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Forord

Holdbarheden af udenders beton i Danmark har i mange tilfaelde ikke svaret
til de forventninger, som bygherrer, entreprenarer, betonproducenter og pro-
jekterende arkitekter/ingenigrer har haft,

I maj 1982 er der derfor under Akademiet for de tekniske Videnskaber,
ATV, nedsat et udvalg vedrerende betonbygverkers holdbarhed. Udvalgets
overordnede malsatning er at etablere et blivende indsatsmenster mellem alle
betonsektorens parter inden for folgende omrader:

(J Eftersyn, vedligeholdelse og reparation af eksisterende bygvaerker i beton
(afvaergende indsats),

[J Kvalitetsstyring med henblik pa fremtidige betonbygveerkers holdbarheds-
egenskaber (forebyggende indsats),

saledes at man i et samarbejde kan sikre vedligeholdelsen af eksisterende byg-
veerker i beton, Agjne kvaliteten af udferte betonbygvarker og fremme ud-
viklingen af konkurrencedygtige produkter og ydelser pa betonomradet.

Udvalget ensker med Beton 4 dels at give en teknisk begrundet oversigt
over de forhold, der er medvirkende til nedbrydningen af beton, dels at belyse
de kriterier, der kan forbedre holdbarheden af den udendars beton. Med en
sadan viden er det muligt at forsinke nedbrydningen tilstraekkelig leenge til at
undga kritiske skader i betonbygningens stipulerede funktionstid. Publikatio-
nen giver laeseren mulighed for selv at formulere skaerpede krav til beton og

- betons delmaterialer, hvor det skennes pakravet.

Bogen henvender sig til projekterende, producerende, udferende og til-
synsferende inden for betonomrédet. Der er tilstreebt samme informationsni-
veau som i (den nu udsolgte) SBl-anvisning 27 fra 1956: Vejledning i beton-
kontrol og i Alkaliudvalgets vejledning 1: Forelabig vejledning i forebyggelse
af skadelige alkalikiselreaktioner i beton fra 1961,
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Publikationen er udarbejdet af civilingenigr Bent Andersen, AEC; civil-
ingenigr, lic.techn. Finn Bach, Kunstakademiets Arkitektskole, geolog,
mag.scient. Jorn Bredal-Jorgensen, AEC; civilingenior Henrik Merup,
AEC, og ingenigrdocent Ervin Poulsen, DIA-B, med bistand af en stotte-
gruppe bestdende af overingenior Hans-Henrik Gotfredsen; civilingenigr
Frits Otto Grenvold,, civilingenior Chr., F. Justesen; direktor, arkitekt Marius
Kjeldsen; direkter, civilingenigr Poul Nerenst og akademiingenior Niels
Thaulow.

Civilingenigr Peter Mogensen har forestaet redaktionen i samarbejde med
civilingenior H. H. Knutsson og afdelingsleder Jargen Nielsen.

Fra Christiani & Nielsen A/S er der modtaget information om boremuslin-
gers angreb pa beton. Civilingenier Gunnar Mohr, DIA-B, har opstillet
grundlaget for proportionering af beton, hvor der er stillet andre krav til be-
tonegenskaber end til styrken. Kapitlet om carbonatisering er et ekstrakt af en
rapport, udarbejdet af Ervin Poulsen til Larsen & Nielsen Fondet.

SBI, anvisningens forfattere og stettegruppen haber, at BETON 4 opfylder
behovet for en teknisk begrundet oversigt over de forhold, der er medvirken-
de til nedbrydning af beton. Ved at sikre imod overskridelse af nedbryd-
ningskriterierne for beton, sadan som det er beskrevet i publikationen, kan
man forbedre holdbarheden af udenders beton i Danmark.

Udarbejdelsen af publikationen er finansieret af Teknologiradet og SBI.

Gunnar P. Rosendahl Hans Jorgen Larsen
Formand for ATV-udvalget Statens Byggeforskningsinstitut
Juni 1985



Indledning

Hvis man vil opna en sikker og hensigtsmaessig sammensatning, udstgbning
og efterbehandling af beton, der skal modsti den nedbrydende pavirkning i
udenders miljger i Danmark, ma man dels kende de kriterier, der skal veere
opfyldt, for at beton er holdbar, dels sikre sig at disse kriterier opfyldes med
en passende sikkerhedsmargin, idet savel betonens modstandsevne som mil-
joets nedbrydende pavirkning beskrives ved usikre sterrelser. Undersggelser
af nedbrudt beton viser, at skader kunne have veeret undgdet ved at udnytte
eksisterende viden om miljgpavirkning, betonsammensetning, arbejdsudfe-
relse og efterbehandling.

Styrke sikrer ikke holdbarhed

Der har altid veeret behov for at kunne beskrive betons kvalitet. Kvalitetsbe-
grebet har i tidens lgb undergaet forandringer, men betonstyrken har veeret en
af de parametre, der altid har veeret anvendt, blandt andet fordi den er let at
male.

Betonstyrken er blandt andet afheengig af betonens v/c-forhold, kompri-
mering og heerdningsgrad. Det er tre parametre, der ogsd har indflydelse pa
betons holdbarhedsmeessige kvalitet. Medferer sendringer i disse parametre,
at betonen far starre trykstyrke, vil de samme &ndringer ogsa medfore storre
holdbarhed - alt andet lige.

Betontrykstyrken er imidlertid ogsd afheengig af betonens luftindhold. Her
kan en ggning af luftindholdet bevirke mindre trykstyrke samtidig med at be-
tonen bliver frostfast, hvis den ikke var det i forvejen - alt andet lige,

Selv om en beton, der er holdbar i et aggressivt miljg, ofte har en hgj tryk-
styrke, er det omvendte ikke nedvendigvis tilfeeldet. En beton med hgj tryk-
styrke kan meget vel veere sammensat af uforligelige materialer (se senere),
veere diffusionsdben og mangelfuldt komprimeret med kolde stabeskel og
grovporgsiteter. Dette er ikke egenskaber, der kendetegner en holdbar beton.

Betonstyrken ma derfor ikke optraede som eneste talmeessige mal for be-
tons kvalitet — heller ikke i forbindelse med kontrol af haerdnet beton. Man
ved - og har altid vidst - at betons styrke ikke er et entydigt mal for armerede
betonkonstruktioners holdbarhedsmeessige kvalitet.

Betonstyrken har altsa ikke altid sammenhang med nedbrydningsarsager,
der skyldes:
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B Frost/to-skader. Indholdet og fordelingen af luftbobler i betonens cement-
pasta og stenenes vandsugningsevne er afggrende for betons nedbrydning
(smuldring og springerdannelse).

B8 Carbonatisering. Cementpastaens kapillarporgsitet, betonens grovporgsi-
tet (komprimeringssvigt) og dens overfladerevner bestemmer carbonati-
seringshastigheden.

8 Alkalikiselreaktioner, Sandets indhold af alkalireaktive partikler, disses ty-
pe og cementpastaens alkaliindhold styrer skadeforigbet (gel- og revnedan-
nelse).

B Chloridindtreengning. Betons diffusionstathed, revneintensitet og ce-
menttype samt chloridlast bestemmer indtraengningshastigheden og chlorid-
ophobningen.

Betons modstandsevne mod nedbrydning bestemmes séledes af folgende to
hovedparametre: ’

B Befons teethed over for indtreengning af skadelige gasser og vaesker.
B8 Delmaterialernes forligelighed, fx evne til at eksistere sammen uden skade-
lig volumeneendring,

Ved forligelighed mellem betonens delmaterialer, tilszetninger, tilsaetnings-
stoffer og armering forstés, at de enkelte komponenter er si »stabile«, at de
ikke, pa grund af de andre komponenters tilstedeveerelse, omdannes saledes
at betonen far mindre styrke og holdbarhed end kravet eller zendrer volumen
med opbygning af skadelige spendinger (revnedannelse) som resultat. Om-
dannelsen kan vzere af kemisk eller fysisk karakter. Nogle eksempler vil illu-
strere dette:

B Alkalireaktive partikler i beton i vadt miljg er ikke forligelige med en ce-
ment med et hgjt alkaliindhold. Som beskrevet i kapitlet om alkalikiselreak-
tioner, vil der ved en kemisk reaktion dannes en gel. Denne gel kan ved en fy-
sisk proces (kvelning) medfere revnedannelser i betonen. Derved nedseettes
betonens styrke og taethed.

B Vandsugende stenpartikler, der kan fryse i vandmeettet tilstand, er i beton
ikke forligelige med betons fugtighed. Som beskrevet i kapitlet om frost/te-
angreb, kan der dannes frostspringere, og betonen vil kunne revne. Der er tale
om en fysisk proces (ekspansion), idet vand udvider sig ca. 9 pct. ved frys-
ning.

B Humusholdigt vand/sand i beton er ikke forligeligt med cement. Som be-
skrevet i kapitlet om syreangreb, hindres cementens hydratisering og betonen
opnar ikke de enskede egenskaber.

B Armering i fugtig beton er ikke forligelig med tilsaetningsstoffer, der er
steerkt chloridholdige. Som omtalt i kapitlet om rust, vil der ved en kemisk
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proces ske en rustdannelse (armeringsnedbrydning). Betonen nedbrydes ved
en fysisk proces (ekspansion), idet rust fylder mere end den meengde arme-
ring, der er medgaet til rustdannelsen. Derved bortspreenges decklaget over
armeringen,

Teaethed og forligelighed styres ikke af betonstyrken, men derimod af beto-
nens sammensaetning, luftindhold, porgsitet, revneintensitet, cementtype, til-
secuningsstoffer, af tilslagets bjergarter og af overfladebehandlingen.

Betonkvalitet, hvad er det?

Ved et betonbygveerks projektering fastleegges den barende konstruktions
geometriske udformning, den statiske anordning, konstruktionsdelenes di-
mensionering og betonens proportionering. Konstruktionsdelenes baereevne
og betonens holdbarhed fastlaegges pa basis af en analyse af de laster og de
miljepavirkninger, bygveerket udszttes for eller skal modsta med en fastlagt
(normeret) sikkerhed.

Figur 1. »Styrke sikrer ikke betons holdbarhed« stdr der i denne publikation; men
manglende holdbarhed kan derimod nedscette en betonkonstruktions beereevne.
Nedbrydning, som fx skadelige alkalikiselreaktioner, der kan medfare omfattende
revnedannelse, kan resultere i, at betons trykstyrke nedscettes og at treekstyrken (nece-
sten) kan blive nul. Dette kan fd betydning for betonbjcelkers forskydningsstyrke og
armeringens fastgorelse i betonen.

Det er klart, at betonen skal have et vist, ngdvendigt styrkeniveau for at
kunne bidrage tilstraekkeligt til de forskellige konstruktionsdeles beereevne,
Det er endvidere klart, at betonen skal have en vis, nedvendig teethed, og at
betonens delmaterialer skal veere forligelige, saledes at betonens styrke og
struktur bevares med en rimelig sikkerhed i den stipulerede funktionstid.

For at opna tilstreekkelig feethed, ma der stilles krav til:

B Betonens komprimering.

B Delmaterialernes partikelfordeling.
# v/c-forholdet.

B Maksimal revnedannelse.

For at opna forligelighed, ma der stilles krav til:

B Cementens type.

B Stgbevandets renhed.

B Tilslagets bjergartsfordeling og renhed.
B Tilseetningsstoffernes bestanddele.

@ Luftindholdets boblefordeling.

For at opna4 tilstreekkelig beereevne, ma der stilles krav til:

B Trykstyrken.
B Trakstyrken (eventuelt).

Styrkerne skal vaere opnéet til visse, neermere fastlagte terminer, afheengigt
af behovet.

Samlingen af disse kravs opfyldelse repracsenterer betonens kvalitet ved af-
leveringen. Der er altsé tale om et kompliceret begreb, hvor styrken kun ind-
gar med et enkelt, men naturligvis nedvendigt element.

Miljgpavirkning

Det er ikke altid lige nedvendigt at anvende beton med haj holdbarhedsmaes-
sig kvalitet, idet beton kan befinde sig i miljger med varierende aggressivitet.
DIFs norm for betonkonstruktioner, DS 411, 3. udgave, opererer med tre
(fire) miljoklasser:

B Passivt milje, dvs. uden mulighed for skadelig nedbrydning af beton og ar-
mering.

B Moderat miljo, dvs. fugtig-ferske omgivelser.

B Aggressivt miljo, dvs. fugtig-salte og/eller ragholdige omgivelser.

B Scerlig aggressive miljoer, dvs. fugtige omgivelser med hgj saltkoncentra-
tion og/eller steerkt cementpastaoplesende vaesker og gasser.

I figur 2 er det illustreret, hvorledes valg af miljoklasse foregar efter DS 411.
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Beton i konstruktionselement eller del heraf

Ja

A

A

J

4. Koncentreret? pNej

Y

Ja< 2. Surt vand? »Nej

———— Ja { 1. Vand/fugtighed? > Nej ——————————

A 4

Ja$5. Rag? >Nej

Y

9. Seerlig 8. Aggressiv 7. Moderat 6. Passiv
aggressive miljgklasse miljgklasse miljgklasse
miljeer efter DS 411 efter DS 411 efter DS 411

Figur 2. Beslutningsdiagram for fastscettelse af en betonoverflades miljopdvirkning ef-
ter DS 411, 3. udgave.

1. Et miljo bencevnes fugtigt, sifremt blankt stal vil ruste.

2. Ved surt vand forstds her vand, der er surere end regnvand, hvor man kan komme
ned pd pH = 3,5. Surt vand forekommer oftest som industrispildevand. Svovisure eller
eller blot svovlholdige omgivelser tilherer samme kategori.

3. Et salt miljo findes | Danmark i forbindelse med hav- og brakvandskonstruktio-
ner, svemmebade, tasaltede konstruktioner, saltbeholdere mv.

4. Koncentreret saltpdvirkning kendes iscer fra tosaltning og saltbeholdere.

5. Rogs indhold af svovisyre, kulsyre og salpetersyre gor steerk ragholdig atmosfeere
aggressiv. Aggressiv rag findes fortrinsvis i industrikvarterer.

6. Tor og ikke-aggressiv pdvirkning betegnes passiv miljoklasse. Ingen skadelige pd-
virkninger er aktuelle.

7. Fersk-fugtig og ikke-aggressiv pdvirkning betegnes moderat miljokiasse. Carbo-
natisering, alkalireaktioner og frost/ta-skader kan veere aktuelle.

8. Salt, dog ikke koncentreret, og rag er de pavirkninger, der karakteriserer aggressiv
miljoklasse. Chlorid- og sulfatangreb samt alkalireaktioner og frost/tg-angreb kan
veere aktuelle. Er der sikret imod chloridindtreengning, vil skadelig carbonatisering
normait veere mindre risikobetonet,

9. Aggressiv pavirkning ud over det normale, som fx finder sted, ndr beton pdvirkes
af steerke syrer, koncentreret tosaltholdigt smeltevand eller grundvand med hajt sulfat-
indhold, betegnes som scerlig aggressive miljger. For at modstd en sddan pdvirkning,
kreeves ofte specialcementer, scerlige tilseetningsstoffer og meget teet beton, eventuelt
anvendelse af diffussionsteet membran.
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Udfaerelse og kontrol

Det er normalt muligt at fremstille beton, der har en sadan holdbarhedsmees-
sig kvalitet, at betonens styrke og udseende ikke forringes under en acceptabel
graense i bygveerkets stipulerede levetid. Det kraever falgende:

B Betonen skal proportioneres siledes, at kriterierne for holdbarhed er over-
holdt, idet der ved en passende sikkerhedsmargin tages hensyn til de betyden-
de parametres usikkerhed.

B Betonens sammensaetning og arbejdets udferelse skal kontrolleres saledes,
at der er dokumentation for, at de stillede krav er blevet opfyldt med passende
stor sikkerhed.

Denne fremgangsmade er ikke forskellig fra det princip, der anvendes ved
dimensionering af barende konstruktioner. Der er i princippet ikke forskel
pa, hvorledes man skal opnéd den nadvendige baereevne og den nedvendige
holdbarhed.

For at opnd en beeredygtig betonkonstruktion, ma man pa projekterings-
stadiet, ud fra konstruktionens anvendelse og den enskede udformning, ferst

Figur 3. En konstruktionsdel kan lokalt fa en eget miljopdvirkning, hvis konstruk-
tionsudformningen medfarer, at betonen kan meettes med vand. Ved valg af beton
skal der ogsa tages hensyn til, at betonen lokalt kan vandmcettes, eller ogsd skal kon-
struktionsudformningen cendres sdledes, at vandmcetning undgds.




fastleegge de laster, der vil pavirke bygveerket. Disse laster fastlaegges med
passende sikkerhed ved at forudsatte de farligst teenkelige kombinationer af
passende sjzldent forekommende laster. Proceduren er beskrevet i DS 409,

Denne regningsmeessige lastpavirkning medferer forskellige snitkraefter i
de baerende konstruktionsdele, afhaengig af bygveerkets udformning.

Betonens styrke ma veelges saledes, at der er passende stor sikkerhed for, at
bereevnen af de enkelte konstruktionsdele er tilstreekkelig i bygveerkets sti-
pulerede funktionstid. Beslutningsgrundlaget, herunder den normerede
mindstesikkerhed, er beskrevet i DS 411. Endelig sikres med kontrol, at kon-
struktionen opfares svarende til forudseetningerne,

For at opné en holdbar betonkonstruktion, ma man pa projekteringssta-
diet, ud fra konstruktionens anvendelse og den enskede udformning, ferst
fastleegge det miljo, der vil pavirke bygveerket. Dette miljg fastleegges med
passende sikkerhed ved at forudsaette den farligst taenkelige situation. Denne
procedure er beskrevet i DS 411.

Denne regningsmaessige miljopavirkning medferer forskellige miljoklasser
for bygveerkets beton, afhaengig af udformningen.

Betonens delmaterialer og deres forligelighed samt betonens taethed ma
veelges saledes, at der er passende stor sikkerhed for, at holdbarheden af de
enkelte bygningsdele er tilstraekkelig 1 bygvaerkets stipulerede funktionstid.
Beslutningsgrundlaget, herunder den tilherende nedvendige sikkerhed, er
ikke normsat. Det er derfor op til den enkelte bygherre eller projekterende
selv at fastlaegge denne sikkerhedsmargin, afhaengig af:

@ Usikkerhedernes starrelse,

B Konsekvenserne ved holdbarhedssvigt.

B Holdbarhedskriteriernes relevans.

B Mulighederne for eendringer i miljgpdvirkning.

Det er naturligvis nadvendigt ved kontrol at overbevise sig om, at den ud-
stgbte beton opfylder de stillede krav.

Provningsmetoder

Der findes prgvningsmetoder, hvorved man kan finde et mal for betonens
styrkemeaessige egenskaber, Betonprevers styrke kan bestemmes pa savel stgb-
te som pa udborede prover. Betonens styrke kan beskrives ved anvendelse af
folgende prevningsmetoder:

@ Cylindertrykstyrke, DS 423.23,

B Spaltetreckstyrke, DS 423.34.

B Bajningstraekstyrke, ISO 1920/1970.
@ Udtraksstyrke, DS 423.31.
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Tilsvarende findes der prevningsmetoder, hvorved man kan finde et mal
for betonens holdbarhedsmaessige egenskaber under givne (standardiserede)
omsteendigheder.

Betonprovers teethed kan fx beskrives ved anvendelse af felgende prav-
ningsmetoder:

B Indtraengningsdybde for vand under tryk, 1SO 7031.
B Omvendt cup-metoden (Schou, 1983),
B Absorption, BS 1881: part 5:1970.

Stenpartiklers frostfarlighed og sandpartiklers alkalireaktivitet kan be-
skrives ved fx folgende prevningsmetoder:

B8 Frostprgvning med saltoplesning, DS 423.29.
B Sands alkalikiselreaktivitet, TI-B 51.

De forsggsmaessige omsteaendigheder, hvorunder betons holdbarhedsmaes-
sige egenskaber males ved disse prevningsmetoder er med faje valgt saledes,
at det er muligt at opn4 en erfaringsmeessig tilstreekkelig stor sikkerhed, der
ved kravformuleringen kan gradueres efter de aktuelle miljoklasser.

Der findes et stort antal prevningsmetoder, bade danske, udenlandske og
internationale (ISO). For at kontrol ved prevning kan blive entydig 0g opera-
tionel, ma der imidlertid altid forud for prgvningen redeggres for folgende
forhold:

@ Egenskab.

B Krav.

B Proveemne.

B Udtagning.

B Provningsmetode,
B Vurderingsgrundlag.

Vurderingsgrundlaget i Danmark er DS 411 for styrker, DS 1050 for geome-
triske sterrelser, DS 405.0 for sand-, grus- og stenmaterialer samt DS 423.1
for andre egenskaber hos beton.

Hvorfor denne publikation?

Er der behov for en bog som denne, nar man har betonnormen DS 411, en
publikation om »detailkrav til beton« (Teknologisk Institut, 1984) og en pu-
blikation om »basisbetonbeskrivelse« (BPS, 1985)? De nzevnte udgivelser har
ét til feelles - de angiver hvilke krav, der kan stilles, og hvordan disse krav kan
formuleres, svarende til en raekke standardbetoner. Den her foreliggende Be-
ton 4 sgger derimod at sammenfatte den viden om nedbrydningskriterier for
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beton, der er tilgeengelig, og som er relevant for den, der selv vil proportio-
nere beton til fremstilling af holdbare betonkonstruktioner.

Man kan naturligvis komme langt med anvendelse af standardbetoner,
Specialbetoner vil dog altid veere aktuelle, navnlig nar der er tale om seerligt
aggressive miljger, hvor betonnormens krav ikke ngdvendigvis sikrer til-
strackkelig holdbarhed. Skeerpede krav er desuden ngdvendige, hvis man med
minimalt vedligehold ensker leengere funktionstid end det, der er regnet med i
betonnormen og andre forslag til detailkrav. Disse skaerpede krav, svarende
til kendte miljgpavirkninger, kan kun stilles, hvis kravstilleren kender ned-
brydningsbetingelserne og de parametre, der har sterst indflydelse pa beto-
nens holdbarhed. Desuden skal man naturligvis kende de begraensninger, som
skyldes praktisk betonproportionering, betons udstgbning og efterbehand-
ling.

Hvad star der i publikationen?

Publikationen omtaler hvorfor og hvordan beton nedbrydes, nar betonen ud-
seettes for veldefinerede miljopavirkninger. Disse miljepavirkninger og deraf
falgende nedbrydningstyper er neevnt i en reekke alfabetisk ordnede kapitler,
Rakkefolgen har derfor intet med skadelighed eller hyppighed at gore.

Det er valgt at beskrive 13 typiske betonsygdomme. Der er tale om skader,
der kan forekomme i Danmark, men som kan forebygges ved passende foran-
staltninger. I den udstreekning det har vaeret muligt, er disse typiske betonska-
der beskrevet efter samme menster. Der redeggres saledes for arsager til ned-
brydningen (hvorfor), nedbrydningsmekanismen (hvordan) og nedbryd-

" ningsbetingelserne (hvornar). Desuden er der givet en kommenteret beskrivel-
se af de malemetoder, der kan anvendes i forbindelse med den pagaeldende
betonskade. Hvor der er tale om en standardiseret prgvningsmetode, er meto-
den dog ikke beskrevet i detaljer, blot kommenteret. Endelig gives der for
hver betonskade forslag til hvilke krav, der ma stilles til betons sammensaet-
ning, udstebning og lagring mv., for at f4 en rimelig sikkerhed imod nedbryd-
ning.

I bilaget findes et kapitel om sikkerhed mod nedbrydning. Indholdet af det-
te kapitel kan bruges i de tilfelde, hvor kravstilleren gnsker starre sikkerhed,
eller hvor producenten gnsker mindre patalerisiko end normalt, Med hensyn
til kontrol af beton (styrker, geometri etc.), henvises til de relevante standar-
der (DS 411, 1050 og 423.1), der er bade entydige og operationelle.

I bilaget er der desuden medtaget et kapitel om stoftransport ved diffusion.
Den ngdvendige matematiske formulering er givet her til brug for lgsning i de
tilfeelde, hvor de feerdige formler i Beton 4 ikke er deekkende.

Publikationen forudsaetter kendskab til elementaer betonteknologi, fx sale-
des som det er praesenteret i Beton-Teknik og Beton-Bogen, udgivet af CtO.
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Figur 4. Vegetation, der vokser teet op af beton, kan cendre lokalmiljeet, sdledes at
betonen kan blive vandmecettet. Er betonen ikke proportioneret siledes, at den kan
tale at fryse i vandmeettet tilstand, vil betonen nedbrydes som folge af frost/to-
pavirkning,




Hvad ved vi ikke?

Selv om der er udfert en omfattende betonforskning i tidens lab, og der stadig
forskes pa betonomradet, er den eksisterende viden ikke fuldkommen. Den
store spredning i forsggsresultater viser, at der mé& veere faktorer, hvis betyd-
ning ikke er medtaget i nedbrydningskriterierne. Det tager man indtil videre
hensyn til ved at indregne en ekstra stor sikkerhed. Et matematisk formuleret
nedbrydningskriterium er en model af virkeligheden. Den skal veere simpel og
vii aldrig kunne medtage alle parametre. Det er heller ikke ngdvendigt, blot
man kender nedbrydningsbetingelsernes gyldighedsomréde og begraensnin-
ger.

Nar der er flere forskellige miljepavirkninger samtidig, kender vi kun lidt
til deres samspil. Er der fx mulighed for alkalikiselreaktioner, frost/tg-angreb
og chloridindtreengning samtidig, er den eneste lasning, som kan anbefales
med vor nuveerende viden, at betonen sikres mod hver pavirkning for sig. Vi
ved dog ikke, om de forskellige pavirkninger er farligere ved samvirken og
derfor alligevel kan nedbryde betonen selv om betonen er proportioneret til at
modstd hver pavirkning for sig.
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Nedbrydningens fysik og kemi

Beton er udsat for pavirkninger, forarsaget dels af naturkraefter dels af men-
neskelige handlinger. Beton vil derved, hurtigt eller langsomt, undergg for-
andringer, ligesom de »rigtige« bjergarter. Nar disse forandringer bevirker, at
betons etablerede og ved afleveringen accepterede styrke ikke kan bevares i
bygveaerkets stipulerede funktionstid og/eller der i samme periode sker sddan-
ne overfladesendringer, at bygveerkets estetik lider derved, taler man om
nedbrydning.

Som folge heraf ma en holdbar, uarmeret beton defineres som en beton,
hvor nedbrydningen er si langsom, at bygveerkets funktion, sikkerhed og
astetik ikke forringes under en vis graense, givet ved geeldende norm og den
ydelsesspecifikation, efter hvilket byggeriet blev leveret. I praksis vil en sddan
holdbar, uarmeret beton kunne opnas, nar den bestar af et velfordelt system
af rene tilslagsmaterialer, der er forligelige med cementpastaen, som skal
veere taet, revnefri og velhydratiseret med et indblandet luftporesystem, men
uden grovporgsiteter, Det forudseettes desuden, at betonen er proportioneret
saledes, at den har opfyldt ngdvendige og tilstraekkelige brud- og nedbryd-
ningsbetingelser med en passende stor (mindst som normeret eller specifice-
ret) sikkerhedsmargin pa byggetidspunktet.

For at armeret beton skal veere holdbar, skal betonen ikke alene vaere hold-
bar som uarmeret beton, men ogsa kunne beskytte armeringen imod korro-
sion i bygveerkets stipulerede funktionstid. Det kraever dels, at armeret beton
ikke er iblandet sddanne stoffer, der er uforligelige med armeringen, dels, at
betonen er sa taet, at det beskyttende miljg i armeringens deeklag ikke nedbry-
des ved, at skadelige stoffer treenger ind i betonen ved diffusion.

Det er saledes vaesentligt at skelne mellem nedbrydning af armeret beton og
uarmeret beton. Visse pavirkninger, der kan veere skadelige for armeret beton
(chloridindtreengning, carbonatisering), behgver ikke at veere skadelige for
uarmeret beton,

Nedbrydningstyper

Betingelserne for, at betonen ikke nedbrydes, dvs. taber styrke, sammenhaeng
og/eller rustbeskyttende virkning, er, at betonen enten ikke angribes eller at
betonen kan modstd den skadelige pavirkning. Ved en skadelig pavirkning
forstas her et stof, der under specielle betingelser kan nedbryde beton. Beton
kan derfor kun modsta en sadan skadelig pavirkning, safremt betingelserne
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for nedbrydning ikke er til stede. Begrebet skadelig pavirkning skal her for-
stds meget-bredt. Ikke alene stoffer som salte, syrer og gasser, men ogsa be-
greber som temperatur og fugt er indbefattet. For at vare farlige for beton-
massen ma disse skadelige pavirkninger pé en eller anden made veere fort ind i
betonen.

Det kan veere sket allerede ved blandingsprocessen, idet delmaterialer
og/eller tilseetningsstoffer og tilsatninger har indeholdt skadelige elementer,
som fx alkalireaktive partikler, humus, alkaliforbindelse, chlorider eller sul-
fater.

Det kan imidlertid ogsa ske ved omgivelsernes indvirkning pa betonen i den
folgende funktionsperiode. Der er her to muligheder. Der kan for det ferste
veere tale om en ren overfladevirkning, idet betonen nedbrydes udefra og ind-
ad lag for lag, som fx ved slid, syreangreb og frost/tg-skader. For det andet
kan der veere tale om en ren volumenvirkning, idet visse stoffer fra omgivel-
serne vil kunne bane sig vej ved diffusion gennem betonen uden egentlig at
skade cementpastaen, for derefter at virke skadeligt pa tilslag og/eller arme-
ring. Her kan falgende eksempler naevnes:

B Chlorider kan treenge ind i beton fra omgivelserne (tesaltning, havvand,
svemmebadsvand) og angribe armeringen, medens chloridioner i sig selv ikke
er meerkbart skadelige for betonens cementpasta og tilslag i de koncentratio-
ner, der her kan komme p4 tale.

B Alkaliforbindelser kan treenge ind i beton fra omgivelserne (tgsaltning,
havvand, svemmebadsvand) og angribe alkalireaktive partikler i tilslaget,
medens alkaliioner ikke er skadelige for armeringen, betonens cementpasta
og alkaliinaktive gruspartikler,

B Kuldioxyd indeholdt i den atmosfeeriske luft.vil treenge ind 1 beton og vil
indgé forbindelse med cementpastaens calciumhydroxid Ca(OH),. Derved
dannes calciumcarbonat CaCO;. P4 den made udvikles en vejrhud (kalkhol-
dig skorpe), som kan teetne betonoverfladen. Kuldioxyd er séledes ikke ska-
delig for betonen, nzermere tveertimod. Den kalkholdige skorpe har imidler-
tid ingen rustbeskyttende effekt. Bliver den kalkholdige skorpe derfor tykke-
re end armeringens beskyttende betondaeklag og er der tilstreekkelig fugt- og
ilttilgang til armeringen, vil der ske rustdannelse med efterfalgende revnedan-
nelser og afspraengninger.

B Vand kan treenge ind i beton og kan have en sé stor koncentration af salte i
sig, at disse, eller deres produkter efter reaktion med cementpastaen, udfeel-
der sig i porer og revner i betonen, nar vandet fordamper. Den veekst i saltkry-
staller, der kan ske pa denne made, kan medfore, at cementpastaen ekspande-
rer som folge af krystaltrykket, revner og smuldrer hen. Dette feenomen kal-
des saltspreengning.
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Vands betydning for betons nedbrydning

Der er, som det fremgar af ovenstdende, mange forskellige former for ned-
brydning af beton og dennes armering. Det er typisk, at fugt stort set altid pa
en eller anden made er indblandet i nedbrydningsprocessen. Vand er nedven-
dig ved de kemiske omdannelsesprocesser, vand kan virke oplgsende (udlud-
ning) og vand kan virke spreengende (frost/ta). Desuden sker der kvelning/
svind og saltvandringer ved fugtsvingninger. De eneste former for nedbryd-
ning, hvor vand ikke er en nedvendig betingelse, er rene temperaturspreeng-
ninger samt vandalisme og heerveerk!

Samspil mellem flere nedbrydningsarsager
Man skal veere klar over, at et skadeligt stof i et betonbygveerks omgivelser
kan bevirke flere nedbrydningsformer, dvs. at det kan henfores til flere af
ovennavite grupper.

Fx vil svovlsurt vand (H,SO,) nedbryde beton bade ved syre- og sulfatan-
greb. Cementpastaen nedbrydes og reaktionsprodukterne medferer salt-
spreengning (sulfatangreb).

Figur 5. Konstruktiv udformning md altid respektere naturlovene. Beveegelser fra
svind og krybning af beton samt fra temperaturcendringer kan medfore revnedannel-
se, hvis disse beveelgelser hindres af den konstruktive udformning.




Tilsvarende vil saltsyre (HCI) nedbryde beton ved syreangreb og armering
ved chloridangreb. Nar tesalt (NaCl) traenger ind i beton, vil natriumionerne
(alkali) kunne nedbryde alkalireaktive partikler og chloridionerne vil angribe
armeringen,

Vasker kan indeholde mange skadelige stoffer (industrispildevand) og kan
derfor medfare meget forskellige nedbrydningstyper, der overlejrer hinan-
den.

Betons gennemtraengelighed

Ser man bort fra de tilfalde, hvor de skadelige stoffer er bragt ind i betonen
ved blandingsprocessen (har veeret indeholdt i delmaterialer, tilseetninger eller
tilseetningsstoffer), er betonens teethed en ne@dvendig betingelse for holdbar
beton i aggressivt milj@. Betonens teethed er dog ikke tilstreekkelig. De for-
skellige cementtypers og bjergarters egen modstand mod fx syre-, sulfat- og
chloridangreb spiller ogsa en vaesentlig rolle. Under ellers ens betingelser vil
en beton dog veere mindre udsat for nedbrydning jo mere taet betonen er.

Figur 6. Nedbrydning af beton i havvand har flere drsager. Her kan neevnes frost/ta-
angreb, mekanisk slid, alkalireaktioner, sulfatangreb og chloridangreb, hvis der er
tale om armeret beton, Havvandsangreb deekker derfor ofte over et samspil mellem
flere nedbrydningsdrsager.

Betons teethed o@ges med voksende teethed af cementpasta og tilslag og
mindskes med gget v/c-forhold, revneintensitet og grovporesitet hos beto-
nen.

Her er begrebet taethed anvendt i mere almindelig betydning. Da teethed,
som det er anfort, er et af de vigtige begreber i forbindelse med holdbarhed
skal denne egenskab uddybes og omtales naermere.

Faststofkoncentration er forholdet mellem rumfanget af fast masse og
stoffets ydre rumfang.

Porasitet er forholdet mellem det totale porevolumen og stoffets ydre rum-
fang. Begrebet porgsitet, bestemt som totalporesitet, bruges ikke meget for
beton og delmaterialer i forbindelse med nedbrydning. Det, der har interesse
for holdbarheden er derimod meengden af de dbne porer, dvs. porer, der er til-
geengelige for vand og gasser. Medregnes kun de abne porer, taler man om
dben porasitet. I daglig tale taler man ofte blot om et stofs poresitet, idet det
som regel fremgér af sammenhangen, om der er tale om totalporgsitet eller
om &ben porgsitet, Det skal bemeerkes, at summen af totalporgsitet og fast-
stofkoncentration er lig med 1.

Permeabilitet er et begreb, der angiver hvor let en vaske eller luftart kan
presses igennem et stof, fx en beton. Et porgst stof kan dog godt veere meget
luft- og vandteet, hvis porerne har ringe indbyrdes forbindelse eller er sa
snaevre, at det, der skal transporteres, mgder stor modstand. I almindelighed
vil permeabiliteten dog vokse med sédvel porgsiteten som med porevidden.

Hydraulisk ledningsevne. Til talmessig angivelse af fx betons permeabili-
tet over for vand, anvendes permeabilitetskoefficienten eller den hydrauliske
ledningsevne givet ved Darcy’s lov. Den hydrauliske ledningsevne males i en-
hed m/s. Den kan siges at veere det vandvolumen i m3, der i lobet af | s strom-
mer igennem pr. m? af en 1 m tyk betonvaeg, nar vandtrykket er I m (vandsgj-
le) hajere pé den ene side af veeggen end pa den anden. Beton kan teoretisk set
aldrig veere vandtaet i ordets egentlige betydning. I praksis regnes beton
»vandtaet«, nar den hydrauliske ledningsevne er mindre end ca. 107 m/s,
men det afhsenger naturligvis af omsteendighederne.

Kapillaritet er et begreb, der angiver, hvor let en vaeske, som oftest vand,
kan suges ind i et stof under indflydelse af porernes harrerskraft. Ved har-
rorsvirkning kan der kun suges veaeske ind i et stof; veesken kan ikke presses
ud. Sa snart porerne er fyldt, standser vaskebeveegelsen.

Nar to fugtige materialer er i kontakt, vil fugt beveege sig fra dét med de
groveste porer til dét, der har de fineste porer. Derfor kan fugt suges fra jor-
den ind i beton, nar denne er i kontakt med fugtig jord.

Er beton udsat for steerk fordampning, vil salte, som er oplost i det indsu-
gede vand koncentrere sig og udskilles ved fordampningsfronten. Dette fae-
nomen er kendt fra havvandskonstruktioner og fra svemmebassiner, der er
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omgivet af ingenigrgang med ter, varm luft. Mest udpraeget ses feenomenet
dog i erkenomréder. Saltudskillelsen kan der give anledning til kraftige salt-
spraengninger.

Diffusion. Beregning af stoftransport i beton kan beregnes med passende
ngjagtighed i praksis efter Fick’s love. En naermere redegorelse findes i bila-
get »Diffusionsteori«, side 174.
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Alkalireaktioner

Det er en nadvendig forudseetning for fremstilling af holdbar beton, at beto-
nens delmaterialer er forligelige i det miljg, som betonen kommer til at befin-
de sig i. Der findes bjergarter, som anvendt i beton i fugtigt miljg, kan reagere
med cementpastaens porevaeske, ekspandere og gennemrevne betonen. Reak-
tive pa denne made er de gruspartikler, som enten indeholder kisel i en
amorf/mikrokrystallin tilstand eller bestar af bjergarten dolomit. Disse grus-
partikler angribes og nedbrydes i beton af hydroxider og alkalier. Derfor be-
neevnes denne nedbrydningsform alkalireaktion.

I dette kapitel omtales forst alkalikiselreaktion og derneest, pa side 48,
alkalicarbonatreaktion.

Alkalikiselreaktion

Alkalikiselreaktion er en kompliceret fysisk-kemisk proces. Den foregar mel-
lem pa den ene side alkalireaktive, kiselholdige bjergarter og mineraler i beto-
nens tilslag (grusmateriale) og pa den anden side alkaliforbindelser i porevae-
sken i betonens cementpasta.

Betingelser for skadelig reaktion
De nadvendige betingelser for alkalikiselreaktion er altsa tilstedevaerelse af:

B Reaktive partikler i tilslaget.
B Alkali i cementpastaen.
B Vand i beton og omgivelser.

Hyvis blot én af disse betingelser i »RAV-trekanten« ikke er til stede, kan al-
kalikiselreaktion ikke forekomme. Betingelserne er imidlertid ikke tilstraek-
kelige til, at der sker skader som folge af alkalikiselreaktioner. De reaktive
partikler i tilslaget vil altid reagere mere eller mindre med cementpastaens po-
revaeske. Det, der i praksis er skadeligt, er, at reaktionen medferer nedsat
styrke og/eller gget permeabilitet. Det kan ske ved:

@ Oplesning eller nedbrydning af tilslagets partikler.
@ Dannelse af reaktionsprodukter, der har eller far starre volumen end de
reagerende stoffer — med revnedannelser i betonen til folge.

Kun i de tilfeelde, hvor der er tale om en markant (betydningsfuld) sveek-
kelse af betonen, taler man om skadelig alkalikiselreaktion. Skadelig og uska-
delig alkalikiselreaktion bensevnes under ét blot alkalikiselreaktion.
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Der er ikke en skarp greense mellem skadelig og uskadelig alkalikiselreak-
tion. Hvilken reel betydning alkalikiselreaktion har, fx for frostangreb p4 en
ellers frostfast beton eller for chloridangreb pa en ellers chloridteet beton, er
ikke undersagt tilstreekkeligt.

Beton vil altid have en vis (indre) revneintensitet, fordelt som pastarevner
og vedheeftningsrevner (mellem gruspartikler og cementpasta). De navnte
revner vil vaere af svel mikro- som makrosterrelse. Revneintensiteten tiltager
oinkring alkalireaktive gruspartikler. I de situationer, hvor lokalrevnerne om-
kring de reagerende gruspartikler gar sammen og danner et monster af gen-
nemgdende revner, er betonen blevet markant sveekket, bade med hensyn til
styrke og teethed. I dette stadium vil revnerne ogsd vere synlige pa beton-
overfladen,

Revner i beton som falge af alkalikiselreaktioner kan ikke vurderes pa sam-
me méde som lastfremkaldt revnedannelse vurderes i betonnormen. Revner
fremkaldt af alkalikiselreaktioner har altid sterre intensitet end lastfremkald-
te revner. Det betyder, at betonens gennemtraengelighed for vand og gasser
kan gges meget selv i de tilfeelde, hvor revner fremkaldt af alkalikiselreaktio-
ner er ganske fine. Mere vaessentligt er dog, at revnerne er tegn pa, at der i be-
tonen foregar en omdannelse og nedbrydning, som kun kan standses ved at
reaktionsmiljoet &ndres gennem en passende udterring af betonen. Uden en
udterring af betonen vil revnerne veere »levende«, og revnevidden vil ggesien
betragtelig arrackke.

Alkalireaktive bjergarter
De alkalireaktive partikler, der kan findes i dansk grus til betonstgbning er
felgende:

B Porgs, kalkholdig flint,

B Porgs, kalkfri flint.

@ Tect, kalkholdig flint.

8 Tet, kalkfri flint.

B Kiselimpraegnerede bjergarter.
A Kunstige og vulkanske glasser.

Flint dominerer blandt de alkalireaktive partikler i dansk grus. Flintens po-
rositet er en afgerende parameter for alkalikiselreaktionernes forlgb. Derfor
maler man ved analyse af grusmaterialer til beton alene folgende kategorier:

B Porgs flint.

B Tet flint,

B Andre alkalireaktive partikler.
B Alkaliinaktive partikler.
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Pa Feergerne og i Gronland er der konstateret sorte, finkornede eruptiver
med indhold af alkalireaktivt glas.

I udlandet findes alkalireaktive bjergarter og mineraler, der i udseende afvi-
ger fra de alkalireaktive partikler i dansk grus. Den her givne beskrivelse daek-
ke ikke udenlandske forhold.

Sand, savel af dansk som af udenlandsk oprindelse, bar altid undersoges
pé et speciallaboratorium for alkalireaktivitet, hvis der anvendes cement med
hgjt alkaliindhold, eller hvis bygveerket vil blive udsat for et alkaliholdigt mil-
ja.

Til brug for identifikation af de alkalireaktive bjergarter i danske grus-
materialer kan folgende oversigt gives:

B Porgs flint er vandsugende, dvs. den kleeber til tungen ved bergring og en
vandfilm pa overfladen suges straks ind. Ringe densitet, dvs. ca. 2200 kg/m3.
Undertiden hard og fast, undertiden spred og smuldrende. Farven er over-

Figur 7. En kraftig revnedannelse af beton som folge af alkalikiselreaktioner vil ned-
seette betonens styrke. Treekstyrken kan tabes helt, og trykstyrken kan halveres. Det
betyder, at skadelige alkalikiselreaktioner, foruden at veere et cestetisk problem for
en beerende konstruktionsdel, kan nedscette den aktuelle sikkerhed mod brud.




vejende hvid, sjeeldnere lys gra. Indholdet er hovedsagelig opal, men kan om-
fatte sma meengder kalcedon samt vekslende, undertiden store mangder
kalk. Spred, smuldrende flint er som regel kalkfri. Forekommer overvejende
som kappe eller skorpe, dvs. overfladelag pa flintknolde og flintlag. Underti-
den ogsa som indeslutninger i teet flint.

Hyvid flint bliver af usagkyndige ofte forvekslet med hvid kalksten (kalk-
springer!). De kan imidlertid let adskilles, fx ved tyndslibsundersogelse. En
anden made at adskille pores flint fra kalk kan forega ved en behandling med
methylenblat (saltsyre med methylenblat). Porgs flint farves bla, kalkstenene
farves ikke.

Porgs flint forekommer i kvartare grusforekomster over hele landet.

B Teet flint er ikke vandsugende, dvs. forbliver vad ved fugtning. Normal
densitet, dvs. ca. 2600 kg/m3. Hard og fast med muslet brud, ridses ikke med
kniv. Farven kan vere sort, gréa eller brun. Brunfarvningen skyldes underti-
den rustafsaetning pa overfladen. Forekommer overvejende som centrale dele
af flintkorn og flintlag.

Teet flint forekommer i kvarteere grusforekomster over hele landet.

B Andre alkalireaktive bjergarter, Disse afviger fra flint bade i udseende og i
sammensatning. Der er tale om forkislede substanser. En kort beskrivelse er
givet i det folgende.

Kiseller er forholdsvis harde bjergarter, faste og lagdelte. Farven er gralig
til sort, undertiden med rustbrune skorper. De bestar overvejende af opal og
lersubstans. Findes isar i Nordjylland.

Kiselmergel er porgse bjergarter, finporet og lette. Farven er lys blaliggra til
lys gulliggra. De bestar overvejende af opal samt mindre meengder af ler og
kalk. Findes iszer i Sydestjylland og i Nordsjeelland.

Opalsandsten er en sandsten, hvis kitmasse bestar af amorf kiselsyre (opal).
Findes i Syddanmark og iseer i Nordtyskland.

Betons alkaliindhold
Alkaliforbindelserne i betonen kan stamme fra cementen, grusmaterialerne,
stgbevandet, tilseetningsstofferne og fra omgivelserne. Disse tilskud har ikke
lige stor betydning i alle situationer. De enkelte bidrag omtales neermere i det
folgende.

I forbindelse hermed m& begrebet »alkali« defineres neermere, idet det
blandt ingenigrer deekker over flere begreber.

Alkali. 1 det periodiske system findes stoffer, der benaevnes alkalimetaller-
ne. Disse omfatter flere stoffer. For beton er de vigtigste:

@ Natrium (Na, atomveegt 23,99).
B Kalium (K, atomveegt 39,10).
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Ved en alkaliforbindelse forstas et salt, der indeholder ioner fra et alkali-
metal.

De metalioner, der har betydning for alkalikiselreaktioner, er samtidig de
mest almindelige, nemlig Na* og K. Nar indholdet af alkaliforbindelser i et
stof eller en oplesning skal beskrives, anvender man begrebet wkvivalent al-
kaliindhold. Derved forstas a2kv. Na,O = Na2O + 0,658 K»0. I dette udtryk
skal Na,O og K,O indsaettes i veegtprocent. Alkaliindholdet i en cement reg-
nes normalt i vaegtprocent, medens alkaliindholdet i en beton normalt regnes i
enheden kg/m?3,

Begrebet »alkali« anvendes ogsd i en anden betydning, nemlig den, at en
oplasning har en alkalisk reaktion eller, at man har et alkalisk (basisk) milje.
Dermed menes, at der er en hgj pH-veerdi, dvs. en stor koncentration af hy-

Figur 8. Skadelige alkalikiselreaktioner i ikke-beerende betonelementer er primeert et
cestetisk problem. Revnerne er scerlig synlige pd grund af de morke rande, der skyldes
udsivende alkalikiselgel. Gelen impreegnerer betonens porer, sd revnerne synes
»vdde«. Desuden kan sodpartikiler opfanges fra luften og medvirke til at gore revner-
nes rande endnu morkere. Kun hvor alkalikiselreageret beton er udsat for kraftig
vandlast (slagregn), kan man observere revner uden marke randzoner. Er alkalikisel-
reageret beton beskyttet mod regn, vil geludsivningen ikke bortvaskes. Gelen optree-
der da som klare drdber lige ndr de dannes. Senere bliver de hvide. Geldrdber kan vee-
re farvede af rust fra armeringen og kan optreede med farver fra svagt gul til merk
brun, neesten sort.




droxylioner OH ™. Man siger ogsa, at oplesningen reagerer basisk (farver redt
lakmuspapir blat).

Det kan for mange méaske lyde som et paradoks, at poreveesken i beton, der
er stgbt med lavalkalicement, har lavt alkaliindhold (eekv. Na,O) og reagerer
steerkt alkalisk (hej pH-veerdi pga. OH ™ fra calciumhydroxid).

Cement. Efter certificeringen for cement iht. DS 427 opdeles cementer med
hensyn til deres eekvivalente alkaliindhold pa felgende méade:

8 Ekstra lavt alkaliindhold. Indholdet af syreopleselig alkali er under 0,4
veegtprocent. Betegnelse: EA.

B Lavt alkaliindhold. Indholdet af syreoplaselig alkali ligger mellem 0,4 og
0,6 vagtprocent. Betegnelse: LA.

B Moderat alkaliindhold. Indholdet af syreopleselig alkali ligger mellem 0,6
og 0,8 veegtprocent. Betegnelse: MA.

8 Hugjt alkaliindhold. Indholdet af syreoplgselig alkali er over 0,8 vaegtpro-
cent. Betegnelse: HA.

Af danske cementer har hvid portlandcement og lavalkali sulfatbestandig
cement et ekstra lavt alkaliindhold. Rapidcement har et moderat alkaliind-
hold.

I moderat miljoklasse, hvor der ifglge definitionerne ikke kommer tilfarsel
af alkaliforbindelser fra omgivelserne, vil det altsa veere muligt at vaelge en ce-
menttype med et alkaliindhold under den kritiske veerdi, se figur 11, svarende
til grusets flintindhold, flinttype og flintkornkurve. Det vil kunne sikre imod
skadelige alkalikiselreaktioner, men kun i moderat miljoklasse.

Det eekvivalente alkaliindhold i cement er en usikker sterrelse. Derfor fores
der fra cementfabrikkerne til stadighed kontrol med alkaliindholdet, og der
udsendes jeevnligt informationsblade om de forskellige cementtypers eekviva-
lente alkaliindhold.

Det, der har betydning for, om de alkalireaktive partikler i tilslagets sand-
fraktion angribes, er alkalikoncentrationen i cementpastaens porevaeske. Den
afheenger af cementens alkaliindhold, betonens cementindhold og v/c-for-
hold samt af betonens fugtighed.

I aggressiv miljoklasse og 1 scerlig aggressive miljger, hvor der er tale om
alkalitilfersel fra omgivelserne, vil denne dog dominere i forhold til det til-
skud af alkali, der kan komme fra cementen. Derfor er det ikke pakravet
med en lavalkalicement i aggressivt miljg og i seerligt aggressive miljeer. Der
skal derimod tages andre forholdsregler for at undgé skadelige alkalikisel-
reaktioner, se figur 12.

Puzzolan. Bade mikrosilica og flyveaske kan indeholde alkaliforbindelser.
Puzzolan bestar af hgjreaktiv kisel med meget stor specifik overflade. Derfor
har disse alkaliforbindelser ingen reel betydning. Betonnormen DS 411, 3. ud-
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gave, seetter den maksimale graense for opleselig, eekv. NaO til 1,5 veegtpro-
cent i bade mikrosilica og flyveaske.

Tilslagsmaterialer. Grus, der ikke vaskes med ferskvand, kan indeholde
alkaliforbindelser. Sematerialer indeholder sdledes sma mengder natrium-
chlorid, NaCl. Sgmaterialer, der er vasket i havvand, indeholder fortsat natri-
umchlorid.

Stgbevand. Andet vand end vandveerksvand kan indeholde alkaliforbin-
delser. Grundvandet har sdledes visse steder i Danmark et hgjt indhold af na-
triumioner; sa hgjt, at det ikke kan negligeres i beregningen af betonens
xkvivalente alkaliindhold, se Beton-Teknik 10/04/1976.

I dag anvender man ikke havvand eller brakvand som stgbevand. Det blev
imidlertid accepteret tidligere. Man kunne pa den made fa et ganske betyde-
ligt og ogsa skadeligt alkaliindhold i beton. Mertelprismeforspg efter ASTM
C 227 har vist, at alkalireaktive sandmaterialer, der er uskadelige med laval-
kalicement og destilleret vand som stgbevand kan blive skadelige, hvis der i
stedet for destilleret vand anvendes havvand.

Figur 9. Alkalikiselgel, der produceres af alkalireaktive partikler umiddelbart under
en betonoverflade, kan give anledning til minispringere. Medens frostspringere over
porase artikler, der er storre end ca. 4 mm, er hyppigt forekommende, ses minisprin-
gere som falge af alkalikiselreaktioner kun over alkalireaktive partikler, der er min-
dre end ca, 4 mm,




Tilscetningsstoffer. Der findes mange tilseetningsstoffer pa det danske mar-
ked. En del indeholder alkaliforbindelser. Derfor m& man kende alkaliindhol-
det i de tilseetningsstoffer, der anvendes til betonen, specielt ndr de anvendes i
store maengder. Oplysning om tilseetningsstoffers alkaliindhold kan som re-
gel fas hos leverandgren - hvis ikke, ma man skifte leverander.

Reaktionsmilje. Omgivelserne spiller den vaesentligste rolle. I aggressiv
_ miljoklasse og serlig aggressive miljoer kommer der direkte tilskud af alkali-
forbindelser fra omgivelserne. Det kan vare fra havvandet omkring en hav-

vandskonstruktion, fra badevandet i et svgmmebassin eller fra tesaltning pa
brobanekonstruktioner, altangange og trapper. Desuden findes der beholdere
for salt, fx saltkar pa slagterier og saltsiloer.

Normalt regnes en betonfacade til moderat miljoklasse, dvs. fersk/fugtig-
tilstand. Pa Jyllands vestkyst og et godt stykke ind i landet kan storme imid-
lertid fore sa store meengder havsalt med sig, at der kan komme saltbelaegnin-
ger pa betonfacader. Sadanne facader ma naturligvis henregnes til aggressiv
miljoklasse. I omrader, hvor betonfacaden ikke renses af slagregn, kan beto-
nen fa et betragteligt alkalitilskud ved diffusion - selv om betonen synes nok
sé teet.

I visse konstruktioner kan der blive tale om saltkoncentrationer pa grund af
fordampning (fx svemmebadsvaegge) eller manglende rengering (fx altangan-
ge). Sadanne tilfaelde henferer betonnormen til seerlig aggressive miljeer. Her
er betonnormens almindelige krav normalt ikke tilstraekkelige til at sikre, at
man far langtidsholdbar beton.

Ved hgj temperatur og stor alkalikoncentration vil selv de mere stabile
bjergarter som kvarts, kvartsit og teet flint ikke vaere upavirkede.

Fugtighed
Fugt indgar som en nedvendig betingelse for, at en reekke nedbrydningsme-
kanismer kan forega, herunder ogsa alkalikiselreaktioner, I betonnormens
opdeling af miljgets aggressivitet indgar betonomgivelsernes fugtighed derfor
som en betydningsfuld parameter. Der er imidlertid ikke nogen klar definition
af, hvad der, rent normmeessigt, forstas ved tert og fugtigt milje.

Udenlandske forsgg med mertelprismer lagret i luft med forskellige fugtig-
hedsgrader har vist, at under ca. 80 pct. RF kommer alkalikiselreaktionerne
ikke til skadelig udvikling. Disse forseg er udfert med udenlandske, alkalire-
aktive bjergarter. Der er ikke udfert tilsvarende forseg med danske flinttyper,
og det vides derfor ikke om de udenlandske resultater kan overfores direkte til
danske forhold, men det er hgjst sandsynligt.

Selv om disse forsggsresultater geelder for danske mertelprismer, skal man
dog veaere varsom med en ukritisk anvendelse. Udenders beton vil nemlig al-
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drig i praksis blive udsat for en konstant fugtighed fra omgivelserne. Fugtig-
heden vil underga periodiske svingninger. Typisk vil en betonfacade, en kant-
drager pé en betonbro og en betonbelaegning skiftevis blive udsat for slagregn
og udterring. Dette betyder, at betonens fugtindhold ogsa varierer. Dermed
vil porevandets koncentration af alkalihydroxid ogsa variere, Vi ved det ikke,
men noget tyder pa, at det er ugunstigt med sadanne skiftende fugtforhold,
nar der er tale om risiko for skadelige alkalikiselreaktioner. Det bedste man
kan gore er derfor at klassificere betons omgivende milje som betonnormen,
dvs. regne med, at al udenders beton er fugtig.

Der er dog eksempler fra Island p4, at en vandafvisende overfladebehand-
ling (impreegnering) kan medfare en selvudterring, idet betonen ikke fugtes
af slagregn. Denne udtaerring af betonen har medfert mindsket haeftighed i al-
kalikiselreaktionerne.

Betydende parametre

Man hgrer ofte udtalt, at visse bjergarter er meget reaktive eller mere reaktive
end andre, Der findes imidlertid ikke noget veldefineret mal for en bjergarts
alkalireaktivitet. Derimod har de pagaeldende bjergarters mineralogiske sam-
mensatning og kornsterrelsefordeling samt betonens alkaliindhold og fugtig-
hed stor indflydelse pa, om der udvikles skadelige alkalikiselreaktioner i beto-
nen, Det, man kan veere interesseret i at kende, er:

B Kritisk indhold af alkalireaktive partikler, dvs. det mindste indhold af al-
kalireaktive partikler, der, under de ellers givne omstandigheder, netop er
skadeligt.

B Pessimalt forhold, dvs. det indhold af alkalireaktive partikler, der medfe-
rer storst skade under de givne omstaendigheder.

B Kritisk alkaliindhold, dvs. det mindste alkaliindhold, der netop er skade-
ligt under de ellers givne omstendigheder,

Man er endvidere interesseret i at kende de naevnte tre storrelser i afheengig-
hed af:

B Typen af de alkalireaktive partikler.
@ De alkalireaktive partiklers kornsterrelse.
A Betonens (cementens) alkaliindhold.

Disse begreber er illustreret i figur 10 og 11.

De mange mortelprismeforsgg, som i tidens lgb er udfert, kan give visse
svar pa disse sammenhaenge, men langtfra helt udtemmende. Den viden, som
eksisterer i dag, bade fra mortelprismeforsgg og fra bygveerker i praksis, er
dog tilstrackkelig til at fa et nogenlunde klart billede af skadekriterierne.
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Figur 10. Mortelprismers ekspansion efter en passende lang lagringsperiode ved kon-
stant miljo, sdledes at prismerne er kommet i ro, afhcenger af sandets indhold af alkali-
reaktivt materiale.

Er sandet inaktivt, er der ingen ekspansion. Med stigende indhold af alkalireaktivt
materiale pges ekspansionen. Ndr ekspansionen bliver starre end 0,1 pct., vil revnedan-
nelsen i mortlen veere synlig for det blotte gje. Ekspansionen pd 0,1 pct., dvs. synlig
revnedannelse, nds normalt ved et alkalireaktivt indhold pd ca. 2 pct. i sandet, stort set
uafheengigt af de reaktive partiklers kornsterrelse og bjergartstype. Dette er konstate-
ret for sand med kornstorrelser over 1/32 mm. Dges indholdet af reaktive partikler i
sandet, vil martlens ekspansion ogsd vokse.

Stammer mertlens alkali alene fra cementen, dvs. at der er en begreenset meengde til
radighed for ekspansionen (moderat miljo), vil ekspansionerne nd et maksimum og
derefter aftage med voksende indhold af alkalikiselreaktivt materiale. Det indhold af
alkalireaktive partikler, der medfarer maksimal ekspansion, bencevnes det pessimale
Sforhold. Det interval for alkalireaktivt materiale, der medfarer ekspansioner storre end
0,1 pct., benevnes det skadelige interval.

Lagres mortelprismerne sdledes, at der kan tilfores ubegreenset alkali fra omgivelser-
ne (aggressivt miljs), vil der ikke eksistere et pessimalt forhold. Ekspansionerne er al-
drig aftagende med voksende indhold af alkalireaktivt materiale i sandet.

Lagres mortelprismerne i et miljo med koncentreret alkali (scerlig aggressive miljoer)
nedscettes den foromtalte greense pa de 2 pct. noget.

Ret tidligt havde Stanton ad eksperimentel vej fundet de mest betydnings-
fulde parametre for alkalikiselreaktioners adfeerd. Denne viden kan, for be-
ton uden alkalitilskud fra omgivelserne (moderat miljgklasse), sammenfattes
pa folgende made:
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Figur 11. Risikoen for skadelig alkalikiselreaktion, dvs. reaktioner med revnedannel-
se til folge, vurderes i denne SBI-anvisning som tilncermelse ud fra sandets indhold af
alkalireaktive partikler og betonens alkaliindhold. For visse kombinationer, som vist

i figuren, er risikoen for revnedannelse stor, og man taler om skadelige kombinatio-
ner af flint og atkali. Uden for omrddet er risikoen derimod meget lille.

Ved at definere et kritisk flintindhold i sandet og et kritisk alkaliindhold i betonen,
kan de farlige kombinationer afgrenses henholdvis nedadtil og til venstre i figuren.
Derved opdeles hele omrddet i fire delomrdder.

I'moderat miljoklasse, hvor der ikke tilfores alkali fra omgivelserne, skal man for
ikke at have stor risiko for skadelige alkalikiselreaktioner anvende en betonblanding,
der kan beskrives som: Alkaliindhold under den kritiske veerdi og/eller flintindhold
under den kritiske veerdi.

Laggressiv miljoklasse og scerlig aggressive miljoer, hvor betonen tilfares alkali, vil
betonens alkaliindhold for eller senere blive starre end den kritiske veerdi. For ikke at
have stor risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, ma der anvendes en betonblan-
ding, der kan beskrives som: Flintindhold under den kritiske veerdi.

B En ngdvendig betingelse for, at der kunne opsta skadelige alkalikiselreakti-
oner var, at sandet indeholdt kiselholdige bjergarter samtidig med, at betonen
var stabt med hgjalkalicement, og at betonen havde en passende fugtighed.
B Sands alkalikiselreaktivitet kunne vurderes ved maling af mertelprismers
ekspansion efter 1 ars lagring i 100 °F, dvs. ca. 38 °C, ved mindst 90 pct. RF.
Ekspansioner under 0,04 pct. blev betragtet som uskadelige, medens ekspan-
sioner over 0,10 pct. blev betragtet som skadelige (synlige revner), Omradet
ind imellem blev betragtet som tvivlsomt.

B Ved meortelprismeforsgg blev det pavist, at ekspansionerne voksede med
stigende meengde alkalireaktivt materiale indtil en vis vaerdi (det pessimale
forhold) for derefter at aftage. Der skulle veere mindst 2 pct. alkalireaktive
bjergarter i sandet for at fa skadelig ekspansion,

B Ved undersggelse af betonbygvarker og ved mertelprismemetoden blev
det fastslaet, at der var en kritisk graense for cementers alkaliindhold. Under
denne greense skete der ingen skadelige alkalikiselreaktioner. Denne kritiske
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graense afhang af typen af alkalireaktiv bjergart og dennes kornsterrelse, I
gennemsnit kunne man regne med et kritisk, sekvivalent alkaliindhold i ce-
menten pa ca. 0,60 veegtprocent. Sandet fra Oro Fino, der forte til erkendel-
sen af alkalikiselreaktioner, havde dog et kritisk, &kvivalent alkaliindhold pa
0,45 veegtprocent,

B Skadelige alkalikiselreaktioner kunne gores uskadelige ved tilseetning af
~fintformalede alkalireaktive bjergarter (puzzolan). Alle puzzolaner var dog
‘1kke lige effektive, men deres effektivitet kunne males med mertelprisme-
metoden,

Indvirkningen pa alkalikiselreaktioner som felge af zendringer i en af de be-
tydende parametre kan ikke forklares uafhaengigt af de andre parametre, da
der er tale om et »flerdimensionalt« problem, De betydende parametre er de
alkalireaktive partiklers koncentration i betonen, deres kornsterrelse, korn-
fordeling og type.

Virkningen af disse parametre influeres pa veesentlig made af betonens al-
kaliindhold, fugttilstand og temperatur.

Nar disse parametre omtales enkeltvis eller parvis i det fglgende forudsaet-
tes det, at de andre parametre er holdt konstante pa veerdier, der ikke hindrer
alkalikiselreaktionernes forlgb.

Indhold af alkalireaktive partikler

Ved alkalikiselreaktion vil hver reaktiv partikel omdannes til et ekspansions-

center i betonen. Jo flere reaktive partikler, der er i betonen og jo mere kvel-

lende gel, der dannes, des mere vil betonen udvide sig, alt andet lige.
Kritisk indhold af alkalireaktive partikler. Der kraeves en vis maengde alka-

lireaktive partikler, erfaringsvis 2 vaegtprocent af sandet i en mgrtel med sam-

mensaetningen:

Cement:Sand:Vand = 1:2:0,5 efter veegt

for at ekspansionen bliver s4 stor, ca. 0,1 pct., at mortlen revner. Gel kan der-
ved flyde ud, og man har en gjensynlig adeleeggelse af martlen (betonen). De
2 procent benaevnes derfor sands kritiske flintindhold.

Som ved alle betonforsgg er der ogsa ved mertelprismeforseg tale om stor
spredning. Det kritiske indhold af alkalireaktive partikler er imidlertid be-
stemt ved maling pa flere tusinde meortelprismer. Det viser sig da, at det ikke
er muligt at pavise signifikant afvigelse fra Stantons postulat om, at det kriti-
ske indhold af alkalireaktive partikler er 2 procent af sandet i meortel 1:2, Det
kritiske flintindhold er stort set uafhzengig af de alkalireaktive bjergarters ty-
pe, kornstarrelse og betonens alkaliindhold, nar alkaliindholdet blot er over
den kritiske veerdi.
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Pessimalt forhold. Med voksende indhold af reaktivt materiale i beton vil
antallet af produktionscentre i betonen for kvellende alkalikiselgel gges. Det
betyder, alt andet lige, at betonens ekspansion vil vokse. Til reaktionsproduk-
tet, dvs, til alkalikiselgelen, medgar sivel sandets reaktive kisel som betonens
alkaliindhold. Er indholdet af reaktivt materiale i betonen derfor meget stort,
er der mulighed for, at alkalikiselreaktionen gér i std eller slet ikke kommer i
gang, medmindre der er alkalitilfgrsel fra omgivelserne.

Er der tilfersel af alkali fra omgivelserne, vil reaktionen forst standse, nar
alle alkalireaktive partikler i betonen har reageret. Denne situation har man i
aggressiv miljoklasse og seerlig aggressive miljger, hvor alkalitilfersel fx kan
komme fra havvand, svemmebadsvand eller tgsaltning,

Nar betingelserne er til stede, for at der kan forega alkalikiselreaktion i be-
ton, og der ikke tilfares alkali fra omgivelserne, vil betons slutekspansion som
funktion af betonens indhold af alkalireaktive partikler have et maksimum.
Det indhold, der svarer til maksimal slutekspansion benavnes det pessimale
forhold, se figur 10.

Som naevnt tidligere, vil der ikke eksistere et pessimalt forhold, hvis der er
tilforsel af alkali til betonen.

Veerdien af det pessimale forhold afheenger af de alkalireaktive bjergarters
type, kornstarrelse og kornfordeling samt af cementens alkaliindhold.

Skadeligt interval. 1 figur 10 er der vist typiske forleb for cementmertels
ekspansion i relation til sandets indhold af alkalireaktive partikler.

De flintindhold, for hvilke der sker ekspansion over 0,1 pct., danner et in-
terval. Dette benaevnes det skadelige interval. Som det fremgar af ovenstaen-
de, ligger den nederste graense fast ved 2 pct., medens den gverste graense af-
heenger af de alkalireaktive partiklers type og af reaktionsmiljget, dvs. om
der er alkalitilskud fra omgivelserne eller €j.

Flints kornsterrelse

En given maengde alkalireaktivt materiale i beton med passende hgjt alkali-
indhold vil reagere forskelligt alt efter det reaktive materiales kornkurve. Spe-
cielt har det betydning, om det reaktive materiale findes i sandfraktionen eller
i stenfraktionen.

Flintfordeling i sand. Flints kornfordeling i dansk sand fra kvarteere aflej-
ringer varierer naturligvis fra aflejring til aflejring. Der er dog tale om en vis
systematik i fordelingen af flint i sandet.

Stort set dominerer flint i den mellemfine fraktion, og bidraget til sandets
flintindhold fra den fine fraktion er normalt meget lille.

Der er naturligvis afvigelser fra denne tendens. Der findes saledes enkelte
sandforekomster, hvor sandets flintindhold i alt vaesentligt hidrerer fra den
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groveste fraktion (2-4 mm). Det er ofte i de tilfaelde, hvor den grove fraktion
dominerer sandets kornkurve.

Kornstorrelsens indflydelse. Jo mindre flints kornsterrelse er, des flere gel-
producerende punkter vil der veere i betonen for et givet flintindhold. Alkali-
udvalgets mortelprismeforsag viste, at hvis sandets flintindhold var skadeligt,
s4 ville den maksimale ekspansion stige med faldende kornstarrelse for flin-
ten, alt andet lige.

" Nu repraesenterer den maksimale ekspansion af mertelprismer ikke et di-
rekte omsatteligt méal for alkalikiselreaktioners skadelighed. Blot alkalikisel-
reaktioner medforer revnedannelse, er der tale om en skadelig reaktion. Helt
uden betydning for revnedannelserne er den maksimale ekspansion dog ikke,
men man har aldrig defineret mere nuancerede grader af skadelighed end blot
»skadelig« og »uskadelig« alkalikiselreaktion.

Betons alkaliindhold
For de flinttyper, der blev undersogt ved Alkaliudvalgets mortelprismefor-
sog, dvs. uden alkalitilskud fra omgivelserne, har man observeret felgende:

B Der findes en nedre greense for alkaliindholdet, under hvilken alkalikisel-
reaktionerne er uskadelige. Denne greense benasvnes den kritiske greense, og
er afheengig af de reaktive partiklers type.

@ Det kritiske flintindhold er ca. 2 pct. flint vafheengig af alkaliindholdet,
blot det er begreenset. Er der tale om ubegraenset alkalitilfersel synes det kriti-
ske flintindhold at naerme sig 1 pct,

B Det pessimale indhold af alkalireaktive partikler er stigende med stigende
alkaliindhold. ‘

@ Det skadelige intervals gvre graense er stigende med stigende alkaliindhold.
B Mortelprismer uden flint, men med kvarts alene som tilslagsmateriale viste
stigende ekspansion med stigende alkaliindhold. For et &kv. Na,O = 4,62
pct. viste halvdelen af de undersggte martelprismer ekspansion over 0,1 pct.

Det synes at fremga af disse og andre tilsvarende forsgg, at ethvert indhold
af alkalireaktive partikler over 1 pct. i sandet vil veere skadeligt, nar der sker
uheemmet tilforsel af alkaliforbindelser fra omgivelserne. Denne hypotese er
senere blevet bekraftet af nyere mertelprismeforsgg ved lagring i koncen-
treret oplesning af NaCl.

Puzzolantilsaetning
Ved puzzolaner forstas kiselmaterialer, der ikke i sig selv har bindemiddelka-
rakter, men som tilsat beton i findelt form vil reagere med Ca(OH), ved nor-
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male temperaturer og danne tungt opleselige produkter med bindemiddel-
egenskaber. Puzzolan bestar af findelt, alkalireaktivt materiale med stor spe-
cifik overflade. Derfor vil der forega en alkalikiselreaktion. Tilseettes en pas-
sende stor meengde puzzolan til beton, vil betonens alkalikiselreaktion f3 et
uskadeligt forlgb ogsa selv om der er starre flintpartikler i sandet. Der vil nor-
malt veere tale om puzzolantilseetning svarende til det maksimalt tilladelige
indhold iht. DS 411.

Der findes mange, savel naturlige som kunstige materialer, der har puzzo-
lanegenskaber. I Danmark er der mulighed for at anvende mikrosilica og fly-
veaske som puzzolan. Begge disse puzzolaner har en vis positiv effekt over for
skadelige alkalikiselreaktioner, nar der anvendes en passende stor tilseetning,
og nar betonen ikke far alkalitilskud fra omgivelserne. Puzzolantilseetning
kan medfore, at beton far sa stor teethed imod diffusion af alkaliforbindelser,
at beton med puzzolan og reaktiv flint kan forblive uskadt selv i omgivelser
med hgj alkalikoncentration, Det kraever dog en revnefri beton, der er vel-
komprimeret uden grovporgsiteter og med et meget lavt v/c-forhold. Derfor
er anvendelse af flintfrit eller flintfattigt sand ofte en billigere og mere sikker
Igsning i aggressivt milja.

Puzzolaneffekten (her teethed og styrke) er sterst, nar der til betonen an-
vendes en hgjalkalicement. Er betonens sandfraktion flintfri, og anvendes
puzzolan for at opné styrke og tathed, er det altsi ikke nogen fordel at an-
vende en lavalkalicement, men der kan veaere andre grunde (sulfatbestandig-
hed) til at bruge den.

Stenfraktionens indflydelse
Betons stenfraktion har betydning for alkalikiselreaktionens ekspansion og
skadelighed p4 to forskellige mader.

Alkaliinaktive sten nedseetter betons ekspansion i forhold til en tilsvarende
mertel, idet kun mertlen bidrager til ekspansionen. Selv om betonens ekspan-
sion som falge af alkalikiselreaktion derfor kan vere lille, kan revnedannel-
sen alligevel godt veere stor i mertelfraktionen og derfor skade betonen.

Alkalireaktive sten, fx pores flint eller taet flint med porgs skorpe, vil altid
reagere med betonens alkaliforbindelser. Er der en passende maengde puzzo-
lan i betonen, vil alkalikiselreaktionen vaere uskadelig. Er sandet alkalire-
aktivt, vil alkalikiselreaktionen med sandet dominere. Er sandet alkaliin-
aktivt, kan porgs flint i stenfraktionen reagere skadeligt ved revnedannelse i
og omkring stenene, men ekspansion vil normalt ikke vaere malelig,

Porase sten er ogsd skadelige for betonen, nar denne kan fryse i vandmaeet-
tet tilstand. Der er derfor flere grunde til at undga porgse partikler i stenfrak-
tionen.
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Malemetoder
Den forste malemetode, der blev udviklet til vurdering af en bjergarts alkali-
reaktivitet, var mertelprismemetoden. Da man pa den made havde fiet regi-
streret alle alkalireaktive bjergarter, var det muligt at foretage en bjergartsbe-
stemmelse af en sandpreve og pa den made afgore, om sandet var alkalireak-
tivt. Det kraevede imidlertid, at det var en geolog, som foretog vurderingen.
Derfor spgte mange laboratorier at udvikle metoder, der ad kemisk vej kunne
adskille reaktive og inaktive sandforekomster. Ingen af disse metoder har dog
vist sig palidelige nok for danske sandforekomster.

Herefter star mortelprismemetoden og bestemmelse af sands bjergartsfor-
deling (petrografering) tilbage som de bedst egnede metoder til danske for-
hold.

Martelprismemetoden

Skadelige alkalikiselreaktioner viser sig i praksis ofte forst efter ca. 5 ar. Der-
for er det nedvendigt med en accelereret pravningsmetode. Det narmeste
man er kommet »naturen« er mertelprismeforseg. Her sgger man, alene ud
fra betonens mertel (dvs. med alle korn over 4 mm frasorteret), ved hjelp af
sma provelegemer, vadlagret ved hgj temperatur, at fa et kvalificeret sken
over den tilsvarende betons egenskaber i det samme miljg.

Teknologisk Institut har introduceret en mertelprismemetode TI-B51, hvor
lagringstemperaturen er 50 °C og hvor mertelprismerne lagres i en koncentre-
ret oplosning af NaCl.

Pa grund af den hagje temperatur og alkalitilskuddet har det vist sig, at lag-
ringstiden kan begreenses til 8-20 uger.

Denne form for mertelprismemetode egner sig udmeerket til vurdering af
sand til beton i aggressiv miljoklasse eller seerlig aggressivt miljg. Derimod er
den ikke egnet til at vurdere sand til beton i moderat miljgklasse. Det vil veere
mere hensigtsmaessigt at anvende en lavalkalicement eller puzzolantilseetning,
hvis der er tale om flintholdigt sand.

For mertelprismemetoden geelder det, at hvis mertelprismerne ikke viser
skadelig ekspansion, vil den tilsvarende beton ikke fa en skadelig alkalikisel-
reaktion. Modsat geelder det, at hvis mertelprismerne far skadelig ekspan-
sion, behgver den tilsvarende beton ikke nadvendigvis fa skadelig alkalikisel-
reaktion; det afheenger af s4 mange andre forhold i betonens reaktionsmiljg i
praksis (fugt, alkalitilfersel, teethed).

Bjergartsanalyse af sand

Det er muligt at undersgge, om en sandpregve indeholder under eller over 2
pct. af en veldefineret bjergart, fx flint, Kornene sorteres enkeltvis efter type
og struktur. Undersggelsen kan ske fraktionsvis, og med kendskab til sandets
kornkurve kan sandets samlede flintindhold beregnes.
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Bjergartsanalyse er den hurtigste og sikreste vurderingsmetode for sand til
beton. Metoden giver desuden mange andre vaerdifulde oplysninger om san-
det end blot alkalireaktiviteten. Metoden kraever dog, at observatgren er geo-
logisk kyndig og at undersegelsen foregar pa et speciallaboratorium,

Forholdsregler imod alkalikiselreaktion
Materialer. Det er ikke realistisk at foreskrive, at al beton i vadt milje skal ste-
bes med flintfri tilslagsmaterialer. Ser man pa materialerne, er situationen
som beskrevet i det folgende.

Sand til betonstebning kan deles i tre grupper:

@ Flintfrit sand, dvs. flintindhold = 0 pct.
@ Flintfattigt sand, dvs. flintindhold < 2 pct.
B Flintholdigt sand, dvs. flintindhold > 2 pct.

Enkelte grusleveranderer og dermed betonproducenter kan tilbyde flintfrit
og flintfattigt sand.

Der er cementtyper med lavt alkaliindhold p4 det danske marked.

Desuden markedsferes portlandflyveaskecement, der indeholder flyveaske
(puzzolan). Der er ogsa mulighed for at f4 leveret flyveaske og mikrosilika til
indblanding i betonen som puzzolantilsatning.

Det princip, der anvendes ved forebyggelse er, at man sager at bryde »RAV-
trekanten«, dvs. Reaktivt sand - Alkali - Vand.

I figur 12 er der givet et beslutningsdiagram til vurdering af sand. Hertil
knytter der sig efterfelgende kommentarer.

Passiv miljeklasse. RAV-trekanten er automatisk afbrudt i et tgrt milja.
Der er derfor ikke risiko for skadelige alkalireaktioner i passiv miljgklasse.
Det betyder, at man ikke behaver at stille krav til betonens ramaterialer i pas-
siv miljoklasse for at undga skadelige alkalikiselreaktioner.

Man skal dog veere opmeerksom p4, at al beton, der er placeret indenders,
ikke altid skal henregnes til passiv miljgklasse, Beton i vide rum som fx bade-
rum og svgmmebassiner er gode eksempler,

Desuden skal man erindre, at betonelementer, der opholder sig i leengere tid
pa udenders lagerplads, i den periode skal henregnes til moderat miljgklasse.
Far betonelementer alkalikiselreaktioner ved leengere ophold pa en lager-
plads, vil reaktionerne dog standse, nir betonelementerne torrer ud ved an-
bringelse indenders, men der kan komme skeemmende revnedannelser.

Moderat miljeklasse. Nar beton holdes fugtig, og der ikke er alkalitilskud
fra omgivelserne, er alkalikiselreaktionernes skadelighed alene styret af sam-
spillet mellem sandets indhold af alkalireaktive partikler og cementens alkali-
indhold.
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Der er da tre muligheder for at bryde RAV-trekanten (fugt er altid til stede).
Det kan ske ved at anvende én af falgende muligheder:

@ Flintfrit eller flintfattigt sand uden krav til cementens alkaliindhold (se fi-
gur 13).

@ Lavalkalicement uden krav til sandets indhold af alkalireaktive partikler
(se figur 14).

B Puzzolantilseetning (passende hgj) uden krav til sandets indhold af alkali-
reaktive partikler og cementens alkaliindhold.

Til alkalireaktive partikler i moderat miljoklasse regnes i dag kun pores
flint og opalkalk. Hvis cement i Danmark fremover far over 0,8 pct. &kv.
Na,O bear ogsa de tettere flintsorter regnes alkalireaktive.
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Figur 12, modstdende side. Beslutningsdiagram til vurdering af risiko for alkalikiselre-
aktion,

1. Sandets flintindhold kan oplyses af grusproducenten eller bestemmes pd et special-
laboratorium. Der markedsfares bade flintfrit sand og flintfattigt sand med dokumen-
tation,

2. Til fugtigt miljo henregnes moderat og aggressiv miljoklasse samt scerlig aggres-
sive miljager efter DS 411, 3. udgave.

4. Ved en lavalkalicement forstds her en cement med ekstra lavt alkaliindhold, dvs.
med eekv. Na,O < 0,4 pct. Af danske cementer har hvid cement og lavalkali sulfatbe-
standig cement ekstra lavt alkaliindhold. Andre danske cementer er ikke lavalkali-
cementer.

3. Ved tosalining kan smeltevandet blive koncentret. Ved kapillaropsugning af salt-
vand (havvand og svemmebadsvand) og fordampning kan alkalikoncentrationen i be-
tonen blive sd stor, at der er tale om scerlig aggressivt miljo. Samme forhold er geelden-
de i havvandskonstruktioners tidevandszone.

6. Ved alkalitilforsel fra kilder med haj alkalikoncentration (tasaltning) regnes béide
teet og poros flint for alkalireaktive.

7. Ndr der anvendes cement med wkv. Na,O < 0,8 pct. eller hvis alkalitilforsel sker
Jra havvand uden opkoncentrering, regnes kun pores flint at veere alkalireaktiv.

8. Til puzzolaner henregnes fx mikrosilica og flyveaske. Puzzolaners effektivitet kan
males ved martelprismeforsag. Den nadvendige meengde puzzolan afhenger af san-
dets flintindhold og cementens alkaliindhold. En tilscetning af mikrosilica pdca. 10pct.
af betonens cementindhold vil som regel veere tilstreekkelig.

9. Pa basis af ovenstdende vurdering ma sandeft forkastes, medmindre det undersg-
ges ved martelprismemetoden TI-B51. Ved ekspansion under 0,1 pct. efter 8 uger, kan
sandet anvendes til moderat og aggressivt miljo. Ved ekspansion under 0,1 pct. efter 20
uger, kan sandet anvendes til scerlig aggressive miljoer (tasaltning).

10. Der stilles normalt andre krav til sandet end alkaliinaktivitet, fx med hensyn til
kornkurve, humusindhold, lerindhold og vandbehov.

Aggressiv miljoklasse. Nar beton holdes fugtig, og der er alkalitilskud fra
omgivelserne, er alkalikiselreaktionernes skadelighed alene styret af sandets
indhold af alkalireaktive partikler, eventuelt af porgse skorper pa taet flint i
stenfraktionen.

Der er da kun én mulighed for at bryde RAV-trekanten (fugt og alkali er al-
tid til stede). Det ma ske ved at anvende flintfrit eller flintfattigt sand (max. 2
pct. alkalireaktive partikler) uden ngdvendigvis at stille krav til cementens al-
kaliindhold.

Man herer ofte det synspunkt, at man kan anvende puzzolan til at heemme
alkalikiselreaktionernes skadelighed, selv om der er alkalitilforsel fra omgi-
velserne. En puzzolans virkeméade er at »opbruge« betonens alkaliindhold
ved at veere mere reaktiv end sandets flintpartikler. Da der er alkalitilskud fra
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Flintindhold, pct. Figur 13, modstdende side. Alkaliudvalget undersagte sandprever fra danske grusgrave
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betonens omgivelser i aggressiv miljeklasse, kan man frygte, at puzzolanef-
fekten for eller siden bliver »nedslidt«.

Vandteaet beton, som DS 411 kreever for beton i aggressiv miljeklasse, vil
ikke hindre, at betonen vil fa et alkalitilskud ved diffusion. Forebyggelse af
skadelige alkalikiselreaktioner i aggressiv miljeklasse kan kun ske ved at sik-
re, at sandets indhold af alkalireaktive partikler er under den kritiske vaerdi.
Anvendes der ikke flintfrit sand eller flintfattigt sand (max. 2 pct. alkalireak-
tive partikler), regnes sandet kun anvendeligt, safremt det har en mertelpris-
meekspansion under 0,1 pct. efter 8 ugers lagring.

Scerlig aggressivt miljo. Nér der anvendes tesalte, eller der pad anden méde
bliver tale om saltkoncentration i betonen, er ikke alene betonen, men ogsa
armeringen udsat. Betonnormens krav er da ikke tilstraekkelige til at sikre en
holdbar beton. Kravene skal derfor skaerpes i forhold til kravene i aggressiv
miljeklasse.

Det skal erindres, at betonnormen indirekte skriver, at det naje bar over-
vejes, om armerede betonkonstruktioner i seerlig aggressive miljger kan an-
vendes med rimelig holdbarhed. Det stiller store krav til projekterende, udfe-
rende, tilsyn og bygherre at bygge i et sarlig aggressivt miljg -~ men det kan
lade sig gore, og betonen kan udmeerket fa en tilfredsstillende lang funktions-
tid.

Der er forskel mellem beton i aggressiv miljeklasse og beton i seerlig aggres-
sivt miljg med hensyn til alkalitilskud fra omgivelserne. I saerlig aggressive
miljeer har beton mulighed for at f4 et si hgjt alkaliindhold, at det ville svare
til, at der var blevet anvendt en hgjalkalicement. Det betyder, at de tacttere
flinttyper skal regnes alkalireaktive. Anvendes der ikke flintfrit sand (i praksis
her max. 1 pct. alkalireaktive partikler, dvs. teet og porgs flint), regnes sandet
kun anvendeligt safremt det har en mertelprismeekspansion under 0,1 pct. ef-
ter 20 ugers lagring.

Alkalicarbonatreaktion

Dolomitreaktioner eller alkalicarbonatreaktioner er reaktioner mellem beto-
nens alkalimetaller (K og Na) og visse carbonatbjergarter i tilslagsmateri-
alerne.

Alkali findes i cementen i klinkermineralerne eller som alkalisulfater i sma
meengder (seedvanligvis under 1 veegtprocent). Dertil kan der komme alkali
fra stebevandet og fra tilslaget, nar der anvendes uvaskede sematerialer. En-
delig kan der komme et betragteligt tilskud fra tgsaltning,.

Den reaktive carbonatbjergart er en lerholdig dolomitisk kalksten. Makro-
skopisk viser bjergarten ofte merke, brune eller gra farver og muslet brud
(som i flint), Under mikroskopet ses det, at bjergarten bestar af rhombefor-
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mede krystaller af dolomit, CaMg (CQ,),. Krystallernes gennemsnitlige dia-
meter er under 0,025 mm. De ligger i en grundmasse af calcit, CaCO, (med
kornstgrrelser mellem 0,002 og 0,006 mm), og fint fordelt ler. Denne mikro-
struktur er typisk for de ekspansive carbonatbjergarter.

Dolomit kan forekomme i danske istidsaflejringer. Desuden importerer
Danmark hvid dolomit (blandt andet fra Sverige) til specielle betontekniske
formal (terrazzogulve, hvid beton mv.). Der er dog ikke i litteraturen omtalt
skadelige dolomitreaktioner i beton, hverken i Sverige eller i Danmark. Ved
betonbyggeri i udlandet, fx i Mellemosten, er dolomitreaktioner derimod en
risiko, som danske ingenigrfirmaer skal veere opmarksomme pa.

Betingelser for reaktion

Der kreeves altid fugt, for at reaktionen kan forega, men det er ikke alle bjerg-
arter med de ovennaevnte mineraler, der reagerer ekspansivt ved kontakt med
alkali. De reaktive bjergarter har en ret specifik sammensatning, Den oven-
nzevnte mikrostruktur er en ngdvendig forudseetning, men forholdet mellem
dolomit og calcit skal ogsa vaere neer 1:1 (Hadley, 1960) og lermineraler skal
veere til stede i meengder mellem ca. 7 og 25 volumenprocent (Hadley, 1961 og
1964). Til gengeeld har det vist sig, at selv smad omrader med den kritiske sam-
mensaetning og mikrostruktur er nok til at gere bjergarten alkalireaktiv
{Dolar-Mantuani, 1964).

Reaktion
Rentgendiffraktionsstudier af ekspansive bjergarter, der har reageret med
oplesninger af alkalimetalhydroxider, viser:

B Aftagende indhold af dolomit, CaMg(CO;),.
B Stigning i calcitindhold, CaCO;.
@ Dannelse af brucit, Mg(OH),.

Reaktionen er en nedbrydning af dolomitten. Det angives (Hadley, 1964),
at dolomitten ved nedbrydningen omdannes til brucit Mg(OH),, calcit og al-
kalicarbonat.

I beton vil alkalicarbonaten endvidere reagere med portlandcementens
hydratiseringsprodukter under dannelse af alkalihydroxid.

Da alkalihydroxidet gendannes, vil reaktionen kunne fortsattes med stadig
nedbrydning af dolomitten.

Betydende parametre
P4 basis af laboratorieforseg har det vist sig, at folgende parametre har be-
tydning for reaktionsforlabet:
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# Bjergartstypen.

@ Mineralernes kornstgrrelse.

@ Tilslagets indhold af reaktive partikler.
@ Betonens alkaliindhold.

B Betonens fugtighed.

Skadebillede

Ekspansionen sker under fugtige forhold og i reaktionszoner om de aktive
aggregater. Revnerne udvikler sig inden for disse zoner og forer til netveerk af
revner meget lig skadebilledet ved alkalikiselreaktioner.

P4 trods af detaljeret arbejde er det endnu ikke fastsldet hvilken mekanis-
me, der ligger bag ekspansionen. Det kan ikke udelukkes, at der er tale om
flere samvirkende reaktioner.

Det kan dog anfares, at nedbrydning af dolomitten i sig selv ikke giver an-
ledning til ekspansion, da summen af de kendte faste produkters volumen er
mindre end dolomittens initialvolumen (Swenson og Gillott, 1974). Ved reak-
tionen nedbrydes bjergartens mikrostruktur, og det giver leret mulighed for at
ekspandere ved vandoptagelse (Swenson og Gillott, 1974). Vandoptagelse er
konstateret, ligesom der er fundet snaver sammenhaeng mellem lerindhold
og ekspansion (Hadley, 1964). Ydermere er der indikationer for, at der dannes
vandabsorberende mineraler ved dolomitreaktionen (Walker, 1974. Buck,
1975).

Inden for visse carbonatbjergarter opstar der reaktionsrande ved bjerg-
artens reaktion med den omgivende cementpasta. Randene ses som merke
misfarvninger i carbonatkornenes rand eller lige umiddelbart inden for ran-
den.

Randene kaldes henholdsvis positive eller negative, alt efter det relief de vi-
ser, nar en poleret overflade eetses med svag saltsyre.

Malemetoder

Der er udviklet forskellige prevningsmetoder til at afslere de ekspansive kar-
bonatbjergarter, fx CSA A 23.2.24 »Test for Alkali Aggregate Reaction«, og
ASTM C 586. Begge prevningsmetoder giver palidelige resultater, men kun
ved lang tids prevning.

Den hurtigste metode er at undersgge udvalgte prever under mikroskop.
Den reaktive mikrostruktur kan genkendes af en petrograf ved undersogelse
af polerede overflader af bjergarten efter setsning med svag syre (Walker,
1978).
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Forholdsregler imod alkalicarbonatreaktion
Hyvis det ikke er muligt at undga de reaktive korn i tilslaget foreslas det at tage
en eller flere af folgende forholdsregler (Walker, 1978):

@ Fortynding af reaktivt tilslag med inaktive grusmaterialer.
B Undga store, reaktive partikler.

B Anvendelse af lavalkalicement.

B Fugtbeskyttelse, fx med membran.

Ved fortynding menes, at de grove fraktioner (partikler over ca. 16 mm) i
tilslaget skal tilseettes inaktivt materiale, sdledes at det reaktive materiale ud-
gor mindre end 20 veegtprocent, eller at det reaktive materiale udger mindre
end 15 veegtprocent af det totale (grove og fine) tilslag.

Da ekspansionen har vist sig at veere ligefrem proportional med korndia-
meteren, bor reaktivt materiale specielt i de store kornstarrelser altid undgas.

De reaktive bjergarters ekspansion har vist sig at gges med cementens alka-
liindhold. Da de mest reaktive bjergarter ekspanderer skadeligt allerede ved
0,4 vaegtprocent alkali i cementen, er det ikke tilstreekkeligt at ngjes med lav-
alkalicement som eneste forholdsregel, specielt ikke, hvor der er mulighed for
alkalitilskud fra omgivelserne. Hvor det er muligt, vil en nedsettelse af ce-
mentindholdet i betonen veere en indlysende forholdsregel, men det ma ikke
derved ga ud over betonens teethed.

Da reaktionen kun foregar i fugtigt milje, vil en effektiv fugtbarriere altid
veere en effektiv forholdsregel.
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Carbonatisering

Nar nystgbt beton efter vadlagring udseaettes for atmosfaerisk luft, vil der
ferst ske en vis udterring, Nar betonoverfladen derefter har faet en passende
fugtighedsgrad, vil luftens kuldioxid, CO,, derneest kunne traenge ind i beto-
nens overfladelag ved diffusion. Her vil det reagere kemisk med cementpa-
staen og forkalke denne. Denne carbonatiseringsproces kan kaldes kemisk
xldning af betonoverfladen. Man kan ogsa sige, at der dannes en vejrhud i
betonen,

Denne vejrhud er normalt taettere end den oprindelige, ucarbonatiserede
beton. For uarmeret beton er vejrhuden derfor en ekstra beskyttelse imod an-
dre pavirkninger udefra; en slags overfladeimpreegnering. Den forkalkede
betonoverflade har imidlertid ikke en rustbeskyttende virkning pa indstgbt
armering, sddan som ucarbonatiseret beton har det. Derfor ma det sikres, at
carbonatiseringsdybden i armeret beton i fugtigt milje er mindre end armerin-
gens deeklag i bygveerkets stipulerede funktionstid.

P4 grund af disse forhold er det kun interessant at se neermere pa carbo-
natiseringen af armeret beton. Ved proportionering af beton til armeret be-
ton, der ikke befinder sig i passivt miljg, skal man sikre sig, at carbonatiserin-
gen ikke nar dybere end armeringens deeklagstykkelse i bygveerkets stipu-
lerede funktionstid. For eksisterende betonbygveerker, hvor det ved eftersyn
er konstateret, at carbonatiseringshastigheden er sterre end forventet, skal
man sikre sig, at carbonatiseringen kan bremses.

Disse emner behandles i det folgende.

Carbonatiseringsproces

Betons carbonatisering er ikke en enkelt kemisk proces. Det er et samspil af
forskellige processer. Det kan derfor veere praktisk at opdele vejrhudens dan-
nelse og nedbrydning i fire stadier, nemlig:

B Diffusion af kuldioxid ind i betonen, stadium 1.

B Optagelse af kuldioxid i porevaesken, stadium 2.

@ Neutralisering af betonen, stadium 3.

@ Udludning af calcit fra betonoverfladen, stadium 4.

Diffusion

Beton er porgs og hygroskopisk, dvs. at beton tillader bade dampdiffusion og
kapillarsugning. Nar beton terrer ud efter en heerdningsperiode, hvor den har
veeret vandlagret, vil vandfyldte porer i betonen delvis tgmmes, sa der til sidst
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sker en brydning af poreveeskens sammenhaeng. Der vil dog altid veere et
porevaeskelag tilbage pi poreveeggene. Det er i de sterste porer, at denne
brydning sker forst. Det skyldes, at porevaesken er bundet til porernes over-
flade med kreefter, der er sterre jo mindre porernes rgrdiameter er,

Derefter er der adgang for atmosfeerisk luft, med dens indhold af kuldioxid
og vanddamp, til at treenge ind i betonen ved diffusion.

Optagelse
Kuldioxid, der saledes treenger ind i betonens porer, vil oplases i porevasken
(vandfilmen pa poreveeggene). Denne optagelse vil foregd, indtil der har ind-
stillet sig en ligeveegt mellem kuldioxidindholdet i poreluften og i porevee-
sken,

Det meste kuldioxid, der optages i porevaesken, vil vare fri CO,. En lille
meengde kuldioxid vil dog oplases i porevaesken og sgge at gore den sur.

Neutralisering

Oprindelig er porevaesken alkalisk med en pH-veerdi p over 12,5. Ved hydra-
tisering af cement er der dannet bade calciumhydroxid Ca(OH), og alkalihy-
droxiderne NaOH og KOH. Calciumhydroxid er tungtopleseligt og udfeeldes
som krystaller, der bensevnes portlandit. Alkalihydroxiderne er derimod let-
opleselige.

P& grund af porevandets haje alkalitet vil der udskilles calciumforbindel-
ser, herunder calciumcarbonat CaCOj4 som krystaller. Disse benaevnes calcit.

Calciumforbindelserne er i ligevaegt med den (lille) maengde Ca**, der fin-
des i porevaesken. Nar CaCO; udfealdes, forskydes denne balance, men gen-
oprettes ved at nye calciumforbindelser oplases. Denne proces vil fortsatte og
porevaeskens pH-veerdi vil stort set veere uforandret. Forst nar al portlandit
(calciumhydroxid) er oplest, har reageret og er udfaldet som calcit, vil pore-
vaeskens pH-veerdi falde. Derefter er betonlaget blevet neutraliseret.

Denne neutraliseringsproces, dvs. omdannelse af al Ca(OH),, kraver en
vis mangde CO, pr. m3 beton. Denne meengde er afheengig af den dannede
portlandit, dvs. afhaengig af cementens type, betonens cementindhold og
eventuel anvendelse af puzzolan (fx flyveaske eller mikrosilica).

Udludning
Det store arlige forbrug af fossile breendstoffer producerer ikke alene kuldio-
xid. Det store indhold af svovl og kvalstof frigeres ogsa ved forbraending, il-
tes og oplases i regn og sne pa samme méde som kuldioxid. Derved dannes
den sure regn, som foruden kuldioxyd ogsa indeholder svovisyre og salpeter-
syre.

Ved pavirkning fra den sure regn vil pH-veerdien i betonoverfladens pore-
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vaeske falde yderligere end svarende til neutralisation (pH = 7). Der er malin-
ger af regnvands pH-vaerdi pa ca. 3,5. Det betyder, at porevaesken bliver cal-
ciumcarbonatoplgsende. Der er altsa tale om et syreangreb fra den sure regn.
Dette syreangrebs styrke afheenger af den sure regns syrekoncentration, og
om de dannede salte af syren er let eller tungt opleselige. De let oplaselige vil
fares bort af regnen og abne plads for nye angreb og dermed en lgbende ud-
ludning; se kapitlet om syreangreb. Staerkt udludede betonoverflader ses fx
pé wetonskorstene og betonoverflader, der er belastet med rindende regnvand
(darlig vandafledning), og i betonrer udsat for bladt, kulsurt vand. Betongul-
ve i bryggerier kan ligeledes skades kraftigt af udludning.

Imperfektioner
Carbonatiseringsprocessen eller neutralisationen folger betonoverfladens im-
perfektioner. Fx kan carbonatiseringen lokalt treenge dybt ned i betonen via
en revne eller en sammenhaengende grovporgsitet.

Overgangen mellem de forskellige zoner er ikke skarp. Der sker nemlig sa-
vel stofvandring som fugtvandring i beton. Det pavirker carbonatiseringspro-
cessen.

Carbonatiseringshastigheden

Carbonatiseringsprocessen kan regnes at fglge Fick’s forste lov, se bilaget
»Diffusionsteori«. Efterhanden som carbonatiseringsfronten skrider frem,
forbruges der en vis masse CO, pr. volumenenhed beton. Dette forbrug beteg-
nes mo. Br luftfugtigheden RF, temperaturen T og luftens kuldioxidkoncen-
tration Cp konstant, fas af Fick’s ferste lov den kendte kvadratrodsformel for
carbonatiseringsdybden

x=K~rf

I dette udtryk er ¢ betonens alder, dvs, den tid, hvor betonen har veeret ud-
sat for carbonatisering. Stgrrelsen K benzevnes forstedrscarbonatiseringen og
denne stgrrelse afhaenger af Cy, myg, T, diffusionskoefficienten D og luftens
relative fugtighed RF,

Temperatur
Det var i det foregaende forudsat, at temperaturen var holdt konstant. Det er
en kendt regel, at en kemisk reaktionshastighed gges til det dobbelte, nar tem-
peraturen gges med ca. 10 °C. Denne regel kan anvendes, vel at meerke, nar
fugtigheden holdes konstant. En ggning af temperaturen, fra fx en nordvendt
betonfacade til en sydvendt facade, medferer dog ofte ogsa en betydningsfuld
@ndring i fugtforholdene,

I tropiske og subtropiske klimaer kan carbonatiseringshastigheden veere 4
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til 5 gange sa stor som i Danmark, hvis ellers fugtighed, kuldioxidkoncentra-
tion og betonrecept samt arbejdsudferelse er ens.

Fugtighed

Neutraliseringen af betonen og den efterfelgende forkalkning kraever tilstede-
veerelse af vand. Der er to ekstreme tilfeelde for porerne, nemlig helt vand-
fyldte kapillarporer (dvs. stadium 1 findes ikke) og helt tgrre (dvs. stadium 2
findes ikke). I ingen af disse tilfeelde sker der carbonatisering.

Nu er fuldstendig udterring ikke mulig i hverken inden- eller udenders
milje. Selv ved 20 pct. RF vil der vaere en vandfilm pa porevaeggene, men den
er meget tynd. Med en fugtighed omkring 60 pct. RF vil der veere gunstige
forhold for bade stadium 1, 2 og 3 af carbonatiseringsprocessen. Under og
over denne veerdi er der et meaerkbart fald i carbonatiseringshastigheden. I fi-
gur 15 og 16 vises eksempler pa carbonatisering af henholdsvis cementmertel
og beton. Det ses, at der er maksimal carbonatisering ved en fugtighed pa 60
pct. RF for beton.

I figur 17 er carbonatiseringsforlgbet gennem 16 ar vist for beton under for-
skellige miljabetingelser. Det ses, at beton, der udseettes for slagregn, viser
mindre carbonatiseringsdybder end tilsvarende beton, der nok befinder sig
udendegrs, men som er beskyttet imod regn.

Man kan forledes til at tro, at beton ikke carbonatiseres indenders (passiv
miljoklasse), fordi man aldrig ser rustskader. Fugtigheden indenders vil ofte
ligge mellem 50 pct. RF og 60 pct. RF. Det betyder, at betonen vil carbonatise-
re. Der kreeves imidlertid en veesentlig hgjere fugtighed for at armering kan
ruste. Derfor ma et indenders miljg, hvor fugtigheden er under 60 pct. RF ka-
rakteriseret som passiv miljgklasse efter betonnormen DS 411, 3. udgave.

Kuldioxidkoncentration
Carbonatiseringshastigheden vokser med luftens kuldioxidkoncentration.
Dette geelder imidlertid ikke ved meget hgje kuldioxidkoncentrationer, idet
den producerede vandmeengde kan fylde kapillarporerne og hindrer videre
carbonatisering.

Hgj kuldioxidkoncentration, fx i fabriksomrader, kan gge carbonatise-
ringshastigheden meerkbart. Beholdere med foderstoffer kan have en staerkt
aget kuldioxidkoncentration, der ligeledes gger carbonatiseringshastigheden.

Vand/cement-forhold

Porgsiteten hos betons cementpasta kan opdeles i to bidrag, nemlig fra kapil-
larporer og fra gelporer. Porasitet fra gelporer og kapillarporer har ikke lige
stor betydning for diffusion af kuldioxid i beton. Kapillarporerne er grovere
(130-500 A) end gelporerne (15-20 A) og betyder derfor mest. Cementgelen er
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Figur 15. Carbonatiseringsdybde hos cementmertel med v/c = 0,6 og to forskellige ce-
menttyper (portlandcement og slaggecement) efter 2 drs ophold i luft med naturligt ind-
hold af kuldioxid, temperatur 20 °C og varierende fugtighed. Pravelegemerne blev lag-
ret 7 dagn under vand for eksponering. (Wierig, 1984).
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Figur 16. Carbonatiseringsdybde hos beton med v/c = 0,6 og v/c = 0,8 efter 16 drs op-
hold i luft med naturligt indhold af kuldioxid, temperatur 20 °C og med varierende fug-
tighed. (Wierig, 1984).
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Figur 17. Carbonatiseringsdybde hos beton i afheengighed af miljaforhold. Der er tale
om gennemsnitsveerdier for 27 betoner, hvor der blev anvendt 9 forskellige cementty-
per og cementindhold fra 230 kg/m’ til 390 kg/m’ samt v/c = 0,6. (Wierig, 1984). Det
udendors miljo havde fglgende drsgennemsnit: Temperatur ca. 9 °C, fugtighed ca. 78
pct. RE regnperiode ca. 160 dagn/dr, sneperiode ca. 30 dogn /dr. I laboratoriet var der
20 °C og 65 pct. RF (sverste kurve).

porgs med en meget hgj specifik overflade. I udendgrs miljg, hvor betons car-
bonatisering har interesse, kan gelporerne regnes vandfyldte, dvs. at kuldio-
xiddiffusion gennem gelporer kan negligeres.

Det vides, at variation i v/c-forholdet, uafheengigt af hydratiseringsgraden,
har en markant indflydelse pa kapillarporgsiteten og dermed p4 kuldioxiddif-
fusionen og betonens carbonatisering. Med voksende v/c-forhold stiger ka-
pillarporasiteten og dermed carbonatiseringhastigheden, alt andet lige.

For beton, vadlagret i mindst 28 dggn ved en temperatur pa ca. 20 °C og
v/c > 0,4 kan man regne med, at hydratiseringsgraden er over 75 vagtpro-
cent. Ved 100 pct. hydratisering kan beton kun carbonatisere, nar v/c > 0,4.
Laboratorieundersogelser og carbonatiseringsmalinger pa betonbygverker i
udenders miljg viser da ogsa, at faktoren K i formlen x = K /¢ vokser mar-
kant for v/c > 0,4. I figur 18 er malinger af sammenhgrende veerdier af X og
v/c vist. Der er stor spredning, og det viser, at andre forhold end v/c-
forholdet har indflydelse. Til praktisk brug vil man dog, nar v/c > 0,40, kun-
ne regne med en (gvre) karakteristisk carbonatiseringsdybde, der med tilnger-
melse er givet ved

K =20 (v/c-0,35)

som er indtegnet pa figur 18. Er v/c < 0,40 er carbonatiseringsdybden meget
lille. Som tilnezermelse kan man, pa den sikre side, regne med, at

K=25v/c
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Figur 18. Observationer for forstedrscarbonatisering K i afhcengighed af v/c-forhold i
udenders milje for beton. (Vejdirektoratet, 1980. Meyer, Wierig & Hausmann, 1967).

De observationer, som er afbildet i figur 18, stammer dels fra undersggelse
af betonbygveerker, dels fra betonprismer, der er stgbt og lagret under rea-
listiske betingelser.

Anvendelsen af ovenstdende formler kreever, at betonen er vellagret med
stor hydratiseringsgrad og fri for grovporgsiteter som folge af mangelfuld
komprimering samt fri for termorevner og svindrevner (plastisk svind og
udterringssvind).

Lagring

Betons carbonatiseringshastighed for en given veerdi af v/c-forholdet vokser
med aftagende hydratiseringsgrad, alt andet lige. Fuld hydratisering opnas
aldrig 1 betons overfladelag (armeringens deeklag), hvis der tidligt sker en hel
eller delvis udterring. Det betyder, at betonen begynder at carbonatisere me-
dens den er porgs pa grund af ringe hydratiseringsgrad. Er betonen derimod
vandmeettet de forste 28 dagn, vil betonen ikke kunne carbonatisere i den pe-
riode. Sker der en udterring efter 28 degn og er v/c > 0,40, vil hydratiserings-
graden veere stgrre end 75 pct.

I figur 19 er vist indflydelsen af betonens lagringsbetingelser pd betonens
carbonatisering. Ud ad abscisseaksen er betonens vandlagringsperiode (under
vand) angivet. Ud ad ordinataksen er den relative carbonatiseringsdybde efter
16 ar angivet, idet 100 pct. svarer til en vandlagring pé 7 degn ved 20 °C og
derefter lagring ved 20 °C og 65 pct. RF. Det ses, at gget vandlagringsperiode
nedsaetter betons carbonatiseringshastighed.
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Figur 19. Den relative carbonatiseringsdybde efter 16 dr for forskellige vandlagrings-
perioder efter udstebningen geeldende for forskellige miljaforhold. Carbonatiserings-
betingelser: Betonerne har haft v/c = 0,60 og cementindhold 310 kg/m’. Carbonati-
seringsdybden er sat i relation til carbonatiseringsdybden hos beton, der er vandlagret i
7 dagn i laboratoriemiljo med 20 °C og 65 pct. RF. (Wierig, 1984).

Udsaettes beton for meget tidlig udterring og carbonatisering, og er beto-
nen derefter i fugtligeveegt med omgivelser, der har en relativ fugtighed pa
50-70 pct. RF, vil det forgge carbonatiseringsdybden veesentligt. Det kan
andre carbonatiseringsformlien til

x=xo+ Kt

hvor xp afhaenger af, hvornar betonen udszettes for carbonatisering (momen-
tancarbonatisering). Starter carbonatiseringen straks efter en meget tidlig af-
formning af betonen, vil xg typisk veere 1-3 mm. Der er eksempler pa, at let
frysning af den friske beton (isndle i betonen) har medfort x; = 10 mm.

Varmeheerdning af beton kan give en noget storre kapillarporgsitet end
heerdning ved 20 °C eller lavere (Higginson, 1961). Det skulle betyde, at for-
stearscarbonatiseringen K kan veere sterre for varme- og dampheerdnede be-
tonelementer end beton stgbt pa stedet, alt andet lige.

Cementindhold
Ved udledning af carbonatiseringsformlen x = K /¢, se bilaget »Diffusions-
teori«, findes udtrykket for forstedrscarbonatiseringen at veere

K = ~/2 DCqy/mg

Heri er mgp masseforbruget af CO; pr. volumenenhed beton for at omdanne
portlandit Ca(OH), til calcit CaCOj3. Cg er luftens koncentration af CO; og
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D er diffusionskoefficienten for kuldioxidtransport. Denne opbygning af K
viser, at betons cementindhold ma have indflydelse pa K, idet cementpastaens
portlanditmeengde vokser med betonens cementindhold. For en given vaerdi
af v/c-forholdet, kan betonens cementindhold imidlertid kun variere inden
for sneevre greenser. Det er derfor ikke muligt at se indflydelsen fra cement-
indholdet pa X, fx i figur 18, nar man tager hensyn til spredningen pga.andre
parametres indflydelse.

List er pavist (Meyer, 1968), at betonens cementindhold og cementtypen
kan have en meerkbar indflydelse pa forstearscarbonatiseringen K.

Cementtype

De fleste carbonatiseringsmalinger er udfert i udlandet. I figur 18 er der plot-
tet data fra savel udenlandske som danske observationer, og der er ikke skel-
net mellem, om der har veeret anvendt dansk eller udenlandsk portlandce-
ment, idet det ikke ved denne undersggelse har veeret muligt at pavise forskel
med hensyn til veerdien af K = x/+/t.

Tilslagstype

Tilslaget har kun indflydelse pa carbonatiseringshastigheden, nar det medfo-
rer stgrre dben porgsitet. Visse typer let tilslag har vist sig at kunne gge carbo-
natiseringshastigheden (Hobbs, 1964).

Malemetoder for carbonatiseringsdybder

Der foretages normalt periodiske eftersyn af betonbygveerker for at kunne
vurdere behov for vedligehold og reparation. Derfor ma man have malemeto-
der, saledes at carbonatiseringsdybder kan males, savel pa bygvaerker som pa
udtagne prover. Da det neutraliserede (carbonatiserede) betonoverfladelag er
karakteriseret ved sendring i mineralogisk sammensatning, kemisk reaktion
(alkalitet) og permeabilitet, bygger de kendte metoder pa en maling af en-
dringsgraden af disse parametre. Anvendte metoder i praksis har fortrinsvis
vaeret:

B Maling af alkalitet ved indikatorvaeske.
B Bestemmelse af calcit i tyndslib ved observation i gennemfaldende, polari-
seret lys.

Indikatorveeske

Der findes flere stoffer, der i oplesning har den egenskab, at de far forskellig
farve, afheengig af oplesningens pH-veerdi. Disse stoffer kan bruges som in-
dikatorvaesker, nar en veaeskes eller oplesnings pH-veerdi skal bestemmes.
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Carbonatiseringsprocessen i betons overfladelag bevirker blandt andet, at
betonens poreveeske @ndrer pH-veerdi. Der er ikke tale om en brat sendring,
men om et forlgb, der afspejler forskellige omdannelseszoner i betonens over-
fladelag (vejrhud).

Det, der har interesse ved eftersyn af bygverker, er at bestemme den dyb-
de, fra hvilken porevandets pH-veerdi er storre end 9,5-10. Der findes flere
indikatorer til dette formal. Phenolphtalein er mest udbredt som indikator i
Danmark, jeevnfer figur 20 og 21. Den giver en registrering af neutralisations-
zonen, der dog ikke medtager hele omdannelseszonen,

Der findes blandingsindikatorer, der giver en farveskala saledes, at overfla-
delagets pH-profil kan optegnes.

Tyndslib

Anvendelse af indikatorveaeske kan angive, om der er sket en @ndring i pH-
veerdien og ikke mere. @nsker man derimod viden om a&ndringer i vejrhudens
mineralogiske sammensatning og morfologi, specielt revnedannelser og op-

Figur 20. Carbonatisering af beton, der er 114 dr gammel. Carbonatiseringsdybden er
tydeliggjort ved pdsprajtning af indikatorveesken phenolphtalein. I litteraturen po-
stuleres, at carbonatiseringsdybden har en gvre greense (Schiessl, 1976). Denne kon-
klusion har dog ingen praktisk betydning, da greenseveerdien, hvis den eksisterer, er
storre end kreevet betondceklag over armering i beton i moderat miljoklasse.




lgsningsprocesser, far man den bedste information ved undersggelse af tynd-
slib af betonens vejrhud.

Undersagelse af betons neutralisationszone har ofte relation til pataenkt
vedligehold eller reparation. Det kan i den forbindelse blive afgarende for
holdbarheden af efterfalgende vedligehold/reparation, at man ogsi kender
kvaliteten af den ucarbonatiserede beton (er sandet alkalireaktivt, er betonen
frostfast?). En kvalitetsvurdering af vejrhuden og den bagved liggende beton
kan kun bedemmes af en betonpetrograf pa basis af tyndslib.

Forholdsregler imod carbonatisering

Armeret beton kan i moderat og aggressiv miljoklasse beskyttes imod for
dybtgdende carbonatisering (sterre end armeringens deeklag) i bygvaerkets
stipulerede funktionstid pa to principielt forskellige mader:

B Valg af betonsammensatning, lagringsbetingelser og udstgbningsteknik,
der ved teethed sikrer en passende lav carbonatiseringshastighed.

@ Valg af en carbonatiseringsbremsende overfladebehandling, uden krav til
betonsammensatning.

Ved nybyggeri er begge metoder, eller kombinationer heraf, mulige. I for-
bindelse med vedligehold er kun den sidste metode brugbar. Veelges overfla-
debehandling, skal der regnes med vedligehold og eventuel fornyelse fra tid til
anden.

Betonproportionering
Den carbonatiseringsformel, der er opstillet i det foregdende, kan anvendes til
beregning af det ngdvendige v/c-forhold for en urevnet og velkomprimeret
beton i moderat eller aggressiv miljoklasse. Derved forstas en veerdi af v/c-
forholdet under hvilken armeringens deeklag ikke gennemcarbonatiserer i
bygverkets stipulerede funktionstid. Der er principielt mulighed for at bereg-
ne sammenhegrende veerdier af nedvendige v/c-forhold og nedvendige ar-
meringsdaeklag ¢;. Som regel anvendes dog ved projekteringen minimalkra-
vene til deeklagene, sadah som de er angivet i DS 411, 3. udgave. Derfor er det
i praksis det ngdvendige v/c-forhold, der skal bestemmes.

Den carbonatiseringsformel, der er opstillet, giver en gvre karakteristisk
veerdi for carbonatiseringsdybden

X = KAt
Her kan forstearscarbonatiseringen K regnes at vaere
20 (v/c-0,35) for v/c =z 0,4

K =
2,5v/c for v/c = 0,4
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Saettes xx < ¢, findes
0,35 + 0,05 e/t for e/t =1
0,4 ¢/\t for c/\f <1

v/e <

Formlen er behaeftet med usikkerhed, jeevnfer figur 22, Desuden er de in-
volverede parametre usikre storrelser. Det betyder, at der ma tages hensyn til
disse usikkerheder, fx ved at der anvendes regningsmaessige veerdier (som i
statikken). Der findes ikke en normeret praksis herfor, Derfor er det op til den
enkelte projekterende, hvor stor sikkerhedsmargin der skal regnes med. Jo
storre gkonomisk konsekvens, der er ved reparation i bygverkets stipulerede
funktionstid, des storre sikkerhedsmargin ber der regnes med.

Nér den nedvendige veerdi af v/c-forholdet saledes er fastlagt som en mak-
simalveerdi, skal den tilstraebte middelveerdi (proportioneringsveerdi) for be-

Figur 21. Hvis ellers beton er velkomprimeret og revnefri, har v/c-forholdet en afgo-
rende indflydelse pd carbonatiseringshastigheden. Disse to betoncylindre er ca. 9 ma-
neder gamle og har veeret udsat for samme (indendeors) miljo. Betonen til venstre har
v/c < 0,4, og betonen til hajre har v/c > 1,0. Carbonatiseringsdybden er tydelig-
gjort ved pdsprajtning med indikatorveesken phenolphtalein.




tonen fastleegges. Det sker ud fra kendskabet til kontrolafsnittets og stikpre-
vens sterrelse samt en estimering af eller kendskab til spredningen pa beto-
nens v/c-forhold, se bilaget »Sikkerhed mod nedbrydning«, side 179.

Denne procedure har kun interesse i moderat miljoklasse. I passiv miljo-
klasse har carbonatisering ingen betydning. I aggressiv miljgklasse og i seerlig
aggressive miljger er den ngdvendige veerdi af v/c-forholdet bestemt af andre
mere kraevende forhold (fx chloridangreb).

oruden krav til v/c-forholdet er det vigtigt at sikre god vadlagring af beto-
nen for at nedsaette carbonatiseringshastigheden mest muligt.

Carbonatiseringsbremser

For at kunne nedsaette carbonatiseringshastigheden i en betons overfladelag,

ma man sgge at fjerne en eller flere af de ngdvendige betingelser for, at carbo-

natiseringsprocessen kan finde sted. Disse ngdvendige betingelser er perme-

abel beton, kuldioxid CO, og fugtig, men ikke vandmeettet beton,
Carbonatiseringsbremsende overfladebehandling kan i princippet vaere op-

bygget saledes, at den

B taetner betonoverfladen og derved hindrer kuldioxid i at traenge ind i beto-
nens poresystem,
B medferer en passende udterring af betonen.

En teetning af overfladen med en membran eller en malingsfilm vil kunne
hindre bade CO;, og H,0 1 at treenge ind i betonen. Samtidig heemmes dog
ogsa fordampningen af vand fra betonen. Hvis der er tilfarsel af fugt fra bag-
veje, kan der opsta kritisk meetning af betonen. Det kan medfere frostskader
i vinterperioder, Malinger, der er diffusionsabne over for vanddamp, vil som
regel ogsa veere abne over for kuldioxid.

En overfladebehandling, der gor porevaeggene i betonens cementpasta
vandskyende uden at tetne porerne ville vaere idealet, Regnvandet ville da
ikke blive suget ind, hvorimod betonens fugtighed ville kunne fordampe.

Ved impreaegnering med silikone kan man imidlertid ikke hindre kuldioxid-
diffusion, Silikoneimpreegnering ma derfor suppleres med en behandling, der
nedseetter kuldioxiddiffusionen. Denne overfladebehandling behgver dog
ikke at veere diffusionsteet over for CO,, fordi der samtidig anvendes en
vandafvisende silikoneimpragnering. De ugunstige fugtbetingelser for car-
bonatiseringsprocessen sammen med mindre tilgang af CO5 vil som regel veae-
re fuldt tilstreekkelige til, at der kan opnés en rimelig funktionstid for byg-
vaerket, uden at armeringens daeklag carbonatiserer igennem.

Der ma stilles nogle krav til en vandafvisende og kuldioxiddiffusionshaem-
mende overfladebehandling, for at de kan veere egnede i praksis. Disse krav
er:
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B Indtreengningen skal veere dyb for at give en langvarig beskyttelse.

B Der ma ikke ske misfarvning af betonoverfladen.

B Overflademidlet skal veere alkalibestandigt og terre hurtigt, saledes at det
ikke samler snavs.

B Nedbrydningen skal ske meget langsomt (bestandig over for vejr, vind,
vand og ultraviolet lys),

Opdelt i hovedtyper har man midler, der

B reagerer kemisk med cementpastaen,

B impraegnerer cementpastaen pga. kapillarsugning, og medferer teetning el-
ler udterring af cementpastaen,

B danner film uden at reagere med eller indsuges af cementpastaen.

Figur 22. Facader af armeret beton er udsat for carbonatisering i torre perioder. I pe-
rioder hvor facaden bliver vandmettet som folge af slagregn standser carbonatise-
ringen, jvf. figur17. Faktoren K i carbonatiseringsformien geelder forensartet klima-
pavirkning (fugt og temperatur). Derfor vil konstanten K i carbonatiseringsformlen
x = K[t veere en usikker storrelse. Deeklagene ¢s over arimeringen i en facade er lige-
ledes en usikker storrelse. Det betyder, at carbonatiseringstidspunktet bestemt ved
X = ¢, 0gsd bliver en usikker storrelse. Det kan observeres pd store ensartede beton-
JSuacader.




De bedste vandafvisende midler er silaner og siloxaner. Disse impraegne-
ringsmidler kan pafares helt friske (vide) betonoverflader. De er s4 letflyden-
de, at de treenger dybt ind i betonens porestruktur. De har derfor en lang
holdbarhed. Silaner og siloxaner omdannes i beton til silikone.

Behandlingen skal altid ske pa en ren betonoverflade og ber paferes to gan-
ge, vadt i vadt for at undga helligdage.

I forbindelse med en vandafvisende siloxanimpraegnering kan der anvendes
en Gverfladebehandling af siloxanlasur, Det er en oplest akrylharpix, fx me-
thylmethakrylat eller butylmethakrylat (stigende teethed). Denne overflade-
behandling vil heemme kuldioxiddiffussionen, men ikke veere helt teet, og det
er specielt vigtigt over for dampdiffusion. Siloxanlasur ber paferes i to om-
gange for at undga helligdage med et behandlingsinterval pa 24 timer.

Carbonatiseringsbremsers parametre

For at kunne udregne carbonatiseringshastigheden i beton, der er overflade-
behandlet med en carbonatiseringsbremse, m& man definere et brugbart mal
for den carbonatiseringsbremsende effekt. Det mal, der har vundet indpas, er
overfladebehandlingens sekvivalente betontykkelse Ry,.

Bade beton og overfladebehandling (film eller impreegnering) virker carbo-
natiseringsbremsende, dvs. giver modstand imod diffusion af CO, ind i mate-
rialet. Denne diffusion kan regnes at fglge Fick’s forste lov, se bilaget »Diffu-
sionsteori«. Ved en stationeer tilstand vil diffusionen (flux) gennem et materi-
ale, der har diffusionskoefficienten D, lagtykkelse d og koncentrationsforskel
Cp vaere givet ved

g = DCo/d

Specielt for en overfladebehandling, der har en lagtykkelse dy og en diffu-
sionskoefficient Dy findes falgende flux:

g = DrCo/d

For at kunne sammenligne forskellige overfladebehandlinger indbyrdes
med en dimensionslgs parameter indferes kuldioxidfri, stillestdende atmo-
sfeere ved normalbetingelserne som reference. Denne »normalluft« har en
diffusionskoefficient pa

D, = 14-107 m%/s
En overfladebehandlings diffusionsmodstandsfaktor defineres som
pr = D./Df

dvs. det antal gange luftens diffusionskoefficient er sterre end overfladebe-

68

handlingens. Pa tilsvarende made defineres et betonlags diffusionsmod-
standsfaktor som

#p = Do/Dy

Diffusionsteoretikere har defineret begrebet »akvivalent lufttykkelse«.
Derved forstas tykkelsen af det luftlag, der med samme koncentrationsfor-
skel har samme flux som den betragtede carbonatiseringsbremse. For en over-
fladebehandling fas séledes

q = DfCo/ds = D,Co/dp,
Heraf findes overfladebehandlingens eekvivalente lufttykkelse til
akv. dry = diDo/Dy = pydy
For beton fas tilsvarende den akvivalente lufttykkelse som
x&kv. dp, = updy

Betonteknologer har defineret begrebet en overfladebehandlings eekviva-
lente betontykkelse. Derved forstas tykkelsen af et betonlag, der med samme
koncentrationsforskel har samme flux som overfladebehandlingen. Den
@kvivalente betontykkelse beneevnes Ry, og findes af folgende udtryk:

_ Da CO _ Da CO
redy Ry
Heraf findes den zkvivalente betontykkelse som

Ry = dpps/up

Stabile carbonatiseringsbremser
Carbonatiseringsdybden x for beton med en carbonatiseringsbremsende
overfladebehandling (med eckvivalent betontykkelse R;) kan findes som

x=-Ry + \/R% + 2tCo Dy /my

Havde betonen ikke veret overfladebehandlet, ville carbonatiseringsdyb-
den i samme tid ¢ have varet

X = N2tCoDy/mo = K NT
Indseettes dette i ovenstaende fas
=Ry + RETRZ
Dette kan ogsa skrives som
nedv. (Rp/x) = 0,5 (/X - x/x3)
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gnskes x << X, er x/x, = 0 og man finder da, at
nedv. (Rp/x.) = 0,5 x./x

Onskes fx, at den overfladebehandlede beton skal have en carbonatise-
ringsdybde, der er 10 pct. af den ubehandlede i samme tidsrum, er x,,/x = 10.
Det betyder, at overfladebehandlingens ackvivalente betontykkelse mindst
skalveere R, = 5x,, dvs. 5 gange carbonatiseringsdybden i den ubehandlede
beton i samme tidsrum.

Den tid t,, det tager at gennemcarbonatisere armeringens daklag c;, nar be-
tonen er overfladebehandlet er 4benbart bestemt af ligningen

c2 + 2¢,Rp - 2t.Dyp/mg = 0

Havde betonen vaeret ubehandlet, ville gennemcarbonatiseringstiden have
veeret 4, bestemt ved

2~ 2ty Dp/mo = 0
eller

few = (c5/K)
Heraf findes

f, = (1 + 2Rp/C) tew

Onskes fx, at gennemcarbonatiseringstiden for overfladebehandlet beton
skal tage 10 gange sa lang tid som for ubehandlet beton findes overfladebe-
handlingens akvivalente betontykkelse af falgende udtryk

ngdv. Ry = 0,5 ¢ ("1 + tc/tcu)

mindst at skulle vaere Ry = 4,5 ¢,.
Et rutediagram for beregninger i henhold til ovenstaende er vist i figur 23.

Figur 23, modstdende side. Formeloversigt og rutediagram for beregning af carbonati-
sering, sdvel for ubehandlet beton som for beton, der er overfladebehandlet med en
stabil carbonatiseringsbremse.
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Beregning af carbonatisering nar v/ic > 0,4

Beton: v/c, ¢, py Maling: dy, py
l / N
aekv. dpa = Mo Cs aekv. dfa = Mf'df
l /7 N7

Malingens aekvivalente betonlag Ry, = di- il pto

Iy

Forstearscarbonatisering K = 20 (v/c-0,35)

(—

Gennemcarbonatisering, ubehandlet t¢, = (cs/K)?

(—

Gennemcarbonatisering, behandlet t; = (1 + 2Rp/Cg) tey

(—

Carbonatiseringsdybde, ubehandlet x, = K v/t

(—

Carbonatiseringsdybde, behandlet x = Re + VRZ + X2

Symboler
Armeringensbetondagklag. .......... ... .. ... Cs
Betonens vand/cement-forhold.................... vic
Diffusionsmodstandsfaktor,beton.............. ... o
Diffusionsmodstandsfaktor,maling................ i
Malingens geometrisketykkelse................... ds
Malingens sekvivalenteluftiag..................... dia
Betonens aekvivalentebetonlag . .................. dba
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Eksempel 1
En udenders konstruktionsdel skal stgbes af beton. Denne beton har et
vand/cement-forhold, der er v/c = 0,8 i middel. Denne beton forudseettes at
have en diffusionsmodstandsfaktor pd pu; = 200. Armeringens deeklag er
¢ = 20 mm,
Betonen kan impreegneres med en carbonatiseringsbremse, der har en tyk-
kelse pa dr = 0,15 mm og en diffusionsmodstandsfaktor pa yr = 40000.
Beé:onen skal vurderes savel i ubehandlet som i overfladebehandlet tilstand.
Ifelge rutediagrammet er betondacklagets azkvivalente lufttykkelse

wkv. d, = 200-20 - 107 = 4 m.
Carbonatiseringsbremsens ekvivalente lufttykkelse er
zkv. d, = 40000 - 0,15 - 107 = 6 m.
Carbonatiseringsbremsens akvivalente betontykkelse er
Ry, = 0,15 - 40000/200 = 30 mm.
Den ubehandlede betons ferstedrscarbonatisering er
K =20 (0,8-0,35) = 9 mm/~Aar.
Det ubehandlede betondacklag vil derfor gennemcarbonatisere pa
ley = (20/9)% = ca. 5 &r.
Det overfladebehandlede betondaklag vil gennemcarbonatisere pa
t.=(1+2-30/20) 5 = ca. 20 4r.
Efter ¢ = 10 ar, vil den ubehandlede beton fi en carbonatiseringsdybde pa
X, = 910 = 28 mm

Efter ¢ = 10 ar, vil den overfladebehandlede beton fa en carbonatiseringsdyb-
de pa

x =~/30% + 282-30 = 11 mm.

Nedbrydelige carbonatiseringsbremser

Ikke alle carbonatiseringsbremser er lige stabile. Nogle kan nedbrydes af ul-
traviolet lys; andre nedbrydes ved iltning eller ved lang tids pavirkning af sur
regn. Det forudszttes som en tilnzermelse i det folgende, at nedbrydningshas-
tigheden er konstant. Den betegnes k£ og males fx i mm aekv. betontykkelse pr.
ar. Det betyder, at nedbrydningstiden for en overfladebehandling er Ryo/k,
nar den skvivalente betontykkelse pa behandlingstidspunktet er Ryg.

72

Afformes betonen til tiden ¢ = 0 og overfladebehandles betonen straks
med en nedbrydelig carbonatiseringsbremse, skal man regne med fglgende
aekvivalente betontykkelse for overfladebehandlingen:

Ry = Rpo -kt
Carbonatiseringsdybden x kan herefter findes som
t=(x+ (1-exp (—x/A)) Rpo-A)/k
hvor
A =0,5K*/k = 200 (v/c-0,35)>/k
Ovenstaende lgsning kraever, at t < Ryo/k. Efter denne tid fortsaetter car-

bonatiseringen som for ubehandlet beton.

Eksempel 2
Den overfladebehandlede beton i eksempel 1 forudseettes nu at have en ned-
brydelig overfladeimpreegnering og en nedbrydningstid pa 30 ar. Da overfla-
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Figur 24. Carbonatiseringsdybde for betonen beskrevet i eksempel 2. Betonen har
v/c = 0,8. Der er vist 5 teenkte muligheder, nemlig ubehandlet beton og overfladebe-
handlet beton med mere eller mindre nedbrydelige carbonatiseringsbremser. Det er i
beregningerne forudsat, at nedbrydningshastigheden er konstant.

73



debehandlingens ekvivalente betontykkelse er Rpo = 30 mm ved paferslen,
er nedbrydningshastigheden

k = 30/30 = 1 mm/ar.
Heraf findes
A =0,59%/1= 40,5 mm.

I figur 24 findes carbonatiseringsdybden afbildet i relation til tiden for de
forste 30 ar. Det ses, at efter ca. 16 ar er dacklaget gennemcarbonatiseret mod
ca. 20 ar for en tilsvarende stabil carbonatiseringsbremse. For den ubehand-
lede beton bliver deeklaget gennemcarbonatiseret pa ca. 5 ar. I figuren er til
sammenligning vist carbonatiseringens indtreengning, hvis nedbrydnings-
tiden i stedet er 10 &r og 5 ar.

Malemetoder for overfladebehandlinger

For at kunne klassificere de forskellige overfladebehandlingers carbonatise-
ringsbremsende effekt, ma diffusionsmodstandsfaktorerne kunne males. Der
er udviklet flere forskellige malemetoder, hvoraf nogle skal omtales i det fol-
gende.

Data viser, at der er en sammenheng mellem en overfladebehandlings dif-
fusionsmodstandsfaktor for kuldioxid og diffusionsmodstandsfaktoren for
vanddamp. Stigende teethed over for kuldioxid medferer ogsa stigende teet-
hed over for vanddamp. Det er derfor ikke alene den carbonatiseringsbrem-
sende effekt, der er afgerende for valget af overfladebehandling.

Som neevnt tidligere, se side 67, findes der flere forskellige typer overflade-
behandlingsmidler. De forskellige malemetoder kan vaere mere eller mindre
relevante, afhangig af hvilken type den pageeldende overfladebehandling til-
harer.

PRA-metoden
Mailemetoden er udviklet af Paint Research Association i England. Som nav-
net angiver, er malemetoden udviklet af en institution med speciel interesse i
malingsfilm. Metoden gér i hovedtrackkene ud pa at male transporten af CO,
og H,0 under givne betingelser gennem et opstrag pé specialpapir. Pa basis af
observationerne, herunder tykkelsen af den pastregne malingsfilm (bestem-
mes i méalemikroskop), beregnes diffusionsmodstandsfaktorerne for CO, og
Hzo.

PRA-metoden kan ikke anvendes for sddanne malingstyper, der reagerer
med eller indsuges af og tatner cementpastaen. Reaktions- og indsugnings-
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forholdene vil nemlig i de tilfeelde altid veere forskellige for papir og cement-
pasta, Derfor vil PRA-metoden her give upalidelige resultater.

I de tilfeelde, hvor en vaesentlig del af den carbonatiseringsbremsende ef-
fekt skyldes en udtgrring af betonen (selvudterring), kan PRA-metoden hel-
ler ikke anvendes. Denne virkning genskabes nemlig ikke med specialpapiret.

Cup-metoden
Denne malemetode er udviklet af Engelfried og Klopfer. Den bygger i princip-
pet pa diffusion af CO, gennem en malingsfilm, der er spaendt hen over en
malekop. Den ene side af malingsfilmen (den ydre) eksponeres for tar, kul-
dioxidholdig luft. Inde i koppen anbringes kuldioxidabsorberende materiale.
Ved vejning af koppen kan den maengde CO,, der passerer malingsfilmen, be-
stemmes. Da fugt ogsa absorberes, méa forsgget udfores i et helt tort laborato-
riemiljg. Der anvendes en testgas med et CO,-indhold pa 20 pct.
Cup-metoden har stort set de samme mangler som PRA-metoden, der er
beskrevet ovenfor.,

Maling pd beton
For at fa en realistisk vurdering af en overfladebehandlings carbonatise-
ringsbremsende effekt, skal overfladebehandlingen ske pé& prevelegemer af
beton og efter de forskrifter, der geelder for overfladebehandlingens prakti-
ske udforelse.

Carbonatiseringshastigheden er imidlertid meget lav i velkomprimeret,
urevnet beton med lavt v/c-forhold. For at fa en brugbar prevningsmetode,
m4 carbonatiseringshastigheden gges. En sddan ggning kan ske ved

B hgjere lagringstemperatur,
# hgjere CO,-koncentration, og/eller
B hgjere v/c-forhold

end i praksis.

Foretages under sadanne betingelser sammenhgrende mélinger af carbona-
tiseringsdybden x,, for en ubehandlet beton og carbonatiseringsdybden x for
en overfladebehandlet, men ellers identisk beton, kan overfladebehandlin-
gens ekvivalente betontykkelse R, under disse betingelser bestemmes af lig-
ningen

x2 4+ 2xRp-x2 =0
Heraf findes
Ry = 0,5(1 + x,/%) (x,, - X).
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Kendes betonens diffusionsmodstandsfaktor p,, bliver overfladebehand-
lingens diffusionsmodstandsfaktor

pr = ppRp/dy.

Filmtykkelsen dyma bestemmes ved mikroskopering. Mélingerne ber fore-
tages for 2-3 passende valgte v/c-forhold og til forskellige tider, saledes at
resultatet kan findes ved regressionsanalyse.
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Chloridindtreengning

Chloridindhold i betons stgbevand eller i heerdnet betons omgivelser er ikke
skadeligt for selve betonen (cementpasta og tilslag) i de koncentrationer, der
er aktuelle i praksis. Derimod kan tilstedeveerelse af chloridioner i betonens
porevaeske ophacve armeringens passivfilm (se kapitlet »Rustdannelse«) og
derved medvirke til at forarsage korrosion. Derfor ma chloridindholdet i ar-
meret beton ikke na op over en vis kritisk graense i bygveerkets stipulerede
funktionstid. Det kan ske ved at stille fglgende krav til beton i aggressiv miljo-
klasse eller i szerlig aggressive miljoer:

B Frisk beton ma kun indeholde en begraenset meengde chlorid, afheengigt af
hvor store chloridmeaengder, der senere kan blive tilfart den haerdnede beton.
Der ma ikke med foje tilsacttes chlorid til frisk beton, der er armeret,

B Herdnet beton skal veaere sa teet, at den ikke modtager chloridioner fra
omgivelserne ved diffusion i sa store meengder, at armeringens passivitet ned-
brydes.

# Omgivelsernes saltindhold skal mindskes, hvis det er muligt.

B Betonen skal beskyttes (membran) mod omgivelsernes saltpavirkning, hvis
ovenstaende forholdsregler ikke sikrer tilstraekkelig lang funktionstid for
bygvaerket.

Ogsa for uarmeret beton ma chloridindholdet begranses. Det har imidler-
tid andre arsager. Indeholder den friske beton saledes betydelige meengder
hygroskopiske salte, vil den hzerdnede beton holdes fugtig, og der kan da
forekomme udblomstringer. Optager den haerdnede beton betydelige mang-
der salte, kan der ogsa forekomme saltspreengninger.

I det folgende omtales kun forholdene for armeret beton.

Chloridkilder
Beton kan, som omtalt, f4 tilfert chloridioner enten ved

B blandeprocessen, dvs. fra delmaterialer, tilseetninger, tilseetningsstoffer og
urenheder, eller ved
B indtreengning, dvs. fra chloridholdige omgivelser.

En speciel tilforsel af chlorid til beton kan komme fra armeringsstaenger,
der er forurenet med chlorider fra chloridholdig jord (Mellemasten) under
oplagringen.
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Kun den meengde chloridioner, der findes oplest i porevaesken, regnes at
vaere aktiv ved nedbrydning af armeringens passivitet, se kapitlet »Rustdan-
nelse«. Der vil vaere en ligeveegt mellem oplest chlorid og adsorberet/kom-
pleksbundet chlorid. Denne ligeveegt vil kunne forstyrres, fx ved at den oplg-
ste chlorid forbruges. Derved kan adsorberet og bundet chlorid gi over i op-
lgselig form. Forholdet mellem de forskellige chloridformer i chloridholdig
beton afhaenger i gvrigt af hydratiseringsgrad, cementtype og chloridkon-
centiation.

Hydratiseringsgrad. Nar chlorid tilferes frisk beton ved iblanding, vil chlo-
ridionerne have mulighed for at deltage i hydratiseringsprocessen og feelde ud
med hydratiseringsprodukterne. Det antages, at der dannes forholdsvis mere
kompleksbundet chlorid ved iblanding, end nar en tilsvarende mangde chlo-
ridioner tilfgres haerdnet beton ved indtreengning. Her er det nemlig de stabile
hydratiseringsprodukter, der skal reagere med chloridionerne. Derfor ber
man ikke regne calciumchlorid, der tilseettes frisk beton, for at veare lige s&
skadelig som chlorid, der treenger ind i heerdnet beton med en hgj hydratise-
ringsgrad. Disse forhold er dog ikke nok opklaret til, at der kan skelnes mel-
lem chloridindhold i beton fra tilseetning og fra indtraengning.

Cementtype. De cementmineraler, hvormed chloridionerne kan danne
komplekser er sdvel aluminatfasen C3A som ferritfasen C4AF. I beton af ce-
ment med lavt indhold af disse stoffer, vil der derfor dannes fzerre chloridhol-
dige forbindelser, end hvis betonen var fremstillet af cement med stgrre ind-
hold, alt andet lige. Som en bivirkning har sulfatbestandige cementer et lavt
indhold af disse stoffer; det kan der bedes pa ved at anvende et starre cement-
indhold i betonen og gare betonen teettere (lavere v/c-forhold), Efter den en-
gelske betonnorm er det ikke tilladt at seette chlorid til beton, der stgbes med
sulfatbestandig cement.

Chloridkoncentration. De chloridholdige komplekser, der dannes med alu-
minatfasen, C;A, har ved lave chloridkoncentrationer en anden sammensaet-
ning, end hvis der er tale om hgj chloridkoncentration. Ved hgje chloridkon-
centrationer bindes der forholdsvis mere chlorid i de dannede forbindelser.
Tilsvarende forhold ger sig geeldende ved reaktion med ferritfasen C,AF.
Desuden findes der flere uidentificerede forbindelser, fx med portlandit
Ca(OH),.

Der er graenser for, hvor meget chlorid, der kan optages. Derfor vil cement-
mineralerne og deres hydratiseringsprodukter kunne mzettes, nar betonen til-
fares chlorid i stor maengde enten ved iblanding eller ved indtreengning. Det
betyder, at tilfort chlorid alene vil optages i porevaesken, nar der ikke leengere
kan bindes chlorid ved adsorption eller kompleksdannelse.

Det er porevaeskens koncentration af chloridioner, der er den aktive del af
betonens chloridindhold ved nedbrydning af armeringens passivitet, se kapit-
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let »Rustdannelse«. Derfor har betonens fugtforhold og fugttransport ogsa
betydning for korrosionsfaren,

Mal for chloridindhold

Man ser i litteraturen betons chloridindhold angivet som indhold af chlori-
dion CI’, som indhold af natriumchlorid NacCl, eller som indhold af vandfrit
calciumchlorid CaCl,, med folgende enheder:

B kg Cl/m?3 beton.

B Cl som veagtprocent af beton.

B mg Cl /kg beton.

B ClI” som veegtprocent af betonens cementindhold.

B CaCl; som veegtprocent af betonens cementindhold.
B NaCl som vagtprocent af beton.

I betons stegbevand angives chloridindholdet ofte som Cl~ med folgende
enheder:

B ppm (parts per million).
B mg/liter.

@ mol/liter.

B vagtprocent.

Eksempel 3

Betonnormens krav om et max. indhold af CaCl, pa 0,5 vaegtprocent af beto-
nens cementindhold, nér der er tale om slapt armeret beton i aggressivt miljg,
skal omszettes til de andre enheder under den forudsaetning, at cementindhol-
det er 300 kg/m? beton. Betonen indeholder da

0,5 pet. af 300 kg/m? = 1,5 kg CaCl,/m3 beton.
Med atomvaegte 35,45 for Cl™ og 40,08 for Ca*™" svarer dette til

1,5-2-35,45
40,08 + 2 - 35,45

= 0,96 kg Cl/m? beton.

Med en betondensitet pa 2400 kg/m?3 svarer dette igen til
0,96 - 10°/2400 = 399 mg Cl /kg beton
eller et indhold af Cl™ pa
0,96 - 100/2400 = 0,04 veegtprocent af betonen
eller

0,96 - 1007300 = 0,32 veegtprocent af cementindholdet.
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Eksempel 4
Vesterhavet har et chlorindhold pé ca. 17 g Cl” /kg havvand. Det er det samme
som 17000 ppm eller

17 - 100/ 1000 = 1,7 vaegtprocent.

Blev der til en beton med cementindhold 300 kg/m? anvendt havvand som
stabevand, og var vandbehovet 150 liter/m?3, ville betonnormens krav vacre
overskredet. De 150 liter havvand indeholder 17 g Cl /liter, og derfor vil beto-
nen komme til at indeholde

150 - 17/1000 = 2,55 kg Cl/m3 beton.

Stebt med havvand vil denne beton altsa indeholde 2,55/0,96 = 2,7 gange
sa meget chlorid som den maksimalt tilladte veerdi i betonnormen for beton i
aggressivt miljg, jevnfer eksempel 3.

Eksempel 5
En betonprgve er blevet underspgt for chloridindhold ved kemisk analyse.
Det vides at betonen indeholder 300 kg cement/m?>, Som resultat af underse-
gelsen far man oplyst, at chloridindholdet svarer til 1,5 kg NaCl/ m? beton.
Det skal vurderes, om normens krav med hensyn til maksimalt chlorid-
indhold er opfyldt, nar betonen er placeret i moderat milje.

Det kraever en omregning til &ekv. CaCl,. Molveegtene for NaCl og CaCl,
er henholdsvis 58,45 og 110,99. Derfor svarer 1,5 kg NaCl/m? beton til

1,5 - 110,99

3
558,45 kg CaCl,/m*” beton.

I relation til betonens cementindhold findes, at indholdet af CaCl; svarer
til
1,42 - 100/300 = 0,47 vaegtprocent af cementen.

Betonen kan altsa accepteres til brug i bade moderat og aggressivt miljg.

Kritisk chloridindhold
Nar der i det folgende tales om betons chloridindhold, er det betonens totale,
syreopleselige indhold, bestemt som beskrevet i DS 423.28.

Den laveste chloridkoncentration i beton som, nar der i gvrigt er tilstraek-
kelig ilt- og fugttilgang, medferer begyndende armeringskorrosion, betegnes
det kritiske chloridindhold. Savel laboratorie- som markundersggelser viser,
at det kritiske chloridindhold afhaenger af mange forhold, fx cementens type,
porevaeskens pH-vzaerdi og tilstedeverelse af andre aggressive ioner, fx SO4 .
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Selv under tilsyneladende ens betingelser er der stor spredning pa bestemmel-
sen af det kritiske chloridindhold. Det kan skyldes, at kriteriet for, om en be-
tons chloridindhold er over den kritiske verdi er, at armeringen har rustdan-
nelser. Selve rustdannelsen styres imidlertid ogsa af andre parametre, fx pas-
sende ilttilgang og fugtighed.

P4 basis af observationer beskrevet i litteraturen (von Daveer, 1975) synes
det bedste sken for betons kritiske chloridindhold at veere ca. 1,4 kg Cl /m?
beton ved pH = ca. 12,5 som findes for ucarbonatiseret beton. Det kritiske
chloridindhold varierer med betonens pH-veerdi (Mindess & Young, 1981) og
gar mod nul for pH — 11.

Som neevnt er der stor spredning pa veerdien af det kritiske chloridindhold.
I Norge anvender man en noget storre differentiering ved vurdering af betons
kritiske chloridindhold forud for en eventuel reparation. Disse vurderingskri-
terier er baseret pa engelske undersoggelser (Browne, 1980) og geelder for fug-
tig, men ikke neddykket beton fremstillet med almindelig portlandcement.

Chloridindhold CI, Sandsynlighed
veegtprocent af cement for korrosion
under0,4 ........ i kan negligeres
0,4-1,0. ..., 0 er mulig
1,0-2,0 . .o e er sandsynlig
over 2,0 .. e er sikker

Et chloridionindhold pa 0,4 vaegtprocent af cementindholdet svarer til 1,4
kg Cl7/m? beton, hvis betonens cementindhold er 350 kg/m>.

Ved en undersggelse af chloridindtrasngning i danske betonkonstruktioner
i marint miljg, se (Sgrensen & Maahn, 1982), har man observeret armeringens
korrosionsgrad og malt betonens chloridindhold ved armeringen. Armerin-
gens korrosionsgrad blev bedemt efter felgende skala:

Tilstand 1: Ingen spor af rust.

Tilstand 2: Misfarvet overflade,
Tilstand 3: Mindre, overfladiske angreb.
Tilstand 4: Kraftig korrosion.

I figur 25 er armeringens korrosionstilstand sat i relation til det malte chlo-
ridindhold. Bygveerkernes aldre varierede fra 11 til 20 ar. Det ovenfor anforte
kritiske chloridindhold pa 1,4 kg C1/m? beton svarer til et chloridindhold pa
0,06 vaegtprocent af betonen, hvis betonens densitet har veeret ca. 2350
kg/m?,
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Figur 25. Armerings korrosionsgrad i relation til chloridindholdet i betonen omkring
armeringen, mdlt ved analyse pd udborede kerner. Armeringens korrosionsgrad er be-
domt efter folgende skala: 1 = ingen spor af rust; 2 = misfarvet overflade; 3 = mindre,
overfladiske angreb; 4 = kraftig korrosion (Serensen & Maahn, 1982). Bygveerkernes
eksponeringstid (alder) varierer mellem 11 og 20 dr. Det ses, at under et chloridindhold
pa 0,055 veegiprocent af betonen, svarende til ca. 1,3 kg CI” /m? beton, er der ikke kon-
stateret skadelig korrosion, jvf. skraveret omrdde.

Chloridindtreengning
Chloridindtreengning i urevnet, vandmeettet beton kan regnes at falge Fick’s
anden lov:

dc _p d*¢
dt dx
hvor

C er betonens chloridkoncentration til tiden ¢ pa stedet x,
D er diffusionskoefficienten for chloridtransport.

Hyvis beton er udsat for chloridpavirkning, kan betonen normalt forudseet-
tes at veere konstant chloridbelastet. Under denne betingelse kan ovenstdende
differentialligning lases, jvf. bilaget om diffusionsteori.

I figur 26 er der vist to chloridprofiler bestemt ved analyser af udborede be-
tonkerner fra Langelandsbroen og Halsskov faergehavn, (Serensen & Maahn,
1982). Kurverne er det beregnede chloridprofil pa basis af Fick’s anden lov
som angivet ovenfor,

Foretages en omhyggelig bestemmelse af chloridprofiler, dvs. med mange
malepunkter i betonens overfladelag, vil man konstatere, at chloridkoncen-
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Figur 26. Chloridprofiler bestemt ved analyser af udborede betonkerner fra Lange-
landsbroen og fra Halsskov feergehavn. Punkterne er observerede veerdier. De indteg-
nede kurver er beregnet af Fick’s anden lov, jvf. kapitlet » Diffusionsteori« i bilaget.
Chloridprofilet for Langelandsbroen svarer til 16 drs eksponering, og chloridprofilet
Jor Halsskov feergehavn svarer til 20 drs eksponering. Boreproverne er udtaget hhv. 1,8
m og 1,5 m over daglig vande. (Sorensen & Maahn, 1982).

trationen er starst et lille stykke inde i betonen. Det kan tolkes som et udlud-
ningsfeenomen, men kan ikke siges at veere fuldt opklaret,

Efter at chloridbelastningen har varet en vis tid ¢, vil den kritiske chlorid-
koncentration vzere naet et vist stykke x., ind i betonen. Det kan vises, at der
gaelder folgende relation, jvf, bilaget »Diffusionsteori«:

xcrzK\/t—

Her er K en faktor, hvis veerdi afhaenger af betonens initialchloridindhold
(iblandet den friske beton), chloridkoncentrationen i betonens overflade
(chloridbelastningen), den kritiske chloridkoncentration og diffusionskoef-
ficienten for chloridtransport.

Der er altsa tale om, at betonen mister sin rustbeskyttende effekt i et over-
fladelag, hvis tykkelse vokser proportionalt med kvadratroden af tiden.

Veerdien af K kan beregnes under de ovenfor givne forudseetninger, nar be-
tonens chloridbelastning C,,, og det kritiske chloridindhold, samt betonens
initialchloridindhold C; og diffusionskoefficienten kendes, jvf. bilaget »Dif-
fusionsteori«.
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Farstedrsindtreengning

Faktoren K kan benavnes den kritiske forstearsindtreengning. Kender man
de storrelser, der indgar i K, jvf. bilaget om diffusionsteori, kan K beregnes.
Det er imidlertid sjaldent, at man har denne information. Har man derimod
malt et chloridprofil i et bygvaerk, fx af hensyn til planlagt vedlige-
hold/reparation, kan K beregnes, hvis bygverkets alder er kendt, og man fx
setter C, = 1,4 kg CI/m? beton.

Eksempel 6

I figur 26 er der vist to chloridprofiler. For Halsskov Faergehavn ses, at x,, =
70 mm for ¢ = 20 ar svarende til C., = 0,06 vaegtprocent af betonen eller
C.r = 1,4 kg C1/m? beton. Forstearsindtraengningen er i dette tilfzelde

K = x.,./~t = 70/20 = 15,7 mm/~/ar.

Det betyder, at med et betondeeklag p4 armeringen pa ¢, = 50 mm, ma ar-
meringen regnes ubeskyttet mod korrosion efter

t = (cs/K)* = (50/15,7)% = ca. 10 ar.

Diffusionskoefficienten

Den kritiske farstearsindtraengning K vokser med chloridkoncentrationen pa
betonens overflade (chloridbelastningen), med betonens initialchloridindhold
og med diffusionskoefficienten D.

Diffusionskoefficienten D afheenger af betonens v/c-forhold, hydratise-
ringsgrad, revneintensitet og grovporgsiteter (fra utilstreekkelig komprime-
ringseffekt). Desuden er diffusionskoefficienten temperaturafhaengig. Man
er henvist til at bestemme D ved méling pa eeldre chloridbelastede betonkon-
struktioner, og ikke pa laboratorieprever, hvis naturlige defekter skal med-
regnes. Ved at méle disse betonkonstruktioners chloridprofiler kan man be-
stemme diffusionskoefficienten ved regressionsanalyse. Foretages dette for
beton af forskellig kvalitet vil det vaere muligt at f& bestemt, hvorledes D af-
heenger af v/c-forholdet og/eller andre af betonens kvalitetsparametre, I fi-
gur 27 og 28 er sadanne relationer gengivet (Browne, 1982, Sgrensen &
Maahn, 1982). Den dbne porgsitet i figur 28 er bestemt efter ASTM C
642-69T. Til brug for beregning af chloridindtreengning i udenders konstruk-
tioner her i landet kan man for v/c > 0,4 anvende udtrykket

D = 2000 (v/c -0,35) mm?/ar

der synes at veere passende pa den sikre side. Svarende til v/c = 0,50, har man
altsa D = 300 mm¥ar.
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Figur 27. Chloriddiffusionskoefficient for beton i afheengighed af betonens specifice-
rede v/c-forhold. De angivie mdlepunkter repreesenterer mdlite veerdier af diffusions-
koefficienten og den specificerede veerdi af v/c-forholdet (Browne, 1982). Der md, ud
over afheengigheden af v/c, paregnes afheengighed af cementtype, vandmeetningsgrad,
temperatur og revneintensitet,
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Figur 28. Diffusionskoefficient for chloridindtreengning i afheengighed af betons dbne
porwasitet, bestemt efter ASTM C 642-69T, Til de med kryds meerkede betoner er der
anvendt sematerialer (afrundede), medens der til de med o meerkede betoner er an-
vendf granit (nedknust). Det ses, at diffusionskoefficienten vokser retlinet med den db-
ne porasitet for beton med samaterialer, og at beton med nedknust granit synes at have
starre diffusionskoefficient end rundstensbeton med samme dbne porpsitet. (Serensen
& Maahn, 1982).
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Figur 29. Madlte chloridprofiler i cementmeortel neddykket i havvand i 54 mdneder un-
der ens betingelser. Den cementtype, der yder starst modstand mod chloridindtreeng-
ning er en blandingscement med 80 pct. slagge, medens den sulfatbestandige portland-
cement yder mindst modstand. Forsegene er udfort med norske materialer. (Vennes-
land, Page & Gjorv).

For v/c < 0,4 vil man tilsvarende kunne anvende folgende udtryk
D =250 v/c mm¥ar

der vil vaere pa den sikre side. For v/¢ = 0,3 vilman saledes fa D = 75 mm%4r.

Der er andre parametre end blot betonens kapillar- og grovporesitet, der
bestemmer diffusionskoefficientens sterrelse. Cementens og tilslagets type
har ogsa indflydelse. I figur 29 vises chloridprofiler i mertel efter 54 maneder i
havvand under ellers ens betingelser (Vennesland, Page & Gjerv). Det mest
markante er, at mertel af blandingscementer med 80 pct. slagge viser betyde-
ligt mindre chloridindtreengning end i de @vrige mertler. Specielt viser meort-
len med sulfatbestandig portlandcement starre chloridindtreengningshastig-
hed end for de andre meartler. Forsogene er udfert med norske materialer. Til-
svarende forhold genfindes med danske cementtyper, jeevnfer figur 30.

Imperfektioner i betonen som fx revner og grovporasiteter har stor indfly-
delse pa betonens gennemtraengelighed for chlorider og dermed pé vaerdien af
den tilsyneladende diffusionskoefficient.
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Figur 30. Chloriddiffusionskoefficient for cementpasta efter 90 dogns vandlagring i af-
heengighed af cementpastaens v/c-forhold, Det ses, at cementtypen har indflydelse pg
diffusionskoefficienten. Den her viste relation kan ikke anvendes pd beton uden en
omregning, der tager hensyn til indflydelsen fra betontilslaget. (Hjorth, 1984). Der er
anvendt danske cementer.

Skadekriterier

Tilstedeveerelsen af et chloridindhold, der er starre end det kritiske omkring
armeringen, er som neevnt en negdvendig betingelse for at armeringens passi-
vitet kan nedbrydes. Der skal imidlertid ogsa veere mulighed for ilttilgang; der
skal vaere fugtigt, og betonens elektriske modstand skal vere lille.

Hitindtreengning

Ilt treenger ind i beton ved diffusion. Ved gasdiffusion er diffusionskoeffici-
enten meget afhangig af betonens fugtighed. I vandmeettet tilstand er ilt-
indtreengningen sa godt som forhindret, og armeringen er derfor forhindret i
at ruste. I figur 31 er iltdiffusionskoefficienten vist i afheengighed af fugtighe-
den for betoner stebt med forskellige cementtyper og v/c-forhold (Gjery,
Vennesland & El-Busaidy, 1976).

Heraf fremgér, at iltindtreengning over vandlinien og i vandlinien vil veere
tilstreekkelig. Det er derfor andre parametre, der styrer rustdannelsen. Pas-
sende langt under vandlinien, hvor betonen er vandmeettet, vil ilttilgangen
vaere heemmet saledes, at korrosion normatt ikke frembyder problemer, med-
mindre katodearealet er stort i forhold til anoden, fx hvis en lokalskade af-
deekker armeringen i en ellers taet betonkonstruktion. Her kan den lokale
korrosionshastighed blive stor.
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Figur 31. lltdiffusionskoefficient for beton i afheengighed af cementtype, v/c-forhold
og luftens relative fugtighed. Det ses, at fugtighed hcemmer iltdiffusion. Tilfersel af ilt
til beton, der er konstant neddykket i vand er meget lille. Dels er iltdiffusionskoef-
ficienten lille for vandmeettet beton, dels er vands iltkoncentration normalt lille. Det
betyder, at korrosionsrisikoen er lille for armeret beton under vandlinien, men stor
over. (Gjarv, Vennesland & El-Busaidy, 1976).

Elektrisk modstand
Ved korrosionsprocéssen virker betonen, via porevaesken og dens salte, som
en elektrolyt. Derfor er den elektriske modstand af beton en afgerende para-
meter ved rustdannelsen. Den elektriske modstand athaenger hovedsageligt af
betonens vandindhold. Andre parametre som v/c-forhold, stenindhold mv.
har ogsa en vis, men langt mindre betydning. I figur 32 er der vist et eksempel
pé en betontypes elektriske modstand i afheengighed af vandmeetnings-
graden.

Tilsetning af mikrosilica til beton kan medfere ekstrem stor teethed. Det
har en meget gunstig indflydelse pa betonens elektriske modstand (Vennes-
land, 1981).
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Figur 32. Betons resistivitet (specifik resistans) i afhcengighed af betons fugtighed. Med
aget fugtighed og chloridindhold falder betons resistivitet, men fugtigheden har storst
indflydelse. Det samme er tilfeldet med oget v/c-forhold. Tilscetning af mikrosilica
kan medfoare ekstrem stor teethed og dermed stor resistivitet. (Vennesland, 1981).

Malemetoder

Der foretages normalt periodisk eftersyn af betonbygveerker for at kunne
vurdere behov for vedligehold eller reparation. Derfor ma man have identifi-
kations- og malemetoder, saledes at chloridindhold i beton kan pavises og
males.

Frisk beton

For at sikre, at den friske beton ikke far for stort chloridindhold iht. kravene i
DS 411, 3. udgave, kan chloridindholdet i betonens delmaterialer (sand, sten,
vand, tilseetningsstoffer og puzzolan) bestemmes hver for sig. Det simpleste
er dog at foretage en pragvestgbning med den valgte beton. Ved at indsamle
lidt af det vand, der udskilles pa overfladen (vandseparation), kan man f4 en
analyseprave.

Onsker man blot at pavise, at der ikke er chlorid i den indsamlede vand-
prove, kan man anvende en simpel indikator. Man kan fx tilseette lidt lapis-
vand, dvs. en salpetersur oplesning af selvnitrat AgNO;. Udskilles der ikke
AgCl, er der ingen grund til yderligere analyser. Man kan ogsa anvende en
indikatorstrimmel, Quantab, til registrering af chloridindhold. Det er herved
muligt at bestemme vaeskens chloridindhold i ppm og derved omregne til be-
tonens chloridindhold.

Er der tale om et chloridindhold, der ligger beteenkeligt neer betonnormens
graenser, ber den friske betons chloridindhold bestemmes efter DS 423.19:
Kloridindhold.
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Heerdnet beton
Bestemmelse af heaerdnet betons chloridindhold er aktuel ved eftersyn af be-
ton, hvor der er begrundet formodning om, at betonen har vaeret chloridbela-
stet. Det simpleste er at udtage en betonprave af armeringens daeklag og fore-
tage en chloridbestemmelse pa denne. Der opnés imidlertid et hgjere informa-
tionsniveau ved at bestemme et chloridprofil. Til dette formal kan der udbo-
res en passende lang betonkerne, og betonens chloridindhold kan bestemmes i
forsiellige afstande fra kernens (chloridbelastede) overflade.

Den heerdnede betons chloridindhold bestemmes efter DS 423.28: Klorid-
indhold.

Forholdsregler imod chloridoptagelse
Armeret beton kan beskyttes imod skader fra chloridoptagelse pa principielt
forskellige mader:

B Valg af betonsammensetning, der ved teethed sikrer en passende lav chlo-
ridindtreengningshastighed i bygveerkets stipulerede funktionstid.

# Anvendelse af korrosionsheemmende tilsaetningsstoffer (inhibitorer).

@ Valg af korrosionsbestandig armering.

B Valg af en »chloridbremsende« overfladebehandling uden de helt strenge
krav til betonsammenseetning af hensyn til begraensning af chloridindtrang-
ning.

Ved nybyggeri er alle metoder, eller kombinationer heraf, mulige. I forbin-
delse med vedligehold er selvsagt kun den sidste metode brugbar. Overflade-
behandling og membraner skal vedligeholdes og evt. fornyes fra tid til anden.

Betonproportionering

Den chloridindtraengningsformel, der er opstillet i det foregaende, kan i prin-
cippet anvendes til beregning af det nedvendige v/c-forhold. Derved forstas
en veerdi af v/c-forholdet, under hvilken armeringens decklag er i stand til at
beskytte armeringen mod chloridophobning til den kritiske veerdii den omlig-
gende beton i bygvarkets stipulerede funktionstid.

Med en rimelig stipuleret funktionstid pa 70 ar, et daeklag pa 40 mm og en
chloridbelastning pa 5 kg Cl/m3 beton samt urevnet beton uden initialchlo-
ridindhold bliver v/c < 0,36. Disse forudsaetninger er ikke urealistiske. Kon-
klusionen er, at skal en chloridbelastet, armeret betonkonstruktion have en ri-
melig funktionstid, er det en nagdvendig betingelse for at veere pa den sikre si-
de, at betonens v/c-forhold er mindre end ca. 0,35.

Betingelsen er dog ikke tilstraekkelig. Betonens komprimering skal desuden
vaere effektiv, og betonens revneintensitet lille. Desuden skal der anvendes
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alkaliinaktive tilslagsmaterialer, da chloridionerne ofte stammer fra alkalisal-
te. Stammer chloridionerne fra havvand, ma der desuden anvendes sulfatbe-
standig cement.

Korrosionsheemmende tilscetningsstoffer
Det er muligt at beskytte armering mod korrosion, selv i et chloridholdigt mil-
i@, hvis det er muligt at hindre atmosfaerens ilt i at na frem til armeringen.
Der findes tilseetningsstoffer, inhibitorer, der nedseetter risikoen for arme-
ringskorrosion, Inhibitorer virker ved, at den ilt, der treenger ind i betonen,
forbruges ved kemisk reaktion, Eksempler pa inhibitorer er natriumnitrit
NaNQ,, natriumsulfit Na;SO3 og natriumchromat Na,CrOy4 (Arbejdstil-
synet!).

Der savnes dog dokumentation for, at inhibitorer er tilstreekkeligt effektive
ved hgjt chloridindhold, og at de har en passende lang funktionsperiode.

Overfladebehandling

Tidligere, jvf. DIF’s norm for vandbygningskonstruktioner 1926, var det ku-
tyme at overfladebehandle beton, der var i bergring med havvand. Den hyp-
pigst anvendte overfladebehandling dengang var overstrygning med kultjeere
eller asfalt. Sadanne behandlinger blev anvendt pa savel kajkonstruktioner
som pa pontoner og skibe af armeret beton. I dag findes der mere bestandige
membraner end kultjere og asfalt.

I svemmebassiner af armeret beton ser man alle former for beskyttelse. Der
er eksempler p4, at der anvendes beton med meget lave v/c-forhold, og der er
eksempler pa mange forskellige membrantyper (asfaltpap, rustfri (syrefast)
stalbeleegning, plast mv.), Membranerne skal veere chloridbestandige. I selve
svemmehallen er der overalt en stor chloridbelastning fra vandsprejt. Ar-
meret beton i fx springtirne og gangarealer skal ogsa beskyttes imod chlorid-
indtreengning.

Nar der anvendes membraner, skal der veere en passende sikkerhed for, at
membranen kan spande over bevaegelige, lastfremkaldte revner. Dette er ofte
det afgerende og kritiske krav.

I serlig aggressive miljger, fx altangange (tosalt) og saltkar i industrien
(slagterier) ses membraner ofte anvendt.

I stedet for at beskytte selve betonens overflade, kan man behandle arme-
ringen. Der findes mange forskellige mader, hvorpa armeringen kan overfla-
debeskyttes (epoxy, galvanisering), men feelles for dem alle er, at beskadigel-
ser og »helligdage« kan medfere kraftig grubetzering. Det kan vaere vanske-
ligt at kontrollere kvaliteten af en armerings overfladebehandling. Rustfri (sy-
refast) armering kan anvendes, men det kan veere en bekostelig foranstalt-
ning.
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Frost/t@-angreb

Beton vil have en stgrre eller mindre porgsitet afheengig af sammensaetnin-
gen, De forhold, som navnlig har indflydelse herpa er

@ v/c-forhold.

B Hydratiseringsgrad.
® Komprimering.

@ Tilslagstype.

Beton vili praksis altid veere vandsugende. Det betyder, at beton i vadt mil-
jo kan blive vandmeettet. Udseettes beton for frysning i vandmaeettet tilstand,
er der risiko for frostskader, dvs. frostspraengninger, idet vand ved frysning
udvider sig ca. 9 volumenprocent, Det er dog ikke alene betonens sammen-
sztning og miljg, der bestemmer cementpastaens fugtindhold. Hydratise-
ringsgraden er ogsd medbestemmende for cementpastaens kapillarporgsitet
og dermed for betonens sugeevne. Umiddelbart efter betonens udstebning,
dvs. endnu medens betonen er frisk og hydratiseringsgraden er meget lille, er
betonen vandmeettet. Derfor ma man ogsa skelne mellem frostangreb pa frisk
og pa haerdnet beton,

Frostskademekanisme

Ved frostskader forstas her en nedbrydning af betonens struktur, fx ved dan-
nelse af revner, afskalninger og springdannelser. En betonkonstruktion, der
udszettes for vekslende frost/tg-pavirkninger siges at veere frostfast (eller
frostbestandig), safremt der inden for den stipulerede funktionstid ikke frem-
kommer frostskader. Om beton er frostfast i et givet miljo afheenger ikke ale-
ne af betonen, men ogséa af miljget og i hgj grad af betonkonstruktionens ud-
formning (vandlunker).

Frisk og herdende beton

Frisk beton er at sammenligne med frostfarlig jord. Det frie vand i den friske
beton vil fryse til is, hvis betonens temperatur falder under 0 °C. P& grund af
vandets udvidelse ved overgang til fast form, vil de faste stoffer i beton derfor
blive tvunget fra hinanden. Er afbindingen ikke startet, vil der ikke vaere dan-
net en fast struktur i betonen, der kan adelegges. Ved optening kan betonen
fortsatte den afbrudte afbinding, eventuelt ved en genvibrering, og have mu-
lighed for at opna fuld styrke.
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Den heerdende beton danner overgang til heerdnet beton, Frysning af heer-
dende beton kan ligeledes sammenlignes med frysning af frostfarlig jord. Ved
optening af frossen beton, hvor afbindingen allerede er startet, men endnu
ikke afsluttet, vil betonen bevare den struktur, der er opnaet ved frysningen.
Man far derfor en porgs beton med ringe sammenheang og lav styrke. De dan-
nede iskrystaller (isnéle) kan veere sa store, at de er synlige for det blotte gje.
Sporene efter disse isndle har et meget karakteristisk udseende og omtales ofte
‘som pafuglespor. Frossen beton, hvor afbindingen er startet, kan ikke med
godt resultat genvibreres efter optgning.

En haerdende beton, der udseettes for frost saledes, at kun et overfladelag
fryser (utilstraekkelig vinterdekning), medens resten af betonen heerder, vil
senere vise sig at fa en meget porgs overflade. Det betyder, at carbonatise-
ringshastigheden i en sadan beton vil blive meget sterre end svarende til beto-
nens v/c-forhold. Der er i sadanne tilfeelde konstateret carbonatiseringsdyb-
der pa ca. 10 mm pa mindre end en méned.

Heerdnet beton
Herdnet beton ma, i forbindelse med frysning, betragtes som et materiale be-
staende af to komponenter, heerdnet cementpasta og tilslag, der hver for sig
kan veere frostfarlige.

Cementpasta. | heerdnet cementpasta er der opbygget en struktur, der kan
opfattes som en gelsubstans med et netveerk af kapillarporer og en fordeling
af luftbobler. Derfor kan vandet i (fugtig) heerdnet cementpasta findes som:

@ Frit vand i store kapillarporer.
B Adsorberet vand pa gelsubstanser.
B Kemisk bundet vand i hydratiseringsprodukterne.

Vandet i cementpastaen eller porevaesken indeholder salte, der seenker van-
dets fryse/smeltepunkt med ca. 2 °C. Desuden er porevaesken bundet til ka-
pillarporer og gelsubstans. Det betyder, at porevaesken ikke begynder at fryse
ved 0 °C, men lidt under.

Poresystemet indeholder, selv ved lave temperaturer, vand, der ikke er fros-
set. Det er vand, der er adsorberet til gelsubstanser og befinder sig i de snaev-
reste gelporer.

Powers og Helmuth har i 1953 formuleret isdannelsesteorien pa folgende
made. Nar beton udsaettes for frysning, treenger frosten ind i betonen fra be-
tonens overflade. Den primere isdannelse starter ved en iskimdannelse et til-
feeldigt sted i de sterste kapillarporer. Ved isdannelsen sgger omgivelserne,
dvs. veeggene i kapillarporerne, at hindre ekspansionen. Da kapillarporerne
danner et gennemgaende »rarnet« i gelsubstansen, opstar der et hydraulisk
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tryk i foranliggende ufrosset vand. Dette tryk kan udlignes, hvis der er mulig-
hed for, at det ufrosne vand kan presses ind i betonen foran frysezonen. Hvis
betonen er vandmeettet og cementpastaen ikke kan optage det opstiede treek,
vil der opsta revner (mikrofine), séledes at trykket udlignes. Hvis der er ikke-
vandfyldte hulrum i betonen, fx luftbobler, kan der ske en udligning af tryk-
ket uden revnedannelse ved at poreveesken, der presses frem foran frysezo-
nen, traeder ind i disse tomme hulrum (luftbobler).

Risikoen for revnedannelse under frysning af fugtig beton afheenger af be-
tonens vandmeetningsgrad, cementpastaens permeabilitet og trackstyrke samt
af de tomme luftboblers starrelser og indbyrdes afstand. Den sikreste made,
hvorpa man kan fa en tilstreekkelig meengde luftbobler i cementpastaen er at
tilseette betonen et luftindblandende tilsztningsstof. Det er imidlertid ned-
vendigt, at luftboblerne ligger tilstrackkeligt teet, for at den indblandede luft
har en gavnlig indflydelse p4 betonens frostfasthed. Det er ligeledes nadven-
digt, at betonen har opndet en sadan trackstyrke, at porevaeskens hydrauliske
tryk, der opstdr, selv om betonen er luftindblandet, kan optages af cement-
pastaen, Det kreever, at betonen har opnéet en vis hardning, inden den forste
frysning finder sted. Betonens nedvendige modenhed kan beregnes som an-
givet i SBI-anvisning 125.

Betontilslag. Herdnet beton er ikke nedvendigvis frostfast selv om ce-
mentpastaen gennem passende luftindblanding er det. Indeholder betonen
porwse sten, der har suget vand, kan der fremkomme springerdannelse i frost-
vejr, hvis disse sten ligger nzer overfladen, Er de porgse, fugtholdige sten
dybereliggende, kan betonen fa kraftige revnedannelser,

Porgse sten vil ofte veere vade, for de iblandes betonen. Desuden vil porgse
sten kunne meettes med vand, hvis der fra en betonkonstruktion er darligt af-
lgb, eller hvis konstruktionen udsaettes for heftig slagregn.

De stentyper, der er frostfarlige, er porese bjergarter som fx flint, kalk,
sandsten, skifer og lerholdige bjergarter. Porgs flint i stenfraktionen er dog
den hyppigste arsag til springerdannelse. Det karakteristiske for en frostfarlig
bjergart er, at den har en hgj absorption (vandsugende). Teet kalksten er der-
for ikke frostfarlig. Det er bjergarternes porer, mindre end 0,005 mm, der er
kritiske. Disse porer er nemlig store nok til at suge vand, men ikke store nok
til at udligne det hydrauliske tryk, der opstar ved frost.

Man skal veere klar over, at porese sten, der er frostfaste, nar de ligger frit,
godt kan give anledning til afspraengninger (springere), hvis de anvendes til
beton, og denne beton kan fryse i vad tilstand.

Det har veeret forsggt at vurdere bjergarters frostfarlighed ud fra poresitet
og densitet. Det viser sig, at en porgsitet pa blot 1-2 volumenprocent er til-
streekkelig til revnedannelse i beton (Larson, 1969). Et densitetskrav er dog
ikke tilstreekkeligt, Porefordelingen og stenpartiklernes kornstgrrelse er langt
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mere betydningsfulde, Af pkt. 3.1.2.21 DS 411, 3. udgave fremgar det, at po-
rose korn med partikelstarrelse under 4 mm ikke regnes at veere frostfarlige.
Dette fremgdr ogsa af forsgg (Maclnnis & Lau, 1971).

Tosaltning. P& gang- og kerearealer af beton, fx altangange og vejbelag-
ninger, anvendes ofte tgsaltning. Det kan vaere NaCl, CaCl, eller Urea. Det
viser sig, at frostskader pa beton bliver meget mere omfattende ved tgsaltning
end uden tesaltning, alt andet lige (Verbeck, 1957). Der er foreslaet mange
forklaringer pa dette feenomen, men der er kun tale om formodninger, for
hvilke der endnu ikke er fort eksperimentel dokumentation, Blandt de hypo-
teser, der er opstillet, kan felgende naevnes:

B Tosaltningen frembringer et osmotisk tryk, der driver betonens fugt mod
frysefronten i overfladen. Den saledes opstaede stgrre vandmeetningsgrad i
betonbelaegningens overflade kan gore betonen frostfarlig (Powers, 1956).
B Tosaltning skaber indledningsvis en staerk saltoplesning med en stor fryse-
punktsseenkning. Det efterfolgende smeltevand medferer en fortynding af
porevaesken, som ved tilstreekkelig fortynding kan fryse. Medens is og sne
smelter, opnar beton en sd hgj vandmeetningsgrad, at betonen kan skades ved
frysning (Mather, 1979).

B Tosaltning eger porevaeskens saltindhold saledes, at der sker en fryse-
punktssenkning. Antallet af frysepunktspassager aendres derved, afhaengig
af det spektrum, der er for betontemperaturen i tidsmeessig afhangighed.
Antallet af frysepunktspassager vil normalt @ges, og det giver en hardere
pavirkning af betonen.

B Tosaltning medferer et si kraftigt temperaturfald (temperaturchock), at
der kan dannes termorevner i betonoverfladen. Disse termorevner giver mu-
lighed for hurtigere vandmeetning af betonen. Desuden kan vandfyldte ter-
morevner selv veere udgangszoner for frostskader.

Laboratorieforsag og markundersggelser tyder pd, at betons defekter i
overfladen har betydning for frostbestandigheden. Nar beton tesaltes er ind-
flydelsen fra disse defekter mere markant, alt andet lige. Betons overflade-
defekter stammer som regel fra utilstreckkelige lagringsbetingelser og uhen-
sigtsmaessig komprimering.

Andre forhold, som den anvendte cementtype, betonens cementindhold
(pulverindhold) og v/c-forhold, har ogsé betydning,

Fordeling af luftbobler
Som tidligere omtalt har fordelingen af luftbobler i betonens cementpasta en
afgegrende indflydelse pa betonens frostfasthed. Luftboblernes diameterfor-
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deling kan beskrives ved deres »kornkurve«, Det kraever imidlertid en langt
mere detaljeret beskrivelse, end det er muligt at udnytte med vor nuvaerende
viden, Derfor har man i stedet valgt at beskrive luftboblestrukturen i den
heerdnede beton ved nogle simple parametre, nemlig luftboblernes

B samlede volumen A4,
B specifikke overflade a, og en heraf afledt starrelse,
B afstandsfaktor ..

Der skal i det folgende knyttes nogle bemaerkninger til disse sterrelsers defi-
nitioner og anvendelse.

Figur 33. Trapper, der udscettes for tosaltning, er seerlig udsatte for frost/to-skader i
Jorm af smuldning af cementpastaen, Hvis en beton, der kan meettes med ferskvand,
netop kan modstd en frost/ta-pavirkning, vil en tesaltning ofte resultere i, at betonen
Jar frost/ta-skader. For at kunne modstd frost/te-pdvirkning, ndr der samtidigt to-
saltes, ma der stilles skeerpede krav til betonens indblandede luftboblesystem (ind-
hold og specifik overflade). Tilleegskravene afhcenger af tosaltet, fx om der anvendes
NaCl, CaCl, eller Urea.




Luftboblernes diameterfordeling

Starrelsesfordelingen af luftboblernes diametre kan beskrives ved histogram
eller sumpolygon for luftboblernes kordefordeling i et plansnit i betonen
(Willis, 1949). Disse fordelinger begraznses bade opadtil og nedadtil. Nedadtil
seettes greensen til 0,0075 mm af maletekniske grunde. Opadtil anvendes en
graense, saledes at betonens naturlige luft i form af lunker og grovporesiteter
findkapslet luft) ikke medtages.

- Luftboblernes fordeling, beskrevet ved kordefordelingen, har mest forsk-
ningsmeessig betydning, Af den kan man se, hvad der er sket, nar der konsta-
teres en sendring i de mere simple parametre som afstandsfaktoren og den
specifikke overflade.

Luftindholdet
Luftboblernes samlede volumen er det simpleste méal for betonens luftind-
hold. Der skelnes sjaeldent mellem den (med forsaet) indblandede luft og den
naturlige (indkapslede) luft, nar der er tale om frisk beton.

I Danmark skelner man undertiden ved angivelse af luftindholdet i haerd-
net beton mellem:

@ Totalt luftindhold.
B Luftindhold i bobler med diameter over 2 mm.
@ Luftindhold i bobler med diameter under 0,35 mm, men over 0,0075 mm.

Betonens luftindhold kan angives i liter/m® beton. Hyppigt ser man luft-
indhold angivet i pct. af betons volumen B,.. Indeholder beton et luftvolumen
A, er det relative luftindhold i betonen

ap = A/Br

Beton er sammensat af volumenbidrag fra cement C,, vand ¥, luft 4 og til-
slag G,., dvs.

B.=C+V+A+G,

Luften i betonen befinder sig imidlertid alene i pastaen. Derfor er det ikke
hensigtsmaessigt at regne tilslagsandelen med, da den kan variere fra beton til
beton. Man ser af den grund oftere betons luft angivet som det procentiske
luftindhold i pastaen. Da pastaen defineres som betonens indhold af vand,
cement og eventuel forekomst af pulver, er pastaens relative luftindhold

a4 = A _ ap
P " B.-A-G, l-a,-G,/B,
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Heraf ses, at der hersker folgende relation:

. _1-G/B,
T+ Ve,

Figur 34. Frost/te-skader pd betonbeleegninger og betonfliser viser sig som smuld-
ring i og afskalning af betonoverfladen, ndr cementpastaen ikke er frostbestandig,
men tilslaget er det, Der kan veere stor forskel i kvaliteten i en betons overflade og
dens indre. Det kan betyde, at overfladelaget skaller af ved frost/te-pdvirkning og at
nedbrydningen derefter standser.




Seettes B, = 1 m3, og betegner G betonens tilslag i kg/m3, fas

4 = 1 -G/0ssa
71+ Va,

hvor gy er tilslagets densitet i enheden kg/m? svarende til vad, overfladetor
tilstand.
_ Man ser undertiden et simplere udtryk angivet for relationen mellem a;, og
a,,, nemlig
ap = (1 - G/std) ap
Dette svarer til, at betons pasta defineres som indholdet af vand, luft, ce-
ment og eventuel forekomst af pulver, Det er en anden definition end normalt

anvendt i betonteknologien. Derfor bar man for denne substans anvende be-
tegnelsen kitmasse (Suenson, 1931).

Eksempel 7

En beton skal luftindblandes saledes, at den luftfri pasta far et luftindhold
mellem 15 og 30 pct. Cementens relative densitet er D, = 3,1 og tilslagets rela-
tive densitet er Dy, = 2,6. Betonens cementindhold skal veere C = 350 kg/m3
og desuden skal v/c = 0,4. Med et luftindhold i pastaen pa a, = 15 pct. findes
folgende sammenseaetning:

Komponent Masse Relativ Rumfang
type kg/m? densitet liter/m3
Cement .......... 350 ...l K 113
Vand............. 140 ............ 1,0 ..o 140
Luft............. 0 ..ol 0,0 ............. 38
Grus.....coovvvnn 1843 .. .......... 2,6 709
Beton............ 2333 ... 23 e 1000

Med et luftindhold i pastaen pa g, = 30 pct. findes derimod folgende sam-
mensztning:

Komponent Masse Relativ Rumfang
type kg/m> densitet liter/m3
Cement .......... 350 ... 31 113
Vand............. 140 ............ L,O ...l 140
Luft ............. [ 0,0 ..ol 76
Grus............. 1745 ... ...... 2,6 ..o, 671
Beton............ 2235 ...l 22 e, 1000

Den indblandede luft skal altsa udgere 3,5 til 7,6 pct. af betonen. Havde
man fejlagtigt anvendt den simple formel, kunne man veere kommet til den
konklusion, at betonens luftindhold havde felgende graenser:

min @, = (1-1843/2600) 0,15 = 4,4 pct.
max a, = (1-1745/2600) 0,30 = 9,9 pct.

Specifik overflade

Som mal for luftboblernes starrelse kunne man have anvendt middelveaerdi og
spredning for diameterfordelingen. I stedet har man valgt at anvende luftbob-
lernes samlede overflade i forhold til deres rumfang. Dette forhold bensevnes
den specifikke overflade. Enheden er normalt mm?/mm3, altsa mm™'. For en
luftboble med diameter d er overfladen

S = wd?*

og rumfanget er

R=14
6 d
Den specifikke overflade af denne luftboble er da
a=S/R==6/d

Ved den specifikke overflade af luftindholdet i beton forstar man summen
af alle luftboblernes specifikke overflader. For geengse luftindblandinger i be-

ton ligger den specifikke overflade ofte mellem ca. 20 og 60 mm™.,

Afstandsfaktor

Som et mal for luftboblernes afstand anvendes et fiktivt mél, afstandsfakto-
renl. Afstandsfaktoren er defineret som den storste afstand fra et punkt i ce-
mentpastaen til den narmeste luftbobleoverflade under folgende forudsaet-
ninger:

@ Alle luftbobler har kugleform og er lige store.
® Luftboblerne er fordelt i et kubisk gitter i pastaen (altsa ikke i betonen).

Afstandsfaktoren er altsd en starrelse, der er afledt af luftboblernes rum-
fang og specifikke overflade under urealistiske forudseetninger. Det er derfor
mere rationelt i stedet at anvende de parametre, der males, nemlig luftindhol-
det og den specifikke overflade. Tidligere har afstandsfaktoren dog varet be-
nyttet ved kravformuleringen for at opné frostfast beton, men det er nu for-
ladt til fordel for krav til den heerdnede betons luftindhold og luftboblernes
specifikke overflade.
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Frostskadekriterier

Frysning af beton i vandmaeettet tilstand kan og har ofte givet anledning til
frostskader, dvs. smuldring af betons cementpasta, For at undga frostskader
af beton med frostfaste grusmaterialer, har man i tidens lgb anbefalet forskel-
lige forholdsregler.

Indtil ca. 1940 straebte man efter at gore betonen teettest mulig. Derefter
kom en periode efter ca. 1950, hvor man streebte efter at give betonen en luft-
indblanding pa ca. 5 pet. Det viste sig imidlertid i praksis, at den nedvendige
luftmeengde afhang af luftboblernes storrelser og fordeling samt af betonens
sammensatning i gvrigt. Sidst i 1950’erne opstillede T. C. Powers teorien for,
hvornér beton er frostfast. P4 basis heraf streebte man i den folgende periode
at indblande luft i beton, siledes at afstandsfaktoren hgjst blev 0,25 mm.

Der er blevet udfert mange frostforsegg i laboratoriet, hvor man har sat et
mal for betons frostbestandighed i afheengighed af den haerdnede betons mal-
te luftindhold 4 og luftboblernes specifikke overflade «. Det viste sig, at skul-
le man opna frostbestandighed ved frysning i vandmeettet tilstand skulle af-
standsfaktoren vare mindre end en vis kritisk veerdi, dvs.

L < Le
Denne afstandsfaktor kan opnas for mange forskellige kombinationer af

specifik overflade og luftindhold i pastaen. Der er imidlertid forskellige grun-
de til at foretage visse begreensninger.

B Ved et stort luftindhold i pastaen, 4,, > 30 pct., vil luftboblerne klumpe, og
der dannes ugnskede porasiteter.

B Ved sma luftindhold i pastaen, @, < 15 pct., kraeves sa stor specifik over-
flade, at luftboblerne bliver sa sma, at der er fare for, at de helt eller delvis
lukkes ved afseetning af krystaller fra betonens poreveeske, specielt hvor der
er tale om vandbelastet beton.

Derfor kan man i dag anbefale fglgende normalkrav anvend::

B Frysning i fersk vand: 15 < @, < 30pct. 0g20 < o < 60mm ™.

B Frysningisaltvand: 15 < a, < 30pct.og25 < o < 60mm™'.

Er de skonomiske konsekvenser ved frostskader betydelige, kan folgende
skeerpede krav anvendes:
1

# Frysningifersk vand:20 < @, < 30pct. 0g 25 < o < 60mm” ",

@ Frysningisaltvand: 20 < g, < 30pct.0g30 < a < 60 mm™.

Disse omrader for frostfast beton er vist i figur 35. Det skal bemeerkes, at
andre krav til sammenszetning (fx C og v/c) samt udferelse (fx komprimering
og lagring) skal veere opfyldt. Desuden skal det erindres, at der skal kompen-
seres for styrketab som falge af luftindblandingen.
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Krav til betons luftboblefordeling
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Figur 35. Normale og skcerpede krav (angivet ved skraverede arealer) til betons luft-
boblefordeling for at opna frostbestandighed i forskellige miljaklasser ved frysning i
vandmeettet tilstand. Andre krav skal samtidig veere opfyldt. Det geelder stenmateri-
alerne (densitet og porase belcegninger), sammenscetningen (cementindhold og v/c-for-
hold) samt udforelse (komprimering og efterbehandling).
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Ovenstiende betragtninger og anbefalinger er dokumenteret for beton sa-
vel med som uden tilseetning af mikrosilica, men synes at vaere pa den usikre
side for beton med tilsaetning af flyveaske. Arsagerne hertil er endnu ikke af-
klarede.

Malemetoder
Til brug for kontrol af betons frostbestandighed er der behov for simple og
hurtige malemetoder. Disse metoder kan opdeles i tre grupper, nemlig:

B Maling af luftindhold i frisk beton ved gravimetrisk metode og press-ur-
meter metoden.

B Mailing af luftindhold og luftboblernes specifikke overflade i heerdnet be-
ton ved traversmetoden efter ASTM C 457 eller tilsvarende.

B Maling af stgbt/udboret betonprgvers frostbestandighed ved standardise-
ret frost/tg-pavirkning efter DS 423.29. Denne prevningsmetode er trukket
tilbage i 1985 og ny prevningsmetode forventes.

Ud over disse metoder findes der til forskningsmeessige opgaver et antal an-
dre, dog ofte ret omsteendige malemetoder, der ikke skal omtales naermere
her.

Madling pa frisk beton

Kravene til betons luftindhold stilles til den heerdnede beton i konstruktionen.
Det er derfor en ngdvendig, om end ikke en tilstraekkelig betingelse, at den
friske beton har et luftindhold, der er lig med det stillede krav plus et tilleeg
svarende til sikkerhedsmargin og lufttab under transport, udstgbning og
komprimering.

Maling af luftindhold i frisk beton skal kunne forega pa en sddan méade, at
betonen kan afvises eller korrigeres for luftindhold fer udstgbning, hvis de
stillede krav ikke er opfyldt.

Gravimetrisk metode. Bestemmes den friske betons relative densitet Dy ved
at veje et veldefineret rumfang beton med den snskede komprimering, kan
betonens luftindhold beregnes ud fra de afvejede meengder af cement C, vand
V og tilslag G samt viden om disse stoffers relative densiteter, Den luftfri be-
tons relative densitet bliver

,= CH+V+G
C+V+G,

hvor C, = C/D, og G, = G/D,. Det relative luftindhold i betonen bliver da
ap = 1- Db /Do
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Det relative luftindhold i pastaen er

3 A
ay=——"—"""—
A+ V+ C/D,

hvoraf man finder

_C/D.+V+ G/Dy
-1+ 1/ay

A

Den gravimetriske metode er standardiseret i ASTM C 138 og BS 1881, men
der findes ingen Dansk Standard for denne metode.

Eksempel 8

En beton fremstilles ved at blande C = 42 kg rapidcement med V' = 17 liter
vand og G = 220 kg grus, dvs. i alt 279 kg blanding. Cementens relative den-
sitet er D, = 3,10 og grusets relative densitet er D, = 2,60. Den friske betons
relative densitet er blevet malt til D, = 2,30. Blandingens luftfri rumfang er

Ry = 42/3,10 + 17 + 220/2,60 = 115,1 liter
Den luftfri betons relative densitet er sdledes
Do = 279/115,1 = 2,42
Luftindholdet i den friske beton er da
a, = 1-2,30/2,42 = 5,0 pct.
Blandingens luftmangde er folgelig

Ao Ro 1
-1+ lVa, -1+ 1/0,05

= 6,1 liter

sdledes at luftindholdet i luftfri pasta bliver

| _ 6,1
P v+c/D. 17 +42/3,10

P4 basis af luftholdig pasta (kitmasse) er luftindholdet

= 20,0 pct.

. = A _ 6,1
P A+ V+C/D. 6,1+ 17+ 42/3,10

= 16,6 pct.

Press-ur-meter metoden. Luftindholdet i den friske beton kan bestemmes
efter DS 423.15, der bygger pa trykmetoden. Der skal anvendes et specielt ap-
parat, et press-ur-meter, og der henvises i gvrigt til DS 423.15, Ved et press-ur-
meter bestemmes luftindholdet i betonen, og sammensatningen af betonen
ma kendes, hvis der skal kunne omregnes til luftindholdet i pastaen.
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Maling pd heerdnet beton
Traversmetoden. Luftindholdet i haerdnet beton og luftboblernes specifikke
overflade kan bestemmes ved maling pa et planslib af en stgbt eller en udboret
betonpreve. Der stilles store krav til planslibets kvalitet, idet overskérne luft-
boblers kanter skal sta helt skarpe.

Planslibet gennemlgbes med et mikroskop i en raekke parallelle mallinier
kn over planslibet. Den samlede mallinies leengde skal veere mindst 1000
mrin. Langs denne méllinie males:

B Den gennemmalte streekning, m.
B Antallet af luftbobler, der skeerer méllinien, #.
B Summen af kordeleengder, som mallinien afskeerer, k.

Efter Smith og Guttman vil den specifikke overflade kunne beregnes som
o = 4n/k

uafheengig af boblernes form og fordeling (Willis, 1949). Luftindholdet i den
heerdnede beton kan beregnes som

ap = k/m

Kendes betonens relative cementpastaindhold p, enten fra blanderecepten
eller fra en punktteelling pa planslibet, kan luftindholdet i pastaen beregnes af

1

a, = ————
v 1+ p/ay

Frostprovning. Det kan ske, at de stillede krav til betonens indblandede luft
ikke er blevet opfyldt ved kontrollen. I sa tilfelde ma betonens frostbestan-
dighed i stedet dokumenteres ved forsgg. En sadan dokumentation kan dog
ogsa vaere kraevet i bygveerkets betonbeskrivelse. I Danmark er frostprgvning
standardiseret som DS 423.29.

Frostprovning af en stebt eller udboret betoncylinder er for bygveerkets
frostbestandighed, hvad styrkeprevning af en stabt eller udboret betoncylin-
der er for bygvaerkets bzereevne. Begge metoder beskriver egenskaber ved be-
tonen, men det afhanger af bygvaerkets pavirkning (milje og last), om der vil
opsta frost/tg-skader i praksis.

For at frostprevning af beton kan bruges i praksis kreeves en entydig frost/
to-pavirkning, der er sd mange gange strengere end normal praksis, at der er
en passende sikkerhedsmargin til at tage hejde for usikkerheden og andre
variationer. Det svarer til den sikkerhedsmargin, man opnar for en konstruk-
tions beereevne ved anvendelse af partialkoefficienter.

DS 423.29 var en ny metode her i landet. Med denne metode blev der skabt
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en retsgyldig vurderingsmetodik med hensyn til betons frostbestandighed pa
samme made, som man med DS 423.23 kan vurdere betons styrke entydigt.

Som neevnt pa side 106 og i figur 36 er DS 423.29 trukket tilbage i 1985 og
en ny prgvningsmetode forventes,

Forholdsregler imod frosti/tg-angreb

Al beton, der kan fryses i vandmaeettet tilstand ber sikres imod frost/tg-ska-
der. Det betyder, at savel betonens tilslag som cementpastaen skal vare frost-
fast. I henhold til DS 411, 3. udgave skelnes der mellem tre grader af miljo-
pavirkninger, hvor frost kan komme p4 tale, nemlig:

@ Moderat miljgklasse, hvor beton er udsat for ferskvand og kan fryse i
vandmeettet tilstand.

B Aggressiv miljeklasse, hvor beton er udsat for saltvand og kan fryse i
vandmettet tilstand.

B Sarligt aggressive miljoer, hvor beton kan fryse i vandmeettet tilstand og
kan blive udsat for tgsaltning.

Afheengig af de gkonomiske konsekvenser ved frost/te-skader, kan krave-
ne til betonen stilles som normalkrav eller som skeerpede kray. Vurdering af
risiko for frost/te-skader kan ske som anfort i figur 36.

Betonproportionering

Mailet med betonproportionering er at finde en sddan betonsammensetning,
at de stillede krav til den haerdnede betons indblandede luft opfyldes med en
tilpas ringe patalerisiko for entreprengren (Poulsen, 1982). De senere ars ud-
strakte anvendelse af vandreducerende og super-vandreducerende tilseet-
ningsstoffer har gjort den friske betons luftporesystemer mere ustabile. Det
betyder sterre lufttab fra den friske beton under transport, pumpning, ud-
stgbning og komprimering. Der er ikke alene tale om et tab i luftvolumen,
men der sker ogsa en andring af luftboblernes specifikke overflade, dvs. at
luftboblernes starrelsesfordeling eendres (Poulsen, 1982).

Der ma derfor proportioneres en beton med et sa stort luftindhold, at beto-
nen efter diverse lufttab under behandlingen har et luftindhold og en specifik
overflade mindst som kraevet. At opna dette kreever storre praktisk erfaring
end egentlig teoretisk viden.

Hyvis der er mulighed for det, er den bedste fremgangsmade, at betonen for-
plastificeres pa fabrikken, og dér gives et passende luftindhold. Efter trans-
port til byggepladsen korrigeres betonens konsistens og luftindhold med be-
harig hensyntagen til tab ved pumpning og komprimering. Ved en passende
provestgbning under realistiske vilkar, fx et fundament (i frostfri dybde!),
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L Beton, der skal vurderes mht. risiko for frostskader I

A 4

— Nej 1. Frost? » Ja
2. Fugtigt miljg? » Ja

— Nej

Nej <3 Kritisk vandmeetning? » Ja

Nej € 4. Vandsugende sten?

Ja <5 Luftindblandet cementpasta? Nejl

l 6. Betonen forkastes eller vurderes ved frostforsgﬂ

A\ 4 A4 v

7. Betonen accepteres uden yderligere undersagelser I

kan luftporefordelingen i og frostbestandigheden efter DS 423.29 bestemmes
for forskellige doseringer af luftindblandende tilseetningsstoffer. P4 basis
heraf kan betonsammensatningen fastleegges saledes, at der er en passende
lille risiko for forkastelse ved den vedtagne kontrol.

Kravet til luftindhold i betonens pasta vil ofte veere givet som et tosidet
krav, medens kravet til luftboblernes specifikke overflade kan veere et ensi-
digt krav.
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Figur 36, modstdende side. Beslutningsdiagram til vurdering af risiko for frost/ta-
skader.

1. Ved vurdering af, om betonen i den pageeldende betonkonstruktion vil blive udsat
for frost, skal byggeperioden inddrages i vurderingen. Det samime geelder for betonele-
menters ophold pa aben lagerplads forud for anvendelsen.

2. Til fugtigt miljo henregnes moderat og aggressiv miljoklasse samt scerlig aggres-
sive miljger efter DS 411, 3. udgave.

3. Vandmeetning af beton opnds kun, ndr beton bliver vandbelastet i en passende
lang periode. Ddrlig vandafledning, fx som falge af vandrette betonoverflader, lunker,
ophobning af sne, stoppede vandaflob, fugtholdende materialer (gulvtcepper pd alta-
ner, mos pd og grees op ad beton), befordrer vandmeetning.

4, Om en sten er fugtsugende kan konstateres ved at presse den let mod tungen. Det
kan umiddelbart mcerkes, hvis stenen er vandsugende. Stenpartiklernes densitet kan
anvendes som vikarierende egenskab for frostfasthed. Densiteten mdles ved provnings-
metoden DS 405.4. Ringe risiko for frost/ta-skader opnds, hvis indholdet af korn med
relativ densitet under 2,5 hajst er 5 veegtpct. samtidig med, at indholdet af korn med re-
lativ densitet under 2,4 hajst er 1 veegtpct. Det skal erindres, at stenpartiklers frostfast-
hed kun kan mdles ved indstebning i beton, der frost/to-belastes.

5. Ved luftindblandet cementpasta forstds, at der i betonens pasta er frembragt et
luftboblesystem under blandeprocessen ved tilseetning af et luftindblandende tilscet-
ningsstof. Skal der veere ringe risiko for frost/ta-skade pad ferskvandsmeettet cement-
pasta, skal luftindholdet i den heerdnede cementpasta veere starre end 15 pet., og luft-
boblernes specifikke overflade skal veere storre end 20 mm. [ tilfelde af saltvands-
meettet cementpasta, er de tilsvarende tal henholdsvis 15 pct. og 25 mm’!, Ved cement-
pasta forstds alt i betonen pd neer luft, sand og sten. For ikke at opnd meerkbare bivirk-
ninger, bar luftindholdet og specifik overflade vcere mindre end henholdsvis 30 pct. og
60 mm!,

6. Pda basis af ovenstdende vurdering ma betonen forkastes, medmindre den under-
soges ved frostprovning, DS 423.29. Her vurderes betonen bdde visuelt og ud fra vegi-
tabsmdling. DS 423.29 er trukket tilbage i 1985 og ny prevningsmetode forventes.

7. Der stilles normalt andre krav til heerdnet beton end frostsikkerhed, fx teethed og
styrke.

Selv om der stilles et konkret krav til luftindholdet i pastaen og den speci-
fikke overflade af luftboblerne, vil en kontrol af betonens frostbestandighed
efter DS 423.29 vaere en overordnet metode. Det betyder, at en entreprener i
princippet kan ignorere de stillede krav til luftporefordelingen og »n@jes«
med kontrol efter DS 423.29. Det viser sig, at her teeller stort pulverindhold
og lavt v/c-forhold ogsa gunstigt med. Det er ikke altid medtaget i kravene til
betonens indblandede luft.
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Haerdevarme

Heardevarme er den varme, der opstar i beton pa grund af kemiske processer
under haerdningen. For at f4 et indtryk af storrelsesordenen af den udviklede
energi kan det nzevnes, at der i en beton med 350 kg rapidcement pr. m? under
hydratiseringen udvikles energi, der — safremt der ikke afgives varme til om-
givelserne - vil fa temperaturen til at stige godt 50 °C. Under normale forhold
vil ca. halvdelen af denne energi blive frigjort inden for det forste dogn.

Den i figur 37 viste temperaturafhaengighed bruges fx ved fremstilling af
betonelementer, hvor man ofte udover den ved hydratiseringen udviklede var-
me tilforer varme udefra (fx ved dampheerdning).

I det folgende gennemgas de vigtigste forhold omkring haerdevarme, og
hvorledes termorevner som fglge heraf kan undgas. For en mere detaljeret be-
handling henvises til SBI-anvisning 125,

Modenhed

Normalt refererer man til beton lagret ved 20 °C. Det ses af figur 37, at man fx
ved hezerdning ved konstant 55 °C vil opnéa 28 dogns egenskaber allerede efter
28/4 = 7 degn. Derimod vil der ved lagring ved 10 °C ga 28/0,5 = 56 degn
for disse egenskaber er opnaet.

Man taler derfor om betonens modenhedsalder (maturityalder). Den defi-
neres som den tid en beton skal lagres i ved 20 °C for at opnd den samme
haerdning, som betonen Aar opnaet.

Ifalge det ovenstaende fas siledes ved 55 °C en maturityalder pa 28 degn
efter 7 degn, mens det ved 10 °C vil tage 56 dage at opna denne modenhed.

Termoskader

Hardevarme kan medfere skader, safremt der ikke tages hensyn til den. Hvis
temperaturen under heerdningen nar over 70-80 °C, pavirkes hydratiserings-
processen, s& cementpastaens struktur bliver mere porgs. Det kan resultere i
tab af styrke og manglende nedbrydningsmodstand over for miljget.

Nar betontemperaturen sendrer sig, giver det anledning til tgjninger svaren-
de til betonens varmeudvidelseskoefficient og temperatureendringen. Hvis
disse &ndringer sker ensartet over hele betonkonstruktionen, og denne ikke er
fastholdt af ydre kreefter, vil betonen kunne bevaege sig frit, og der vil ikke
opsta spendinger.

1 praksis er disse betingelser sjeeldent opfyldt. Heerdevarmen giver derfor
anledning til treekspeendinger og -tgjninger, eventuelt med revnedannelse til

113



14
12 //
10 /
yd
/ //
(—)20 “0——/20 40 60 80 100

Temperatur Tg, °C
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heden ved 20 °C. Den relative hastighed H = exp {

folge. Disse sakaldte termorevner, der ofte er usynlige for det blotte gje i star-
ten, kan danne udgangspunkt for senere nedbrydning af betonen i aggressive
miljger.

Et klassisk eksempel pa termorevner ses ofte, hvor en ny konstruktionsdel
(fx en veeg) stobes sammen med en tidligere haerdnet konstruktionsdel (fx et
fundament).

Nar temperaturen i veeggen efter udstgbningen stiger, vil betonen udvide
sig, uden at der opstar sarlig store trykspeendinger. Dette skyldes, at der fore-
gar en ikke uvaesentlig krybning i betonen i den forste fase. Det indebeerer, at
systemet fundament-veeg er speendingsigst i en situation, hvor veeggen er vae-
sentlig varmere end fundamentet. Nar temperaturen senere udlignes ved, at
veegtemperaturen falder, vil der opsté tryk i fundament og traek i veeggen. Det
kan medfere revnedannelser. Forholdene bliver seerligt kritiske, hvis der an-
vendes varm beton til vaeggen, og fundamentet og omgivelserne er kolde (vin-
terstagbning).

Et andet eksemnpel er vist i figur 38. Her er for en veeg skitseret temperatur-
fordelingen over tveersnittet samt temperaturforlabet for tiden fra stabningen
og indtil efter afformningen. Til venstre pa figuren er med skravering skitseret
de til temperaturtgjningerne hegrende spaeendinger (tryk i midten og treek i
overfladen). Tages hensyn til krybningen i den tidlige fase, vil de skitserede
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Figur 38. Temperaturfordeling og forleb i betonveeg under heerdning. De viste tempe-

raturprofiler vil medfare treek i betonen neer overfl, ]  mi
commitiee 42.Clr oar, fladen og tryk inde i midten, (RILEM

§paendinger blive reduceret, saledes at der i sluttilstanden kommer traek i det
indre og tryk i overfladen. Pa grund heraf vil det ofte vaere umuligt at obser-

VEre revnerne, nar temperaturerne er udlignet, medmindre fugtforholdene
gor dem synlige.

Forholdsregler imod termorevner

S.éfr.emt man kender udviklingen af alle betonens egenskaber (temperaturud-
V1.klmg, varmeudvikling, varmeledningstal, varmefylde, styrkeudviklin
s.twhedsudvikling, brudtgjningsudvikling, varmeudvidelseskoefficientudvil%—’
ling ‘mv.) og udviklingen i de ydre forhold (temperatur, isoleringsevne, vind-
has.tlghed_ mv.), er det i princippet muligt ved en simulering at forudsige, om -
og i bekrgeftende fald hvor og hvornar - der vil komme termorevner.’

I praksis ma man dog normalt- opgive at fa styr pa alle de nzevnte parame-
tre, hvorfor man oftest ngjes med at stille krav til selve temperaturudviklin-
gen.

I betonnormen DS 411, 3. udgave er der som noget nyt indfert en bestem-
melse om, at man skal undgé (skadelige) termorevner.

1 norr'nens vejledning anferes, at det for en veeg med samme temperatur pa
begge sider kan antages, at revnedannelser kan undgds, sdfremt forskellen
mellem veeggens middeltemperatur og overfladetemperatur holdes under ca.
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15 °C. Under »normale« haerdeforlgb svarer det til, at temperaturdifferensen
mellem midte og overflade skal holdes under ca. 20 °C.

Man ma her hzefte sig ved ordet »normale, idet man fx ved hurtig afkeling
af overfladen kan fa termorevner for temperaturdifferenser vaesentligt under
20 °C. 1 sadanne tilfzlde er det mere temperaturgradienten i betonoverfla-
den, der har betydning, end temperaturdifferensen over tversnittet.

Termorevner kan ifglge normens vejledning undgés, safremt forskellen
mellem en nystabt veegs middeltemperatur og et tidligere stgbt fundaments
temperatur i neerheden af stobeskellet pé intet tidspunkt under haerdeforlgbet
overstiger 15 °C. Dette er en uheldig formulering, da vendingen »i nzerheden
af stobeskellet« kan give anledning til frie fortolkninger, og fordi det snarere
er fundamentets middeltemperatur, der er af interesse. For lange vaegge kan
en beregning efter den tekniske bgjningsteori vejlede om risikoen for dannelse
af termorevner.

Betonens varmeudvikling

Betonens varmeudvikling afhzenger blandt andet af cementtype, betonens ce-
mentindhold, v/c-forhold samt eventuelle tilseetningsstoffer. Man kan som
regel med meget god tilnzermelse beskrive varmeudviklingen ved

Q = Quexp ((t/M)")
Her betegner Q, varmeudviklingen i enheden kJ/kg cement ved fuld hy-
dratisering, mens M er betonens modenhedsalder, der afhaenger af betonens
»temperaturhistorie« i grader Kelvin (XK),

Ti(t) = To(d) + 273

Her er ¢ betonens alder i klokketimer, og T¢(f) er betonens temperatur-
historie i °C. Betonens modenhedsalder M beregnes af

M= ftexp (_a___ a >dt
‘0 293 Tx(D)

hvor a repraesenterer aktiveringsenergien, og hvor a kan seettes til

l 4000 nar Tc = 20°C
4000 + 17520 - Tc(9) nar Tg < 20°C

Det mest sikre er, at man i forbindelse med udferelse af provestgbningerne
med en beton, samtidig maler varmeudviklingen pa den aktuelle beton ved
adiabatisk kalorimetri (Sgrensen, 1981). Ofte kan man dog klare sig med tidli-
gere erfaringer eller de af CtO publicerede udviklingskurver. CtO publicerer
en gang om aret middelkurver for varmeudviklingen i de forskellige cement-
typer (CtO, 1983).
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Figur 39. Varmeudviklingskurver for de 5 mest anvendte cementtyper fra Aalborg
Portland. Gennemsnitsveerdier for 1982 og forste halvdel af 1983. Mdlt pd en beton-
sammenscetning med v/c-forhold pd 0,5. (CtO, 1983).

' O lo D
Cementtyper kJ/kg timer  rent tal
PC (R/L/H) Hvidportlandcement.................. 388 9,9 0,88
PC (R) Rapidcement ..............cccicven. 399 12,4 097
PFC (A) Standardcement . . .................... 386 14,1 1,01
PC(4) Almindelig portlandcement. . ........... 357 14,7 1,01
PC (A/L/S) Lavalkali, sulfatbestandig cement . ...... 330 15,7 0,90

I figur 39 er gengivet varmeudviklingskurver, der omfatter cement produ-
ceret i 1982 og farste halvdel af 1983. Varmeudviklingen er mélt pa en stan-
dard betonsammensatning (CtO, 1983), hvor v/c-forholdet er 0,5, For andre
v/c-forhold skal der foretages omregning.

Af formlen for varmeudviklingen fremgéar det, at nar eksponenten p er af
storrelsesordenen 1, vil betonen udvikle halvdelen af sin varme inden for de
ferste 1,57, maturitytimer, Med veerdierne fra figur 39 vil det sige inden for de
forste 15-22 modenhedstimer, afhangig af cementtypen.

Mens varmeudviklingen det forste modenhedsdegn er naesten uafhaengig
af v/c-forholdet, vokser den meerkbart med stigende v/c-forhold i den sidste
del af haerdeforlabet, se figur 40.

Dette kan populeert forklares med, at heerdeforlabet med lavere v/c-for-
hold bliver »bremset« af vandmangel.
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500 Tilscetningsstoffer

Ved anvendelse af tilseetningsstoffer til regulering af betonens hardeforlgb
vil varmeudviklingsforlgbet i reglen blive ndret i overensstemmelse hermed.
Acceleratorer vil fremskynde varmeudviklingen, mens retardere vil neds=tte

varmeudviklingshastigheden, se figur 41.

VICett =
0,64

0,54
0,45

0,36

400

300 0,27

Puzzolantilscetning
Bade flyveaske og mikrosilica bidrager til betonens varmeudvikling under
hydratiseringen.

Da brugen af disse puzzolaner farst for alvor er slaet igennem i begyndelsen
af 1980’erne, er deres indflydelse pa varmeudviklingen endnu ikke fuldt un-
dersegt i Danmark.

I mangel af maling pa den aktuelle beton, kan man dog som en tommelfin-

gerregel regne med, at flyveasken giver et bidrag til varmeudviklingen, der er
o . 5 Fra—s 200 1000 ca. Y5 af cementens (Serensen, 1981), mens mikrosilikaen udvikler lidt mere
Modenhedstimer : varme end cementen (Vejdirektoratet, 1983).

N

200

100 1 4

Varmeudvikling Qg, kJ/kg cement

Figur 40. Varmeudviklingskurver for betoner af samme cementtype, men med forskel-
lige v/c-forhold. (Serensen, 1981).

Figur 42, Temperaturregistrering til brug for vurdering af temperaturprofilets ud-
vikling over et massivt betontveersnit, er en betydningsfuld kontrolforanstaltning.
Derved bliver det muligt at gribe ind i tide, fx ved cendring af isoleringsforholdene,
sdledes at stillede krav til temperaturprofilet i heerdeperioden kan overholdes. Ved
mindre arbejder kan temperaturregistreringen foregd manuelt.
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Varmeudvikling kJ/kg cement

Figur 41. Eksempel pd kemisk virkende tilscetningsstoffers indflydelse pd de isoterme
varmeudviklingsforlpb for cementpasta med rapidcement, A uden tilscetningsstoffer.
B tilsat accelerator: CaCly, 1,5 pct. af cementveegten. C tilsat retarder: lignosulfonat,
0,6 pct. af cementveegt. (Freiesleben Hansen, 1975).
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Figur 43. Ved storre betonarbejder eller hvor de kritiske perioder ligger pd zlbgkvenz-
me arbejdstidspunkter, kan en automatisk registrering af temperaturen ved hjcelp af
en datalogger blive nadvendig. Derved lettes ogsd databehandlingen. Den k.an tilret-
teleegges sdledes, at alle data kan overferes direkte til behandling pd en mikrodata-

mat.
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Instabilitet hos frisk beton

Manglende stabilitet hos en frisk beton ytrer sig ved forskellige former for af-
blanding, dvs. udskillelse af en eller flere af betonens delmaterialer, Dette fo-
rer til en inhomogen beton med varierende egenskaber inden for samme byg-
ningsdel.

De vigtigste former for instabilitet er stenseparation og vandseparation
(bleeding).

Stenseparation er en omfordeling og dermed sterre eller mindre koncentra-
tion af stenmaterialet i visse dele af betonen,

Ved vandseparation udskilles vand fra cementpastaen. Vandet ophobes
dels pa betonoverfladen og dels under armering og grovere sten og skaber lun-
ker. Samtidig hermed sker der en seetning af betonen. Der kan opsta set-
ningsrevner i betonen, hvis initialseetningen er hindret enten af armeringen el-
ler af formens geometri. Det kan vaere ngdvendigt at tilrettelaegge stobetakten
séledes, at der ikke opstar initialrevner i betonen.

Afblanding sker under betonens transport, udstgbning og bearbejdning el-
ler umiddelbart derefter,

Stenseparation
Stenseparation kan defineres som en adskillelse af bestanddelene i en hetero-
gen blanding med en uensformig fordeling af disse til falge.

Man kan skelne mellem indre og ydre stenseparation. Ved indre stensepara-
tion falder stenene til bunds i betonen; betonens mertelfase kan ikke »baere«
stenene. Betonen er typisk mertelrig i toppen og stenrig i bunden. Ved ydre
stenseparation kan betonens mertelfase vanskeligt holde pé stenene, hverken
ved transport, udstgbning eller komprimering. Dette sker, nar betonen enten
indeholder for lidt mertel svarende til stenenes naturlige hulrum, eller mart-
len ikke er tilstraekkelig kohzesiv. Det kan typisk veere vanskeligt at vibrere
stenene ned i betonen - de triller fra.

De primere arsager til indre stenseparation er forskelle i kornsterrelser og
densitetsforskelle mellem tilslagsmaterialer og cementpasta. De grovere par-
tikler har en sterre tendens til at fortsaette en igangsat bevaegelse. I beton med
normalt tilslag synker de grovere korn. I beton med lette tilslag sker derimod
en haevning af de starre korn.

Brug af groft tilslag, hvis densitet er maerkbart storre end det fine tilslag vil
altsa forgge risikoen for stenseparation, som i gvrigt vil vokse med vibrerings-
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tiden og betonens seetmal. Tendensen kan i nogen grad formindskes ved til-
szetning af et luftindblandende tilsaetningsstof.

Generelt kan det siges, at man pa grund af risikoen for stenseparation altid
ber anvende sa stiv en konsistens og s& kohaesiv en beton som det - under hen-
syn til andre forhold, fx bearbejdelighed - er praktisk muligt.

Det ber dog i den sammenhaeng bemeerkes, at meget stive konsistenser kan

“give ydre stenseparation. Dette forekommer nar cementpastaen er si ter, at
den ikke er tilstraekkelig kohaesiv til at kunne fastholde stenmaterialet. Under
transport og handtering kan der da ske lokale stenophobninger. Det kan fore
til stenreder og stebesar i den haerdnede beton.

Ved en velproportioneret beton er det metoderne for handtering og udsteb-
ning, der er afgarende for graden af stenseparation. Hvis beton ikke trans-
porteres for langt og overfares direkte til den endelige position i formen, er fa-
ren for stenseparation lille.

Figur 44. En teetliggende armering i en tynd, haj veeg kreever en beion med stort scet-
madl, hvis stenrender og andre grovporegsisteter skal kunne undgas. Skal separation af
vand og sten undgds i en flydende beton, skal betonen veere indre stabil. Det stiller
krav til betonens sammenseetning og til grusets kornkurve. En stiv beton kan ikke
blot gares flydende ved tilscetning af plastifiserende tilscetningsstof; betonsammen-
scetningen skal altid justeres, og en proveblandings stabilitet skal undersoges for ud-
stobning.

Hvis man derimod lader betonen falde fra betydelige hajder eller passere
over lange slidsker, specielt slidsker med retningsendringer, forgges risikoen
for stenseparation. I sddanne tilfzelde ma man altsa anvende meget kohasive
blandinger.

Stenseparation forer som neevnt til en inhomogen beton med blandt andet
uensartede styrkeegenskaber, krybningsegenskaber og forringet holdbarhed i
aggressive miljger.

Vandseparation

Nar betonen er udstebt og komprimeret, soger tyngdekraften ved en seet-
ningsproces at treckke de tungere partikler (cement og tilslag) nedad. Er de fa-
ste bestanddele ikke i stand til at binde alt vandet under saetningen, vil det re-
sterende vand presses opad og udskilles pa overfladen, jevnfer figur 46.

Figur 45. Vibreringsudstyr og betonens konsistens skal veere afstemt, hvis betonen
efter udstobning skal veere kompakt og homogen. Undervibrering kan skabe stenre-
der og grovporasiteter. Overvibrering kan bevirke separation. En beton ber veere ro-
bust, dvs. kunne tdle visse cendringer i sammenscetning, transport, udstgbning og
komprimering (over- og/eller undervibrering) uden at det medforer stobefejl.




Vandseparationen ophgrer, enten nar de faste partikler rorer hinanden,
hvorved en yderligere seetning bliver umulig, eller nar cementen haerdner og
herved forhindrer yderligere bevasgelse.

Vandseparationen kan udtrykkes kvantitativt som den relative hgjdezen-
dring af betonen ved se&tningsprocessen. Savel hastighed som kapacitet kan
bestemmes eksperimentielt, (ASTM C232 og DS 423.18).

Vandseparationsprocessen kan have en reekke uheldige virkninger:

B En del af det opstigende vand kan opsamles pa undersiden af armering og
grovere sten, Dette kan fore til utaethed og forringet betonstyrke, specielt for-
ankringsstyrke. Endvidere kan det fore til armeringskorrosion, fordi arme-
ringen ikke er helt omsluttet af alkalisk milje.

Figur 46. Kan betonens pulver ikke fastholde stobevandet, vil der ske en separation,
hvor vandet seger opad. Det sker under dannelse af lodrette kanaler i cementpasta-
en. Dette kan fx observeres pd en betonoverflade efter en afformning, men kanalerne
findes ogsd andre steder i betonen. Disse kanaler oger betonens gennemtreengelighed
og kan veere udgangszoner for senere nedbrydning. Betonens pulverindhold har be-
tydning for vandseparationen. Specielt kan tilscetning af mikrosilica og/eller flyve-
aske nedscette tendensen til vandseparation. I gvrigt har de forskellige cementtyper
Sorskellig tendens til vandseparation. En betons vandseparation kan mdles ved prov-
ningsmetoden DS 423.18.

B Ved steerk tendens til vandseparation kan der dannes kanaler fra det indre
mod overfladen. Konsekvensen er igen utaethed og dermed forringet holdbar-
hed i aggressivt miljg.

B Vandet kan fare cementpartikler og andre finere partikler med sig, hvor-
ved der dannes et slamlag pa overfladen, Dette forer til en svag og porgs over-
flade med ringe slidstyrke, ringe frostbestandighed og stor carbonatiserings-
hastighed.

Vandseparation formindskes ved at ggre blandingen mere kohaesiv, fx ved
at anvende

stgrre cementindhold,

sterre sandindhold,

finere sand,

mineralske tilseetninger (mikrosilica, flyveaske),

mindre vand,

luftindblandende tilseetningsstoffer og

afrundet naturligt sand fremfor skarpkantet, knust, fint tilslag.

Nogle cementtyper giver storre tendens til vandseparation end andre. Hvis
valget af cementtype er frit, bar man anvende den cementtype, der giver
mindst vandseparation.
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Krybning

Nar beton pavirkes af speendinger optreeder der savel gjeblikkelige som tids-
athengige deformationer, dvs. momentantgjninger og krybning. Krybning
indebzerer bade fordele og ulemper. Fordelene er, at krybningen medferer en
aflastning af omrader med lokalt heje speendinger. Ulemperne er, at krybning
kan give anledning til langtidsdeformationer, der kan give problemer med
konstruktionens anvendelse.

Krybningens parametre
Betonens krybning er en funktion af en razkke parametre, hvoraf de vigtigste
er omtalt i det folgende.

Belastningens varighed

Figur 47 viser det principielle tgjningsforlgb, som funktion af tiden for et be-
tonprovelegeme, der holdes under konstant belastning i tidsrummet 120 timer
og derefter aflastes. Nér belastningen fjernes, aftager tejningen straks med en
starrelse, der er lig den elastiske t@jning ved den givne alder. Denne tgjnings-
sndring efterfolges af en gradvis tgjningseendring, den reversible krybning.

0,12
0,10
0,08 // —J Elastisk tejning ved aflastning
Lo f——f——————— fE == ~JTilbagekrybning
2 ) |
> 0,04 =%
< |
2 0,02 — Elastisk tgjning ved belastning Permanent tgjning
p=
0,00
0 40 80 120 160 200 240
Tid, degn

Figur 47. Krybningskurve for et martelprisme lagret ved 95 pct. relativ fugtighed. Mor-
telprismet blev belastet med en speending pd 14,8 MPa og aflastet igen efter 120 dogn.
(Neville, 1959).
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Figur 48. Speendings-tajningsdiagram for beton udsat for forskellige trykspeendinger.
56 dogns styrke f, var 35 MN/m? Diagrammet er optegnet efter forsogsresultater.
(Riisch, 1960).

Belastningens storrelse

Krybningen er med god tilneermelse proportional med spaendingen. Dette
geelder dog kun op til speendinger af storrelsesordenen 50 pct. af brudspeen-
dingen, jvf. figur 48.

Betonens cementindhold
Det er gelstrukturen i betonens cementpasta, der kryber. Tilslagsmaterialerne
udviser seedvanligvis ikke krybning, og vil derfor begraense pastaens kryb-
ning, jvf. figur 53. Krybningen vokser med stigende cementindhold (og med
stigende v/c-forhold). P4 figur 49 er v/c-forholdets relative indflydelse pa
krybningen angivet for betoner med forskelligt cementindhold.

Det skal her bemeerkes, at sdvel betonens cementindhold som betonens
v/c-forhold har betydning for krybningen under i gvrigt ens lastbetingelser.
Det fremgar af figur 49, at:

B Krybningen oges med gget vandbehov for betonen, hvis betonens cement-
indhold fastholdes (stigende v/c-forhold).

@ Krybningen gges med gget cementindhold, hvis betonens v/c-forhold fast-
holdes (medferer stigende vandindhold).

& Krybningen mindskes med oget cementindhold, hvis betonens vandbehov
fastholdes.
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Figur 49. Betonsammenscetningens (cementindholdets og v/c-forholdets) indflydelse
pd krybningen, Det ses, at krybningen vokser med stigende v/c-forhold og med stigen-
de cementindhold. (Befon-Bogen, 1979).
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Figur 50. Krybning for beton lagret i meettet vanddamp 1 28 dogn, og derefter belastet
og opbevaret ved forskellige relative luftfugtigheder. (Troxell, Raphael & Davis, 1958).

Den afgerende materialeparameter for betonens krybning under ellers giv-
ne vilkar er derfor betonens vandbehov, sadan som det fremgar af ovenstaen-
de. Derfor har anvendelse af de vandreducerende tilseetningsstoffer interesse,
nir betonens langtidsdeformationer skal begraenses i praksis,

Betonens fugtindhold

Fugtindholdet i betonen afheenger af omgivelsernes relative fugtighed, RF. 1
almindelighed er krybningen storre jo lavere den relative fugtighed er. Forhol-
det er illustreret pa figur 50, hvor krybningen er malt pa pravelegemer udsat
for forskellige relative fugtigheder.
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Figur 51. Krybning som funktion af tiden for beton opbevaret ved forskellige tempera-
turer. Belastningen var 70 pct. af trykstyrken. (Neville, 1981).

Betonens modenhed ved lastpdfersel

Med stigende modenhed stiger styrken. Da krybningen stort set er omvendt
proportional med styrken vil krybningen derfor aftage med stigende moden-
hed ved farste lastpafersel, se figur 49, Hvor det er muligt i praksis, lader man
derfor forskallingen sta laengst muligt. Nar forskallingen tages, kan bjaelker
og plader i gvrigt ofte med gavnlig effekt understattes af nogle fa stolper i den
folgende periode.

Betonens temperatur
Krybningen ved 70 °C er mellem 2 og 4 gange s stor som krybningen ved
20 °C. Forholdet er illustreret pa figur 51.

Betonens dimensioner

Krybningen aftager, nar forholdet mellem betontveersnit og betonoverflade
stiger. Det skyldes, at krybningen ved betonoverfladen normalt sker samtidig
med udterring og derfor er storre end krybningen inde i tveersnittet. Pa figur
52 er krybningens sterrelse vist som funktion af forholdet mellem betontveer-
snit og betonoverflade.

Cementtype

Den valgte cementtype influerer pa krybningen. Det henger formentlig sam-
men med at betonens styrke, nar belastningen paferes, afhanger af cementty-
pen. I praksis har dette faenomen dog neeppe betydning, hvis betonen propor-
tioneres til at opna en kreevet styrke til et givet tidspunkt, uafhsengigt af
cementtypen,
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Figur 52. Krybningens starrelse som funktion af forholdet tveersnit/overflade. Det ses,
at emnernes form har mindre betydning for krybningens starrelse end forholdet mel-
lem tveersnitsareal og overflade. (Hansen & Mattock, 1966).
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Figur 53. Forholdet mellem krybningen c efter 28 dogns belastning og afet relative ind-
hold af tilslagsmaterialer g. Provelegemerne var vadlagret 08 belastet i en alder af 14
dage med 50 pct. af brudspendingen. (Neville, 1964).

Tilslagsmaterialer
Figur 53 viser krybningens stgrrelse som funktion af betonblandingens ind-
hold af tilslagsmaterialer.

Figur 54 illustrerer tilslagsmaterialernes indflydelse pa krybningen. Det er
ikke muligt at udtrykke noget generelt om krybningens stgrrelse som funk-
tion af tilslagsmaterialerne. Som det ses af figur 54, udviser beton, udfert
med sandsten som tilslagsmateriale, en krybning, der er mere end dobbelt sa
stor som krybningen for en beton udfert med kalksten.
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Figur 54. Krybning i beton udfert med forskellige tilslagsmaterialer. Provelegemerne
blev belastet | en alder af 28 degn og opbevaret ved 21 °C og 50 pct. RF. (Troxell,
Raphael & Davis, 1958).

Bygningsmeessige problemer

I armerede betonsgjler bevirker krybning en gradvis lastoverforsel fra beton
til armering. Denne krybning kan vere s kraftig, at armeringen begynder at
flyde. Derved bliver lasttilveckster optaget alene af betonen. For centralt bela-
stede sgjler, der belastes til brud, betyder det, at savel betonens som armerin-
gens fulde styrke udnyttes inden brud indtreeffer. I excentrisk belastede sajler
vil betonens krybning medfere gget udbgjning og kan derved reducere beere-
evnen,

Differenskrybning i meget hgje bygninger vil kunne give anledning til be-
veegelser og revnedannelser i skilleveegge, flise- og facadebeklaedninger.

I statisk ubestemte konstruktioner kan krybning mindske spandingskon-
centrationer hidrerende fra svind, temperaturbevaegelser eller bevaegelser i
understgtningerne,

I alle betonkonstruktioner nedseetter krybning indre spandingskoncentra-
tioner hidrerende fra uensformigt svind.

Ved udferelse af spaendbetonkonstruktioner er tabet af forspaending pga.
krybning et velkendt problem. Det var farst ved indferelse af stal med meget
haje flydespeendinger - hvis forlaengelse er flere gange sterre end betonens
svind og krybning - at forspaendte konstruktioner fik succes.

Betons krybning kan saledes veere skadelig, hvis krybning ikke tages i reg-
ning ved projekteringen. I det store og hele er »kontrolleret krybning« en for-
del, fordi krybning modvirker spandingskoncentrationer og derfor i veesent-
ligt omfang har medvirket til betonens succes som byggemateriale,

Metoder til beregning af krybningens sterrelse er angivet i Model Code for
Concrete Structures, 1978 og i CtO’s Beton-Bogen, 1979.
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Nitratangreb

Kvelstof findes som en inaktiv gas, N, i atmosfeeren. I jorden og i havet kan
N bindes af alger og bakterier til blandt andet nitrat og ammoniak, NH3z, for
til sidst at indga i fx protein.

Der er kun sma koncentrationer af nitrat i betons omgivelser, medmindre
det tilferes udefra fx i form af kunstgedning eller spildevand.

Kunstgedning bestar hovedsagelig af natrium-, calcium- og ammoniumni-
trat. P4 grund af omfattende nedbrydning af mange landbrugsjordes struk-
tur, er det nadvendigt at tilfere store maengder kunstgedning. En del af disse
nitrater udvaskes og genfindes saledes i vandlgb og grundvand.

De fleste nitrater kan betragtes som mildt nedbrydende over for beton. Den
vigtigste undtagelse er ammoniumnitrat, der gennem kombination af ammo-
niumioner, NHJ, og nitrationer, NO3, nedbryder calciumhydroxiden:

Ca(OH); + 2NH4NOj3; — Ca(NO3); + 2H,0 + 2NH;
Ca(NO3); er letoplaselig og udludes med vand, medens NH3 undslipper som

luftart, hvorefter processen kan fortseette.

Forholdsregler imod nitratangreb

Beton, der udsaettes for nitrater, skal beskyttes. Forholdsreglerne er de sam-
me som for syreangreb, dvs. tat beton, eventuelt med overfladebehandling.
Seerlig taet beton kan opnas ved tilseetning af mikrosilica.
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Organisk nedbrydning

Nedbrydning af beton kan forarsages af levende organismer. Selve nedbryd-
~ingen er dog enten af kemisk eller af fysisk natur. Da organismerne imidler-
tid er en nedvendig forudsatning for nedbrydningens start og forlgb, taler
man om organisk angreb.

Organisk angreb pa beton er ofte tegn pa manglende vedligehold.

Duer. Ekskrementer fra duer kan gere skade péa to mader. Dels indeholder
ekskrementerne fosfor- og urinsyre, der medferer syreangreb pa betonen,
dels kan et stort ekskrementlag holde pa betonens fugtighed med de konse-
kvenser det kan have.

Den bedste forholdsregel er en sadan geometrisk udformning af bygveer-
kerne, at duerne ikke tiltreekkes. Anvendelse af duenet er en mulighed, men
kan skeemme bygningens udseende.

Boremuslinger. Kalksten kan angribes af boremuslinger. Der er ogsé sjaeld-
ne eksempler p4, at boremuslinger kan angribe hardere stenarter som granit
og flint. Danske boremuslinger kan bore 4 mm tykke kanaler i kalksten. Visse
bersteorme kan bore ca. 1 mm tykke kanaler.

I tropiske oceaner kan boremuslingen Lithophaga bore ca. 100 mm lange
og ca. 12 mm tykke huller i kalksten. Cliona, ligeledes i tropiske omrader, bo-
rer ogsé kanaler og kan bore store meengder kalkklippe veek pa den made, ca.
7 kg bled kalksten pr. 100 dogn. Disse organismer producerer et kemisk se-
kret, der nedbryder kalksten og koralkalk. Der er altsa tale om kemisk an-
greb. Lithophaga og Cliona angriber dog kun kalksten og koralkalk. Kalkens
hardhed og teethed synes ikke at veere til hinder for disse organismers (kemi-
ske) angreb.

En anden boremusling Pholads angriber kun bled og revnet kalk. Der er
her tale om mekanisk nedbrydning.

Havvandskonstruktioner, stobt af beton med groft tilslag af kalksten eller
koralkalk, kan angribes af disse organismer. Det kreever imidlertid, at kalk-
stensindholdet er s stort, at organismerne tiltreekkes og slar sig ned pd beton-
overfladen (som larver).

Enkelte havvandskonstruktioner af meget ringe beton, stgbt med koral-
kalk som groft tilslag, har faet angreb af Pholads. I det Indiske Ocean er en
bolgebryder, ligeledes af beton med tilslag af koralkalk, meldt angrebet af
Lithophaga og Cliona. Den anvendte beton var ligeledes her af darlig kvalitet.

Angreb af Lithophaga og Cliona er imidlertid ogsa observeret pa hav-
vandskonstruktioner af teet kvalitetsbeton, stebt med groft tilslag af teet,
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klingende kalksten. Det var de omrader af betonen (spaendbetonpale), der
befandt sig lige under havoverfladen, der blev angrebet. Der er blevet obser-
veret op til ca. 1000 borehuller pr. m? betonoverflade.

Den bedste forholdsregel er at undgé betontilslag af kalksten, men i mange
lande er kalksten det naturlige tilslagsmateriale for beton. En anden mulighed
er anvendelse af en passende overfladebehandling, fx af epoxy, saledes at or-
ganismerne ikke tiltreekkes.

Bakterier. Visse bakteriearter kan virke nedbrydende pa beton ved at ud-
skille tsende stoffer, fx salpetersyre eller svovlsyre. Der er altsa tale om et
kemisk angreb pa betonen. Svovlbakterier er meget udbredte i naturen.

I kloakrer og havnebassiner finder der en nedbrydning sted, som blandt
andet er forarsaget af svovlbakterier. Svovlbakterier danner svovlbrinte, der
igen kan omdannes til svovlsyre. Der kan saledes blive tale om syreangreb og
saltspreengning fra den dannede gips. Betonen kan beskyttes som omtalt un-
der syreangreb.

Alger. Rodalger og sortalger ses hyppigt pa betonfacader. Der sker kun en
lille og betydningslgs nedbrydning af betonen. Misfarvning, som i gvrigt ty-
der pa manglende vedligehold, kan dog miskleede bygninger.

Figur 55, szv, alger og mos pd betonen gor ingen skader, hvis betonen ellers er mod-
standsdygf{g over for den agede miljopavirkning. Derimod lider bygveerkets cestetik
ofte alvorlig skade. Vandtcette flader fremmer dannelsen af lav, alger og mos.




Algevaekst kan fjernes effektivt med seerlige overfladebehandlingsmidler,
der naturligvis selv skal vaere farvelose. Algevaekst kan hindres pa nybyggeri
ved en vand- og smudsafvisende siloxanimpreegnering.

Lav og mos. Mos kan pa vandrette betonflader danne centimetertykke pu-
der, der holder pa fugtigheden. Det er nok mere fugtigheden end mosset, der
saledes kan gere skade pa beton.

Lav, der gror pa beton kan danne et slimlag, som ved indterring kan skabe
raikrorevner i betonoverfladen. Lav treeffes kun sjaeldent i storbyer og indu-
strikvarterer, da lav ikke synes at tale luftens svoviforbindelser.

Lav og mos kan fjernes ved overfladebehandling med en oplesning af 2 pct.
zinksiliciumfluorid. I omrader, hvor man erfaringsmaessigt ved, at beton kan
f4 beleegninger af lav og mos, kan det gavne nybyggeri af beton at foretage en
vand- og smudsafvisende siloxanimpraegnering.

Planter, 1 tilfzelde af manglende vedligehold og langvarig nedbrydning, kan
beton blive sa smuldrende, at bevoksning som grees, buske og selv tracer kan
finde grobund. Grasbevoksning vil holde pa fugtigheden séledes at betonen
far et sa stort vandindhold, at den kan nedbrydes af frost.

Figur 56. Lav og mos pd betonen har kun en lille direkte nedbrydende virkning. Indi-
rekte kan der dog veere den virkning, at betonen fugtigholdes. Det kan veere en med-
virkende drsag til nedbrydning af beton. Lav, alger og mos pd beton er tegn pd mang-
lende vedligehold. Passende overfladebehandling (lav- og mosdrceber) kan hindre
veeksten af lav, alger og mos.

Vegetation, der vokser teet op til beton eller i ikke-vedligeholdte fuger, vil
ogsé kunne skade beton, og ber derfor fjernes. Bevoksning p4 eller teet ved
beton og som ikke er planlagt er altid tegn p4 manglende vedligehold.

Planter kan, foruden at ege betons fugtighed ved at hindre fordampnin-
gen, ogsa virke spreengende, idet redder kan treenge ind i fuger og revner.
Endvidere kan der fra gamle planterester dannes humus. Humussyre er stort
set uskadelig for haerdnet beton, da humussyrens salte er meget tungt oplese-
lige. Derimod kan humussyren virke hindrende for en eventuel senere repara-
tion af betonen, hvis ikke humussyreholdig beton fjernes.

Rotter. Der findes eksempler p4, at rotter har gnavet sig igennem kloakrer
af beton.

Heerveerk. De sidste artier har givet eksempler pa s omfattende haerveerk i
boligomréader, at selv beton ikke har veeret et tilstrackkeligt holdbart materi-
ale. Heerveerk har veeret arsag til, at store boligomrader er blevet saneret for
tid.

Den mere beskedne form for heerveerk, graffiti, er normalt uskadelig i ned-
brydningsmaessig henseende.

Figur 57. Treeradder kan soge ind i revner og fuger i betonkonstruktioner. Ved deres
veekst kan treeradder spreenge betonen. En beskeering af kviste vil ikke standse rad-
dernes veeskt. Kun en fuldstendig fjernelse af radderne kan stoppe den nedbrydende
(spreengende) virkning.




Rustdannelse

Zrmering indstebt i beton, der er ucarbonatiseret og chloridfri, er beskyttet
mod korrosion. Den alkaliske porevaeske (pH-veerdi: 12,5-13,5) bevirker, at
der dannes et mikroskopisk lag af jernoxid pé stalets overflade. Det hindrer
jernet i at korrodere, se figur 58.

Jernoxiden danner en uopleselig teet film pd armeringsstélet, hvilket ned-
satter metaliondiffusionen. Da denne passivfilm samtidig er elektrisk leden-
de, vil iltreduktionen forlabe let, hvorved potentialet bliver hgjt. Det er der-
for vigtigt, at passivfilmen deekker hele jernoverfladen (passivering). En for-
udszetning herfor er, at armeringssteengerne inden udstgbningen er renset for
olie, lgstsiddende rust, samt at armeringen omstgbes ordentligt,

Carbonatiseret beton

Falder pH-vaerdien under ca. 9 pa grund af carbonatisering i den omgivende
beton, vil det beskyttende jernoxidlag opleses (hvis der er fugt nok), Ar-
meringen vil derfor ikke laengere vaere passiveret. Den vil begynde at korro-
dere, hvis der er tilstreekkelig fugt og ilt til stede. I praksis vil det veere tilfeel-
det for udenders betonkonstruktioner. For armeret beton i helt tgrre omgivel-
ser vil korrosionsprocessen sdledes ikke starte.

Et korrosionsforlgb kan illustreres grafisk som vist i figur 59, hvor kon-
struktionens levetid er illustreret. Levetiden er i eksemplet den tid, det tager
for deklaget at carbonatisere (initieringstiden) plus den tid det tager, for kor-
rosionen har forvoldt sddanne skader, der er kritiske for konstruktionens
funktion,

Korrosionsproces
Korrosionen pa armering kan opdeles i to reaktioner, den anodiske og den ka-
todiske reaktion. Den anodiske reaktion er den, der nedbryder jernet:

Anodereaktion: Fe — Fe'™* + 2 ¢~

De overskydende elektroner i armeringsjernet gar i forbindelse med vand
og ilt ved katoden, hvorved der dannes hydroxidioner:

Katodereaktion: 2¢” + ¥4 0, + HO0 — 2 OH™
I iltrig beton vil det oplaste jern iltes og gennem nogle mellemstadier om-

dannes til rust, Fe;O3.
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Figur 58. Idealiseret passiveringsreaktion. Armeringen, der ligger i vomdannet milja,
er beskyttet af det basiske miljo, som pastaens calciumhydroxid medfarer. Hydro-
xzjdionkoncentrafionen Jormindsker dannelsen af jernioner. De Jernioner, der dannes
vil hurtigt oxideres og danne et teet lag Fe,O3, hvorved den elektriske strom afbrydes og
korrosionsprocessen gar i std.

|
I
|
!
|
I
Greense for acceptabel korrosionsdybde /

|
|
{
|
i
|
1
|
T
|
i
1
|
l
|
|
t

()]
e
O
>
o
0
=
o
[
<]
g
Initieringstid -t Propageringstid - Tid
Levetid eller tid indtil reparation er pakraevet o

Figur 59. Korrosionsforleb. [ initieringstiden treenger carbonatiseringsfronten, chlori-
der eller andre skadelige stoffer frem mod armeringen. I propageringstiden ruster ar-
meringen. Greensen for acceptabel korrosionsdybde nés, nér en vis del af armeringen
er omdannet til rust, (Tuutti, 1982).
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Diffusion af ilt gennem beton
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Anodisk proces, oplgsning af jern Katodisk proces

Figur 60. Simplificeret model for korrosion af stdl indstebt i beton. Kor'l'osior{spr'oces—
sen kan noget forenklet anskues som 2 reaktioner, den katodiske og den anodiske. Ved
den katodiske reaktion dannes der hydroxidioner, medens der ved den anodiske reak-
tion sker en oplasning af stdlet i positivt ladede ioner Fe'* og negativt ladede elektroner.
Reaktionen kan simplificeret sammenfattes til 4Fe + 30, 2Fe,0;. (CEB-Rilem,
1983).

Ferrioxid er uoplaseligt, og er det normalt forekommende korrosionspro-
dukt for jern, se figur 60. Ved denne rustdannelse sker der en volumenfor-
ggelse, der kan spraenge betonen. Sker korrosionen i et iltfattigt miljg, vil det
oplaste jern, Fe'™, kun i ringe grad iltes. Der dannes normalt ikke voluminase
korrosionsprodukter, der kan spraenge betonen.

Det folger af foranstaende, at den anodiske og den katodiske reaktion in-
debzerer, at armeringen vil virke som elektrisk leder, og betonens porevaeske
som elektrolyt. Anode og katode dannes pa armeringsjernets overflade enten
teet ved hinanden (mikroelement) eller langt fra hinanden (makroelement).

Korrosionsprocessen forbruger ilt, men kreever tilstedeveerelse af vand,
som ogsé bindes til jernhydroxiden i det omfang, der er vandmolekyler til ste-
de. Hyvis passiveringen pa armeringsjernets overflade edelegges pa et lille om-
rade, fx pa grund af revner i betonen eller spidser pa karbonatiseringsfronten,
som nar forbi armeringsjernets overflade, vil armeringen kunne korrodere.

P4 figur 61 er vist 3 forskellige korrosionsmodeller. I praksis vil der ofte
veere tale om en kombination af de 3 modeller.
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Figur 61. Korrosionsmodeller for armering placeret i beton, der lokalt har faet reduce-
ret pH-veerdien. De teoretiske korrosionsmuligheder er illustreret ved de 3 modeller pd
figuren. (CEB-Rilem, 1983).

Betydende parametre
Korrosionshastigheden afhaenger af flere faktorer:

B Den elektriske modstand pa strackningen mellem anoden og katoden gen-
nem elektrolyten, der findes i den omgivende betons porestruktur.

@ Den hastighed hvormed ilten kan diffundere ind til katoden.

B Katode/anode-forholdet,

Katode/anode-forholdet. Hvornar der opstar fladeteering, og hvornar der
opstar grubetaering, afhaenger af, hvor stor en del af jernoverfladen, der er
omdannet til anode. Betydningen af forholdet mellem katode og anode er vist
principielt p4 figur 62. Katode/anode-forholdet er ogsa medbestemmende for
den hastighed, hvormed angrebet gar i dybden. Der er eksempler pa, at man
under seerlige omstaendigheder kan fa 5 4 10 mm dybe gruber i lgbet af ét ar.

Grubeteering er seerlig typisk pa dybtliggende jern, hvor korrosionspro-
dukter er iltfattige og ikke spranger betonen, men finder plads i porerne om-
kring skadestedet. Herved kan skaden ikke ses udefra, men ma konstateres
ved hugning eller boring. Der er dog nu udviklet mélemetoder, potentialema-
linger, med hvilke korrosionen i en vis grad kan registreres udvendigt pa vad
beton.

Korrosionen pa ubeskyttede staldele, som er faststgbt i betonkonstruktio-
ner i fugtige omgivelser, fx havvand og jord, er ogsa afhangig af katode/
anode-arealforholdet, se figur 63. Den del af stalet, som stikker uden for kon-
struktionen, vil veere anode og teeres. Katoden i processen vil veere den del af
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Figur 62. Betydning af forholdet mellem katodisk (K) og anodisk (A) areal pd jernover-
fladen. Stremtcetheden er stor i anoden, ndr K/A er stor. Dette giver grubeteering. Fla-
deteering fas, ndr K/A er cirka 1 eller mindre end 1. (Beton-Bogen, 1979).

stalemnet, der sidder inde i betonen og er passiveret. Hvis staldelen er i elek-
trisk ledende kontakt med armeringsnettet i betonen, vil hele armeringsnettet
virke som katode. Herved gges muligheder for korrosionsstrgm, og staldelen
vil hurtigt teeres. »Hurtigt« kan veere nogle fa maneder.

Potential. Udover tilstedeveerelsen af ilt og fugt, ma ogsé det elektriske po-
tential, der udvikles ved elektroderne, veere tilstreekkelig hajt. Dette kan illu-
streres ved et Pourbaix-diagram. Pa figur 64 er vist et simplificeret Pourbaix-
diagram for jern.

Det ses af diagrammet, at korrosionen kan hindres, hvis anodepotentialet
reduceres til et niveau, hvor der ikke leengere dannes Fe**. Dette kan opnas
ved at patrykke et ydre elektrisk potential (katodisk beskyttelse).
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Figur 63. Korrosionen pa faststebte dele i beton. Bolten til venstre er i elektrisk forbin-
del‘se med armeringen og teeres hurtigt pd grund af den store veerdi af K/A. Bolten til
hajre er isoleret fra armeringen og teeres langsomt, idet K/A < 1. Pilene viser den elek-
triske sirams retning. (Beton-Bogen, 1979).
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Figu( 64 : Simplificeret Pourbaix-diagram for jern. Figuren illustrerer, at der kan opnds
passivering af stdlet ved at heeve det elektriske potentiale. Eksempelvis kan armeringen
I neutralt miljo (pH = 7) beskyttes ved at pdtrykkes et elektrisk potentiale.
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Chioridholdig beton
Betonen kan indeholde chlorider, enten fordi tilslagsmaterialerne har vaeret

chloridholdige (ikke ualmindeligt i Mellemgsten), eller fordi der er treengt
chloridioner ind fra omgivelserne, fx fra tesalt, havvand eller svemmebassin-
vand.,

Selv i ucarbonatiseret beton kan chloridionerne nedbryde dele af den pas-
#iverende Fe304-film pa armeringens overflade.

" Korrosion forarsaget af chlorider er seerlig farlig, fordi det passiverende lag
kun oplases p et lille omrade. Derved dannes sma anodiske arealer og store
katodiske arealer pa armeringens overside. Da korrosionsprocessen indebae-
rer, at jernet omdannes til rust ved anoden, sker der her en vaesentlig reduk-
tion i armeringens tvaersnitsareal (grubeteering).

Hertil kommer, at chloridionerne virker som katalysator, og derfor acce-
lererer jernomdannelsen ved anoden.

Figur 65. Armering i carbonatiseret beton er ikke rustbeskyttet. Hvis der er fugt og
ilt til stede, og det er der i moderat miljoklasse, vil armeringen ruste. Derfor skal be-
ton i facader, altanbrysininger mv. veere sd teet, at carbonatiseringen bliver mindre
end armeringens deeklag i bygveerkets stipulerede funktionstid. Krav til armeringens
deeklag og betonens v/c-forhold skal derfor overholdes. Det er imidlertid ikke altid
nok. Betonen skal desuden veere velkomprimeret 0g uden overfladerevner (krakele-

ringer).

Korrosionsgrube = }
lille anodisk areal

_Stéloverflade med
intakt passiveringslag =
stort katodisk areal

Chlorider virker N
som katalysator

Stor korrosionshastighed [¢—

Figur 66. Grubetcering fordrsaget af chloridioner (CEB-Rilem, 1983).
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I.Tigur ‘67. Revners indvirkt?ing pa korrosion. Som figuren illustrerer vil der ved mindre

;) e\;nZI the ske en »selvheling« af revnen. Mindre revner har derfor normalt ikke s stor
etydning. Derimod har betondceklagets tykkelse og teethed stor ]

R g ed stor betydning. (CEB-
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Kritisk chloridindhold
Det chloridindhold i beton, der giver risiko for korrosion afheenger af flere
forhold, der endnu ikke er fuldt klarlagte.

Det vides, at et fald i hydroxidkoncentrationen, fx pa grund af carbonati-
sering, mindsker den kritiske chloridkoncentration med flere 10’er-potenser,
mens et fald i jernets elektrokemiske potential sger den kritiske chloridkon-
gsentration,

* 1litteraturen kan der findes vidt forskellige veerdier for det acceptable chlo-
ridindhold i beton. I DS 411, 3. udgave, sattes den kritiske chloridkoncentra-
tion i relation til betonens cementindhold. Der er sket en vaesentlig skeerpelse i
forhold til den tidligere udgave fra 1973 for slapt armeret beton i aggressivt
milje. Det maksimale chloridindhold, beregnet som CaCl,, skal nu vaere min-
dre end 0,5 veegtprocent af betonens cementindhold, uafheengigt af cement-
typen. Dette skyldes, at beton i aggressivt milje far chloridtilfersel fra omgi-
velserne, og da et indhold af CaCl; i betonen pa 1,5 vagtprocent regnes for
kritisk, skal chloridindholdet derfor vaere vaesentligt mindre, for at det kriti-
ske chloridindhold ikke overskrides i bygveerkets stipulerede funktionstid.

ACI (1977) anbefaler folgende avre greenser for chloridionindholdet i be-
ton beregnet som Cl~ og i procent af cementvaegten:

B Forspaendtbeton ..........cccitir i 0,06 pct.
| Slapt armeret beton (fugtigt, chloridholdigt miljg) ........... 0,10 pct.
@ Slapt armeret beton (fugtigt, men ikke chloridholdigt miljg) ... 0,15 pct.
B Konstruktioner over jorditerre omgivelser ................. 1,00 pct.

Revnet beton
Béade carbonatisering og chloridionindtreengning vil hurtigere na ind til arme-
ringen ved revner, end det er tilfeeldet i urevnet beton.

For normalt forekommende revnevidder, dvs. revner pa 0,15-0,35 mm, vil
der ofte ske en »selvheling« pga. calcit-, snavs- og rustaflejringer, der efter-
handen udfylder revnen. Armeringskorrosionen kan derfor standse. Beton-
deklagets tykkelse og teethed har veesentlig betydning.

Revneviddens storrelse har relativt lille indflydelse pa korrosionshastighe-
den, nar der er tale om gaengse revneviddestgrrelser (0,15-0,35 mm).

Figur 68, modstdende side. Indeholder beton en chloridmangde over den kritiske
veerdi, vil beton ikke rustbeskytte armeringen i et fugtigt miljo. Er beton samtidig
carbonatiseret, er den kritiske chloridmeengde nul, dvs. selv meget smd meengder
chlorid vil veere rustfremkaldende i et fugtigt miljo. Beton kan fa tilfort chlorider fra
mange kilder, som beskrevet i teksten.
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Revner vinkelret pa armering vil typisk forarsage grubetering, mens revner
langs armeringen normalt giver anledning til fladeteering og afspraengte deek-
lag. Det skyldes, at korrosionen ved revner pa tveers begreenses til et lille om-
rade, sa risikoen for afskalning af betondeeklaget er mindre.

Litteratur

= ACI Journal. 1977. Guide to Durable Concrete. December,

O Beton-Bogen. 1979. CtO, Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskontor.
O CEB-RILEM. 1983. Durability of Concrete Structures. Introductory Re-
port. Technical University of Denmark. Copenhagen.

0 K. Tuuti. 1982. Corrosion of steel in Concrete, Swedish Cement and Con-
crete Research Institute. Stockholm.

Figur 69. Afstandsholdere af bladt plast kan ikke altid yde tilstreekkelig beskyttelse

af armeringen, ndr betonen befinder sig i et chloridholdigt miljo, fx som falge af to-.

saltholdigt smeltevand. For det forste vil betonen ikke »binde« til den blade plast.
Det betyder, at der er en vedheeftningsrevne mellem beton og afstandsklodsen, og
den revne gdr direkte ind til armeringen. Desuden vil bladgoringsmidlet i afstands-
klodsens plast forsvinde med tiden. Afstandsklodsens plast bliver derfor sprad, og
vedheeftningsrevnen udvider sig sdledes, at adgangen til armeringen bliver endnu let-
tere. Efter blot fé dr i et chloridholdigt milje kan armeringen blive kraftigt angrebet
(grubetcering).

Sulfatangreb

Sulfatholdigt vand angriber beton pa forskellig méade. Sulfatreaktioner, hvor
reaktionsproduktet er calciumaluminatsulfat, medforer den kraftigste ned-
brydning af betonen. Dannelsen af calciumaluminatsulfat er pH-afhaengig.
Ved store pH-veerdier modvirkes dannelsen,

Sulfat kan tilferes betonen ved blandeprocessen, hvis delmaterialerne er
sulfatholdige. Cement indeholder sulfat i form af gips, CaSO4 - 2H,0, der er
tilsat for at sinke hydratiseringen af cementmineralet C3A., Der er her tale om
en speciel men kontrolleret sulfatreaktion, som er ufarlig for betonen.

Bade grundvand og overfladevand kan vere sulfatholdigt. Der er derfor
mulighed for at betonen tilfares sulfat via stabevandet, hvis det ikke kontrol-
leres fgr anvendelsen. Endelig kan grusforekomster veere forurenet af sulfat.
Det er iseer hyppigt i visse earkenomrader, fx i de arabiske lande.

Indeholder et betonbygveerks omgivelser sulfat, vil miljget blive betegnet
som aggressivt eller seerlig aggressivt, afheengig af sulfatkoncentrationen i
disse omgivelser. Der er sulfat i havvand, og spildevand kan indeholde sulfat.
Atmosfeaeren indeholder svovldioxid, SO, fortrinsvis fra skorstensreg i indu-
striomrader. Denne svovldioxid kan omdannes til svovlsyre, hvorved der kan
dannes »sur regn«. Betonen kan saledes angribes af sulfationer fra grund-
vand, regnvand, havgus og tage.

Sulfatangrebets kemi

Ved hydratiseringen af cementmineralerne C3S og C,S dannes blandt andet
calciumhydroxid Ca(OH),. Ved hydratiseringen af cementmineralet C3A
dannes ettringit C3A - 3CaSQy4 - 32H,0 samt blandt andet en raekke metasta-
bile calciumaluminatsulfathydrater (Taylor, 1964).

Nar vand med sulfationer, SO4~ , kommer i kontakt med disse hydratise-
ringsprodukter, sker der reaktioner, der ofte medferer volumenforggelse. Der
hersker dog ikke fuld enighed om mekanismerne, men felgende er foreslaet
(ACI. 1977; Betong-handbok, 1980): Ved hgje sulfationkoncentrationer rea-
gerer sulfaten med calciumhydroxiden og danner gips:

S04 + Ca(OH)z + 2 H20 — CaSO4-2H0 + 2 OH™

Ved lavere sulfationkoncentrationer reagerer gips med hydreret calcium-
aluminat og danner ettringit. Begge disse reaktioner foregar under volumen-
forggelse, og det er ofte den sidste reaktion, der far skyld for ekspansionen og
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af armeringen, ndr betonen befinder sig i et chloridholdigt milja, fx som folge af to-
saltholdigt smeltevand. For det forste vil betonen ikke »binde« til den blade plast.
Det betyder, at der er en vedheftningsrevne mellem beton og afstandsklodsen, og
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vedheeftningsrevnen udvider sig sdledes, at adgangen til armeringen bliver endnu let-
tere. Efter blot fa ar i et chloridholdigt milja kan armeringen blive kraftigt angrebet
(grubetcering).

Sulfatangreb

Sulfatholdigt vand angriber beton pa forskellig made. Sulfatreaktioner, hvor
reaktionsproduktet er calciumaluminatsulfat, medferer den kraftigste ned-
brydning af betonen. Dannelsen af calciumaluminatsulfat er pH-afhaengig.
Ved store pH-veerdier modvirkes dannelsen.

Sulfat kan tilfores betonen ved blandeprocessen, hvis delmaterialerne er
sulfatholdige. Cement indeholder sulfat i form af gips, CaSO4 - 2H,0, der er
tilsat for at sinke hydratiseringen af cementmineralet C3A. Der er her tale om
en speciel men kontrolleret sulfatreaktion, som er ufarlig for betonen.

Bade grundvand og overfladevand kan veere sulfatholdigt. Der er derfor
mulighed for at betonen tilferes sulfat via stgbevandet, hvis det ikke kontrol-
leres for anvendelsen. Endelig kan grusforekomster veere forurenet af sulfat.
Det er iseer hyppigt 1 visse erkenomrader, fx i de arabiske lande.

Indeholder et betonbygveaerks omgivelser sulfat, vil miljeet blive betegnet
som aggressivt eller saerlig aggressivt, afheengig af sulfatkoncentrationen i
disse omgivelser. Der er sulfat i havvand, og spildevand kan indeholde sulfat,
Atmosferen indeholder svovldioxid, SO, fortrinsvis fra skorstensrgg i indu-
striomrader. Denne svovldioxid kan omdannes til svovisyre, hvorved der kan
dannes »sur regn«. Betonen kan saledes angribes af sulfationer fra grund-
vand, regnvand, havgus og tage.

Sulfatangrebets kemi ,

Ved hydratiseringen af cementmineralerne C3S og C,S dannes blandt andet
calciumhydroxid Ca(OH),. Ved hydratiseringen af cementmineralet C3A
dannes ettringit C3A - 3CaSOy4 - 32H,0 samt blandt andet en raekke metasta-
bile calciumaluminatsulfathydrater (Taylor, 1964).

Nar vand med sulfationer, SO4 ~, kommer i kontakt med disse hydratise-
ringsprodukter, sker der reaktioner, der ofte medferer volumenforggelse. Der
hersker dog ikke fuld enighed om mekanismerne, men fglgende er foreslaet
(ACI. 1977, Betong-handbok, 1980): Ved hgje sulfationkoncentrationer rea-
gerer sulfaten med calciumhydroxiden og danner gips:

SO4~ + Ca(OH)z + 2 H20 — CaSO4 - 2H0 + 2 OH”

Ved lavere sulfationkoncentrationer reagerer gips med hydreret calcium-
aluminat og danner ettringit. Begge disse reaktioner foregar under volumen-
forpgelse, og det er ofte den sidste reaktion, der far skyld for ekspansionen og
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den heraf folgende nedbrydning af betonen. Det fremgar af ovenstaende, at
nedbrydningen foregdr ved oplesning (og eventuel udvaskning) af calcium-
hydroxid, ved udfaeldning af gips samt ved udfzeldning af ettringit. Visse for-
mer for ettringit kan absorbere store maengder vand under volumenforegelse.
Nyere undersggelser tyder pa, at sulfationerne ogsé forarsager andre og gen-
nemgribende andringer i pastaen (Mehta, 1983).

« 1 vandbelastede betonkonstruktioner kan man observere udfeeldning af et-
tringit, uden at der har veeret tale om en skadelig sulfatreaktion, Der er ikke
tale om revnedannelser omkring disse udfezeldninger, som har deres oprindelse
i den gips, der er tilsat cementen for at kontrollere hydratiseringsprocessen.

Betingelserne for at sulfatangreb optraeder og nedbryder betonen er, at

B betonens omgivelser indeholder sulfat i skadelig koncentration, og at beto-
nen er ubeskyttet, dvs. uden overfladebehandling,

B8 betonen er vad, da sulfatreaktionerne kraever vand for at kunne forega,
@ cementen har et hgjt indhold af C3A, der nedbrydes ved sulfatangreb,

B betonen er permeabel og/eller har stor kapillarsugning, séledes at sulfatio-
nerne kan treenge ind i betonen og ikke blot angribe betonens overflade.

Sulfatholdigt vand kan angribe beton steerkt. Er beton velkomprimeret,
revnefri og er v/c-forholdet lavt, vil betonen dog kun angribes i overfladen.
Derved dannes gips (se ovenfor), der er tungt opleselig, iser i et miljo med
stort indhold af Ca*™. Derved kan sulfatangrebet standse, eller nedbrydnings-
hastigheden bliver lille.

Svovlbrinte og svovlbrinteholdigt vand angriber betonens cementpasta
ligeledes ved at omdanne kalken til gips og andre svovisure salte, der dels er
oplaselige og dels fremkalder saltspreengninger. Dette iagttages i skorstene og
i kloaker. Abne ajlebeholdere kan dog godt udferes af ubeskyttet beton.
Svovlbrinten vil iltes og danne svovl, der ikke er aggressivt over for beton, 1
lukkede ajlebeholdere kan betonen derimod godt nedbrydes.

Sulfatholdige omgivelsers (vand og jordbund) aggressivitet kan klassifice-
res pa folgende made:

B Moderat miljoklasse. Grundvand med under 300 mg SO3/liter, eller jord-
bund med under 0,2 pct. SO3.

B Aggressiv miljoklasse. Grundvand med 300-1000 mg SOj3/liter, eller jord-
bund med 0,2-0,5 pct. SO3.

B Scerlig aggressivt miljs. Grundvand med over 1000 mg SOj/liter, eller
jordbund med over 0,5 pct. SO3.

Det er ikke muligt pa det indtil nu foreliggende grundlag at klassificere
atmosfeerens aggressivitet som falge af svovldioxidindhold. De farste malin-
ger af SO, i luften er af ny dato (Biersteker, 1965). Det har vist sig, at SO, bin-
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Figur 70-72. Ubeskyttet beton, der kommer i beraring med sulfatholdigt jord, kan
blive udsat for kraftig nedbrydning som falge af saltspreengning. Anvendelse af sul-
Jatbestandig cement er ikke i sig selv tilstreekkeligt. Betonens teethed skal desuden
veere stor, dvs. lille v/c-forhold (under 0,35) og betonen skal veere uden overflade-
revner. Beton, der er overfladebehandlet med en sulfatbestandig membran, stdr sig
dog bedst, ndr jorden er meget sulfatholdigt. Billederne stammer fra en undersogelse
i USA. Nedbrydningen er typisk for saltspreengning.

Figur 70.




des til vad beton og vade kalkholdige bygningsmaterialer under dannelse af
gips (Spedding, 1969a & b). De senere ars omfattende nedbrydninger af sta-
tuer og gesimser vidner om, at luftens indhold af SO, ikke er uden betydning
for nedbrydningen.

Sne kan optage store mangder SO,, og smeltevand kan derfor vaere mere
svovlsurt end andet overfladevand.

Figur 71.

Forholdsregler imod sulfatangreb
En naturlig forholdsregel mod sulfatangreb er at anvende cement med lavt
CsA-indhold, stort pulverindhold (cement, mikrosilica) og velkomprimeret
beton med lavt v/c-forhold og god efterbehandling saledes at betonen bliver
meget teet, ,

Der er god korrelation imellem sulfatresistens og cementens CzA-indhold.

Figur 72.




ASTM C 150 definerer en type V cement (sulfatresistent) med hajst 5 pct. C3A
og en Type II cement (moderat sulfatresistent) med hgjst 8 pct. C3A. I tysk
sulfatresistent cement kreeves ifalge DIN 1164 (1978) mindre end 3 pct. C3A
og i engelsk sulfatresistent cement kreeves ifglge BS 4027 (1972) mindre end
3,5 pct, C3A. Efter certificeringsordningen for cement iht. DS 427 opdeles ce-
menter med hensyn til deres sulfatbestandighed pa felgende made:

a fl!gj sulfatbestandighed. Indholdet af C3A er under 5 pct. Betegnelse: HS.
B Moderat sulfatbestandighed. Indholdet af C3A ligger mellem 5 og 8 pct. el-
ler indholdet af flyveaske er over 15 pct. Betegnelse: MS.

B Jkke sulfatbestandig. Ingen af ovenneevnte krav er opfyldte. Betegnelse:
IS.

Af danske cementer har hvid portlandcement og lavalkali sulfatbestandig
cement en hgj sulfatbestandighed.

Puzzolaner, specielt visse flyveasker, vil kunne nedsaette virkningen af sul-
fatangreb. Puzzolaner binder calciumhydroxider og forhindrer dermed dan-
nelsen af gips og de ekspansive former for ettringit. I flyveaske er en del af
dens aluminater utilgeengelige for ettringitdannelse; endvidere vil simpel til-
seetning af flyveaske reducere C3S- og C,S-meengderne og derved ogsd
mangderne af Ca(OH),, der kan reagere og danne gips.

- Betonens taethed har stor betydning for sulfationernes adgang til betonen.
ACI (1977) anbefaler saledes v/c-forhold pé 0,45-0,50, alt efter hvor belastet
betonen vil blive. Betong-handbok (1980) supplerer med anbefaling om at gge
cementindholdet progressivt med belastningen, fra 330 kg/m? ved svag sul-
fatbelastning til 370 kg/m3 beton ved steerk sulfatbelastning.

Betonen kan veere belastet af bade sulfater og chlorider, fx havvandskon-
struktioner. Chloriders indtreengning i beton stgbt med sulfatbestandig ce-
ment er starre end i beton stebt med andre cementtyper, alt andet lige. Derfor
ma der veelges lavere v/c-forhold eller starre deeklag pa armeringen end nor-
malt ved anvendelse af sulfatbestandig cement, nar betonen er bade sulfat- og
chloridbelastet. ‘

Til beton, der er belastet af chlorider, men ikke af sulfater, fx tgsaltbela-
stede altangange, ber der ikke anvendes sulfatbestandig cement.
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Svind

I perioden fra betonens udstebning til heerdnet beton i fugtligevaegt med om-
givelserne, sker der volumenzndringer. Der er forst og fremmest tale om
svind, men kvelning kan ogsé forekomme. Dette svind opdeles efter arsag i
falgende typer:

B Kemisk svind. Dels hydratiseringssvind, dels carbonatiseringssvind.
m Fugtbetonet svind. Dels plastisk svind, dels udterringssvind.

I praksis har stort set kun det fugtbetonede svind betydning, idet der kan
forekomme kraftig revnedannelse. Det kemiske svind kan medfgre mindre
revnedannelser i form af krakelering.

Plastisk svind

Plastisk svind er en rumfangsformindskelse, der kan forekomme hvis nystabt
beton udsaettes for kraftig fordampning, medens betonen endnu er plastisk,
dvs. inden cementen er bundet af.

Arsagen til rumfangsformindskelsen er, at der dannes undertryk i vandet
under de menisker, som dannes i cementgelens porer under udterringen. Det
plastiske svind kan blive s& kraftigt, at der opstar revner i betonoverfladen.

Plastiske svindrevner antager seedvanligvis en af falgende former:

m Diagonale revner under ca. 45 ° med kanterne med en afstand pa 0,5-2 m.

B Netrevnemgnster.
B Revner der fglger armeringsjernene eller andre revneanvisere.

Betydende parametre
De faktorer, der har betydning for udterringsintensiteten, er iseer omgivelser-

nes miljgpavirkning:
@ Lufttemperatur.
@ Luftfugtighed.

@ Vindhastighed.
@ Forskallingsart.
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Hertil kommer en rackke parametre ved selve betonen, nemlig betonens:

B Temperatur.

B Vandindhold.

B Pulverindhold (cement, flyveaske, mikrosilica).

B Indhold af tilseetningsstoffer (retarder, luftindblandende tilsatnings-
stoffer).

Hvis fordampningen fra betonens overflade sker hurtigere end der tilfares
vand, fx fra betonens vandseparation, vil betonoverfladen udterre. Der kan
da opsta plastisk svind i betonen. Hvis svindet overstiger den friske betons de-
formationsevne (treekbrudtgjning) opstar der svindrevner. Pa figur 73 er frisk
betons treekbrudtejning afbildet som funktion af modenhedsalderen.

Lufttemperatur. Stigende lufttemperatur medferer gget fordampning fra
betonoverfladen og dermed @get tendens til eller risiko for plastisk svind.

Luftfugtighed. Faldende luftfugtighed medforer aget fordampning og der-
med oget tendens til eller risiko for plastisk svind.

Vindhastighed. Stigende vindhastighed medferer gget fordampning og
dermed @get tendens til eller risiko for plastisk svind.

Forskalling. Hvis formene, som betonen stgbes imod, er staerkt vandsu-
gende, kan der optraede plastisk svind. Det gaelder ogséa, hvis der stgbes mod
en afhaerdet udterret beton, som ogsa vil veere steerkt vandsugende, hvis den
ikke er blevet vandmeettet forinden.

Betonens temperatur. Hvis betonen ved udstgbningen har en hgj tempera-
tur, vil fordampningshastigheden vare stor. Det ager risikoen for plastisk
svind. En lav temperatur virker tilsvarende retarderende, se nedenstdende af-
snit om retardering,.

0,03 \
0,02 \

1 ™
\‘ e

Treekbrudtgjning, pct.
=}
o

1 2 4 6 8 10 timer 1 3 7 degn

Modenhedsalder, logaritmisk afbildet
Figur 73. Betons treekbrudtgjning. Som det ses falder treekbrudtajningen for den fri-

ske beton, efterhdnden som den begynder at binde af. Under heerdningen vokser brud-
tgjningen derefter langsomt,
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Figur 74. Plastisk svind som funktion af cementindholdet. Praverne blev lagret i fri luft
ved 20 °C og 50 pct. RF ved en vindhastighed pad 1,0 m/s. Det ses, at plastisk svind er
storre for betonblandinger med stort cementindhold, end for blandinger med lille ce-
mentindhold. (L’Hermite, 1969).

Vandindhold. Jo sterre betonens vandindhold er, jo sterre plastisk svind
kan der forventes at forekomme, alt andet lige.

Cementindhold. Et stort cementindhold vil gge faren for plastisk svind, se
figur 74,

Flyveaske. Indhold af flyveaske vil nedsette betonens vandseparation og
kan derfor medfere storre plastisk svind. Dette forhold har betydning for an-
vendelse af portlandflyveaskecement. Her er risikoen for plastisk svind starre
end ved anvendelse af de andre cementtyper.

Mikrosilica. Indhold af mikrosilica eger betonens tendens til at udvikle
plastiske svindrevner i lighed med anvendelse af flyveaske og stort cementind-
hold.

Retardering. Leengere heerdningstid, fx pa grund af tilseetning af retarder,
vil give sterre risiko for plastisk svind, fordi betonens plastiske tilstand, og
dermed den tid som udterringen har at virke i, forleenges.

Luftindblanding. Luftindblanding vil nedszette betonens vandseparation,
men uden at faren for plastisk svind herved oges. Arsagen hertil er forment-
lig, at de fleste luftindblandingsmidler bestar af organiske forbindelser med
lange, lige molekylkaeder med en hydrofob gruppe i den ene ende. Disse grup-
per medfarer en seenkning af vandets overfladespeending og dermed af over-
fladespeendingerne i meniskerne, der dannes ved udterring.

Forholdsregler imod plastisk svind

Af de ovenfor nzvnte parametre, er det den friske betons temperatur og vind-

hastigheden umiddelbart over betonoverfladen, der er de vigtigste.
Stebning midt om sommeren med hgj lufttemperatur, kraftig solopvarm-
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ning og kraftig bleest er derfor en ugunstig situation, som kan medfere pla-
stisk svind. Risiko for plastisk svind er imidlertid ogsa til stede ved vintertide,
iseer hvis der anvendes varm beton.

For at kunne vurdere om der er risiko for plastisk svind, kan man anvende
folgende empiriske formel (PCA, 1955):

w = 80-107° (o - p,) (1 + 0,85v)

hvor

w er fordampningshastigheden, malt i enheden kg vand pr. m2 pr. time.

Po er mettede dampes tryk ved betonoverfladen, malt i enheden Pascal
(Pa).

P er den omgivende lufts vanddamptryk i enheden Pascal (Pa).

v er vindhastigheden umiddelbart op til betonoverfladen, malt i enheden
m/s.

Figur 75. Ved plastisk svind og udterringssvind af beton vil der i overfladen, ndr der
er tale om en udstrakt flade (beleegning, plade eller veeg), Jremkomme en plan spcen- '
dingstilstand, der bencevnes hydrostatisk treek. Ho vedspeendingerne er lige store, og
alle forskydningsspcendinger nul. Hvis der ikke er revaeanvisere, vil revnedannelsen
veere tilfeeldig. Det betyder, at der dannes et netrevnemenster, oftest med sekskante-
de masker.




Formlen kan bruges til at beregne fordampningshastigheden ved aktuelle
klimaforhold. Bliver w < 1 kg/m? pr. time, er der naeppe risiko for plastisk
svind for normale betoner. Bliver w = 1 kg/m? pr. time bgr man beskytte be-
tonen. Silicabeton og flyveaskebeton skal altid beskyttes.

Opstar der et sa kraftigt plastisk svind, at betonen revner, vil armerings-
steengerne ofte veere revneanvisende. Er betonpladen derimod uarmeret eller
har armeringen et stort decklag, vil der opsta et typisk netrevnemenster.

Plastisk svind og revnedannelse som folge heraf er normalt ikke vanskeligt
at forebygge i Danmark. I varmere lande er problemerne derimod langt ster-
re. Man kan forebygge ved at anvende folgende forholdsregler (Nepper,
1975):

W Underlag og form fugtes.

m Grusmaterialerne fugtes, hvis de er meget tgrre og vandabsorberende.

m Brug ikke mere blandevand end hensyn til effektiv udstebning og kompri-
mering tilsigter.

m Opstil vindspeerrer, hvis kraftig bleest kan forekomme.

m Opstil solskeerme for at undgéa kraftig solopvarmning af betonoverfladen.
m Undga at betonens temperatur ligger hajt over den omgivende lufts tempe-
ratur. Ved stgbning i varmt vejr ber betontemperaturen helst ligge under luft-
temperaturen.

® Umiddelbart efter udstebning - og det kan ikke ga hurtigt nok - beskyttes
betonoverfladen mod udterring ved tildeekning med vade matter, der holdes
konstant fugtige, enten ved hyppig oversprgjtning med varmt vand eller ved
yderligere tildeekning med fx lys plastfolie. Ved anvendelse af forseglings-
membran ber denne pasprgjtes sa hurtigt som muligt (jvf. brugsanvisningen)
og veere egnet til pasprejtning af frisk beton.

Det ma her fremheeves, at den beskrevne tildeekning af den nyudstgbte be-
ton, som er hensigtsmaessig i forbindelse med alt betonarbejde, er serdeles
vaesentlig og helt uomgeengelig, nér betingelserne for plastisk svind og ledsa-
gende revnedannelse er til stede.

Udtarringssvind
Fjernes der vand fra haerdnet beton, sker der et udterringssvind. Udterrings-
svindet er derfor primeert afhaengig af den omgivende lufts relative fugtighed
og cementpastaens overskudsvand. En del af udterringssvindet er irreversi-
belt. Beton, der til stadighed er under vand, vil ikke svinde.

Beton i en bygningsdel kan ikke uhindret fa svindtgjninger som folge af ud-
terringssvind. Differenssvind, enten over et betontveersnit eller mellem tilsto-
dende bygningsdele, kan udlese svindrevner. Da svindrevner kan vere ud-
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gangszoner for nedbrydning,

ma svindrevner vurderes pa sam 4
me m
lastfremkaldte revner. P ade som

Volumeneendringen i beton under udterring er mindre end det fjernede
vands volumen. Nar det frie vand i betonens kapillarporer fjernes, sker der in
gen eller kun lidt svind, Fortseetter derimod udterringen, fjernes c,ier absorbe:
ret vefnd ledsaget af volumenendringer i cementpastaen. Forholdet mell
den fjernede vandmangde og svind er vist pa figur 77 ' o

Det ses, at for ren cementpasta er d .
ikke er noget kapillarvand til stede, o
fjernes.

¢ to sterrelser proportionale, idet der
g det derfor kun er absorberet vand, der

Tilslag

Da det er cementpastaen, der svinder ved udterring,

: : . vil mertel og beton f3
mindre udterringssvind end den tilsvarende rene ceme : .

ntpasta. Det skyldes til-

ztg;;;r:/f} (fzn?:;o’ﬁdbel[;gnifg, der far plastisk svind som Jolge af forsen og utilstrek-
en jorste periode, vil give adgang for fugt til b j
sandet alkalireaktivt og indeholder b / G bl off S
28 : 7 efonen tilstreekkelig alkali, vi J
alkalikiselreaktioner veere resultatet. R niep B
' ‘ : i - IKevnerne, der er dannet som Jolge af plasti
svind, vil derefter udvide sig som folge af alkalikiselreaktioner. AIkalfkisej'rlllz'a/it;zlf

ner, j e 1 j
ne ville have veeret leengere tid om at udvikle sig, hvis der ikke havde veeret revne-

dannelse som folge af plastisk svind.
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slagets »udtyndende« effekt. P4 figur 78 er vist sammenhaengen mellem beto-
nens procentuelle indhold af tilslag og svindets sterrelse.

Tilslagsmaterialernes fraktionssterrelse og fordeling betyder derimod ikke
noget for svindets storrelse. Tilslagsmaterialerne influerer imidlertid pa beto-
nens vand- og cementbehov og dermed pa betonens svind, alt andet lige.

Tilslagsmaterialernes elasticitetskoefficient indvirker pa svindets starrelse.
Tilslagsmaterialer med stor elasticitetskoefficient har en sterre afstivende
virkning end tilslag af blade bjergarter, Granitbeton har saledes noget mindre
svind end beton med bled sandsten, alt andet lige. Der er dog ikke stor forskel
pa de danske, naturlige tilslagsmaterialer. Man ber dog vaere opmeerksom pa,
at visse bjergarter, sidsom basaltiske bjergarter og lerholdige sandsten, kan
have fugtbetingede volumenzendringer af samme storrelsesorden som ce-
mentpasta. Dette kan forarsage store deformationer og revnedannelser i beto-
nen (CtO, Beton-Bogen).

Beton til pumpning kraever normalt et hgjere sandindhold end beton til al-
mindelig udleegning pa grund af et starre vandbehov, Derfor ma manialmin-
delighed forvente sterre slutsvind hos pumpebeton end hos almindeligt ud-
bragt beton. Anvendelse af vandreducerende tilszetningsstoffer har imidlertid
i praksis medfert, at pumpebeton nu kan fremstilles med et lille vandindhold,
Derfor kan pumpebetons svind nedbringes, stort set efter gnske.

Betonsammenscetning

Det er som navnt cementpastaen, der er den komponent i betonen, som har
fugtbetingede volumenegendringer. Derfor afhzenger betons svind under ellers
ens betingelser af cementpastaens sammensatning og volumenandel af beto-
nen. Cementpastaen beskrives ved betonens vand- og cementindhold. Pa fi-
gur 79 er v/c-forholdets relative indflydelse pa svindet angivet for betoner
med forskelligt cementindhold. Det skal her bemeerkes, at sdvel betonens ce-
mentindhold som betonens v/c-forhold har betydning for slutsvindet under
ellers ens fugtmaessige og geometriske forhold. Folgende fremgar af figuren:

@ Slutsvindet oges med oget vandindhold for beton, hvis betonens cement-
indhold fastholdes (stigende v/c).

@ Slutsvindet pges med oget cementindhold, hvis betonens v/c-forhold fast-
holdes (medferer stigende vandindhold).

B Slutsvindet mindskes med gget cementindhold, hvis betonens vandindhold
fastholdes.

Den afgorende materialeparameter for betonens slutsvind under ellers giv-
ne ydre vilkar er derfor betonens vandbehov, sadan som det fremgéar af oven-
stdende. Derfor har de vandreducerende tilseetningsstoffer interesse, nar be-
tons slutsvind skal begraenses.
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Figur 79. Betonsammenseetningens (cementindholdets 0g v/c-forholdets) indflydelse L 4.1 = 2 Acls meter
pd svindet. Det ses, at svindet kan stige savel med voksende cementindhold som med - "’A“ =
voksende v/c-forhold. (Beton-Bogen, 1979). Se ogsd figur 80. v ——————
5.k, 202500852 + 1)
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Figur 80, modstdende side. Beregning af betons svindforleb og slutsvind. Forudseet- : .
v e Fugtisolerende

ningerne for disse beregninger er, at betonelementet, hvis svind skal estimeres, er pris- overflade
matisk. Desuden skal omgivelsernes relative fugtighed veere tilncermelsesvis konstant. L 8. €5, = KoKo'kq pot. —l-———

1. Betonens cementindhold C og v/e-forhold skal veere kendt. Forventningsveerdi-
erne skal benyttes. Betonelementels areal A. 08 fugtafgivende overflade s skal veere ‘L
kendt. Det omgivende klimas r.elative fugtighed, RF, skal veere kendt. . JaQ 7. Svindforlah? >Ne’,

2. Betonsammenseetningens indflydelse sammenfattes i en faktor ky, jvf. figur 79. C ‘l

indscettes i enheden kg/m’. v
3. Det omgivende klimas indflydelse sammenfattes i en faktor k., der ofte betegnes In (20
whasissvindet«. RF indscettes i pct. %-F="12 8. Slutsvind{for"eme‘f €
4. Fugtafgivelsen styres af en parameler 1, der skal udregnes i enheden meter. For en karakteristisk: 1,25-¢.,
udstrakt plade, hvor fugtafgivelsen kun sker til én side, er denne parameterr lig med
den dobbelte pladetykkelse. Sker fugtafgivelsen til begge sider, bliver r lig med plade-
tykkelsen.

5. Indflydelsen fra betonelementets dimensioner samles i en faktor k. Parameleren
r skal indscettes i enheden mefer. h 4

6. Produktet af de tre faktorer er afgorende for slutsvindet. Ii 1o = 9 (v10)e8 dagn I

7. Hvis selve svindforlabet skal estimeres, kreeves yderligere beregninger.

8. Slutsvindet er en usikker storrelse. Forventningsveerdien skal scettes til €00 08 €1
bedste skon for ovre karakteristiske veerdi kan scetles ca. 25 pct. hgjere. | 1o

9. Svindforlebet afhcenger af fugtafgivelsen fra betonen, dvs. af parameteren r. Ind- 12k = to + t@
[lydelsen samles i en storrelse 8, hvor der i det matematiske udtryk er tilstreebt at opnd 'ﬁ
en let indtasining pd regnemaskine.

10. Det er bekvemt at indfere en parameler o afledt af storrelsen 3.

11. I det matematiske udtryk for t, er det tilstreebt at opnd en let indtastning pd reg-
nemaskine. Enheden for t, er dogn.

12. Tidens indflydelse samles i en faktor k,. Den tid, hvor betonen udscettes for fugt-
afgivelsen, betegnes t, 08 den skal indscettes i enheden dogn. Halvdelen af svindet er
opndet, ndr der er gdet 9~ 10)8 dogn.

13. Svindforlebet er en usikker proces. Forventningsveerdien kan scettes tilk, " €,
og et bedste skon for gvre karakteristiske veerdi kan scettes ca. 25 pct. hgjere.

y

l 10. = 0,75 + 0,125 8 ]

v

13. Svind forventet: €__ -k
indiorlab |ReNe ep 125-¢_ -k,
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Dampheerdning .
Dampherdning medvirker til at reducere svindet
til ca. %4 af normalt heerdnet betons svind.

under det forste svindforlab

Dimensionsindflydelse
Den mengde vand, som fordamper fra betonen, afhaenger dels af luftens re-

laive fugtighed, dels af den del af betonens fri overflade, som tillader for-
dampning, i forhold til betonens rumfang.

Figur 81. Facadeelementer af beton stobt i glat forskalling synes at veere seerlig udsat
for at fd en let revnedannelse (krakelering) i ovelflader'zs cementslamlag. Rev?erni
gdr sjeeldent scerlig dybt og medfarer normalt kun cestetzske prc?blemer‘. Revnerne vi
i tidens lob tilbageholde sodpartikler i regnvand og der.ved blive synlige. Deilte {(an
undgds ved i tide at give betonoverfladen en vandafwsenfie Ovegrfladfzbehand.hr;g‘
Revnerne kan ogsd fjernes ved sandbleesning. Syrebehandling md Sfrarddes, hvis be-

tonen er armeret.

Figur 82. Klinker, der lcegges pa et betongulv med for stort restsvind, kan skyde op.
En beregning af betonens restsvind og svindforleb kan danne grundlag for valg af
leegningstidspunkt og valg af udleegningsmetode.

Forholdsregler imod udtarringssvind

En begraensning af betons slutsvind under givne omstendigheder (bygnings-
delens geometri og omgivelsernes relative fugtighed) kan kun ske ved at pro-
portionere betonen ud fra et krav til slutsvindet. En metode til beregning af
svindets starrelse er angivet i litteraturen (CEB 1978. CtO, Beton-Bogen).

Et krav til begreensning af betons slutsvind vil uveegerligt fore til anvendel-
se af vandreducerende tilseetningsstoffer og stort indhold af tilslag, fortrins-
vis glatte, kubiske sten (lille vandbehov). Desuden ma betonen ikke udsaettes
for udterring for der er opnéet en passende stor haerdningsgrad.

Safremt det stillede krav om begraensning af betonens slutsvind ikke derved
kan tilfredsstilles, findes der svindreducerende tilseetningsstoffer til beton; de
er dog dyre i brug!

Betons acceptable slutsvind skal fastsaettes saledes, at der enten er en pas-
sende stor sikkerhed over for dannelse af svindrevner, eller at de dannede
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svindrevners vidder bliver begransede. Hyvilket krav, der veelges, er‘ miljeaf-
heengigt. Begraensning af svindrevnernes vidder foretages me_d svmdar‘me-
ring, og der kan regnes med de samme afhaengigheder af armeringsfordeling,
som er geeldende for lastfremkaldte revner.

Litteratur . '
1 Beton-Bogen. CtO. 1979. Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskontor.

O R. L’Hermite. 1969. Volume changes of concrete. Proc. 4th int. Symp. on
the Chemistry of Cement, Washington D. C.
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O P. Nepper-Christensen. 1970. Betons Elasticitetsmodul. CtO, Betonteknik
3/01/1970. .

0 P.Nepper-Christensen. 1975. Plastisk Svind. CtO, Betontf:kmk 3/ 05{ 1975.
O A. M. Neville. 1981. Properties of Concrete. 3. udgave, Pitman Publishing
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1 G. Pickett. 1956. Effect of aggregate on shrinkage of concrete and hypoth-
esis concerning shrinkage. J. Amer. Concr. Inst._, 52, pp 581-.590. o
1 Portland Cement Association. 1955. Prevention of Plastic Cracking in
Concrete. PCA, Chicago.

0 T. C. Powers. 1959. Causes and control of volume change. J. Portland
Cement Assoc. Research and Development Laboratories, 1, No 1, pp 29-39.
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Syreangreb

Hydratiseret cementpasta er staerk basisk med pH-veerdi pa 12,5-14. De fleste
syrer danner derfor salte med cementens hydratiseringsprodukter og omdan-
ner saledes pastaen. Syreangrebet virker steerkt nedbrydende, hvis de dan-
nede salte er vandoplgselige og udludes, eller hvis de dannede salte medforer
saltspraengning. I begge tilfeelde dbnes plads for nye syreangreb.

Vands pH-veerdi alene kan derfor ikke bruges som mal for, hvor hurtigt
surt vand nedbryder hardnet beton. Som mal ma man derimod benytte ople-
seligheden af den pageeldende syres calciumsalt samt syrens koncentration,

Beton kan som byggemateriale blive udsat for mange forskellige syrer. Salt-
syre, salpetersyre og eddikesyre danner let opleselige calciumsalte og virker
derfor staerkt nedbrydende. Garvesyre, meaelkesyre og surt ol gor ogsé skade,
Derimod er most, vin og vineddike ikke skadeligt, idet de tilsvarende syrers
calciumsalte er tungt oplaselige og ikke medferer saltspreengning.

Svovlsyre danner et tungt oplaselig calciumsalt (gips), der desuden medfa-
rer saltspraengning, se kapitlet om sulfatangreb.

Det vil faore for vidt at gennemgé de mange og specielle tilfeelde af syrean-
greb pa beton, Det vil ofte dreje sig om specialkonstruktioner som fx kloakrar
eller skorstene, hvor syreangreb altid forekommer, og hvor de aggressive stof-
fer er kendte. Der henvises derfor til oversigtstabeller og artikler i blandt an-
det Betong-handbok (1980), Kuenning (1966), Betong-Teknik (1974) og CEB
(1982).

Syreangrebets kemi
Nedbrydningen af cementpastaen er hovedsagelig en reaktion mellem hydro-
genioner og calciumhydroxider i den hydratiserede portlandcement:

2H" + Ca(OH)2 — Ca™ + 2 H,0

Hyvis det dannede Ca-salt er letoplgselig i vand - se under kulsyre - vil reak-
tionen fritlaegge stadig nye omrader for syreangreb.

Ved steerke syrekoncentrationer vil C-S-H hydratiseringsprodukterne end-
videre kunne angribes og danne gel:

3Ca0 - 28i0; - 3H,0 + 6 H  — 3 Ca™ + 2(SiO3 - nH,0) + 6 H,0
gel
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Af de mest almindelig forekommende syrer, der angriber beton, er svovl-
syre og salpetersyre behandlet i kapitlerne om henholdsvis sulfatangreb og ni-
tratangreb. I det folgende omtales derfor kun kulsyreangreb og humussyre-
angreb.

Kulsyreangreb
D¢ almindeligste form for sure oplasninger, som beton udseettes for, er kul-
syreholdigt vand.

Regn og tage bliver svagt sure ved absorption af atmosfarisk CO,, mens
vand der siver ned i jorden kan opnd hgje kulsyreindhold ved biokemiske og
mikrobiologiske processer. Det er kun en del (ca. 1 pct.) af den totale maengde
CO2 i vandet, der findes som kulsyre, resten forbliver som CO5:

H,0 + CO, = H,CO3 = H' + HCO;~

Det er ikke kun kulsyre, der har nedbrydende effekt pa betonen; indholdet
af fri, sakaldt »aggressiv« CO; er veaesentlig. En del af den opleste CO, er
bundet til at holde bicarbonaten, fx Ca(HCQ3),, i oplgsning - se ovenstaende
reaktionsligning - mens resten er den aggressive, kalkoplasende CO,. Derfor
vil bledt vand virke nedbrydende over for beton, da CO,-indholdet ikke er
bundet til at holde Ca- og Mg-bicarbonaterne i oplgsning, men er frit og
aggressivt. Hardt vand vil som konsekvens heraf veere mindre aggressivt, da
store dele af CO»-indholdet er bundet til det store indhold af bicarbonater.

Nedbrydningsforlebet. Det i det folgende skitserede forlgb er en grov for-
enkling og skal kun tjene til illustration af hovedprincipperne.

Nedbrydningen foregér ved at kulsyreholdigt vand i og pa betonen angriber
calciumhydroxiden:

H>0 + CO; + Ca(OH;) — Ca(HCO3)»
Ca-bicarbonat

Det dannede bicarbonat er letopleselig og kan udludes. Derved kan ned-
brydningen enten fortsatte, eller bicarbonaten kan reagere med dybere lig-
gende calciumhydroxid:

Ca(HCO3)2 + Ca(OH),; — 2CaCO3 + 2H0

og betonen er derefter carbonatiseret. Hvis der stadig tilferes H,O og CO-
vil:

CaCO3 + H20 + CO;, — Ca(HCO3);

Da calciumhydroxiden er brugt, vil der ikke mere vaere nogen bremse for
fortsat nedbrydning.
Som det er skitseret i omtalen af syreangrebets kemi, vil det kulsyreholdige
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vand senere kunne angribe pastaens gvrige hydratiseringsprodukter, ligesom
kalksten og kalkbeleegninger pa tilslagskorn vil veere sarbare.

Humussyre

Humussurt vand er ikke seerligt aggressivt over for haerdnet beton. At hu-
mﬁsiyre er en relativ ufarlig syre skyldes, at dens Ca-salt er meget tungt ople-
seligt.

Derimod er humusholdigt sand eller stebevand meget skadeligt i frisk be-
'ton. Sand med blot 0,1 pct. humussyre kan forstyrre cementens haerdning
idet cementens kalk angribes og bindes af humussyren. ,

Brunligt mosevand, som udfra lugt eller farve umiddelbart bedgmmes som
uegnet, behgver ikke at have et indhold af organiske forbindelser pa mere end
30 mg/liter, hvilket er uden skadelige virkninger. Organiske stoffer (humus
etc.) kan altsd farve staerkt i forhold til koncentrationen.

Betydelig styrkereduktion fds, nar stebevandet har et humusindhold pa

Figur 83. Ndr surt eller bladt vand, fx regnvand, passerer en revne i beton, vil der ske
en oplasning af cementpastaens calciumh ydroxid (udludning). Ved udt;'tednin a
betonoverfladen sker der en carbonatisering, sdledes at der dannes calciumcarbofzft
Sker udtreedningen i bunden af en vandret plade, vil der dannes drypsten af forn;
som rar, hvorigennem det gennemsivende vand fortsat kan lpbe.




over 750 mg/liter. Afbinding forhindres, nér stobevandet har et humusind-
hold op over 100.000 mg/liter.
Organiske stoffer (humus) males efter DS 405.3.

Forholdsregler imod syreangreb
Der findes ingen portlandcement, der kan modsta vedvarende angreb af syre-
heldigt vand.

En velkomprimeret, revnefri beton med hgijt pulverindhold og lavt v/c-
forhold vil i rimelig grad kunne modsta svage syreangreb. I nogle konstruk-
tioner vil det vaere muligt at benytte tilslag af kalksten, men for den gvrige be-
tonmasse geelder, at enten ma de nedbrydelige komponenter i betonen neutra-
liseres, eller ogsd ma betonen som helhed beskyttes (overfladebehandling,
membran).

ACI Committee 515 og Biczok (1972) behandler emnet udferligt.

Figur 84. Passerer vand gennem en revne i en lodret betonveeg, jeevnfor figur 83, vil
der dannes caliumcarbonat i form af et »gardin« under revnen ved vandets udtreed-
ning. Bdde disse gardiner og drypstenene, jevnfor figur 83, bestdr hovedsageligt af
porast calciumcarbonat. Sddanne forekomster er altid tegn pd manglende vedlige-
hold. Passerer armeringsstenger revnen, kan der forekomme korrosion, og udfeeld-
ningerne vil blive svagt rustfarvede. Arsagen (vandets forekomst) bar fiernes og rev-
nen teettes.

Litteratur

! AC.I Committee 515. 1966. Guide for the Protection of Concrete Against
Qhemlcal Attack by Means of Coatings and Other Corrosion-Resistant Mate-
rials. Jour. A. C. I. Proceed. V. 63 No. 12, pp 1305-1392.

0 Betong:handbok. Material. 1980. Svensk Byggtjanst. pp 483-492,

D_ Imre Biczdk. 1972. Concrete Corrosion — Concrete Protection, Akadémiai
Kiadé. Budapest,

O Durability of Concrete Structures. 1982. Comite Euro-International du
Beton. Bulletin d’Information No. 148,

O Ulla Kjeer. 1974. Beton i aggressivt miljg. Beton-Teknik 3/03/1974. CtO.

_D W. H. Kuenning. 1966. Resistance of Portland Cement Mortar to Chem-
ical Attack - A Progress Report. Highway Res. Record 113. pp 43-87.

173



BILAG
Diffusionsteori

Stofiransport ved diffusion foregar i veeske- og gasfaser og skyldes, at mole-
kylerne her er i konstant bevaegelse (Brownske beveaegelser).

I vaesker vil fx hvert enkelt molekyle under normale betingelser beveege sig
ca. 1 cm om dagen, safremt vaesken ikke er i bevaegelse. Denne ene cm er re-
sultatet af ca. 10® svingninger pr. sekund.

I homogene stoffer kan denne diffusion ikke makroskopisk registreres,
mens den i tilfaelde, hvor koncentrationen varierer fra sted til sted, vil prove at
»udligne« koncentrationsforskellene, Denne udligning vil g& med storre
hastighed jo starre forskel, der er i koncentrationerne fra sted til sted (vokser
med gradienten).

Fick’s forste lov
Betragtes det endimensionale tilfaelde for en stationcer tilstand, se figur 85,
kan stoftransporten pr. arealenhed pr. tidsenhed, J, udtrykkes ved Fick’s
ferste lov:
dc

J=-D o
hvor D er diffusionskoefficienten, mens ¢ er koncentrationen af det diffunde-
rende stof.

Diffusionskoefficienten, der er et méal for det diffunderende stofs bevaege-
lighed, er meget steerkt afheengig af de diffunderende molekylers sterrelse og
det medium, hvorigennem der diffunderes.

Figur 86 giver et overblik over sterrelsesordenen af forskellige diffusions-
koefficienter,

I nogle tilfeelde er diffusionskoefficienten steerkt afhaengig af koncentra-
tionen, se fx figur 87, der viser diffusionskoefficienter for vanddamp gennem
forskellige film med varierende vandindhold. I dette tilfeelde bliver Fick’s 1.
lov til

J= ~D(C)—§§

Her symboliserer D(c), at diffusionskoefficienten afhaenger af stofkon-
centrationen c.

174

Figur 85, Endimensional diffusion. Meengden af diffunderende stof gennem et enheds-
areal pr. tzdse{'lhed, J, er proportional med koncentrationsforskellen pr. leengdeenhed i
transportretningen, dc/dx, det pdgeeldende sted. Proportionalitetsfaktorens numeri-

.lske veerdi kaldes diffusionskoefficienten. Denne afheengighed bencevnes Fick’s Sforste
ov.

Diffusionskoefficient D, cm?/s
1 10-2 10-4 10-6 10-8 1010
1
i

L. L t ' 1 1 L 1 1

10-12
i

—
Diffusion af gas i gas

Diffusion af gas i porgse stoffer

—
Diffusion af gas i vaesker

Ditfusion af gas i polymerer

Diffusion af gas i faste stoffer

Figur 86. Storrelsesordener for diffusionskoefficient D. (K lopfer, 1974).
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Figur 87. Diffusionskoefficienter for forskellige film i afthcengighed af vandkoncentra-
tion i filmen. (Klopfer, 1974).

Fick’s anden lov
Sker der en eendring af koncentrationen, siledes at diffusionen bliver ikke-
stationcer, ts Fick’s anden lov, der lyder

de_0 [pde), 0
ot ox | ax

+5‘D

Dette kan ogsa kortere skrives som

|2 o]

ayl "oz |7 8z

%—? = div J = div (D - grad ¢)

I ovenstaende er ¢ tiden og D kan afheenge af stofkoncentration c, tid f og sted
* ¥, 2).
Safremt diffusionskoefficienten er uafhangig af koncentration, tid og
sted, fas
be _ pli%e ok, o

= — +
at ax% 3y az?

Det ses, at Fick’s love er analoge til varmeledningsligningerne.
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/ /j h =Dig
]

Figur 88. Hlustration af det fiktive overgangslag med tykkelse h for diffusion mellem
Jast stof (med diffusionskoefficent D og stofovergangstal 8) og luft. Dette frenomen
svarer ngje til forholdene ved varmetransport.

Randbetingelser

Ved overgangen mellem stof og luft geelder ogsa for diffusion en til varme-
transportproblemet analog lov; nemlig

J = BAc

hvor 8 kaldes stofovergangstallet og hvor Ac er koncentrationsforskellen mel-
lem stof og luft, se figur 88. Dette er afhaengig af flere parametre og er staerkt
afheaengigt af lufthastigheden,

Af ovenstaende ligning og Fick’s forste lov ses, at overgangsproblemet kan
loses ved at regne med et fiktivt lag med en tykkelse /2, hvor 4 er udregnet som

h=D/B

Dette er illustreret pa figur 88.

Da g ifelge (Klopfer, 1974) typisk ligger mellem 5 og 120 mm/s, ses ved at
sammenholde dette med figur 86 at tykkelsen af det fiktive lag kan variere fra
1072 mm til 2 mm.

Diffusion i beton

[ beton er diffusionskoefficienten steerkt afhzengig af betonens porgsitet,
porestruktur og vandindhold. Som eksempler pa transport i beton vha. diffu-
sion kan naevnes:
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m Indtreengen af CO; (carbonatisering).
m Indtrengen af chlorider.
B Vanddampsdiffusion.

Stofindtraengning i beton fra omgivelserne kan ske savel fra betonens op-
rindelige overflade som gennem revner. En ny beton, der stgbes mod en gam-
mel beton, er ogsa udsat for stofindtreengning fra den gamle beton. Nar fx
gammel, chloridholdig beton repareres med beton, vil chloridioner trenge
ind i reparationsbetonen. Indeholder reparationsbetonen armering, skal der
altsa veere et passende tykt daeklag mod den gamle, chloridholdige beton.

Litteratur
0O H. Klopfer. 1974. Wassertransport durch Diffusion in Feststoffen. Bauver-

lag GmbH Weisbaden und Berlin.
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BILAG

Sikkerhed mod nedbrydning

I betonbeskrivelser stilles krav om, at den valgte betonstyrke skal kunne op-
ndas og bevares i bygveerkets stipulerede funktionstid. Det kan ske ved at stille
konkrete funktionskrav (ydelsesspecifikation) til den haerdnede beton. Det er
imidlertid mest almindeligt, at der stilles krav til vikarierende egenskaber hos
betonens

B delmaterialer,

W sammensatning,

B udstgbning, og

m efterbehandling (heerdning).

De krav der her stilles, skal tage hensyn til

m de krav, der seettes til den heerdnede betons holdbarhed,

W egenskabernes usikkerhed,

B gkonomisk konsekvens ved holdbarhedssvigt,

m mulighederne for kontrol, herunder prgvningsmetodernes relevans, og

m gnsket om grad af ngdvendig vedligehold og reparation, set i relation til
anlaegsudgiften.

Kravformuleringen m4 altid have en bestemt opbygning, nemlig:

W Definition: Hvilken egenskab forlanges og hvorledes er den defineret?

B Provningsmetode: Hvorledes bestemmes egenskaben, og hvilken maleme-
tode, skal der anvendes?

B Provningsfrekvens: Hvor ofte skal egenskaben bestemmes, fx i relation til
produktion og tidsforlgb?

B Talveerdi: Inden for hvilke graenser skal egenskaben befinde sig?

B Vurdering: Hvorledes skal proveudtagning og statistisk vurdering af obser-
vationer foretages?

B Konsekvens: Hvad skal der foretages ved forkastelse?

Definition, prevningsmetoder og vurderingsprincip er ofte givet i tekniske
standarder - danske, udenlandske eller internationale. Det reckker da med
henvisninger. Derimod kan fastsaettelsen af talveerdier og konsekvens ved
forkastelse kraeve ret dybtgaende overvejelser. Her skal der kun gives en om-
tale af og en vejledning i, hvorledes man kan gé frem ved fastseaettelse af tal-
veerdier.
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Proportioneringsproblem

Opgaven gar i praksis ud pa at veelge en sddan kombination af talveerdier for
de aktuelle egenskaber, at betonbygvaerket honorerer de stillede funktions-
krav med passende stor sandsynlighed.

Usikkerhedsbegrebet

De fleste storrelser, der indgar i betonteknologiske vurderinger, proportione-
ring mv., er usikre starrelser. Hermed forstas, at disse sterrelsers vaerdier ma
tilleegges en vis grad af tilfeeldighed, fordi veerdierne i sig selv er tilfeldige, og
fordi kendskabet til vaerdierne er begraenset.

Miljepavirkningen pa betonbygveerk og modstandsevnen mod nedbryd-
ning ma saledes betegnes som usikre storrelser. Fx vil frost/tg-pavirkningen
variere fra dag til dag, maned til maned og ar til r som folge af foranderlige
vejrmassige forhold. Frost/tg-modstanden vil variere fra sted til sted i byg-
verkets beton som felge af ukontrolable variationer i cementpastaens luft-
boblefordeling og v/c-forhold samt i tilslagets (stenenes) porgsitet (vandsug-
ningsevne). Selv nar man betragter et lille konstruktionselement (beton fra én
sats), hvis beton har en bestemt frost/tg-modstand, ma denne alligevel opfat-
tes som usikker. Det skyldes, at frost/tg-modstanden ma fastleegges ved for-
seg med udborede betonkerner, og disse forseg er behaeftet med en vis usik-
kerhed.

Nar en egenskab betegnes som usikker, ma man sgge at beskrive bade den
veerdi, der ma antages at veere den mest sandsynlige for egenskaben, og et mél
for usikkerhedens starrelse.

Dette kan gores ved henholdsvis middelveerdi og standardafvigelse. Man
ser undertiden ogsa disse to sterrelser kombineret til en karakteristisk veerdi.
Med Dansk Ingenigrforenings Norm for Betonkonstruktioner, DS 411, 3. ud-
gave har man imidlertid forladt begrebet karakteristisk veerdi for alle andre
betonegenskaber end styrke- og stivhedstal. Derfor skal begrebet karakteris-
tisk veerdi ikke omtales naermere i forbindelse med betonbygveerkers hold-
barhed.

Usikkerhedstyper
Det er hensigtsmaessigt i relation til proportioneringsproblemets formulering
at klassificere usikkerheden pa felgende made:

Fysisk usikkerhed er den usikkerhed, der skyldes variationer pa grund af
ukontrollable forhold. Hertil regnes fx variation i betonens sammensaetning,
bade fra sats til sats og inden for samme sats, samt variationer i miljgpavirk-
ningen.
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Statistisk usikkerhed er den usikkerhed, der skyldes begranset datameaeng-
de. Fx udtages der kun et begraenset antal prgver af betonen til prgvning. Det
giver en begraenset viden, og det bidrager til usikkerheden vedrerende fast-
leeggelsen af betonens nedbrydningsmodstand.

Modelusikkerhed er den usikkerhed, der skyldes, at de valgte nedbryd-
ningsbetingelser repraesenterer et steerkt forenklet billede af virkeligheden.
Det er vigtigt at medtage modelusikkerheden i beslutningsgrundlaget for be-
tonsammensatningen, da denne usikkerhed ofte bidrager mere til den sam-
lede usikkerhed end den fysiske og statistiske usikkerhed.

Modelniveau

Der kan veelges nedbrydningsmodeller pa forskellige niveauer. En model, der
beskriver betonens modstand mod nedbrydning i afhaengighed af egenska-
berne hos den friske beton og dens delmaterialer, egner sig til proportionering
under forudseetning af, at man kan forudsaette korrekt arbejdsudferelse og
efterbehandling. En model, der beskriver betonens modstand mod nedbryd-
ning i afheengighed af egenskaberne hos den haerdnede beton, udtaget af kon-
struktionen, egner sig derimod til kontrol. Det er en forudsaetning for begge
modellers anvendelse, at den nedbrydende miljepavirkning er veldefineret og
ikke vil aendres til det veerre i fremtiden.

Begge modeller anvendes i praksis. Man kan faktisk her tale om henholds-
vis entreprengrens og tilsynets nedbrydningsmodeller,

Disse nedbrydningsmodeller beskriver ikke virkeligheden lige godt. For
frisk beton kan der kun veere tale om ngdvendige betingelser, der kun kan
blive tilstreekkelige pa et hajere niveau (ved mere specificerede krav og/eller
krav til andre parametre).

Det er dog ngdvendigt at arbejde med to st nedbrydningsbetingelser, Det
skal nemlig veere muligt at opstille krav, der sikrer folgende:

@ Frisk beton, der forlader blanderen, skal veere af en sadan kvalitet, at den
(nar den i gvrigt behandles efter de forskrifter, der er givet ved det pagaelden-
de arbejde med hensyn til komprimering og efterbehandling af bygveerket) vil
kunne opn den i betonbeskrivelsen forlangte nedbrydningsmodstand.

B Herdnet beton i stebte provelegemer, udborede betonkerner fra prgve-
stgbninger eller fra selve bygveerket skal kunne underkastes en prgvning
(kontrol), der afger, om den pageeldende beton har opnéaet den i betonbeskri-
velsen forlangte nedbrydningsmodstand.

Som eksempel kan man betragte betons nedbrydningsbetingelser for
frost/tg-skader. Til den friske beton, der forlader blanderen, kan der stilles
krav til folgende egenskaber:
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@ Stenpartiklernes densitet.
B Cementpastaens luftindhold.
8 Betonens v/c-forhold.

Til den heerdnede beton i prever, der repraesenterer betonbygvarket, kan
der stilles krav til

m ..ftboblefordeling og revneintensitet (pasta- og vedhaftningsrevner) eller
B maksimal skade ved frost/tg-pavirkning efter en standardiseret provnings-
metode, fx DS 423.29.

Her er der ogsa tale om vurdering af betonens frostbestandighed pa to ni-
veauer. De to kravseet svarer til, at der, for at et bygveerk mindst opnér en be-
stemt bzereevne, stilles krav til enten betonens v/c-forhold eller til udstebte/
udborede betoncylindres trykstyrke.

Involverede parters risici
De involverede hovedparter i et byggeri lgber hver deres form for risiko for, at
bygverket ikke opnér den kraevede kvalitet.

Bygherren
Bygherren har felgende risici for at f4 et betonbygveerk, hvor betonen ikke er
holdbar:

B Betonen er konditionsmeessig, men kravene 1 betonbeskrivelsen er baseret
pa ukorrekte nedbrydningsbetingelser.

@ Betonen er konditionsmaessig og kravene i betonbeskrivelsen er baseret pa
korrekte nedbrydningsbetingelser, men miljepavirkningen er mere aggressiv
end forudsat.

m Kontrollen med den hardnede betons nedbrydningsmodstand har svigtet,
fx pa grund af, at der har veeret anvendt irrelevante prevningsmetoder eller at
kontrollen ikke har veeret tilstraekkeligt omfattende.

@ Konstruktionsudformningen har medfert, at lokalmiljget er mere aggres-
sivt end forudsat, fx pa grund af lunker.

Bygherren ma4, via sin radgiver, sikre sig imod disse forhold. Det sker ved i
betonbeskrivelsen at stille krav, der skeerpes med oget

B okonomisk konsekvens ved holdbarhedssvigt,
B usikkerhed ved de anvendte nedbrydningskriterier og de deri indeholdte
parametre, ‘
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@ tvivl med hensyn til de anvendte nedbrydningskriteriers »fuldkommen-
hed« (er alle parametre med?) og
B skepsis over for de anvendte pravningsmetoders relevans.

Man kunne fx teenke sig, at det, pa basis af litteraturundersogelser og egen
forprgvning, er valgt at regne med, at den pageeldende beton er holdbar ved
frysning i vandmeettet tilstand, nar folgende krav samtidig er opfyldt:

#m Luftindhold i pasta, a, > 15 pct,,
® specifik overflade, o > 25 mm™,
@ vand/cement-forhold, v/c < 0,7 og

@ stendensitet, Dy, > 2,4,

Ved fastlaeggelsen af de krav, der skal stilles i betonbeskrivelsen, skal der
for det forste tages hensyn til de fundne greensers usikkerhed. Det kan ske ud
fra de spredninger eller variationskoefficienter, der er observeret ved egne
forseg og/eller beskrevet i litteraturen. Dernaest skal der tages et vist hensyn
til, om alle relevante parametre er med i kriteriet eller om der desuden skal
stilles krav, der sikrer, at betonen med hensyn til blanding, udstgbning, kom-
primering og efterbehandling ikke kommer til at afvige fra de omstaendighe-
der, der var geeldende, da holdbarhedskriteriet blev etableret. Desuden skal
der tages hensyn til den usikkerhed, der ligger i definition og maling af a,, «,
v/c-forhold og Dy;. Endelig skal der tages hensyn til de gkonomiske konse-
kvenser (for bygherren) ved manglende holdbarhed. Er konsekvensen stor,
veelges storre sikkerhedsmargin, end hvis konsekvensen er lille.

En skaerpelse af kravene til beton vil medfere ggede anleegsudgifter, men
ogsa mindre risiko for holdbarhedsskader. Den sikkerhedsmargin, som byg-
herren ma indlaegge, vil altid vaere mere eller mindre subjektiv. Det ma den
vaere sa leenge der ikke findes en holdbarhedsnorm, som foreskriver regnings-
maessige holdbarhedskriterier, afheengig af miljoklassen, kontrolklassen og
en konsekvensklasse.

Entreprenaren
I princippet kan man betragte krav i betonbeskrivelsen til frisk beton, dens
delmaterialer, komprimering og efterbehandling som vejledende for entrepre-
neren og dennes materialeleverander, Til gengeeld er krav i betonbeskrivelsen
til heerdnet betons nedbrydningsmodstand ultimative. Sddan foregar det dog
ikke. I praksis betragtes savel krav til den friske beton som til den haerdnede
beton almindeligvis som ultimative af tilsynet.

Konsekvensen for entrepreneren og materialeleverandoren ved at fa forka-
stet frisk beton far placeringen i formene er imidlertid begrzenset i forhold til
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de konsekvenser det har, hvis det ved kontrollen af den haerdnede beton i byg-
vaerket pavises, at de kreevede holdbarhedsegenskaber ikke er til stede. Der-
for ma der veere en storre sikkerhedsmargin ved betonproportionering ud fra
krav, der kun kan males p& heerdnet beton, end nar der alene proportioneres
ud fra krav til den friske betons egenskaber. De risici, som entreprengrer gn-
sker at labe, kan ogsa veere meget forskellige. I beslutningsgrundlaget for be-
tonproportioneringen ma entreprengren imidlertid tage beherigt hensyn til

B patalerisikoen, dvs. risikoen for at f& betonen forkastet, selv om den er
konditionsmeessig (statistisk usikkerhed), og

| risikoen for at fi betonen forkastet, fordi den ikke er konditionsmaessig
(for lille sikkerhedsmargin).

Tilsynet
Tilsynet har i princippet to opgaver:

@ Tilse, at der ikke forekommer fejl, dvs. ensidige afvigelser fra opfyldelsen
af de krav, der er stillet i betonbeskrivelsen.

@m Overvage proveudtagning, prevning og vurdering af maleresultater og an-
dre observationer i forbindelse med kontrollen.

Tilsynets kontrol sker stikpravevis med deraf falgende risiko for at accep-
tere beton, der retteligen burde vaere forkastet. Denne risiko kan nedszttes
ved at »nskeerpe kravene efter tilsynets naermere anvisning« eller ved at
nkreeve supplerende undersegelser af den heerdnede beton efter tilsynets neer-
mere anvisning«.

Der foreligger mulighed for at kraeve totalkontrol af seerligt vigtige kon-
trolafsnit efter DS 423.1, 2. udgave. Desuden eksisterer der muligheder for at
analysere prover af herdnet beton, udtaget af det feerdige bygveerk. Ved vi-
suel strukturanalyse af prever af haerdnet beton (plan- og tyndslib) er det mu-
ligt at bestemme og vurdere

B betonstyrken,

A v/c-forholdet,

@ tilslagets bjergarter,

B betonens luftindhold og fordeling af luftbobler,
@ cementtypen og

B blandingsforholdet,

for blot at naevne nogle af de almindeligste parametre, til hvilke der normalt

stilles krav.
Det har betydning for dokumentationen af bygveerkets kvalitet, at der er
effektiv produktionskontrol i alle led.

184

Proportioneringsprocedure

Entreprener og betonproducent ma, ud fra kendskabet til, hvorledes betons
egenskaber (styrke og holdbarhed) vil blive kontrolleret, fastsatte de tilstreeb-
te proportioneringsveerdier ud fra

B bedste skeon over usikkerheden af den leverede betons egenskaber og
B valg af acceptabel patalerisiko ved det pageeldende byggearbejde.

Der er principiel forskel pa de beslutningsregler, der geelder for kontrol af
betonens styrke (DS 411) og kontrol af betonens holdbarhedsegenskaber (DS
423.1). Derfor bliver der ogsa forskel pa, hvorledes de tilstreebte proportione-
ringsveerdier beregnes.

Proportioneringsstyrke
Acceptkravet ved kontrol af betons styrke fremgér af pkt. 8.1.11 DS 411, 3.
udgave.

Den middelveerdi for trykstyrken, f.,., der skal tilstreebes ved beton-
proportioneringen, fastseettes under hensyntagen til

@ den kreevede karakteristiske trykstyrke, for,

B producentens bedste sken (databaseret) over trykstyrkernes variationsko-
efficient, 6,

B det antal prover n, der skal udtages i kontrolafsnittet, og

& risikoen for at fa kontrolafsnittet forkastet, selv om betonen opfylder styr-
kekravet (patalerisikoen e).

Tabel 1. Veerdier af faktorerne ky og ky i formlen nadv. f,,, = k- fu, hvor
k = k- ko> Her er 6 variationskoefficienten.

Antal Veerdier af &y Veerdier af &y
prover Karakteristisk styrke f.x, MPa Patalerisiko e, pct.
n

10 15 20 25 30 35 40-50| 1 2 5 10

3 1,39 1,35 1,31 1,27 1,24 1,20 1,17 | 3,83 3,33 2,59 2,10
5 1,35 1,32 1,28 1,25 1,21 1,18 1,15 |2,83 2,54 2,09 1,77
8 1,33 1,30 1,26 1,23 1,20 1,17 1,14 2,28 2,09 1,79 1,57
10 1,32 1,29 1,26 1,22 1,19 1,16 1,13 }2,09 1,93 1,68 1,50
12 1,32 1,28 1,25 1,22 1,19 1,16 1,13 |1,96 1,82 1,61 1,45
15 1,31 1,28 1,24 1,21 1,18 1,15 1,12 11,82 1,71 1,53 1,39

20 1,30 1,27 1,24 1,21 1,18 1,15 1,12 {1,68 1,59 1,44 1,33
25 1,30 1,26 1,23 1,20 1,17 1,14 1,12 | 1,59 1,52 1,39 1,29
30 1,29 1,26 1,23 1,20 1,17 1,14 1,11 1,53 1,46 1,35 1,26
40 1,29 1,25 1,22 1,20 1,17 1,14 1,11 1,44 1,39 1,30 1,22
50 1,28 1,25 1,22 1,19 1,16 1,14 1,11 {1,93 1,34 1,26 1,20
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Tabel 2. Veerdier af k i formlen nadv. fo,, = k- fo,,, for & = 15 pct. og e = 5 pct.

Antal Verdier af k for § = 15 pct. og ¢ = 5 pet. Antal
prover Karakteristisk styrke fox, MPa prover
! 10 15 20 25 30 35 40-50 n
3 1,60 1,55 1,51 1,47 1,43 1,39 1,35 3
5 1,51 1,47 1,43 1,39 1,36 1,32 1,28 5
8 1,45 1,42 1,38 1,34 1,31 1,27 1,24 8

10 1,43 1,39 1,36 1,32 1,29 1,26 1,22 10
12 1,41 1,38 1,34 1,31 1,28 1,24 1,21 12
15 1,39 1,36 1,33 1,29 1,26 1,23 1,20 15

20 1,37 1,34 1,31 1,28 1,24 1,21 1,18 20
30 1,35 1,32 1,29 1,25 1,22 1,19 1,17 30
40 1,34 1,30 1,27 1,24 1,21 1,18 1,15 40
50 1,33 1,30 1,26 1,23 1,20 1,18 1,15 50

Den tilstreebte middeltrykstyrke kan beregnes af formlen
nedv. fon, = Kk fer
hvor starrelserne k; og k» i faktoren
k= ki-k2’

kan bestemmes af tabel 1. I det specielle tilfeelde, hvor producenten vil regne
med variationskoefficienten 6 = 15 pct. og patalerisiko ¢ = 5 pct. kan fakto-
ren k aflaeses af tabel 2. Det fremgéar heraf, at entreprengr og betonproducent
med disse forudseetninger skal fremstille beton, hvis tilstreebte middelstyrke
er fra 15 pet. til 60 pct. starre end den kraevede karakteristiske styrke fix.

Andre betonegenskaber

Acceptkravet ved kontrol af andre af betonens egenskaber end styrken frem-

géar af DS 423.1, 2. udgave. Det forudseettes, at der i betonbeskrivelsen er stil-

let krav i form af greenser, inden for hvilke egenskaberne skal befinde sig.
Middelvaerdierne for de pageeldende egenskaber, der skal anvendes ved be-

tonproportioneringen, fastsattes under hensyntagen til

B producentens bedste sken (databaseret) over de pigaeldende betonegen-
skabers spredning s eller variationskoefficient 6,

B det antal prover n, der skal udtages i kontrolafsnittet, og

B risikoen e for at fa kontrolafsnittet forkastet, selv om betonen opfylder de
stillede krav (patalerisiko).

Der anvendes iht. DS 423.1, 2. udgave alternativ kontrol ved vurdering af,
om beton skal accepteres pa basis af de malte holdbarhedsparametre i forhold
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til det, der normmazessigt er kreevet i DS 411 og de supplerende/skeerpede
krav, der eventuelt er stillet i betonbeskrivelsen. Fremgangsmaden ved denne
alternative kontrol findes i DS 423.1, 2. udgave.

Ved fastleeggelse af proportioneringsvaerdien for en betons holdbarheds-
parameter er der forskel i fremgangsmaden om der er stillet et enkeltsidet krav
eller et dobbeltsidet krav.

Enkeltsidet krav
Som eksempel pa et enkeltsidet krav kan nzvnes krav til v/c-forhold, fx
v/c < 0,50 i aggressiv miljeklasse iht. DS 411. Et andet eksempel p4 et ensi-
digt krav er krav til indholdet af cement og filler i beton til aggressiv miljo-
klasse, fx C+F > 375 kg/m3 pa betingelse af, at d,,,.x = 32 mm, iht. DS 411,
3. udgave.

Et enkeltsidet krav til en holdbarhedsparameter x for beton kan altsa for-
muleres som enten

x < xmax
eller som
X > Xmin

Proportioneringsvaerdien, dvs. den tilstreebte middelvaerdi x,,,, skal da be-
stemmes saledes, at

Xin = Xmax— k-5, Dar kravet er x < X,,ax
og tilsvarende
Xm = Xmin + k-5, nar kravet er x > x,,,,

hvor s er producentens bedste sken (databaseret) over standardafvigelsen for
x. Faktoren k afhanger af de valgte stikpraveantal » og af patalerisikoen e. I
tabel 3 kan denne faktor afleeses.

Tabel 3. Veerdier af faktoren k i formlerne x,, = Xpax - k+S 08 Xpy = Xmin + k+5 Sor
Sorskellige veerdier af e og n.

Patale- Verdier af faktoren k
risiko

€. pct Stikpreveantal n
» pcL. 3 5 8 10 12 15 20 25 30 40 50

1 2,71 2,88 3,02 3,09 3,14 2,32 2,00 2,10 1,90 1,84 1,79
2,47 2,65 2,80 2,88 293 2,18 1,89 1,99 1,81 1,76 1,72
3 2,12 2,32 2,49 2,57 2,63 1,97 1,73 1,83 1,68 1,64 1,61
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Ved alternativ kontrol er defektprocenten ikke konstant. Derfor er der til-
syneladende »spring« i tabel 3, som dog let kan undgas, idet entreprengren al-
tid kan veelge en starre stikpreve end den minimale efter DS 423.1 eller efter
den pagzldende betonbeskrivelse.

Dobbeltsidet kray
Som eksempel pa et dobbeltsidet krav kan neevnes krav til betonens luftind-
hold i pastafraktionen, fx 15 pct. < @, < 30 pct., nar heerdnet beton kan fry-
se i vandmeettet tilstand. Andre eksempler pa et dobbeltsidet krav er krav til
betons cementindhold og krav til betons satmal.

Et dobbelsidet krav til en holdbarhedsparameter x for beton kan altsa for-
muleres som

Xmin < X < Xmax

Proportioneringsvardien, dvs. den tilstreebte middelveerdi x,, skal be-
stemmes saledes, at x,,, kommer til at ligge i et interval symmetrisk om midt-
punktet mellem X,,in O Xpax, dVS.

Xid — O < Xm < Xppia + A
Her betegner x,,,;q den gunstigste veerdi, defineret ved
Xmid = O>5 (xmin + xmax)

Problemet er at bestemme A; men denne opgave behgver ikke altid at have
en losning. Hvis standardafvigelsen for x er storre end en veerdi Sy,qx, €r der
ingen lgsning. Vaerdien af s,,,,, bestemmes af udtrykket

Xpax = Xmi
Smax — maxc min
Starrelsen c afhaenger af den valgte stikpravestorrelse # og af patalerisiko-

en e, I tabel 4 kan c afleeses.

Tabel 4. Veerdier af storrelsen ¢ i formlen sy = (Xmax — Xmin)/C for forskellige veerdier
af e og n.
Patale- ' Verdier af storrelsen ¢

risiko Stikpreveantal n

€, pct. 3 5 8 0 12 15 20 25 30 40 50
1 |58 618 643 658 670 515 4,55 473 437 427 4,17

542 576 6,04 6,18 628 4,86 434 455 422 4,11 4,05

3 4,78 5,14 5,46 5,60 5,71 4,52 4,07 4,24 3,97 3,90 3,86
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Under forudseetning af, at s < s, kan A bestemmes. Det sker ved i tabel 5
at afleese den defektprocent 6, der svarer til den kreevede stikprovestorrelse n
og den valgte patalerisiko ¢. Ved dernaest at udregne parameteren

N
y =

Ximax — Xmin

kan man i figur 89, svarende til kurven med den ovenfor fundne defektpro-
cent A, aflaese veerdien

A

Xnax = Xmin

=2

Tabel 5. Veerdier af defektprocent 8 for forskellige veerdier af ¢ og n.

Patale- Veerdier af defektprocent 8
risiko

. Stikpreveantal n
&Pet |3 5 8 10 12 15 20 25 30 40 50

1 0,33 0,20 0,13 0,10 0,08 1,0 23 1,8 29 33 137
2 0,67 0,40 0,25 0,20 0,17 1,5 30 23 35 40 43
3 1,70 1,02 0,64 0,51 043 24 42 34 47 51 54

Heraf kan A beregnes som
A= (xmax _xmin)z

og producenten kan derefter proportionere betonen saledes at den tilstrabte
middelveerdi tilhgrer intervallet

Xm € Xppa £ A

Inden for dette interval vil producenten veelge den billigste lgsning.

Eksempel 9

Til et kontrolafsnit skal der proportioneres en beton, hvor det i leveringsbe-
tingelserne er kraevet, at betonens cementindhold ligger mellem 300 kg/m?3 og
350 kg/m3. Producenten veelger en patalerisiko pa e = 3 pct. og har erfaring
for, at standardafvigelsen pa cementindholdet er s = 7 kg/m3. Med en stik-
provesterrelse pa n = 8 stk. fas af tabel 4, at ¢ = 5,46. Det viser, at

_350-300

Spax = 5.46 =9 kg/m?® > s = 7 kg/m3

Derefter beregnes

y=—S =T _ou4

Coree— Conin 350-300
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Figur 89, modstdende side. Diagram til bestemmelse af proportioneringsveerdien x,,

ved dobbeltsidet krav med ovre greense x,,,, og nedre greense x,,;,, Proportionerings-

veerdien x,, skal ligge i intervallet af leengde 2A omkring midtpunktet mellem x,,,;, 0g

Xmax- De viste kurver angiver relationen mellem y = Y ——x_ | afhengighed af
A max min

e s for udvalgte defektprocentveerdier 6. Producentens (databaserede)
max min

skon over standardafvigelsen er bencevnt s.

og af figur 89 aflaeses, svarendetil y = 0,14 og © = 0,64 pct., atz = 0,15 sale-
des at

A = 0,15 (350 - 300) = 7,5 kg/m?3

Betonen skal folgelig tilstraebes at have et cementindhold, hvis middelveer-
di tilherer intervallet

332 kg/m3
G € 0,5 (350 + 300) + 7,5 =
318 kg/m?

Den billigste lgsning vil da veere at proportionere betonen med et cement-
indhold pa 318 kg/m?3.

Ved den senere stikpravekontrol skal alle malte cementindhold ligge i inter-
vallet fra 300 kg/m? til 350 kg/m?3 iht. DS 423.1, idet godkendelsestallet for
n = 8er A = 0 og afvisningstallet er R = 1.

Fra krav til blandingsforhold
Kravene til betonens delmaterialer, sammensaetning og styrke er i betonnorm
og betonbeskrivelser opstillet som graenseveaerdier. Nar disse graenseveerdier
er omregnet til proportioneringsveerdier (tilstreebte middelveerdier) ud fra
kendskab til usikkerhed og @nsket om maksimal patalerisiko som beskrevet
ovenfor, skal betonens delmaterialer og blandingsforhold veaelges og/eller be-
regnes. Formalet er at sikre, at de stillede krav opfyldes til den lavest mulige
pris.

Denne pris skal i princippet omfatte alle udgifter, der kan relateres til beto-
nen i bygveerkets stipulerede funktionstid, dvs. udgifter til:

B Materialer, dvs. cement, vand, sand, sten og tilseetningsstoffer.

B Arbejde, dvs. blanding, transport, udstebning, komprimering, efterbe-
handling og kontrol.

m Drift, dvs. vedligehold og reparation.
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De krav, der er stillet i betonnormen og de supplerende, eventuelt skeerpede
krav, der er stillet i betonbeskrivelsen, ma anses for at tage det ngdvendige
hensyn til, hvad bygherren (via sin radgiver) gnsker at patage sig af driftsud-
gifter i forbindelse med vedligehold og reparation i bygveaerkets stipulerede
funktionstid. Derfor vaelger betonproducenten, sammen med entreprengren,
alene at minimalisere anleegsudgifterne (materiale og arbejde) pé betingelse
af. at de stillede krav til betonen og betonbygveerket er opfyldt ved afleverin-
ger.,

De krav, der er stillet i betonnormen afhaenger af miljgklasserne, men er el-
lers ens i en passende lang arrackke (eendres kun ved normrevision). De sup-
plerende krav i betonbeskrivelser kan derimod vere ret forskellige. De er
nemlig afhaengige af bygveerkets udformning og anvendelse og af bygherrens
enske om at sikre sig imod for store udgifter til vedligehold og reparation. Det
samlede kravkompleks giver sjeeldent en entydig betonsammensatning. Det
normale er, at betonen enten er

W kravmeessigt underbestemt, eller
B kravmeessigt overbestemt!

I sidste tilfeelde méa betonproducenten udveelge de kritiske krav, dvs. at be-
tonen opfylder alle krav, blot de kritiske er overholdt. Der kan forekomme til-
feelde, hvor enkelte krav eller kombinationer af krav ikke kan opfyldes. Det
kan medfere seerlige problemer, som dog ikke skal diskuteres her.

Der kan veere mange delmaterialer og betonsammensatninger, der opfyl-
der et givet kravsaet - selv om betonen er kravmaessigt overbestemt. Blandt
disse mange betonblandinger er det betonproducentens opgave at finde den
billigste beton. Denne optimeringsproces kan ske ved beregning, men bygger
normalt alene pa praktisk erfaring.

I litteraturen er der omtalt flere metoder til beregning af betonsammensaet-
ning ud fra givne krav (CtO, Beton-Bogen, 1979. Hansen, 1980. Puckman,
1981). Beskrivelsen af disse metoder falder uden for denne publikations ram-
mer.
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Denne publikation bringer en status over, hvad man i dag ved om
betonnedbrydning. De 13 mest almindelige betonsygdomme beskri-
ves, og der angives malemetoder samt forholdsregler imod dem.
Bogen kan anvendes af projekterende, nar der skal formuleres krav i
betonbeskrivelser, af udferende, nar godt betonarbejde er pakraevet,
og af producerende/tilsynsfgrende, nar kvalitet af materialer og udfg-
relse skal dokumenteres. Publikationen kraever kendskab til elemen-

teer betonteknologi. Den er egnet som lserebog pa ingenigrskolerne.






