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Forord

Levetidsvurderinger er efterhdnden ved at veere almindelige ved opfgrelse
eller reparationer af betonkonstruktioner.
Narvarende projekt er optakten til et omfattende hovedprojekt, der
skal give bedre viden og information om betonkonstruktioners levetid.
Projektet er gennemfgrt i et samarbejde mellem DSB, Vejdirektoratet,
Laboratoriet for Bygningsmaterialer (DTH), Dansk Teknologisk Institut
og Statens Byggeforskningsinstitut.

Til projektet er nedsat en styregruppe bestdende af fglgende medlemmer:
Civilingenigr Gunnar P. Rosendahl, ATV (formand)

Civilingenigr Poul Nerenst, tidligere Alkaliudvalget

Afdelingsingenigr Peter Kristensen, DSB

Civilingenigr Preben Avnstrgm, tidligere DSB

Overingenigr Per Clausen, Vejdirektoratet

Docent Anders Nielsen, Laboratoriet for Bygningsmaterialer, DTH
Centerleder S. @ivind Olesen, Dansk Teknologisk Institut

Direktgr Hans Jgrgen Larsen, Statens Byggeforskningsinstitut

samt fglgende tilforordnede:

Sektionsleder Chr. Munch-Petersen, Dansk Teknologisk Institut
Civilingenigr Morten H. Hansen, Dansk Teknologisk Institut
Civilingenigr, Ph.D. Erik Stoklund Larsen, Statens Bygge-
forskningsinstitut.

Der rettes en tak til Bygge- og Boligstyrelsen, Knud Hgjgaards Fond og
Betonelementforeningen for gkonomisk stgtte til projektet.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner, juni 1992
Georg Christensen, forskningschef

Formaél

Konstruktioner

Skadesmekanismer

Resumé og konklusion

Forprojektet er optakten til et omfattende hovedprojekt, der skal give en
bedreviden oginformation til beslutningstagere om betonkonstruktioners
levetid.

Hovedprojektets formal er fastlaeggelse af funktionen for betonkon-
struktioners egenskabsudvikling. Det vil sige, hvorledes egenskaberne
endres med tiden som fglge af miljgpavirkningerne, og hvorledes dette
atheenger af betonens initialkvalitet.

Ligeledes er det formalet at fastlagge relevante og operationelle
kritiske egenskabsniveauer, hvor konstruktionenikkeleengere opfylder sin
funktion, svarende til at levetiden er opbrugt.

Hovedprojektets sigte er desuden at vurdere om basisbetonbeskrivel-
sens krav fra 1986 er relevante for opndelse af holdbare konstruktioner.

Ved gennemfgrelsen af nzervaerende forprojekt er det sggt sikret, at
hovedprojektet er godt planlagt, inden det startes, og at hovedprojektet
ikke igangsaettes uden stor sikkerhed for resultat.

Et vigtigt delformél er at indsamle og oprette en oversigt over litteratur
og teorier, der beskriver forskellige betonegenskabers udvikling.

Mange forskellige betonkonstruktioner er blevet stillet til ridighed af

Vejdirektoratet og DSB. Der er udvalgt 32 konstruktioner der kan indga

i et stgrre projekt. En konstruktion er medtaget nar et eller flere af fgl-

gende forhold er opfyldt:

- At der foreligger beskrivelse af konstruktionens udfgrelsesfase,
herunder initialdata for anvendte materialer.

- At konstruktionen er blevet orienterende undersggt og/eller detail-
undersggt af Alkaliudvalget i halvtredserne.

- At der pd konstruktionen har veret gennemfgrt generaleftersyn
og/eller sereftersyn.

Ved vedligeholdelse og drift af betonkonstruktioner udfgres ca. hvert
femte &r et sdkaldt generaleftersyn. Dvs. at man pd makroniveau visuelt
beskriver konstruktionens synlige skader. N&r konstruktionen er i sddan
forfatning at vedligeholdelse skgnnes ngdvendig, kan man udfgre et
sékaldt sereftersyn. Sereftersynet beskriver p& mikroniveau konstruk-
tionens skader og forlgbet af skaderne. Derfor er det vigtigt at have et
detaljeret kendskab til skadesmekanismerne og deres forlgb.

I projektet er det valgt at fokusere pé tre vigtige skadesmekanismer,
nemlig:

+ Alkalikiselreaktioner

- Frost-tg pavirkninger

+ Armeringskorrosion



Konklusion

Gennemgangen af skadesmekanismerne og de influerende faktorer er
baseret pi et ganske kortfattet studie af den litteratur og den teori der
beskriver skadesmekanismerne. I litteraturlisten er referencerne opdelt
efter bestandigheden af beton - generelt, alkalikiselreaktioner, frost-tg
pavirkninger og armeringskorrosion.

Ved gennemgang af resultaterne fra materialeprgvningen, general-
eftersyn og szreftersyn er der givet eksempler pa levetidskurver for
forskellige udvalgte konstruktionstyper.

Resultaterne fra gennemgangen af general- og sereftersynene viser
skadesmekanismernes synergistiske effekt. Alkalikiselreaktionernes
voldsomme indflydelse p& nedbrydningen er eftervist.

Et skgn over levetiden for en betonkonstruktion fgr den fgrste repara-
tion er ca. 30-40 ar ndr nedbrydningen er under indflydelse af alkali-
kiselreaktioner, modsat ca. 60-80 &r ndr alkalikiselreaktioner ikke er
konstateret.

Resultaterne antyder ligeledes at mere dristige udformninger af
konstruktionen medfgrer enstgrre spredningpd levetiden. Ved reparation
af en skadet konstruktion er det muligt at lgfte kvalitetsniveauet ganske
meget, men efterfglgende er spredningen pa levetidskurven stor.

Endelig er det ogsa vist ud fra generaleftersynene at det er muligt at
bestemme skadesgradudviklingen ogsé pd konstruktionsdelniveau.

Der gives et eksempel pa anvendelsen af det for kloridindtrangning
udviklede formelvarktgj, hvorved det er muligt at bestemme initierings-
tider for armeringskorrosion.

Forprojektet har vist, at det er muligt at anvende eksisterende arkiv-
materiale, kombineret med supplerende undersggelser, til bestemmelse
af betonkonstruktioners levetid. Et hovedprojekt kan derfor igangseettes
med stor sikkerhed for resultat.

Resultaterne fra narvarende projekt har da ogsd medvirket ved
udformningen og planleegningen af hovedprojektbeskrivelsen: "Betonkon-
Struktioners levetid - et veerktgj til fastleggelse af initialkvalitet, efter-
synsmetode og reparationsstrategi', Byggeteknisk Institut, DTI, maj 1992,
samt delprojektet: "Egenskabsudviklinger", Byggeteknisk Institut, DTI, juni
1992.

Summary

SBI Report 225: Service life of concrete structures - a pilot study
Estimation of the long term performance (durability) of concrete
structures and repair actions on such structures is turning increasingly
more common.

The report is the result of a pilot study and at the same time the
beginning of a more comprehensive study which should give a better
background for making such estimations.

It is shown how existing files describing structures built years ago can
be utilized to describe the development of the properties of concrete in
structures.

Further is shown examples on the continued effects of the different
degradation factors. The factors considered are alkali-silica reactions,
freeze-thaw exposure and corrosion of reinforcement.



Teknisk levetid

Indledning

Levetidsproblemet i byggeriet er omfattende. Materialevalg, konstruk-
tionsudformning, arbejdsudfgrelse er, ligesom drift og vedligeholdelse,
eksempler p4 faktorer der har indflydelse pa levetiden. Her indgdr
behovet for at udvikle metoder til udvaelgelse og prgvning af materialers
og konstruktioners levetid, samt muligheder for at foretage rigtige klima-
og miljgbeskrivelser.

Ved levetid forstds et materiales, en konstruktions eller et systems evne til i et
bestemt miljp at fungere som tilsigtet i et givet tidsrum.

Ser man pi en egenskabs udvikling med tiden, kan forlgbet vaere som
skitseret i figur 1. Forringelsen af egenskaben kan forlgbe efter forskellige
kurver, og man har i dette tilfzelde forudsat en levetid p& 100 &r. Ved en
100 % reduktion af kvaliteten forstés det tidspunkt hvor en reparation er
ngdvendig.

Kurve B beskriver nedbrydningen som proportionalt med tiden
(eksempelvis som ved slid). Kurve A viser et accelereret forlgb til et
bestemt niveau hvorefter nedbrydningen sker forholdsvis langsomt. Kurve
Cviser til at begynde med et bremset forlgb, hvorefter det gr forholdsvis
stzerkt med nedbrydningen.

Alle tre forlgb har vist sig forekommende i praksis for de cement-
baserede kompositmaterialer.
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Figur 1. Levetid for konstruktioner med forskellig nedbrydningsforlpb.

Kvalitetsniveauet der er bestemmende for at levetiden er opnéet, er
normalt bestemt ved to forskellige betragtninger, henholdsvis en teknisk
og en gkonomisk.

Den tekniske levetid er den tid hvor konstruktionen og/eller konstruk-
tionsdelen opfylder sin tekniske funktion.

Okonomisk levetid

Accelererede prgvninger

Langtidsforsgg

Den gkonomiske levetid er den tid der gir fra opfgrelsen af en
konstruktion(-sdel) eller renoveringen af en konstruktion(-sdel) indtil den
udskiftes eller renoveres.

Inden for fastleeggelse af niveauet for den tekniske og den gkonomiske
levetid kan der vaere store variationer, ligesom der i det faktiske forlgb af
konstruktionens levetid vil vaere store variationer, afhaengig af konstruk-
tionsudformningen, materialevalget og miljgpavirkningerne. Kurvefor-
Igbene i figur 1 bgr derfor opfattes som bdnd med varierende bredde og
at variationen formodentligt vokser med tiden.

I &rtier han man forsggt at udvikle accelererede prgvningsmetoder, dog
uden stgrre held (jf. Larsen, 1992), til at forudsige levetiden af beton.
Endnu svaerere bliver det nar man vil forudsige levetiden af en betonkon-
struktion.

Et meget stort problem ved accelererede prgvningsmetoder er, at man
mangler data som en form for "facitliste" for prgvningen. Ofte kender man
meget lidt til accelerationsfaktorerne for de accelererede prgvninger.

Langtidsforsgg er en metode der har vundet stor udbredelse, dvs. forsgg
hvor man maler ganske fintfglende p& egenskabsudviklingen over en
drraekke. De meget smé @ndringer i egenskaberne kan sdledes ekstrapo-
leres ud til den forventede levetid.

Igen er problemet at man ikke har tilstraekkeligt kendskab til udvik-
lingen for lignende materialer.

Resultatet af en sddan prgvning kan eksemplificeres ved figur 2. Her ses
efter 2 ars levetid en reduktion af den maélte egenskab til ca. 70 %.
Indleegges i figur 2 gennem punktet (2 ar, 70 %) tre kurver af form som A,
B og Cifigur 1, vil skgnnet over den samlede levetid variere mellem 2%
og 20 ar. Dvs., at kun ndr man kender nedbrydningskurvens form, er der
mulighed for med rimelig sikkerhed at forudsige levetiden ved ekstra-
polering.
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Figur 2. Levetidens afheengighed af nedbrydningskurvens form ved ekstrapolation.
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Formal

Nerverende forprojekt er optakten til et omfattende hovedprojekt, der
skal give en bedre viden og information til beslutningstagere om beton-
konstruktioners levetid.

Hovedprojektets formal er fastlaggelse af funktionen for betonkon-
struktioners egenskabsudvikling. Det vil sige, hvorledes egenskaberne
eendres med tiden som fglge af miljgpévirkningerne, og hvorledes dette
afhanger af betonens initialkvalitet.

Ligeledes er det formélet at fastleegge relevante og operationelle
kritiske egenskabsniveauer, hvor konstruktionerne ikke laengere opfylder
sin funktion, svarende til at levetiden er opbrugt.

Hovedprojektets sigte er desuden at vurdere om Basisbetonbeskrivel-
sens krav fra 1986 er relevante for opnielse af holdbare betonkonstruk-
tioner.

Projektet vil beskeeftige sig med tre nedbrydningsmekanismer:

- Alkalikiselreaktioner
- Frost-tg pavirkninger
- Armeringkorrosion.

I hovedprojektet skal teori sammenlignes med praksis ved at sammen-
holde betonkonstruktioners mélte egenskabsudvikling med teorier for
egenskabsudviklingen, som har udgangspunkt i de fysiske og kemiske
lovregler.

Det skal ved gennemfgrelsen af forprojektet sikres, at hovedprojektet
er godt planlagt, inden det startes, og at hovedprojektet ikke igangsattes
uden stor sikkerhed for et resultat.

Et vigtigt delformal er desuden at indsamle og oprette en oversigt over
litteratur og teorier, der beskriver de forskellige betonegenskabers
udvikling.

Ligeledes er det formdlet med forprojektet at gennemgé eksisterende
arkiver med henblik pa at udvaelge relevante betonkonstruktioner, der kan
indgé i hovedprojektet.

Ved gennemgang af arkiver hos Vejdirektoratet, DSB og SBI vil der
blive fokuseret pd konstruktioner, hvor der foreligger forhdndsviden fra:
+ Projektfasen
- Udfgrelsesfasen
- Eftersyn og analyser.

Séledes indgar en konstruktion i hovedprojektet kun hvis den er
forsynet med initialdata og/eller er detailleret beskrevet gennem
konstruktionens levetid.

P4 baggrund af de eksisterende data, der siledes repraesenterer flere
punkter pa levetidskurven, skal det vurderes, om det er muligt at n§ et
resultat ved gennemfgrelse af et stgrre og mere detailleret projekt.

Et delformal er at indsamle og oprette en oversigt over litteratur og
teorier, der beskriver de forskellige betonegenskabers udvikling, herunder
hvordan skadesmekanismerne virker og hvilke faktorer der influerer.

Baggrund for betonkonstruktioners levetid i Danmark

Alkalikiselreaktioner som skadesmekanisme blev fgrst erkendt af T.
Stanton i Californien, USA, omkring 1940. Da Poul Nerenst i 1951 var p
studierejse i USA besggte han T. Stanton og blev opmeerksom pé proble-

Alkaliudvalget

merne. Tilbage i Danmark iveerksatte Nerenst og Statens Byggeforsk-
ningsinstitut (SBI) undersggelser af skadet beton der fgrte til erkendelsen
af, at alkalireaktioner var en medvirkende drsag til skader af danske
betonkonstruktioner.

11954 nedsatte SBI og Akademiet for de Tekniske Videnskaber (ATV)
et udvalg til undersggelse af alkalireaktioner i beton (Alkaliudvalget).

Udvalget bestod bl.a. af et grusudvalg, et laboratorieudvalg og et mark-
udvalg.

Grusudvalget havde til formal at undersgge danske grusmaterialer, samt
at udrede omfanget af reaktivt materiale i de ressourcer der fandtes i
Danmark.

Laboratorieudvalget havde til formal ved laboratorieforsgg at belyse
skadesmekanismerne med de af grusudvalget indsamlede grusmaterialer.

Markudvalget havde til formal at undersgge bestdende betonkon-
struktioners tilstand dels ved besigtigelser, malinger, etc., dels i laborato-
rietvedpetrografiskeundersggelser afudboredebetonprgver. Markudval-
get gennemfgrte i de fglgende ar orienterende undersggelser af ca. 400
betonkonstruktioner ogdetaljerede undersggelser afca.20betonkonstruk-
tioner.

Der blev oprettet et feelles sekretariat, som havde til huse p& SBI og
koordinerede de omfattende forsggsserier ilaboratoriet og undersggelser
i marken af beskadigede betonkonstruktioner.

Efter udvalgets dannelse blev der ivaerksat en orienterende under-
spgelse af godt 400 udendgrs betonkonstruktioner i Jylland, pd Fyn og pa
Sjzlland. Ved disse orienterende undersggelser blev betonens tilstand
efter en besigtigelse af konstruktionerne summarisk karakteriseret ved
talveerdierne 0 - 5, idet 0 betegnede en uskadt betonkonstruktion, 5
alvorlig forvitring af hele konstruktionen, og 1 - 4 en graduering mellem
disse yderverdier. Endvidere blev forvitringssymptomer, dvs. revne-
dannelser, springere og sekundare udfaeldninger af alkalikiselgel m.v.
registreret, og konstruktionens data i @gvrigt noteret. Endelig blev der
foretaget en omfattende fotografisk registrering. :

I sommeren 1955 blev der pd grundlag af oplysningerne fra den
orienterende undersggelse gennemfgrt detaljerede undersggelser af ca. 20
betonkonstruktioner. I alt blev der udtaget ca. 200 borekerner samt et
stort antal andre prgver. Ved tyndslibsfremstilling efter impraegnerings-
teknik med araldit opndede man en fiksering af materialet, og kunne ved
petrografiske undersggelser beskrive nedbrydningerne af betonens
struktur.

Alkaliudvalgets arbejde er offentliggjort i 21 Progress Reports. Disse
rapporter redeggr hver for sig detailleret for en enkelt arbejdsfase og er
holdt pa et teoretisk plan. Alkaliudvalgets vejledning 1: "Forelgbig
vejledning i forebyggelse af skadelige alkalireaktioner i beton", 1961,
sammenfatter deipraksis anvendelige resultater ogmarkerer afslutningen
af udvalgets arbejde.

P4 baggrund af Alkaliudvalgets arbejde indfgrte afdelingsingenigr Arne
Jeppesen, DSB, praksis for at anvende lav-alkalicement, samt anvende
granitskaerver og kvartssand ved opfgrelsen af nye betonkonstruktioner.

I 1967 forsvarede G. M. Idorn doktorafhandlingen: "Durability of
Concrete Structures in Denmark", der er en sammenfattende beskrivelse
og vurdering af betonkonstruktioners holdbarhed i Danmark, og af
forvitringsfeenomener observeret i beton fra sddanne konstruktioner. Den
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DTI

veesentligste del afIdorns observationsmateriale stammer fra hans arbejde
i Alkaliudvalget 1952-1956.

I samarbejde med Vejdirektoratet har Byggeteknisk Institut, DTI,
udfgrt et pilotprojekt vedrgrende betonkonstruktioner med for-
héndsviden.

I pilotprojektet er udvalgt 5 af Vejdirektoratets broer fra perioden
omkring 1980, idet Vejdirektoratet og DSB fra 1979 stillede krav om
begrensning af tilslagets alkalikiselreaktivitet, samt kraevede data herom
malt i forbindelse med opfgrelsen af konstruktionen.

DTI konkluderer i rapporten "AKR i broer 1978-81 (forelgbig)" bl.a.
falgende:

"De af VD i 1979-82 stillede krav til tilslaget efter den tyske metode sikrer
ikke mod skadelige alkalikiselreaktioner. Broernes fremtidige skadesudvikling
bor folges. Skadesmaengden bliver dog formentlig begreenset, idet tyndslibs-
analyserne efterviser mindre end 3,8 vol % reaktive materialer, og restekspan-
sion viser maksimalt 1 %o ekspansion. Heller ikke den petrografiske analyse
synes at give en sikring mod AKR.

Med baggrund i de nedenfor opstillede succesrater for hhv. den tyske metode
og TI-B 52 metoden, bgr der anbefales dels undersggelse af et stgrre antal
broer dels pd baggrund af heraf en vurdering af relevansen af provnings-
metoderne og de tilhgrende kravformuleringer.”

Brotyper

Konstruktioner

En lang reekke af forskellige betonkonstruktioner er blevet gennemgaet i

narverende projekt. Af det store udvalg der blev stillet til raddighed fra

DSB og Vejdirektoratet er der valgt 32 betonkonstruktioner.
Kriterierne for udvzlgelse har bl.a. vaeret:

- At der foreligger rimelige beskrivelser af konstruktionens udfgrel-
sesfase, herunder initialdata for anvendte materialer.

- At betonkonstruktionen er blevet orienterende undersggt og/eller
detailundersggt af Alkaliudvalget i halvtredserne.

- At der pé konstruktionerne har veeret gennemfgrt generaleftersyn
og/eller sareftersyn.

Aldre betonkonstruktioner

Ved aldre betonkonstruktioner menes konstruktioner der indgik i
Alkaliudvalgets undersggelser, dvs. konstruktioner hvor der eksisterer
initialdata og/eller at disse konstruktioner har fiet udfgrt et eller flere
generaleftersyn samt evt. seereftersyn i deres levetid. Nogle af de udvalgte
konstruktioner er blevet repareret i den forlgbne tid.

De valgte konstruktioner er alle broer og kan groft opdeles i fire
forskellige typer:

i):  Uarmeret hvalving af grovbeton (type Hg)

ii): Hvelving af armeret beton (type Ha)

iii): Pladebro med indstgbte jerndragere (type D)

iv): Kontinuerligt pladebro af armeret beton (type Pa)

Endelig er medtaget eksempler pa armeret ramme (type Ra) og plade-
ribbebroer (type Ba).

Ad i) og ii). Der ikke geometrisk nogen forskel pa de to typer af
buebroer der begge star i trykpdvirket tilstand (figur 3). Typisk er grov-
betonbroerne vejunderfgringer med mindre spznd, hvorimod beton-
buebroerne er vejoverfgringer med stgrre spaend, og kan godt vare buer
over flere fag.

Ad iii). Type D er en @ldre konstruktionstype og er typisk anvendt ved
vejunderfgringer (figur 4).

Ad iv). Type Pa er en konstruktionstype der blev bygget en del af i
trediverne og er typisk anvendt ved vejoverfgringer (figur 5).

Yngre betonkonstruktioner

Ved yngre betonkonstruktioner menes konstruktioner der er opfgrt i
perioden 1979-1981 efter at der kom krav til tilslaget med hensyn til
alkalireaktivitet.

For de fem udvalgte betonkonstruktioner, der alle er broer, foreligger
der oplysninger om sandets indhold af alkalireaktivt materiale.
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Kravet var formuleret som en bestemmelse om forprgvning af sandet .
: .o I
efter en tysk prgvningsmetode: Vorbeugende Massnahmen gegen . > 2{'\9 US
Schadigen Alkalireaktion im Beton", og de talmaessige acceptkriterier var %‘ 2 3 //ﬁ h
fastlagt i en generalnote. . — { 3
Yderligere beskrevet er konstruktionernes initialdata som f.eks. . 5 6 \7 Z“"i(’}
cement, tilslag, prgvestgbning, m:m. 1
8/ 9 10 | (!
VA \
Andre betonkonstruktioner 1 4 —'_}
20 /2Tt s | 20 | asorae 27 |28
Ved andre betonkonstruktioner menes konstruktioner af saerlig interesse 7 M“\/;< 7 RS
som f.eks. nr. 146.64 beskrevet under afsnittet Saereftersyn. Bronr. 146.64 ,2‘ ? %2:43 ! / 32 | 3334 357
er omfattet af store skader og er fuldstzendig identisk med bro nr. 16.90 /3( 2\ .
3
hvor der ikke er konstateret skader. (\?6 -7 Sf B\(P | 0| 4 42\
s ey | s
A 7
52/ §3 ’\SF’ 55V| 56 | §7 | S8 59/\\60_./»5!
| = ~
S 62|\| 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 7l
== { s
\ \\ \ \ X 72'. 3| 1 |5 76| 77 | 78 79/f 80 8I/
7|l ' ] ! i I Ao
. / l b
' 4 , ; | 7
\\ //// R 9{;\ \93 94 | 95 | 96 | 97 | 98 9.9l lOA’ \@L 185 186 | 187 {1\88
. 77 / g AR ITTIIEETT 7 Ay )
\\\ - 0\ Qo | 103 104 | 105 | 108 | sor-a8 | 1esYuio [ies [190)] B [S%a | 103 | 194
/1 rRAAEY R YK/ LA ’ l \\ \
\J
| nz | v ny | us| neluig ns|ns oetor | Taall (of !
Figur 3. Skitse af buebro, typeme Hg og Ha. / :\\\\ QSDS 197 ‘SSL }}919 200 EQI
120 121 | V22| 123 | 124 lZS",I‘).S /m«u\zs‘,\ ZOJ3 204 | 20§ | 206 | 207 ’/210\8
N 7 ~
ey 3 oY
|
\\{50\\|3l 132 | 133 t? }335 136 |c 137 8)38 209} 200 | 201 |22 (23
N
. — l39° )IQO 191 | 142 ﬁ'.! ll‘t‘l 145 | 146 | 147 ?.l{\ 28 | 216 | 217 1!8\}
WWTHHHH)((\H\U,IHEL! l l l l E EE i ! | W“) t Ql- ‘ )
WW\ \ \1\ \ % \ \ M'87 149! 150 | 1§81 [ 152 ISB\WISH |58 llsef 219 T~2204-22) znzwfqg
! \ \J 4 N\
' ' 157 (ISS 159 | 160, P 1619 162 163164 -t/ss, 2 z\ ¢ I
\ \ { . ‘\_\ ° §\7 g J W | L15Y 226 <§L728 {
| 1664167 | 168 | 1! 6%\_1?7% L Ml\n’{ﬁs 2297230 | 23232 § 238 —
Fr7e s 7 o e deis rig WITITIG I TNNRI ;g V767 ¢77 777 T7ITTH G i gy O o TFFT VPP FTITTVENF] TT?TH 7 '7"/ r’\sJ ’£ '77 \'/ / \\ \\r’\‘ﬂ ;'
7
Figur 4. Skitse af pladebro med indstpbte dragere, type D. 78 L.} I Q 136 | 237 \23,8
7
240,101 2k
Figur 6. Registreringssystem pd atlasblade 1:40.000. Beliggenhed og betegnelse af konstruktionerne er angivet ved nummer.
S A s P — —F—t 1 1 1 1 1 1 1
T T
I il
. l
‘ ) N / ‘/‘ |
> e ¥ ..?ﬁf’}}iﬁ??’-fiﬂ_?&'ﬁ"”gé‘» I tabel 1 er angivet de valgte betonkonstruktioner ved deres nummer og
e e A S O S S L R W e s e T T g dermed beliggenhed, jf. figur 6, hvilken type de tilhgrer, om de er vejover-
Figur 5. Skitse af armeret kontinuerlig pladebro, type Pa. eller underfgringer, samt &rstal for opfgrelsen af konstruktionen.
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Tabel 1. Udvalgte betonkonstruktioner.

Nr. Beliggenhed Straekning km DSB/VDnr. Over/under Type Byggeér
62 Dvergetved-Tolne Hjgrring-Frederikshavn 320,767 DSB 21476 Vejunderfpring Hg 1917
412 Hobro-Alborg 225,755 DSB 21133 Vejunderfpring Hg 1920
125.6 Fredericia-Vejle 9,012 DSB20514 Vejunderfgring Hg 1920
79.1 Arhus-Randers 133,532 DSB 20938 Vejunderfgring Hg 1937
6.1 Tolne Hjgrring-Frederikshavn 317,634  DSB 21472 Vejoverfgring Ha 1918
98.3 Skanderborg-Silkeborg 4,508 DSB 25520 Vejoverfgring Ha 1920
68.4 Arhus-Randers 151,543 DSB 20968 Vejoverfgring Ha 1921
98.4 Stillinggade Skanderborg-Arhus 90,815 DSB 20808 Vejoverfgring Ha 1922
1152 Vejle-Brande 89,641 DSB 24248 Vejoverforing Ha 1942
66.2 Skaber Mglled Langé-Viborg 34,152 DSB 25264 Vejunderfgring D 1910
131.7 Sneum 4 Bramminge-Esbjerg 43,630 DSB 23612 Aunderfpring D 1912
89.8 Viby-Terp 104,529 DSB 20840 Vejunderfgring D 1916
98.1 Skanderborg-Silkeborg 10,646  DSB 24532 Vejunderfgring D 1916
98.14 Horsens-Skanderborg 73,263  DSB 20754 Vejunderfgring D 1922
89.7 Skanderborg-Arhus 104,996 DSB 20844 Vejunderfgring D 1938
68.1 Arhus-Randers 165,624 DSB 20992 Vejoverfpring Pa 1934
68.2 Arhus-Randers 164,444 DSB 20988 Vejoverfgring Pa 1934
68.3 Arhus-Randers 161,593 DSB 20981 Vejoverforing Pa 1936
783 Arhus-Randers 139,709 DSB 20948 Vejoverfgring Pa 1937
784 Silkeborg-Lauerbjerg 31,526 DSB 25172 Vejoverfgring Pa 1938
78.1 Arhus-Randers 147,652 DSB 20962 Vejoverfpring Pa 1939
544 Humlum Struer-Thisted 8,018 DSB 24132 Vejoverfpring Pa 1940
146.64  Ringe (A9) Odense-Svendborg 21,619 DSB 21564 Vejunderfgring Pa 1963
16.90 Vestergade Alborg-Brgnderslev 274,812 DSB 21290 Vejunderfgring Pa 1963
793 Arhus-Randers 135,018 DSB 20944 Vejunderfering Ra 1937
200.13 Brgndbygster st. Rgdovre-Brgndbypster 8,602 DSB 15120 Gangtunnel Ra 1952
79.2 Arhus-Randers 133,653 DSB 20940 Aunderfgring Ba 1937
22662  Kalvehavevej Kg¢ge-Rgdbyhavn 96,825 VD 30-0062  Vejoverfgring 1979
207.83 Gl Kgge landevej Jegersborg-Kastrup 55,420 VD 3-0083 Vejoverfgring 1979
23780  Nykgbingvej Kgge-Rgdbyhavn 116,218 VD 30-0080  Vejoverfpring 1981
237.82  Lundbyvej Kpge-Rgdbyhavn 117,107 VD 30-0082  Vejoverfgring 1981
20787  Avedgre Havnevej  Jegersborg-Kastrup 57,442 VD 3-0087 Vejoverfgring 1981
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Generaleftersyn

Sereftersyn

/ldre betonkonstruktioner

Yngre betonkonstruktioner

Eksisterende data
for konstruktionerne

Ved drift og vedligeholdelse af betonkonstruktioner anvendes almindelig-
vis fglgende strategi.

Ca. hvert femte ar udfgres et sdkaldt generaleftersyn, der visuelt
beskriver betonkonstruktionens synlige skader. Man arbejder her pi
makroniveau.

Nér konstruktionen er i sidan en tilstand, at der ved generaleftersynet
skgnnes en eller anden form for vedligeholdelse, gdr man ind og studerer
konstruktionen pd mikroniveau. Der udfgres et sdkaldt saereftersyn, der
mere eller mindre detailjeret beskriver skadesomfang og arsag for dele
og/eller hele konstruktionen.

Specielt ved szereftersynet er det vigtigt at kende skadesmekanismerne
og konstruktionens initialdata sa detaljeret som muligt.

Fra arkiver hos Vejdirektoratet, DSB og SBI er der gennemgaet en stor
maengde data.

Fglgende data eksisterer typisk for de @ldre betonkonstruktioner:

Statiske beregninger
Materialedata:
Forprgvning af cement og tilslagsmaterialer
Udfgrelseskontrol fra stgbningen af konstruktionen
Tegninger, herunder blandingsforhold, armering, m.m.
1 eller flere generaleftersyn
(Sxreftersyn forekommer i sjeeldne tilfeelde).
Fordeyngrebetonkonstruktioner eksisterer et overvaeldende materiale
fra opfgrelsen af konstruktionerne. Her skal kort navnes fglgende der
vedrgrer betonentreprisen:
Statiske beregninger
Materialedata:
Forprgvning af cement og tilslagsmaterialer
Betonproportionering
Resultater fra prgvestgbning
Stgbeprogrammer
Udfgrelseskontrol fra stgbningen af konstruktionen
Tegninger
* (Generaleftersyn).

Initialdata

Ved initialdata forstés den information der foreligger fra konstruktionens
udfgrelse, her teenkes bl.a. p& betonens sammensatning, materialeprgv-
ningen, arbejdsudfgrelsen, samt opndede betonegenskaber (eksempelvis
28 dggns trykstyrkerne).

I tabel 2 og 3 er angivet, for konstruktionerne, hvilke data der er fundet
ved gennemgang af arkivalierne hos DSB, Vejdirektoratet og SBI.

28 dggns trykstyrkerne, der er opgivet, er resultater fra ternings-
trykstyrker udtaget ved stgbningen af konstruktionen og opbevaret pé
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byggepladsen. Trykstyrkerne er omregnet til ekvivalent cylindertrykstyrke
(15 cm x 30 cm). Trykstyrkerne er angivet som middelvaerdier med
standardafvigelser i parentes. Af tabellerne fremgir ligeledes om der

Tabel 3. Eksisterende data for betonkonstruktionerne.

Nr. Konstruktionsdel v/c Blandings- Satmdl 28 dggns eqv. Viden om GE SE
forhold (cm) trykstyrke (MPa)

eksisterer viden om cement (C), sand (Sa) og sten (St) samt hvor mange C Sa St
generaleftersyn (GE) og szreftersyn (SE) der er gennemfgrt. 793 Dk, sidemure 0.56 103 517 Y
,, : , ) 2 - 1 (1,7 3
Tabel 2. Eksisterende data for betonkonstruktionerne. 200.13 ngfe’ deek, flgjmure 0,54 1:23 8-10 32,5(2,6) 2
un 0,59 1:2v2:4 8-10 29,1 (1,7
Nr. Konstruktionsdel v/c Blandings- Setmil 28 dggns eqv. Viden om GE SE .7
forhold  (cm) tykstyrke (MP) . o o 792 Brodwzk 056  1:23 15 48,2 (1,9) 3
22662  Alle Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
62 3
207.83  Alle Ja Ja Ja Ja 3
a Ja Ja
412 3
237.80 Alle Ja Ja Ja Ja J
a Ja Ja
125.6 Ja 2
23782  Alle Ja Ja Ja Ja Ja. Ja Ja
79.1 Hvelving 0,63 1:3:5 6,5 333 (4,0) Ja. Ja Ja 3 20787 All
Flgjmure 056 123 14 423 (3,4 : © Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ia
Fundament 0,67 1:4:7 2
6.1 4 .
Ekserr}pler pa ' Efterfplgende vises eksempler hentet fra DSB’s arkiv p& undersggelse af
983 Bue 12ve3%e 3 materialeprgvning cement, sand og sten samt prgvning af beton. Alle eksemplerne er fra
68.4 Bue 1:215:35 3 konstruktion nr. 89.7 opfart 1938.
98.4 Ja 5 1
1152 1:2:3 2
66.2 5
131.7 Ja 3
89.9 3
98.1 1:2:3 3
98.14 Ja. Ja Ja 3
89.7 Brodek mm 0.53 1:2:3 12-19 31,0 (2,1) Ja. Ja Ja 3
Pzle 0.56 1:2:3 13 39,7 (5,5) STATSPROVEANSTALTEN
68.1 D=k, sgjler 0.67 1:2:3 15 46,2 (4,4) Ja 3 O Kobenhawn S.
Fundament 0.67 1:3:5 10 26,4 (2,9) Postadresse: Amager Boulevard Nr. 108. . / 7 3
6 . 8 Telegramadresse: Proveanstalten, : ' 7 0 7
68.2 Dak ' 0.67 1:2:3 15 379(1, ) Ja 3 Telefonnumre: 5338 og 11638, Lobe Nr. C. 7?57
Landpiller 0.67 1:4:7 10 273 (0,7)
Fundament 0.67 1:3:5 10 26,4 (2,9)
68.3 Brodzk 0.53 1:2:3 11-12,5 30,9 (1,1 Ja. Ja Ja 3
78.3 Dk, piller, fundament 0.56 1:2:3 13-16 42,0 (3,4) Ja 3
784  Brodek 052 123 1 27522) Ja Ja Ja 3 Resultat af en Undersogelse
Kgrebanebeton 0.40 1:2:3 0 338(1,9)
Flgje 052 123 10 239 (0,8) af en Prove Cement,
Mellempille 0.65 1:3:5 7 14,8 (0,1) . ¥w, @
Fundament, endepiller 08 1:4:7 3-6 9,9 (2,3) rrditrid A Sé / 7 /7 "37 4% 2 Hornitrt Dééa/zf«//;/ru// Y /)2/7 vz
- /
781  Brodek 059 123 17 292 (1,4) Ja Ja Ja 3 raeds Larhie. /
Nord og syd piller 0.56 1:2:3 16 35,5 (2,5) P . ,
Q}I/V‘L«M vay WW . _Z- i
544 D=k 0.5 1:2:3 16 32,5 (1,8) Ja. Ja Ja 3 /Q—m/ Drrdorhoirs, % T % - Z “ 7 vednree
Mellemdrager 05 1:2:3 16 213 (27) o - j/m"’ Pa e er/ — 7 Sarrr 00, 67 4erd
vl sed 7
14664  Alle Ja Ja Ja Ja Ja. Ja Ja 1 ~ /7/// A . / 7 198/f.
16.90
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DE DANSKE STATSBANER.

Normalkonsistens (o: udrert med 005 pCt. Vand) ved en Varmegrad af
BANEAFDELINGEN.

Stm‘kningsti(y.‘\fhindingstid) i
. /f °C: /% Timer .——. Minutter. Sterkningen begyndle efler .../f.?/%Timer == Minutter. BROKONTORET.
Malingens Finhed. Sigterest paa Sigten med 900 Masker pr. cm?: ”/pé_pCt., med 4900 Masker pr. em?: Underszgelse af Sand t“ Ne /)Z/éé/
2,0 pct. Betonstabning.
// — i Glasprove G.
Formbestandighed. Udfaldet af 28 Degns Koldtvandsproven . W o Lo & P vt p T
. : . . Bygveerk: 0% 57 LT - er ay Ao Sand . Hewrino,
Udfaldet af Le Chaleliers Prove angivet (som Middeltal af to Forseg) ved Foragelsen 7/ ;  E andets Art:... 77T
af Afst: .0 L b Rtniid ’
af Afstanden mellem Naalene: % <. mm. Leverander: ... .t 5 5/7.,, Lerg Indvindingssted: 4\‘"4‘” 2 /‘“ -
Styrke mod Treek og Tryk.
Traekprovelegemerne var g-talformede med et Mindstelversnitsareal paa 5 cm? ) -
m . . . ol
Trykprovelegemerne var Tarninger med 50 em? Sideflade. Kornform:. . .. {"”““J Rumvegt: Naturfugtigt (}{/0/ H,0) //!?fkg/
Provelegemerne fremstilledes af en Morlel i Blandingsforholdet 1:3 efter Veegt under Anvendelse af lysk | /& o Bl 2
| , ost M7k
Normalsand. Mertelens Vandmwengde var .0 . pCt. angivet i Vegtprocent af de torre Merlelbestanddele. Kornoverflade: i (lost)  Tort <% *h
Til Mortelens Blanding benylledes Steinbriick-Schmelzers Blandemaskine og til Provelegemernes Formning . 4 »/IFZ/
Kornmateriale: /%% 7 "<«
Bohmes Hammerapparal. | T Hulrumsprocent (lest Mat.):..:?(‘{‘_.o/o
Provelegemernes Lagringsmaade: Farve:. . ... /'7¢M Specifik Vegt:
a) »Vandlagringe: 1 Dogn i fuglig Luft, Reslen af Tiden i Vand.
b) »Vand- og Lultlagringe: 1 Dogn i fuglig Luft, 6 Degn i Vand, Resten af Tiden i Stueluft. - = e —
Tallene angiver Brudbelastningen i kg pr. cm® Forurenet af; T
_ b) Styrke mod Trzek og Tryk Ler? Humus? Andre Stoffer?
a) Styrke mod Traek og Tryk ved »Vandlagringe. ved »Vand- og Luftlagringe.
[ ¢
El’tcr..7..l)agn El‘tcr.vzll)ugn Efter......... Dogn Efter.......-. Do, Efter.......Dogn Efter ... Dy ( """"""""" /0) """"""""" G e
—‘_'lﬂ‘ru:k rjl‘ryk m’l‘m-k Tryk Treek Try; Track Tryk Treck Trykh‘ —TI‘::ek 1;—_
S5 D08 | i d r_@'??/é /,__# // o Undersegelse af Kornstarrelsen.
234 —fZQ"z/— jﬁfﬂ— —é"&é e e (I 7 Tort Materiale Samlet Rest paa Sigten med Huldiameter (mm) T =
AL | o | 390 410 /1 o / (5000 g) 0,20 1 3 7 12 25 40 Anm.
FUY/78E 71172 IR A R - / o Tars T
32,0 # 74 36,0 94, 4 5 / — Korn over 7 mm regnes
Dl vy R R NV — ‘ fra (regnes som St
30| #70 50¥ | — e
Stenprocent: LA
Middeltal éda, / #J?’ éd’// épé[ 1 / Middel (g) I procent: ./ . /
Samlet Génnem~ ) . N
fald i % /Z Zf( dif/z 100,0 \\\ \/ \/
Kemisk Analyse. i - ™~
/ 700%,
pCt. i Cementen i pCt. i Cemente
Indleveringstilstand|  torret Tilgteid ~ 2
o e

1 Saltsyre uoploseligt {

Kiselsyre (SiOg) opleselig T A

Jernilte (FeaOg) %

Lerjord (AlsOg) /

Kalk (CaO) /
Maguesia (MgO) /

Svovls‘yreanhydri( 03}
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Provning af Beton

(Terning- og Bjelkepravninger).

Bjlke- lan. | Cement | Sand Sten | San- Konsistens , ‘ Lag- Alder Opnaaet Trynkstyrke Forlanst
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Skadeskarakter

Tabel 4. Skadesgradering.

Generaleftersyn

Jf. DSB Broforvaltning DANBRO - Manual for Generaleftersyn, 1990, og
Vejdirektoratets Broforvaltning med DANBRO - Generaleftersyn, 1991.

Generaleftersyn foregdr vec systematisk at gennemga visuelt betonkon-

struktioners synlige dele for skader.

Generaleftersyn udfgres ca. hvert femte &r og er et redskab til at:

. Udarbejde lgbende S5-&rs prognoser over de samlede reparations-
udgifter for alle betonkonstruktioner.

. Udarbejde oversigter over konstruktionsmassens generelle tilstand
bedgmt ud fra tilstandskaraktererne. Oversigterne kan bruges til at
vurdere, om bygvaerkernes skadestilstand @ndres med tiden.

. Udarbejde oversigter over vedligeholdelsestilstanden for hele eller dele
af konstruktionsmassen. Oversigten kan anvendes som et hjeelpemiddel
til at vurdere de samlede driftsmidlers stgrrelse og en hensigtsmaessig

fordeling.
. Udskrive lister med konstruktioner, hvor der skal udfgres sereftersyn

og nye generaleftersyn.
Der kan opstilles fglgende karakterskala for angivelse af en kon-

struktions generelle tilstand, tabel 4. Trinene pa skalaen angiver hvor
patreengende det er at fé gennemfgrt en udbedring.

Karakter  Vejdirektoratet

DSB (tommelfingerregler)

0 Helt ubetydelige skader

Ingen eller f& skader. Restlevetiden svarer til et nykonstrueret
elements.

1 Ingen udbedring

2 Udbedring ved lejlighed

Kun mindre tegn pa nedbrydning. Skader kan forekomme og
udvikles over mange ar.

Elementet har i vid udstrekning mindre, ikke fuldt udviklede
skader, eller stgrre og alvorligere men begraensede skader.
Skaderne vil under alle omstzendigheder kunne udvikle sig i nogle
&r endnu fgr elementets funktion ikke leengere er opfyldt.

3 Udbedring snarest

4 Udbedring straks
5 Alarm

Elementet er sveert nedbrudt og dets funktion ophgrer snart hvis
det ikke allerede er sket.

Skadeskonsekvenser
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Skalaen kan anvendes til at angive hovedindtrykket af en konstruktion
som helhed, ligesom den kan bruges pé de enkelte konstruktionsdele.
Karaktererne 0-2 er udtryk for en acceptabel tilstand, hvorimod karak-
tererne 3-5 er udtryk for en uacceptabel tilstand og det er ngdvendigt med
reparation og/eller udskiftning af det skadede element eller af konstruk-
tionen.

Anvendes skalaen pa de enkelte konstruktionselementer kan skaderne
have konsekvens for:

. Konstruktionsdelenes holdbarhed

Omgivelserne, herunder trafiksikkerheden, de andre konstruktions-

deles eller konstruktionens sikkerhed eller funktion samt omgivelsernes

miljpforhold.
. Konstruktionsdelenes funktion, herunder aflgbssystemer, fuger, m.m.

_Skadesudviklingen

Endelig skadeskarakter

- Konstruktionens udseende og astestik.
. Skadernes udvikling skal vurderes at forlgbe efter tre principielle forlgb

(jf. figur 1) nemlig:

A: Hurtig nedbrydning til et bestemt niveau, hvorefter skaderne
forlgber ganske langsomt (f.eks. pdkgrselsskader).

B: Konstant nedbrydning i tidens lgb (f.eks. slid fra trafik, is og vand).

C: Accelererende nedbrydning i tidens lgb (f.eks. frost-tg-skader pd
beton).

Karaktererne gives som vist i tabel 5, idet man ser pé konstruktions-
elementernes vaerste skader.

Tilstandskar'akteren findes som summen af karaktererne fra skades-
karakter, funktionskarakter og konsekvenskarakter. Skalaen for tilstands-
karakter bliver sdledes fra 0 til 5.

Ved generaleftersyn udfgres bedgmmelsen af skadernes omfang og
k.arakter pa de overordnede konstruktionselementer og hele konstruk-
tionen som det fremgér af tabel 6.

Tabel 5. Skadesgradvurdering.

Vejdirektoratet DSB
I Skadernes art og omfang betragtesog  0-2 0-3
karakteriseres smd/f4 til store/mange
med tallene
I Den sandsynlige skadeudvikling vur- 0-2 0-1
deres og karakteriseres efter for-
Igbene A, B, og C med tallene
Der summeres 0-4 0-4
III'  Summen korrigeres under hensyn til -1- 41 0-1
de gvrige konsekvenser, som er navnt
ovenfor, med tallene
Herved fas karaktererne 0-5 0-5
Tabel 6. Konstruktionsdele til bedpmmeise.
Vejdirektoratet DSB
Endeunderstgtninger Understgtninger
Mellemunderstgtninger
Flgje Flgje
I];:i)erl ) Lejer og andre detaljer
plade Bzrende overbygni
Kantbjalker e
Autovarn, rekvaerker Autovarn, rakvarker
Brob.elasgl'nng Belegninger /banelegeme
Fugtisolering
Dilatationsfuger Fuger
Skraninger Skréninger
Andre konstruktionselementer
Hele bygveerket Hovedindtryk

Pa naste side gives et eksempel pa et resumé af et generaleftersyn hentet

fra DSB’s arkiv af konstruktion nr. 89.7.
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DSB

Baneafdelingen

EFTERSYN

B 2.1

RESUME

Bygvaerk

Bro nr.

208 44

Eftersynsdato
1884.10.04

Eftersynet foretaget af

HLS / Rambgll & Hannemann

Vejret under eftersyn

Overskyet,

O

12

TILSTANDSKARAKTERISTIK

Aahee e e e

Del Karakter Bemaerkninger
O|1}2{314]5

Understetninger X

Floje X

Lejer og andre detaljer X Lysarmaturer

Bzerende overbygning X

Autovaern, raekveerker X (x) (x) Rekverk v/mundst.

Belaegninger / banelegeme %

Fuger

Skraninger x

Hovedindtryk x

Qvrige bemezerkninger

Kritisk hgjde: 4,08 N@

Der er indbygget for mange skerver i overfgrt ballastprofil.
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Formal med sereftersyn

Faser i et saereftersyn

Visuelle observationer

Tekniske underspgelser

Scereftersyn

Jf. Vejdirektoratets Broforvaltning med DANBRO - Sareftersyn, 1991.
eller DSB Projekttjenesten, Byggeledelses- og Vedligeholdelsesteknik:
Saereftersyn - Planleegning og gennemfgrelse, 1991.

Seareftersyn omfatter undersggelser af skadesomfang og -drsag for et eller
flere konstruktionselementer p& en konstruktion, og udfgres normalt pd
uregelmaessige tidspunkter.

Szreftersyn iveerksattes normalt med baggrund i ét af fglgende to
forhold:

1. Bygverket eller dele deraf er indstillet til seereftersyn med baggrund i
et generaleftersyn.

2. Bygveerket eller dele deraf har vaeret udsat for seerlige pavirkninger som
f.eks. pakgrsler.

I disse tilfzelde bgr de overordnede formél med sereftersyn veere at:

+ Vurdere aktuel funktions- og bareevne og eventuelle sveekkelser af
disse.

+ Vurdere risiko for eventuelle fremtidige svaekkelser af funktions- og
bareevne.

- Vurdere levetid med de aktuelle skader og deres formodede udvikling.

- Vurdere eventuelt ngdvendigt reparationsomfang.

Et sereftersyn bestar normalt af fglgende faser:

0. Kravspecificering af eftersyn.

1. Orienterende eftersyn med opstilling af hypotese for skadernes art og
omfang samt deres betydning.

2. Planleegning og program.

3. Detailundersggelser - eventuelt i 2 etaper ved komplekse konstruk-
tioner - for at kunne vurdere tilstand, udvikling, levetid og ngdvendig
udbedring.

4. Rapportering inkl. dispositionsforslag og reparationsstrategier.

Eksempel pa saereftersyn
I det fplgende gennemgds enkelte dele af et saereftersyn udfgrt i 1990 for
DSB pé bro nr. 146.64 der er en underfgring af hovedvej A9 ved Ringe.

Broen er en fire-fags pladebro, understgttet af tre store (@ 1400 mm)
massive sgjler. Broen er opfgrt 1963 og dens forlgb er ca. nord-syd.

Der er ikke synlige tegn p& nedbrydning af brodeekket, dog har enkelte
pékgrsler resulteret i blotleegning af armeringen.

Den nordlige sgjle har ingen synlige skader.

Den miderste sgjle har begyndende revnedannelser af samme type som
der er observeret pd den sydlige sgjle, blot med meget mindre revnevid-
der.

Den sydlige sgjle har veesentlige skader nemlig:

- Grove lodrette revner fra ca. 1 m over fundamentsniveau til ca. 1,1 m
under brodakket.

- En del fine revner af overvejende lodret karakter pd den nederste
halvdel af sgjlen, der p& den gverste halvdel af sgjlen overgér til at blive
af mere netagtig karakter.

Folgende undersggelser er udfgrt ved sareftersynet:
+ Mikro- og makroskopiske undersggelser
- EKP-mélinger
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Konklusioner

Supplerende vurderinger

28

+ Kloridmalinger

+ Maling af karbonatiseringsdybder

- Fugtmalinger

- Daeklagsmalinger.

P4 grundlag af de visuelle observationer og de tekniske undersggelser
kunne fglgende konkluderes:

- De observerede skader pa den sydlige sgjle og midtersgjlen tyder p4 at
alkalikiselreaktioner er den primaere skadesarsag.

- Karbonatisering og kloridindtraengning langs eksisterende revner har
givet anledning til opstart af armeringskorrosion i den sydlige sgjle og
risiko for samme i den miderste sgjle.

- Betonen i den nordlige sgjle samt brodackket vurderes at vaere af bedre
kvalitet med fa ubetydelige skader.

- Det anbefales at supplerende malinger udfgres med hensyn til
alkalikiselreaktionernes restaktivitet og fugtindhold, fgr reparations-
valg kan foreligge endeligt.

Der er observeret alkalikiselreaktioner i den nordlige sgjle dog uden
synlige skadelige virkninger, dog er der indre revnedannelser i forbindelse
med reaktive korn.

Nogle af de i sgjlerne observerede revner ser ud til at stamme fra
kernen af sgjlerne, og forlgb til hovedarmeringen og videre ud til
overfladen af sgjlen.

En del af de observerede revner vurderes til at vaere svind- eller
termorevner.

Skadesmekanismer

Betonkonstruktioners levetid er afthaengig af et utal af faktorer. Her kan
kort nzevnes betonproportioneringen, arbejdsudfgrelsen, efterbehandlin-
gen, vejrliget, kemiske faktorer, slid, design, osv.

I naervaerende projekt er det valgt at fokusere pa tre meget vigtige
skadesmekanismer, nemlig:

- Alkalikiselreaktioner
- Frost-tg pavirkninger
- Armeringskorrosion.

Hver is@r er de tre skadesmekanismer afhzengig af forskellige faktorer.
De forskellige influerende faktorer, der er erkendt ved et litteraturstudie,
fremgér af tabel 7.

Gennemgangen af skadesmekanismerne er baseret pd et ganske
kortfattet litteraturstudie. Litteraturoversigten medtager de efter forfat-
terens mening vigtigste referencer der omhandler bestandighed af beton
generelt, alkalikiselreaktioner i beton, frost-tg pavirkninger af beton og
armeringskorrosion i beton.

Tabel 7. Faktorer, |f. litteraturen, der har indflydelse pd forlpbet af tre skadesmekanismer.

Alkalikiselreaktion = Frost-tg pavirkninger ~ Armeringskorrosion

v/c forhold Ja Ja Ja
Cementindhold Ja Ja Ja
Cementtype (bl.a. alkaliindhold) Ja Ja
Luftindhold Ja Ja

Revner og fejl (udfgrelse) Ja Ja Ja
Indhold af reaktivt tilslag Ja

Kornstgrrelsesfordeling af reaktivt Ja

tilslag

Indhold af calciumhydroxyd Ja Ja
Konstruktionens karakteristiske Ja

dimension

Daklagstykkelse Ja
Miljp (fugtindhold, temperatur, salte) Ja Ja Ja
Skader Ja Ja Ja
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Skadesmekanisme
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Alkalikiselreaktioner

Da det var erkendt at alkalireaktioner var en medvirkende arsag til skader
p& danske betonkonstruktioner nedsatte SBI og Akademiet for de
Tekniske Videnskaber i 1954 et udvalg til undersggelse af alkalireaktioner
i beton (Alkaliudvalget). Udvalget bestod, som fgr navnt, bl.a. af et
grusudvalg, et laboratorieudvalg og et markudvalg.

Somarbejdshypotese anvendte Alkaliudvalget bl.a. Powersog Steinours
(1955) teori om skadesmekanismerne ved alkalikiselreaktioner.

Tesen skal kort gengives i det fglgende:

Problemet med alkalikiselreaktioner kan ggres overskueligt ved at
betragte en enkelt reaktiv partikel, f.eks. opal, omgivet af beton. I betonen
findes der andre ikke-reaktive tilslagsmaterialer, cementgel, calcium-
hydroxyd, vand og alkalier.

Til at begynde med vil der pé overfladen af det reaktive korn dannes en
ikke svellende gel (opbygget som Portlandcementgel) af reaktionsproduk-
ter fra en kemisk reaktion mellem kalciumhydroxyd, vand, alkalier og
kisel.

Dendannedekalkalkalikiselmembranforsinker tilfgrselafcalciumioner
til det stadig ureagerede indre del af opalpartiklen, hvor reaktionen
mellem alkalier, vand og kisel kan danne alkalikiselgel. Forlgbet er
skematisk vist i figur 7, og sammensaetningen af alkalikiselgel er skitseret
i figur 8.

Ved en alkalikiselreaktion forstir man alts& en kemisk reaktion, der
uden hensyn til stgkiometri kan skrives som fglger, hvor der som
betegnelse for alkalier er benyttet natriumionen:

SiO, + NaOH + Ca(OH), + H,0 -
nl * Nazo ¢ nzcao ‘ CaSiOZ * n3H20.

Powers og Steinour observerede at nogle kombinationer af alkalier,
vand og reaktive korn kunne fordrsage ekspansioner af betonen, hvor
andre kombinationer ikke gjorde.

Disse kombinationer var afheengige af alkaliindholdet, mangden og
stgrrelsesfordelingen af reaktivt materiale samt tilstedevaerelsen af vand.

Den dannede kalkalkalikiselgel adsorberer kalk og alkalier fra den
omkringliggende matrix. Den reaktive maengde af adsorberet alkali og
kalk er kontrolleret af alkalimaengden i betonmatricen. Ved diffusion
transporteres adsorberet kalk og alkalier gennem kalkalkalikiselgelen og
reagerer med det indre af opalpartiklen.

Kalk kan diffundere hurtigt gennem gelen til at sikre dannelsen af ikke
svellende gel, hvis meengden af adsorberet kalk i forhold til alkali er hgjt
nok.

Alkalikoncentrationen i beton ma derfor veere lav. Hvis alkaliindholdet
er for hgjt dannes den svellende alkalikiselgel ved vandoptagelse hvilket
medfgrer revnedannelse i og ekspansion af betonen. :

Laboratorieudvalgetsomfattende forsggsserier med mgrtelprismer kan
belyse nogle af de forskellige variable der indgér i alkalikiselreaktioner. I
figur 9 er vist nogle resultater over mgrtelprismeekspansioner efter 20
méneders lagring (udvalget havde vanskeligt ved at skgnne det afsluttende
ekspansionsforlgb efter kun 12 méneder).

Alkaliindhold

Catt Cat+ Cat+

Na+ Na+t Nat

Figur 7. Skematisk fremstilling af alkalikiselreaktioners mekanisme (jf. Plum et al,
1957). Til venstre ses en gruspartikel af reaktiv kisel, omgivet af cementpasta, der bl.a.
indeholder calciumioner (Ca**) og alkaliioner (Na *). I midten ses alkalireaktioner i
en uskadelig begyndelsesfase, idet der under laget af kalkalkalikiselgel dannes alkali-
kiselgel uden kalk. Denne gel sveller under optagelse af vand og udpver tryk mod

omgivelserne.

Na,O + K0

Figur 8. Trekantsdiagram over den kemiske sammenseetning af alkalikiselgeler i beton
[skitseret efter Thaulow og Andersen, 1 988].

Figur 9 viser at ved hgjere alkaliindhold fis ved samme indhold af reaktiv

materiale en stgrre mertelprismeekspansion.

Alkaliindholdet er blandt andet bestemt ved den anvendte cementtype
samt indholdet af cement og v/c-forholdet.

Almindeligvis udregnes mengden af alkalier (Na*, K*) i cement som
ekvivalent meengde af natriumoxid efter fplgende formel i veegtprocent (i

en cement er alkalierne aldrig fundet som oxider):

Na,0 = Na,0 + 0.658 -K,0 (1)

Figur 9 viser ogsd at selv med lave alkaliindhold opstar ekspansioner af
megrtelprismerne, dvs ved hver blanding er der for hvert alkaliindhold en
given minimumsmaengde af reaktivt kisel der skal overskrides for at f&
ekspansion. Mangden af reaktivt tilslag i betonen er lige sé vigtigt som
alkaliindholdet. Det er derfor meget sveert at fastsatte en kritisk greense
for cementens alkaliindhold uden samtidigt at tage hensyn til type og

mengde af det reaktive kisel.
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Figur 9. Komstgrrelsens indflydelse pd stgrrelsen af mortelprismers ekspansion efter
lagring i 20 mdneder. Kurverne angiver de sammenhgrende veerdier af akv. Na,O og
procentvis reaktivt materiale i tilslaget, der giver samme ekspansion. Det reaktive
materiale er porgs Erslev-flint. Ekspansionen er til hgjre for kurverne angivet i % af
provelegemernes oprindelige stprrelse [Alkaliudvalgets vejledning 1, 1961].

Calciumhydroxyd

Indhold af reaktivt

materiale

Stgrrelsesfordeling

Fugtindholdet

Temperaturen

Luftindhold

Karakteristisk dimension

Chatterji (1979) viser, at tilstedeveerelsen af calciumhydroxyd er en
ngdvendighed for at alkalikiselreaktioner kan forlgbe i Portlandcement.
Calciumhydroxydmaengden, der indgér ved dannelsen af alkalikiselgelen,
er bestemmende for gelens viscositet, og dermed bestemmende for gelens
evne til at udgve et tryk pa omgivelserne (jf. Thaulow et al, 1988).

Figur 9 viser som fgr naevnt at indholdet af reaktivt materiale har ind-
flydelse pd ekspansionen af mgrtelprismet. I Danmark er flint det
dominerende reaktive tilslag i grusmaterialerne. Flinten bestér af opal,
porgs kalcedon, teet kalcedon og kalk. Opal er en amorf kisel og kalcedon
er en mikrokrystallinsk kisel.

Ekspansionen af betonen vil finde sted nér det reaktive kisel i beton
repraesenterer en kritisk overflade. Denne overflade er ikke partiklernes
tilsyneladende overflade, men afhaengig af partiklernes porgsitet.
Begyndelsesreaktionen vil gjeblikkelig reducere alkaliindholdet, og da
reaktionen kun foregr i overfladen, vil alkalikoncentrationens reduktion
vaere bestemt af det reaktive kisels kornkurve, kornstgrrelse, porgsitet og
maengde.

Hvis der ikke er tilfgrsel af alkalier fra omgivelserne, kan man ved at
tilszette reaktivt kisel med en stor specifik overflade i tilstraekkelig
mengde forhindre skadelige alkalikiselreaktioner.

Opal har stgrre reaktionshastighed end porgs kalcedon der igen
reagerer hurtigere end tet kalcedon. Det er krystalstrukturen af det
enkelte korn der er bestemmende for reaktionshastigheden.

Nilsson og Peterson’s (1983) arbejde, pd omridet med springere i
belaegninger forarsaget af alkalikiselreaktioner, viser fugtindholdets og
temperaturens indflydelse pa alkalikiselreaktioners forlgb. En relativ
fugtighed nzr de 90 % ved forskellige temperaturer er pévist at vaere en
pessimal fugtighed.

I det samme arbejde fremgr med tydelighed at ved at hzeve tempera-
turen forgges hastigheden af skadesudviklingen (reaktionshastigheden).

Forsgg udfgrt af Jensen et al (1984) viser at indblanding af 4 % luft i
mgrtlen reducerer mgrtelprismeekspansionen med 40 %. Petrografiske
undersggelser af beton fra konstruktioner med alkalikiselreaktioner har
netop vist, at luftboblerne kan virke som ekspansionsbeholdere for den
svellende gel.

Luftindblanding kan ogsd virke kapillarbrydende, hvorved vandop-
tagelsen mindskes med langsommere udvikling af alkalireaktionerne som
resultat.

Konstruktionens karakteristiske dimension har indflydelse pa skade-
dannelsen fordrsaget af alkalikiselreaktioner i en betonkonstruktion jf.
Nielsen (1986). Dette begrundes med, at dannelsen af cementgel og
alkalikiselgel udtgrrer betonen indefra. Alkalikiselgelen vil fgrst svelle ndr
fugt udefra er tilfprt, hvilket er athangigaf konstruktionens dimensioner.

Initieringstiden, ¢, dvs. den tid der gér fpr en skade indtraeder, er givet
ved fplgende:

t =K - 12 (2)

hvor K afhaenger af fugtdiffusionskoefficienten og potentialet og er i
stgrrelsesordenen 30-300 &r/m?’ [ er den karakteristiske dimension af

konstruktionen.
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Nielsen postulerer ligeledes, at det kun er i forvejen skadede kon-
struktioner, dvs. konstruktioner med udfgrelsesfejl (revner), der firskader
som fplge af alkalikiselreaktioner.

En af konklusionerne fra Vejdirektoratets rapport (1980) kan méaske
medvirke til stgtte for postulatet, her star bl.a.:

"Sammenscetningsfejl er den udfgre sesdefekt der er mest markant er
karaketeristisk for de revneskadede konstruktionsdele.

Udfprelsesdefekterne medfprer, at betonen er uensartet, hvorfor dens
modstandsevne overfor nedbrydningsmekanismer som alkalikiselreaktioner
og frost er reduceret.

Undersggelserne har vist, at alkalikiselreaktioner er den hyppigst optree-
dende fplgeskade i de revneskadede konstruktionsdele, idet neesten samtlige
betoner indeholder alkalireaktive partikler i sandfraktionen.

Frostskader i form af udvidelser af revner forekommer sjeeldent alene men
ses ofte sammen med alkalikiselreaktioner".

Thegersen og Gottfredsen (1990) har ved modelbetragtninger vist, at
de spandinger der opstir, ndr en reaktiv partikel ekspanderer, ikke er
stgrre end traekstyrkerne i den omkringliggende urevnede matrix.

Ved at sznke v/c-forholdet gges styrken af betonen hvilket kan
forhindre reaktive korn i at ekspandere.

Miljget, her tenkes p4 temperatur, fugtighed, salte osv., pévirker
udviklingen af alkalikiselreaktioner. Temperatur og fugtighed er omtalt i
ovenstiende. Salte kan tilfgres fra havvand, tdge i kystnazere omrdder og
ved tgsaltning. Ved salttilfgrsel sker en tilfgrsel af alkalier hvorved der er
risiko for at alkalikiselreaktioner sztter ind.

Frost-tg pavirkninger

Ved naturlige eksponeringer er der ikke nogen typisk tilstand og frost-
bestandigheden er afhangig af betonens forhistorie, herunder udtgrring
og opfugtning, og iser afhangig af vandmaetningsgraden og fordelingen
af vand i betonen.

I det folgende skal kort gengives nogle af de hypoteser der har vaeret
fremsat om frostskader i beton.

I 1945 udvikler Powers sin teori om frostskader i cementpasta, hvori
han antager at det er det hydrauliske tryk, der opstdr ved den 9 %
volumenforggelse der sker, nir vand skifter fase fra flydende til fast form,
hvorved pastaen gdelzgges.

Cementen bestdr af kapillarporer med permeable vaegge af cementgel.
Frysningen af vand til is starter i kapillarporerne og fordrsager en
pumpning af ufrossent vand i de finere gelporer.

Litvan (1972) foreslér derimod, at vand der ikke er i stand til at fryse
i de fineste porer, fordamper imod isdannelsen i de grovere porer,
hvorved der dannes en udtgrringsmenisk der er drsag til spaendings-
dannelse i pastaen.

Fagerlund (1977) definerer den kritiske vandmatningsgrad, S, som
den mzngde vand i porerne der skal til for at materialet fryser i stykker.
Frostbestandigheden, F, af en beton er da defineret som:

S

S

GRS

Miljgpévirkninger

Brudmekanisk model

Relativ dynamisk E-modul (%)

S,CR - S,ACTH)

F:

F(tid) = Sy - S o, (tid) (3)

hvor S, {(tid) er den aktuelle vandmetningsgrad athaengig af mil-
jopavirkningerne pa konstruktionen.

Den kritiske vandmaetningsgrad betragtes som en materialeparameter
der bl.a. atheenger af v/c-forholdet, modenheden, luftindholdet, revner
OosV.

Den aktuelle vandmetningsgrad athanger af miljgpdvirkningerne,
herunder temperatur, fugtighed og salte. Ligeledes har konstruktionens
geometriske udformning indflydelse pad fugtbelastningen af konstruk-
tionen.

Uanset frysemekanismen i porerne har Nielsen (1988, 1989) udviklet
en brudmekanisk model der beskriver et porgst materiales nedbrydning
pad grund af indre spaendinger i materialet. Teorien er baseret pa
antagelsen, at frostbestandigheden afheenger af porestrukturen i
materialet, og at der fra porerne udstrdler mikrorevner. Nar der af en eller
anden grund opstar spaending omkring en pore, begynder revnerne at
udvikle sig. Nar revnerne udvikler sig relakseres materialet og revneudvik-
lingen stopper. Hvis der yderligere opstdr spandinger i materialet fir
revnen endnu en mulighed for at udvikle sig.

Modellen kan bruges til at bestemme et materiales kritiske vandmeet-
ningsgrad ud fra kendskab til materialets styrke, stivhed og porestruktur.
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kritisk vandmaetningsgrad \ \ £ v/
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407 ¢ £ 0.4 _"
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§ / den aktuelle vandmeetningsgrad
20 5
tsypgll tsyligeRl %
0 | | T x T T 1 | |
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Figur 10. Eksempel pd eksperimentel bestemmelse af potentiel levetid for en frostpdvirket beton [Fagerlund, 1987].
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Armeringskorrosion

I det basiske miljg i et cementbaseret materiale er armeringsjerns
overflade passiveret af et tyndt lag af ferrioxid.

Tilstedevaerelsen af kloridioner k.n nedbryde det beskyttende fer-
rioxidlag. Karbonatisering af beton kan nedszette pH-verdien i pore-
vaesken, hvilket ogsd nedbryder det beskyttende ferrioxidlag,

Nér fgrst mulighederne for korrosion er skabt afhznger denne af
fugtindholdet og tilstedevaerelsen af ilt, dvs. i hgj grad af iltens dif-
fusionshastighed.

Betonoverflade * * + %

Karbona- : Diffusion
> tisering laideiar af ilt Fugt
A edbrydning af
Armeringsjern passiverende film

¥

Mulighed for korrosion

Figur 11. Korrosion af armering i beton

Korrosion kan relateres til en elektro-kemisk proces der kraver en
potentialeforskel mellem to forbundne elektroder i en elektrolyt. I beton
kan elektroderne vaere to punkter pi det samme armeringsjern, eller
forskellige armeringsjern eller grupper af jern hvor der er en poten-
tialeforskel.

Korrosion af ubeskyttet armeringsjern foregér efter fglgende kemiske
reaktion i anodedelen:

Fe - Fe** + 2¢
og i forbindelse med ilt og vand sker reaktionen i katodedelen som folger:
O, + H,O + 4e” - 40H"

Resultatet af korrosionsprocessen er Fe?*- og OH-ioner. Disse
produkter bruger ilt og vand til dannelsen af forskellige rustprodukter som
f.eks. Fe(OH), , FeO, Fe;O,, Fe,0,, Fe(OH), og Fe(OH);:3H,0. Disse
reaktionsprodukter har et forgget volumen sammenlignet med jern.
Denne volumenforggelse kan sprange betonen.

Hvilke korrosionsprodukter der produceres er athaengig af bide
potentialet og pH-vaerdien af elektrolytten.

Karbonatiseringsbetinget
korrosion

/V” Fe,0,H,0 (rust)

Sekundeer
reaktion
4(OH) -
2Fe(OH),, $
Ano_de Katode
Elektrolyt reaktion reaktion

2Fe ++% Strem %‘ 4e -
Anode del \/ Katode del

Stélarmering 4e-Elektron transport

Figur 12. Korrosionsproces.

Karbonatisering er ikke gdeleeggende for beton, den kan derimod virke
teetnende, men den har effekt pd betonens evne til at beskytte armerings-
jern.

Betonensindhold af calciumhydroxyd (Ca(OH),) gar, at beton er staerkt
basisk (pH ~ 12-14) hvilket passiverer armeringen. Vedkarbonatiseringen
neutraliseres miljget i beton, hvorved armeringen far mulighed for at
korrodere, séfremt ilt og fugt har mulighed for at n& armeringen.

Karbonatisering sker ved at luftens kuldioxyd (CO,) reagerer med
calciumhydroxyd i betonoverfladen og i revner i betonen. Processen sker
efter fglgende reaktionsligning:

Ca(OH), + CO, - CaCO, + H,0

Reaktionshastigheden afhaenger af fugtindholdet og hvor hurtigt CO,
kan diffundere ind i betonen. Reaktionen foregér hurtigst ved relative
fugtigheder ved 40-70 % REF. Ligeledes vil en forggelse af temperaturen
pé 10 °C fordoble reaktionshastigheden.

Karbonatiseringsfrontens indtraengning ved 50 % RF i beton forlgber
efter fglgende empiriske formel (jf. Herholdt et al, 1985):

I, = T2(— - 0.126)/lk @
fe

hvor f, er trykstyrken (i MPa) og & er tiden i 4r. Man md dog vare
forberedt pa afvigelser pé op til 25 %.

Som nzevnt nedbrydes passiveringen af armeringen ved karbonatisering
hvorved denne fladeteres. Man ser ogsd grubetering i forbindelse med
karbonatisering i revner.
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Kloridbetinget korrosion

Fick’s anden lov
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Tabel 8. Initieringsperioder i dr for armeringskorrosion fordrsaget af karbonatisering
[Tuutti, 1982].

Portlandcement- ~ Daklags- Initieringsperiode (ar)

beton lagret tykkelse
it (mm) v/c-forhold

0.55 0.65 0.75
Ikke beskyttet 30 >100 >100 100
mod regn 20 >100 70 50
Beskyttet mod 30 80 35 15
regn 20 35 15 7

Selvom beton er steerkt basisk kan armeringens passivering nedbrydesved
indtraengning af klorider. Korrosionen forlgber i dette tilfaelde ofte som
en grubetering, da den passiverende film kun nedbrydes pd mindre
omrader, dvs. et lille anodeareal og et stort katodeareal.
Det antages ofte at klorider diffunderer ind i en revnefri beton pé en
maéde som det lader sig beskrive ved Fick’s anden lov:
51 & 9*C

— =
ot Ox? ()

Dette pa trods af at ingen af forudseatningerne for Fick’s anden lov er

opfyldt, nemlig at:

- Materialet skal vaere permeabelt og isotropt.

+ Der ma ikke ske kemisk reaktion mellem det permeable materiale og
de diffunderende klorider.

Materialet ma ikke andre sine diffusionsegenskaber med tiden eller

med stofkoncentrationen, dvs. diffusionskoefficienten skal vare

konstant.

Teori.en. er ikke udviklet til at geelde for kloriddiffusion i beton. Beton
er nemlig ikke et isotropt materiale. Kloriderne kan binde sig kemisk til
cementens hydratiseringsprodukter (jf. Page og Vennesland, 1983).
Betonen @ndrer sig ved hydratiseringen, hvorved diffusionskoefficienten
kan endre sig.

En tilnzrmet lgsning pd Fick’s anden lov er givet ved fglgende (jf.
Poulsen, 1990):

2
2 _plp- | &N -G (©)
12t C, - C

nér fglgende betingelse er opfyldt

12¢tD

s (7)

G er kloridindholdet ved betonoverfladen,
s er betonens initiale kloridindhold,
C(x,t) er betonens kloridindhold i afstanden x fra betonoverfladen,

D er betonens kloriddiffusionskoefficient,
t er den tid i hvilken diffusionsprocessen har virket.

Kritisk kloridindhold

For at armeringen skal begynde at ruste, skal betonporevaskens
kloridindhold vaere over et kritisk niveau. Dette kloridindhold beskrives

almindeligvis ved fglgende teerskelvaerdi:

1T 5 06 ©)
[OHT]

dvs. porevaskens Kkloridkoncentration skal veere stprre end 60 % af
porevaskens hydroxydionkoncentration fgr armeringen begynder at

ruste.
Hydroxydionkoncentrationen kan beregnes efter fplgende:

C-(Na) , C-(K)

9
23 P . 100 (9)
P

[OH"] =

hvor C er cementindholdet (kg/m?), (Na), (K) er vaegtindholdet af Na og
K i cementen, og P er porgsiteten af betonen.

Kloridindholdet angives ogsd som mélt i % af tgr betonvaegt. Det
kritiske kloridindhold for initiering af armeringskorrosion bedgmmes
almindeligvis herhjemme til atvaere 0,05% af tgr betonvaegt, omend denne
greense er materiale- og konstruktionsafhangig. Dennevardier det totale
kloridindhold, dvs. der skelnes ikke mellem frie og bundne klorider i

betonen.

Tabel 9. Mélte [OH'] koncentrationer i poreveesken i Portlandcementbeton, samt
beregnede taerskelveerdier for [CI ]. Kloriddiffusionskoefficienter er givet [ Tuutti, 82].

v/c D [OH] Tarskelverdi
(mm?/&r) (ekvivalent /1) [CIT] (g/D)
04 25-155 1.1+ /-0.4 25
0.6 125-380 0.4+/-0.2 9
1000
€
E
s 100
= D = 125-380 mmz/ar
2 V/C = 0.6
_g 101
£ ' D = 25-155 mm?/ar
2 V/C = 0.4
i) .
£ , .
0.1 1 10 100

Tid (&r)

Figur 13. Kloridindtraengningsdybder i beton som funktion af tiden, kloriddif-
fusionskoefficienten og v/c-forholdet.
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Resultater og diskussion

I det fplgende gennemgds nogle eksempler pé levetidskurver bestemt ud
fra resultaterne fra materialeprgvning, generaleftersyn og sareftersyn.

Resultater fra materialeprgvningen

Cementen
Krav om hgjere styrker har medfgrt udvikling af cement, der hurtigere
udvikler og nér hgjere styrker.

Udviklingen af Portlandcementen afspejles ganske tydeligt ved en
hurtigere styrkeudvikling af cementen, som vist pa figur 14 og 15, der viser
tryk- og traekstyrketallene efter danske normer for standardmegrtel 1:3
efter 7 og 28 dggns vandlagring.

Omkring 1920 er Portlandcementens 28 dggns trykstyrke pa ca. 35 MPa,
medens den i 1940 nér over 50 MPa.

Figur 14 og 15 viser ligeledes, at forskellen mellem 7 dggns- og 28
dggnsstyrkerne mindskes med drene. Denne formindskelse skyldes
udviklingen i cementens formalingsgrad, jo finere cementen er formalet
desto hurtigere udvikler cementen tidlig styrke.

Indtil 1950 anvendtesherhjemmenastenudelukkende Portlandcement,
hvorefter der indfgrtes brug af andre typer sisom Rapidcement og
Superrapidcement, op til i dag hvor cementerne almindeligvis indeholder
flyveaske og er mere komplekse.

Tilslaget

I figur 16 er vist nogle sigtekurver for sandet anvendt til tre konstruk-
tionstyper, henholdsvis Hg, D og Pa. Der ses en svag tendens til at
kornene er fordelt over den gunstigste kornkurve for alle konstruk-
tionstyper.

Med hensyn til stenenes kornkurve, vist pd figur 17, for de forskellige
konstruktionstyper, er det tydeligt at kornkurverne for stenene anvendt til
grovbeton afviger ganske meget fra den gnskelige fordeling.

En for stor afvigelse for bdde sand og/eller sten medfgrer en dérlig
bearbejdning af beton, hvilket kan resultere i darligt udstgbte kon-
struktioner.
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Figur 14. Udviklingen i cementens trykstyrke. Mprtel 1:3, ca. 8 vaegt %o vand og lagret
i vand ved stuetemperatur.

7.0

6.0 -

50 -

i} v Big

4.0 o i
. % % %E th
& 3.0 - # ag .
s te  © !
_Qg 2.0 A g
g
2 1.0 1 o 7 degn + 28 dagn
|: T ! N

%510 1920 1930 1940 1950

Arstal

Figur 15. Udviklingen i cementens treekstyrke. Mortel 1:3, ca. 8 vaegt % vand, lagret i
vand ved stuetemperatur.
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Figur 16. Kornkurver for sand anvendt for Hg, D og Pa konstruktionstyperne.
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Figur 17. Kornkurver for sten anvendt Jor Hg, D og Pa konstruktionstyperne.
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Uden alkalikiselreaktioner

Med alkalikiselreaktioner

Resultater fra generaleftersyn

I det fplgende skal gennemgds nogle af de resultater der fremkommer ved
gennemgang af generaleftersyn pa aldre betonkonstruktioner opfgrt fgr
1940.

I figur 18-21 er @ndringerne i hovedindtrykket af de aldre betonkon-
struktioner ved generaleftersyn afbildet som funktion af tiden. De fire
forskellige konstruktionstyper, henholdsvis Hg, Ha, D og Pa, er afbildet
i hver sin figur.

I det omfang der er registreret alkalikiselreaktioner af Alkaliudvalget,
er resultaterne adskilt i henholdsvis konstruktioner med (+AKR) og
konstruktioner uden alkalikiselreaktioner (-AKR).

I tabel 10-15 er angivet karaktererne fra generaleftersyn af de zldre
betonkonstruktioner. Her er medtaget de vigtigste konstruktionsdele der
indgar i generaleftersynene. Karaktererne er angivet for konstruk-
tionsdelene hvor det har vaeret muligt at udrede reparationernes omfang,

Ved konstruktioner, hvor Alkaliudvalget ikke har konstateret alkali-
kiselreaktioner, er der generelt set ikke nogen forskel pa levetiden
afthaengig af konstruktionstypen.

Et skgn over middelvaerdien for levetiden af en konstruktion uden
alkalikiselreaktioner vil veere ca. 70 dr fgr en reparation er ngdvendig.

Ser man pé spredningerne er der forskel konstruktionstyperne imellem.
Den armerede hvelving (type Ha) udviser en ganske lille spredning,
levetiden er ca. 70-80 &r, i forhold til den armerede plade (type Pa) hvor
der ses ganske store spredninger med levetider pd 70-100 &r. Her er det
formodentligt konstruktionsudformningen der slér igennem, fra den
armerede hvalving der er trykbelastet over hele konstruktionen, til den
armerede plade pd barende &g og/eller sgjler der er en mere dristig
konstruktion.

Typisk er der tale om en generel forvitring af udsatte konstruktionsdele,
s som raekveerker, autovaern og belagninger. Rekveerker er efter 65-70
ar ofte i s& darlig stand at de erstattes af nye. En sddan aktion omfatter
ofte reparation af konstruktionens kantbjeelker. Ofte ses ogsé blotlaegning
af armeringsjernene der skyldes korrosion af jern med for lille daeklag.

Frost-tp pavirkninger pé de @ldre konstruktioner (beton uden luft-
indblanding) er som regel varst for de udsatte konstruktionsdele som
f.eks. kantbjelker ved kgrebane, dvs. beton udsat for tgsaltning og hgj
fugtighed.

Der er ikke pa understgtninger, flgje eller baerende overbygninger
konstateret darligere skadesgrader end 2-3 efter ca. 70 ars forlgb.
Konstruktionerne vurderes almindeligvis med betydelige restlevetider,
sdledes at den samlede levetid f@r en eventuel hovedreparation er ca. 100
ar.

De tilfeelde hvor Alkaliudvalget konstaterede alkalikiselreaktioner er
bl.a. grovbetonkonstruktionerne (type Hg).

Under indflydelse af alkalikiselreaktioner sker nedbrydningen meget
hurtigt. Igen har det veeret sveert at se forskel pa konstruktionstyperne.

Et skgn pd middelvaerdien af levetiden af en konstruktion der er
pévirket af alkalikiselreaktioner vil vaere ca. 30-40 dr fgr en reparation er
ngdvendig. I figur 18 er indtegnet generaleftersynskaraktererne for
hovedindtrykket af grovbetonkonstruktionerne, fgr og efter reparation.
For alle afbildede konstruktioner er der konstateret alkalikiselreaktioner
af Alkaliudvalget. I konstruktionerne optraeder skaderne meget tilfaeldigt,
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men det er tydeligt at udsatte konstruktionsdele skal udskiftes eller
repareres efter ca. 30-40 &r.

Efter en fgrste reparation vil det typisk vaere ngdvendigt at reparere
igen, ndr konstruktionen er ca. 70-100 &r.

Efter reparation er spredningen stgrre end fgr reparation, da alle
konstruktionsdele ikke bliver repareret og derfor fortsatter sit oprindelige
nedbrydningsforlgb. Endelig er der pa figur 18 angivet det skgn over
levetiden som eftersynsingenigren forudsiger ved det sidst udfgrte
generaleftersyn.
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Figur 18. Udvikling i hovedindtryk af konstruktionstype Hg. I alle de medtagede
konstruktioner er der af Alkaliudvalget konstateret alkalikiselreaktioner. Ligeledes er
indtegnet udviklingen efter reparation med angivelse af skgnnet pd levetiden ved det
sidst udfprte generaleftersyn.
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Figur 19. Udvikling i hovedindtryk af konstruktionstype Ha.
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Figur 20. Udvikling i hovedindtryk af konstruktionstype D.

0@ Qoo- _
14 Tase >IN
\\ \\
N "
N ~
2 S Q amp@ "t
N \\
\\ \\
3 b\o S
o \\ \\
g \\ \\
3 4
©
©
X
CD 5 ] I T 1 1
0 20 40 60 80 100
Alder (r)

Figur 21. Udvikling i hovedindtryk af konstruktionstype Pa. Der er ikke af/.‘llkaliudval-
get konstateret alkalikiselreaktioneri nogen af konstruktionerne medtaget i denne figur.

P4 figur 22 er vist resultaterne fra generaleftersynene pa konst.ruktlon nr.
98.4, en armeret hvaelving (type Ha), vejoverfgring og opfart 1 1922.

Hovedindtrykket af hele konstruktionen viser til at be.gynde med en
bremset udvikling i skaderne, for efter ca. 70 &r at nd en tilstand hvor en
reparation er ngdvendigt. ; .

Ser man pi konstruktionsdelene viser understgtningerne og flgjene
efter 70 &r at vaere i seerdeles god stand, ingen af delene har ndet en
ringere skadeskarakter end 1. - .

Den barende overbygning, autovaern/ reekvaerker og beleegning udviser
kraftig nedbrydning efter ca. 70 ar. Ikke mindst autovaern/ ra?kvzerker s'tﬁr
foran en udskiftning, men ogsé belagningen er i en darlig forfatning,
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hvilket kan have direkte indflydelse p& den baerende overbygning. Revner
og huller i belegningen kan lede vand og tgsalte ned i den bzerende
overbygning med en acceleret nedbrydning som fglge. Det er umuligt p&
grundlag af generaleftersynene at bestemme de egentlige skadesarsager,
men det er tydeligt at der er en sammenhaeng i nedbrydningen af den
bzrende overbygning og nedbrydningsn af autoveern/raekvarker og
belaegningen.
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Figur 22. Udviklingen i skadesgradkarakter for hovedindtrykket af konstruktion nr. 98.4 samt bedpmmelserne angivet pi
konstruktionsdelsniveau.
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Tabel 10. Tider i @r for skadesgradudviklinger for hovedindtryk af konstruktionerne.

Nr. Type AKR Fgr istandsattelse Efter istandszttelse
Skadesgrad: 0 1 2 3 4 5 1 2 3
6.2 Hg 37 51 66,73
412 Hg 34 50,63,71
1256 Hg 34 38,62
79.1 Hg 17 33 47 54
6.1 Ha 36 52 52 65,72
983 Ha 34 64,70
68.4 Ha 33 61 69
98.4 Ha 32 50 60 68 69
115.2 Ha 12 31 31 42
66.2 D 44 47 66,67
1317 D
89.8 D 38,66 69 69 75
98.1 D 38 68 74
9814 D 32 34 34 60,69
89.7 D 16 46,53
68.1 Pa 20 50,56
68.2 Pa 20 50,56
68.3 Pa 18 48,55
78.3 Pa 17 45 54
78.4 Pa 12 43,46
78.1 Pa 15 43,52
54.4 Pa 14 37,44

Type Hg: Uarmeret hvalving af grovbeton.

Type Ha: Hvalving af armeret beton.

Type D:  Pladebro med indstgbte jerndragere.

Type Pa: Kontinuerligt pladebro af armeret beton.

Karakter 0-2: Acceptabel tilstand.
Karakter 3-5: Uacceptabel tilstand.
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Tabel 11. Tider i dr for skadesgradudviklinger for understptninger af konstruktionerne.

Tabel 12. Tider i dr for skadesgradudviklinger for flpje af konstruktionerne.

Nr. Type AKR Fgr istandszttelse

Efter istandsattelse

Nr. Type AKR Fogr istandsattelse

Efter istandszttelse

Skadesgrad: 0 1. 2 3 4 1 2 3
6.2 Hg +

41.2 Hg +

1256 Hg +

79.1 Hg +

6.1 Ha + 36 52 52 65,72
98.3 Ha

68.4 Ha 61,69

98.4 Ha 50,60,68

1152 Ha + 42
66.2 D 44 47 66,67
1317 D

89.8 D 66,75

98.1 D 68,74

9814 D + 60,69

89.7 D 46,53

68.1 Pa 50,56

68.2 Pa 50,56

68.3 Pa 48 55

78.3 Pa 45,54

78.4 Pa 43,46

78.1 Pa 43,52

54.4 Pa 37,44

Type Hg: Uarmeret hvalving af grovbeton.

Type Ha: Hvalving af armeret beton.

Type D:  Pladebro med indstgbte jerndragere.
Type Pa:  Kontinuerligt pladebro af armeret beton.

Karakter 0-2: Acceptabel tilstand.
Karakter 3-5: Uacceptabel tilstand.
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Skadesgrad: 0 1 2 3 4 1 2 3
6.2 Hg + 51 73
412 Hg +

1256 Hg +

79.1 Hg +

6.1 Ha + 36 52

98.3 Ha 64,70

68.4 Ha 61,69

98.4 Ha 50,60,68

1152 Ha + 31 31 42
66.2 D

131.7 D

89.8 D 66 69 69 75
98.1 D 68,74

9814 D + 60,69

89.7 D 46,53

68.1 Pa 50,56

68.2 Pa 50,56

68.3 Pa 48,55

783 Pa 45,54

78.4 Pa 46 43

78.1 Pa 43,52

54.4 Pa 44

Type Hg: Uarmeret hvalving af grovbeton.

Type Ha: Hvzlving af armeret beton.

Type D:  Pladebro med indstgbte jerndragere.
Type Pa: Kontinuerligt pladebro af armeret beton.

Karakter 0-2: Acceptabel tilstand.
Karakter 3-5: Uacceptabel tilstand.
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Tabel 13. Tider i dr for skadesgradudviklinger for baerende overbygning af konstruktionemne. Tabel 14. Tider i dr for skadesgradudviklinger for autovaern og reekverker af konstruktionerne.

Nr. Type AKR Fgr istandsattelse Efter istandsattelse Nr. Type AKR Fogr istandsettelse Efter istandszttelse
Skadesgrad: 0 1 2 3 4 5 1 2 3 | Skadesgrad: 0 1 2 3 4 5 1 2
62 Hg + | 62 Hg + 51 72
412 Hg + ‘ 412 Hg +
1256 Hg + | 1256 Hg +
791 Hg + 791 Hg +
6.1 Ha + 36 65,72 6.1 Ha + 36 36 65
983  Ha 64,70 | 983  Ha 64 70
68.4 Ha 61,69 68.4 Ha 61 69
984  Ha 50 60,68 69 984  Ha 50 60,68 69
1152 Ha  + 31 31 2 1152 Ha + 31 42
662 D 44 47 66,67 ' 662 D
1317 D 1317 D
898 D 66 75 898 D 66 75
%l D 68 74 | 981 D 68 74
9814 D + 60,69 9814 D + 60 69
8.7 D 46,53 | 897 D 46 46,53
681  Pa 50 ; 681  Pa 50
682 Pa 50,56 | 682 Pa 50,56
683  Pa 48 55 <‘ 683  Pa 48,55
783  Pa 45,54 783  Pa 54 45
784  Pa 43,46 784  Pa 43,46
781  Pa 43,52 781  Pa 43 52
544  Pa 37,44 544  Pa 37,44
Type Hg: Uarmeret hvalving af grovbeton. Type Hg: Uarmeret hvalving af grovbeton.

Type Ha: Hvalving af armeret beton.
Type D:  Pladebro med indstgbte jerndragere.
Type Pa: Kontinuerligt pladebro af armeret beton.

Type Ha: Hvalving af armeret beton.
Type D:  Pladebro med indstgbte jerndragere.
Type Pa: Kontinuerligt pladebro af armeret beton.

|

|

!
Karakter 0-2: Acceptabel tilstand. ! Karakter 0-2: Acceptabel tilstand.
Karakter 3-5: Uacceptabel tilstand. \ Karakter 3-5: Uacceptabel tilstand.
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Tabel 15. Tider i dr for skadesgradudviklinger for beleegninger pd konstruktionerne.

Nr. Type AKR For istandsattelse

Efter istandsattelse

Skadesgrad: 0 1 2 3 4 5 1 2 3
6.2 Hg + 72
41.2 Hg +

1256 Hg *

79.1 Hg +

6.1 Ha + 36 65 72
98.3 Ha 64 70

68.4 Ha 61 69

98.4 Ha 50,60 68

1152 Ha + 42

66.2 D

13457 D

89.8 D 66 75

98.1 D

9814 D + 60 69

89.7 D 46 53

68.1 Pa 50

68.2 Pa 50 56

683 Pa 48 55

78.3 Pa 54 45

78.4 Pa 43,46

78.1 Pa 43 52

54.4 Pa 37,44

Type Hg: Uarmeret hvalving af grovbeton.

Type Ha: Hvalving af armeret beton.

Type D:  Pladebro med indstgbte jerndragere.
Type Pa:  Kontinuerligt pladebro af armeret beton.

Karakter 0-2: Acceptabel tilstand.
Karakter 3-5: Uacceptabel tilstand.
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Resultater fra scereftersyn

For at give et billede af brugen af det i teoriafsnittet beskrevne formel-

vaerktgj omkring klorider i beton, bestemmes i det fglgende diffusions-

koefficienterne for de tre sgjler ved bro nr. 146.64 ved terraen, samt de
dertil hgrende kloridbetingede korrosionsstarttider.

Tabel 16. Fplgende kloridindhold er mdlt i spjlerne ved terreenniveau.

Sgjle Dybde (mm) Kloridindhold
Nordlige 0-20 0,01

20-40 0,00
Midterste 0-20 0,02

20-40 0,01
Sydlige 0-20 0,06

20-40 0,05

40-60 0,16"

) Ophobningen af klorider kan skyldes flere ting. En forklaring kunne vere at
klorider i de ydre lag er vasket ud og der er ikke tilfgrt nye grundet de seneste ars
milde vintre. En anden forklaring kunne vare at ved karbonatiseringen i revnerne
friggres klorider ved dannelse af det sdkaldte Friedelssalt (jf. Page og Vennesland,
1983), hvorved der tilfgres ekstra klorider ind i beton. En tredie forklaring kunne
vare en mélefejl.

Lgsningen til Fick’s anden lov (6) kan omskrives pa fglgende made:

Cs -G (10)
{Cop = Ci = Cs - C; = D

Der kan skrives som:

y =oax +qg (11)
hvor
J = C(x,l) - C, (1)
q =Cs - C; (13)
yo |E G (4 (14)
12¢tD 12:D

Betonens diffusionskoefficient, D, og kloridindholdet i betonoverfladen,
'Cs, kan da bestemmes som fglger:
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EKP-malinger

Petrografiske undersggelser

Mulig forklaring
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q
5 o (13
12t
C,=gq*+C (16)

Ved at anvende de udviklede formler pd de maélte kloridindhold fas
folgende diffusionskoefficienter og tider for kloridbetinget korrosion
angivet i tabel 17.

Resultaterne i skemaet er kun tendenser, dvs. der er for f4 bestem-
melser af kloridindholdet til at man kan sige noget sikkert om diffusionen
af klorider ind i betonen.

Resultaterne er meget konservativt skgnnet, dvs. de er de tidligste tider
der kan forventes korrosion af sgjlernes armering.

EKP-maélingerne pa sgjlerne understgtter resultaterne i tabel 17. Den
nordlige sgjles EKP-maélinger indikerer en god armeringstilstand uden
vaesentlig risiko for igangveerende korrosion. Mélingerne pa den miderste
sgjleviser potentielle omrader for opstart af korrosion inden for overskue-
lig fremtid. EKP-malingerne pa den sydlige sgjle indikerer igangvaerende
korrosion.

Forklaringen pé hvorfor der er sé stor forskel pa de tre sgjler kan til
dels hentes i mikroanalyserne af tyndslib fra den sydlige og nordlige sgjle.

Ibegge sgjler er der konstateret alkalikiselreaktioner. I den sydlige sgjle
er der konstateret svind og/eller termorevner i et betydeligt omfang,
modsat i den nordlige sgjle hvor der kun er konstateret meget fa
mikrorevner.

Disse svind/termorevner har skabt mulighed for hurtig fugt-
indtraengning i sd store maengder, at alkalikiselreaktioner har haft let ved
at forlpbe. Alkalikiselreaktionerne har yderligere dbnet op for konstruk-
tionen, hvorved klorider har haft nemmere ved af diffundere ind i betonen
(jf. de hgje diffusionskoefficienter).

Man har altsé allerede ved udstgbningen af den sydlige sgjle tilfgrt fejl
i betonen der har haft megen stor indflydelse pa dens levetid.

Bestemmelsen af diffusionskoefficienterne viser med tydelighed, at der
er forskel fra sgjle til sgjle, og at der i den neermeste fremtid kan forventes
problemer med armeringskorrosion i den midterste sgjle.

Tabel 17. Bestemmelse af diffusionskoefficienter og initieringstider for kloridbetinget
korrosion af armeringen i betonsgjlerne i bro nr. 146.64.

Sgjle Dybde vy o q Cs D t
(mm) (%) (mm’/ar) (&)

Nordlige 0-20 0,0 -0,005 015 0,02 3 104
20-40 0,00

Midterste  0-20 0,14 -0,002 0,16 0,03 19 27
20-40 0,10

Sydlige 0-20 0,25 -0,001 0,26 0,07 183 17
20-40 0,22
40-60 0,40

Alkalikiselreaktioner

Frost-tg pavirkninger

Armeringskorrosion

Ved anvendelse af formel 2 pa sgjlerne fis initieringstider pa 15-150 r for
alkalikiselreaktioner; en ganske usikker stgrrelse.

I 1975, dvs. 12 &r efter opfgrelsen, er der konstateret revnedannelse i
den sydlige sgjle, og ved gennemgang af brobogen fremgdr det at
nivellement pa broen i 1966-1967 viser en tydelig heevning af broen!

Disse observationer tyder pa at alkalikiselreaktioner satter ind pé et
meget tidligt tidspunkt, saledes at konstanten i formel 2 er naermere de 30
&r/m? end de 300 4r/m?

Afsluttende diskussion

Ved litteraturgennemgangen blev det klart at der er mange faktorer der
influerer p4 en konstruktions levetid.

Resultaterne i nerveerende rapport har vist at det er muligt at opstille
levetidsmodeller og levetidskurver for betonkonstruktioner.

Stadig er der mange spgrgsmal der bgr afklares. Fglgende sporgsmal
kan stilles:

Totilsyneladende enskonstruktioner ellerkonstruktionsdelenedbrydes
med forskellighastighed, i den ene kommer alkalikiselreaktioner til udtryk
og ikke i den anden. I hvor stor grad har inititalfejl og revner indflydelse
pa udviklingen af alkalikiselreaktioner?

Konstanten K = 30-300 4r/m? i formel 2 er ikke serlig operativ, den
bgr om muligt praciseres.

Hvilke typer af potentielle reaktive korn reagerer i praksis og hvad er
restreaktiviteten?

Hvad rolle har stgrrelsesfordelingen af de reaktive korn for udviklingen
og forlgbet af alkalikiselreaktioner?

Eksisterer der en absolut kritisk veerdi for indholdet af alkalier hvor-
under alkalikiselreaktioner ikke har nogen effekt pa konstruktionen?

Det er efterhdnden muligt ud fra kendskab til porestrukturen at be-
stemme den kritiske vandmaetningsgrad for en beton (jf. et Ph.D.-studie
pé SBI). Stadig mangler der en udredning af hvordan betonens aktuelle
vandmatningsgrad varierer med &rsvariationerne i vejrliget gennem hele
konstruktionens levetid.

Ofte anvendes ved laboratorieforsgg 3 % saltkoncentration i pore-
vaesken som en pessimal koncentration med hensyn til frost-tg; hvorvidt
optrzder dette forhold i praksis?

Det er almindeligt at bruge Fick’s anden lov ved bestemmelse af
initieringstider for kloridbetinget armeringskorrosion i beton. Spgrgsmél
der endnu ikke er afklaret er, om diffusionskoefficienten er konstant
gennem hele konstruktionens levetid og i hvor hgj grad kloriderne bindes
kemisk i betonen.

Som navnt er det almindeligt herhjemme at anvende en terskelverdi
pa 0,05 % klorid i beton som start af kloridbetinget armeringskorrosion;
gelder denne veerdi i praksis?

Det er koncentrationsforskellene i klorider ved overfladen i forhold til
det indre af betonen der er den drivende mekanisme i Fick’s anden lov.
Hvad er betonens initiale kloridindhold og hvad er kloridbelastningen af
vore konstruktioner/konstruktionsdele?

Revner i betonoverfladen kan fordrsage at karbonatiseringbetinget
korrosion starter p4 et tidligere tidspunkt end forudsagt ved formel 4; kan
denne formel udvikles til at geelde for beton med initialrevner?
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Fremtidig forskning

Fglgende bgr bla. afklares i et hovedprojekt vedrgrende betonkonstruk-
tioners levetid:

+ Beskrivelse af betonens mikromiljg, her tankes pi den aktuelle
vandmatningsgrad, kloridbelastningen, alkalibelastningen, m.m., som
funktion af vejrets &rsvariationer.

* Udredning af skadesmekanismernes synergistiske effekt, iseer hvor
alkalikiselreaktioner, frost-t¢ pavirkninger og armeringskorrosion
indgar.

- Initialfejl og revners indflydelse pa skadernes udvikling.

- Alkalikiselreaktioner
- Kan initieringstiden bestemmes mere ngjagtigt?
- Hvilke typer af potentielle reaktive korn reagerer i praksis?
- Dereaktive korns stgrrelsesfordelings indflydelse p4 alkalikiselreak-
tionernes udvikling og forlgb.
- Bestemmelse af kritisk alkaliindhold.

+ Frost-tg pavirkninger

- Eksisterer der en kritisk saltkoncentration hvor frostskader i beton
er stgrst og er denne materialeathangig?

+ Armeringskorrosion

- Undersggelse om kloriddiffusionskoefficienten er konstant.
- Bestemmelse af det kritiske kloridindhold for start af armeringskor-
rosion.
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Levetidsvurderinger er efterhanden ved at veere almindelige ved opferelse eller
reparation af betonkonstruktioner. Rapporten er et forprojekt og optakten til et omfat-
tende hovedprojekt, der skal give bedre viden og information om betonkonstruktio-
ners levetid. Der redeggres for anvendelse af praktiske data fra eksisterende arkiver
tii bestemmelse af egenskabsudviklinger. Endvidere vises eksempler pa synergi-
effekter af forskellige skadesmekanismer. De i rapporten beskrevne skadesmekanis-
mer er henholdsvis alkalikiselreaktioner, frost-tg-pavirkninger og armeringskorrosion.




