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En betongoverflate som er fremstilt pa vanlig
mate, uten tanke pa utseendet, gir som regel et lite
tiltalende inntrykk. En ting som ofte odelegger ut-
seendet er stopefeil og stygge stopefuger. Hvordan
disse skal unngas vet man allerede meget om, det
gkal ikke behandles her.

Men selv om disse feil unngas, blir overflaten
som regel ikkke pen. Den er ujevn, har varierende
tetthet, porer noen steder og helt glatt overflate
andre steder, og lyse og merke partier, alt fordelt
pa en rotet og tilfeldig méte som selv den sterste
betongentusiast vanskelig kan like. i

Derfor blir betongoverflater ofte pusset. Det eker
prisen, krever vedlikehold, eker dimensjoner og
vekt, tilferer fuktighet pa et tidspunkt da man som
oftest ikke onsker den, og sinker arbeidet. Ende-
lig blir en pussoverflate den rake motsetning, si
regelmessig at den oftest virker kjedeliz. S& man
skulle gjerne slippe pussingen, selv om man kan-
skje ofte ma bruke si meget for 4 oppna dette at
det forste punkt om at pussingen oker prisen, kan
falle bort.

Som bekjent finnes det ogsd en annen maite enn
pussingen for 4 forbedre en ferdig betongflates ut-
seende, man kan tvert imot fjerne overflatesjiktet.
Det kan gi arkitektonisk gode resultater, men det
blir dyrt, og overflaten fir ofte egenskaper som
ikke er onsket, szrlig pA mer ingeniermessige bygg
som hbroer og bropillarer, stottemurer og lignende,
og ogsa pa gavlvegger og andre storre flater.

Ofte er det derfor onskelig & fremstille den fer-
dige overflate i en operasjon med stepingen, eller
med en ubetydelig efterbehandling.

For 4 fa en pen overflate ma man da oppna en
jevn farve og en jevn overflatestrulktur, enten uten
porer eller med jevnt fordelte porer.

Farven oz overflatestrukturen ellers kan for sa
vidt godt variere over flaten som helhet, men det
ma i tilfelle skje regelmessig i felter eller striper,
eller iallfall ikke virke tilfeldig og utilsiktet. Fig. 1
og 2 er eksempler pa hva man kan oppni pa denne
mate.
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Vi har i NBI arbeidet litt med disse spersmal,
og for ca. et halvt ar siden satte vi opp en litteratur-
liste over emnet (se sist i artikkelen); det var for-
bloffende & se hvor lite av systematiske undersokel-
ser som fantes. Betongforskningsradet sammen-
kalte et mote av entreprenerer og andre interes-
serte for a diskutere saken (det var i den anled-
ning listen sattes opp), og mange nyttige erfarin-
ger kom frem, men dets vesentlige betydning var a
stimulere interessen og belyse vanskelighetene med
& oppné gode resultater.

Fig. 1. Ujevn og uregelmessig overflate, men farven og
overflatestrulturen er jevn, oppnddd ved maling, sd
virkningen er tiltalende.




Toleranser for planhet og lodd.
Et krav som oftest er nodvendig & stille for & fa

ren, jevn farvevirkning, er at overflaten skal vaere
plan. Veggen ma ikke bolge for meget eller ha for
store og uregelmessige hakk om den skal bli pen.
Av andre, tekniske og ekonomiske grunner stiller
vi vigse krav til planhet ogsd nar veggen skal pus-
ses, og de strengeste stiller vi nar veggen skal
vere underlag for tapet eller maling uten & pusses.

Skal det vere noen nytte i et sant krav, ma man
kunne angi i tall hva som fordres. Det har vart
meget diskutert hvilke ujevnheter som ber tillates,
og som et forelopig resultat av diskusjonen kom i
april i ar en tysk norm, som jeg her gjengir et lite
utdrag av (fig. 3). For kompletthets skyld er krav-
ene ogsa for betongoverflater som skal pusses,
males eller tapetseres tatt med. Som det vil s=zes er
tallene angitt med =+. Det vil si at de ikke skal
males fra en rettholt over belgetoppene, men fra
den onskede endelige overflate. Er dennes belig-
genhet uten betydning, kan maéalene regnes fra en
midlere linje gjennom belgene. Tallene i tabellen
gir ogsa sterste tillatte avvikelse fra vertikalen pa
mélelengdene.

I litteraturen ellers nevnes at forholdet mellom
ujevnhetens heyde og lengde bor vare under /ape
—1/300, men dette er en mate & stille opp fordring-
ene pa som ikke stemmer med hvordan ujevnhetene
virker i praksis. Det mAa enna diskuteres hvilke krav
som passer i Norge; hvordan man skal oppna den
onskede planhet herer under utferelsen av forska-
lingen, i forbindelse med betongtrylkket,

Denne «plane» overflate vi si& har oppnadd, skal
altsd ha jevn farve, og enten ikke porer eller en
jevn porefordeling. Dette var emnet pi et mote i
mai i ar, holdt av betongfolk i Vest-Europa som
arbeider med problemet, og hvor mange interessante
opplysninger kom frem.
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Fig. 2. Uregelmessigheter
forsvinner i det store mon-
ster, virkningen blir god.

Farver i overflaten.

La oss ta farver forst og illustrere problemet
med et interessant fotografi (fig. 4). Den lyse skra-
stripe kommer av at et bord har ligget skratt over
et annet en tid. Arsaken til farveforskjellen er
sannsynligvia hovedsakelig at treoverflaten har ter-
ket mindre ut under skrabrettet, muligens ogsa i
en liten grad at harpiksen ner overflaten ellers i
treet kan vare blitt omdannet av solens ultravio-
lette straler. Etter en regnvarsperiode kunne farve-
kontrasten blitt motsatt, dvs. gitt en moerkere skra-
stripe.

Men hovedpoenget med bildet er & vise hvor lett
overflatefarven bhlir pavirket av tilfeldigheter.
Det har fatt erfarne folk til & si at det er umulig &
fa en jevn farve ved bruk av treforskaling, man ma
bruke stilforskaling, fiberplater, plastbelagte tre-
former eller annet jevnt materiale. Jeg er ikke enig
i det, det kan gjores, ikke bare i laboratoriet, men
ogsa i praksis.

Den forste betingelse er dog at bare ny forskaling
brukes. Ved flere gangers bruk er jeg enig i at det
er umulig. Bildet (fig. 5), av en betongoverflate
ved ferste og annen gangs bruk av samme forska-
ling, illustrerer forholdet. Alle ujevnheter, som for-

Toleranser for belongveggers planhet,

Méileomrader:
Til 10| 10—25 |25—100| 100—250
cm cm cm cm
Vegger som skal
pusses eller delckes
med fliser ,....... 4+ 5 4 8 4 12 |4 16 mm
Ubehandlede
overflBter . ... 1 + 3 + 5 +8 |+ 10 ,
Ferdig pussede ...... +1]| +2 +3 |4 ,

Fig. 3. Utdrag av tysk snorm for tillatelige avvikelser
fra planet, derved ogsd fra vertikalen.




Fig. 4. Lys stripe i betong pd grunn av at et forska-
lingsbord har ligget over et annet, derved har det over-
deklkede omrade fati avvikende fukiighet.

(Foto: H. Triib, Schweiz.)

arsaker ujevn farve og ellers ujevnt utseende, blir
overdrevet i sin virkning ved bruken. For eksampel
suger enkelte partier sementvann, andre ikke. En
grundig rengjering bedrer nok forholdet, men ikke
tilstrekkelig. Ved 4 bruke samme lemmer pi samme
steder oppover, kan dog en regelmessig og god
effekt oppnas. Forskalingen ber fjernes sa snart
som mulig for 4 fa jevnest mulig farve.

Det sikreste for 4 fa en jevn overflate er & bruke
kantskarne bord. Hvor arene dog kommer litt
skratt, bor margsiden vende mot betongen. Span-
derer man ikke dette, ma iallfall enten alle bord ha
helst margsiden (rettsiden) eller alle ha barksiden
mot betongen.

Man kan for evrig ofte fa en god overflate ved
bevisst 4 variere bordene, som f.eks. annet hvert
med rettsiden ut og inn, eller som vist pa fig.
2. Derved blir sma variasjoner mindre isynefal-
lende.

Farvevariasjonene ved bruk av rettside og bark-
side kommer mest av at fuktighetsavgivelsen eller
oppsugningen er forskjellig pa de to sider, og i for-
bindelse med dette av hvordan formen slipper. En
glatt overflate hvor ilikke noe av sementhinnen har
fulgt med, virker merkere. Derfor far flater hvor
rettsiden har vendt mot betongen oftest en noe mor-
kere overflate, barksiden gir en noe ujevnere farve,
da enkelte partier dog vil slippe.

Kvister blir alltid synlige, nar torskaling og be-
tongoverflate er ubehandlet. Szrlig for gran er det
derfor av betydning at forskalingslemmer utferes
enten kvistfrie eller med kvistene i linje som i
treet. Ellers er gran og furu omtrent likeverdige,
men materialene ma ikke blandes. En del av farve-
variasjonen, som bare skyldes varierende fuktighet
i betongen og kanskje farvestoffer som fordamper
eller blekes, vil forsvinne med tiden.

Som en praktisk konklusjon pa det som hittil er

Fig. 5. Betongoverflate ved forste (overst) og annen
gangs brulk av samme forskaling.
(Foto: M. M. Adam, Paris.)

nevnt, kan sies at lemmer helst bor lages av kant-
skéarne bord, hvis ikke bor alle bord ha rettsiden
samme vei, pd labanklemmer mot betongen.

Man vil sporre hvordan oljing og fukting av
lemmene virker pa disse forhold. Oljing far jo
bordene til &4 slippe lettere, og er den godt utfert,
vil den derfor hjelpe pa jevnheten. Til tross for at
smurte overflater slipper lettere blir de dog ofte
lysere, da oljen har forhindret et tynt overflatesjikt
av sement i 4 binde av, si det folger oljen eller fal-
ler av som stov.

Er forskalingen meget jevn, hevlet og glattet
med sandpapir; og godt fuktet for oljingen, far man
som rimelig er en jevn farve. Ellers forekommer
som hekjent flekking av overflaten nar forskalingen
oljes, pa grunn av ujevn pastrykning og ujevn for-
skalingsoverflate. En del av disse flekker gar dog
bort med tiden. Noen av flekkene er sarlig interes-
sante idet de later til & vaere dannet ved at betong-
overflaten er blitt gjennomsiktig, s& farven av stei-
nen under skinner igjennom.

De beste oljer for & unngd misfarving er etter
engelske forsek vannemulsjon i olje med ikke over
50 9% wvann (i motsetning til ren olje eller oljeemul-
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Fig. 6. Mdlemetode for bedommelse av poretall.

(Foto:
Teychenné og Herbert, Building Research Station,
Garston, England.)

Fig. 7. Innflydelse av steinmel i betongen. Overst 21 7

under 0,6 mm, underst 0 9. I midten omirent samme
steinmelinnhold, men mere finsand.
(Foto: P. C. Kreijger, TNO, Holland.)

sjon i vann). Oljene ber vare neytrale eller litt
basiske. Men svert mange mener at «vann er den
beste forskalingsolje».

God fukting av materialene er nok den beste hjelp
for & fa en pen overflate. Kan man ha materialene i
en vannkum i tre timer for oppsetningen er det ut-
merlket, det jevner ogsd ut mulige ujevnheter i fuk-
tigheten, men dette er vel som regel ikke praktisk.
En vét blanding gir en jevnere farve, hvis man unn-
gar separasjon.

Ved noen hollandske forsek fikk man best'resul-
tater med torr forskaling nir harksiden 12 mot be-
tongen. Det kommer muligens av at avgivelsen av
fuktighet fra den vate forskaling kan vere uregel-
messig over bordene pad barksiden. Resultatene ma
underbygges ved flere forsek for man kan gjore
en alminnelig regel av dette, forelopig viser de
bare igjen at det er sikrest & ha rettsiden mot
betongen.

En stor del av vanskelighetene med ujevn farve
pa overflaten bortfaller nar plastbelegg anbringes
pa treforskalingen, og nar stalforskaling eller tre-
fiberplater brukes. Den siste suger som bekjent
0gsa noe vann, men er homogen.

Selviplgeliz ma betongen fremdeles vare godt
blandet og av jevn materialsammensetning, semen-
ten méa ha jevn farve. For 4 oppna det siste bor all
sement i en flate vare av samme leveranse.

For oljing av stalforskaling er ren olje, med opp
til 2 9, emulgator, & foretrelkke. Plast og stal slip-
per omtrent likt enten de er smurt eller ikke, selv-
folgelig under forutsetning av at det ikke finnes
rustflekker eller andre ujevnheter. Ujevnheter i
smoringen bevirker morke flekker i det forste til-
felle, ujevn slipp pa den iklke smurte overflate for-
arsaker lyse flekker. V&t forskaling gir jevnere
farve, en litt ru overflate selvfelgelig ujevnere
farve.

Porer.

Vi skal s& ga over til & behandle porer i over-
flaten. Som ved problemet om jevn farve ved bruk
av treforskaling er det her pessimister som mener
at porer er uunngdelige, men jeg hdaper a4 kunne
vise at dette ikke er tilfellet. Her blir det bare
snakk om porer p& grunn av betongkvalitet, behand-
ling av betongen, og forskalingens art, ikke om ar-
saker som f. eks. utett forskaling.

Ogsa her ma man ha en méalemetode for & kunne
uttrykle i tall hvor poret en overflate er, og gi gren-
ser for hva som kan tillates. I England har man
brukt en 6” ring som legges pa overflaten (fig. 6),
og antall porer sterre enn 14" telles. Dessuten an-
slaes antall porer mindre enn 13” til «stort», «mid-
dels» eller «litet». Veggen deles i gvre, midtre og




nedre tredjedel, partiet med mest huller i hver
tredjedel blir brukt.

For overflater som ikke skal males eller tapetse-
res, mA det onskede poretall og poresterrelse fast-
settes i hvert enkelt tilfelle, etter den overflatevirk-
ning som skal oppnas, men porer i uregelmessige
striper over overflaten er vel aldri ensket. Om hvor
store porer som bor tillates under tapet og maling
later meningene til 4 vare meget delte, Bade 5 mm
for maling og tapetsering og 2—3 cm for tapetse-
ring ble nevnt som sterste enskede poremal pa det
for omtalte mote Betongforskningsradet arrangerte.
Det bor samles inn erfaringer og meninger om
dette.

Noen hevder at betongens egenskaper har liten
eller ingen innflytelse pa porene, men de fleste er
uenige i dette. Bildet (fig T) er vel nok til &4 mot-
bevise péstanden. Her har betongen overst mer
steinmel enn betongen nederst. Betongen overst er
laget med sand med 21 % under 0,6 mm, underst
med 0 %, bildet i midten har 23 9 under 0,6 mm,
men 40 % mot de andres 30 % under 2,8 mm. Et
tilstrekkelig innhold av steinmel later til & vere
avgjorende for et godt resultat, men finsandinn-
holdet ber ikke vaere si stort at kornkurven blir for
darlig. Magre blandinger kan gi godt resultat nar
sanden er riktig.

Etter noen engelske forsgk skulle «gap-grading»?,
altsa tilslagsmidler hvor noen kornsterrelser ikke
finnes, istedenfor den oftest onskede jevne kurve,
gi best overflate. Blandingen ved disse forsek hadde
en hetraktelig mindre del, 25 % mot til sammenlig-
ning 60 %, som passerte 9,5 mm silen, men en
storre del, 11 9 mot 5 %, som passerte 0,3 mm
silen. Etter min mening er muligvis det siste for-
klaringen p& det bedre resultat, og gap-gradingen
kan vmre unodvendig uten for 4 eke steinmelinn-
holdet.

Kalkstein-aggregater ga darligere resultater enn
andre steinsorter. Her ma det nevnes at noen stein-
sorter, s=rlig naturligvis knust som sand, virker
som «<air-entrainers», de utvikler gass, og man far
mer porer. Arsaken kan ogsid vere at luften hen-
ger bedre fast til kalksteinen.

For interessens skyld gjengis her (fig. 8) et
bilde som viser overflate behandlet med retarder
(Lentan) og borstet med 10 % saltsyre, nederst nar
berstingen ble foretatt 3 dager etter stopen, overst
1 dag etter. Som det vil sees er forskjellen stor.

Man har videre notert at det kommer fa eller
ingen blerer der trykket blir over en viss sterrelse.
De fleste har vel lagt merke til stripene med poret
overflate under hver stopeskjot, hvor trykket under
vibreringen har vert lite. Dette kommer ikke av for

1 Partikkelsprang.

Fig. 8. Overflater behandlet med retarder og borstet
med 10 9, saltsyre. Gverst vasket en dag elter sitopen,
nederst tre dager etter.

(Foto: P. C. Kreijger, TNO, Holland.)

eksempel at de dypere lag er blitt bedre vibrert enn
de gvre, man far lite blzrer ogsd i overste del nar
tryklket okes kunstig i den overste del av betongen.
Tilsynelatende i strid med dette kan man oppna
blezrefri overflate ved 4 stope i tynne sjikt, bare
20—30 cm heye. Forklaringen kommer senere.

Det foreligger ogsa en lang rekke erfaringer som
viser at en forskaling som slipper darlig gir min-
dre blzrer enn en glatt. Herved menes ikke at man
kanskje ser blezrene darligere pd den ruere over-
flate den mere klebrige forskaling gir. For eksem-
pel har man i England funnet at av alle mulige
overflater gir oljet stil mest blzrer. Pa det for
nevnte mote i Norge ble det fremholdt at hevlet
forskaling gir mer porer enn uhevlet. Riktig ru
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overflater, kledd med f.eks. vannavvisende skum-
plast, gir fa blerer.

Hva blerene er fylt med, luft eller vann, er det
forskjellige meninger om. En tysk forsker mente
at blzrene er vannfylte, og anforte som bevis, at
hvis man smerer formene med gronnsape isteden-
for olje, forsvinner blzrene nesten helt. Det kan
vere en brukbar metode, men rustfaren for stal-
deler og armering gker hvis man gjor dette. Argu-
mentet er ikke overbevisende; selv om det dreiet
seg om luftblerer, ville disse avta pa grunn av at
sdpen nedsetter overflatespenningen.

Luft folger alltid med materialene inn i betongen,
og blezrer dannes pa tre mater: Ved for terr betong
oppstar huller som fylles med luft p. g. a for darlig
komprimering. Ved for vat betong foregar «sig» un-
der partikler, man ser et stort sandkorn i toppen
og en sementhinne i bunnen av hullet. Ved passe vat
betong blir luften som hefter til materialenes over-
flate samlet i bobler ved gnidningen under vibre-
ringen.

Det er altsa Iuft i betongen, og da szrlig nar for-
skalingen, som ma unngés. Til tross for dette kan
man fa bedre resultater ved & tilsette air-entrainer,
hvis det er store porer man vil unngi, mens an-
tall sma porer er uten betydning, som det ofte kan
veaere tilfellet.

God blanding driver ut noe av luften, og erfarin-
gen viser at tvangsblander gir mindre blarer enn
vanlig blander, badde pa grunn av god blanding og
fordi mindre luft bringes inn.

Endelig har vi virkningen av vibreringen. Her
later det til at hoy frekvens, ca 17000 r.p.m., er
best for vertikale former, allerede s& forholdsvis
heoy som 7000 r.p.m. gir darligere resultater. En
stalplate som settes ned for stopingen pa innsiden
av forskalingen, og trekkes opp, gir gode resultater.
Det er ikke usannsynlig at for eksempel en tynn
trefiber- eller plastplate, muligens en plastduk, ville
gi ennd bedre resultater, men jeg har ikke hort om
dette har vert gjort. Endelig kan nevnes at det
som regel er tettere med porer pi overflaten enn
inne i betongen.

Etter na & ha beskrevet fenomenene, innflytel-
sen av forskaling, materiale og behandling, skulle
vi gjerne kunne gi en forklaring pa hvorfor vi fin-
ner disse fenomenene. Det gjor det lettere & velge
riktig fremgangsmate pa forhand, i motsetning til
4 beskrive resultatene etterpd som her er gjort, og
gi retningslinjer for videre forsok.

Det hersker ikke noen alminnelig enighet om
dette. Den sannsynligste forklaring synes & vare at
det er forskalingens pumpevirkning under vibre-
ringen som er hovedirsaken. Ved vibreringen slar
nemlig lett forskalingen ut mer enn betongen, det

dannes et undertrykk i mellomrommet, og luft su-
ges til. Jeg har stitt og sett pa at luftboblene kom-
mer opp langs forskalingskanten (ved forskaling i
store flak, med utette forbindelser) og har latt vib-
reringen fortsette i et kvarter uten at boblenes an-
tall minket. Hypotesen forklarer alle de for nevnte
forhold. En stiv, ru eller klebrig forskaling slipper
ikke sa lett, si undertrykket ikke dannes. Er tryk-
ket stort, ma det storre krefter til for & overvinne
dette, sa forskalingen kan ga fri.

Den luft som finnes i betongen vil suges mot for-
skalingen, s& man far porer ogsi ved en tett stal-
forskaling. Luften stiger oppover for hvert slag,
dette bidrar til & gi mer bobler i everste del hvis
forskalingen er tett. Er stopehoyden liten kan all
luft unnslippe, og blzrer unngis. En annen teori
som forklarer alt dette er vanskelig & finne.

Det er enna meget vi ikke vet pa dette omrédet,
det finnes lite av systematiske forspksserier. Men
tar man hensyn til det som her er sagt, bor man fa
en rimelig jevnfarvet overflate med lite porer.
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