
Murcement er sammensat af mindst 40% formalet portlandklinker, ét 

uorganisk fillermateriale, evt. en mindre mzngde kalkhydrat samt luftind- 
blandende og andre tilsztningsstoffer. 

Hydraulisk kalk (jf. side 268) fås ved brznding af kalk, som indeholder ler. 
Den hzrder under dannelse af hydratiserede calciumsilikater. Der fremstilles, 
så vidt vides, ikke hydraulisk kalk i Danmark mere, men den kan importeres, 
hvilket kan vzre aktuelt ved restaureringsarbejde. 

Vand. Der anvendes altid rent vand, f.eks. vandvzrksvand. 

Proportionering af morte1 
For alle mortler gzlder, at DS 414 angiver blandingsforholdene for bindemid- 
del og sand, bestemt efter masse som angivet i tabel 8.5-1. Når sand og 



Figur 8.5-1. Sand til 
normm~rtel skal vzre 100 

fraktioneret således, at 90 

kornkurven bestemt 80 

ifØlge DS 405.9 ligger 70 

imellem de grznsekur- 60 

ver, som er vist i figu- - 
ren. 
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Tabel 8.5-1. Normmort- 
ler med blandingsfor- 
hold bestemt efter masse 

bindemiddel er blandet, tilszttes vand, til mortelen har fået en passende 
konsistens. Til fremstilling af morte1 skal anvendes tvangsblander, og blande- 
tiden skal mindst vzre 4 minutter efter at alle materialer er tilsat. 

Kalkcernentm~rtler er typebetegnende ved massen af kalkhydrat og cement 
pr. 100 kg bindemiddel og den tilhorende masse af tort sand. 

Murcementm~rtler er typebetegnende ved forholdet mellem 100 kg murce- 
ment og den tilhorende masse af tort sand. 

Afvigelser fra angivne tormasser må hojst vzre 5%. 

Kalkmertel 
Kalkcementmertler 
Cementmertel 

K 10011200 
KC 601401850 
KC 501501750 
KC 201801550 
C 1001400 

Proportionering af K-mertel, KC-mertel, C-mertel 
DS 414 opererer med én ren kalkmorte1 (K 100), tre KC-mØrtler, nemlig 
KC 50150, KC 60140 og KC 20180 (forholdet mellem tallene for og efter 
skråstregen angiver det vzgtmzssige forhold mellem kalkhydrat og cement) 
og én ren cementmorte1 (C 100). 

Murcementmertler 

M 1001900 
M 1001600 
M 1001400 



Hyppigt medtager man de  maksimale indhold af t ~ r t  sand i m~rtelbetegnel- 
serne. Disse bliver da  

idet tallet bag sidste skråstreg e r  sandindholdet i forhold til kalk- og cement- 
indholdet. 

En KC-mØrtel blandes normalt af en kalkm~rtel  med kendt vand- og sand- 
indhold + cement + sand (vådt eller tØrt). 

KalkmØrtelproducenterne leverer i stor udstrzkning standardblandinger 
af kalk og sand svarende til, at man blot skal tilsztte cement på byggepladsen. 
Dette opnås, hvis der  til 

KC 601401850 leveres en K-m~r te l  med en kalkprocent på 

KC 501501750 leveres en K-mØrtel med en kalkprocent på 

KC 201801550 leveres en K-mglrtel med en kalkprocent på 

For at kunne fastlzgge cementtilsztningen må man regne sig frem til kalkm~r- 
telens indhold af t@rt kalkhydrat. Det kan lade sig gØre på byggepladsen, hvis 
man måler m~rtelens densitet e, (kglm3) kender vandindholdet v (kg vand pr. 
kg tØr m ~ r t e l )  samt m~rtelens kalkprocent k. Mzngden af kalkhydrat i l m3 
kalkmØrte1 kaldes K og bestemmes ved 



Skal der blandes en mØrtel af typen KC xlylz, hvor x svarer til kalktallet, y svarer 
til cementtallet, og z svarer til sandtallet (tØrt), bliver de tilsvarende mzngder af 
cement og sand (betegnet C og S) 

C = K . y  
X 

S = K . g  
X 

Eksempel 8.5-1 
Der skal fremstilles 0,4 m3 KC 501501750 mØrtel. Hertil skal benyttes en 
K-mØrtel med en kalkprocent på 6,3 (der netop svarer til KC 501501750) 
og cement. Der oplyses, at K-mØrtelen er leveret med et vandindhold på 
13%, dvs. v = 0,13. Desuden måles densiteten e, til 1510 kg/m3. 

1 m3 K-mØrtel indeholder 

K = 1510. 'j3 = 84,2 kg t ~ r t  kalkhydrat. 
100.(1+0,13) 

Der skal iblandes 

50 C = K . y = 84,2 . - - 84,2 kg cement. 
50- 

Portlandflyveaskecement har en absolut densitet på 2900 kglm3. Dvs. 
cernentmzngden fylder 

Den samlede blanding får så et volumen på 

Da der kun skal bruges 0,4 m3, må K-m~rtelmxngden og cementmzng- 
den multipliceres med faktoren 

Der skal således bruges 

0,39 . 15 10 = 589 kg K-mØrtel og 
0,39.84,2 = 33 kg cement. 



Eksempel 8.5-2 
Der skal blandes en mØrtel KC 20/80/550 af 1 szk hydratkalk (33,3 kg) + 
cement + fugtigt sand (fugtindhold 3%). Det opgives, at hydratkalken 
indeholder 89% ren kalk. De resterende 11% skal så regnes med som 
sand. 

Der er til rådighed 

0,89.33,3 = 29,6 kg kalk (svarende til K i foranstående formel) 

Det skal blandes med 

80 
C = -. 29,6 = 118 kg cement og 

20 

550 
S = -. 29,6 = 814 kg tort sand 

20 

Af sandrnzngden stammer 33,3 - 29,6 = 3,7 kg fra kalken. Dvs. 814,7 - 
3,7 = 810 kg skal hentes fra sandbunken. Da sandet indeholder 3% fugt 
svarer dette til 

1,03 . 810 = 835 kg fugtigt sand. 

Der skal altså blandes 

33,3 kg hydratkalk 
Il8 kg cement 
835 kg sand med 3% fugt 

Regnes med en total vandmzngde på 18% af tØrstoffet og et luftindhold 
på 2% fås et udbytte på (jf. densitetstabel 9.3). 

Proportionering af M-morte1 
DS 4 14 opererer med 3 M-m~rtler, nemlig M 1001900, M 100/600 og M 1001400. 
Forholdet mellem tallene for og efter skråstregen angiver det vzgtmxssige 
forhold mellem murcement og tort sand. 

Ved m~rtelsammensztning på byggeplads b ~ r  sandets fugtighedsprocent 
bestemmes. Dette kan gores enten ved afbrznding med sprit eller ved udtorring 
på en stegepande. Når fugtighedsprocenten er kendt, udregnes vzgtblandings- 
forholdet mellem materialerne, som de foreligger, så t~rstofmzngderne bliver 
som forudsat. 



Murcem og sand ifyldes blandemaskinen, og der tilszttes vand til passende 
konsistens. 

Eksempel 8.5-3 
Der skal blandes en M-mØrtel M 1001600 af 100 kg Murcem og sand 
med 5% fugt. 

Den tØrre sandmzngde er 600 kg. Den fugtige sandmzngde er 
derfor 

Litteratur til afsnit 8.5 
[l] DS 414. ,>Norm for murvzrk<< K~benhavn, Teknisk Forlag, 1983. 
[2] DS 424. .Norm for murcement<< K~benhavn, Teknisk Forlag, 1973. 



9. Tabeller over fysiske 
og mekaniske data 

Bjergart 

Granit 
Dolerit 
Gabbro 
Basalt 
Sandsten 
Calcit 
Dolomit 
Gnejs 
Marmor 
Kvartsit 

Densitet 

kg/m3 

Trykstyrke 

MN/m2 

Tabel 9.1 Variationsområder for en rzkke fysiske og mekaniske egenskaber for bjergarter, der kan 
forekomme i betontilslag [l]. 

709 

Trækstyrke 

MN/m2 

7-25 
15-35 
15-30 
10-30 
4-2 5 
5-25 

1 5-25 
5-20 
7-2 O 

10-30 

Elasticitets- 
koefficient 
lo3 MN/m2 

20- 60 
80-1 10 
70-1 10 
60-1 O0 

5- 80 
10- 80 
40- 84 
40- 60 
30- 50 
40- 60 



* Ved udtØrring fra vandmatet tilstand til ligevngt med 65% RF, 20°C 

Tabe1 9.2 Fysiske og mekaniske egenskaber, målt på 15 forskellige bjergarter, som kan forekomme i 
danske betontilslagsmaterialer. Målingerne e r  udfØrt på Betonforskningslaboratoriet, Karlstrup [2]. 

Bjergart 

Marmor (Italien) 
Marmor (Schlesien) 
Kalksten (@land) 
Kalksten (Karlstrup) 
Limsten (Stevns) 

Diabas (Sverige) 
Basalt (Norge) 

RØd granit (Sverige) 
Granit (RØnne) 
Granit (Tranås) 
Gnejs (Halmstad) 

Sandsten (NexØ) 
Sandsten (Bremen) 
Kvartsit (Torekov) 

Flint (MØn) 

Varmeudvi- 
delseskoef- 

ficient 
'C-' 

6 7  
- 

4,1 
2,8 
5,6 

8 5  
9,o 

4,6 
4, l  
5,O 
3,8 

7,9 
8 5  

10,7 

13,9 

Densi- 
tet 

kg/m3 

27 1 O 
27 10 
2660 
1920 
1770 

2960 
3010 

2660 
2740 
2630 
2660 

2400 
2230 
2590 

2550 

Elastici- 
tetskoeffici- 

ent 
10'. MN/m2 

Tryk- 
styrke 

MN/m2 

88 
72 

171 
16 
1 O 

273 
145 

153 
229 
187 
177 

66 
89 

232 

615 

Dyna- 
misk 

75 
83 
64 
16 
9 

101 
75 

67 
87 
67 
71 

26 
22 
67 

75 

Sta- 
tisk 

40 
34 
41 

7 
4 

65 
54 

44 
42 
49 
50 

14 
17 
56 

53 

Træk- 
styrke 
(spalte) 
MN/m2 

11 
9 

11 
1 
1 

26 
7 

12 
17 
11 
17 

6 
5 
- 

44 

Line- 
ært 

svind* 
. 

25 
40 

135 
25 
90 

25 
145 

45 
25 
45 
35 

235 
175 
135 

65 

U d t ~ r -  
rings- 
tab* 

kg/m3 

2,l  
1,2 

10,8 
198,O 
258,O 

0 2  
1,3 

1 ,g 
0,2 
1,6 
0,6 

47,2 
98,O 
12,5 

6 2  



Tabel 9.3. Densiteter 
for en rzkke materialer, 
som har relation til be- 
tonproduktion [3], [4], 

P l .  

Materiale 

Portlandcement, Blaine 300 m21kg 
Portlandcement, Blaine 400 m21kg 
Portlandcement, Blaine 500 m2/kg 
Portlandflyveaskecement 
Murcement 
Aluminatcement 
Flyveaske 
Silica-pulver 

Vand 

Let isolationsbeton 
Let konstruktionsbeton 
Normal beton 
Tung beton 
Cementmgirtel 
Hydratkalk 
Kalkm~rtel 

Letklinker 
SØsten og bakkesten, 1 % vand 
SØsand og bakkesand, 4% vand 
Granitskairver 
Stabilt grus 

Carborundum 
Limonit 
Bauxit 
Baryt 
Magnetit 
stai 
Glas 
Tegl 
Molersten 

Stenuld 
Glasuld 
Savsmuld 
T r x  
H~vlspåner 
Eternit 
Gasbeton 
Asbestuld 
Perlit 
HØjovnsslagge 

Kornhob- 
densitet 

kgIm3 

1300-1400 
1200-1300 
1100-1200 
1200-1300 
1000-1 100 
1100-1200 
1000-1 250 
300-600 

300- 500 
1300-1450 
1250-1500 
1400-1500 
1600-1800 

200 

100- 140 

420 
100- 250 
300- 800 

Korn- 
eller 

materiale- 
densitet 

kg/m3 

3150 
3150 
3150 
2900 
2900 
3200 
2200 
2200 

1 000 

400-1000 
1400-2000 
2000-2500 
2500-5000 
2000-2 150 
1200-1400 
1500-1650 

500-1000 
2550-2650 
2550-2650 
2650-2750 

2650 

3200 
36004000 

3400 
4500 
5200 
7860 

2400-2800 
1500-1700 
400- 800 

2900 
2600 

500- 600 
500- 600 
500- 600 

1800 
600-1 100 



Tabel 9.4. Atommasse 
for grundstoffer med re- 
lation til cement og be- 
ton. Atommasser benyt- 
tes ved beregning af mo- 
lekylemasser, stofomszt- 
ning m. v. [3]. 

Tabel 9.5. Nogle fysiske 
konstanter. 

Grundstof Atommasse 

Nogle fysiske konstanter 

Avogadros tal N = 0,6022 . molekylerlmo 
Gaskonstanten R = 8,314 J/mol . K 
Ispunktets absolutte 

temperatur T,= 273,16 K 
Faradays kontant F = 96484 C/gramzkvivalent 
Normaltyngde- 

accelerationen g = 9,80665 m/s2 

Litteratur til kapitel 
[ l ]  Farmer, I .  W. .Engineerhg Properties of Rocks.. London, 1968. 
[Z] Nielsen, T. P. H. ,,Bjergarters fysiskimekaniske egenskaber.. RFI. intern rapport nr. 242, 

Betonforskningslaboratoriet, Karlstriip, 1970. 
[3] Rasmussen, O. V.: .Kemiske og fysiske tabellere. Kobenhavn, 1975. 

[4] .Cement og beton*. Aalborg Portland, 1985. 
[5] Hurlbut, C. S. (jr.): .Dana's Manual of Mineralogy.. 18. udgave, New York, 1971. 



10. Symbolliste og stikords- 
register 

10.1 Symboler, forkortelser og signaturer 
Store latinske bogstaver E, momentantØjning 

A tvzrsnitsareal; konstant; E,, karakteristisk begyndelses 
luftindhold (absolut) tangenthzldning 

B skØrhedsmodu1; konstant E, cementpastaens elasticitets- 

C koefficient cementmzngde pr. m3 beton 

C, absolut cementvolumen i m3 Es elasticitetskoefficient ved 
stabilitetsunders~gelse 

c, kulstofzkvivalent 

D diameter 
E,, begyndelseselasticitets- 

koefficient ved 

D, transportkoefficient stabilitetsunders~gelse 

D, transportkoefficient Et elasticitetskoefficient for 
tilslag 

D [X] spredning af x 
E, begyndelseselasticitets- 

E elasticitetskoefficient bestemt koefficient 
som tangent; aktiverings- 
energi E,, karakteristisk begyndelses- 

elasticitetskoefficient 
E* elasticitetskoefficient bestemt 

som sekant E[x] middelvzrdi af x 

E,, armerings karakteristiske F flyveaske; frostbestandig- 
begyndelseselasticitets- hedsparameter 
koefficient 

F0 Fourietal 
Edyn dynamisk 

elasticitetskoefficient FeM jernmodul 



FM finhedsmodul 

G, specifik revneenergi 

H hydratiseringshastighed 

J inertimoment 

K konstant i Bolomeys formel; 
kalkmzngde pr. m3 mØrtel; 
dybde 

K, permeabilitetskoefficient for 
beton 

K,, damppermeabilitetskoeffici- 
ent 

KM kalkmztningsgrad 

L luftmzngde pr. m3 beton; 
tykkelse 

- 
L afstandsfaktor 

M moment; molekylmasse; 
modenhed; modstandstal 

M,, betons modenhedsdØgn 

NG [f,] nedre grznse for styrke- 
gennemsnit 

N i  tryknormalbrudkraft 

P kraft; puzzolan; 
pastavolumen uden porer 

P, brudkraft 

a varmemzngde; kapacitet af 
doseringsanlzg; masse af 
omsat cement 

Q,,, totalt opsuget vandmzngde 

7 14 

R rumfang; gaskonstanten; 
modstandsevne 

RF relativ fugtighed 

S vandmztningsgrad; sum; 
sandmzngde pr. m3 morte1 

S,,,(t) aktuel vandmztninsgrad, 
funktion af tiden t 

S,, kritisk vandmztningsgrad 

S,,, vakuumvandmztningsgra- 
den 

SiM silikatmodul 

T absolut temperatur; 
cementpastatzthed 

U fugtpotentiale 

U, middelfugtpotentiale 

V vandmzngde pr. m3 beton; 
volumen 

V, volumen af beton 

V, kapillarvolumen 

V ,  volumen af ikke-fordampelig 
kapillarvand 

V, volumen af målekar 

V, volumen af vand 

W modstandsmoment 

Små latinske bogstaver 

a lagringsalder; luftindhold 
(relativt); varmediffussionstal 



revneparameter (defineret i f,, 
DS 411) 

f, 

normeret lagringsalder 
f" 

bredde 
f, 

kohzsion; varmefylde 
f &  

hastighed af 
lzngdesvingninger g 

armeringsdiameter 

flydeevnekoefficient 

parabelgrad; k, 
deviationskoefficient 

kb 
materialestyrke 

trykstyrke 

gennemsnit af 
trykstyrkeresultater 

cylindertrykstyrke 

krzvet karakteristisk 
trykstyrke 

terningtrykstyrke 

egenstyrken af let tilslag 

bojningstrzkstyrke; 
trykstyrke af morte1 i let 
konstruktionsbeton; 
materiale faktor 

resonans frekvens 

spaltetrzkstyrke 

trzkstyrke 

udmattelsesstyrke 

fugtfaktor 

udsvingsstyrke 

tyngdeacceleration 

hØjde; time 

koefficient; kapillaritetstal; 
kalkprocent; transmissions- 
koefficient; relaksation; 
materialekonstant; faktor i 
godkendelseskriterium, 
ingen forhåndsviden 

koefficient for hzrdegraden 

koefficient for 
betonsammensztningens 
indflydelse 

koefficient for 
luftfugtighedens indflydelse 

koefficient for dimensionens 
indflydelse; damppermeabi- 
litetskoefficient 

koefficient for tidens 
indflydelse 

lzngde; luft; karakteristisk 
dimension 

karbonatiseringsdybde 

masse; modstandstal 

masse af pyknometer 



masse af pyknometer 
+ prove + vand 

S fri kontur 

s,,, kapillzr vandmztning 
masse af beton 

tid; tilslag 
masse af cement 

tilslagtcement - forhold 
masse af tor prØve; isolans 

nedbojning; fugtbrok; vzrdi 
af normeret (standardiseret) 
normalfordelt stokastisk 
variabel; vand-torstofforhol- 
det; masse pr. Izngdeenhed 

masse af omsat cement 

masse af vandmzttet, 
overfladetor prove 

masse af tilslag 

betons vand-torstof-forhold masse af vand 

masse af ikke-fordampelig 
vand 

karakteristisk vzrdi til fraktil 
i normalfordelingen 

elasticitetsforhold; 
proveantal; volumen- 
koncentration af tilslag 

den standardiserede 
normalfordelings P-fraktil 

sands vand-torstof-forhold 
elasticitetsforhold stens vand-torstof-forhold 
porositet; gasarts partialtryk signifikansniveau til fraktil i 

normal fordelingen hydraulisk tryk 

mzttet damptryk ved 
overfladen 

momentannedbojning 

hastighed; vandindhold i 
mØrtel mztningstryk PS 

Ptot 

PY 

pH 

9 

total porØsitet vandtcement-forhold 
vanddamps partialtryk 

udvidet vandtcement-forhold 
surhedsgrad 

revnevidde, vandindhold 
transporteret vandmzngde; 
flux absorption 

sigtegennem fald; 
bearbejdelighed 

vandmzngde opsuget 
pr. tidsenhed 

radius; forhold afstand fra fugtfronten 



Græske bogstaver, store og små 

hydratiseringsgrad; specifik 
overflade; signifikansniveau 

varmeudvidelseskoefficient; 
volumenandel af cementpa- 
sta; sikkerhedsindex 

forankringsfaktor 

dynamisk viskositet 

specifik tyngde; deviation vinkeldrejning; randvinkel; 
betontemperatur 

partialkoefficient 
varmeledningsevne; 
b~lgelzngde styrkedifferens 

translation; det logaritmiske 
dekrement; kendt variations- 
koefficient 

varmeledningsevne for 
ovntØrre materialer 

friktionskoefficient 
jzvnt fordelt forlaingelse 
efter brud Poissons forhold; kinematisk 

viskositet frekvens 
variationskoefficient fastlagt 
ved partialkoefficienter frekvens svarende til den hal- 

ve bØlgelzngde 
tojning; påtalerisiko 

relative styrkeudviklings- 
funktion krybetojning, bidrag fra 

luftens fugtighed 
densitet 

tidsafhzngig plastisk tØjning 
betons densitet 

tidsafhaingig elastisk tgjning 
cements densitet 

tojning til trykstyrken f, 
korndensitet i t@r tilstand 

momentan plastisk tØjning 
korndensitet af let tilslag 

faststofdensitet momentan elastisk tØjning 

permanent t~jning;  plastisk 
tØjning 

densitet af sand 

svindtØjning efter uendelig 
lang tid 

korndensitet i vandmaittet, 
overfladetdr tilstand 



Qst 

et 
Qw 

Qw, frit 

e, 
el 

densitet af sten Forkortelser 

densitet af tilslag 

vands densitet 
ASTM American Society for Testing 

and Materials 

densitet af frit vand BS British Standard 

absolut faststofdensitet CA monocalciumaluminat 

tilsyneladende C,A tricalciumaluminat 
faststofdensitet 

C,AF tetracalciumaluminatferrit luftfri betons densitet 

normalspznding; 
overfladespznding 

CEB Comité Euro-International 
du Béton 

armeringens trzkspznding 
CEN Comité Européen de Norma- 

lisation 
betonens trzkspznding 

CSH:! gips 
middelspznding 

C2S dicalciumsilikat 
cementpastaens spznding 

C,S tricalciumsilikat 
tilslagets spznding 

DIN Deutsches Institut fur 
startspznding Normung 

1. hovedspznding DS Dansk Standardiseringsråd 

2. hovedspznding DTA differentialtermisk analyse 

3. hovedspaending DTG differentialtermisk gravimetri 

forskydningsspznding exP 

middelforskydningsspznding F,M 

fordelingsfunktion 
FIP 

armeringsprocent; 
friktionsvinkel; 
tzthedsfunktion; ISO 
relativ fugtighed 

normeret afstand KM 

krybetal NDT 

eksponentialfunktion (ex) 

jernmodul 

Fédération Internationale de 
la Précontainte 

International Standard Orga- 
nisation 

kalkmztningsgrad 

ikke destruktiv pr~vning  



PVA polyvinylacetat 

RILEM Réunion Internationale des 
Laboratoires d'Essais et de 
Recherches sur les matériaux 
et les Constructions 

SEM scanning elektronmikroskop 

SiM silikatmodul 

SPT superplastificeringsstof 

TEA triethanolamin 

Signaturer 

kornstorrelse bestemt med 
maskesigte 

0 kornstorrelse bestemt med 
rundhulssigte 

Det græske alfabet 

Alfa A a 
Beta B P 
Gamma T y 
Delta A 6 
Epsilon E E 

Zeta Z g 
Eta H y 
Theta 0 O 
Iota I L  
Kappa K x 
Lambda A h 
MY M C L  
NY N Y  
Ksi E g 
Omikron O o 
Pi I l  n 
Rho PC? 
Sigma X a 
Tau T T  
Ypsilon Y Y 

Fi V 
Khi X X 
Psi Y W 
Omega Q o 



10.2 Stikordsregister 
A 
Aas-Jakobsens formel 157 
abietater 337 
Abrams formel 137 
absorption 169,311 
acceleratorer 330 
accelereret prevning 616, 633 
adhzsionsstyrke 152 
adsorption I69 
adskillelsesbrud 126, 152 
afbinding 282,354 
afbindingstid af beton, prevning 584 
afbindingstid af cement, prevning 545 
afblanding 584 
afformningstidspunkt 486 
afmåling af materialer 399 
afrivning 489 
afskalning 209 
afstandsfaktor 217, 606 
afstandsklodser 434 
afsyring 491 
aggressive stoffer 225 
aktivitetsindeks for puzzolaner 143 
akrylforbindelser 341 
alger 328 
alit 275 
alkalicarbonatreaktioner 220,318 
alkaliforbindelser 279, 327 
alkaliforbindelser, provning 544 
alkalikiselgel 207 
alkalikiselreaktioner 220, 281,315 
alkalikiselreaktioner, prØvning 635 
alkylfosfat 339 
allergi, chromat 506 
aluminatcement 291 
aluminatcement, hydratisering 385 
aluminatcement, strukturdannelse 387 
aluminiumpulver 341 
aluminous cement 291 
analysemzngde 575 
analysepr~ve 556, 575 
Andreasen-analyse 549 
Andreasen-pipette 549 
arbejdslinie 62 
arbejdslinie, afhzngighed 73 
arbejdslinie, beregninger 78 

arbejdslinie, begyndelseshzldning Ep 74 
arbejdslinie, form 64 
arbejdslinie, måling 608 
arbejdslinie, stål 347 
armering 342 
armeringsarbejde 433 
armeringskorrosion 227 
armeringskorrosion, prevning 636 
armeringsmaterialer 342 
armeringsmåtte 434 
asbestcement 351 
asbestfibre 351 
asfaltering 493 
Ausbreitmass 580 
automation 403 
automatisk udvejning 401 

B 
Baches formel 145, 694 
*back-scattere-metoden 600 
nbadekar<<(transport af beton) 421 
bakkematerialer 319 
baryt 324 
Bauschingereffekt 347 
bauxit 291 
bearbejdelighed 305, 646 
bearbejdelighed, frisk betons 577 
bearbejdning af overflader 489 
begyndelsesbindetid 546 
behugning 491 
belit 276 
belzgning 208 
bestandighed af tilslag 315 
betonform 429, 432 
betonfremstilling 393 
betongrus 298 
betonhammer 627 
betonkanon, til sprojtebeton 468 
betonkanon, til transport af beton 419 
betonklinker 323 
betonkontrol 509 
betonvaremaskiner 459 
Bims 323 
bindemiddel 702 
bindetråd 434 
biologisk aktivitet 227 



bjergartsfordeling 316 
bjxlkevibrator 444 
BKI's formel I42 
Blaine-apparat 548 
blandeanlxg 411 
blandeanlxg kapacitet 411 
blandeanlxg sterrelse 411 
blandemaskine 404 
blandemaskine, fyldning af 403 
blanderecept 678 
blandestjerne 398 
blandingscementer 289 
bleeding 103,354, 445,584 
blotlxgning af tilslag 206, 490 
bledning 103,354 
Bogues metode 275 
Bolomeys formel l37 
Bolomeys korrigerede formel 140 
Bolomeys udvidede formel 140 
Boltzmanns princip 96 
bomuldsfibre 351 
borforbindelser 341 
brand, farvezndringer 248 
brandmodstandsevne 247 
brandmodstandsevne, proportioneringskrav 

662 
brand, omdannelse 245 
brudbetingelser 124, 128 
brudformer l26 
brudgrxnse 67 
brudmekanik 130 
brudtejning 64 
bundet vand 567 
bejningstrxkstyrke 149 
bØjningstrxkstyrke, måling 612 
bejningsstivhed 80 
båndbredde 599 

C 
calciumchlorid 330,340 
calciumhydroxid 357 
calciumsulfoaluminat 288, 341 
carbonatisering, se karbonatisering 
Capo-test 625 
cellulosefibre 351 
cement 268 
cement, afmaling 399 
cement, blandings 289 
cement, ekspanderende 287 
cement, farvet 286 

cement, finhed 281 
cement, finhedskarakteristik 549 
cement, flyveaske 288 
cement, ildfast 293 
cement, kemi 354 
cement, krav 660 
cement, 10s 396 
cement, opbevaring 395 
cement, provning 541 
cement, stigning 547 
cement, standard 546 
cement, stenleben 396 
cement, styrkeprovning 550 
cement, svindkompenseret 287 
cement, syrefast 293 
cement, typebetegnelse 666 
cement, varm 396 
cementgel 367 
cementgel, morfologi 374 
cementindhold 673 
cementmØlle 269 
cementmertel 702 
cementpasta 353 
cementpastatxthed 141 
cementsilo 396 
centrifugalstØbning 455 
chlorid 325 
chlorid, måling 605 
cbloridion, angreb 236 
chokkomprimering 451 
chromateksem 506 
ciment de fer 288 
ciment de haut fourneau 289 
ciment fondu 291 
ciment sursulfaté 290 
citronsyre 335 
Colcrete metoden 463 
Comameter 481 
compacting factor 582 
computerstyring 403 
Contractor-metoden 462 
conveyor 421 
curing 244 
Cusum-kontrolkort 515 
cylindertrykstyrke 619 
cylindertrykstyrke, måling 611 

damphxrdning 484 
dampinjektion 418 



dampdiffusion I78 
defektprocent 527,536 
defektprocent, tilladt 527 
deformationer 52, 608 
delpr~ve 575 
densitet 43, 311 
densitet, beton 76 
densitet, hØj 48 
densitet, kornhobens 314 
densitet, lav 48 
densitet, måling 564, 607 
densitet, relativ 45 
densitetsmetoden 587 
desorption 169 
desorptionsisoterm 170 
deviationskoefficient 83 
diamantboring 498 
diatom6jord 294 
dicalciumsilikat 276 
dielektrisk gennemslagsfeltstyrke 261 
differentialtermisk analyse 605 
diffussivitet 181 
dimensionsmaling 600 
dimethylsilikone 339 
Dischingers formel 97 
dispergere 339 
doleritter 662 
dolomit 662 
doseringsanlzeg 400 
driftskapacitet 413 
drikkevand 324 
drypsten 208 
dugpunkt l67 
dynamisk elasticitetskoefficient 258, 608 
dynamisk elasticitetskoefficient, måling 609 
dynamisk stivhed 258 
dzklag 240 
dzklagsmåling 602 
bØjningsstivhed 80 

E 
effektmaling 583 
efterbehandling 244 
efterklangsdxmpning 257 
efterkontrol 518 
eftervibrering 450 
Eisenportlandcement 288 
ekspanderet ler 323 
ekspansion, tilsztningss. 341 
elasticitetskoefficient 67 

elasticitetskoefficient, begyndelses 79 
elasticitetskoefficient, dynamisk 609 
elasticitetskoefficient, statisk 608 
elektrisk kapacitet 261 
elektriske egenskaber 259 
elektrohzrdning 485 
elementfremstilling 456 
elevator 422 
enkeltobservation 538 
eternit 351 
ettringit 277 
exlerklinker 323 

F 
fabriksbeton 393, 419 
faircrete 490 
falsk afbinding 278 
falsk afbinding, prØvning 557 
farvevariation, årsager 495 
farvezndring ved brand 248 
faststofdensitet 44 
faststofdensitet, tilsyneladende 44 
faststofrumfang, absolut 311 
faststofrumfang. tilsyneladende 311 
fedtsyresxbe, vandoplØselig 337 
fenolphthaleinpr~vning 212 
Ferets formel 141 
ferrocement 476 
fiberbeton 478 
fibre til armering 351 
filler 306 
finhed 281 
finhed, prØvning 547 
finhedskarakteristik, cements 549 
finhedsmodul301 
finstof 306 
fladetzring 230 
flammebehandling 491 
flammeskzring, rensning 498,500 
flerkomponentmateriale 69 
flint, porØs 220,316 
flint, t z t  316 
fluatering 497 
flydebeton 340, 646, 673, 674, 677 
flydeegenskaber, frisk beton 576 
flydeevnekoefficient83 
flyveaske 143,294 
forankringsfaktor 153 
forankringslzngde 153 
forankringsstyrke I53 



fordampeligt vand 168, 358 
fordelingsfunktion 521 
forebyggelse af nedbrydning 239 
form 423 
formater 333 
formbarhed 576 
formmateriale 424 
formmateriale, beton som 432 
formolie 430 
formslipmiddel 430 
formulering af krav 642 
formvibrator 446 
forskalling 423 
forskydningsstyrke 150 
fosfater 335 
Fouriertal 192 
fraktil 522 
fraktioner ved stigning 559 
Freieslebens temperaturfunktion 363 
fri kalk 278 
fri kalk, pr0vning 544 
friktionshypotesen 126 
friktionsvinkel 127 
frilagt overflade 490 
frisk beton 576 
frisk beton, provning 574 
frit vand 567 
fritfaldsblander 405 
frostangreb 213 
frostbestandighed, pr0vning 633 
frostsikker beton 661, 662, 673 
frysning 213 
fugtfrontens fremadskriden 200 
fugtf0ler 620 
fugtmekanik 165 
fugtpotentiale I92 
fugtransport ved damptryksforskel184 
fysisk opbygning, måling 602 
fysisk sundhed 570 

gammaabsorptionsmåling 599 
geldannelse 366 
gelmætningsgrad 379 
gelpore 5 0  
gelvand 367 
genbelastning 56  
gennemfaldsprocent 563 
gennemsnitspr0ve 555 
genvibrering 450 

genvinding 56  
gips 278 
glasfiberarmeret polyester som formmateriale 

430 
glasfibre 351 
glidest0bning 472 
glidningsbrud 126 
glitning 489 
glyconsyre 335 
gledetab, pr0vning 544 
Go-con-maskinen 459 
godkendelseskriterium 512, 654 
Goodman-diagram 159 
gradering 30i 
grubetæring 230 
granit 307 
grundkrybning 56  
grus 298 

hastighedsfaktor 363 
hejs 422 
.helligdage. 445 
high alumina cement 291 
histogram 563 
Hochofenzement 289 
holdbarhed 205 
holdbarhed, pr0vning 633 
hovedspændingshypotesen 126 
huller, udf0relse 498 
hulrumsprocent 45 
humus 318,388 
humus, prevning 568 
hydratisering, aluminatcement 385 
hydratisering, portlandcement 353 
hydratiseringsgrad 365 
hydratiseringshastighed 361 
hydratiseringsvarme 359 
hydratkalk 703 
hydraulisk bindemiddel 268 
hydrofil l76 
hydrofil molekylegruppe 336 
hydrofob I76 
hydrofob molekylegruppe 336 
hydroxycarboxylsyre 335 
hypotese 126 
hysterese l70 
hærdning 353,480 
hærdning, aluminatcement 384 
hærdning, på byggepladsen 479 



hzrdningsproces 354 
hzrdninasvarme 359 

nideal<<-kornkurve 307 
ikke-destruktiv prØvning 594 
ikke fordampeligt vand 358 
imprzgnering 495 
imprzgneringsmidler 496 
in situ beton 393 
indblandet luft 663 
indblandingsmaterialer 289 
indtrlengningsmetode 625 
indre dzmpning 257 
indre dzmpning, måling 597 
inhibitor 341 
injektion af revner 504 
injektionsm~rtel471 
injektionsst~bning 463 
inspektion, kontrol 519 
instabilitetsunders~gelse 80 
isokrone o-e-kurver 65 
isolans 255 

J 
jernmodul 274 
jomfrukurve 56 
jutevzv til forme 430 

K 
kabelbeton 471 
kalcedon 280 
kaliumcarbonat 340 
kaliumhydroxid 333 
kalkcementm~rtel 702 
kalkmel 341 
kalkmztningsgrad 274 
kalkm~rtel 702 
kamstål 345 
kantethed 299,301,570 
kapacitans, elektrisk 261 
kapacitet, blandeanlzg 411 
kapacitet, drift- 412 
kapacitet, metode- 412 
kapacitet, skabe- 412 
kapacitet, total- 412 

kapillaritetstal 202 
kapillarpore 50 
kapillarsugning 199 
karakteristisk dimension 192 
karakteristisk styrke 523 
karbonatisering 210 
karbonatiseringssvind I I8  
karbonatiseringspr~ve 212 
Kelly's kugleprfive 583 
kemiske analyser 605 
kemisk bundet vand 168 
kemisk svind 366 
kemiske angreb, prØvning 636 
klangfigur 428 
klapkasse 462 
klimabelastning 214 
klzber 432 
klfivning 491 
koblede systemer 411 
koblingseffekt 411 
kohzsion l26 
kolddeformation 345 
kombineret NDT-metode 627 
kompakthed, hzrdnet beton 304 
kompakthed, frisk beton 582 
kompakthedsfaktor 582 
komprimerbarhed 305,576 
komprimering 244, 442 
komprimering, maskiner 456 
konjugeret fugeprincip 432 
konsistens 577 
konstruktionsbeton, normal 650 
konstruktionsstyrke 622 
konstruktionsstyrke, prØvning 622 
kontinuerlig blander 409 
kontrol 244, 512 
kontrolafsnit 538 
kontrolgrznse 505 
kontrolklasser 513 
kontrolkort 515 
kopmetoden 181 
korn, porØse stzrke 310 
korn, smuldrende 310 
korn, tztte stzrke 310 
korndensitet i tØr tilstand 312 
korndensitet i vandmzttet overfladetØr tilstand 312 
kornform 299,569 
kornhobsdensitet 314 
kornkurve 291,554 
kornrumfang 312 



kornstruktur 310,561 
kornstyrke 310,561 
kornstØrrelsesfordeling 301 
korrektioner ved proportionering 680 
korrosion på armering 227 
krakelering 234 
kran 422 
kranspand 422 
krav 512 
krybebrud 64 
krybegratnser 67 
krybekurve 56 
krybetal 57, 93 
krybetØjning 92 
krybning, armeret beton 88 
krybning, beton 56, 86 
krybning, måling 609 
krybning, specifik 99 
krybning, stål 347 
krybningsberegninger 90 
kuldioxid 327 
kulekalk 703 
kulfibre 351 
kulstofatkvivalenten 345 
kulhydrat 328, 335 
kvartning af prØve 558 
kviksØlvporosimetri 604 
kvzldning 58 

L 
lagring 479 
langtidsbrud 64 
lavalkalicement 284 
lavtemperaturkalorimetri 605 
lavvarmecement 285 
Le Chatelier-metoden 550 
ler 318 
ler, prØvning for 568 
lerjernsten 315 
let konstruktionsbeton, proportionering 690 
let beton 46 
let tilslag 323 
letbeton 48 
letklinker 323 
letklinkerbeton, proportionering 699 
*lette« korn 313, 566 
ligel~bsformaling 281 
lignosulfonat 335, 337, 339 
linear traverse metoden 607 
logaritmisk dekrement 599 

lokstyrke 624 
lok-test 623 
luft, indblandet 139, 663 
luft, naturlig 139, 663 
luftfugtighed, relativ I66 
luftfugtighed, relativ, måling 627 
luftindblanding 663 
luftindblanding, effekt 338 
luftindblandingsstof 336 
luftindhold, naturligt 139, 663 
luftindhold, måling 586 
luftlydisolation 256 
luftporeanalyse 606 
lydabsorption 258 
lydforplantning 256 
lydtekniske egenskaber 256 
lynafbinding 282, 333 

M 
magnesitcement 292 
magnesiumoxid 278 
magnesiumoxid, prØvning 542 
magnesiumoxychloridcement 292 
makropore 51 
maksimalkornstØrrelse, effektiv, nominel 301 
maling, indvendig 494 
maling, udvendig 493 
maskesigte 560 
maskine, komprimering 456 
maskine, udstobning 456 
materialemzssig forebyggelse 242 
materialemzssig kontrol 245 
materialevalg 660 
matrice, form 429 
maturity 481 
mediankornstØrrelse 302 
mekanisk slid 224 
mekaniske data for beton 709 
melaminharpiksformaldehydkondensat, sul- 

foneret 339 
mellemsilo 423 
membran 244,480 
menisk 61, 167, 199 
metodekapacitet 413 
Meyer-air-meter 590 
middelstyrke, nedvendig 653 
mikroluftporestruktur 217 
mikrorevner 64 
mikrosilica 296 
mikroskopi 602 



milj~klasse 239 
mineralske tilsztninger 293 
mineralsk olie, angreb 226 
mineraluldsfibre 351 
modenhed 481 
modenhedsd0gn l38 
modenhedsmåler 481 
modstandsfylde 259 
modstandstal 200 
modtagekontrol 513 
molér 294 
momentantojning 56, 91 
monocalciumaluminat 292 
Morre-diagram 159 
morfologi, cementgel 374 
murcement 291 
murcementm~rtel 702 
myresyresalte 333 
mztningstryk 166 
morte1 til cementpr0vning 550 
morte1 til opmuring 702 

naftalénforbindelse, sulfoneret 339 
natriumcarbonat 333 
natriumchlorid 214 
natriumchromat 341 
natriumhydroxid 323 
natriumnitrit 341 
natriumsulfat 333 
natriumsulfit 341 
nedbrydning 205 
Neppers formel 138 
Nilcon-maskinen 459 
normalfordeling 520 
normalkonsistens 546 
normkrav 529 
nedvendig middelstyrke 653 

O 
OC-kurver 654 
ocratering 497 
oilwellcement 286 
olieboringscement 286 
omdannelse under brand 245 
omdannelsesprocesser 210 
omlØbsformaling 281 
opalholdig skifer 294 
opalsandsten 222 

opbevaring af materialer 395 
opfugtning 198 
overflader 37 
overfladeaktive stoffer 339 
overfladebehandling 243, 488 
overfladebelzgning 492 
overfladekarakter 301,570 
overflademisfarvning 208 

P 
pakbeton 463 
Palmgren-Miners hypotese 160 
paraformaldehyd 333 
partialkoefficientmetoden 530 
partikelinterferens 304 
partikelspring 304 
passivering af armering 235 
penetrationsmodstand 487,583,555 
periklas 279, 542 
perlit 323 
permeabilitetskoefficent 185 
pH 324 
phenolphthaleinpr0vning 212 
pigmentering 286 
pimpsten 294, 323 
pladevibrator 444 
planslib 604 
plastfibre 351 
plastificering 672 
plastificeringsstof 339 
plastisk svind 106 
pneumatisk pumpe 439 
point counting-metoden 606 
Poisson's forhold 77 
polyhydroxycarboxylsyre 339 
polymerimprcegnering 496 
polyvinylacetat 341 
porer, åbne, lukkede 39 
porestrukturundersØgelse 603 
portland blast-furnace cement 289 
portlandcement 269 
portlandcement, flyveaske (standard) 288 
portlandcement, hvid 285 
portlandcement, hurtighzrdnende 284 
portlandcement, lavalkali 284 
portlandcement, lavvarme 285 
portlandcement, modificeret 288 
portlandcement, ren 284 
portlandcement, slagge 288 
portlandcement, sulfatbestandig 284 



portlandklinker 271 
porØse sten 218 
porØse korn 310 
porØsitet 45,312 
prepact metoden 463 
press-ur-meter 590 
procescomputer 404 
proceskontrol 513 
proportionering, forudszetninger 641 
proportionering, korrektioner 680 
proportionering, krav 642 
proportionering, letklinkerbeton 699 
proportionering, let konstruktionsbeton 690 
proportionering, mØrtel 703 
proportionering, normal konstruktionsbeton 

660 
prØveanta1532 
proveblanding 679, 695 
prevedeler 558 
proveemne 538 
prØvelegeme, form 618 
prØvelegeme, st0rrelse 617 
provemaskinens indflydelse 620 
prevesteder 592 
prØvestØrrelse 575 
prØveudtagning, frisk beton 574 
proveudtagning, tilslag 554 
prØvning, cement 541 
prØvning, frisk beton 574 
prØvning, hzrdnet beton 592 
prØvning, tilslag 554 
pudsning 489 
pulverdensitet 44 
pumpebeton 665,673, 674,675 
pumpning 436 
puzzolan 294 
puzzolantilsztning 143 
puzzolancement 290 
puzzolanitet 294 
pyknometermetoden 565, 588 
patalerisiko 653 

radioaktiv stråling 263 
radiografi 600 
radon 265 
reaktion, skadelig 315 
reaktivt tilslag 222 
reduktionstal 257 
rekylvrerdi 627 

relaksation, beton 57 
relaksation, specifik 100 
relaksation, stål 347 
relativ luftfugtighed 166 
relativ luftfugtighed, måling 627 
remoulding test (Powers) 582 
reparation 502 
resonans 448 
resonansfrekvensmetoden 599 
resonansfrekvensmaling 597 
rest (uoplØselig), prevning 544 
retarder 334 
revne 207,219,233 
revneanvisning 241 
revnefordeling 342 
revneforl~b, kortlregning 603 
revnedetektering 636 
revnevidde I l  7 
risskalaske 293 
roterovn 261, 343 
rotervogn 499 
rullemetoden 589 
rumvzgt: se densitet 
rundhulssigte 561 
rust 228 
rustafskalning 209 
rustudfzldning 209 
rØrmØlle 269 
rØntgenmikroanalyse 605 

salicylsyre 335 
saltindhold i vand 324,325 
sammensztning af tilslag 308 
sand 298 
sand til mØrte1 702 
sandblzsning 491 
sandprocent 305, 674 
sandpukkel 304 
santorinjord 294 
sats, beton 575 
satsstØrre1s.e 411 
savning 491,500 
scanningelektronmikroskop 604 
scanningkurve l70 
Schmelzzement 291 
Schmidthammer 627 
sedimentationsanalyse 549 
sekanthzldning 67 
sekantelasticitetskoefficient 67 



selvudtØrring 173, 357 
signifikansniveau 513,529,536, 653 
sigteanalyse 558, 561 
sigtebelastning 559 
sigterest 559 
sikkerhedsindex 530 
sikkerhedsklasse 530 
silan 496 
silikatmodul 274 
silikone 339 
sisalfibre 351 
skabekapacitet 413 
skadeeksempler 235 
skadeforebyggelse, materialemzssig 239 
skrabespil 411 
skrumpning 366 
skumdzmper 339 
skzrver 225,298,322 
skØrhedsmodu1 l31 
slagboring 498 
slaggecement 289 
slagstyrke 163 
slangepumpe 439 
slidstyrke 163 
slipform-paver 461 
slutbindetid 547 
slutkrybetal I02 
slutstyrke 379 
slutsvind III 
Smith-diagram 157 
smuldrende korn 310 
smuldring 205 
sorelcement 292 
sorption 169 
sorptionskrybning 57, 86 
spaltetrzekstyrke 149 
spaltetrzekstyrke, måling 612 
Spanmax-maskine 458 
specifik modstand 259 
specifik overflade 281,375,548 
specifik tyngde 45 
specifik varme 252 
Spiroll-maskine 458 
spredning på styrken 523 
springer 206 
sprit 340 
sprzngning 502 
sprØjtebeton 467 
spzendbeton l 4  
spzending 55  

spzndingsrelaksation 57 
stabilitet af frisk beton 306, 576 
stalaktit 208 
stampning 442 
standardafvigelse 520 
statistisk grundlag 519 
statistisk testning 532 
statistisk kravformulering 525 
stavvibrator 443 
stearat 341 
stempelpumpe 440 
sten 298 
stikpr~ve 537 
stjernegård 399,179 
struktur, betons 39  
strukturanalyse 366, 602 
styrén 496 
strØmpe 436 
strålingsafskzrmende egenskaber 261 
strålingsdosis 263 
strålingsmetoder 599 
strålingsopvarmning 486 
styrke 123 
styrke, beton, måling 610 
styrke, cement 283 
styrke, cement, prØvning 550 
styrke, korn 310 
styrkeinfluerende faktorer 136, 613 
styrkeudvikling 379, 389 
stØbefejl, måling 602 
stØbehØjde 436 
stØbeske1244, 432 
stØbevand.324 
stØdlzngde 153 
stØrkning 354 
stål, armering 345 
stål, fibre 352 
stål, formmateriale 427 
stål, kolddeformeret 345 
stål, krybning 347 
stål, relaksation 347 
stål, trykflydespzending346 
stål, trzkflydespznding 346 
stål, varmebehandlet 346 
stål, zeldning 346 
sukkerstof 335 
sulfat 325 
sulfatangreb 226 
sulfatbestandig, cement 284 
sulfatbestandighed, krav 661 



Sulfathuttenzement 290 
sulfider 315,325 
sundhedsmzssige forholdsregler 506 
superplastificeringsstof 339 
superpositionsloven 96 
supersulfatcement 290 
supersulphated cement 290 
surhedsgrad (pH) 324 
svelning 58 
svien 506 
svigtsandsynlighed 529 
svind 103 
svind, beregning 110 
svind, ensformigt 114 
svind, frit 58 
svind, hzrdnet beton 107 
svind, karbonatiserings- 118 
svind, kemisk 366 
svind, måling 610 
svind, cverflade- II7 
svind, plastisk 106 
svind, revner 109,117 
svind, slut- 111 
svingningstekniske egenskaber 259 
svovlkis 316 
svovltrioxid 543 
syreangreb 225 
sztmål578 
sztning af frisk beton I03 
~Ømaterialer 319, 321 
~Øjlediagram 563 

T 
tallerkenglitter 489 
tangenth:ldning 67 
tangentelasticitetskoefficient 67 
tekstur 301 
temperatur 363 
temperatur, forskelle 645 
tentorstål 346 
termiske egenskaber 252 
termisk udvidelse 247 
termorevner 482 
termogravimetrisk analyse 605 
test 532 
tetracalciumaluminatferrit 277 
tidlig styrke, krav 646 
tidsdosering 401 
tidsforlØb af relaksation I00 
tid-temperaturfunktionen 353, 481 

tilbagekrybning 56 
tilfxldig udvzlgelse 593 
tilladt defektprocent 527 
tilslag 298 
tilslag, afmåling 400 
tilslag, densitetsbestemmelse 564 
tilslag, geometri 569 
tilslag, gradering ved proportioneritig 675 
tilslag, krav 313 
tilslag, let 323 
tilslag, opbevaring 397 
tilslag, prØveudtagning 554 
tilslag, p r ~ v n i n g  554 
tilslag, tungt 323 
tilsyneladende densitet 44 
tilsyneladende terdensitet 44 
tilsztningsstof 328 
tilsztningsstof, ekspansionsfremkaldende 341 
tilsa?tningsstof, frysepunktssznkende 340 
tilsztningsstof, gasdannende 341 
tilsztningsstof, klzbeforbedrende 340 
tilsztningsstof, korrosionsbeskyttende 341 
tilsztningsstof, luftindblandende 336 
tilsztningsstof, plastificerende 339 
tilsztningsstof, skumdrzbende 339 
tilsztningsstof, str3lingsskzrmende 341 
tilsztningsstof, vandafvisende 341 
tilsztningsstof, vandtztnende341 
tobermorit 345,358 
Tonerdezement 291 
totalkapacitet 413 
totalporØsitet 45 
transmissionskoefficient 255 
transport, ekstern 419 
transport, intern 421 
transportmekanismer 176 
trappediagram 563 
trass 290 
tributylfosfat 339 
tricalciumaluminat 277 
tricalciumsilikat 275 
triethanolamin 281, 333 
truckmixer 421 
trugvogn 421 
trykarbejdslinie 63 
trykmetoden (luftindhold) 590 
trykstyrke 133 
t rz ,  formmateriale 424 
trzharpikssyre, neutraliseret 337 
trzkarbejdslinie 78 



trzkstyrke 147 
trzkstyrke, ren, måling 611 
tuf 294 
tung beton 46 
Tusschenbroeckmetoden 547 
tvangsblander 407 
tvzrudvidelse 77 
tykner 441 
tykningstid 287 
tyndslib 602 
tzthedsfunktion 521 
tØjning 55 
tØjning, fri 57 
tojning, hindret 57 
tordensitet 44 
tormetoden, cementfremstilling 271 
tormetoden, sprojtebeton 467 
torsigtning 559 
tosalt 218 
tosaltskader 218 

udborede cylindre, provning 623 
udbredelsesmål 580 
udf~relsesmzssig forebyggelse af skader 243 
udludning 224, 230 
udlzgning af beton 435 
udmattelsesstyrke I54 
udst~bning 423 
udst~bning, maskiner 435 
udsvingsstyrke 155 
udtrzkningsmetoder 623' 
udtØrringsforlØb 191 
udt~rringssvind I09 
udvaskningsmetoder (luftindhold) 587 
ultralyd 594 
ultralydmåling 594, 627 
undertryk I76 
undervandsstobning 462 
urenheder, tilslag 318, 567 
urenheder, vand 324 
usikkerhed, statistisk 528 

vagabonderende strØmme 230 
vakuumkomprimering 451 
vakuumvandmztningsgrader 168 

vand, afmåling 400 
vand, b l ~ d t  327 
vand, b l ~ d t  kulsurt 212 
vand, frit 567 
vand, fysisk bundet 168 
vand, kemisk bundet 168 
vandafledning 240 
vandbehov 670 
vand-cementblander 410 
vand-cementforhold 136, 665 
vanddamptransport 176 
vandfast krydsfiner 426 
vandforbrug ved hydratiseringsreaktion 358 
vandgennemstromning 632 
vandindhold i tilslag 566 
vandindhold i beton 168 
vandindhold i beton, prØvning 627 
vandmztningsgrad 168, 219,368 
vandopsugning, måling 630 
vandreduktion 672 
vandtrykspermeabilitet 186 
vand-torstof-forholdet 167 
vandtxt beton, krav 664, 670,673, 675 
vandtzthed, måling 632 
vandudskillelse 103, 354, 584 
vandur 400 
varighedsfaktor 363 
variationskoefficient 523, 650, 653 
varm beton 417 
varmediffussion 256 
varmefylde 252 
varmehxrdning 484 
varmeledningsevne 253 
varmetojningsberegninger 121 
varmeudvidelse 119, 256 
varmeudvidelseskoefficient 58,119,256 
vebeprove 580 
vedligeholdelse, betonkonstruktioner 497 
vedligeholdelse, blandeanlæg 415 
vermikulit 323 
vibrationsdosering 401 
vibrationsfrekvens 429, 448 
vibratorbord 446 
vibrering 443 
vibropresning 448 
Vicat-apparat 545 
vikarierende egenskab 509 
vingeglitter 489 
vinsol resin 337 
vinterstobning 399, 482, 646 



vinterstobning, krav 661, 662, 663, 670, 674 
Vipres-maskine 458 
volumenbestandighed 283 
volumenbestandighed, prØvning 549 
volumendosering 401 
vulkansk aske 294 
vulkansk glas 294 
vzgtdosering 402 
vzgtfylde: se densitet 
vzsketryk 176 
vådkemiske metoder 605 
vadmetoden, cementfreinstilling 269 
vådmetoden, sprojtebeton 468 
vådsigtning 559 

W 
wattmeter 400 
Weibull-effekt 616 
Wohler-diagram 155 

Y 
ydeevnekrav 641 

z 
zeolit 280, 294 
zinkpulver 341 

Æ 
ætsen 506 
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