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Nar man taler om betonkonstruk-
tioner, teenkes der oftest pa store
anleeg sasom broer, deemninger
m.m., eller nyere kontor og bolig-
blokke, opfort af betonelementer.
Men ogsa &ldre huse kan have
betonkonstruktioner, hvis fort-
satte eksistens er af afgerende
betydning for husets udseende og
brugsveerdi.

Dette informationsblad tager ale-
ne sigte pa betonkonstruktioner i
handvaerksmeessigt opforte huse

og daekker derfor ikke problemer
fra det industrialiserede byggeri.

Historie

Portlandcementen

Cement er et meget gammelt bygge-
materiale. Vi ved, at Romerne kendte
til at blande breendt kalk med vul-
kansk aske hvorved de fik en ’cement’,
der ved tilsaetning af vand heerdede
meget hurtigt og heerdet op. Romerne
deobte denne seerlige 'vandhaerdende’
mortel for "Opus Caedimentissium”
efter caedimentum = stenagtig, senere,
pa vore breddegrader kaldt cement. Da
‘cement’ 1 dag er mange ting, skelner
man her mellem Romersk Cement og
Portland Cement.

Betegnelsen romancement blev i 1796
patenteret 1 England som braending af
en naturligt forekommende

kalk og lerblanding. Portlandcemen-
ten, der er forleberen for den nuti-
dige cement, blev opfundet 1 1824 af
engleenderen Joseph Aspdin. Han
blandede lige dele kalk og ler, braendte
blandingen i en almindelig kalkovn og
malede den til et fint pulver. Portland-
cement fik sit navn, fordi den ligner
den naturligt forekommende Port-
landsandsten i farven.

Den meget elegante jernbetonbro, der fra Gefion Springvandet forer hen over den tidligere vejforbindelse
til Kobenhavns Frihavn, blev udfort i 1894 efter tegninger af professor A. Ostenfeld. Broen bestar af et
Jjernbetondcek, dvs. et betondwek med indstobte, tynde jernsteenger.

1 1844 opdagede engl@enderen Isaac
Charles Johnson, at hvis man braendte
en kalk-ler-slam ved en hgjere tempe-
ratur, end man hidtil havde benyttet,
fik man efter formaling en cement,

der gav en meget steerkere beton.
Denne fremgangsmade benyttes

stort set ogsa i dag ved fremstilling

af Portlandcement.

Betonkonstruktionernes historie 1
Danmark starter for alvor med op-
forelsen af sefortet Provestenen ved
Kobenhavn 1 perioden 185963 samt
med stebningen af krudtmagasiner og
blokhusfundamenter i skanserne ved
Dybbel i begyndelsen af 1860’erne og
Trekroner 1 1864.

Cementen til Provestenen blev dels
fremstillet pa Fredens Molle pd Ama-
ger, dels importeret fra Tyskland og
England. I 1868 blev cementfabrikken
Hertha ved Ringsted oprettet, og fa ar

efter kom fabrikker i Rodvig, ved Mari-

ager, og fra 1891 omkring Aalborg,
hvor al dansk cementproduktion har
veeret samlet siden 1975.

De forste betonkonstruktioner til
husbygning var uarmerede. Ved
etageadskillelser blev betonen udstebt
imellem beaerende jernbjaelker, men
ved opforelsen af Statens Museum for
Kunst i begyndelsen af 1890’erne blev
anvendt jernbetondaek, dvs. et beton-
deek med indstebte, tynde jernsteenger.
Jernsteengerne / armeringen optager
traekket, og betonen trykket 1 deek-
ket. Den meget elegante jernbetonbro,
der fra Gefion Springvandet forer hen
over den tidligere vejforbindelse til
Kobenhavns Frihavn, blev udfert efter
denne metode i 1894 efter tegninger

af professor A. Ostenfeld. I samme
periode begyndte anvendelsen af beton
for alvor at tage fat i bolig-og erhvervs-
byggeriet bl.a. til etageadskillelser,
karnapper, altaner m.m.

Faresignaler

Regelmaessigt eftersyn
Betonkonstruktioner i form af udkra-
gede altaner, overliggere for hjernevin-
duer i funkishuse eller andre baerende
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betondele 1 husets konstruktion be-
hover ikke at give sarlige problemer.
Ved regelmeessig eftersyn og vedlige-
hold kan disse ofte meget markante
bygningsdele holdes i god stand for
begraensede omkostninger.

Som ejer eller bruger af et bevarings-
veerdigt hus, der indeholder beton-
konstruktioner, er der dog en reekke
faresignaler, man ber veere opmeerk-
som pa:

+  Afspraengning af beton
*  Revnedannelser

*  Rustudfeldninger

*  Gennemsivning af vand

Hvis man konstaterer et eller flere

af ovennaevnte faresignaler, bor der
gennemfores en byggeteknisk under-
sogelse. Undersegelsen skal udfores
af en raddgivende ingenior eller anden
byggetekniker med seerlig indsigt 1
betonkonstruktioner.

Byggeteknisk undersagelse

Ved en byggeteknisk undersogelse af
betonkonstruktioner udfores forst en
besigtigelse af skaderne. Det forste og

altafgerende spergsmal er, om kon-
struktionens sikkerhed er i orden.
Hvis dette ikke er tilfseldet, ma man
naturligvis straks foretage en afspeer-
ring og enten afstive eller nedtage

den svaekkede bygningsdel. Vurderer
man, at den skadede konstruktion kan
repareres, gar man videre til en mere
systematisk undersegelse og registre-
ring af skaden.

IR EE
| o

God vedligeholdelse og bibeholdt karnap.
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Faste punkter er registrering af:

*  Revnedannelser, hvor der kan
veere tale om enkeltrevner med et
klart markeret forleb, og netrev-
ner med et monster, der ligner et
tradnet, ses lettest, nar betonen
stadig er fugtig, men selve overfla-
den lige netop er blevet tor.

*  Rust og korrosion, hvor der viser
sig rustpletter eller afspreengnin-
ger pa grund af rustdannelse pa
jerndele ved afskalninger og/eller
springere. Ved afskalning falder
sammenhaengende stykker af
betonoverfladen af i flager, typisk
510 mm tykke, og ofte saledes at
sten i betonen helt eller delvis frit-
leegges. Springere er en afspraeng-
ning som folge af, at porese sten
i betonen er ekspanderet med et
kegleformet hul til folge.

*  Forvitring, hvor overfladen om-
dannes til pulver og smastykker af
sand og sten.

*  Gennemsivning, hvor der pa un-
dersiden af betonen evt. afsaettes
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Darlig vedligeholdelse og skeemmende ar efter en
tidligere karnap.
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hvidlige udfeldninger, der kan
blive til drypsten.

+  Begroninger i form af lav, mos,
alger, vedbend, m.m. pa betonen

+  Defekte fuger, hvor fugematerialet
(mortel, fugemasse) mangler eller
ikke slutter teet.

*  Delaminering, hvor betonen har
dybereliggende revner paral-
lelle med overfladen. Dette kan
konstateres ved lette slag med en
hammer. Sund beton vil klinge
lidt i retning af slag p& en ambolt,
medens delamineret beton er mere
dodt lidt i retning af slag pa en
tyk bog.

For at gore registreringen mere sy-
stematisk kan man benytte et skema,
hvor man ud for hver konstruktionsdel
noterer, hvor alvorlig tilstanden er. Til
denne karaktergivning bruges ofte en
skala gaende fra 1, der betyder en lille,
neesten usynlig skade, over 2 til 3 der
angiver en stor, tydelig skade. Hvis
der ingen skade er noteres dette ogsa
pa skemaet som tegn p4, at konstruk-
tionsdelen er efterset. Skemaet skal
normalt suppleres med tegninger, og
det er en god idé at fotografere nogle af
detaljerne ved hver gennemgang.

Skemaet kan 1 ovrigt ogsa med fordel
bruges til lebende eftersyn af alle slags
konstruktioner. Hvis man med jsevne
mellemrum efterser bygningen med
skemaet som hjeelp, kan man i tide fa
afsleret og udbedret mindre skader,
inden de nar at udvikle sig. Skemaet
bor revideres ved hvert eftersyn.

Skadearsager

Den oftest forekommende skadearsag
i forbindelse med betonkonstruktioner
er vand specielt i forbindelse med:
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+  Manglende vandafledning bonatiseret omkring armeringen, vil
pa overfladen. der indtreede rustskader, hvis der er

+  Utaette samlinger, fuger, stobefejl tilstreekkeligt med fugt tilstede, mens
i overfladen og stebeskel ukarbonatiseret beton beskyt-

*  Revner ter armeringen. Brug af tesalt, selv i

+  Frost og brug af tesalt sma maengder, kan edelegge

denne beskyttelse.
Det er vigtigt at vand hurtigt ledes

bort fra betonoverfladen. Vandmeaettet Karbonatisering starter pa overfla-
beton kan vaere 1 fare for kemisk ned- den og langs med revner og kan ved
brydning og for frostskader. Nar vand pores eller fugtig beton ske med en
fryser, fylder isen ca. 9 % mere end hastighed pa ca. 12 mm i dybden om
vandet, og trykket fra iskrystallerne aret, men ved teet eller tor beton kan
kan blive sa stort, at betonen revner karbonatiseringshastigheden veere sa
og smuldrer. lille som f4 mm pa 100 &r. De naevnte
undersogelser er meget simple, men
Hvis beton desuden er blevet saltet for vil i mange tilfeelde veere tilstreekke-
at fjerne is, forsterkes de skader, som lige til at danne baggrund for
frysning af det rene vand har forarsa- et udbedringsforslag.
get. Beton, der ellers i mange ar har
kunnet téle frost, kan i nogle tilfaelde Supplerende undersagelse
blive adelagt pa fa ar, hvis der benyt- I mere komplicerede tilfeelde og 1 til-
tes tosalt. feelde, hvor betonen har veeret tosaltet,

kan der veaere behov for at udfere sup-

plerende undersagelser i form af bl. a.:
Detailundersogelse af beton -deeklagsmalinger, hvor det
betonlag der deekker arme-

Proveophugning

En meget vigtig undersogelse af beto-
nen foretages ved en ophugning, hvor
man dels kan undersege armeringens
placering og tilstand, dels under hug-
ningen far en fornemmelse af betonens
kvalitet. Armeringsjern og indstebte
jernbjeelker viser sig ofte at ligge en
del anderledes end forventet.

Ophugninger kan ved mere komplice-
rede undersogelser suppleres ved at
udbore betonkerner, der dels afslorer
revner eller andre skader i dybden,
dels kan danne grundlag for laborato-
rieundersogelser af betonen.

Bestemmelsen af karbonatisering
Nar beton udssettes for luftens kuldio- Proveophugning i en betonkonstruktion, hvor man

id. sker d Kk i<k kaldet hugger ind til de beerende jern, der forventes at
X1d, sker der en Kemisk proces kalde veere inde i betonen. Her kan man konstatere rust

karbonatisering. Naér betonen er kar- eller teeringer og konstatere betonens teethed.
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Man kan kontrollere, i hvor hoj grad beton er
karbonatiseret ved at pdfore en veeske, der hedder
fenolphtalin (1 % oplesning) pd en friskhug-

get fugtig betonoverflade eller i et nyboret hul.
Ukarbonatiseret beton, der stadig beskytter jernet
mod rust, bliver farvet kraftigt redviolet, mens
karbonatiseret beton ikke farves af fenolphtalin.
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Snit i typisk karnapkonstruktion

Indstobte I-jern i altandeek, der hviler pa
betonkonsoller. Der er i dette tilfeelde sivet vand
igennem betondeekket og ned til jernbjcelken, der
tydeligt ses lige i midten, med rustspreengning

til folge. Skaden udbedres med rustbeskyttelse

— typen afheenger af, hvor tykt et lag reparations-
martel, der skal tilfores. Hvis det er under 20 mm
tykt kan der evt. benyttes ikke-oplosning epoxy til
rustbeskyttelse. Foto: Anne Lindegaard

ringen, males ved hjeelp af et
minesogerlignende instrument.

Resultatet sammenholdes med under-
segelse af betonens karbonatisering for
at afgere, om armeringen stadig kan
regnes for rustbeskyttet

-bestemmelse af saltindhold (chlo-
rider), idet forhgjet saltindhold dels
fremmer nedbrydningen af betonen,
dels kan forarsage teeringer i arme-
ringen, uden at der samtidig behover
at vise sig rustafspraengninger. Salte
kommer normalt fra brug af tesalt,
men kan veere blandet i betonen, f.eks.
ved brug af uvasket grus

fra havbunden

*  Mikroskopisk undersegelse (struk-
turanalyse) af udtagne borekerner

+  Styrkeprevning

Reparation

Et stobeskel er ofte det svageste led
i en betonkonstruktion. Nar man

Betonkonstruktioner i muret byggeri

LLLLL LU T T 1

i HE BN S
I karnapper og altaner vil det normalt veere
Jjernbjeelker, der beerer vinkelret pd facaden, og
betonen der beerer parallelt med facaden. Betonen
skal beskytte jernbjcelkerne og skal derfor veere
teet. Her er altanen fjernet, sd I-jernene, der nor-
malt beerer altandcekket, fremstar synlige. Foto:
Anne Lindegaard

skal reparere, er det meget vigtigt at
udfere gode og holdbare stobeskel ved
overgangen mellem gammel beton og
ny reparationsmertel eller beton. For
at sikre en god vedhaftning er det alt-
afgorende, at ophugning og afrensning
af den gamle beton bliver udfert meget
omhyggeligt. Reparation af betonkon-
struktioner kraever viden og erfaring,
og det er absolut anbefalelsesveaerdigt
at lade den kyndige radgiver, der har
udfert undersogelsen, foresta de ned-
vendige reparationer.

Ophugning

Ophugning afsluttes med kanter, der
er stort set vinkelrette pa overfladen,
og der skal hugges til hard og klin-
gende beton. Jern med rustangreb skal
blottes til alle sider, indtil der viser sig
rent jern uden rust. Samtidig ber op-
hugningen udfores sa dyb, at der bliver
2030 mm frit under jernet for at sikre
en god omstebning. Jern i udsatte,
fugtige betonkonstruktioner ma ikke
efterlades 1 karbonatiseret eller salt-
holdig beton uden seerlig beskyttelse.
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oﬁ/ugru'nf sd langt fra skaden, at der
ukarboratiserede del af dacklaget er rimeligt tykt

ophugning til hérd og klirngenrde beton
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rersning tid rent metal

min. 20 mm - ellers Supplerende beskyttelse
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fkarboraliseret betorn

Ophugning for reparation af armeret beton afsluttes med lodrette kanter i den ukarbonatiserede del af
deeklaget. Der skal veere min. 20 mm fra armeringsjernet til ydersiden af betonen, hvis man vil undgd

rustbeskyttelse med f.eks. epoxy.

Rensning

Rensningen af udhuggede betonflader
og fritlagt jern deles normalt i to: bear-
bejdning og rengering. Bearbejdningen
kan veere sandbleesning, hejtryksspu-
ling eller lignende. Sandbleesning er
oftest det mest effektive, men valg af
metode ma altid tilpasses den enkelte
opgave. Hvis jernet er teeret pa grund
af salte i betonen, skal det afrenses
seerligt omhyggeligt. Evt. udskiftes
eller suppleres skadede armerings-
jern. Rengoring for stev, betonflager
og rustpartikler sker ved afkostning,
bleesning med trykluft eller stevsug-
ning. Fladerne skal vaere helt stovfrie,
og jern skal veere renset til rent metal.

Forvanding

Betonen pa reparationsstedet skal
veere fugtmeettet, men tor pa overfla-
den, umiddelbart inden reparations-
mortelen paferes. Udenders betonkon-
struktioner vil ofte veere tilstreekkeligt
vade til, at en let fugtning af overfla-
den er tilstraekkelig.

Beskyttelse af jern

Hvis reparationen ikke sikrer et
beton eller morteldeklag pa mere end
20 mm over jernet, ber der udferes

supplerende beskyttelse. Dette kan
f.eks. udferes ved at smore jernet

med oplesningsfri epoxy. Der henvi-
ses til producenternes anvisninger

og Arbejdsmiljelovens bestemmelser.
Supplererende beskyttelse af jern

med f.eks. oplesningsfri epoxy ber kun
foreskrives efter ngje undersegelse af
konstruktionen. Hvis jernet generelt
har for lille deeklag, kan partielle repa-
rationer medfore eget nedbrydning ved
overgangen til urert beton.

Reparationsbeton og mertel

Ved valg af reparationsmaterialer
skal man forst gore sig klart, hvilke
pavirkninger reparationen vil blive
udsat for i1 fremtiden. Samtidig skal
man tage hojde for, om de materialer
man veaelger, kan arbejde sammen
med den eksisterende konstruktion.
Et reparationsmateriale vil nemlig
altid veere et kompromis mellem flere
onskveerdige egenskaber, der delvist
kan udelukke hinanden, og derfor er
det vigtigt, at man veelger en type,
der ngje svarer til ens behov. Ved
mindre reparationsopgaver kan det
normalt anbefales at benytte feerdig-
fremstillede produkter, f.eks. i form af
samlede reparationssystemer.
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Ved et reparationssystem forstds en
samling af materialer fra samme pro-
ducent. Systemet indeholder de ned-
vendige materialer til reparation og
vedligeholdelse af beton, og producen-
ten har sikret, at materialerne indbyr-
des kan arbejde sammen. Producen-
tens anvisninger skal tydeligt forteelle
om produktets anvendelsesomréde,
helst med preecisering af fordele og
ulemper, og selve fremgangsméaden
skal veere ngje beskrevet.

Efterbehandling

Reparationer med beton og cementba-
serede reparationsmertler skal beskyt-
tes mod udterring og mod frost, mens
de heerder. Reparationen bor veere
afdaekket i mindst 1 uge, men man
skal samtidig vaere opmeerksom pa, at
de forste timer efter udstebningen er
de mest kritiske.

Beskyttelse mod udterring er iseer
vigtigt, nar der er valgt lave vand/
cementtal (forholdet mellem vand og
cement), hvor alt vandet er nodven-
digt, for at de kemiske reaktioner, der
foregar ved betonens heerdning, kan
forlebe tilfredsstillende.

Den nedvendige fugtighed 1 heerd-
ningsperioden kan sikres ved tildeek-

I karnapper og altaner vil det normalt veere jernb-
Jjeelker, der beerer vinkelret pd facaden, og betonen
der beerer parallelt med facaden. Betonen skal
beskytte jernbjeelkerne og skal derfor veere tcet. Her
er altanen fjernet, sa I-jernene, der normalt beerer
altandewkket, fremstdr synlige.

Foto: Anne Lindegaard
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ning med plastfolie, ved anvendelse

af forseglingsmembran, eller ved at
man vander betonoverfladen. Beskyt-
telse mod frysning ber normalt veere
en ekstraordinaer foranstaltning, idet
udendoers reparationsopgaver bor udfe-
res udenfor vinterperioden.

Ved anvendelsen af epoxyprodukter
til armeringsbeskyttelse skal tempe-
raturen normalt veere minimum +10
grader C.

Hvis der skal udferes reparationer ved
lave temperaturer, kan der veelges
specialmortler, eller man kan udfere
vinterforanstaltninger i form af varme-
tilforsel og afdeekning med isolering.
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