Selvudtdgrrende beton
- til gavn for byggeriet

Anvendelse, specifikation, udfgrelse og baggrund
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Et byggemateriale med store perspektiver

Det sker tit, at der stgbes betongulve/terrendak, uden at det
er blevet overvejet, hvor lang udtgrringstiden vil vaere. Den
"sidste bygningsoverflade" i rekkefglgen for faerdigggrelse
af de fleste byggerier er gulvet. Byggeriet kan sdledes ofte
ikke blive fardigt, fordi betonen i gulvet er for fugtig. Hvis
der i stedet var anvendt en betonsammensatning, der "tgrrer
af sig selv" og opbruger det overskydende blandevand, ville
forsinkelsen eller overraskelsen naeppe vare blevet aktuel. En
beton med sddanne egenskaber betegnes "selvudtgrrende".
Der er ikke tale om en tgr og strid betonblanding, men om en
blanding, der i frisk tilstand stort set opfgrer sig som man er
vant til med beton. Betonen kan endda leveres som selvkom-
pakterende ved hjalp af moderne superplastificeringsmidler.

Selvudtgrrende beton giver byggeriet en raekke fordele, der
i sidste ende udmgnter sig i bedre kvalitet, tidsbesparelser,
produktivitetsforbedringer, lavere fglgeomkostninger og mil-
jofordele. Selvudtgrrende beton bgr anvendes til de opgaver,
hvor udtgrringstid er vigtig og hvor risiko for fugtproblemer
gnskes minimeret. Det er baggrunden for denne publikation.

Selvudtgrrende beton —= hvad?

Beton kan siges at vaere selvudtgrrende, hvis den inden for en
fastsat tid udtgrrer til under et kritisk niveau, uden at der tilfgres
ekstra energi til udtgrringen, og uden at der er behov for afgi-
velse af fugt til omgivelserne. Denne definition giver anledning til
at have flere varianter af selvudtgrrende beton, nemlig varianter,
der spander fra "hurtig" til "normal" selvudtgrrende beton.

Nar almindelig beton fremstilles, indeholder blandingen ofte
mere vand, end den tilsatte cement kan opbruge ved sin
fuldstendige hydratisering (hardning). Vandet er ngdvendigt
for at ggre den friske beton bearbejdelig. Vandet reagerer
med cementen, hvilket omdanner den flydende beton til et
fast stof. Efter mange ugers hardning kan der fortsat vaere
en betydelig mangde overskudsvand tilbage i porerne inde i
beton, der ellers ser tgr ud pa overfladen.

Nar selvudtgrrende beton fremstilles, indeholder blandingen
mindre vand, end den tilsatte cement kan opbruge ved sin
fuldstaendige hydratisering (hardning).

| selvudtgrrende beton udnyttes cementen bdde som bin-
demiddel for at give betonen styrke og som en kemisk
fugtabsorber. Selvudtgrrende beton vil normalt opna en tryk-
styrke, der er stgrre end styrkekravet.

Selvudtgrring i beton foregdr som en kemisk reaktion
overalt i betontversnittet og ikke ved transport og
fordampning af vand igennem overfladen.

Det er oplagt at benytte selvudtgrrende beton bl.a. i fglgende
situationer:
Nar der skal pélimes en gulvbelagning (taepper eller ba-
nevarer)
N&r der skal udfgres et traegulv (svgmmende eller pa strger)
Nar det kraeves, at en stor del af betonens svind er forlgbet,
inden gulvbelaegningen udfgres (typisk ved flisebelagninger)
Nar en stram tidsplan og byggefugt skal handteres.
Nar betonoverflader skal behandles med fugtfglsomme
materialer

Selvudtgrrende beton kan dog anvendes til alle betonkon-
struktioner, hvor der er brug for et lavt fugtindhold for at
fremme byggeprocessen — og fx for at kunne overholde Byg-
ningsreglementets krav til fugtsikring af nybyggeri.

Naervarende publikation indeholder korte, handlingsorien-
terede afsnit, der henvender sig til alle, som bygger nyt el-
ler bygger om. Hertil kommer et dokumentationsafsnit med
mere dybtgdende information og inspiration for den sarligt
interesserede laser.



Selvudtgrrende beton — hvornar?

Beton er f@grst klar til at vaere underlag for en fugtfglsom be-
legning, nar det overskydende vand er fordampet/opbrugt og
betonen er passende tgr.

Beton med overskydende vand vil kunne skabe problemer for
tgrring af lim/kunststoffer, og den kan indeholde nok fugt til,
at nylagte traegulve vil kunne deformeres skadeligt og/eller vil
kunne udvikle skimmelsvamp.

En tilstreekkelig udefra patvunget udtgrring kan vare i op til
et ar og vil veaere forbundet med betydelige udgifter til op-
varmning/udtgrring med et stort energiforbrug.

Desuden vil betonens udtgrring bevirke et svind, der vil for-
Igbe over mindst lige sd lang tid som udtgrringen. Indstiller
betonen sig hurtigere i fugtligeveegt med omgivelserne, vil
svindet tilsvarende forlgbe hurtigere — og det er uden, at
totalsvindet i sidste ende bliver stgrre. Det svind, der f@grst
finder sted efter, at der er udfgrt en belaegning, betegnes
"restsvindet", og det kan opbygge skadelige spaendinger, hvis
der er tale om stive belegninger med god vedhaftning.

Anvendes selvudtgrrende beton til terrendaek, vaegge og
daek, vil udfgrelsestiden og omkostningerne til udtgrring af
rahuset kunne reduceres drastisk. Det giver samtidig gode
muligheder for energibesparelser.



Selvudtgrrende beton - hvordan?

Selvudtgrrende beton adskiller sig i udfgrelsesfasen stort set
ikke fra traditionel beton. Kun pa enkelte omrdder kraever
selvudtgrrende beton saerlig opmarksomhed:

Tidlig afdaekning for at imgdega plastisk svind og tidligt

udtgrringssvind

Betonen kan virke mere sej at arbejde med

Selvudtgrrende beton har dog ogsa en rakke fordele:
Kortere byggeperiode pa grund af sparet tid til udtgrring.
Ikke behov for beskyttelse mod nedbgr i byggeperioden,
da selvudtgrrende beton ikke opfugtes navneveardigt.

Sadan specificeres selvudtgrrende beton

Selvudtgrrende beton er hos nogle betonleverandgrer blevet
et standardprodukt. Betonen fremstilles ofte med CEM | ce-
ment, der har styrkeklasse 52,5, men CEM | cement med styr-
keklasse 42,5 kan ogsa anvendes.

Flyveaske bgr ikke tilsaettes i selvudtgrrende beton, da for-
malet med flyveaske ofte er cementerstatning, hvilket er til
ugunst for den gnskede forkortede udtgrringstid. Kalkfiller-
cement eller andre cementer af typen CEM Il bgr af samme
grund ikke anvendes til selvudtgrrende beton.

Enklere dokumentation af fugtniveauet i henhold til Byg-
ningsreglementet.

Disse fordele opnds ved at betale en merpris for materialet
selvudtgrrende beton, men merprisen er i langt de fleste
tilfelde givet godt ud. Merprisen afhanger af flere ting, her-
under udgangspunktet (dvs. den ellers foreskrevne eller til-
taenkte beton), men et tilleeg pd 20-30 % af betonens pris ma
ofte forventes. "Investeringen" tjener sig hjem i selve bygge-
perioden ved sparet energi og sparet tid til udtgrring.

Sd enkelt er det
Selvudtdrrende beton specificeres ved krav om
anvendelse af CEM | cement samt et v/c-forhold
pd hgjst 0,40 og evt. hgjst 0,35, hvis der kun
er et par uger til radighed til udtgrringen
Krav til styrkeklasse, miljgklasse og stenkvalitet

afhaenger af de gvrige krav i det aktuelle projekt.




Fugtmadling i nystgbt beton

Fugten i nystgbt beton under udtgrring er ikke ensformigt
fordelt. Forsegles betonoverfladen, fgr der er opnaet en
ensartet fugtfordeling over tvaersnittet, vil fugten omforde-
les. Det har vist sig, jf. B, at hvis man maler et stykke inde i

Tosidig udtgrring
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Figur 1

betonen kan man i idealiserede tilfelde ngjes med at male
i ét punkt, hvorved man vil bestemme det gennemsnitlige
fugtniveau i tvaersnittet svarende til det fuldt omfordelte
fugtprofil (se figur 1).

Ensidig udtgrring
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Figuren er fra®! og repraesenterer forskellige stadier i to udtgrringsforlgb: Dels for en betonplade, der tgrrer lige me-
get til over- og underside (tosidig udtgrring) og dels for en betonplade, der kun tdrrer fra en side (ensidig udtgrring).
Kurverne "a" er fugtprofilerne lige efter udstgbning, kurverne "b" er fugtprofilerne under udtgrringen og kurverne "c"
viser de udjavnede fugtprofiler efter pdleegning af et taet lag pd betonoverfladen.

Maler man derfor pa et vilkarligt tidspunkt det relative fugt-
indhold i 20 % af tykkelsen ved tosidig udtgrring og 40 % af
tykkelsen ved ensidig udtgrring, far man saledes et godt mal
for fugtindholdet i den endelige situation, hvis man gnsker
at legge en fugttaet belaegning pa overfladen. Det fremgar

af figur 1, at placeringen af fugtfgleren kan have stor og
afggrende betydning for udfaldet af fugtmalingen, hvorfor
dybden hvori fugtmalingen er udfgrt i forhold til tykkelsen af
betonen skal rapporteres sammen med fugtmalingen.

En relevant fugtmaling kan ikke gennemfgres pa beton ved
maling direkte pa overfladen.

Fugtmaling ved det kritiske fugtniveau er i praksis en svar
disciplin, da temperaturudsving pa blot + 3 °C kan fgre til
kondensation, der kompromitterer malingen. Der findes
mange elektroniske fugtfglere, som er enkle at bruge, men
netop problemet med kondensation er svart at imgdega
under praktiske forhold. Mest lovende under forholdene pa
en byggeplads er nok fugtfglere baseret pa fugtfglsomme
salte. Der findes sadanne prisrimelige fugtfglere specielt
udviklet til at registrere, om fugtigheden i et hulrum i beto-
nen har veaeret over enten 90 % RF eller over 85 % RF i fx de
seneste 24 timer. Anvendelse af disse "engangsmalere" har
endnu kun en meget begraenset udbredelse i Danmark, men
de findes fx i Sverige under navnet "Fuktstickan".

Nar der herefter i det fglgende refereres til et fugtindhold
menes der konsekvent den relative fugtighed malt i en dybde
fastlagt ud fra ovennavnte "regler".



Udtgrringskriterier

For at kunne fastleegge behovet for (selv)udtgrring og tiden
for opndelse af tilfredsstillende fugtighed i beton, der skal
have belagning pa eller males, er det ngdvendigt, at kende
den kritiske vardi af betonens fugtindhold RFcr.

Det falder uden for denne publikations sigte at redeggre naer-
mere for dette. Svenske undersggelser og erfaringer @ viser,
at for at undga skader pa fugtfglsomme belagninger ogleller
for at sikre, at betonen har et tilstraekkeligt begraenset rest-
svind, sa skal betons vandindhold normalt veere sa lavt, at
den relative luftfugtighed i betonens porer, RFcr, eri ligevaegt
med 85-90 % eller lavere.

Danske undersggelser viser tilsvarende erfaringer [5I.

Ved dette fugtniveau er bdde model- og maleusikkerhed
forholdsvis stor (ofte +3 % RF), hvorfor kriteriet de facto er
skarpet til hgjst 85 % RF. Dokumentation for opfyldelse af
dette krav i en nystgbt beton skal gives med en passende

Dokumentation

Det kraever langvarige og omfattende forsgg at studere ud-
tgrringsforlgb i beton. | Sverige, pa Lunds Tekniske Hgjskole er
der udfgrt omfattende forskning over en lang &rraekke, jf. M.
Resultatet af denne forskning er udmgntet i et beregnings-
program, Torka$ 3.2:2012 B, der frit kan hentes p3 Internettet.

Beregningsprogrammet, der beregner betons udtgrringsforlgb
fra stgbning og frem til en fastsat dato, er brugervenligt, og kan
benyttes til at studere forskellige parametres og udstgbnings-
scenariers betydning. Programmet og dermed de svenske forsgg
danner grundlag for anbefalingerne i narvarende publikation.
Der er ikke under praktiske forhold udfgrt systematisk kontrol
af simuleringer foretaget med Torka$S pd danske cement- og
betontyper, men der findes indikationer pa, at simuleringer
foretaget med Torka$S giver resultater pa den sikre side.

Cements reaktion med vand - hydratisering

Betons (cements) hardning begynder sa snart, vand og ce-
ment blandes. Cementen reagerer kemisk med vandet og
danner gradvist en fast struktur, som binder sand og sten
sammen i Igbet af de fgrste timer efter blandingen. Vand
bindes hhv. kemisk og fysisk til cementen. En vandmangde
svarende til 25 % af cementmassen kan bindes kemisk og en
vandmangde svarende til 15 % af cementmassen kan bindes
fysisk. Blandevand, der herefter er til overs, hvis vic-forhold-
et er over 0,40, vil findes i betonens poresystem og kan for-
dampe. Dette vand vil bestemme den fugtighed som males
inde i betonen.

margin, sdledes forstdet, at konkrete mélevardier skal vaere
pa hgjst 82 + 3 % RF. Nar dette niveau er ndet, er betonen
tgr nok til videre belaegning/behandling. Anvendes kriteriet i
andre situationer, skal relevansen heraf dokumenteres.

Det er vigtigt hér at bemaerke, at producenter af traegulve
kraever, at traeegulvet tidligst ma udlagges, nar den relative
luftfugtighed i rummet, hvori gulvet skal laegges, hgjst er 65
% RF. Dette krav ma ikke forveksles med ovennavnte kriteri-
um. Kravet til rumfugten ved laegning af traegulve har relation
til selve udlagningen og er opstillet af hensyn til traegulvets
fugtbetingede bevagelser i brugssituationen.

Hvis den nystgbte betons fugtighed er ndet ned pa 85 %

RF vil luftskiftet i rummet som regel vaere sa stort, at det er
uproblematisk at holde luftigheden pa hgjst 65 % RF i et taet
hus — enten ved affugtning (om sommeren) eller ved op-
varmning (om vinteren).

Figur 2 viser, hvordan blandevandet ved reaktion med
cement omsattes. Det vigtige i denne sammenhang er at
bemarke, at vandet forbruges alt imens cementen hydratise-
rer og far styrkeegenskaber. Det er blandingsforholdet mel-
lem vand og cement (v/c-forholdet), der bestemmer betons
styrke. Jo lavere vic-forhold, jo stgrre styrke. Men det geelder
0gsa, at jo lavere v/ic-forhold jo mindre fordampeligt vand er
der tilbage i betonen.

Ved at benytte beton med et tilpas lavt vic-forhold er det
muligt at opnd selvudtgrring (se Figur 2). Selvudtgrringen
foregadr sdledes som en kemisk reaktion overalt i betontvaer-
snittet og ikke ved transport og fordampning af vand gennem
overfladen. Dette er en stor fordel, idet udtgrringsforlgbet
derved er stort set uafhangigt af klimaet pd byggepladsen
(se Figur 5).

vic-forholdets betydning

Som det er vist i Figur 2 er det vic-forholdet, der er bestem-
mende for, om der opstar selvudtgrring i beton. Hvor hurtigt
udtgrring til det kritiske fugtniveau sker, bestemmes ogsa

af vic-forholdet. Dette fremgar af Figur 3. Som navnt kan
selvudtgrrende beton give betydelige tidsmassige gevinster i
byggeperioden. Effekten fremgar af Figur 3.



Omsatning af vand ved hydratisering af cement,
75 % hydratisering (1- 2 ugers hardning)
Mangde, kg/m3

200

m Fordampeligt vand

160 |— I Fysisk bundet vand
m Kemisk bundet vand
120 —
80
) I I i1
0
0,30 0,40 0,50

, 0,60 0,70 Vv/c-forhold
Omsatning af vand ved hydratisering af cement,
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Figur 2

Illustration af hvordan vand
bindes i stgrre grad jo lavere
v/c-forhold betonen stgbes med.
Ved v/c=0,40 sker netop selvud-
t@grring ved fuldstaendig haerdning
(100 % hydratisering) uden fugt-
afgivelse. Hurtigt selvudtgrrende
beton er illustreret til venstre og
konventionel gulvbeton er illustreret
til hgjre i diagrammerne. Ved kun
75 % hydratisering (1-2 ugers heerd-
ning) vil der vaere restfugt selv i
beton med v/c=0,40. Beton med
v/c= 0,30 vil derimod veere tgr.
Denne effekt er reel og udnyttes i
praksis til at opnad selvudtgrring
hurtigere. De store mangder for-
dampeligt vand ved v/c= 0,60 og
0,70 er det vand, der opretholder
det hgje fugtniveau i fx gulve stgbt
med konventionel gulvbeton til
passiv miljgklasse.

Effekt af vic-forhold pa udtgrring ved 20 ° C og 60 % RF ved betontykkelsen 12 cm

% RF i dybden 40 % af tykkelsen
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Figur 3
Ved hjalp af ™ er en raekke scenarier med stgbning med forskellige v/c-forhold, jf. angivelserne pé figuren, gennem-
regnet. Bemeaerk, at udtdrringstiden for ensidig udtgrring ved 20 °C og 60 % RF for at opnd 85 % RF i 40 % af tykkelsen
falder med faldende v/c-forhold. Selv efter et drs udtgrring bliver 85 % RF ikke opndet i beton med v/c-forhold pd 0,55 og
derover. Resultaterne er ikke verificeret i praksis.

v/c = 0,65 (20 MPa)
v/c= 0,55
v/c = 0,45
v/c= 0,40
v/c= 0,35

52 Antal uger fra start



Udtgrringstid for 12 cm terreendak i afhaengighed af
middeltemperaturen i den fgrste uge efter stgbning

Antal dggn til 85 % RF

Figur 4

Ved hjalp af™ er en raeekke scenarier
med betonstgbning pd forskellige
tider af dret gennemregnet for at
vise effekten af betonens tempera-
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Effekt af det omgivende klima

Nyere forsgg ™ har vist en overraskende temperatureffekt pa
betons udtgrring. Effekten er, at beton, der i de fgrste dggn
har haerdet ved en relativ hgj temperatur, udtgrrer langsom-
mere end, hvis den i de fgrste dggn har haerdet ved en relativ
lav temperatur. Det viser sig, at udtgrringstiden afhanger af
betonens temperatur de fgrste fa dage, hvor betonens pore-
system dannes. Effekten far derfor stgrre betydning, jo min-
dre selvudtgrrende en beton er.

Denne effekt er relevant at kende, hvis man planlaegger at
stgbe med samme betontype aret rundt. Beregningerne, der
ligger til grund for Figur & viser tendensen. Det ma dog an-
befales altid at udfgre beregningen for hvert konkret tilfaelde.

Effekt af regnpavirkning

Den sidste af de fremhavede tekniske fordele ved selvudtgr-
rende beton er, at den selvudtgrrende beton ikke opfugtes
selvom den henstar uafdaekket og udsat for regn. Dette er
illustreret i Figur 5, der dels viser, hvordan temperatur og
fugtighed er forudsat at variere over aret, og dels viser den
forudsatte hyppighed af nedbgr, medmindre betonen henlig-
ger under tag. Figuren viser endelig fugtprofilernes udvikling
i forskellige betoner som funktion af tiden for beton med vic-
forhold fra 0,35 til 0,65. Det ses, at de mest selvudtgrrende
betoner udtgrrer nasten upavirket af et ars udendgrsklima
med javnlig regnpavirkning.

Man kan ud fra Figur 5 slutte, at hvis man ikke pd forhand
ved, om betonen skal henligge uafdaekket mod nedbgr i
byggeperioden, sa bgr man anvende beton med v/c-forhold
pa under 0,45 (fx 0,40). Vaelger man at benytte beton med
vic-forhold over 0,45 skal man enten paregne, at holde den
afdaekket eller paregne udtgrring, inden der kan udlazgges/
pafgres en fugtfglsom belaegning/behandling.

Middeltemperatur [oC]
de fgrste 7 dggn

stiger jo hgjere temperaturen er i
de fdrste 7 ddgn efter stgbningen.
Effekten menes at skyldes, at haer-
detemperaturen i de fgrste dggn
har indflydelse pd betonens pore-
stdrrelsesfordeling og derved fugt-
transportegenskaber. Effekten far
derfor stdrre betydning, jo mindre
selvudtgrrende en beton er.

Vurdering af udtgrringstid

Som det fremgar af de viste figurer kan programmet Torka$S
benyttes til planlaegning af betonarbejdet (mht. valg af be-
tonrecepter og udstgbningstidspunkter) under hensyntagen
til udtgrringsscenariet. Torka$S kan ogsa benyttes til vurdering
af udtgrringstiden, hvis betonrecepten er fastlagt og udtgr-
ringsregimet er kendt.

Man kan fx fortsaette undersggelsen af, hvordan man far be-
tonen med vic-forhold pa 0,65 i Figur 5 til at tgrre, hvis den
udstgbes den 1. februar. Ggres det, vil man konstatere, at
man skal holde betonen beskyttet mod nedbgr, lukke rdhuset
og etablere et relativt ekstremt indendgrsklima pa 30 °C og
35 % RF straks efter stgbningen og fastholde dette udtgr-
ringsklima, for at nd ned pa 85 % RF et ar senere. Havde man
i stedet anvendt en selvudtgrrende betonkvalitet, ville man
kunne undga disse tiltag.

Vurdering af omkostninger

Merprisen for at udskifte en beton med v/c-forhold pa 0,65
til en med vic-forhold pa 0,40 vil typisk vaere 200-300 kr. pr.
m3 beton. Ved en betontykkelse pa fx 150 mm giver dette en
merpris pa 30-45 kr. pr. m2 etageareal.

Normal opvarmning af en bygning kan belgbe sig til 30-120
kr. pr. m? etageareal pr. ar afhangig af isoleringsgrad og op-
varmningsform (fjernvarme er billigst — elvarme er dyrest).

Etablering af fgrnavnte ekstreme udtgrringsregime (30 °C og
35 % RF) sk@gnnes at ville belgbe sig til mindst det dobbelte af
et normaldrsforbrug, svarende til 60-240 kr. pr. m2 etageareal.

Pd denne baggrund ses det, at alene energibesparelsen ved
at anvende selvudtgrrende beton let kan betale merudgiften
til betonen. Dertil kommer muligheden for at afkorte byg-
getiden mv.
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Figur 5

Betydning af nedbgr pd betonoverfladen for fugtprofilet i B 75-72,5 % rF [ 90-87,5 % RF

en 12 cm tyk betonplade stgbt pd plastfolie i afhengighed I 77,5-75 % RF © 92,5-90 % RF

af betonkvaliteten ved et drs eksponering fra 1/2 til 31/1. . 80-77,5 % RF 95-92,5 % RF
Beton med v/c-forhold pd 0,40 og derunder udtgrrer til . 82,5-80 % RF . 97,5-95 % RF
under 85 % RF, selvom det jevnligt regner. Beton med v/c- 85-82,5 % RF . 100-97,5 % RF

forhold over 0,55 opfugtes derimod af nedbgren og tgrrer

87,5-85 % RF
sdledes ikke til et acceptabelt niveau under dben himmel. °
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