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' , FORORD . ,

Problemerne med betonbyggeri gennem de seneste 25 ar er langt fra ukendte.

Omvendt er der mindre kendskab til den videnbaggrund og de normer og
forskrifter, som har haft afgerende indflydelse pa forlebet og udfaldet af de
enkelte skadesager.

Kendskab til denne baggrund kan veere til stor hjeelp, nar man skal be-
handle kommende problemer. Dette geelder bade for bygherrer, radgivere,
entreprengrer, betonleverandarer og betonelementfabrikker.

Det har derfor veeret naturligt for Betonelement-Foreningen og Entrepre-
nerforeningen at tage den opgave op, som bestar i at efterforske krav og speci-
fikationer pa betonomradet, forst og fremmest med udgangspunkt i nor-
merne fra 1949, 1973 og 1984, men ogsa under hensyn til den righoldige faglit-
teratur, som har set dagens lys i perioden fra 50’erne og til nu. Formaélet
hermed er at hjzlpe byggeriet med behandlingen af eventuelle kommende
problemer.

De to foreninger anmodede Ervin Poulsen om at patage sig opgaven pa
grund af hans store kendskab til emnet, bade som radgivende ingenior og som
deltageriudarbejdelsen af danske betonnormer gennem mere end et kvart ar-
hundrede.

Resultatet foreligger hermed, og det er vort hib, at arbejdet kan veere en
hjeelp for byggeriets parter i fremtidige betonskadesager.

Bogens talrige direkte citater er anfert i citationstegn og kursiv, og der er i
citaterne anvendt en ensartet og nutidig stavemade.

Civilingenigr Poul Nerenst har velvilligst ydet bistand med kommentarer
og forslag. Fra Statens Byggeforskningsinstitut har civilingenier Peter
Mogensen staet for det endelige redigeringsarbejde.

Vi retter en tak til forfatteren og de mange bidragydere for en stor indsats
og haber, at bogen vil tjene sit formal.

Betonelement-Foreningen og Entreprenorforeningen Jjanuar 1989
Med denne nyttige handbog gnsker SBI at fortsaette udgivelserne i den publi-
kationsserie, som initieredes af det nu ophaevede AT V-udvalg vedrerende be-

tonbygveerkers holdbarhed.

Hans Jorgen Larsen Statens Byggeforskningsinstitut Sfebruar 1989
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~ INDLEDNING

»Da jernbeton ved drhundredets begyndelse efterhdnden fandt anvendelse
her i landet, var det vel nok den almindelige opfattelse, at man herved havde
Jaet et materiale, som praktisk talt var uforgeengeligt, og i modscetning til tree
og jern ikke ville krceve nogen eller i hvert fald kun ringe vedligeholdelse.
Denne antagelse har for udendarsbygvaerker af jernbeton i mange tilfeelde
vist sigikke at holde stik, for selv om sddanne bygveerker i almindelighed ikke
har kreevet periodisk vedligeholdelse svarende til fx maling af jernkonstruk-
tionerne, sd har det dog vist sig, at mange jernbetonkonstruktioner i det frie
med tiden er blevet stoerkt medtaget under vejriligets pavirkning.«

Ovenstaende citat (Nielsen, 1929) afviger ikke meget fra det, der i dag siges
om betonkonstruktioners holdbarhed. Et andet citat fra samme artikel viser
0gsd, at der er mange lighedspunkter med argumentationer i dag:

»INdr det er gdet sdledes, skyldes det i mange tilfeelde, at man ikke har lagt
tilstreekkelig veegt pad at beskytte betonen mod de forskellige angreb, den kan
blive udsat for. Man har regnet med, at de forholdsvis fede betonblandinger,
der anvendes i jernbetonkonstruktionerne i sig selv var tilstreekkeligt mod-
Standsdygtige overfor angrebene. Det kan heller ikke skjules, at derinogle til-
Jeelde er begdet konstruktive fejl, som har gjort konstruktionerne mindre
modstandsdygtige for pavirkninger udefra.«

Senere (Nielsen, 1933) kan man leese detaljerede beskrivelser af, hvorledes
det var ngdvendigt med omfattende reparationer:

»Siden er der stadig fortsat med istandscettelse af broer, ved hvilke der i ti-
dens lob har vist sig mangler, navnlig ved afspreengning af betonen om jerne-
ne pd grund af for ringe omstobning af disse eller opstdede forskydningsrev-
ner i bjcelkebroer pa grund af for ringe bajlearmering. Ved nogle broer har
dertillige vist sig mangler, som md siges at skyldes mindre god udforelse af be-
tonstobningen eller utcette stobeskel.«

Fr. Nielsens artikler er meget detaljerede og leererige med hensyn til den
tids teknik. Det var dog ikke forste gang i dette arhundrede, at problemerne
om istandseettelse blev omtalt (Vedel, 1920). Problemerne med betons hold-
barhed var heller ikke ukendte (Dang, 1914).

Selv om der til stadighed, gennem normeendringer og skeerpelse af gaengs
praksis (betonbeskrivelser), blev stillet storre og sterre krav, kan man i littera-
turen lzese om, at problemerne ikke blev lost (Groth-Andersen, 1952). Efter-
hdnden indsa enkelte, at systematisk vedligehold kunne blive nedvendig (Ke-
benhavns Bygningsvaesen, 1949b),



Fejl blev erkendt, og Dansk Ingeniorforening arrangerede kurser i 1940
(Suenson, 1940c) og i 1950 (Christensen, 1950). Begge kurser havde banebry-
dende indleeg, men det blev forsti 1980°erne, at det blev slaet fast i offentlighe-
den, at »ogsa beton skal vedligeholdes« (Jensen, 1982).

Med betonnormen DS 411 fra 1984 og Basisbetonbeskrivelsen for byg-
ningskonstruktioner 1986 (BBB) forventer man, at fremtidige betonkon-
struktioner vil vise en acceptabel holdbarhed, nér de i ovrigt underkastes en
lebende inspektion og et afpasset vedligehold. Enhver normrevision efter ud-
givelsen af den forste danske betonnorm i 1908 har veeret motiveret med on-
sket om starre holdbarhed og/eller bedre udnyttelse af beton og armeret be-
ton som byggemateriale. Det har medfert, at kravene i betonnormerne til be-
tonens delmaterialer, sammenseetning, udstebning og efterbehandling er ble-
vet skaerpet gennem tiden. Alligevel har det vist sig, at betonkonstruktioners
holdbarhed ikke altid har svaret til forventningerne.

Ved enhver betonskade soger man at finde skadearsagen. Her kan der hen-
tes hjeelp i litteraturen (Poulsen, 1985). Dernzest vil man sgge at placere an-
svaret, dvs. om det helt eller delvis skal placeres hos de projekterende, entre-
prengren, materialeleverandererne eller hos bygherren. Krav i betonnormer
og geengs praksis eendrer sig meget i labet af en tyvedrig periode. Det betyder,
at nuveerende teknisk viden ikke kan leegges til grund for ansvarsplaceringen
ibetonskadesager. Det er altid viden, geengs praksis og normkrav pa projekte-
ringstidspunktet, som skal lzegges til grund for ansvarsplaceringen, idet der
ogsa skal tages hensyn til det vedligehold, som faktisk har fundet sted.

Dette kommer fx til udtryk i forliget om Urban-Planen (Fentz, 1986), hvor
der blandt andet star:

»Generelt kan der veere grund til at understrege, at den betonteknologiske
viden er foraget ganske betydeligt i de dr, der er forlobet siden projekteringen
og opfarelsen af Urban-Planen. For noesten samtlige bebyggelser, der er op-
fortisamme periode som Urban-Planen, er det i dag, med nutidens betontek-
nologiske viden, nodvendigt eller i hvert fald tilrddeligt at gennemyfore en
Jforebyggende vedligeholdelse af de udvendige betonkonstruktioner.

Ingen fagfolk eller bygherrer havde forudset denne udvikling, idet beton
for 15-20 dr siden stort set blev betragtet som uforgeengelig. Det md imidler-
tid fastslas, at projekterende og udforende kun har kunnet leve op til den fag-
lige viden og tekniske kunnen, som var almindelig pd projekterings- og opfo-
relsestidspunktet, og som var udtrykt gennem normal praksis pd daveerende
tidspunkt, og ikke til en senere tids bedre viden.«

Irapporter og udredninger om skadesager har man set, at vurderingen ikke
altid sker ud fra de stillede krav i betonbeskrivelsen og den betonnorm der var
gaeldende pa tidspunktet for byggeriets projektering. Det geelder fx for v/c-
forhold, luftindblanding, flintindhold og revnedannelser.

10

Danske betonnormer er funktionsorienteret i kravformuleringen. Et funk-
tionskrav i en dansk betonnorm er derfor ngje knyttet til gaengs praksis pa
bygveerkets udferelsestidspunkt.

Geengs praksis og omsaetningen af et normkrav til udferelse er et resultat
af den viden, man har pa projekteringstidspunktet. Den viden er si igen et re-
sultat af tidligere ars udvikling,.

Den her foreliggende publikation har segt at klarleegge baggrunden for de
krav, man finder i de forskellige danske betonnormer og betonbeskrivelser, og
hvorledes disse krav er blevet opfattet og omsat til praksis. Til dette formal er
arkiver og litteratur blevet studeret og hovedlinierne er nedfzeldet i publikati-
onen.

Der findes kun 3 kendelser i betonskadesager. Mange sager er enten blevet
frafaldet eller er blevet forligt. Derfor har det ikke vaeret muligt at bruge sa-
dant materiale til at gengive tendensen i ansvarsplacering gennem tiderne.
Indgaede forlig tager ofte andre hensyn end ansvarsplacering.

Der er blevet indsamlet dokumenter fra skadesager, herunder syn- og
skensrapporter med tilherende dokumentation, blandt andet skaderappor-
ter. Dette materiale har ogsd dannet grundlag for denne publikation.

Det har veeret en naturlig disposition at gennemga normerne siden 1908 i
kronologisk rackkefalge. Der er foretaget en overordnet inddeling efter skade-
arsager, saledes at publikationen kan anvendes som handbog med denne ind-
gang.

Ved gennemgang af normkrav og geengs praksis er fortolkninger underbyg-
get med kursiverede citater og kildeangivelser. Enhver form for personlig vur-
dering er segt undgéet. Laeseren har mulighed for at danne sin personlige me-
ning dels fra citaterne, dels ved at ga tilbage til kilderne, jvf. litteraturforteg-
nelsen.

Det kan veere vanskeligt at drage en overordnet konklusion pa basis af de
indsamlede facts. Det har heller ikke veeret hensigten.

Den indsamlede viden fremleegges for at veere til radighed, nar man skal
vurdere skadesager og den nuvaerende situation omkring betonkonstruktio-
ners holdbarhed i ovrigt.

Det synes at vaere et typisk treek i dansk betonlitteratur at papege, at der
skal udvises forsigtighed. Det er imidlertid sjeeldent at der gives en anvisning
p4, hvordan man udviser forsigtighed.

Nar man i dag laeser tidligere betonlitteratur, betonbeskrivelser og beton-
normer, kan formuleringer virke lase. De synes ikke altid at vaere entydige og
operationelle.

Man kan dog naeppe afvise, at der, dengang kravet blev fremsat, var tale om
almindelig sprogbrug, som betonfolk var indforstaet med. Man ber nok gore
sig fortrolig med den tids sprogbrug, for man demmer.
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Det kan ikke undga at gore et vist indtryk, at der har veeret betonskader i
hele perioden siden den forste betonnorm blev vedtaget i 1908 og op til i dag,
selv om normkravene stort set er blevet skaerpet ved hver normrevision. Det
er ogsa bemeerkelsesveerdigt, at man i mange betonskadesager ma konstatere,
at betonen har veeret konditionsmaessig i forhold til normkrav, krav i beton-
beskrivelser og i overensstemmelse med geengs praksis pa projekteringstids-
punktet.

‘ilvor skadesager er omtalt i denne publikation, er det de principielle for-
hold, der er sagt trukket frem, mens de implicerede parter er sogt gjort ano-
nyme.

Foto pd modstdende side. I et oldgreesk bygningsveerk i Libyen kan man se denne sgj-
le, der er restaureret med nutidig beton. Mens greekernes bygningsmateriale holdt i et
par tusinde dr, blev betonen nedbrudt i lobet af et par dr. Beton skal anvendes med om-
tanke. Sa kan man opnd den holdbarhed, som man snsker.
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Beton i konstruktioner for og lige efter sidste drhundredeskifte stdr i geengse kvalitets-
mdl neeppe pa hajde med beton i dag, men det er provokerende, at flere betonkon-
struktioner fra den tid fremviser en holdbarhed, der overgdr betons holdbarhed i mo-
derne byggeri. Overste foto viser en kantdrager pd en 50 dr gammel betonbro. Nederste
billede viser en kantdrager pd en under ti ar gammel betonbro. Man md dog ikke forle-
des til at drage for vidtraekkende konklusioner af disse eksempler; ogsd i begyndelsen

af dette drhundrede var der holdbarhedsproblemer, (Dang, 1912). Fodgeengerbroerne
(her pd denne side) ved Kobenhavns Frihavn og over Kystbanen ved Skodsborg nord
Jor Kebenhavn horer til de gode eksempler pd armerede betonkonstruktioner fra slut-
ningen af sidste drhundrede. Begge betonbroer er, i betragtning af alderen og i forhold
til yngre betonbroer, i udmeerket stand.




GEOMETRISKE FORHOLD

Der er to forhold, som iseer har vist sig at have betydning for et betonbyg-
“vaerks holdbarhed. Det er dels dets konstruktive udformning (savel i helheden
som i detaljerne), dels tykkelsen af armeringens deeklag. Disse to forhold er
det vigtigt at sammenholde og vurdere i relation til betonens delmaterialer,
sammensaetning, komprimering og efterbehandling - altsammen i lyset af
bygvaerkets milja.

Den made, hvorpa en betonkonstruktion bliver udformet, er i gvrigt ikke
alene et resultat af de erfaringer, som er gjort i tidens lgb med hensyn til hold-
barhed. Udformningen folger ofte en slags modemaessige tendenser, der kan
fores tilbage til pavirkninger fra toneangivende arkitekt- og ingenigrtegne-
stuer i Danmark og udlandet.

Ogsa det statiske arrangement har betydning for bygveerkets holdbarhed.
Det er fx ikke ligegyldigt for nedbrydningshastigheden (alt andet lige), om det
er en treekside (med revner) eller en (revnefri) trykside af en konstruktionsdel,
der udszettes for et aggressivt miljo.

Betonnormerne i Danmark har, bortset fra krav til deeklag, kun i mindre
grad angivet krav til de geometriske forhold. Den udformning, som kendeteg-
ner de forskellige tidsperioder, er en funktion af det, der kan betegnes »geengs
praksis«. Geengs praksis behover imidlertid ikke at sikre en god holdbarhed
under alle omstzendigheder. Specielt miljgeendringer (fx tesaltning og mang-
lende vedligehold) har givet anledning til skader pa konstruktionsdele, hvis
udformning har fulgt geengs praksis, og som ved mindre aggressive miljeer
har vist tilfredsstillende holdbarhed.

Konstruktiv udformning

De tidlige betonnormer, til og med 1949-normen, stiller ikke krav til beton-
konstruktioners ydre geometriske udformning. Krav til den konstruktive ud-
formning geelder kun armeringens placering, dvs. den indre geometriske ud-
formning.

Den tekniske litteratur, der beskeeftiger sig med betonskader, fx (Christen-
sen, 1950), tager ogsa konstruktioners geometriske udformning som givet og
er udelukkende beskaeftiget med, om betonens kvalitet svarer til det pageel-
dende milje.
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En betonkonstruktions ydre geometriske udformning skal sikre, at nedber
hurtigt ledes bort fra konstruktionen, eventuelt ved hjeelp af en sakaldt kon-
struktiv beskyttelse. Vandrette betonoverflader, forseenkninger, lunker og de-
taljer, der samler vand, kan medfare, at betonen kan vandmeettes. Det bety-
der, at skader, der initieres af vaedning og udterring af betonen, fremmes, fx
udludning, frost/t@-skader, rustdannelser og alkalikiselreaktion. Disse for-
hold forveerres, hvis en vandret, ubeskyttet betonoverflade desuden er en
treekside med forekomst af revner fra mekanisk last.

En betonkonstruktions indre geometriske udformning skal sikre, at beton-
stgbning og komprimering kan forega uden stenreder og grovporgsiteter. Be-
ton med sddanne defekter vil ikke kunne beskytte armeringen som forudsat
ved projekteringen. Hurtig carbonatisering og chloridindtreengning kan fx
fremmes med rustdannelse pa armeringen til folge.

Ydre geometriske forhold

I Alkaliudvalgets vejledning 2 finder man et informativt afsnit (Jeppesen,
1961) om bygveerkers udformning og udferelse. I denne vejledning ser man
ogsd, at der advares imod anvendelse af vandrette, uafdeckkede betonflader;
fald 1:20 anbefales som passende minimum.

I 1973-normen findes der et helt kapitel om konstruktive regler. Kapitlet
handler stort set kun om konstruktioners indre geometriske udformning, dvs.
armeringsplacering og forlgb. Der er dog en antydning af en anbefaling i kon-
struktive regler, nemlig i afsnittet generelle regler, idet der her star:

»Ved udformningen af de konstruktive detaljer skal armeringens forlob ar-
rangeres med en rimelig kontinuitet, og der skal treeffes de nodvendige arran-
gementer i den geometriske udformning til sikring af holdbarheden.«

Det havde stort set veeret sadan, at arkitekt eller ingenier havde udformet
en betonkonstruktion efter funktion og eestetik. Derefter blev bygveerket pro-
jekteret i detaljer, idet man har forudsat den miljoklasse, som betonnormen
foreskrev. Denne linie fortsatte op gennem 1970’erne.

Blandt bygherrer, projekterende og udferende bredte der sig i 1980’erne et
onske om at udforme konstruktioner saledes, at bygveerkets miljo ikke blev
strengere end hajst nedvendigt. Det afspejlede blandt andet en international
tendens (Schiessl, 1983) og vil formentlig fremover fi en mere dominerende
pladsinormer og anvisninger for udformning og projektering af holdbare be-
tonkonstruktioner (CEB, 1985).

I Danmark har Byggefejlregistret i mange ar, ved lysbilledserier og eksem-
pelsamlinger til debat (Lorentzen, 1983) samt med heefter om fejlfinding pa
projektstadiet (Lorentzen, 1985), henledt opmaerksomheden pa betydningen
af blandt andet bygveerkers geometriske udformning,.
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Ved revisionen af betonnormen i 1984 sker der ingen sendring i normkravet
til konstruktioners udformning af holdbarhedshensyn. Derimod kommer
der en vejledende tekst:

»Sikring af holdbarhed gennem geometrisk udformning kan ske ved vand-
afvisende detaljer som fald pd overflader samt etablering af vandneeser, dryp-
noter og kantafskeering ved vederlag. Fugeplacering og fugedetaljer bor lige-
ledes udformes ud fra holdbarhedshensyn.«

Basisbetonbeskrivelsen fra 1986 (BBB) tager ikke sigte pa konstruktioners
udformning og projektering. Der er dogiindledningen til BBB givet visse an-
befalinger med hensyn til konstruktionsudformningen. Der slas det fast, at
konstruktionsudformningens betydning for betonens holdbarhed ofte er
overset. Dernzaest gives der en reekke anbefalinger om formgivningen af detal-
jer, saledes at lokalmiljeets aggressivitet mindskes.

I handbeger og lerebgger om konstruktionsleere koncentrerer man sig
hovedsageligt om udformningen med henblik pa optagelse af mekanisk last
og svind-, krybnings- og temperaturpavirkninger (SKT-pavirkninger) samt
armeringsfering, blandt andet for at kunne opna en god stgbekvalitet (CtO,
1979).

En betonkonstruktions ydre geometriske udformning har betydning for afledning af
slagregn og smeltevand. Ingen dansk betonnorm har imidlertid stillet krav til en kon-
struktions ydre geometriske udformning. Normer er dog affattet under den forudscet-
ning, at brugeren af den har den fornodne indsigt. Det er da heller ikke udformningen,
der er hovedansvarlig for en betons nedbrydning. Den ydre geometriske udformning
kan imidlertid lokalt forveerre betonens milja, idet betonen kan vandmeettes, og van-
det kan veere saltbeerende. Vand er en nadvendig betingelse for ncesten al nedbrydning
af beton.

.

i « A

Udragfznde bjcelkeender kan tilfore et bygveerk detaljer, der bryder en ensformighed.,
Det stiller dog krav om, at betonen i bjeelkeenden kan modstd det dér lokalt mere
aggressive miljo.

En skotrende i et altangangselement kan, ndr der anvendes speendbeton, fi opbaj-

ning. Tages der ikke hensyn hertil ved placering af aflab, kan der dannes lunker med

vandlommer til folge; en elementoer geometrisk fejl, der kan undgd opmeerksom-

I;eden ved udarbejdelsen af tegningen. Vandpytten ses dog tydeligt efter blot en lille
yge.




Ubeskyttede, vandrette betonoverflader bor undgds. Vandrette betonoverflader kan
vandmeettes, og nedbrydningen kan derved accelereres. Bdde for ringe fald og for
stort fald kan skabe problemer. Er faldet sd stort, at det er nodvendigt at anvende over-
Jorskalling, kan der vanskeligt opnds en blcerefri betonoverflade. Anvendes der ikke
en overforskalling, kan der neeppe altid udfores en effektiv komprimering.

Tidligere tiders byggeskik med indstebte stdlsceptre for raekveerket i betonen fra den
opadvendte, vandrette betonoverflade har givet anledning til afsproeengninger. I dag
anbefales en fastgorelse til den lodrette betonoverflade (Olesen, 1987).

Indre geometriske forhold
De danske betonnormer har altid haft regler for armeringsferingen. I beton-
normen fra 1908 star der saledes:

»Jernet md indleegges og under betoneringen sd nagjagtigt som muligt fast-
holdes pad den i tegningen eller beregningerne angivne plads, og der md ved
betoneringen sorges for, at jernet bliver fuldsteendig indhyllet af betonen.«

Dette krav blev ved revisionen i 1921 suppleret med krav om deeklagstykkel-
ser.

Den fri afstand mellem steenger og glat armering var halvanden gang dia-
meteren helt op til normrevisionen i 1973. Derefter blev den fri afstand sat til
det dobbelte af armeringsdiameteren, dog mindst 10 mm sterre end betontil-
slagets storste kornstarrelse. Kravet til den fri afstand var kun geeldende uden
for stedene.

I princippet anvendes dog den samme formulering i 1984-normen, som der
blev anvendt i 1908-normen:

»Armeringsstoengerne skal placeres med sd stor indbyrdes afstand, at en
god udstobning og en effektiv komprimering kan finde sted.«

1 vejledningen hertil er der angivet detaljerede anvisninger péa placering af
armering pa en bjeelkes fri streekning.
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Teetliggende armering stiller store krav til betonens bearbejdelighed og komprime-
ringsudstyrets effektivitet. Opfyides kravene ikke, er der risiko for mangelfuld ud.

stobning (modstdende side). Betonnormerne stiller krav til den indbyrdes afstand mel-
lem armeringssteenger i typiske tveersnit af bjcelker, sajler og plader. Derimod savnes
der retningslinier eller krav om armeringsforholdene i fx bjoeelkeender og krydsende
konstruktionsdele af armeret beton.




Om placering af armering ved bjeelkeender, armeringssted mv. gives fal-
gende anbefaling:

»Mindre afstande end dem, der er angivet i figur V 6.4.1.2a, kan dog tolere-
res pa begreensede lcengder, blandt andet i omrdder med stod, hvis omstob-
ningen er sikret.

Ved fuger med armering sikres kravet om god udstobning af betonen ved
at holde afstanden fra armeringsstang til elementoverflade mindst lig storste
: stenstorrelse, dog ikke under 10 mm.«

Elementbyggeri

For elementbyggeritanken har samlingsdetaljer, spinkle dimensioner og sma
lejeflader vaeret afgorende. Da elementbyggeriet blev udviklet i Danmark, var
1949-normen gaeldende. Der var ingen konkrete krav til armeringens pla-
cering, til tolerancer og fastgerelse ud over 1949-normens formulering;:

»Jernet skal anbringes i formene sa najagtigt som muligt i overensstemmel-
se med tegninger og beregningsgrundlag, og der md drages omsorg for, at jer-
net under stobningen fastholdes pd sin Dplads, sa at det helt indhylles af beto-
nen.«

Ved brug af »undvigeparagraffen« pa side 2 i paragraf 1 om gyldighedsom-
rdde i DS 411 udgave 1 fra 1949 blev der udformet elementdetaljer, hvor de
projekterende ofte har veeret alt for optimistiske pa betonelementfabrikker-
nes vegne. Ved analyse af skader pa betonelementer kan man finde armerings-
detaljer, hvor der er regnet med nultolerancer. Der kan veere tilfeelde, hvor ar-
meringsforingen kun er mulig, hvis der ses stort pa krav til bukkediameter etc.
Desuden er der tilfaelde, hvor det ikke har veeret muligt at fastholde armerin-
gen pa den tilstraebte plads.

Med revisionen af betonnormen i 1973 sker der en principiel zendring. Efter
1949-normen skulle den udferende armere i overensstemmelse med tegnin-
gerne og gere det sa ngjagtigt som muligt. Fra 1973 skal den udferende for-
uden at folge armeringstegningerne ogsa sikre sig, at god stebning, effektiv
komprimering og tilstrackkelig fastholdelse af armeringen kan finde sted.
Herunder skal tolerancer pa + 10 mmi kontrolklasse I og I, dog hajst 10 pct.
af nytteh@jden, overholdes. Dette skal ske samtidig med, at den udferende
sikrer det nedvendige decklag pa armeringen svarende til den miljeklasse,
som den projekterende har opgivet i projektet.

Foto pd modstaende side. Projektering af elementbyggeri medfarer ofte smd vederlag
Jor bjeelker, altanplader og lignende konstruktionselementer. Ndr der ikke bliver taget
hensyn til disse elementers bevaegelse fra vinkeldrejning, krybning samt fugt- og tem-
peraturvariation, opstdr der en skadeform, der ikke ses for betonkonstruktioner stobt
pd stedet, nemlig afskalning af understotningen.
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Ved gennemgang af tilfacldigt udvalgte elementtegninger efter 1973 ma det
konstateres, at de stillede normkrav og anbefalinger i vejledningen ikke altid
er blevet overholdt.

Ved revisionen af betonnormen i 1984 sker der ingen principiel sendring i
krav til og vejledningen for armeringsfering i betonelementer og samlingsde-
taljerne.

Basisbetonbeskrivelsen 1986 omhandler ikke armering og armeringsfo-
“. ring. BBB forudsztter, at 1984-normen folges pa dette omrade.

Skader

Fra Byggefejlregistrets haefte 7 om byggefejl (Lorentzen, 1983) er der eksem-
pler pa betonelementers armeringsdetaljer, som har medfert rustskader. I ek-
sempel 7.49 er der sdledes et armeringsarrangement i en altanbrystningsta.
Med nultolerance vil dacklaget hajst veere 16,5 mm, selv om kravet er mindst
20 mm. Desuden kan armeringen naeppe fastholdes og modsta de pavirknin-
ger, som den udsasttes for under udstebning og vibrering af betonen,

I eksempel 7.51 er der beskrevet et armeringsarrangement i en altanplade,
hvor armeringen havde forskubbet sig ca. 5 cm under betonens stgbning og
komprimering. Det gav, foruden en nedsat beereevne, ogsa store revner med
aget korrosionsrisiko til falge.

Daeklag

Séavel normkrav som geengs praksis, bade i projektering og i udferelse, har pa-
virket armeringsudformningen. For at reducere byggeomkostningerne, stree-
ber man i projekteringen ofte efter at anvende sma betondimensioner og at
gore armeringens deeklag mindst mulige. Det medfarer udfoerelsesmeessige
problemer, hvis der i projektmaterialet ikke er taget hensyn til realistiske mal-
afvigelser.

Foto pd modstdiende side. Daeklaget (det yderste lag beton) skal beskytte armeringen
mod omgivelsernes aggressivitet. De hyppigste rustskader skyldes gennemcarbonati-
sering af betonen i deeklaget og chloridindtreengning gennem deeklaget. Deeklagets
beskyttende virkning afhcenger bdde af deeklagets tykkelse og af betonens kvalitet i
deeklaget. Kvalitet mdles i denne sammenhceeng ved bdde kapillarporasitet (v/c-for-
hold), grovporssitet (stenreder, komprimering) og sammenhceng (revner). Tidligere
betonnormers noget »lose« formulering af deeklagskrav er med 1984-normen segt af-
lost af éntydige og operationelle krav. En armering, der ikke er fastholdt i formen, kan
medfare et for lille deklag over armeringen med rustdannelse til folge.
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Skademekanisme

Holdbarhedsmaessigt set skal armeringens deeklag beskytte armeringen
imod ydre pavirkning. De ydre pavirkninger, der har betydning for nedbryd-
ning af deeklagets beskyttelse, er mekanisk last, sur atmosfzere og chloridhol-
dige vandpavirkninger. Deeklagets tykkelse og revnetilstand samt betonens
kapillarporesitet og efterbehandling er hovedparametre for beskyttelsesev-
nen.

Den sure atmosfzere medferer en neutralisering af betonoverfladen, herun-

~ der carbonatisering. Denne endring treenger ind i betonen med aftagende ha-
stighed, men vil for eller siden ni armeringen. Derefter er armeringens rust-
beskyttelse veek. Er der passende stor fugtpavirkning, vil armeringen f4 fla-
deteering og dacklaget vil afspraenges, nar rustdannelsen har naet en vis macg-
tighed.

Chloridioner fra betonens omgivelser (havvand, tesaltning og svemme-
badsvand) vil treenge indi armeringsdeeklaget, dels ved diffusion, dels ved ka-
pillarsugning, og vil for eller siden n4 armeringen. Nar chloridkoncentratio-
nen omkring armeringen har opnéet en vis kritisk vaerdi (afhzengig af ce-
menttype, porevaeskens pH-veerdi, cementindhold og fugttilstand), vil arme-
ringen fa grubeteering.

Rustdannelse pd armering kan medfere afspreengning af armeringens
deeklag, da rust fylder mere end det stal, der er medgaet til rustdannelsen og
beton er et spradt materiale med en lille trackstyrke. Sandsynligheden for af-
spreengning over rustende armeringssteenger aftager med aftagende forhold
mellem armeringsdiameter og armeringsdacklag (Scholtz, 1984). Der kan
forekomme tilfeelde, hvor armeringen er rustet bort, uden at det derfor kan
ses pa betonoverfladen. Her er betonens komprimering ofte afgerende.

Betonnormen 1908

I Dansk Ingenigrforenings forste betonnorm (fra 1908) er der ikke stillet krav
til armeringens daklagstykkelser (DIF, 1908b). Der foreld imidlertid bade
eendringsforslag og bemeerkninger fra den offentlige kritik, herunder forslag
om indforelse af krav tilmindste deeklag. De blev dog ikke tiltradt af normud-
valget (DIF, 1908b). Arsagerne kendes ikke. I referatet fra den offentlige ho-
ring kan man blandt andet lzese, at ingenigr Kruse foreslar falgende krav ind-
fort som en ny paragraf’

»Afstanden fra jernindlceggets overside til den naermeste betonoverflade
skal for plader og veegge ikke veere mindre end 1 cm og for bjcelker og sajler
ikke mindre end 2,5 cm.«

Det bemaerkes her, at ingenior Kruse soger at skelne mellem typer af kon-
struktionsdele og ikke miljopavirkninger. Det skal dog erindres, at betonnor-
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men fra 1908 ikke omfattede beton til vandbygning, men kun det, man i dag
vil betegne som beton i passivt og moderat miljg.
Der er inormforslaget heller ikke taget hensyn til betonsammenseetningen,
dvs. fede kontra magre betoner/mertler, for at bruge den tids betegnelser.
Der blev foretaget revision af betonnormen i 1913. Der blev dog ikke ved
denne lejlighed indfert krav til armeringens daeklag (DIF, 1913).

Husbygningsnormen 1916
Dansk Ingeniorforening udgav den forste husbygningsnormi 1916, Vedroren-
de krav til beton henvises til betonnormen (DIF, 1913). Husbygningsnormen
blev revideret i 1926 og 1930.

Betonnormen 1921

Betonnormen fra 1913 blev revideret i 1921. Heri blev der nu for indenders ar-
bejde kraevet mindst 1 cm og for udenders mindst 2 cm deekning af armerin-
gen (DIF, 1921). Her er det alene miljepavirkningen, der teeller.

Betonsammensaetningen eller typen af konstruktionsdele indgar ikke. Der-
imod indgar der en anden interessant parameter, nemlig overfladebehandlin-
gen. Den fulde ordlyd er i gvrigt:

»Jernet skal indleegges og under betoneringen sd nojagtigt som muligt fast-
holdes pd den i tegningen eller beregningerne angivne plads, og der skal ved
betoneringen sorges for, at jernet bliver fuldsteendig indhyllet af betonen. Alt
Jern skal deekkes af et betonlag af mindst 1 cm tykkelse; ved udendeors kon-
struktioner dog mindst 2 cm, medmindre betonoverfladen beskyttes pd virk-
som mdde, fx ved asfaltering, tagpapbekicedning eller lignende.«

Betonnormen 1926
Dansk Ingenigrforening udsendte i 1926 »Forelgbige regler for beregning og
udforelse af jernbetonkonstruktioner i vandbygning«. Her fastslas, at deckla-
get skulle veelges mellem 2 og 5 cm efter forholdene (DIF, 1926). Reglerne er
ret detaljerede og angiver de forhold, der skal tages hensyn til:

»Jernets minimumsafstand fra betonens overflade veelges mellem 2 og 5
cm efter forholdene, sdledes at man bruger en desto storre afstand
[0 jo magrere beton, der anvendes,
O jo mere saltholdig havvandet er,
O jo mere udsat betonen er for ydre mekaniske og kemiske pdvirkninger,
hvorved navnlig tages hensyn til virkningen af direkte bolgeslag eller af skif-
tende vandstand, der vekselvis bringer overfladen i bergring med havvandet
og luften.

Beskyttelse af overfladen ved scerlige Joranstaltninger bor foretages, si-
JSfremt konstruktionen er udsat for scerlige mekaniske eller kemiske pavirk-
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ninger (fx stoerkt slid eller angreb af svovibrinte fra bunden). Det anbefales at
undgd skarpe kanter.«

Her indfares altsd hensyntagen til betonens sammensatning, miljopavirk-
ning og overfladebeskyttelse.

Fremkomsten af denne betonnorm giver anledning til et indleeg fra di-
striktsingenigr A. Poulsen (Poulsen, 1926¢). Det interessante er dog svaret fra
normudvalgets formand, professor A. Ostenfeld:

»Hvad det af ingenier Poulsen scerlig kritiserede punkt angdr, nemlig tyk-
kelsen af det deekkende betonlag uden for jernet, har udvalget naturligvis
veeret klar over, at der kan voere voegtige grunde til at forage denne tykkelse
og dermed (formentlig) beskyttelsen af jernet, og at dette ogsa ofte gores fx
iUSAoptil3” til4”. Udvalget har imidlertid ogsd veeret klar over, at man kan
gad for vidt i sd henseende, og det ikke blot af akonomiske grunde (konkurren-
cehensyn), men ogsd fordi man derved kan risikere at falde fra Scylla i Cha-
rybdis. Jo tykkere man gor betonlaget, des mere forholder det sig som uar-
meret beton; det kan ikke folge det fjernt liggende jerns deformationer, hvor-
JSor man her udscetter sig for at fa store revner og derigennem rustangreb pd
Jernet, afspreengning af betonen osv. Ved rigtig armering af betonen sikrer
man sig ikke mod revner, men man opndr, at revherne bliver finere og derfor
mere uskadelige; og »rigtig armering« vil sige: sd intim blanding som mulig
af jern og beton, dvs. ikke for store uarmerede partier. Det er derfor rigtigt at
angiveikke blot en minimums-, men ogsd en maximumstykkelse af deeklaget.
Om denne sidste skal veere 5 cm eller 6 cm eller mdske endog 8 cm (3”), kan
der veere forskellige meninger om; udvalget har enedes om at scette 5 cm, og
Jeg for min part tror, at 5 cm er tilstraekkeligt, og at man hellere, i stedet for
at forage tykkelsen, skal loegge veegten pd deeklagets kvalitet.«

Denne holdning, som professor A. Ostenfeld hermed giver udtryk for, vil
genfindes hos mange af de personer, der blev ansvarlige for senere normrevi-
sioner.

I betonnormen fra 1984 (DIF, 1984) finder man saledes felgende erkleering:

»Deeklagets vigtigste funktion er at hindre korrosion af armeringen, og
derfor er teetheden af deeklaget lige sa vigtig som tykkelsen.«

Begrebet teethed defineres dog ikke nsermere.

Det blev i betonnormen fra 1926 krzevet, at beton i vandbygning havde et
cementindhold pa mindst 380 kg/m?® beton og hajst 600 kg/m? beton. Med
sé store cementindhold ma den tids betoner have haft ganske lave v/c-forhold.
Betonnormen stillede dog ikke krav til v/c-forholdet.

30

Betonnormen 1930
I betonnormen fra 1930 indfertes den tredeling, som ogsa kendes i dag:

»Jernet skal indleegges og under stobningen sd nojagtigt som muligt fast-
holdes pa den i tegningen eller beregningen angivne plads, og der skal ved
stobningen sorges for, at jernet bliver fuldsteendig indhyllet af betonen. Hvis
Jernetikke er udsat for scerlige kemiske angreb, skal de deekkes af et betonlag,
hvis tykkelse ikke md veere mindre end:

0O I cmikonstruktioner, hvis flader ikke udscettes for vejriig eller steerk fug-
tighed

O 2 cm i konstruktioner, hvis flader er udsatte for vejrlig eller steerk fugtig-
hed

0O 3 cm i udenders brobjcelker, brobuer, brosajler og kranskinnedragere.«

Det bemeerkes, at der her er tale om krav, der afheenger af bade miljopa-
virkning og konstruktionselementernes typer. Det er ogsa bemeerkelsesveer-
digt, at tolerancekravet om, at »jernet skal indleegges sd n@jagtigt som muligt
pé den i tegningen angivne plads«, fortsat har en sé lgs formulering.

Betonkvaliteten er ikke fremme i selve betonnormen. Det blev i denne
normudgave fra 1930 kraevet, at beton til udenders brug havde et cementind-
hold pé mindst 300 kg/m? beton, men der var ikke et ord om krav til beto-
nens v/c-forhold. Kravet til blandingsforhold var formuleret pa felgende
maéde:

»Cementmeengden pr. m’ heerdnet beton skal veere mindst 300 kg ved
udendors og mindst 270 kg ved indenders konstruktioner. Der bor veere til-
streekkeligt overskud af martel til at give en toet beton; mortlens rumfang bor
veere mindst 10 pct. storre end rumfanget af stenenes hulrum.«

Betonnormen 1943

I begyndelsen af 1940’erne blev der mangel p4 cement og armering som folge
af krigen. Derfor blev betonnormen fra 1930 revideret. I forordet til de forele-
bige betonnormer fra 1943 (DIF, 1943) star der:

»Pd grund af den for tiden herskende cementmangel har Dansk Ingenior-
Jorening anset det for formdlstjenligt at medvirke til at indfore sédanne cen-
dringer i beton- og jernbetonkonstruktioners udforelse og beregning, at be-
sparelser i cementforbruget kan opnds i forhold til hidtidig praksis.

Deveje, man er gdet, har veeret at angive en mere rationel sammenscetning
af grus- og stenmaterialerne og en begreensning af vandtilscetningen samt en
hajere tilladelig pdavirkning af betonen.

Ved de forste foranstaltninger opnds, at de samme styrketal kan fis ved
magrere betonblandinger, ved den sidste, at konstruktionerne kan udfores
med mindre betondimensioner.«
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Betonsammensaetning

Med denne revision indferes krav til betons sammensaetning som skulle med-
fore mindsket cementforbrug. For at opna tilstreekkeligt gode holdbarheds-
egenskaber for beton efter betonnormen 1943, dvs. taethed, indferes falgende
krav:

i Kitmasserumfanget skal overstige rumfanget af mellemrummene mellem
gruskornene med mindst 5 pct., 10 pct. eller 20 pct., efter som beton vibreres,
maskinstampes eller hdndstampes.

i Et »kornkurveomrdde« for betonens sand- og stenmaterialer anbefales.
»Brugeligt« sivel som »godt« omrade anfores.

{ Betonens v/c-forhold ma hgjst veere 0,85, nar der anvendes hurtighaerd-
nende portlandcement og 0,65 nar der anvendes almindelig haerdnende port-
landcement.

Hermed leegges det op til de udferende parter selv at né frem til en cement-
besparelse. Der var nemlig ikke stillet krav om en mindsteveerdi (eller maksi-
malveerdi) for betons cementindhold. En sa afgerende sendring i kravformu-
leringen gav selvfolgelig ogsa anledning til kommentarer. Saledes skriver H.
Diihrkop fra DTH (Diihrkop, 1943a):

»At der dbnes mulighed for at fremstille jernbeton med mindre cement-
meengder end efter de gamle normer, kan betragtes som en rimelig og naturlig
folge af det voksende kendskab til grusets fornuftige sammenscetning, men
de nye normer kreever jo ikke, at dette kendskab udnyttes, og kan man mon
under sidanne forhold veere sikker pd, at de ncevnte krav er tilstroekkelige?
Styrken skal eftervises, men teetheden ikke, og i mange tilfeelde er det jo lige
sS4 vigtigt, at betonen er teet nok, som at den er steerk nok. Er gruskornene
uporase, afhoenger betonens teethed alene af kitmassen, og jeg kunne teenke
mig, at det, at vand-cement-forholdet ikke overstiger 0,65, ikke er tilstraekke-
ligt. Blander man 100 g cement og 65 g vand fis en meget tynd slam, og heelder
man den i et cylinderglas, vil cementen bundfeelde sig og et betydeligt vandlag
samle sig pa overfladen for storkningen, og fyider man mellemrummene i
grus med sddan slam, vil det samme ske, hvis ikke mellemrummene er s smd,
at kapilleere kreefter fastholder cementkornene, dvs. hvis ikke gruset indehol-
der en vis meengde sand. Beton af sandfattigt grus eller grus med sand uden
tilstreekkeligt mange fine korn kan veere utcet af denne grund, idet det udskil-
te vand samler sig overst i de groveste mellemrum og, ndr vandet forsvinder,
danner porer, der stdr i indbyrdes forbindelse. En vandudskillelse som den
neevnte opheeves ikke ved at anvende et vist overskud af slam.«

Med 1943-normen indfores den forskel i (cementtype-afheengige) krav til
v/c-forhold, som forst blev forladt i 1973-normen. Denne forskel kan méske
veere vanskelig at forstd i dag, men har folgende baggrund (Skjoldborg,
1950):
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»Erfaringsmeessigt giver finmalede cementer lettere vandteethed end gro-
vere formalede cementer, hvorfor man, hvor det drejer sig om at opna vand-
teet beton, sikrere ndr dette ved anvendelse af rapidcement i stedet for port-
landcement, og pd samme mdde opndr man endnu sikrere vandteet beton ved
anvendelse af super-rapidcement. Efter udforte forseg bliver beton, der er
rigtig sammensat og veludfort med super-rapidcement, vandteet selv med et
vandcementtal sd hajt som 0,85, medens man under samme forhold ikke kan
komme over et vandcementtal pd 0,65 ved benyttelse af portlandcement.«

Deeklagstykkelser

Ved revisionen bliver de nadvendige deeklagstykkelser ikke eendret. Normen
handler kun om materialer, betonkontrol og tilladelige speendinger. Andre
forhold var normsat i betonnormen fra 1930 og fortsat geeldende. Det ma ta-
ges som udtryk for, at normfeedrene var overbeviste om, at der ikke ville blive
tale om en kvalitetsforringelse for betonen, nar de nye regler blev fulgt.

Det korrekte deeklag for armeringen sikres ved anvendelse af afstandskiodser. Selve
afstandsklodsens kontakt til den omstebte beton er i chloridholdigt miljo ofte ad-
gangsveje for chloridindtraengning med rustangreb til folge. Disse forhold illustreres
tydeligt pa betonoverflader, hvor chloridholdigt smeltevand (tasalt) ikke er ledt bort
Jra konstruktionen.




Betonnormen 1949

Revisionen af betonnormen fra 1930 blev pabegyndt i 1940. De ferste resulta-
ter vedrerende »betondelen« udkom i 1943 som forelebige normer med be-
sparelsesformal for gje. Revisionsarbejdet var feerdigt i 1949 og de udkomne
normer aflgste da betonnormen fra 1930 og den forelgbige betonnorm fra
1943 samt vandbygningsnormen fra 1926.

Betonsammenseaetning

Det kunne méaske have veeret forventet, at man havde lagt veegt pa, at der
fremover blev anvendt federe betonblandinger pa grund af darlige erfaringer
med betonnormen fra 1943. Det var dog ikke tilfeeldet. Der blev ganske vist
indfert mindstekrav til betons cementindhold; men de var lave set med vore
ajne. Kravene var mindst 200 kg/m? beton, nér der blev anvendt hurtigheerd-
nende portlandcement. Blev der anvendt almindelig portlandcement, var
mindstekravet 225 kg/m3. For beton til skorstene var kravet mindst 400
kg/m?, nafheengig af cementtypen.

I den forelzbige betonnorm fra 1943 var der indfert krav til betons maksi-
male v/c-forhold. Det blev udbygget med en ret detaljeret tabel, som med vor
tids betegnelser kunne have den pa side 35 viste udformning for armeret be-
tomn.

Blev der udfort seedvanlig kontrol, var det tilladt at se bort fra kravene til
v/c-forholdene i moderat og passiv miljeklasse (gruppe 3, 4 og 5), nar folgen-
de betingelser var opfyldt:

». .. ndr der anvendes singelsbeton, hvis scetmdl ikke overstiger 15 cm, og
der anvendes en minimumsmeengde almindelig portlandcement pr. m? beton
pad henholdsvis 300 kg, 275 kg og 250 kg. Ved anvendelse af hurtighcerdnende
portlandcement kan minimumsmeengderne reduceres med 25 kg pr. m’ be-
ton.«

Det overordnede krav var, at

»Blandingsforholdet og vandtilscetningen fastloegges sdledes for de mate-
rialer, der skal anvendes, at betonen fir den rette bearbejdelighed og den til-
sigtede styrke og holdbarhed.«

De toneangivende personer inden for betonteknologien var meget optaget
af samspillet mellem v/c-forhold, kornkurve og cementindhold samt beto-
nens gkonomi og holdbarhed (DIF, 1950 b). Kommentarerne til 1949-normen
(Meyer, 1950e) forteeller noget om, hvorledes disse graenseveerdier er fastlagt:

»De greenser, der i tabel 1 er angivet for det maksimale v/c, det er tilladeligt
at anvende for de forskellige grupper af betoner, er fastsat dels efter nogle
udenlandske bestemmelser af tilsvarende art, dels pa basis af erfaringer med
hensyn til hvilke v/c-veerdier, der giver en beton, der er teet for vand under et
vist tryk, forudsat at betonen i evrigt er tilstreekkeligt komprimeret. Under
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Miljeklasse Betons maksimale v/c-forhold
ved brug af
hurtigheerdende almindelig
portlandcement  portlandcement

Aggressiv

1: Beton ved vandlinien i havvand eller

ferskvand udsat for frost eller beton

udstebt under vand ...........covveennnnnn 0,75 0,55

2: Beton i aggressivt grundvand eller
udsat for ensidigt vandtryk, regangreb
o.lign. eller beton helt under havvand .. 0,80 0,60

Moderat

3: Beton udsat for vejrliget eller helt

omgivet af stremmende ikke-aggressivt

VAN .o e 0,85 0,65

4: Indenders beton i fugtige lokaler
eller beton helt under terreen, men ikke
udsat for aggressivt eller stremmende

Vand .o e 0,90 0,70
Passiv
5: Indendors beton i terre lokaler ...... 0,95 0,75

denne sidste forudscetning er det en erfaringssag, at beton er mere mod-
standsdygtig bdde mod mekaniske og kemiske pavirkninger, jo lavere v/c den
er fremstillet med. Tages som eksempel beton helt under havvand, er det rime-
ligt at forlange den fremstillet med et forholdsvis lavt v/c, da man ellers kan
Jrygte angreb af sulfater ogsad i betonens indre - scerlig hvis den er mager. Ta-
bellen er naturligvis resultatet af et skon, men giver en tiltreengt vejledning i
valg af maksimum v/c af holdbarhedshensyn.«

Senere star der (Meyer, 1950e):

»Forbehold med hensyn til rust- og frostfare skulle man ikke behove at
tage, sd leenge man holder sig v/c-greenserne i tabel 1 efterrettelig eller eftervi-
ser lige sd stor vandteethed som for beton opfort for den tilsvarende gruppe.«
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Deeklagstykkelser

Der er ingen tvivl om, at normfadrene sogte at stille sddanne krav, at betons
holdbarhedsmeessige kvalitet var tilstreekkelig til de miljgpavirkninger, der
eksisterede dengang. Derfor blev armeringens deeklagskrav ueendret i for-
hold til 1930-normen for moderat og passivt miljg, men strammet i forhold til
1926-normen for vandbygningskonstruktioner. Den fulde ordlyd var:

»Jernet skal anbringesiformenesd ngjagtigt som muligt i overensstemmel-
se med tegninger og beregningsgrundlag, og der md drages omsorg for, at jer-
net under stobningen fastholdes pad sin plads, og at det helt indhylles af beto-
nen.

Under normale forhold skal jernet, ogsd bajler, deekkes af betonlag, hvis
tykkelse ikke md voere mindre end:

0 I cm i konstruktioner, hvis flader ikke er udsatte for vejriiget eller stoerk
Sugtighed

0 2cmi konstruktioner, hvis flader er udsatte for vejriiget eller stoerk fugtig-
hed

0O 3 cmiudendors brobjeelker, brobuer, brosajler, kranskinnedragere o. lign.

Hvor betonen er udsat for kemiske angreb, gores det deekkende lag tykkere
end angivet i ovenstdende regler, eller der udfores scerlig beskyttelse mod an-
grebet pd jernet.«

Der er et par forhold i disse krav, som man skal bemeerke. Kravformulerin-
gen har en tredeling, hvad 1930-normen ikke havde.

Den forste del handler om, at entreprengren skal anbringe armeringen i
formene »sa ngjagtigt som muligt« i overensstemmelse med tegningerne. Den
lase formulering af tolerancekravet er viderefert usendret i forhold til 1930-
normen,

De to sidste afsnit handler om, hvorledes den projekterende skal valge
daeklaget under normale forhold, og nar betonen er udsat for kemiske angreb.
For skorstene blev daeklagstykkelsen fastsat til mindst 3 cm i betonnormens
afsnit V. For vandbygningskonstruktioner var der i afsnit IV falgende regler:

»Det deekkende betonlags tykkelse skal for flader i beroring med frit vand
veere mindst 3-5 cm, sdledes at der benyttes desto storre tykkelse
O jo mere saltholdigt vandet er,

0 jo mere udsat betonen er for ydre mekanisk og kemisk pdvirkning og
01 jo mere betonen er udsat for balgesiag eller skiftende vandstand med deraf
Jolgende vekselvis beraring med vand og luft.«

Desuden var der folgende anbefaling:

»Overfladen bor beskyttes mod eventuelle stoerke mekaniske eller kemiske
pavirkninger (slid eller angreb af svovibrinte fra bunden). Skarpe kanter og
hjorner bor undgds.«
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Skeerpelsen i forhold til 1926-normen ligger i, at kravet til dacklagstykkel-
sen seettes op fra mindst 2 cm til mindst 3 cm, men stadigvaek med 5 cm som
maksimalveerdi.

Det, at kravene til deeklags mindstetykkelser var uaendret i forhold til tidli-
gere normer, blev kritiseret fra flere sider. Ingenigrforeningens arbejdsgruppe
for beton og jernbeton afholdt séledes i 1949, umiddelbart efter udgivelsen af
1949-normen, et diskussionsmade om normen (Plum, 1950a). Her kritiserede
Seren Rasmussen kravene til decklagene:

»De fra de gamle normer overforte tal for deekning af jernene med mindst
1, 2 og 3 cm beton, tror jeg, treenger til en revision. Mange gamle bygninger
beerer proeg af, at jernene, trods overholdelse af disse bestemmelser, har ligget
for teet til overfladen.«

I forbindelse med Alkaliudvalgets arbejde (naermere omtalt side 50) blev
det konstateret, at normens krav til deeklag ikke syntes at veere tilstraekkelig.
I Alkaliudvalgets vejledning 1 star der sidledes (Plum, 1961):

»Der er anledning til specielt at gore opmeerksom pd, at reglerne i DS 411,
side 26, om deeklagets tykkelse i mange tilfeelde ikke vil veere tilstraekkeligt.«

I Alkaliudvalgets vejledning 2 uddybes dette (Jeppesen, 1961):

»De navnlig i den forste fjerdedel af drhundredet anvendte meget tynde
deeklag er uforsvarlige fra et vedligeholdelsessynspunkt.

Selv de i de nugceldende jernbetonnormer (1949) anforte veerdier md anses
Jor knebne, og man skal anbefale at anvende folgende deeklagstykkelser:

O L5 em i konstruktioner, hvis flader ikke er udsat for vejriiget og steerk fug-
tighed

[0 3,0 cm i konstruktioner, hvis flader er udsat for vejrliget eller steerk fugtig-
hed

O 4,0 cm i konstruktioner, hvis flader er udsat for regangreb o.lign. scerlig
stoerke pdvirkninger

O 6,0 cm eller mere [ konstruktioner i havvand.

Ndr man anbefaler at forege deeklaget i indenderskonstruktioner fra 1,0 til
L5 cm, skyldes det ikke erfaringer om afskalninger af sidanne indendors
deeklag, men derimod konstateringen af, at det ikke er muligt at placere og
under stebningen fastholde armeringen sd ngjagtigt, at der er rimelighed i at
angive et sd tyndt deeklag. Vil man ende med et deeklag pa mindst 1,0 cm md
man kreeve, at armeringen anbringes med en noget storre afstand fra forskal-
lingen og i evrigt drage omsorg for, at den er sd godt fastholdt i denne som
muligt.

Det skal fremheeves, at det naturligvis ikke nytter noget at gore deeklagene
tykkere, hvis man ikke udforer dem af en god og teet beton.

De anbefalede deeklagstykkelser refererer til erfaringer, der er indhostet
med beton stebt pd arbejdspladsen, .. .«
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Det har senere, ved vurdering af decklagsskader, veeret diskuteret, hvorle-
des man skal tolke vendingen »betonlag, hvis tykkelse ikke mad veere mindre
end 2 cm.« Der er ingen fortolkning i kommentarerne (Meyer, 1950¢) til
1949-normen. Man skal op til 1973-normens vejledning for de der givne daek-
lagskrav for at forsta, hvad der kan veere ment. Der anvendes nemlig samme
vending i 1973-normen, og vejledningen giver der folgende fortolkning:

»Under forudscetning af at afstandsholderne er anbragt tilstreekkeligt toet,
kan de i normens tabel 7.2.7 angivne talveerdier benyttes som mdl for holder-
nes tykkelse.«

Fores dette tilbage pa 1949-normen, betyder det, at decklagskravene skal
opfattes som planleegningsmal for afstandsklodser, blot disse afstandsklod-
ser er anbragt passende teet. Der kom senere under Normnyt i Ingenioren
1981-07-03 en eendring af vejledningsteksten, men indtil 1981 ma vendingen
»betonlag, hvis tykkelse ikke mé veere mindre end 20 mm« opfattes som malet
pa afstandsklodserne. De opnéelige decklag er da tykkelsen af den valgte af-
standsklods minus tolerancen. En kendelse (Voldgift, 1985) fastslar i gvrigt
dette princip.

Man kan ogsa gé ind i det undervisningsmateriale, der fandtes for bygge-
pladsens mandskab. Her kan man fx leese, hvorledes armeringen skal anbrin-
ges i en daekform (Dyrberg, 1954):

»Jernene holdes i afstand fra forskallingen med betonstobte klodser, al-
mindeligvis 1 cm tykke, og man md iagttage, at disse klodser ikke knuses af

Jeerdslen pa deekket, inden stobningen begynder. Hvis dette alligevel sker, ma
man loegge nye klodser under jernene, idet man lafter disse med et koben.«

Der kan neeppe veere tvivl om, at 1949-normens krav om daeklag blev op-
fattet som planlaegningsmal. Dette fremgér ogsa af et andet afsnit (Dyrberg,
1954):

»En meget almindelig fejl pd en byggeplads er, at det opbajede jern kom-
mer til at ligge for langt nede i betonen, mdske 3-4 cm i stedet for 1-2 cm fra
overkanten, sdledes som det i reglen er meningen, det skal ligge. Arbejderne
er nemlig bange for at fi jernene for »hajt op« sdledes at et opbajet jern kom-
mer til at stikke op over stabningens overflade, og sd kniber de uvilkdrligt pd
profilet. Af samme grund laves bajlerne til en sgjle eller til en drager ofte for
sneevre for ikke at fd sajlejernene eller dragerjernene for langt ud i hjornerne.
Det er nadvendigt at pdse, at dette ikke finder sted, da det foerdige jernbeton-
arbejde ellers bliver endog betydeligt svagere, end det skulle veere efter teg-
ningerne og beregningerne.«

I SBI-anvisning 41 (SBI, 1958), der fortrinsvis henvendte sig til radgivende
ingenigrer, omtales toleranceproblemet for armeringens dacklag ikke. Der er
ellers en udferlig beskrivelse af, hvorledes man kan fastsatte betonens pro-
portioneringsstyrke saledes, at man kan opna godkendelse af betonens styrke
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efter reglerne i DS 411 med en given, lille patalerisiko. Problematikken er el-
lers ens for tilstreebt middelstyrke og tilstraebt middeldecklag. Man finder fol-
gende retningslinier for valg af deeklagstykkelse:

»Indendors jernbetondeek i boligbyggeri kan efter normen DS 411 ngjes
med 1 cm tykt betonlag som beskyttelse uden pd de yderst liggende ar-
meringsdele; over vaskekeeldre, hvis loft udscettes for vandsprajt og em, kun-
ne man i scerlige tilfeelde overveje at gore deeklaget 2 cm tykt, dels for at ima-
dekomme en streng fortolkning af normernes bestemmelse om betonkon-
struktioner, som udscettes for steerk fugtighed, dels for at undgd for tidlige og
hyppige reparationer pd grund af rustspreengninger; en sidan udforelse er
dog ikke almindelig. Altanpladers deeklag skal veere mindst 2 cm tykt.«

At der ikke regnes med tolerancer fremgar af et senere afsnit (SBI, 1958) om
armering:

»Armeringen holdes i stilling ved betonbrikker af den foreskrevne tykkel-
se; disse brikker er i reglen forsynede med en indstobt trdd til fastbinding af
jernet og bor anbringes under krydsningspunkter for de sammenbundne
Jjern. At najes med at lafte jernet fri af forskallingen under selve stobningen
giver uundgdeligt et darligt resultat, fordi jernet herved enten laftes for meget
eller for lidt, hvorved man hverken opndr den foreskrevne nyttehajde eller
deeklagstykkelse.«

Elementbyggeri

Medens 1949-normen var geeldende, blev grundlaget for elementbyggeriet
skabt. Denne betonnorm var ikke umiddelbart egnet for elementbyggeri. Den
tog nemlig seerlig sigte pa almindeligt forekommende beton- og jernbeton-
konstruktioner inden for hus-, bro- og vandbygning samt skorstene. Betonele-
mentbyggeriet var ikke omfattet af denne norm, fordi det var forudsat, at
jernbetonkonstruktionerne var fremstillet monolitisk og normalt armeret i
mindst to retninger med jern, der blev fuldstzendig indstebt i beton.

Der var i betonnormen helt klart ikke teenkt pa konstruktionsprincipper
som elementbyggeri. I kommentarerne (Meyer, 1950¢) til 1949-normen er det-
te uddybet:

»Endvidere udelukker definitionen ogsd hulstensdeek, der ikke kan kaldes
en monolitisk konstruktion, scerlig nar der kun anvendes armering i én ret-
ning. Ogsad konstruktioner af feerdigstobte jernbetonelementer, der ikke sam-
menstobes og forbindes med stadjern er udelukket.«

Betonnormen fra 1949 var imidlertid sa fremsynet, at den tog hensyn til ud-
viklingen. Den havde indfert en »undvigeparagraf«:

»Afvigelser fra de i disse normer angivne regler og beregningsmdder kan
tillades, ndr afvigelsernes berettigelse dokumenteres pd betryggende made.«
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Netop med undvigeparagraffen havde man sggt at tage hajde for den kom-
mende udvikling pa byggeomradet. Det overordnede krav star angivet i beton-
normens pkt. 37 for armeret beton. For uarmeret beton, pkt. 45, siges:

»Nye konstruktioner, som ikke var kendt eller gennemprovet ved disse
normers udgivelse, skal have normal sikkerhed. Sikkerheden skal eftervises
ved beregning og ved fyldestgarende forsog.«

Betonens holdbarhed er ikke direkte neevnt. Indirekte er nye betonkon-
struktioners holdbarhed imidlertid en konsekvens af sikkerhedens bevarelse
i bygveerkets stipulerede levetid. Senerei kommentaren (Meyer, 1950¢) star der
noget om de intentioner, som normudvalget havde:

»...sargefor, at normerneikke speerrer vejen for ekstraordincere losninger
af specielle opgaver, hvor kyndige teknikere selv kan og vil tage et videregden-
de ansvar. Samtidig har man tilstreebt at give de kontrollerende myndigheder
rimelige midler i heende til at hindre uforsvarlige konstruktioner.

Om disse bestreebelser er lykkedes, kan kun fremtiden vise, ndr erfaringer-
ne med de nye normer begynder at vise sig. Men at en rimelig frihed koster no-
get og ikke er det nemmeste, skal veere indrommet.«

Efter den anden verdenskrig, hvor byggeriets produktivitet skulle ages
drastisk, blev dansk betonelementbyggeri udviklet med undvigeparagraffen
fra betonnormen af 1949 i handen. Mange nye metoder og principper blev ta-
get i brug.

Rationelle betonelementfabrikker patog sig hovedmassen af dansk beton-
byggeri. P4 fabrikkerne blev betonen fremstillet under bedre vilkar end pa en
aben byggeplads, vibrering af beton blev standard og varmehaerdning blev al-
mindelig. Radgivende ingenigrer, bygherrer, forskningslaboratorier, myndig-
heder og byggeinstitutioner var med i denne udvikling. Det var typisk for be-
tonelementindustrien, at arbejdets udferelse og kontrollen hermed var bedre
end man pa noget andet tidspunkt i byggeriets historie havde oplevet. Derfor
kunne man ogsa udnytte betonen bedre, end det normalt skete i det traditio-
nelle betonbyggeri. Begejstringen for de nye ideer, metoder og principper kom
til udtryk i den tekniske litteratur, fx (Manniche, 1952):

»For det andet kan man opnd en helt anden kvalitet af jernbetonen, ndr den
fremstilles pd fabrik, hvor man er i stand til at overvdge hele fremstillingspro-
cessen med omhyggeligt kontrollerede materialer, behandling af betonen
med effektiv vibrationsteknik samt omhyggeligt udforte forme, hvortil kom-
mer, at fabrikationen er uafhoengig af vejriliget, der spiller sd stor rolle pd byg-
gepladsen.«

Typisk for den tid er saledes ogsa folgende citat (Gravesen, 1952):

»Ved fabrikationens tilretteleeggelse og ved udformningen af de pdgeelden-
de konstruktioner er der arbejdet pd grundlag af erfaringer, som igennem en
drreekke er gjort med chokbetonbyggeri i andre lande.«
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Senere i artiklen star der:

»Pd grund af den pdlidelige komprimeringsmetode har chokbetonproduk-
ter stor holdbarhed, ogsd i spinkle dimensioner. Der anvendes frostfaste sta-
bematerialer, og armeringen holdes pa plads i stebeformen med specielle qf-
standsklodser. Som folge af betonens taethed kan 10-15 mm deeklag give til-
stroekkelig rustbeskyttelse ogsa ved udendors konstruktioner.«

Betonnormen kraevede imidlertid, at armeringen, ogsa bgjler, »under nor-
male forhold« blev deekket af betonlag, hvis tykkelse ikke var mindre end 20
mm i konstruktioner, hvis flader blev udsatte for vejrliget eller steerk fugtig-
hed.

Man skal imidlertid heefte sig ved betegnelsen »under normale forhold« i
betonnormen fra 1949. Det normale efter 1949-normen var, at beton blev
stgbt pa stedet. Begrebet elementbyggeri var som tidligere omtalt ikke omfat-
tet af 1949-normen.

Det, at man i slutningen af 1950’erne og i 1960’erne begyndte at producere
betonelementer under gunstige betingelser pa fabrik, hvor de bedste produk-
tionsmetoder blev taget i brug, blev betragtet som langt bedre end »under
normale forhold.« Mange betonelementfabrikker og projekterende ingenio-
rer nedsatte bevidst deeklagstykkelsen til 15 mm i stedet for de kreevede 20 mm
for beton stabt pa stedet. Der blev ikke lagt skjul pa det, for det var ofte en
nedvendighed, da mange elementdetaljer slet ikke havde plads til 20 mm
daklag. Alle ingenigrer havde pa DTH lzert, at den beskyttende effekt af et
dacklag afhaenger lige s meget af betonens kvalitet som af deeklagets tykkel-
se. Det fremgdr ogsa af mange indlaeg i den tekniske litteratur, (Efsen, 1948)
og (Meyer, 1950e).

Det var med viden om, at beton stebt pa fabrik var bedre end beton stabt
pa byggeplads, at man nedsatte armeringens daeklag. Det var jo en logisk
konsekvens af det, man havde leert. Alle var dog ikke enige. I Alkaliudvalgets
vejledning nr. 2 (Jeppesen, 1961) star der saledes:

»..., 0g man kommer derfor let ind pad det spargsmdl, om man fx ved udfo-
relse af preefabrikerede jernbetonelementer vil veere i stand til at udstobe en
sd teet beton, at det vil veere forsvarligt i sadanne tilfeelde at gore deeklagene
tyndere end her angivet.

Dette er muligt, men man vil tilrdde forsigtighed selv ved fabriksstobte ele-
menter, indtil der mdtte komme til at foreligge virkeligt rationelt gennemforte
undersagelser og langtidsforseg, der giver basis for dette.«

Forskningsresultater og praktisk erfaring har bragt os videre. En veesentlig
nedszettelse af deeklaget i elementbyggeriet var en naturlig konsekvens af be-
tonnormen, for man nedsatte jo v/c-forholdet fra de kreevede 0,85 ved anven-
delse af hurtighserdnende portlandcement til ca. 0,55 og undertiden helt ned
til 0,50 pa de fleste betonelementfabrikker. Vi ved ikke, hvorledes man den-
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gang fastsatte de 15 mm, som mange fabrikker anvendte som tilstraebt deeklag
og som i praksis derfor 14 pa ca. 15+ 5 mm pa grund af tolerancen.

Teenker man sig, at man har sat kvaliteten (tactheden) omvendt proportio-
nal med v/c-forholdet, skulle man altsa teoretisk kunne forvente, at et daeklag
pa 20 mm med betonnormens krav om betonkvalitet vil modsvare et deeklag
¢, som med fabrikkernes forbedrede betonkvalitet kunne nedseettes til en
tykkelse, der er

¢;=20-0,55/0,85 = 13 mm

I dag ved vi (Poulsen, 1985), at carbonatiseringsdybden er proportional
med storrelsen

v/c—-0,35

under ellers ens betingelser og til samme tid. Det vil svare til, at normens krav
om et v/c-forhold under 0,85 kombineret med et deeklag over 20 mm kan
modsvares af et et v/c-forhold pa hejst 0,55 med et daeklag ¢, pa mindst

0,55-0,35

¢, =20 =
0,85-0,35

8 mm

Derfor var de beslutninger, der blev truffet pa elementfabrikkerne med
hensyn til deeklag bade logiske og korrekte samt helt i betonnormens and.
Andre forhold som chloridindtreengning og alkalikiselreaktioner har dog
forstyrret billedet. Det er forhold, som man forst senere er blevet opmeerk-
som pa.

Der er tendens til i dag at glemme, at man havde en situation, hvor bygge-
prisen skulle holdes nede. Der var simpelt hen ikke rad til at folge de krav, der
var geeldende for beton stobt pa stedet. Beton, der var stebt pa fabrik og der-
for var en helt anden kvalitetsbeton, skulle gare byggeriet billigere; derfor
blev den udviklet. Ganske vist kan veerdier for v/c-forhold fra 0,50ti1 0,55 ikke
imponere nogen i dag, hvor vi har vandreducerende tilseetningsstoffer. Den
gang var det imidlertid meget imponerende for husbygningskonstruktioner.
Det var betonnormens strengeste krav, gacldende for beton i vandlinien i hav-
vand. Det blev derfor med rette betragtet som det helt store fremskridt.

Nar man gennemser konstruktionstegninger fra den tid, vil man konstatere
mange former for afvigelser fra de krav, der ifelge 1949-normen blev stillet til
beton stebt p4 stedet under normale forhold. Dette kan fx veere:

[0 Specificering af decklag, hvis tykkelse var mindre end normeret for beton
in-situ,

J Krav om, at de kraevede dacklag kun gjaldt for hovedarmeringen.

[0 Detaljer, hvor det angivne armeringsarrangement ikke tillod daeklag, der
blev som normeret for beton in-situ.
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Der var dog ogsa tegninger, som fulgte normens regler og specificerede
dacklag p& 20 mm for beton, der var udsat for vejrliget.

Efter 1949-normen skal armeringen anbringes i formene si ngjagtigt som
muligt i overensstemmelse med tegningerne. Begrebet »sd nojagtigt som mu-
ligt« blev ikke defineret i 1949-normen. Betonelementfabrikkerne havde
imidlertid interne manualer, som angav, hvorledes armeringen skulle udferes.
Heri indgik ogsé tolerancer. Tolerancer pa deeklag var ofte + 5 mm pa dack-
lag i simple plader, bjeelker og sajler.

Alle disse forhold er ikke nedfzldet i regelszet for elementbyggeriet. Der
eksisterer dog endnu enkelte manualer fra den tid. Hvorledes de vurderes i
dag, fremgar bedst af en kendelse (Voldgift, 1985), hvori Voldgiften udtaler:

»Der var ifolge tegninger foreskrevet, at armeringens doeklag skulle veere
2 cm svarende til normens krav. Der md efter voldgiftsrettens mening gives
indklagede medhold i, at det foreskrevne, deekkende betonlag mdtte forstds
som et planlcegningsmadl, siledes at visse tolerancer i praksis kunne accepte-
res. Nar der er tale om preefabrikerede elementer udfort under forhold med
bedre kontrolmuligheder og stobt beton med storre styrke og teethed og med
lavt vandcementtal og derved lavere karbonatiseringshastighed, vil et mindre
deeklag kunne accepteres efter dageeldende norm. Herefter findes der kun at
foreligge en mangel, hvor deeklaget ikke er mindst 15 mm.«

Hermed fastslas, at det anses for muligt at armeringens deeklag i element-
byggeri kan udferes med tolerancer pa + 5 mm ud fra de tilstreebte veerdier.
Man skal helt op til 1984-normen, for der ellers siges noget konkret om staor-
relsen af tolerancer pa daeklag. I vejledningen til 1984-normen stk. 6.4.1.1 si-
ges det, at tolerancetilleeg ikke bar veelges mindre end 5 mm.

Det kan maske anses som muligt at overholde tolerancegreenser pd + 5 mm
dacklag pa armering i elementbyggeri for sa vidt angar de simple konstruk-
tionselementer som bjaelker, sajler og vaegge. For mere komplicerede detaljer,
fx i bjeelkeender og konsoller med teetliggende og kompliceret armering, mé
der nok regnes med storre tolerance.

For tiden findes der ikke andre kendelser, der belyser, hvoriedes man skal
fortolke og vurdere de »uskrevne normer, efter hvilke elementbyggeriet blev
projekteret og opfart. Der er dog indgéet flere forlig i forbindelse med deek-
lagsskader. De underbygger overstadende kendelse, men fojer ikke nyt til.

Normrevisionen 1959-73

Forskellige forhold gjorde, at revision af 1949-normen foltes pakraevet efter
ca. 10 ars anvendelse. Elementbyggeri var efterhdnden blevet dominerende
uden at vaere omfattet af andet end »undvigeparagraffen« i betonnormen.
Alkaliudvalgets arbejde under SBI/ATV havde fort til nye erkendelser pd
holdbarhedsomréadet. Kontrolarbejdet pa elementfabrikker og fabrikker for
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feerdigblandet beton var darlig tjent med de provningsmetoder og de kontrol-
principper, der horte til betonnormen fra 1949. Endelig foltes det mere og
mere pakreevet, at der blev indfert nye dimensioneringsmetoder baseret para-
tionel brudberegning og reelle sikkerhedsprincipper efter partialkoefficient-
metoden.

I upublicerede kommentarer (DIF, 1968) til forslag til afsnittet om materi-
aler og udferelse i norm for beton- og jernbetonkonstruktioner angives fol-
gende anledning til det igangsatte revisionsarbejde:

»I perioden, efter at DS 411 tradte i kraft i 1949, var der sket en betydelig
udvikling af nye produktions- og byggemetoder (feerdigblandet beton, pree-
Jabrikation, forspoendt beton og montagebyggeri), som ikke i tilstroekkelig
grad var tilgodeset i DS 411.

Den stadigt voksende indsigt i betonteknologien havde skabt mulighed for
og onske om at kunne forlade de stive receptkrav til delmaterialer, betonsam-
menscetning mv. og i stedet for give de udforende en storre frihed til at sigte
pd opfyldelse af kvalitetskray til det feerdige produkt.

Der var et udtalt onske om, at normerne kun skulle indeholde de noedven-
digste krav, medens informativt stof skulle udgad eller samles i et scerligt afsnit
af blot vejledende karakter.

Der var et udtalt onske om, at kravformuleringen blev gjort entydig og
knyttet til veldefinerede provningsmetoder og moderne metoder for kvali-
tetsvurdering pd statistisk grundlag.«

Betonsammensaetning

Der arbejdes med klasseinddeling fra revisionens start. Opdeling i materiale-
klasser skal sikre en rimelig holdbarhed i afheengighed af de ydre pavirknin-
ger og konstruktionernes art. Opdeling i udferelsesklasser skulle tage hensyn
til de udferendes kontrolmuligheder. Endelig sogte man at tage hensyn til
miljepavirkningen ved opdeling i miljeklasser. Der var dog fra starten ikke
tale om betegnelsen »miljoklasser.« Ellers var det funktionskravene, der do-
minerede sammen med en malseetning om, at der ikke matte veere anfart et
krav, uden at der var en pregvningsmetode til radighed. I et udkast til norm-
forslag, dateret 1965-03-20, ser man saledes fglgende krav:

»Betonens evne til at beskytte armeringsjern mod korrosion eftervises ved
accelereret provning i henhold til pravningsmetode 43.«

Det lykkedes ikke for udvalget at udvikle en sddan prevningsmetode. Af et
referat dateret 1967-08-15 fremgér det, at »man enedes om at lade dette afsnit
udgd, da korrosion afhaenger af mange andre forhold end betonens egenska-
ber.« Ved afslutning af udvalgets arbejde fandtes der intet om korrosion i
normudkastet. Udkastet til vejledningen, dateret april 1971, indeholder der-
imod felgende oplysning:
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»Betonens korrosionsbeskyttende evne er i forste reekke et sporgsmdl om
betonens permeabilitet, deeklagstykkelsen og storrelsen af evt. revner. Vel-
komprimeret beton med et v/c-forhold mindre end 0,6 kombineret med doek-
lagstykkelser pd 10-50 mm afheengigt af konstruktionens art og de klimati-
ske pdvirkninger og omhyggelighed med udforelsen vil normalt give tilstreek-
kelig korrosionsbeskyttelse.«

Efter behandling i det repraesentative udvalg og efter den offentlige horing
gled ovenstéende oplysninger dog ud. Tilbage stod da kun talmeessige krav til
betonens v/c-forhold pa felgende made:

»I materialeklasse I skal v/c-forholdets karakteristiske veerdi voere under
0,55. I materialeklasse I skal v/c-forholdets karakteristiske veerdi voere under
0,70. Dersom betonen skal veere teet over for ensidigt vandtryk, skal den ka-
rakteristiske veerdi af v/c-forholdet dog veere mindre end 0,60.«

Efter behandling i det repracsentative udvalg og efter den offentlige hering
blev klasseinddelingen sendret. Desuden blev det strengeste krav om karakte-
ristisk v/c-forhold pa max. 0,55 sleekket til et krav om karakteristisk v/c-for-
hold pa max. 0,60. Normen fra 1949 havde som strengeste krav et maksimalt
v/c-forhold pa 0,55 (ikke karakteristisk veerdi).

Daeklagstykkelser

1 udkastet til normforslag, dateret april 1971, findes der folgende forslag til
mindste daeklag for armeringen, herunder bgjlerne, geeldende for kontrol-
klasse A og B:

10 mm, nar betonen er deekket mod vejrlig og fugtighed.
30 mm, nar betonen er udsat for vejrlig eller fugtighed.
40 mm, nar betonen er udsat for saltvand, opteningskemikalier mv.

For kontrolklasse C var der et tillaeg pa 10 mm. I forslaget til vejledningen
hertil, dateret april 1971, er der felgende oplysninger:

»Deeklagets vigtigste funktion er at hindre nedbrydning af betonen ved
korrosion i armeringen. Teetheden af deeklaget er derfor vigtigere end dets
tykkelse og kan eventuelt tilvejebringes ved bekleedning med andre materi-
aler. De | normen foreskrevne daeklagstykkelser forudscetter en toet beton.

Ndr der stobes direkte mod jord, bor det deekkende betonlag foroges med
mindst 5 cm. Dette ekstra doeklag kan erstattes med et 5 cm tykt renselag, som
md veere afbundet, for armeringen udicegges.

Hvor betonen er udsat for pavirkning fra aggressive vaesker eller luftarter,
bor deeklaget foroges.

Scerlige brandtekniske forskrifter kan stille specielle krav til deeklagets tyk-
kelse.«

45



Efter behandling i det repraesentative udvalg og efter den offentlige horing
blev kravene reduceret til hhv. 10, 20 og 30 mm med et tilleeg pa S cm i den klas-
se, der forudsatte mindst kontrol.

Betonnormen 1973

Der var i revisionen af 1949-normen lagt op til drastiske zendringer, bade med
krav til betonsammenszetning og krav til deeklagstykkelser. Selv om revisions-
forslaget ikke kunne passere det repreesentative udvalg, s blev der dog tale
om visse forbedringer med hensyn til beskyttelse af armering imod korrosion.

Betonsammensaetning

Der er tre eendringer i forhold til tidligere normer, der har faet betydning for
teetheden og holdbarheden af armeringens deeklag. Der er de to normkrav,
jvf. pkt. 8.3.2:

»Armeret betons karakteristiske v/c-forhold skal veere mindre end 0,6 i mil-
Joklasse A og mindre end 0,7 i miljoklasse B.

Hyvis betonens overflade kan blive udsat for vekselvis frysning og optening
i vandmeettet tilstand, skal der anvendes et luftindblandende tilscetnings-
stof.«

Desuden er der en anbefaling i vejledningen, ad pkt. 8.3.2:

»Sdfremt frostspringere i betonens overflade skonnes at frembyde korro-
sionsfare for armeringen, tilrddes det foruden luftindblanding at anvende
grusmaterialer med et begroenset indhold af ikke-frostfaste korn.«

Det skal bemeerkes, at kravet til det maksimale, karakteristiske v/c-forhold
efter 1973-normen geres uafhaengig af cementtypen.

Kravene til betonens v/c-forhold synes ikke at have voldt fortolkningsvan-
skeligheder. Det skyldes maske, at det ifelge betonnormen, jvf. pkt. 8.3.2,
blot kreeves, at betonens v/c-forhold bestemmes ved, at der fores kontrol med
detilsatte maengder cement, vand og grus samt med grusets vandindhold. Det
skal sammenholdes med, at vejledningen anbefaler at fastlaegge betonens
blandingsforhold saledes, at det tilstraebte v/c-forhold bliver ca. 0,1 mindre
end den specificerede veerdi. Det har naeppe voldt vanskeligheder ved anven-
delse af vandreducerende tilseetningsstoffer.

Derimod har luftindblanding og frostspringere givet anledning til visse for-
tolkningsvanskeligheder. Dette er der neermere redegjort for i afsnittet om
frostfarlige sten og i afsnittet om frostpavirkning.

Daeklagstykkelser
Ved sammenligning med deeklagskravene i 1949-normen mé man konstatere,
at der er tale om eendringer, selv om de numeriske krav faktisk er uzendrede.

46

A

Zndringerne findes i formuleringen og i det forhold, at der nu arbejdes med
tre kontrolklasser. Kravene er, at armeringssteenger, herunder ogsa bgjler, un-
der normale forhold skal deekkes af et betonlag, som mindst er som angivet
i felgende tabel:

Milje- Kontrolklasse Max., karakteristisk
klasse 1 II 111 v/c-forhold

A 30mm 30mm 35 mm 0,6

B 20mm 20mm 25 mm 0,7

C 10mm 10mm 15mm ej krav

Ikke alle var tilfredse med de dacklagstykkelser, der her var vedtaget. I
Beton-Bogen (CtO, 1979) kan man saledes leese:

»Med betonens carbonatiseringshastighed in mente kan det dog anbefales
at anvende en deeklagstykkelse pa 30 mm i alle udendors, fugtige konstrukti-
oner | miljoklasse B.«

Disse bemerkninger bortfaldt ved den senere revision af Beton-Bogen
(CtO, 1985a).

Begrebet »normale forhold« er ikke defineret i normen eller dens vejled-
ning. Man ma dog ga ud fra, at ubeskyttet beton i de miljoklasser, normen
omfatter, deekker det, der betegnes »normale forhold.« Det betyder sd, at
»unormale forhold« skulle omfatte saerligt aggressive miljoer (storre dacklag
og/eller taettere beton) og beton med seerlig overfladebeskyttelse (mindre
decklag og/eller mindre teet beton). I tidligere betonnormer havde man seerli-
ge, om end ikke klart definerede regler i sddanne tilfaclde. Det er imidlertid
ikke ngdvendigt her. Hvis en effektiv beskyttelse af overfladen svarer til for-
skellen mellem to miljgklasser, s vil man i projektet naturligt anvende en
miljeklasse, der er mindre aggressiv end for ubeskyttet beton. Der foreligger
dog ingen fortolkning fra normudvalgets side af dette forhold.

Man skal ogsa heefte sig ved det, der er udeladt fra tidligere betonnormer.
Hidtil skulle entreprengren indlaegge og fastholde armeringen som angivet i
projektet; det var hovedkravet. Den projekterende havde sdledes ansvaret
(alene) for, at de decklag, der var angivet i projektet var i overensstemmelse
med normkravene.

Med 1973-normen zndres dette. Det m& nu betragtes som den projek-
terendes opgave at fastsaette hvilke miljeklasser, der skal regnes gacldende
for de enkelte lokalafsnit i en betonkonstruktion. De udferende skal herefter
sikre, at daeklagene er konditionsmaessige i henhold til den af projekterende
valgte miljoklasse, uden at der nedvendigvis findes et detaljeret projektma-
teriale eller en motivering for valg af miljeklasse.
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Ovennaevnte @ndring i forhold til 1949-normen tilgodeser blandt andet
den made, hvorpa de fleste betonelementer projekteres. Ofte overlades di-
mensionering af betonelementers armering til elementfabrikken. Den pro-
jekterendes valg af miljoklasse og eventuelt supplerende krav er da afgeren-
de for elementfabrikkens valg af betonens delmaterialer, sammenseetning og
efterbehandling samt armeringens dacklag. Som regel sender elementfabrik-
ken tegningerne til godkendelse hos de projekterende ingenigrer. Det kan ske
med en ordlyd i stil med felgende:

»Denne tegning beder vi Dem venligst returnere med Deres godkendelse el-
ler eventuelle kommentarer.«

Tolerancekravet er ikke bergrt i normteksten. Som noget nyt havde man i
1973-normen indfert begrebet en egenskabs karakteristiske veerdi. Dette be-
greb blev defineret pa folgende made:

»Ved den karakteristiske voerdi forstds i denne norm normalt 10 pct-frak-
tilen, dvs. den veerdi under hvilken 10 pct. af mdleresultaterne vil befinde sig
ved uendeligt mange mdlinger.«

Det var storrelser sdsom materialestyrker eller baereevne, der blev udtrykt
talmeessigt ved en karakteristisk veerdi. Betonnormen opererede dog ogsa
med begrebet karakteristisk veerdi pa enkelte andre omrader end styrkeomra-
det.

Armeringsdeacklag, der er en betydningsfuld parameter for armerede be-
tonkonstruktioners holdbarhed (bzereevnens bevarelse), kunne veere en egen-
skab, hvor kravene skulle formuleres som krav til deeklagenes karakteristiske
vaerdier. Hverken normtekst eller vejledningen udtrykker dog noget herom. I
vejledningen er der imidlertid felgende anbefaling af, hvorledes deeklagskra-
vet kunne opfyldes:

»Under forudscetning af at afstandsholderne er anbragt tilstreekkeligt tcet,
kan de i normens tabel 7.2.7 angivne talveerdier benyttes som mal for holder-
nes tykkelse.«

Denne vejledning kan dog neeppe siges at veere entydig. Derfor gav det an-
ledning til fortolkningsproblemer.

Betonelementkontrollen udarbejdede saledes i 1980 en BEK-vejledning nr.
203-01 om styring og kontrol af deeklag. Det viste sig ved dette arbejde, at der
opstod fortolkningsvanskeligheder, nar betonnormens krav og vejledningens
anbefalinger skulle omszettes til en entydig og operationel BEK-vejledning.
Derfor blev det permanente udvalg vedrerende betonkonstruktioner anmo-
det om en uddybning af decklagsbestemmelserne i DS 411 udgave 2. Denne
uddybning blev offentliggjort i Ingenieren 1981-07-03 med folgende ordlyd:

»1 henhold til normens punkt 7.2.7 »skal armeringssteenger, herunder ogsd
bajler, deekkes af et betonlag, hvis tykkelse for kontrolklasse I og II mindst
skal veere som angivet i tabel 7.2.7.« I vejledningen til samme punkt er angi-
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vet: »Under forudscetning af, at afstandsholderne er anbragt tilstreekkeligt
teet, kan dei normens tabel 7.2.7 angivne talveerdier benyttes som mdl for hol-
dernes tykkelse.«

Hertil skal normudvalget udtale folgende:

Normtekstens angivelse af, at deeklagets tykkelse »mindst« skal veere som
angivet i tabel 7.2.7 »skal principielt forstds pd den madde, at deeklagets karak-
teristiske veerdi skal veere storre end den relevante talveerdi. For af opnd dette
erdet i praksis nodvendigt at anvende et basismdl for deeklaget, som er storre
end mindstekravet i tabellen. Ved fasticeggelsen af basismdlet skal der tages
hensyn til tolerancer pad eksempelvis armeringsplacering og formmdl. Den ci-
terede vejledningstekst er uheldigt udformet dels fordi udtrykket ‘tilstroekke-
ligt teet’ er upreecist, og dels fordi vejledningsteksten i praksis ofte medforer,
at normkravet utilsigtet omgds. I forbindelse med den igangveerende norm-
revision vil vejledningsteksten derfor blive cendret.

Det skal endvidere preeciseres, at det er basismdlet for deeklaget - og ikke
mindstekravet - der benyttes til bestemmelse af de tveersnitsdimensioner (fx
nyttehajde), der indgdr i en styrkeberegning. Derimod er partialkoefficien-
terne beregnet pd at imadegd den situation, at deeklaget undertiden kan over-
skride basismdlet med den halve tolerance.«

Miljoklasser

Ved gennemgang af skadesager har det vist sig, at valg af forkert miljoklasse
kan forekomme trods betonnormens definition og vejledningens eksempel-
samling. Der kan veere trivielle fejltagelser som fx, at armerede betonkon-
struktioner naer den jyske vestkyst anbringes i miljeklasse B som andre steder
ilandet, selv om det i vejledningen klart star, at der er tale om miljoklasse A.
Det eneste uklare ligger i vendingen »neer den jyske vestkyst.« En telefonfore-
spargsel om projekter, udfert efter 1973- normen, og opfert i en havneby pa
vestkysten, viste, at kravet om daeklag p& 20 mm var dominerende. Et enkelt
byggeri var projekteret med 25 mm decklag. End ikke konstruktioner, projek-
teret hos den lokale betonelementfabrik havde 30 mm decklag som norm-
meessigt kraevet.

En konstruktion, hvor man kan finde fejl i den projekterendes valg af mil-
joklasse, er fx ubeskyttede altangangskonstruktioner. Det er sdledes en pro-
jektfejl, hvis en altangangskonstruktion er anbragt i miljeklasse B. Der er tale
om en udenders betonbeleegning, som efter vejledningen til 1973-normen er
anbragt i miljoklasse A. Hvis der yderligere er mulighed for, at der vil blive
anvendt opteningskemikalier, ma 1973-normen fortolkes saledes, at der er
tale om mere aggressivt miljg end svarende til miljeklasse A.

Dette kan begrundes med, at vejledningen til afsnit 2.3 i 1973-normen udta-
ler, at normen forudsaetter, at variationen i fx en betonkonstruktions omgi-
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vende vand hejst svarer til det, der almindeligvis forekommeriDanmark. Ved
storre udsving fra det normale anbefaler vejledningen, fx ved pavirkning med
opteningskemikalier, at der tages hensyn til dette ved seerlige, forebyggende
foranstaltninger, sasom forggelse af deeklagstykkelsen og yderligere be-
graensning af v/c-forholdet i forhold til normens krav eller ved anvendelse af
membraner.

En telefonforespoergsel om projekter til altangangskonstruktioner afslore-
de, at den anforte anbefaling i vejledningen til afsnit 2.3 i 1973-normen ikke
altid folges.

Betonnormen 1984

Revisionen af 1973-normen begyndtei 1979. Arsagen til, at revision blev aktu-
el var, at der skulle indferes feelles sikkerhedsbestemmelser (DS 409), og at
der skulle indfores et afsnit om brandteknisk dimensionering. Ellers skulle
den reviderede betonnorm bygge pa 1973-normen i alle principielle forhold,
idet der dog skulle tages hensyn til ny viden.

Der forela ikke darlige erfaringer med 1973-normen for sa vidt angar be-
tons holdbarhed. Der var ganske vist konstateret skader pa beton, sammensat
og stabt efter 1973-normen. Efter det oplyste kunne man dog i disse tilfaelde
pege pd, at normens krav og vejledningens anbefalinger ikke alle var blevet
fulgt.

Da 1973-normens krav til deeklagstykkelser havde givet anledning til for-
tolkningsvanskeligheder, var det naturligvis nedvendigt at revidere og derved
tydeliggare decklagskravene i 1984-normen.

Betonsammensastning

En af forudsaetningerne for normrevisionen var, at den nye udgave skulle byg-
ge pa den foregdende udgave i alle principielle forhold, idet der dog i muligt
omfang skulle tages hensyn til igangveerende nordisk og internationalt arbej-
de. Det medferte en skeerpelse af kravene til de maksimale v/c-forhold i de
forskellige miljoklasser. Samtidig blev der indfert krav om en minimal veerdi
af den foreskrevne karakteristiske trykstyrke efter 28 modenhedsdegn. Kra-
vene til armeret beton og spaendbeton var felgende:

Milje- Maksimal veerdi af Minimal veerdi af
klasse v/c-forhold Sex
Aggressiv 0,50 30 MPa
Moderat 0,60 25 MPa
Passiv ¢j kraevet 15 MPa

50

Kravene blev stillet, for at der for armeret beton kunne opnas tilstreckkelig
taethed, saledes at armeringen blev sikret imod korrosion. Kravene er derfor
ikke gaeldende for uarmeret beton.

Kravene kan ikke direkte sammenlignes med de tilsvarende krav til v/c-
forhold i betonnormen fra 1973. Vurdering af kontrolresultater blev nemlig
ogsa eendret, idet DS 423.1 indforte en ny beslutningsregel for betons tryk-
styrke. Der er dog alt i alt tale om en skeerpelse af kravene i betonnormen fra
1984,

Daeklagstykkelser

Ved revisionen af betonnormen i 1984 blev de minimale dacklagstykkelser ved
skeerpet og normal kontrol fastsat til 10 mm, 20 mm og 30 mm for henholds-
vis passiv, moderat og aggressiv miljeklasse. Ved lempet kontrol blev de til-
svarende veerdier henholdsvis 15 mm, 25 mm og 35 mm.

Den foreskrevne decklagstykkelse, det vil i praksis sige tykkelsen af af-
standsholderne, blev fastsat til den minimale dacklagstykkelse med et toleran-
cetilleeg, der ikke bor veelges mindre end 5 mm. Dette var i overensstemmelse
med normudvalgets tolkning af kravene i 1973-normen, som blev offentlig-
gjort i Ingenigren 1981-07-03.

En stikprovevis undersogelse af projekter, udfert efter 1984-normen viste
at der herskede en vis forvirring umiddelbart efter normens ikrafttraedelse.
Mange tegninger skelnede saledes ikke mellem daeklags minimale tykkelse og
foreskrevne tykkelse; decklagene var blot @get 5 mm i forhold til tidligere.
Derimod havde betonelementfabrikker faet indarbejdet en fast kontrolproce-
dure efter BEK-vejledning nr. 203-01 om styring og kontrol af deeklag.

Miljgklasser

En opdeling af miljget i tre klasser samt en gruppe af seerligt aggressive mil-
joer blev bibeholdt ved revisionen i 1984 af 1973-normen. Fortolkningen via
eksempler i vejledningerne til de to normudgaver udviser dog en forskel, som
kan forbigad normbrugerens opmeerksomhed og dermed skabe problemer.

1 1984-normen placeres udenders, armerede betonkonstruktioner naer en
kyststraekning i aggressiv miljeklasse. I 1973-normen gjaldt dette (miljoklas-
se A) kun neer den jyske vestkyst. Der er her tale om en skaerpelse, selv om de-
finitionen pa »neer« ikke er givet.

I 1984-normen placeres broer generelt i aggressiv miljogklasse, medens
1973-normen kun placerer bropiller i miljoklasse A. Ogsa her ma der veere
tale om en skeerpelse.

I 1973-normen placeres keeldervaegge, fundamenter og keeldergulve i mil-
joklasse B. I 1984-normen placeres kun seerligt udsatte keelderveegge, keelder-
gulve og fundamenter i moderat miljeklasse, medens jorddeckkede konstruk-
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tioner og jorddaekkede fundamenter normalt henfares til passiv miljoklasse.
Der er altsa tale om en lempelse ved revisionen i 1984. Terminologien »nor-
malt« er ikke defineret. Det ma formodes, at »normalt« ikke deekker jord-
deekkede konstruktioner, hvor jord og grundvand er aggressive over for be-
ton, fx mineralsurt grundvand og gedningsholdig jord (ammoniumsalte).

En telefonforesporgsel om projekter, udfort efter 1984-normen, afslerede,
at bygveerker neer en kyststreekning, fx GOresund, ikke var projekteret i aggres-
siv miljoklasse.

Basishetonbeskrivelsen 1986

Selv om der med revisionen af betonnormen i 1984 skete en stramning af krav
til bade v/c-forhold og daeklagstykkelser, sa blev der med BBB indfert nye
andringer. BBB er obligatorisk i statsligt og statsstettet byggeri.

Betonsammensastning

Krav til maksimalt v/c-forhold for savel armeret som uarmeret beton er 0,55
og 0,45 for henholdsvis moderat og aggressiv miljoklasse. I 1984-normen blev
der kun stillet krav til maksimalt v/c-forhold for armeret beton. Der er altsa
tale om en skaerpelse.

Dasklagstykkelser
Krav til minimale deeklagstykkelser er ugendret i forhold til 1984-normen, da
BBB forudseetter DS 411 geldende pa dette omrade.

Miljoklasser

Der anvendes den samme miljgopdeling som i 1984-normen med en passiv, en
moderat og en aggressiv miljoklasse. BBB sével som 1984-normen omfatter
kun bygningskonstruktioner udsat for ssedvanligt forekommende miljeer.
Der resterer saledes bygveerker i miljoer, man passende kan kalde saerligt ag-
gressive. Definition p4 seerligt aggressive miljger er imidlertid forskelligi BBB
og i 1984-normen, hvilket felgende viser.

I 1984-normen placeres svgmmebassiner i aggressiv miljoklasse, medens
BBB ikke omfatter svemmebassiner og placerer dem i et seerligt aggressivt
milje, der falder uden for BBB.

I BBB placeres en tosaltpavirket altangang i aggressiv miljeklasse, medens
1984-normen betragter tesaltning som et seerligt aggressivt milje, der falder
uden for normen.

Ogsa inden for de seedvanlige miljoklasser er der tale om forskel mellem
BBB og 1984-normen.

I 1984-normen placeres jorddeekkede fundamenter normalt i passiv miljo-
klasse, medens BBB gor placeringen afhaengig af sikkerhedsklassen.
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BBB placerer stottemure i aggressiv miljeklasse, medens man naeppe ville
gore det efter 1984-normen, medmindre der var tale om pévirkninger fra hav-
vand eller nedsivende smeltevand fra tesaltning.

Der er bestraebelser i gang for at fa harmoniseret 1984-normen og BBB-
1986.

Y & 5w

2

300

2 4 rmm
kservirdde

X2

Y

Under og efter anden verdenskrig blev der i udlandet opfert broer, hvis overbygning
bestod af strengbetonbjeelker med overbeton. I 1948 udfertes den forste bro af denne
type over Fladsa i Haderslev amt. Der eksisterede ikke dengang normer for spcendbe-
ton, og 1949-normen kom heller ikke til at geelde for speendbeton. Derfor blev der pro-
Jekteret uden normer.

Der blev tilstreebt en trykstyrke (20 cm terninger) pa 600 kg/cm? efter 28 dogn
(Ostenfeld, 1953b). Dette bley opndet med v/c = 0,33 og cementindhold pd 550-600
kg/m? samt et scetmdl pd ca. 1 cm og med kraftig formvibrering. Der berettes om
styrker pd 900 kg/cm? efter 6 mdr. (Bjuggren, 1944).

»Ved rigtig udforelse pa fabriken repreesenterede bjcelkerne et produkt af haj kva-
litet, veesentlig bedre end betonelementer, der kan fremstilles pd en almindelig ar-
bejdsplads,« jvf. (Ostenfeld, 1953b).

Strengbetonbjeelkernes tveersnit blev kopieret efter schweizisk forbillede. Det er
typisk for disse strengbetonbjeelker, at afstanden til hovedarmeringens centrum var
25 mm. Med bajler 5~7 mm blev deeklaget 15-20 mm pd bajlerne i tilstreebt mal. Hertil
kommer tolerance. »Armeringen er beskyttet mod rustangreb, idet den forspeendte
beton i bjcelken er revnefri (der optreeder ikke treek i bjcelkens fod)«; citat fra (Osten-
Jeld, 1953b). I (Bjuggren, 1944) stdr folgende: »Pd grund af det store cementindhold
og den effektive bearbejdning bliver betonen fuldstendig vandtoet.«

Med den viden vi har i dag, si har en beton med v/c = 0,33 en sa lille carbonati-
seringshastighed, at det valgte deeklag vil give tilstreekkelig rustbeskyttelse, ndr blot
der ikke er tale om chloridpdvirkning.
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FORLIGELIGHED

Det er en nedvendig betingelse, at betonens delmaterialer er forligelige, hvis
man skal opnd og bevare de kraevede betonegenskaber. Det har altid veeret er-
kendt. Derimod har der ikke altid eksisteret tilstreekkelig viden og praktisk er-
faring, saledes at betonskader som folge af delmaterialers uforligelighed kun-
ne undgés. Omfattende betonskader som felge af fx alkalikiselreaktioner,
chloridtilseetning og frostfarlige (porese) stenpartikler skulle forst erkendes,
for betonnormer blev revideret og geengs praksis &ndret i en sidan grad, at
betonskader som folge af delmaterialers uforligelighed kunne begraenses.

Betonnormerne i Danmark har altid vaeret ret liberale med hensyn til valg
af delmaterialer. Kravene til betons delmaterialer har altid veeret funktions-
orienterede. De er resultater af praktisk erfaring. De kan neeppe forstds uden
indgéende kendskab til gaengs praksis. I den forste betonnorm i Danmark
(DIF, 1908b) er kravene saledes til fx betonens tilslag felgende:

»Sand og grus skal voere grovkornet, frit for organiske stoffer, ler og andre
indblandinger i skadelig meengde, og i det hele egne sig til betonstabning.
Skeerver og singels skal veere af et tilstreekkeligt hdrdt materiale til at give en
steerk beton, rene og fri for fremmede indblandinger. Kornstorrelsen md std
i forhold til afstanden mellem jernsteengerne og til konstruktionsdelens gods-
tykkelse, og den md som regel ikke overskride 25 mm.«

Siden 1950’erne er der drevet en omfattende forskning pa holdbarhedsom-
radet. Det har naturligvis sat sine spor i betonnormerne fra 1973 og 1984 samt
i Basisbetonbeskrivelsen fra 1986. Da betonnormerne imidlertid i udstrakt
grad anvendte en formulering med funktionskrav (ydelsespecifikation), kom
disse betonnormer ikke til at seette sig sa store spor, som normfadrene maske
forventede.

Ved de mange normrevisioner har kravene e&endret formulering. I den sidst
udgivne betonnorm (DIF, 1984) er kravene til betonens tilslag saledes formu-
leret pa folgende made:

»Grus skal bestd af materialer med egenskaber, der sikrer, at den foreskrev-
ne betonstyrke kan opnds og bevares i den konstruktion, betonen teenkes an-
vendt til.«

Ogsa her geelder det, at disse krav kun kan forstds, ndr man har kendskab
til geengs praksis.
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Alkalikiselreaktioner

Skadelig kemisk reaktion mellem gruspartikleribetons tilslag og alkali fra ce-
ment og fra omgivelserne omtales farste gang i Danmark i Ingenigren (Plum,
1947b). Senere kom der flere henvisninger, (Dalberg-Hansen, 1949ab) og
(Christensen, 1950). Da Niels Munk Plum og senere Poul Nerenst var pa stu-
diebesog i USA medferte den erhvervede viden, blandt andet om alkalikisel-
reaktion, at Statens Byggeforskningsinstitut, SBI, iveerksatte undersagelser,
der forte frem til erkendelsen af, at alkalikiselreaktioner var en medvirkende
arsag til betons manglende holdbarhed i Danmark.

I sin rejserapport (Nerenst, 1951) skriver Poul Nerenst om revnedannelser
pa grund af alkali-grus reaktioner:

»Under mit ophold i USA havde jeg lejlighed til at studere det scerlige pro-
blem, at der visse steder i USA er bemacerket en odeleeggende ekspansion af
betonen pd grund af fysisk-kemiske processer mellem betongruset og cemen-
tens alkalier. Dette feenomen har hidtil ikke veeret iagttaget i Danmark, men
Sforfatteren har efter sin hjemkomst opdaget et bygveerk, der udviser revne-
dannelser, der er vanskelige at forklare ved de hidtil kendte drsager til betons
nedbrydning, sisom svind, frost og rustspreengninger.

De ansvarlige myndigheders opmoerksomhed er blevet henledt pd dette
Jforhold, og en mere detaljeret undersogelse er under forberedelse.«

Pa bestyrelsesmader i DIF’s arbejdsgruppe for Beton og Jernbeton
1951-09-26 og 1951-10-24 fremlagde Poul Nerenst fotos og andre data fra dan-
ske betonbygveerker, hvor holdbarheden var utilfredsstillende. Med de ind-
samlede data for de pageeldende bygveerker kontaktede Poul Nerenst de spe-
cialister, som han havde haft kontakt med under studieopholdet i USA,
blandt andre B. Mather, K. Mather, R. G. Mielenz, F. N. Hveem og T. E. Stan-
ton.

Afkorrespondancen fremgar det, at disse eksperter foreslog en ngjere ana-
lyse af alkaliindholdet i den danske cement for at fastsld, om det var hgjere
end den amerikanske greense pa 0,6 pct. &ekv. Na,O. I et af de svar, som Poul
Nerenst modtager (Mather, 1951) star séledes folgende:

»Before one worried about an extraneous source of alkali, he would have
to be sure that the cement manufacturers are right about the average alkali
content of their cement. Without impugning their intensions, they could be
inadequately informed. Do they regularly analyze for alkali in routine tests?

What about fluctuations in alkali content ?«

F. N. Hveem svarer (Hveem, 1951) blandt andet pa folgende made:

»The factor which does not correlate with these observations is that the
alkali of the cement is presumably below 0.5 per cent. While our experience
indicates that an alkali content of less then 0.6 per cent is not harmful here in
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California, does not follow that a lower percentage would not react with ag-
gregates from some other source. It is known that this will occur in mortar
specimens at later ages.

It is suggested that one of the first steps in solving your particular problem
would be fo ascertain without question what the actual alkali content of the
cement is and also to find out if possible, what the alkali content of the cement
was at the time the affected structure was erected, as it is possible that the
alkali content of the cement will vary from time to time.«

Der var imidlertid ingen tvivl om, at de danske flintmaterialer var alkali-
reaktive; det viste alle undersogelser.

Dette problem skulle vise sig at vaere af betydning for arbejdsplanen for det
senere nedsatte Alkaliudvalg. De svar, som Poul Nerenst fik fra USA, sagde
klart, at betonens alkaliindhold kunne komme fra cementen, fra NaCli omgi-
velserne samt fra betonens tilslag og puzzolan. Mielenz skriver saledes:

»Experimental data are meager on the effect of neutral salts, such as sodi-
um and potassium chloride. However, Kelly, Schuman and Hornibrook
(Journal of the American Concrete Institute, September 1948, pages 57-80)
obtained large expansions with mortar bars containing 2.5 per cent of opal
and a low-alkali cement to which 2 per cent of NaCl, and 1.9 per cent of KCl,
respectively, had been added. Without the salt additions the expansions were
negligible.«

Efter en neermere redegorelse for reaktionsmekanismen fortszetter Mie-
lenz:

»However, there appears to be some possibility that alkalis might be de-
rived from the aggregate. We know that alkalis released from aggregates and
pozzolans will augment the supply of alkalis released by the cement, and at
least in laboratory experiments, will increase expansion of specimens con-
taining alkali-reactive aggregates.«

Det blev senere ved forsaeg godtgjort, at natriumchlorid, der tilfares beton
(meortel) skal medregnes til betonens alkaliindhold. Poul Nerenst skriver sa-
ledes (Nerenst, 1957):

»Endvidere har forseg pd F. L. Smidth & Co’s laboratorium | Kebenhavn
vist, at reaktive mineraler med lavalkalicement og ferskvand giver en ekspan-
sion pa 0,01 pct., med havvand en ekspansion pd 0,17 pct., dvs langt over den
kritiske groense pd 0,1 pet.«

Skademekanisme

En del bjergarter og mineraler i Danmark er ikke stabile, nar deibeton udseet-
tes for den steerkt alkaliske porevaeske. Poreveeskens alkaliforbindelser rea-
gerer ved en kompliceret kemisk proces med kiselholdige bjergarter og mine-
raler, fx porgs flint, i betontilslagets sand- og stenfraktion under dannelse af
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alkalikiselgel. Under visse betingelser (Poulsen, 1985) foregar denne reaktion
under kraftige differensudvidelser mellem tilslag og kitmasse. Det kan dels
bevirke, at betonen revner, dels at betonen som helhed udvider sig og er med-
virkende til at skabe revnedannelser i tilstedende konstruktionsdele.

Ved revnedannelsen kan betonens trykstyrke nedsettes betydeligt. Des-
uden giver revneforekomsten adgang for efterfalgende nedbrydning af beto-
nen som fplge af ydre pavirkninger (frost, udludning, chloridindtreengning).
Revnedannelse forarsaget af alkalikiselreaktioner kan foregd gennem mange
ar.

Statens Byggeforskningsinstitut og Alkaliudvalget

Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) startede i 1951 en undersggelse af be-
tonbygvaerker i Danmark. Formalet var at f4 konstateret, om observerede ek-
sempler pd edelaeggelser af betonbygvaerker kunne hidrere fra reaktioner
mellem alkali og reaktiv kisel (flint) i tilslagsmaterialerne. Resultatet af denne
undersggelse var en erkendelse af, at alkalikiselreaktioner forekom i Dan-
mark (Nerenst, 1952a).

Efter at SBI og Akademiet for de Tekniske Videnskaber (ATV) derefter i
1954 havde nedsat et udvalg til undersogelse af alkalireaktion i beton (Alkali-
udvalget) blev der foretaget omfattende undersogelser. Store forsegsserier i
laboratoriet og undersggelser i marken af beskadigede betonbygvaerker blev
grundlaget for en oversigtsartikel i Ingenigren (Plum, 1957). Alkaliudvalgets
arbejde afsluttedes blandt andet med en vejledning om forebyggelse af skade-
lige alkalikiselreaktioner i beton (Plum, 1961).

Forfatteren til vejledningen, Niels Munk Plum, skriver i forordet til vejled-
ningen:

»Da betons holdbarhed i almindelighed og alkalikiselreaktioner i scer-
deleshed jo harer til de problemer, man forst i de senere dr har underkastet dy-
beregdende teoretiske undersogelser med deraf folgende scerlige foranstalt-
ninger i praksis, md man regne med, at der endnu i en drreekke vil vise sig ska-
der, som vil nedvendiggere omfattende reparationer.«

Alkaliudvalgets vejledning
Alkaliudvalgets vejledning opdeler betonkonstruktioners miljepavirkning i
tre klasser, der kan karakteriseres med folgende nogleord:

[0 Konstant tert
0 Fugtig, fersk
0 Fugtig, alkaliholdig

I det folgende citeres de almene konklusioner for Alkaliudvalgets vejled-
ning.
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Konstant tert
Om beton i et konstant, tert milje anforer Alkaliudvalgets vejledning 1, citat
fra side 12:

»Ved Alkaliudvalgets undersogelser har man ikke i praksis kunnet pdvise
nogen risiko for, at der vil forekomme skadelige alkalikiselreaktioner i kon-
struktioner, der i det veesentlige holdes torre.

Al indendgrs beton til husbygningskonstruktioner falder i denne miljo-
klasse. Med undtagelse af altaner, keeldertrapper og scerligt udsatte facade-
elementer vil det altsd sige, at den overvejende meengde af vort betonforbrug
dermed - uanset cementitype og grussort - ikke er udsat for skadelige alkaliki-
selreaktioner.«

Fugtig, fersk
Om beton i denne miljeklasse skriver Alkaliudvalgets vejledning 1, citat fra
side 14:

»Udenders konstruktioner, der alene er udsat for indtreengende regn eller
Jfersk grundvand, vil kun i begroenset omfang veere udsat for skadelige alkali-
kiselreaktioner.«

Denne konstatering sammen med senere opbakning fra blandt andet CtO
medferer (Kjeer, 1973a), at der i praksis sjeeldent blev stillet krav om und-
gaelse af skadelige alkalikiselreaktioner i husbygningskonstruktioner.

Fugtig, alkaliholdig
Om beton i denne miljaklasse skriver Alkaliudvalgets vejledning 1, citat fra
side 16:

»Risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner i beton i denne miljoklasse vil
altid veere betydelig.«

Trods Alkaliudvalgets konstatering ser man, for bygveerker i denne miljo-
klasse, kun sjeeldent betonbeskrivelser efter 1961 med krav, der felger Alkali-
udvalgets vejledning, jvf. afsnittet om betonbeskrivelser, side 77.

Normrevisionen 1959-73
Dansk Ingenigrforening nedsatte i 1959 et arbejdsudvalg vedrarende beton-
kontrol (DIF, 1973b) pa foranledning af Dansk Betonforening. Dette udvalg
skulle udarbejde et forslag til ajourfering af betonmaterialedelen af beton-
normen DS 411 udgave 1 fra 1949. Dette udvalg kom til at arbejde i en periode,
hvor Alkaliudvalgets resultater forela. Dette kom naturligvis til at preege ud-
valgets arbejde.

Alkaliudvalget havde for beton i fugtigt milje angivet en evre greense for re-
aktive partikler i sandet pé ca. 2 pct., hvis der ikke blev anvendt en specialce-
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11950%rne blev alkalikiselreaktion ofte sat i Jorbindelse med anicegsarbejder. Det har
dog v{st sig, at bygningsarbejder ogsd kan fremvise eksempler pd skadelige alkalikisel-
reak{loner. Gelen, der dannes ved reaktionen, kan medjfore revnedannelse og vil under
scerlige omsteendigheder kunne observeres pd betonoverfladen af alkalikiselskadede
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ment. Derimod gav Alkaliudvalget ingen greenser for reaktivt indhold til
stenfraktionen ud over folgende anbefaling for beton udsat for alkaliholdigt
(salt) vand fra omgivelserne:

»Undersegelser af udborede betonpraver af konstruktioner tyder imidler-
tid pd, at stenene under alle omsteendigheder bor veere helt frie for indhold af
porwas flint, ogsd som belaegninger pad teet flint.

Et eventuelt tilladeligt indhold af teet flint kan kun angives efter ncermere
Jorsag.

Normalt vil det derfor under disse omsteendigheder kun veere tilrdadeligt at
anvende granitsten.«

For at né frem til en mere praecis formulering udsender arbejdsudvalget
1961-12-07 et brev til personer, der havde haft en seerlig tilknytning til de gen-
nemforte forsgg vedrarende alkalikiselreaktioner.

Niels Munk Plum svarer arbejdsudvalget pa vegne af Statens Byggeforsk-
ningsinstitut pa felgende méade:

»Tak for Deres brev af 7-12 f.d. hvori De beder om vore synspunkter pd
eventuelle talveerdier for angivelse af maksimalt tilladeligt indhold af reak-
tivt kisel i stenfraktionen i tabellen side 11.

Vi beklager at madtte meddele, siledes som det allerede detaljeret fremgar
af Alkaliudvalgets vejledning nr. 1, at der, sd vidt vi kan se, ikke endnu er til-
vejebragt det nodvendige eksperimentelle grundlag for fastscettelse af sadan-
ne talveerdier.

Mad det veere os tilladt at bemeerke, at heller ikcke den af udvalget i skemaet
i kolonne 1 for sand anforte veerdi pa 2 pct. er sd almengyldig, at den, sd vidt
vi kan se, bor finde anvendelse som foresldet.

Eventuelle tilladelige maksimale veerdier for sdvel sand som stenfraktioner
vil formentlig variere ret betydeligt med de geologiske forhold pd udvindings-
stedet, og indtil disse forhold er detaljeret oplyst, vil det kunne have uheldige
ekonomiske konsekvenser at kneescette en enkelt tilladelig veerdi i nor-
merne.«

G. M. Idorn svarer med brev dateret 1962-02-19 ligeledes arbejdsudvalget,
at krav til maksimalt indhold af reaktivt materiale i sand og sten til beton ma
frarades. Det sker med folgende to hovedgrunde:

»l1. Den efterspurgte talveerdi vil ikke kunne begrundes i viden om alkaliki-
selreaktionernes natur, forleb og faktiske forekomst i betonbygveerker.

2. Anforelse af en talveerdi som efterspurgt md ogsd af principielle grunde,
dvs. ud fra samfundsekonomiske betragtninger, frarddes.«

Senere i brevet motiverer G. M. Idorn ovenstaende punkt 2 pa felgende
made:

»Min personlige mening, som blandt andet gar ud pd, at en ensidig fastscet-
telse af max. tilladelig flintprocent i sten - sdvel som i sand - ikke vil veere en
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hensigtsmeessig foranstaltning, ndr formdlet er en forbedret samfundsmees-
sig betonskonomi (det md erindres, at der ikke hidtil er angivne tilfeelde, hvor
alkalikiselreaktioner har repreesenteret et sikkerhedsproblem). Jeg foler mig
overbevist om, at de vanskeligheder, som de ovenfor anforte betragtninger de-
monstrerer, i haj grad skyldes, at man endnu ikke tilstreekkeligt har erkendt
Sforvitringsfeenomenernes statistiske natur, og derfor ikke endnu har udviklet
metoder, hvorefter disse problemer kan behandles kvantitativt til vejledning
for praksis. Fx har man hidtil lagt hovedvaegten pd at beskrive og analysere
de »gennemsnitlige« resultater ved forseg mv, medens man i virkeligheden
burde ofre den veesentlige opmeerksomhed pad ekstremerne i praksis. Derfor
er det ikke muligt at angive en sammenheceng fra data til disposition. Det er
ikke de hertil anvendelige data, man hidtil har samlet pd, og de data, der fore-
ligger, er i ovrigt selv ud fra traditionelle statistiske behandlinger behoeftet
med voesentlig storre usikkerhed end det er almindeligt | materialeprovnin-
gen. Der er sdledes anledning til at overveje anlaeggelse af ny synsvinkler over
for disse problemer.«

Der var alts ikke megen statte at hente hos de personer, der havde forestaet
Alkaliudvalgets undersegelser. Arbejdsudvalget valgte derfor at fremlacgge
forslag til at imedega skadelige alkalikiselreaktioner ud fra egne erfaringer.

Udvalget gik ind for en opdeling i klasser, bade hvad angar materialer og
udferelse. I udvalgets 3. forslag til »Normer for beton- og jernbetonkonstruk-
tioner« dateret 1965-03-20 kan man sdledes om materialeklasser laese:

»I materialeklasserne 1, 2, 3 og 4 er kravene til betonens delmaterialer og
sammenscetning specificeret, sdledes at man ved valg af den rigtige materiale-
klasse under hensyntagen til den ydre pdavirkning og konstruktionens art op-
ndr en rimelig holdbarhed.«

Om udferelsesklasser kan man samme sted laese:

»Betonarbejdet opdeles i fire materialeklasser A, B, C og D, og betonpro-
ducenten skal for at kunne udfore arbejdet i en bestemt klasse opfvide de for
denne klasse specificerede krav.«

Betonkonstruktioners miljgpavirkning opdeles i miljoklasser. Det fremgar
saledes af 1. forslag til »Vejledning til normer for beton- og jernbetonkon-
struktioner«, dateret 1965-03-25, at der er tale om falgende tre miljeklasser,
omfattende beton, der er
[0 udsat for salt- og brakvand, (1 udsat for ferskvand eller fugt
O kun undtagelsesvis udsat for fugt

Om kravene i materialeklasserne kan man i 3. forslag til normen laese fol-
gende krav til cementen:

»1 klasse 2 md cementens alkaliindhold, udtrykt som cekvivalent Na,O,
ikke overstige 0,3 veegtprocent. Betonens samlede indhold md ikke overstige
0,4 veegtprocent.«
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Om kravene til betonens tilslagsmaterialer kan man sammesteds leese fol-
gende:

»I klasse 1 mad sandet ikke indeholde mere end 3 voegtprocent, og stenmate-
rialet ikke mere end 0,5 veegtprocent reaktiv kisel «

Udvalget begrunder kravforslagene i 1. forslag til vejledning saledes:

»Afgorende faktorer for opndelse af god holdbarhed overfor vejrpavirk-
ninger af enhver art - herunder alle pavirkninger, som direkte eller indirekte
Jolger af vandindtreengning og vandgennemsivning - er valget af en velpro-
portioneret og velkomprimeret, toet beton med lavt v/c-tal. Dette geelder for
Jrostpavirkning, armeringskorrosion, alkali-grusreaktioner og 0gsd i et vist
omfang for kemisk angreb, blandt andet fra glatforekemikalier.«

Om reaktivt tilslagsmateriale har 1. forslag til vejledningen felgende anbe-
faling:

»Hvor det skonnes rimeligt at sikre beton mod skadelige alkaligrusreaktio-
ner, md betonens ramaterialer og sammenscetning veelges som neermere an-
givet for materialeklasse 1 og 2. Anvendelse af andre reaktive tilslagsmateria-
ler som fx alunskifer og dolomit kreever scerlig undersogelse.«

I de efterfolgende reviderede normforslag sker der en »udvanding« af ar-
bejdsudvalgets forst stillede forslag til krav for at undgé skadelige alkalikisel-
reaktioner.

[ 4. forslag til normer for beton- og jernbetonkonstruktioner, dateret
1965-04-28, er kravet til cementens og betonens alkaliindhold udgaet. Under
afsnittet om holdbarhed findes folgende om reaktivt materiale:

»Hvor det skennes rimeligt at sikre beton mod skadelige alkaligrusreaktio-
ner, mad betonens ramaterialer og sammenscetning veelges som angivet for
materialeklasse 1 i afsnit 7.«

I afsnit 7 findes folgende:

»Materialeklasse I tager sigte pd at give en holdbar beton i scerligt udsatte
konstruktioner. For at formindske risikoen for alkalikiselreaktioner og sprin-
gersdr er der foreskrevet en begroensning i meengden af reaktive materialer i
sandfraktionen og anvendelse af stenmaterialer, som er inaktive og frostbe-
standige.«

Senere i dette 4. forslag til norm kan man leese det konkrete forslag til gru-
set:

»I materialeklasse 1 md fraktionen < 4 mm ikke indeholde mere end 3
veegtprocent og fraktionen > 4 mmikke mere end 0,5 veegtprocent reaktiv ki-
sel. Indholdet af reaktiv kisel bestemmes som angivet i provemetode . ..., 0og
kravets overholdelse skal kunne dokumenteres.«

Der sker derefter en veesentlig beslutning pa mede nr.79 i Betonteknologi-
udvalget 1965-05-10, hvor 4. forslag til normer for beton- og jernbetonkon-
struktioner er til behandling. I referatet fra madet kan folgende laeses:
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»I afsnittet om materialeklasser punkt 7.1.2 slettes bemcerkningen om al-
kalikiselreaktioner i materialeklasse 1, idet denne klasse ikke specielt skal sig-
te mod sddanne reaktioner, men skal veere en »superbeton.« Dette medforer
Jormentlig, at tabel 7.1.2 udgar, idet der nu kun vil veere krav til urenheder og
v/c-forholdet.«

Den omtalte tabel 7.1.2 angav blandt andet graenser for reaktiv kisel i til-
slagsmaterialer, I forslag til norm for beton- o g jernbetonkonstruktioner, der
udsendtes til kritik i april 1971 er alkalikiselreaktioner i konsekvens heraf ikke
neevnt. I forslag til vejledning til norm for beton- og jernbetonkonstruktio-
ner, der udsendtes til kritik samtidig, er alkalikiselreaktioner omtalt med fol-
gende anbefaling:

»Hvor der er risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, og det er hensigts-
meessigt ud fra teknisk-okonomiske overvejelser at undgd virkningen heraf,
md valg af betonens delmaterialer (cementtype, grusmaterialer, tilscetnings-

stoffer) afpasses herefter. I avrigt henvises til speciallitteraturen.«

Betonnormen 1973

Efter behandlinger i forskellige udvalg mv. udkom betonnormen DS 411 ud-
gave 21 1973, med tilherende vejledning. Der er ingen krav i denne betonnorm
om, at alkalikiselreaktioner skal undgds, men i vejledningen findes felgende
anbefaling:

»Hvor der er risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, bor valg af beto-
nens delmaterialer, dvs. cementtype, grusmaterialer og tilseetningsstoffer, af-
puasses herefter.«

Denne anbefaling var ikke operationel. Den kreevede, indtil der foreld en
dansk standard for sand-, grus- og stenmaterialer, en teknisk sagkyndighed,
som n&ppe kFunne forventes hos projekterende, udferende og tilsyn. Derfor
blev acceptkriterierne for sand og sten i praksis stort set bibeholdt efter
1949-normen.

Grusnormen 1977

DS 401 for sand-, grus- og stenmaterialer udkom i 1977 (DIF, 1977b). Ifalge
DS 411 udgave 2 skulle krav og klassificering findes her, medens prevnings-
metoderne skulle findes i DS 405. Funktionskravene til betonens tilslagsma-
terialer deekkede ngje kravenei 1973-normen, DS 411. Alkalikiselreaktion var
ikke naevnt. Der var dog en hjeelp at hente med hensyn til at vurdere egnethed
af betontilslag:

»Som fyldestgorende dokumentation for et tilslagsmateriales egnethed
skal anses, at en beton, der er fremstillet med det pageeldende tilslagsmateri-
aleiet blandingsforhold, som er omtrent det samme som det aktuelle, og an-
vendt under omsteendigheder svarende til dem, som den aktuelle beton vil
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blive udsat for, i praksis har vist sig tilfredsstillende med hensyn til den om- Kravforslag til M-beton i BBB-koncept, juni 85:  Kravforsiag til A-beton | BBB-koncept, juni 85:

handlede brugsegenskab.« 10 10

Derneest giver DS 401 specifikationer med hensyn til urenheder, kornkurve 9 8
og frostfarlighed. Derimod er der ikke et ord om alkalikiselreaktioner. 8 8

Med udgivelsen af DS 401 i 1977 blev der ikke stillet krav om at undgé alka- . 7 JA, NEJ 7 NEJ
likiselreaktioner. Hvis der blev benyttet sand og sten i en kvalitet som almin- *g 6 hvli s *g 6
delig handelsvare, var kravene i DS 401 opfyldt. Det var da ogsé det, der stod § 5 M-s=ten § 5
i neesten alle betonbeskrivelser. 24 T4

23 %3

Betonnormen 1984 E2 - '_JAI’W S Eo _
DIFs normstyrelse nedsatte i 1979 et arbejdsudvalg til revision af g 1 ) WSM¢ . 81 - JA, JA, hvis MS,
1973-normen. Der skulle ved revisionen bygges pa alle de principielle forhold 2o b— 5 s ‘;og ;stens L o h:-”s A-Zten FA og A:sten
i 1973-normen. Dog skulle der i muligt omfang tages hensyn til igangvaerende kvivalent alkali, kg/m* beton FEkvivalent alkali, k:/ o beL:on 5 6

nordisk og internationalt arbejde.

Den reviderede betonnorm (DIF, 1984) fik som 1973-normen ingen krav Kravforslag til M-beton i BBB-koncept, nov. 85: Kravforslag til A-beton | BBB-koncept, nov. 85:

G e e
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om, at alkalikiselreaktioner skal undgas (men nok, at de opnéede betonegen- 10 10
skaber skulle bevares). Revisionen af vejledningen gav kun anledning til 9 9
sproglige eendringer ved omtalen af anbefalingerne, hvor der er risiko for al- 8 8
kalikiselreaktioner: A 7
»Hvor der er risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, bar betons delmate- E‘i 6 hvis NEJ :3 6 NEJ
rialer, dvs. cementtype, grusiaterialer og tilscetningsstoffer, vaelges, sd risi- s 5 M-sten S 5
koen imadegds.« g4 24
Revisionsudvalget levede op til kommissoriet om, at principielle forhold 23 23
skulle bevares. Funktionskravsprincippet blev bevaret i 1984-normen. = &2
i g1 g1
Basi . g £ o S hV‘lS A-slten
asishetonbeskrivelsen 1986 ; 0 ” > 5 4 s 6 0 0 ; 2 s 4 s s
Akademiet for de Tekniske Videnskaber, ATV, nedsatte i 1982 et udvalg ved- z [Ekvivalent alkali, kg/m® beton FEkvivalent alkali, kg/m’ beton
rorende betonbygveerkers holdbarhed. En af de opgaver dette udvalg patog
sig, var at omarbejde BPS-publikation nr. 15 om typiske beskrivelsesafsnit in- % Krav til M-beton i BBB, maj 86 og januar 87: Krav til A-beton i BBB, maj 86 og januar 87:
den for bygningsomradet - betonarbejder, betonelementleverancer. Denne ‘ 10 10
publikation var i lighed med danske betonnormer opbygget omkring funk- i 9 9
tionsbaserede krav. Dette princip enskede man fra udvalgets side at forlade til | 8 8
fordel for en opbygning omkring talbaserede krav. Som grundlag for de krav, . 7 JA, = 7
é 8% hvis NEJ ac NEJ
. o5 + o5
. > | M-sten >
P4 side 65 er vist kravforslag og endelige krav til M- og A-beton. MS angiver mikro- % g 4 g 4
silika, FA flyveaske. M-, A- og S-sten er defineret i skema 2 og 3 i BBB 86. Ud over at | g 3 é’ 3
opfylde kravene til A-sten, ma S-sten hajst indeholde 1,0 pct. partikler med korn- ; s2 £2
densitet under 2500 kg/m’. Forsog i Danmark (Andreasen, 1957) & (Thorsen, 1986) z g4 g JA,
og i udlandet (Concrete Society, 1987) har vist, at der ligger en betydelig sikkerheds- % £o JA, hvis S-sten £ 0 hvis A-sten | JA, hvis S-sten
reserve mod skadelige alkalikiselreaktioner skjult i anvendelse af hydraulisk tilslag . 0 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 6
(MS og FA). I BBB kan hydraulisk tilslag kun medtages som en ekstra sikkerhed. 2 fEkvivalent aikali, kg/m’ beton Fkvivalent alkali, kg/m® beton
§




der skulle formuleres i BBB, benyttede man rapporten »Detailkrav til holdbar
beton« (Damgard Jensen, 1984b). Heri var der blandt andet skabt et samlet
overblik over den dokumentation, som skulle begrunde de krav til holdbar
beton, som man kunne mede i 1983. Rapporten kom aldrig ud til offentlig
hering. Det var méaske en af grundene til, at der blev sa heftig debat, da for-
slaget til BBB farste gang blev udsendt i koncept, juni 1985.

Konceptet til BBB blev derefter omarbejdet og udsendt med nye forslag til
krav i november 1985. Ogsa dette koncept blev kritiseret. Den endelige udgave
af BBB udkom i maj 1986 med de endelige krav. Byggestyrelsen udgiver
BBB-86 i marts 1987. Figuren pa foregéende side illustrerer, hvor store for-
skelle, der i de forskellige koncepter har veeret i opfattelsen af de nedvendige
krav til betons delmaterialer og sammenseetning for at imedegé risikoen for
alkalikiselreaktioner i moderat og aggressiv miljeklasse. Pa denne baggrund
er det maske forstaeligt, at betonnormens funktionsorienterede krav ikke
havde virket i praksis.

Aalborg Portiand/CtO

Der er gennem arene udkommet mange publikationer om beton fra Aalborg
Portland og fra CtO. I mange af disse publikationer omtales alkalikiselreakti-
oner. Da disse publikationer henvender sig til alle, der har med beton at gore,
er det ikke unaturligt, at disse publikationer har faet stor betydning.

Beton-Teknik 3/02/73

Der udkom en Beton-Teknik 3/02/73 fra CtO i 1973 som en hjeelp til projek-
terende og udferende, der ikke vidste, hvorledes man »afpassede valget af del-
materialer« for at nedseette risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner, sédan
som anbefalet i vejledningen til 1973-normen. Der indledes med:

»Betonskader i form af revner, afsproengninger etc. pd grund af alkalikisel-
reaktioner forekommer erfaringsmeessigt ret sjeeldent. Det er dog en skade-
mulighed, som bdde de, som har ansvaret for at formulere krav til beton, og
de, der er beskceftiget med at fremstille beton, mad veere opmeerksomme
pa, ... .«

Efter en indledning, der resumerer Alkaliudvalgets arbejde, siges det:

»I de dr, der er forlobet siden disse undersagelsers afslutning og publika-
tion, er der kun sjoeldent konstateret skader, som med sikkerhed har kunnet
tilskrives alkalikiselreaktioner. Dette tyder pd, at den tilvejebragte viden om
mulighederne for at forebygge alkalikiselreaktioner er indarbejdet i beton-
praksis. Det md pd den anden side erkendes, at hvis man under alle forhold
ogialle situationer ville gardere sig 100 pct. mod betonskader som folge af al-
kalikiselreaktioner, ville dette neeppe veere muligt uden generelle og betydeli-
ge omkostningsforagelser.«
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I afsnittet »Hvor forekommer alkalikiselreaktioner?« star der endvidere:

»Eksempler pd, at alkalikiselreaktioner med sikkerhed har kunnet fastslis
at veere den primeere skadedrsag, er fd.«

Dette afsnit sluttes med:

»l de fleste alvorlige tilfeelde af skadelige alkalikiselreaktioner, hvor der er
Jforetaget en dyberegdende efterforskning, har betonen vist sig at have util-
Jfredsstillende initialkvalitet - den har ikke voeret proportioneret til at modstd
Jrostangreb, den har veeret for vandrig, den har voeret mangelfuldt kompri-
meret, 0SV.«

Pa sidste side i BetonTeknik 3/02/73 opstilles krav til forebyggelse af alka-
likiselreaktioner, herunder krav om max. 2 pct. indhold af reaktive korn i san-
det.

P4 SBI havde man sggt at f4 skrevet et sammendrag af Alkaliudvalgets un-
dersogelser for derved at kunne udgive en mere detaljeret anvisning pa frem-
stilling af holdbar beton end Alkaliudvalgets vejledning 1. Efter Alkaliudval-
gets nedlaeggelse kunne SBI imidlertid ikke holde pa de medarbejdere, der
havde veeret centralt placeret i Alkaliudvalgets arbejde.

SBI forsagte derefter at udarbejde den endelige vejledning med andre med-
arbejdere. Sa sent som i 1973 retter Niels Munk Plum og Poul Nerenst en ind-
treengende henstilling til SBI om at fa den afsluttende rapport udarbejdet
(Plum, 1973). Anledningen var blandt andet Beton-Ieknik 3/02/1973 (Kjeer,
1973), som Niels Munk Plum folte gav en undervurdering af mulighederne
for alkalikiselskader og disses alvorlighed.

Den afsluttende rapport udkom aldrig fra SBI.

Beton-Teknologi 1976

Betonnormen fra 1973 byggede i hoj grad pa, at overholdelse af krav blev do-
kumenteret ved provning. Mange prevningsmetoder var blevet standardi-
seret, men langt fra alle dem, der var behov for i praksis. Ved en gennemgang
af typiske betonbeskrivelser kunne man opleve, at der ikke eksisterede indar-
bejdede (geengse) provningsmetoder for op imod halvdelen af de stillede krav.
For blandt andet at radde bod pa dette forhold, udgav CtO et ringbind, Beton-
Teknologi, med en kommenteret gennemgang af prevningsmetoder for beton
og betonens delmaterialer (CtO, 1976b).

Heri findes en beskrivelse af, hvorledes man bestemmer stenmaterialers
bjergartsammenseetning, struktur, form og overflade. Ved bjergartsammen-
seetningen skelnes der mellem alkalireaktive og andre bjergarter. Det anfores
ikke, hvorledes resultaterne kan eller skal anvendes.

67



Beton-Teknik 10/05/77
I serien »Fra CtOs arbejdsmark« publiceres en artikel med titlen »Om alkali-
problemet«. Denne artikel indledes med:

»I Danmark har vi et alkalikiselreaktionsproblem, fordi neesten alle vore
naturlige tilslagsmaterialer til beton indeholder storre eller mindre meengder
reaktiv kisel. Derfor moder vi 0gsd ofte en alkalikiselfrygt hos mange bygher-
rer, rddgivende ingeniorer og entreprenarer. Denne Jrygt er naturligvis be-
grundet i ovennaevnte faktum, men heenger ogsd sammen med usikkerhed
over for hvilke parametre i betonens sammenscetning (art og meengde af reak-
tive bestanddele i gruset, cementens kemi, blandingsforholdet), udforelse og
den feerdige betonkonstruktions omgivende miljo (fugt- og temperaturfor-
hold, alkalitilforsel fra tosalt), som det er scerlig vigtigt at beherske og styre
for at undga skadelige alkalikiselreaktioner. For det er ogsd et faktum, at pd
trods af den latente risiko er det egentlig ganske fa betonkonstruktioner, der
har lidt veesentlig skade som falge af alkalikiselreaktioner.«

Artiklen indeholder et diagram (se side 69), der viser variationer i alkaliind-
holdet i blandt andet rapidcement. Arsmiddeltallene, beregnet pa basis af
ugemiddelprover eller ugentlige stikprover er vist i perioden 1955-76. Der er
indtegnet et variationsomrade svarende til middeltallet + 2 gange sprednin-
gen. Variationsomradet straekker sig op over 0,9 pct. 11968 ogi 1971-73. Det
ma betyde, at enkeltprever ma have haft ganske hgje alkaliindhold.

I artiklen siges om dette:

»wSom det ses, ligger alkaliindholdet for rapidcement lavt | hele perioden,
men selvfolgelig med en vis spredning. Det kan naturligvis ikke udelukkes, at
denne variation i enkelte tilfeelde kan have veeret udslagsgivende med hensyn
til skadelige alkalikiselreaktioners opstden. Men det md i en sddan vurdering
tages i betragtning, at betonens alkaliindhold er ligefrem proportional med
dens cementindhold (en fordobling af cementmeengden medforer ogsd en
fordobling af alkalimeengden), og at grusets indhold af reaktiv kisel (fx poros
flint) varierer inden for vide greenser her i landet. Desuden er det som bekendt

blevet almindeligt i de senere ar at tilfore visse betonkonstruktioner, Jx broer,
betydelige alkalimeengder udefra i form af natriumchlorid (kokkensalt), der
anvendes som opteningsmiddel pad veje, pladser osv.«

Artiklen slutter med:

»Oplysning om alkalikiselreaktioner og om mulighederne for at forebygge
skader som folge heraf har danske cementforbrugere altid kunnet fa gennem
CtO. Gennem drene har CtO da ogsd modtaget et stort antal foresporgsler og
har ofte i forbindelse hermed gennemfort laboratorieundersogelser af grus-
materialer og af betonpraver, som har veeret misteenkt for at have skader pa
grund af alkalikiselreaktioner.«
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Diagrammet viser variationer i alkaliindholdet (mdlt som cekv. Na,0) hos rapid-
cement fra Rordal i perioden fra 1955-76, for lavalkali sulfatbestandig cement i perio-
den 1962-76 og for hvid portlandscement i perioden 1966-76. For rapidcement og hvid
portlandcement er der vist drsmiddeltal, beregnet pd basis af ugemiddelprover eller
ugentlige stikpraver. De viste variationsomrdder svarer til = 2 gange spredningen. For
lavalkali sulfatbestandig cement, der ikke produceres lobende, er der blot indtegnet
middeltal, svarende til hver produktionsperiode. Fra Beton-Teknik 10/05/1977. Det
bemcerkes, at der for alkaliindholdet i rapidcement er tale om en stigende tendens i
drene fra 1962-72. Derefter er der en faldende tendens. I 1972 kom drsmiddeltallet plus
to gange spredningen over 0,9 procent. I samme periode kan det forventes, at alkali-
indholdet i portlandcement har haft det samme forleb. Portlandcement og rapid-
cement fremstilles af samme klinker.

Beton-Bogen 1979
CtO udgiver i 1979 et stort veerk, Beton-Bogen, pa 720 sider. Det er 2 ar efter,
at grusnormen DS 401, udgave 2, udkom. I forordet siges:

»Denne bog om beton er teenkt som en hdndbog for alle, der har brug for
viden om fremstilling af god beton og om betons egenskaber.«

Alle, der ikke synes, at 1973-normen var oplysende nok (det var jo en funk-
tionsorienteret norm), fik nu en slags kommentar til normen. Beton-Bogen
lagde sig nemlig teet op til normen og forklarede de der givne funktionskrav.

Beton-Bogen omtaler alkalikiselreaktioner, Et par citater vil illustrere det-
te. Pa side 218 star der saledes:

»Det er muligt, at mange af de revnebilleder, man hidtil har tillagt alkaliki-
selreaktioner, i stedet er fremkaldt af termorevner og frost.«
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Pa side 305 star der:

»Som omtalt senere indeholder sa godt som alle naturlige grusforekomster
her i landet betragtelige meengder flint, og de fleste betonkonstruktioner vil
derfor teoretisk veere disponeret for alkalikiselreaktioner. Det er dog kun et
begreenset antal af de mulige alkalikiselreaktioner, som kommer til udfoldel-
se, 0g af disse er det igen et fatal, som far et skadeligt forleb.«

Endelig star der side 307:

»Petrografisk undersogelse af danske grusmaterialer (med henblik pa risi-
koen for skadelige alkalikiselreaktioner) i forbindelse med en konkret beton-
stobningsopgave md derfor normalt anses for overflaodig.«

Beton-Teknik 1/05/82
Formalet med publikationen var blandt andet at resumere den nyeste viden
om danske betontilslagsmaterialer. Om alkalikiselreaktioner fastslas det her:

»Sandets voesentligste, negative betydning for betons holdbarhed vedrarer
risikoen for udvikling af skadelige alkalikiselreaktioner.«

Desuden er der falgende advarsel:

»Anvendelse af cement med lavt alkaliindhold, eget toethed af betonen,
luftiblanding, tilscetning af silicastov eller flyveaske reducerer risikoen for
skader, men eliminerer den ikke. Sands alkalikiselreaktivitet bor derfor altid
vurderes ngje.«

Ogsa skader fra pores flint i stenfraktionen bergres:

»Alkalikiselreaktioner i stenfraktionen som et veesentligt bidrag til skader
pa beton er sjeeldne. Under passende ekstreme omsicendigheder vil det dog
Jor eller siden vise sig. Ved analogibetragtninger til, hvad der reagerer i sand-
fraktionen, md de porose flintsten samt flintstenene med hvid skorpe forven-
tes at kunne udvikle alkalikiselreaktioner. Pilotforseg har vist dette eksperi-
mentelt (Christensen, 1982).«

Den eneste principielle forskel mellem BetonTeknik 1/05/1982 og Alkali-
udvalgets vejledning I er den divergerende opfattelse af tzet flints alkalireak-
tivitet.

Beton-Bogen 1985

Revisionen af betonnormen (DIF, 1984) medferte, at der blev udgivet en om-
arbejdet udgave af Beton-Bogen i 1985. Der havde imidlertid igen veeret op-
merksomhed om flere store betonskadesager, hvor alkalikiselreaktioner var
medvirkende arsag. I den ny udgave af Beton-Bogen er der medtaget et nyt af-
snit om prevning af sand og stens alkalireaktivitet ved petrografisk analyse,
DS 405.1 for sten og TI-B52 for sand. Med hensyn til betingelser for at undga
skadelige alkalikiselreaktioner, henvises der til publikationen »Detailkrav til
holdbar beton« (Damgard Jensen, 1984b).
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CtOs lommebager

Mindre entreprenerer og murermestre, der helt stegtter sig til information fra
CtO kunne i »den lille grenne og den lille bla« fra CtO (arstal ikke anfort)
leese folgende:

»Det skal ogsd neevnes, at de fleste danske bakke- og segrusmaterialer i
starre eller mindre grad indeholder en form for mikrokrystallinsk kisel (fx po-
ras flint), der kan reagere kemisk med cementens indhold af alkalier. Denne
Soreteelse kaldes alkalikiselreaktioner og kan under ugunstige forhold fore til
dannelse af en alkalikiselgel, der kan fordrsage revnedannelse i betonen. Det-
te feenomen optreeder heldigvis sjceldent, men man bor dog veere pd vagt, sa-
Jfremt man skal udfere en scerlig vigtig betonkonstruktion under omsteendig-
heder (miljo, geografisk omrdde, grusmateriale), som erfaringsmaessigt tidli-
gere har fort til skadelige alkalikiselreaktioner. I sa fald bor man overveje at
benytte alkalifattig cement, sdsom lavalkali sulfatbestandig cement og hvid
portlandcement, eller et ikke reaktivt grusmateriale, fx knust klippegranit.«

BPS-centret

For at tilvejebringe et ensartet udbuds- og udfarelsesgrundlag for arbejder in-
den for byggesektoren udgiver BPS-centret (Byggeriets Planlaegningssystem)
i 1977 en vejledning om typiske beskrivelsesafsnit inden for bygningsomra-
det, specielt hvad angir betonarbejdet og betonelementleverance (BPS-
publikationnr. 15). I forordet til denne publikation omtales beskrivelsens ind-
hold pa felgende made:

»Den beskrivelse, der hermed stilles til radighed for de projekterende inden
Sfor bygningsomrddet under titlen »Iypiske beskrivelsesafsnit«, adskiller sig
Jra de vante betonbeskrivelser forst og fremmest derved, at de grundleeggen-
de krav til betonens styrke, geometri, holdbarhed og udseende er sogt formu-
leret som krav til den feerdige betonkonstruktions egenskaber, og at der i sam-
me forbindelse er opstillet regler for kontrollen med disse egenskaber.«

Iden ferste del om betonarbejdet finder man folgende krav til sikring af be-
tons holdbarhed:

»Ved fastscettelse af doeklag og betonsammenscetning skal regnes med pa-
virkninger svarende til de miljoklasser, der fremgdr af beskrivelsen af de en-
kelte bygningsdele eller af tegningerne.«

I kommentarerne hertil fastslds det, at miljeklasser fastlaegges af de pro-
jekterende. Kontrol af holdbarhed kraeves opfyldt pa folgende made:

»Betons holdbarhed kontrolleres ved lobende kontrol med betonsammen-
seetning, tilslagsmaterialer, deeklag osv.«

Det er kombinationen af cementens alkaliindhold (cementtype), tilslagets
indhold af reaktiv kisel, betonsammensatningen og muligheden for alkalitil-
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forsel, der har betydning for risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner i be-
ton i fugtige miljger. Vedrerende cement anferes folgende:

»Der anvendes almindelig portlandcement (APC) eller hurtigheerdnende
portlandcement (RPC).«

I kommentarerne tilfgjes det, at safremt der skal anvendes specialcementer
ber det anfores her. Der gives dog ingen vejledning i, hvorfor specialcementer
kan Vaereknedvendige. For grus til beton stilles felgende krav:

»Sandfraktionen (0-4 mm) skal bestad af rene, sunde og steerke korn med
egnet kornform og kornfordeling, eventuelt skal sandfraktionen sammen-
scettes af flere leverancer.

Stenfraktionen (over 4 mm) md for beton i miljoklasse B ikke indeholde
mere end 5 masseprocent lette korn.«

Der er her tale om typiske funktionskrav. De er dog hverken entydige eller
operationelle. Begreberne »rene, sunde, steerke og lette korn« er nemlig ikke
defineret i publikationen eller andetsteds. Der findes i gvrigt ikke DS-prav-
ningsmetoder for de nzevnte egenskaber. Derfor kan det ikke kontrolleres, om
foreliggende sand og sten er egnet til beton efter BPS-publikation nr. 15.

Mange betonkonstruktioner, som har faet skadelige alkalikiselreaktioner,
har som betonbeskrivelse haft en afskrift efter BPS-publikation nr. 15. Som
eksempler kan naevnes boligbyggeri og svommehaller med omfattende skader
fra alkalikiselreaktioner.

I afsnittet om betonelementleverancer anvendes samme formulering som
ovenfor omtalt for at sikre holdbarhed.

1 1980 udsendes BPS-kataloget »renoveringsdetaljer, altaner« (BPS, 1980).
Heri lzeses:

»Alkalikiselreaktioner omfatter geldannende reaktioner mellem alkalier
(fra cement samt eventuelle alkalisalte, fx NaCl), kisel (poros flint mv. fra til-
slaget) samt vand. Gelen er hygroskopisk og kan treekke vand til sig fra omgi-
velserne. Herved ekspanderer gelen og udever et tryk pd omgivelserne. Tryk-
ket kan, hvis det er stort nok, enten udvide eksisterende revner eller selv danne
revner. De fleste danske grusforekomster indeholder reaktive bestanddele. Et
lavt v/c samt luftindblanding modvirker alkalikiselreaktioner.«

Postulatet 1 den sidste saetning kan der naeppe fores dokumentation for.
Det kan fore til alvorlige fejltagelser, hvis det angivne rad har veeret fulgt. Der
synes at veere tale om en afskrift fra Beton-Bogen (CtO, 1979). Ved revisionen
af Beton-Bogen i 1985 (CtO, 1985a) endres postulatet ikke.

Konsulentvirksomhed

Der synes altid at have veeret et vist behov for specialistassistance inden for
betonomradet, dvs. en konsulenttjeneste, som de projekterende og udferende
kunne treekke pa efter behov. Efter erkendelsen omkring 1952 af, at alkaliki-
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selreaktioner var en aktuel skadearsag i Danmark, blev behovet for konsu-
lenttjeneste ikke mindre.

Statens Byggeforskningsinstitut

Efter den forste oversigtsartikel om alkalikiselreaktioner i Danmark (Plum,
1957) opstod der et behov for at fa vurderet sand- og stenmaterialer til beton.
SBI oprettede derfor en konsulenttjeneste, hvorigennem disse ydelser blev til-
budt. Der blev udfert et stort antal undersagelser efter vurderingskriterierne
i Alkaliudvalgets vejledning 1, (Plum, 1961).

SBIs konsulentvirksomhed inden for betonomradet, herunder vurdering
af sand og sten til betonstgbning, opherte imidlertid midt i 1960’erne. Deref-
ter var det SBI’s tanke, at denne aktivitet (petrografi) skulle overtages af Stats-
proveanstalten (nu: Dantest) og af CtO. Der kom det dog aldrig rigtig i gang.
Pa Aalborg Portlands betonforskningslaboratorium i Karlstrup (BFL) blev
der forsket i alkalikiselreaktioner, men der blev ikke udfert rutinemeessig
kontrol af sand og sten til beton for entreprenarer og tilsyn, Byggeteknik, Tek-
nologisk Institut i Tastrup, begyndte sidst i 1970’erne at tage den konsulent-
tjeneste op, som SBI opherte med i midten af 1960’erne. I den mellemliggende
periode var der faktisk et tomrum,

Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskontor

CtO er en afdeling under Aalborg Portlands marketing- og salgsfunktion.
CtOs arbejde omfatter fem omrader, nemlig radgivning, laboratorieservice,
undervisning, publikation og dokumentation. Mange entreprengrer, murer-
mestre og radgivende ingenierer har gennem tiden hentet vejledning om be-
tonproblemer hos CtO, herunder ogsa alkalikiselreaktioner, jvf. Beton-Tek-
nik 10/01/1978.

Teknologisk Institut
Tyndslibsmetoden blev introduceret pa TI i maj 1977. Alkaliudvalget havde
anvendt en modificeret udgave af mortelprismemetoden, ASTM C 227-52T.
Den var langsommelig at anvende til konsultationsopgaver i forbindelse med
vurdering af, om en given sandpreve var potentielt alkalireaktiv. Susanta
Chatterji offentliggjorde i 1978 i Cement & Concrete Research et forslag til en
prevningsmetode, baseret pA mertelprismer og saltlagring. En vurdering af
sands potentielle alkalireaktivitet kunne med denne metode, TI-B51, gen-
nemfores pa kortere tid end med ASTM C227-52T. Begge metoder kraevede
dog leengere tid end den petrografiske metode (bjergartsfordeling), som Al-
kaliudvalget anvendte, jvf. (Poulsen, 1958) og (Plum, 1961).

Foruden disse vurderingsmetoder for sandmaterialer til beton, var den ty-
ske metode »Vorbeugende Massnahmen gegen schédigende Alkalireaktion
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im Beton« blevet offentliggjort i 1973 i Tyskland. Metoden blev omtalt af
Niels Thaulow pa et made i Dansk Betonforening om alkalikiselreaktioner i
1973 og medtaget i litteraturlisten i Beton-Teknik 3/02/1973. Den tyske meto-
de vinder hurtigt indpas, iseer for vurdering af sand til beton i betonbroer og
lignende anlaegsarbejder. Det kan neeppe afvises, at grunden kan veere, at me-
toden er hurtig og nem at udfare for et kemisk laboratorium, og at det maske
har talt mere end metodens relevans.

CtO anferer (Kjeer, 1973b) i Beton-Teknik 9/08/1973 om den tyske metode
blandt andet folgende:

»Bogen giver en letfattelig gennemgang af alle sider af problemet alkalire-
aktioner i beton, dog bor man huske, at den er baseret pd tyske forhold, sd-
ledes at erfaringerne ikke uden videre kan overfores til danske materialer. Da
der imidlertid synes at veere en vis interesse for dette sporgsmdl herhjemme
Sor tiden, kan det mdske veere nyttigt i aktuelle situationer at kende den fore-
liggende bogs eksistens.«

I januar 1978 startede Teknologisk Institut et projekt »Undersegelse og
klassifikation af danske sandforekomster«. De undersggte sandprevers alka-
lireaktivitet blev vurderet bade med den nye mertelprismemetode, TI-B51, og
den tyske metode, Der var kun ringe overensstemmeise mellem de to metoders
resultater. Rapporten over sandundersggelsen blev offentliggjort i 1980. Heri
konkluderes:

»Det ma derfor frarddes at basere valg af sand pd den tyske prevningsmeto-
de, og i stedet veelge sandet ud fra mere funktionsrelevant provning, fx de her
udforte ekspansionsmalinger.«

Der er eksempler fra praksis pd, at betonkonstruktioner har faet skadelige
alkalikiselreaktioner, selv om det anvendte sand er blevet pravet med den »ty-
ske metode« og fundet acceptabelt.

Fargbroernes betonbeskrivelse blev offentliggjort i 1979. Kravene til sand
afviger fra Vejdirektoratets hidtidige praksis, idet kravene ved beton med al-
mindelig portlandcement var, at sandet skulle veere kalk- og flintfrit. Savel
ved forunderspgelsen som ved produktionskontrollen skulle der blandt andet
foretages folgende provning:

»Indholdet af alkalireaktive materialer, dvs. teet og pores flint og eventuelt
opalsandsten bestemmes ved petrografisk analyse.«

I marts 1981 fik Teknologisk Institut overdraget denne sandkontrol. Petro-
grafisk analyse af sandmaterialer til betonstgbning blev i denne periode ud-
viklet til en prevningsmetode, TI-B52, som blev tilbudt pa lige fod med mor-
telprismemetoden, TI-B51. I de falgende ar vandt den petrografiske analyse
som kontrolmetode frem i mange betonbeskrivelser. BBB anvender saledes
petrografisk analyse af sand, TI-B52, pd lige fod med mertelprismemetoden,
TI-B51, for vurdering af sand.
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Laereboger

Det har veeret entradition i uddannelsen af danske ingenigrer, at der blev givet
en grundig indfering i sivel betonteknologi som i betonstaiix og konstruk-
tionsleere. Medens Suensons leereboger i den forste halvdel af dette arhundre-
de omhyggeligt indforte leeserne i problemerne med betons holdbarhed, sy-
nes perioden efter 1950 at virke svagere pa dette omrade.

Beton ll, DIA-B

Jorn Jessings leerebog Beton IT om vinterstebning, varmeheerdning og hold-
barhed (Jessing, 1968) blev udgivet pa DIA-Bi 1968. Foruden en gennemgang
af holdbarhed og materialeskonomi omtales frostangreb, alkalikiselreaktio-
ner, udludning og korrosion af armering i beton i detaljer.

Efter en gennemgang af reaktionsforlgb og skademekanismer, hvor betons
nedbrydning skyldes alkalikiselreaktioner, beskrives de mulige modforholds-
regler mod skadelige alkalikiselreaktioner. Jessing skriver saledes:

»Hvis grusmaterialet ikke indeholder reaktive bestanddele, kan alkaliki-
selreaktioner ikke forekomme. I Danmark er dette i realiteten ensbetydende
med, at tilslaget ikke ma indeholde flint. Dette krav er vanskeligt at opfylde
JSornaturligt forekommende grusmaterialer fra grusgrave eller havbund, men
enkelte sandforekomster har dog sd lave flinthold (under 2 pct.), at risikoen
kan negligeres. Hvad angdr stenfraktionen, er brug af knust materiale, fx
bornholmsk granit, neesten den eneste anden mulighed.«

Jessing kommer ogsa ind pa anvendelse af almindelige cementer contra
specialcementer:

»Hvis cementen har et alkaliindhold under en vis greense (omkring 0,6 pct.
cekv. Na,O) er risikoen for skadelige reaktioner lille. Danske portiandcemen-
ters alkaliindhold varierer om et middeltal pa ca. 0,7 pct. Da der endvidere
kan teenkes tilfort betonen alkalier fra omgivelserne, kan man ikke ved al-
mindelige cementer se bort frarisikoen. Der fremstilles her i landet specialce-
menter, der giver veesentligt foroget sikkerhed: Lavalkali, sulfatbestandig ce-
ment (cekv. Na,O = 04 pct.) og alkaliresistent cement (eekv. Na,O = 0,3
pet.)«

Vandbygning Ill, DTH

Mandrup Andersens og Burcharths leerebog Vandbygning III om havnebyg-
ning og kystsikring (Andersen, 1968) blev udgivet pa DTH i 1968 og blev an-
vendt pa4 DIA-B og DTH. Bogen indeholder et seerligt kapitel om byggemate-
rialer. Om betonkonstruktioner i havvand angives alkalikiselreaktioner
blandt de vigtigste angreb pa betonen. Herom star:
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»Inden for de sidste artier har man herhjemme erkendt en vigtig nedbryd-
ningsfaktor i de sikaldte alkalikiselreaktioner, som har scerlig fremtreedende
betydning pad Jyllands vestkyst.«

Senere i afsnittet tages forholdsreglerne op:

»Dereritidens lob udviklet en del forholdsregler med henblik pd anvendel-
se over for specifikke skader. De vigtigste er:

Luftindblandingsmidler, som gennem dannelse af en meengde smad luft-
bleerer giver vandet udvidelsesmuligheder under frysning og altsd ager frost-
sikkerheden.

Specielle havvandscementer, som modvirker sulfat- og alkalikiselangreb.

Specielle grus-tilslag, sasom nedknust granit, hvilket iscer er udviklet for at
imodegad alkalikiselskaderne.«

Beton, tilslagsmaterialer
Aage D. Herholdts leerebog Beton, tilslagsmaterialer (Herholdt, 1970) blev
udgivet pa Polyteknisk Forlag i 1970. Om holdbarhed skrives:

»Tilslagets mineralogiske forhold spiller en vigtig rolle for betonens mod-
standsevne over for nedbrydende pavirkning af sdvel kemisk som fysisk art.
De krav, der ma stilles til grusmaterialet med henblik pa god bestandighed,
kan sammenfattes i folgende ire punkter:

1. Tilslaget ma i sig selv veere bestandig over for nedbrydning.

2. Skadelige reaktioner mellem cementpasta og tilslag ma ikke kunne finde
sted.

3. Tilslaget ma ikke indeholde urenheder, som padvirker cementpastaens
styrke og sundhed.«

Efter en gennemgang af alkalikiselreaktioner finder man under kapitlet
Grusundersggelse en beskrivelse af, hvorledes tilslagets mineralogiske sam-
mensatning bestemmes:

»Problematikken vedrorende provestorrelser efc. er den samme som be-
skrevet under pkt. 4, dog med den forskel, at sandets mineralogiske forhold
ikke er af underordnet betydning, hvorfor det undersoges pa lige fod med ste-
nene. Som antydet i forbindelse med de fysiske egenskaber foretages under-
sogelse af fraktionerne mindre end 4 mm pd specielle mikroskoppreeparater.
Af hver fraktion sorteres mindst 100 korn i teet flint, pores flint samt alkali-
inaktive bestanddele, og den relative fordeling udregnes for savel de enkelte
Sfraktioner som det samlede materiale.«

Beton, DTH
Ole Glarbos laerebog Beton (Glarbo, 1975) omtaler alkalikiselreaktioner og
risikoen ved danske grusmaterialer som betontilslag. Det angives, at sikker-
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hed mod alkalikiselreaktioner opnés ved anvendelse af nedknust granit i savel
sten- som sandfraktionen,

Betonbeskrivelser

Sa vidt vides er betonbeskrivelserne for P&I’s betontarne fra 1956 det sted,
hvor man i Danmark forst ser krav formuleret for at undga skadelige alkaliki-
selreaktioner. I Beskrivelse og betingelser for udferelse af 2 stk. 27,3 m jern-
betontarne ved Rudkabing og Nakskov samt i Beskrivelse og saerlige betingel-
ser for udfarelse af 5 stk. 61 m jernbetontarne (Lerbjerg, Slots Bjeergby, Vis-
senbjerg, Kolding og Juelsminde), finder man felgende ordlyd:

»Den udstabte beton skal veere fri for kalk og kalcedon og andre skadelige
urenheder. Entreprengren er pligtig til for egen regning at lade tilslagsmateri-
aler og vand laboratorieundersoge samt aflevere attester for undersggelserne
til tilsynet i god tid, inden stebning pibegyndes.«

Betonbeskrivelser med krav til betons delmaterialer for at mindske risikoen
for skadelige alkalikiselreaktioner fandtes sporadisk, da Alkaliudvalget blev
ophavet og SBI videreforte konsulenttjenesten med vurdering af sand- og
stenmaterialers potentielle alkalireaktivitet. Det generelle indtryk er imidler-
tid, at flertallet af betonbeskrivelser ikke stillede krav som foreslaet af Alkali-
udvalget (Plum, 1961).

Svemmebassin
Om projekteringen og udferelsen af Bellahajbassinet (Rasmussen, 1961) op-
lyses:

»Projekteringen af Bellahajbassinet foregik netop i en periode, da omfan-
get af skader i beton fra alkalireaktioner begyndte at blive kendt; pd den an-
den side var det meget sparsomt, hvad der pa det tidspunkt foreld offentiig-
gjort af eksakte oplysninger.«

Senere skriver artiklens forfatter:

»Da vi ydermere fik oplyst, at alkalireaktioner ved et andet svommebassin
havde veeret medvirkende til skader, som havde medfort meget omfattende
reparationer, besluttede vi at lade de tilslagsmaterialer (somaterialer), som vi
agtede at anvende, undersoge hos »Udvalget vedrarende alkalireaktioner i
beton.«

Iartiklen omtales, at en af de undersggte sorteringer blev udskudt p& grund
af alkalireaktivt indhold. Desuden blev det besluttet at anvende en alkalifattig
cement.

Husbygning
Der er kun fa eksempler pa betonbeskrivelser inden for husbygningsomradet,
hvor det med krav til betonens delmaterialer sgges at nedsaette risikoen for
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skadelige alkalikiselreaktioner. Et eksempel er Humlehavesk(_ﬂen, hvor ra-
husentreprisen ogsa omfattede et svemmebassin. 1 betonbesl.(rlvelsen, der er
fra 1975, stilles der blandt andet folgende krav til stenmaterialet: ‘
wStenene skal veere af steerke, ikke forvitrede materialer og md ikke veere
forurenede. Stenene md ikke frembyde risiko for alkalikiselreaktioner. Entre-
prenaren er pligtig til at indhente fornaden sagkyndig udtalelse herom.«
Til sandmaterialerne stilles der blandt andet folgende krav: .
»Sandet skal veere rent og bestd af sunde 0g steerke korn. Ler, kalk, flint,
humus, organiske materialer eller andre skadelige stoffer maikke forekomme

[ skadelige moengder.«

Vejbro . .
Som eksempel pa en betonbeskrivelse for en bro, hvor der stilles krav tl} til-
slagsmaterialerne for at undga alkalikiselreaktioner, kan man pege pa en
vejbro i Hjallerup. I beskrivelsen, der er fra 1968, stilles der blandt andet fol-
gende krav til stenmaterialerne: . .

wDer anvendes somaterialer. Disse mad ikke frembyde risiko for alkallkzs.el—
reaktioner. Entreprenoren er pligtig til at indhente fornaden sagkyndig skrift-
lig udtalelse herom, 0g aflevere denne til tilsynet i 3 eksemplarer.«

Til sandmaterialerne stilles der blandt andet folgende krav: .

wSandet skal veere rent og bestd af sunde og stoerke korn. Af hensyn til fa-
ren for skadelige alkalikiselreaktioner md flintindholdet ikke veere starre end

cl.« .

’ prfalge et internt notat indeholdt betonfabrikkens sand mere end 2 pct. flint,
skonnet uden provning. Fabrikken foreslar, at CtO giver en ud_talelse om de.t
samlede tilslag. Samtidig oplyser fabrikken, at en petrografisk analyse vil
vare flere maneder og koste ca. 2000 kroner. Pa byggemede 1968-06-13 beslut-
ter man felgende: '

»Der skal leveres beton, hvori sandets flintindhold er mindre end 2 pct,,
indtil eventuel udtalelse fra CtO foreligger.«

CtO undersgger indsendte tilslagsprover, nemlig 3 sandprever og 2 sten-
prover. Underspgelsesresultaterne foreligger i rapport 1968-07-09. Der er
foretaget bestemmelse af flintindholdet for stenpraverne (perler og nedder
fra Kollerup Strand). Flintindholdet var henholdsvis 75 veegt-pct. og 89 veegt-
pet. Flintindholdet i sandet var ikke bestemt. CtO knytter falgende bemaerk-
ninger til undersogelsen: ' .

wIndholdet af flint er bestemt ved frasortering efter den i Beton-Teknik
1953:3 anviste metode. ‘ '

Med hensyn til risiko for alkalikiselreaktioner i beton, fremstillet af materi-
aler som de indsendte prover, ser vi os desveerre ikke i stand til at foretage an-
dre undersogelser end ncevnt under pkt. 7 0g 8. Da en ncermere vurdering af
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Jaren for skadelige alkalikiselreaktioner afhcenger af folgende betydende
Jaktorer: Cementens type, grusets sammenscetning, betonens sammensaet-
ning og reaktionsmiljoet, vil en undersogelse alene af en af disse ting (gruset)
ikke i sig selv veere tilstreekkelig dokumentation for en eventuel risiko eller
ikke risiko. En samlet vurdering ma omfatte alle disse punkter, og vi vil i den
anledning blandt andet henvise til »Alkaliudvalgets vejledning nr. 1. Forelo-
big vejledning i forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner i beton«, hvor
der findes opstillinger pd en mere realistisk vurdering af de konkrete til-
Jeelde.«

Det ligger noget uklart, hvad der sker efter dette brev, men i byggemede-
referat 1968-08-08 kan man laese folgende beslutning:

»Da det har vist sig vanskeligt at fremskaffe sand med flintindhold mindre
end 2 pct., vil der blive anvendt granitskcerver. Entreprengren fremkommer
med tilbud pd differenceprisen mellem beton og sand med flintindhold min-
dre end 2 pct. og beton med granitskeerver.«

Den valgte beton far folgende sammensaetning:

Portlandcement ................ 370 kg/m?
Sand -5 mm ......cooeveennnn 730 kg/m?
Skaerver 4-30 mm ............. 1120 kg/m?

Der blev anvendt plastificerende og luftindblandende tilseetningsstoffer
med v/c-forhold pa 0,45. Fra Statsproveanstalten foreligger en proveattest fra
1968-05-30, der viser at den indsendte cementpreve indeholdt 0,30 pct. Na,O
og 0,46 pct. K,0, altsa 0,60 pct. kv, Na,O.

Af en tilstandsrapport fra maj 1977 fremgar det, at der er konstateret fine
revner i sgjler og endeveegge, revner i kantelementer samt en meget kraftig
forvitring af beskyttelsesbetonen og brodeekundersider.

Der foreligger ikke en visuel strukturanalyse af betonen (eftersynet skete i
1976/77), men efter beskrivelsen af skaderne kan det naeppe afvises, at alkali-
kiselreaktion har vaeret en medvirkende skadearsag.

Broen er nu repareret med beton, bestdende af kvartsand og granit. Der er
ikke observeret nedbrydning af reparationsbetonen i den forlgbne 10-arige
periode.

Dette skadetilfaelde illustrerer tydeligt, at Alkaliudvalgets vejledning ikke
var tilstreekkelig information, selv om man kan laese folgende (side 18):

»Ved en reekke scerlig udsatte konstruktionselementer, som fx kantbjoelker

pd betonkonstruktioner, er der fundet s mange tilfeelde af skadelige alkaliki-
selreaktioner, at det generelt ma anbefales, at disse udfores af beton med
flintfrie materialer. Der gdr som regel kun sma meengder beton i sidanne ele-
menter, og reparationer er si bekostelige, at det normalt ikke vil kunne betale
sig at lobe nogen risiko her.
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Det tilrades, at man i hvert enkelt tilfeelde underkaster sporgsmdlet en ako-
nomisk analyse. Herunder kan man ogsd undersoge muligheden for at udfore
sddanne konstruktionsdele af elementer, der let kan udskiftes.«

De store broer

.. Fremskridt inden for betonteknologien er ofte sket i forbindelse med udferel-
ae af de store broer i Danmark. Alkalikiselreaktion blev ogsa forste gang er-
kendt som medvirkende arsag til betons nedbrydning ved de store broer over
Limfjorden. Det kan derfor have en vis interesse at se, hvorledes man har seogt
at sikre sig imod alkalikiselreaktion gennem krav til betonens delmaterialer,
betonsammenszetning mv. i beskrivelserne for de store broer i Danmark, op-
fort efter Alkaliudvalgets arbejde var afsluttet med vejledning 1 (Plum, 1961)
og vejledning 2 (Jeppesen, 1961).

Ny Lillebeeltsbro

Den forste starre bro, der blev opfert efter at Alkaliudvalget afsluttede sit ar-
bejdei 1961, var den ny Lillebzeltsbro. Betonbeskrivelsen er fra juni 1964. For
sandet stilles der heri blandt andet folgende krav:

»Der md ikke foreligge fare for skadelige kemiske reaktioner mellem san-
dets mineraler og cementens alkaliindhold. Undersogelse af sandets egnethed
i sd henseende skal dog kun gennemfores efter tilsynets ncermere bestemmel-
ser, og udgifterne hertil afholdes af bygherren.«

Ovenstdende var geeldende for sand til bade klasse I og klasse I1. For sten
til beton af klasse I skulle der anvendes granit, og kravene var her:

»Stenmaterialet skal bestd af granitskcerver med velegnet (kubisk) korn-
Sform og med egnet kornkurve. Granitten skal veere god og sund, og indholdet
af fremmede mineraler (herunder flint) ma ikke overstige 2 voegtprocent.«

Til beton af klasse Il var der ikke kraevet granit. Kravet for at undga skader
fra alkalikiselreaktion var formuleret pa folgende made:

»Mineraler, som kan fremkalde kemiske reaktioner med cementens alkali-
indhold, maikke forekommeiskadelig meengde. Indvindingsstedet for stene-
ne skal derfor godkendes af tilsynet.«

Ovenstdende krav er funktionsorienterede. Det er dermed overladt til en-
treprengren, tilsynet og et anerkendt laboratorium at opstille de specifikke,
talbaserede krav. Det har tilsyneladende ikke voldt vanskeligheder. Der er ef-
ter det oplyste ikke observeret skader som folge af alkalikiselreaktioner.

Efter det oplyste er der blevet anvendt sand fra @rum, Dette sand ligger pa
graensen til at veere alkalireaktivt, bedemt ud fra mertelprismeekspansion.
Der er imidlertid anvendt cement fra Mariager. Denne cement var kendt for
at indeholde under 0,6 vaegtprocent zekv. Na,O.
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Den nye Lillebeeltsbro var den forste storre bro, der blev projekteret, efter at Alkali-
udvalget havde afsluttet sit arbejde i 1961 med udgivelsen af de to vejledninger og et
stort antal Progress Reports. Betonbeskrivelsen for den ny Lillebceltsbro er fra 1964.
Der stilles heri krav om, at der ikke md foreligge fare for skadelige reaktioner mellem
sandets mineraler og cementens alkaliindhold, Som folge heraf blev der stillet krav til
alkalireaktiviteten af sdvel det sand som de sten, der skulle anvende som betontilslag.
Broen fremtroeder i dag uden skader. Medens der for den ny Lillebceltsbro og de andre
senere, store broer stilles krav for at imodegd skadelige alkalikiselreaktioner, sd bley
der forst senere stillet tilsvarende krav til beton i motorvejsbroer. Betonbeskrivelsen
Jor den ny Lillebeeltsbro gjorde sig ogsd bemeerket derved, at den forbed tilseetning
af calcimumchlorid til betonen, se side 94.

Sallingsundbroen
Betonbeskrivelsen for denne bro er fra januar 1973. Der er ikke stillet speci-
fikke krav til betonens sand- og stenmaterialer for at undga alkalikiselreak-
tion. Derimod er det kraevet, at cementen underkastes lgbende kontrolprov-
ning (én undersagelse pr. pdbegyndt 500 m? beton), der omfattede alkaliind-
holdet:

»Undersogelsen skal omfatte cementens egenskaber, finhed samt tryk- og
treekstyrker og bestemmelse af cementens alkaliindhold (cekv. Na,O).«
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Hvorledes disse kontrolresultater skulle anvendes er ikke anfert i beton-
beskrivelsen. Lavalkali sulfatbestandig cement er anvendt i udstrakt grad tilli-
ge med almindelig og hurtigheerdnende portlandcement. Som tilslag er der
efter det oplyste anvendt granitskeerver fra Sverige og sesten fra Vigsg med
sandmaterialer fra Vigse.

I byggeperioden blev Beton-Teknik 3/02/73 udgivet. Efter det oplyste gav

_det ikke anledning til overvejelser om risiko for skadelige alkalikiselreaktio-
ner, selv om Sallingsundkonsortiet havde et neert samarbejde med savel CtO
i Aalborg som med BFL i Karlstrup.

Der er ikke rapporteret om skadelige alkalikiselreaktioner i Sallingsund-

broen.

Vejlefjordsbroen

Betonbeskrivelsen for denne bro er fra november 1974. Der er ikke stillet spe-
cifikke krav til betonens sand- og stenmaterialer for at undgé alkalikiselreak-
tion. Derimod er det kraevet, at cementen underkastes lobende kontrolprav-
ning (én underspgelse pr. pabegyndt 500 m? beton), der omfattede alkaliind-
holdet:

»wUndersogelsen skal omfatte cementens egenskaber, hvad angdr stork-
ning, formbestandighed, finhed samt tryk- og traekstyrker og bestemmelse af
cementens alkaliindhold (cekv. Na,O).«

Hvorledes disse kontrolresultater skulle anvendes, er ikke anfort, idet der
ikke er stillet krav til begreensning af den anvendte cements alkaliindhold.

Med ca. 10 ars gode erfaringer fra den ny Lillebeeltsbro er det ikke unatur-
ligt, at sand fra @rum bliver foreslaet anvendt. Cementfabrikken i Mariager
var i mellemtiden blevet nedlagt.

Efter det oplyste, er der til kantbjeelker blevet anvendt sand fra Voervadbro
(kvartssand). Sgjler og overbygning er derimod stebt med sand fra Grum.
Der er anvendt rapidcement, idet der dog er anvendt tysk slaggecement i
vandgangslinien.

Der er ikke rapporteret om skadelige alkalikiselreaktioner i Vejlefjords-
broen.

Hadsundbroen ‘
Betonbeskrivelsen for denne bro er fra 1974, Opferelsen af denne bro illustre-

rer nogle af de vanskeligheder, man i den periode havde med valg af betons
delmaterialer for at sege at undga alkalikiselreaktion. Derfor skal hzendelses-
forlebet gennemgéas mere detaljeret end det er sket ovenfor med de andre store

broer.
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Der er i betonbeskrivelsen for Hadsundbroen stillet talbaserede krav til be-
tonens sand- og stenmaterialer. For sand (0-4 mm) er der stillet felgende krav:

»Sandet skal veere rent og bestd af sunde og steerke korn. Kalk, flint, ler, hu-
mus eller andre skadelige stoffer md ikke forekomme i skadelig meengde, jvf.
nedenstdende.«

I den nedenstaende specifikation var det kreevet, at »det totale flintindhold
ma ikke overstige 5 pct. efter veegt.« For sten var der kreevet anvendelse af gra-
nit eller sgmaterialer med blandt andet falgende specifikation:

»Stenene skal veere sunde, stoerke, rene og frostbestandige og ikke alkalire-
aktive.«

Af byggemodereferaterne fremgar det, at entreprengren, efter at have un-
dersegt en rackke sandforekomster, konstaterer, at det er vanskeligt at finde
sand, der opfylder kravet om et max. indhold af 5 pct. flint. Den eneste mulig-
hed, ifolge byggemadereferaterne, var anvendelse af ren kvartssand, eventuelt
iblandet bakkesand i et sddant forhold, at kravet blev overholdt. Efter dreftel-
se med Vejdirektoratet konkluderer man, at det er uheldigt at sammenblande
kvartssand med flintholdigt bakkesand. Derefter vedtages det at anvende
kvartssand (Voervadbro) og granitsten (Renne) til beton i paeledack, landfee-
ster, pilleskafter, klappiller og brofag. Den valgte betonsammensaetning var:

Almindelig heerdnende portlandcement ..........coveenvninnnn. 355 kg/m?
Kvartssand, Voervadbro 0-5 mm ..........ccvviiinenennninennnn. 730 kg/m?
Granitskeerver, bld Renne 5-25 mm .........ooovevivniininiininns 1140 kg/m?
Vand/cement-forhold ........cooiiviiiiiiiiiniiiiiiiies 0,47
Luftindhold i frisk beton .......ccovvivriiiiiiiiinirnrie e, ca. S vol.pct.
SEIMAL tvieeiniii e 60-80 mm

Ved eftersynet i 1985 blev der konstateret revnedannelser pa en streekning
af kantdragerne. Der blev udboret betonpraver. En visuel strukturanalyse vi-
ste, at revnedannelsen kunne relateres til porgse flintkorn i sandet og i sten-
fraktionen. Arsagen til, at tilslaget ikke havde opfyldt de stillede krav i beto-
nen pa den pagaldende streekning er ikke fundet. De opstaede skader illustre-
rer betydningen af, at der stilles krav, og at de overholdes. Betonen var stgbt
med almindelig portlandcement, som netop i den periode havde et hajere al-
kaliindhold end tidligere (og senere), jvf. Beton-Teknik 10/05/77.

Alssundbroen

Betonbeskrivelsen for denne bro er fra oktober 1977, Kravene til betonens del-
materialer og sammensatning i denne bro er interessant derved, at broen op-
fores i slutningen af den tomrumsperiode pa ca. 15 ar, hvor det ikke umiddel-
bart var muligt at fa udfert petrografisk analyse af sand- og stenmaterialer til
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beton pa betonorienterede laboratorier i Danmark. Den »tyske metode« var
introduceret fa &r i forvejen. Det kommer da ogsa til at praege denne bros be-
tonbeskrivelse. Som krav til betonens sandfraktion stilles blandt andet:

»Indholdet af alkalioploseligt materiale i sandet i henhold til undersogel-
sesmetoden angivet i »Vorbeugende Massnahmen gegen schidigende Alkali-
reaktion im Beton«, Vorliufige Richtlinie-Fassung Februar 1974, For-
schungsinstitut der Zementindustrie (offentliggjort i tidsskriftet Beton nr. 5,
. 1974) md ikke overstige 1.5 veegtprocent i middel og ingen enkeltveerdier over
2,0 veegtprocent.«

Den tyske metode kan ikke anvendes til vurdering af stenmaterialet. Derfor
finder man for stenmaterialet fglgende funktionsorienterede krav i beton-
beskrivelsen:

»Mineraler, som kan fremkalde kemiske reaktioner med cementens alkali-
indhold, md ikke forekomme i skadelig meengde. Undersogelser af stenmate-
rialernes egnethed i sd henseende skal dog kun udfaores efter tilsynets neerme-
re bestemmelse, og udgifterne hertil afholdes af bygherren.«

Lavalkali sulfatbestandig cement blev for farste gang anvendt ved Als-
sundbroen. Der er efter det oplyste ikke observeret skader som folge af alkali-
kiselreaktion i Alssundbroen.

Fargbroerne

Betonbeskrivelsen for disse broer er fra 1979. Kravene til betonens delmateri-
aler er interessante, fordi der er en markant afvigelse fra kravene i de umiddel-
bart foregaende store broer. I kravkomplekset skelnes imellem anvendelse af
beton med lavalkalicement og beton med almindelig portlandcement. I det
forste tilfaelde var kravet til sandet:

»Indholdet af alkalioploseligt materiale i sandet, bestemt som angivet i
8.6.3, md ikke oversige 15 vaegtprocent i middel og ingen enkeltveerdier over
2,0 vaegtprocent.«

Under 8.6.3 var der folgende krav:

»Indholdet af alkalireaktive materialer, dvs. teet og poras flint og eventuelt
opalsandsten bestemmes ved petrografisk analyse.«

Ved anvendelse af almindelig portlandcement var kravet til sandet:

»Sandet skal veere kalk- og flintfrit sand fra terticere aflejringer eller ned-
knust af granit og skal veere sorteret sdledes, at moengden af finmateriale er
reduceret til 10 pct. (ovre karakteristisk veerdi ved analyser af kornforde-
ling).«

Til stenene var der blandt andet stillet folgende krav:

»Mauaterialet ma ikke indeholde alkalikiselreaktive bjergarter. Bedommel-
sen heraf skal ske ved petrografisk undersogelse og vurdering af oprindelsen,
samt ved speciel undersagelse, safremt tilsynet anser dette for pakreevet.«
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Til betonen blev der anvendt lavalkali sulfatbestandig cement. Der blev
desuden tilsat flyveaske. De anvendte sten var granitskeaerver fra Regnne. San-
det var fra Femeo. Ved maling af 201 prover fandt man 90 pct. fraktilen til 0,70
pct. flint, svarende til et gennemsnit pa 0,45 pct. flint og en spredning p4 0,25
pct. flint. Den statistiske fordeling kunne med god tilnaermelse approximeres
med betafordelingen. Af de 201 prever blev to forkastet. Den storste enkelt-
veerdi af de accepterede prover viste 1,30 pct. flint, den laveste enkeltvaerdi var
0,00 pct. flint (Vejdirektoratet, 1985b).

Kravene til betonens delmaterialer i Fargbroerne har faet stor betydning for
senere bygvaerker. Det er blevet vist, at der kan stilles relevante krav til beto-
nens tilslag, og at kravene kan gennemfores.

Skader

Alkalikiselreaktioner har tegnet sig for en betydelig del af registrerede beton-
skader. Det fremgar dels af Alkaliudvalgets undersegelser, dels af senere un-
dersagelser (Vejdirektoratet, 1980a) samt diverse tilstandsrapporter. I det fol-
gende fremhaeves nogle skadesager, hvor ansvaret er sagt placeret. Ofte ender
skadesager dog i forlig.

Betonbelsagning

Skader pé en betonbelaegning, udstebt i 1977-78, illustrerer tydeligt, at selv
om der var mulighed for konsulenthjeelp, sa kunne der meget vel opstd omfat-
tende skader.

Betonfabrikken, der leverede betonen til beleegningen, lod tre boreprover
undersgge ved visuel strukturanalyse i 1977. Om tilslagsmaterialerne konklu-
deres folgende pa basis af observationer i planslib:

»Stenene over 4 mm forekommer gode, uden revner. Sandfraktionen synes
fillerfattig. Enkelte korn har reaktionsrande.«

Om sandfraktionen konkluderes folgende pa basis af observationer i
tyndslib:

»Sandet bestar overvejende af velafrundede kvartskorn. Der er ganske lidt
kalk, hovedsagelig fossiler af kalkskallede organismer, og kun lidt flint. San-
det forekommer fillerfattigt. Enkelte korn forventes at give alkalikiselreakti-
oner, og enkelte korn har allerede reageret.

Sandets kvalitet er tilfredsstillende, idet et lidt hajere fillerindhold var on-
skeligt.«

Som samlet konklusion siges falgende om betonen:

»Betonen har en tilfredsstillende initialkvalitet, idet luftindholdet dog bur-
de veere hajere. Betonen har en ret ringe tendens til inhomogeniteter i form qf
enkelte pastarevner langs tilslaget, enkelte pastarevner, enkelte reaktive sand-
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korn og en del indkapslet luft. Da betonen har et lavt v/c-tal og relativt hajt
cementindhold, forventes den at have en god holdbarhed.«

Ved eftersyn i 1979 viste det sig, at betonbelaegningerne havde faet kraftige
netrevner. Udborede prover fra betonbelaegningen blev underkastet visuel
strukturanalyse. Om sandfraktionen oplyses:

»Alkalikiselreaktionerne er udviklet meget voldsomt i 214-2 og 3, idet beto-
_ nerne er gennemsat af grove gelfyldte revner, der gdr gennem sd solide korn
som granitterne og kvaritskorn i sandet. Dette viser, at i alt fald disse revner er
dannet pd et tidspunkt, hvor sammenkitningen af tilslag og cementpasta var
god, idet revnerne ellers var forlobet langs kontakten mellem tilslag og pa-
sta.«

Om selve sandet udtales felgende:

»Bortset fra det faktum, at sandet i betonerne i serie 2, men ikke i serie 3,
har udviklet kraftige alkalikiselreaktioner, md sandet betragtes som god,
hvilket det ogsa tidligere er blevet.«

Betonbeleegningen blev efterhanden s medtaget, at den blev udskiftet i
1982. Det var 4-5 ar efter udstgbningen. Udskiftningen skete uden udgifter
for entreprener og betonfabrik. Bygherren betalte.

Chloridiblanding

Fra de forste anvendelser af beton har der vaeret et gnske om at opnd en tidli-
gere styrkeudvikling, end den der kunne opnés uden indgreb i den naturlige
heerdningsproces. Foruden szerlige cementtyper (hurtigheerdnende cemen-
ter) og varmeheerdning, startede man anvendelse af tilseetning af calcium-
chlorid til beton (med stebevandet) allerede ved arhundredeskiftet. Opdagel-
sen af calciumchlorid som accelerator gar tilbage til for arhundredeskiftet,
hvor der i England af W. Millar og C. F. Nichols i 1885 udtages patent pa an-
vendelse af calciumchlorid som accelerator for beton.

Calciumchlorid blev betragtet som den billigste og mest effektive accelera-
tor. Den blev derfor hurtigt den mest anvendte accelerator. Der erilitteraturen
beskrevet s& mange forsgg med tilsaetning af calciumchiorid, at man mé be-
tragte calciumchlorid som det mest udforskede tilsectningsstof til beton. Det
var forst mekanismen for virkningen som accelerator, der blev udforsket. Se-
nere blev risikoen for korrosion pa armering ved tilseetning af calciumchlorid
undersggt. Der er tale om en langsom bivirkning, som var vanskelig at doku-
mentere. Derfor kommer man ret sent frem til erkendelse af risikoen for ar-
meringskorrosion. Det geelder savel i udlandet som i Danmark.
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Skademekanisme

Ved tilseetning af chlorider, fx natrium- og calciumchlorid, til frisk beton gges
risikoen for rustskader pa slap armering og speendarmering i den heerdnede
beton. Chloriderne deltager i nogen grad i den kemiske reaktion mellem ce-
ment og vand, idet en vis maengde reagerer med aluminatmineraler i cemen-
ten. Der dannes komplekse forbindelser, som ikke er vandopleselige.

S4 leenge disse forbindelser er stabile, er de bundne chlorider ufarlige for
armeringen og andre indstabte metaldele i betonen. Ved betonens zldning i
form af neutralisering af poreveesken (udludning, carbonatisering og pavirk-
ning af svovlsur regn), frigives chloriderne. Det kritiske chloridindhold i fug-
tig beton afheenger af bade betonens cementindhold, cementtypen og pore-
veeskens pH-veerdi.

Chloridangreb pa armering medforer grubetzering. For speendarmering er
chloridangreb seerlig farlig. Grubetzeringen accelereres af den haje spaending
i spaendarmeringen (spaendingskorrosion).

Danmark er blevet forskanet for skader som folge af overdreven brug af calcium-
chlorid som tilscetningsstof til beton. Det skyldes ikke mindst et forbud i mange kom-
muner mod anvendelse af calciumchlorid som tilscetningsstof til beton. I England har
anvendelsen af calciumchlorid pa betonfabrikker faet hovedansvaret for meget om-
Jattende rustangreb pd armering i betonelementer.




Udviklingen i udlandet

Den forste melding via litteraturen om, at tilseetning af calciumchlorid kan
medfore risiko for rustangreb pa armeringen sker i begyndelsen af 1920’erne
(Cottringer, 1923). Ved laboratorieforsgg konstateres det dog, at der ikke kan
observeres rustdannelser selv med en tilseetning af calciumchlorid pé op til 10
pct. Ogsa fra observationer i marken konkluderes, at der ingen rustdannelser
kan konstateres.

Man skal op til begyndelsen af 1940’erne for der fremkommer noget, der
kan ligne en advarsel (Newman, 1943). Newman og andre konstaterer nok, at
tilseetning af calciumchlorid i en maengde af 2 pct. af betonens cementind-
hold giver en vis rustdannelse, men at denne rustdannelse ikke udvikler sig.

I begyndelsen af 1950’erne kommer de forste rapporter om forseg, der vi-
ser, at tilseetning af calciumchlorid til spaendbeton, der dampheerdnes, kan
give korrosion, selv om der kun bruges 2 pct. (pct. af cement) calciumchlorid.
Rapporter om korrosionskader pa speendbeton med tilseetning af calcium-
chlorid tager tili 1950’erne med G. E. Monfore og G. J. Verbecks undersggelse
som hovedveerket (Monfore, 1960). Derefter konkluderer American Concrete
Institute (ACI) i 1963, at anvendelse af calciumchlorid som tilsetning til
speendbeton ikke ber bruges pa grund af risikoen for speendingskorrosion
(ACI, 1963).

I 1977 giver ACI Guide to Durable Concrete, en tabel over det tilladelige
indhold af vandoplaselig chloridindhold i beton. Chloridiongraensen er 0,10
pct. af betonens cementindhold for slapt armeret beton i fugtigt milje. Hvor
chloridindtreengning ikke er mulig anbefales 0,15 pct. For speendbeton (mil-
jouafhaengig) seettes graensen til 0,06 pct. af betonens cementindhold.

I 1983 zendres greenserne i ACIs betonnorm. Greensen for spaendbeton bi-
beholdes dog. Graensen for slapt armeret beton i fugtigt, chloridholdigt miljo
seettes op til 0,15 pct. Greensen for slapt armeret beton i tert miljo seettes til
1,0 pct., medens der i fugtige, men ikke chloridholdige miljoer seettes en
graense pa 0,30 pct. Det fremheeves, at der er tale om vandopleselig chloridion
ihaerdnet beton, der er 28 dogn gammel. P4 grund af divergerende opfattelser
af, hvad armeret betons kritiske chloridindhold er og vanskelighederne med
reproducerbarheden for bestemmelse af vandoplgselig chloridindhold i
heerdnet beton fremkommer ACI med en rapport nr. 222R-85. Heriregnes der
med syreoplgselig chloridindhold i heerdnet beton, bestemt efter prevnings-
metoden ASTM C 114. Der foreslas et maksimalt chloridindhold i forspaendt
beton pa 0,08 pct. af betonens cementindhold. For slapt armeret beton er
graensen 0,20 pct. af betonens cementindhold.

ACI og ASTM, American Society for Testing Materials, har ofte indflydel-
se pa normmeessige krav i Europa. I England blev der tidligere produceret en
ekstra hurtigheerdnende portlandcement ved indmaling af calciumchlorid til
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en hurtighaerdnende cement. Da tilszetning af calciumchlorid til beton blev
forbudt i England i 1977, udgik denne cementtype.

I Tyskland blev calciumchlorid som tilsetning forbudt i 1974.

I Danmark forbyder DS 411, udgave 2 fra 1973 og 3 fra 1984, ikke tilseetning
af calciumchlorid; det gor derimod BBB.

Sverige har vaeret kendt for at anvende calciumchlorid som tilseetning til
beton. De svenske betonnormer fra 1979 skaerper imidlertid kravene til betons
chloridindhold sddan som det ogsa sker andre steder i udlandet. Reglerne sva-
rer til kravene i den danske betonnorm fra 1984, men der forbydes tilseetning
af calciumchlorid til beton i armeringsaggressivt miljg. Ellers accepteres cal-
ciumchlorid fra tilslag, cement, vand og tilsaetningsstoffer, idet betonens
chloridindhold begreenses til 1,5 pct. af cementveegten, beregnet som vandfrit
calciumchlorid.

Udviklingen i Danmark

Tilsezetning af calciumchlorid til frisk beton, enten som accelerator eller som
frostveeske, synes ikke at have veeret omtalt i den tidlige betonlitteratur i Dan-
mark (op til ca. 1950). Litteraturen om vinterstebning (Hunderup, 1930) og
(Ostenfeld, 1932) beskriver saledes kun anvendelse af opvarmet beton. De tid-
lige betonnormer omtaler heller ikke anvendelse af calciumchlorid. I den for-
ste danske betonnorm fra 1908 star der blot:

»1 frostvejr ma der ikke uden tilsynets scerlige tilladelse arbejdes med beto-
nering, medmindre arbejdsstedet er beskyttet mod skadelig indvirkning af
Jfrosten.«

Der findes ikke omtale af chlorider som acceleratorer eller frostvaeske.
Tveertimod star der, at anvendelse af saltvand som stebevand ikke ma finde
sted uden tilsynets tilladelse. Der har altsé veeret en sund skepsis til stede imod
chlorider.

I handbogen »Beton A.B.C«, udgivet af CtO i 1944, oplyses folgende om
frostveesker:

»Anvendelsen af frostveesker eller tilscetning af op til et par procent af ce-
mentveegten af fx calciumchlorid bor kun ske til uarmeret beton, og man bor
erindre, at sadanne tilscetninger kan give skceemmende udblomstringer pd den
Jeerdige beton og fordrsage, at den vanskeligt udtorrer.«

Statens Byggeforskningsinstitut og Dansk Ingenierforenings arbejdsgrup-
pe for beton og jernbeton papegede i 1947 de nationalgkonomiske perspek-
tiver ved at man i Danmark ogsa udnyttede vinterperioden til byggeri (SBI,
1948) i lighed med USA, Canada, Norge, Sverige, Finland og Rusland. Der
blev nedsat et udvalg og resultatet blev SBI-anvisning 2 »Betonstgbning om
vinteren.«
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Her omtales frostvaesker til beton, bade som calciumchloridoplesning og
som skzel. Det fremhzves, at man ved armerede konstruktioner skal udvise
forsigtighed, og at calciumchlorid er bedst egnet som tilsaetning tiluarmerede
konstruktioner. Der gores desuden opmerksom pa, at anvendelse af calci-
umchlorid indtil videre ikke er tilladt ved armerede konstruktioner i Kaben-
havns Kommune.

. Deterusikkert, hvornar anvendelse af calciumchlorid som tilsaetning til ar-

meret beton blev forbudt i Kebenhavns Kommune. Et svar til firmaet N.
Thuesen fra Kgbenhavns Magistrat, 4. Afdeling, dateret 1957-02-21, kan be-
lyse holdningen:

i skrivelse af 31. januar 1957 har firmaet forespurgt, hvorvidt der findes
bestemte regler for tilscetning af calciumchlorid til mortel og beton ved udfo-
relse af bygningsarbejder i Kobenhavns Kommune. Idet man gadr ud fra, at De
herved teenker pa tilscetning af en calciumchloridoplosning til martel og be-
ton for at forbedre modstandsevnen mod frost, skal man meddele, at trykte
bestemmelser desangdende ikke findes, men at fastsldet praksis gar ud pad, at
tilscetning af frostveesker til jernbeton ikke er tilladt, uden at godkendelse er
indhentet for hver enkelt frostveeskes vedkommende, hvorimod det er tilladt
til grovbeton og murermortel at tilscette sidanne midler, men kun i sdringe
meengder, at konstruktionen hverken styrkemaessigt eller i anden henseende
tager skade deraf.

Hvad specielt calciumchlorid angdr, skal det oplyses, at afholdte forsog
har vist, at dette middel virker rustfremmende pd armeringen i Jernbetonkon-
struktioner, og andragender om tilladelse til dette middels tilscetning til jern-
betonkonstruktioner har derfor altid hidtil veeret afslaet.«

Med betonnormen DS 411, udgave 1 fra 1949, stilles foigende krav:

wAnvendelse af frostveesker, kogsalt, calciumchlorid, magniumchlorid,
soda og lignende er kun tilladt, hvis de ikke skader armeringen .. .«

Dette krav er ikke operationelt i praksis. Derfor ma man ty til kommenta-
rerne til 1949-normen (Meyer, 1950¢). Heri star:

wDet skal bemcerkes, at calciumchlorid her i landet menes at skade ar-
meringen, medens anvendelse er tilladt fx i England og Sverige, sdledes at
sporgsmdlet sikkert bor tages op til fornyet overvejelse.«

Calciumchlorid som tilseetning til armeret beton var som tidligere naevnt
forbudt i Kebenhavn og flere steder i landet (Gregersen, 1957), blandt andet
som folge af forsag udfert af E. Suenson.

En handbog i godt betonarbejde udgives i 1951 af DIFs arbejdsgruppe for
beton og jernbeton (Meyer, 1951a). Om betonstebning i frost angives som en
af forholdsreglerne:

»Brug af frostveesker er kun tilladt i uarmeret beton. Calciumchlorid er det
mest almindelige at bruge, og af dette bor anvendes ca. 1 kg pr. scek cement.«
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1 1949 blev der igangsat langtidsforseg med den korrosionsfremmende
virkning, som calciumchlorid tilsat beton kan have over for armering i beton.
Forsaggene blev igangsat pa initiativ af DIFs arbejdsgruppe for beton og jern-
beton under ledelse af Niels Munk Plum. Resultaterne af underseggelsen blev
offentliggjort i 1965 i Nordisk Betong (Trudsg, 1965).

Der blev til forsegene anvendt 72 armerede betonfliser. Betonens cement-
indhold varierede fra 180 til 355 kg/m? beton. Der blev anvendt en tilseetning
af calciumchlorid pé indtil 6 pct. af betonens cementindhold. Armeringens
deaeklag var 20 mm. Fliserne blev udlagt i forskellige miljoer, hvoraf det mest
aggressive var ved Aggertangen neer en af Vandbygningsvaesenets hoafder.

Det konkluderes, at de vasentligste faktorer, der har indflydelse pa rust-
dannelsen efter 12 ars eksponering er betonkvaliteten og mangden af tilsat
calciumchlorid, Dernast udtales:

»Virkningen pd de iagttagne revnedannelser af 2 pct. calciumchlorid eller
derunder kan ikke adskilles fra indflydelsen af de ovrige nedbrydningspro-
cesser.«

Statens Byggeforskningsinstitut skriver i SBI-anvisning 17 » Betonstegbning
om vinteren« (Nerenst, 1953) folgende:

»Scerlig calciumchlorid har vist sig anvendelig som accelerator. Den tilsatte
meengde calciumchlorid bor ikke overstige ca. 2 pct. af cementens veegt for
almindelig portlandcement.«

SBI advarer om, at armering kan ruste, iszer hvis betonen er utaet og kan
blive udsat for skiftevis gennemfugtning og udterring. Det naevnes, at anven-
delse af calciumchlorid og frostvaesker i forbindelse med armerede betonkon-
struktioner ikke er tilladt i flere af landets kommuner. Det tilrades i stedet at
anvende en hurtighzerdnende cement.

I Beton-Teknik 1960:4 omtales en svensk undersogelse af risikoen for rust-
skader pa armering som falge af tilseetning af calciumchlorid. Undersagelsen
konkluderer folgende:

»l, Normal tilscetning pd 1 til 1.5 pct. calciumchlorid af cementvaegten
medforer ikke aget korrosion pd indstobt jern.

2. I de tilfeelde, hvor tilscetning af calciumchlorid kunne antages at veere
den vigtigste faktor og drsag til korrosion, har tilscetningen veeret meget stor,
mellemn 4 og 8 pct. af cementveegten. I en del tilfeelde har sadanne lokalt be-
greensede koncentrationer med pdfolgende skader kunnet henfares til ufor-
sigtighed, »saltning« af forme, deek osv.

3. Farlig korrosion pd indstebt jern er konstateret, ogsd hvor der ikke har
veeret anvendt calciumchlorid, men den vigtigste drsag har da veeret alt for
haj porasitet i betonen.«

En af forudseetningerne for en rentabel elementproduktion var, at elemen-
terne hurtigt kunne afformes. Der var derfor et behov for accelereret haerd-
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ning af beton. Anvendelse af accelererende tilseetningsstoffer, som fx calci-
umchlorid, var allerede kendt. Anvendelsen var ifglge 1949-normen kun til-
ladt, hvis armeringen ikke blev skadet. Maksimale tilssetningsmeengder var
dogikke angivet i 1949-normen. I @vrigt var tilseetning af calciumchlorid for-
budt i Kebenhavns Kommune.

Man havde tidligere i Danmark forsegt at finde ud af, hvor meget calci-
umchlorid, der matte tilssettes beton (Trudse, 1965). Det havde dog ikke givet
et praktisk brugeligt resultat. I 1963 startede Dansk Betonforening derfor en
studiekreds med arbejdsomradet » Accelereret heerdning af beton«. Kommis-
soriet var:

»Formadlet med kredsens arbejde er dels at bearbejde og syntetisere den ek-
sisterende litteratur om emnet, dels at bruge nye impulser og ny inspiration til
de ingeniorer, der arbejder med fremstilling af beton i praksis; specielt den
mere industrielle fremstilling.«

Studiekredsen behandlede savel varmeheerdning som accelererende tilsaet-
ningsstoffer (Skovgaard, 1965a). Om calciumchlorid siger rapporten, at den
accelererende virkning beror pd, at det virker som katalysator ved hydrati-
seringen af C,S og C,S. Derfor kan C;A-frie cementer ogsé accelereres. Rap-
porten fortsaetter:

»Efterhdnden reagerer calciumchlorid med cementens C;A under dannel-
se af Friedel’s salt og neutraliseres derved. Til imadegdelse af calciumchlori-
dets bekendte korroderende virkning er det derfor hensigtsmoessigt, at ce-
ment indeholder tilstreekkelig C3 A til efterhdnden at fjerne al calciumchlori-
det af oplesningen.«

Om den maksimale tilsaetning af calciumchlorid siger studiekredsen:

»Der er delte meninger om, hvor store meengder calciumchlorid, der kan
tolereres af hensyn til korrosionsfaren. Det synes dog, som om en meoengde pd
2 pct. i forhold til cementmeengden er acceptabel, hvis der er tale om god, vel-
komprimeret beton med lavt v/c. Mcengder pd 0,6 til 1 pct. er optimale ud fra
styrkehensyn, men virkningen bliver mindre udpreeget ved cementfinheder
(Blaine) storre end 400 m*/kg. Hvor der er tale om forspeending med tynde
trade i forbindelse med varmehcerdning eller en cement med ringe CG3A-ind-
hold, md calciumchloridtilscetningen dog veere betydelig mindre, i hvert fald
under 0,1 pct.«

Fra Dansk Ingenigrforening, Efteruddannelsen, foreligger der en kursus-
beretning (1970) om »Kursus i praktisk betonteknologi«. Heri omtales tilsaet-
ninger til beton (Nerregaard, 1970) og felgende skal citeres:

»Ulempen ved brug af calciumchlorid er, at chlorider i almindelighed vir-
ker korrosionsbefordrende pd armeringsjern. Man har ogsd iagttaget skader
pa armeringer i beton, hvor der er anvendt calciumchlorid, og biiledet er no-
get diffust, men de fleste betonforskere er enige om, at tilscetning pad indtil 2
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pct. i forhold til cementvoegten i almindelighed ikke skader armeringsjerne-
ne, men calciumchlorid md i alt fald aldrig benyttes ved speendbeton.«

11960 havde DIF nedsat et udvalg vedrerende tilszetningsstoffer til beton.
Manuskript til en anvisning 14 feerdig i 1968. Anvisningen blev dog forst of-
fentliggjort som normpublikation NP-111-R i 1973, men indholdet var almin-
delig kendt og brugt leenge for. Fra denne normpublikation kan citeres:

»Der er delte meninger om, hvor store meengder calciumchlorid, der kan
tolereres af hensyn til faren for korrosion af armeringen i betonen. En tilscet-
ning af calciumchlorid vil formentlig betyde en vis foragelse af korrosionstil-
bajeligheden. Imidlertid spiller ogsd betonens komprimering og sammen-
scetning (dens teethed) en rolle, sdledes at man i almindelighed kan regne med,
at korrosionsrisikoen ikke er meerkbart foreget ved anvendelse af 2 pct. cal-
ciumchlorid (af cementvoegten), ndr betonens cementindhold er pd 300
kg/m3, og den i evrigt er forsvarligt udstobt.«

Det fremgar af ovenstdende, at medens 1949-normen var geeldende kom
der ret lempelige fortolkninger af, hvad der kan tillades som tilseetning af cal-
ciumchlorid til armeret beton. Den valgte graense er i overensstemmelse med
udviklingen i udlandet.

Betonnormen DS 411 udgave 2 fra 1973 giver helt faste regler for chlorid-
indhold i frisk beton:

»Det totale indhold af oplaselige chlorider, beregnet som vandfri calci-
umchlorid, ma ikke overstige 0,5 pct., 1,5 pct. og 2,5 pct. af cementveegten i
henholdsvis speendbeton, slapt armeret beton og uarimeret beton.«

Ved revisionen i 1984 (DIF, 1984) tager man hensyn til, at beton i aggressiv
miljeklasse kan blive udsat for chloridindtreengning fra omgivelserne. Der-
ved lyder kravet:

»Det totale indhold af oploselige chlorider, beregnet som vandfrit calci- -
umchlorid, ma ikke overstige folgende veerdier af cementveegten: 0,5 pct. i
slapt armeret beton i aggressiv miljoklasse og i speendbeton, 1,5 pct. i anden
slapt armeret beton og 2,5 pct. i uarmeret beton.«

At skelne mellem aggressiv miljoklasse og moderat/passiv miljgklasse er i
overensstemmelse med den internationale udvikling. Derimod er talveerdier-
ne steerkt afvigende fra de anbefalinger, man ser fra international side.

Efter fremkomsten i 1981 af den danske portlandflyveaskecement, stan-
dardcement, er der eksempler pa anvendelse af calciumchlorid som accelera-
tor i kolde perioder. Greenserne i 1984-normen er ikke hojere, end at der kan
opnas en maerkbar acceleration i tidlige styrker.

BBB retter op pa disse forhold, idet enhver tilseetning af calciumchlorid
som accelerator til armeret beton forbydes. Desuden begraenses det tilladelige
indhold af calciumchlorid i tilseetningsstoffer til armeret beton. Endelig ned-
seettes det tilladelige chloridindhold i frisk, armeret beton betydeligt i forhold
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til 1984-normen og kommer derved pé linie med internationale krav. Det skal
dog bemeerkes, at 1984-normen stadig er geeldende og at acceleratorer pé ba-
sis af calciumchlorid stadig er pa det danske marked.

Betonbeskrivelser
Medens betonnormer og handbgger kun langsomt synes at adoptere ny viden
om, hvordan betonkonstruktioner kan beskyttes imod risiko for nedbryd-
ning, er billedet anderledes, ndr man betragter krav i betonbeskrivelser. Det
skyldes utvivlsomt forskellen i forfatternes ansvar.

I'betonbeskrivelsen for den ny Lillebaeltsbro (1964) er kravet med hensyn til
calciumchlorid kort og klart:

»Tilscetning af calciumclorid til betonen tillades ikke.«

Idet folgende omtales typiske krav til betons chloridindhold i Vejdirektora-
tets feelles betingelser og beskrivelse (FBB) og Almindelig arbejdsbeskrivelse
(AAB) for betonbroer.

Feelles betingelser og beskrivelse, oktober 1964

Det synes at fremg4, at en af de forste betonbeskrivelser, hvor der stilles krav
om begraensning af betons urenheder i form af chlorider er i Feellesbeskrivel-
se og Feellesbetingelser for udforelse af betonbroer, oktober 1964. Heri star:

»Indholdet af oplaselige chlorider i delmaterialerne til beton af klasse I og
klasse Il skal veere sd lavt, at den feerdige blanding hajst indeholder oploseli-
ge chlorider i en meengde pd 2,0 kg pr. m? beton.«

Kravet kan ikke siges at veere entydigt og operationelt. Det fremgar séledes
ikke, om der er tale om vand- eller syreoplgselige chlorider. Angivelse af prov-
ningsmetode savnes ogsd. Kravet »2,0 kg chlorider pr. m? beton« kan opfat-
tes som et krav om begraensning af betonens indhold af chloridioner, men det
er ikke helt klart. Det ville veere i overensstemmelse med international opfat-
telse. Talveerdien er under disse forudseetninger dog veesentligt hgjere end ac-
cepteret i dag.

Almindelig arbejdsbeskrivelse, november 1969

Ved revisionen af ovenstdende, der fremkom som » Almindelig arbejdsbeskri-
velse for udferelse af betonbroer«, november 1969, sendres kravet til betons
chloridindhold:

»Indholdet af oploselige chlorider i delmaterialer og tilscetningsstoffer til
armeret beton skal veere sd lavt, at den foerdige blanding hajst indeholder op-
loselige chlorider i en meengde pa 0,5 pct. af cementveegten.«

Denne formulering bevares i AAB 351 fra november 1973. Kravet er stadig
hverken entydigt eller operationelt. Ovenstdende formulering findes ogsa i
betonbeskrivelsen for Hadsundbroen (1974) og for Vejlefjordsbroen (1974).
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Almindelig arbejdsbeskrivelse, november 1977
Med »Almindelig arbejdsbeskrivelse for betonbroer«, der udkom i 1977 ud-
gar kravet til betonens chloridindhold. Der henvises til DS 411 udgave 2 fra
1973. Dog er der folgende krav som supplement til betonnormen:

»For alle tilscetningsstoffer skal der foreleegges specifikationer vedrarende
disses hoved- og bivirkninger, samt eventuelt chloridindhold.«

Desuden henvises til DIFs » Anvisning i brug af tilseetningsstoffer til be-
ton« fra 1973 (DIF, 1973a).

Alssundbroen 1977
En neesten entydig formulering af kravet til chlorider i betonen findes i Als-
sundbroens beskrivelse fra 1977:

»Indholdet af opleselige clorider i delmaterialerne og i tilseetningsstoffer
skal veere sa lavt, at den feerdige blanding hajst indeholder oploselige clori-
der, bestemt som vandfri CaCl, i en meengde pd max. 0,5 pct. af cementveeg-
ten.«

Formuleringen er klart inspireret af betonnormen DS 411 fra 1973. Der er
dog ikke redegjort for, om der er tale om vand- eller syreopleselige chlorider.
Desuden er pravningsmetoden ikke angivet.

Farabroerne 1979

Fargbroernes betonbeskrivelse kom pa mange mader til at sestte mal for hold-

barhedskrav til beton. Til betons indhold af chlorider er kravet her:
»Indholdet af oploselige chlorider i delmaterialerne og tilscetningsstoffer

til armeret beton skal veere sd lavt, at den feerdige blanding hajst indeholder

oploselige chlorider, bestemt som CI- i en meengde pd 0,4 pct. af cementvoeg-

ten.«

Betonskader

Der er konstateret mange skader som felge af chloridangreb pa armering i be-
ton. De fleste tilfeelde synes dog at kunne henfores til chloridindtrsengning
fra omgivelserne (tosalte, chlorider i sveammebadsvand og havvand).

Der er dog en del tilfeelde fra begyndelsen af 1970%rne, hvor der i betonele-
menter (facader, altaner) har veeret meget kraftige chloridangreb pa armerin-
gen. Det viste sig, at betonens chloridindhold var s stort (op til 45 kg
Cl~/m? beton), at det ikke kan forklares alene som tilskud fra betonens del-
materialer og tilseetningsstoffer, Fenomenet blev registreret tre steder i Dan-
mark og der er ikke tale om samme betonelementfabrik. Ved at gennemga
stobebetingelserne og transportforholdene er man kommet frem til, at det er
sandsynligt, at der ved levering af stenmaterialerne, optaget fra lagerplads pa
kaj, er sket en forurening med stensalt fra et nabodepot.
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Generelt ma man sige, at Danmark er blevet forskanet for skader som felge
af overdreven brug af calciumchlorid som tilseetningsstof. Det skyldes ikke
mindst et forbud i mange kommuner mod anvendelsen. I England har anven-
delsen af calciumchlorid pa betonelementfabrikker hovedansvaret for de me-
get omfattende betonadelecggelser (rustangreb).

Frostfarlige sten

Afspreengninger over porese, vandmeettede stenpartikler som folge af frost
(frostspringere), har mest veeret betragtet som en kosmetisk skade.

Skademekanisme

Sten til betoni Danmark er ikke altid et ensartet produkt med hensyn til egen-
skaber. Savel densitet, bjergartstype, absorption og porgsitet vil variere me-
get. Porgs flint kan have en absorption pa 30-40 pct., medens teet flint og gra-
nit typisk ligger under 1 pct. Vandmeettes en vandsugende stenpartikel i beton
og ligger den neer betonoverfladen, vil der i frost/te-perioder kunne frem-
komme et springersar. Har betonen et stort indhold af vandsugende (frostfar-
lige) stenpartikler, kan betoni vade omgivelser fa meget omfattende nedbryd-
ning som fplge af frost/te-pavirkning med total gennemrevning af betonen til
folge. Dette kan dels ga ud over betonens styrke, dels ud over armeringens
rustbeskyttelse.

Betonnormen 1908

Denne norm (DIF, 1908b), der var geeldende for almindelige jernbetonkon-
struktioner, som forekom i husbygning, stillede fglgende krav til betons sten-
materiale:

»Skaerver og singels skal veere af et tilstreekkeligt hdrdt materiale til at give
en steerk beton, rene og fri for fremmede indblandinger. Kornstorrelsen mad
std i forhold til afstanden mellem jernstoengerne og til konstruktionsdelens
godstykkelse, og md som regel ikke overskride 25 mm.«

Det synes klart, at kravene er stillet af styrke- og udstebningshensyn.

Leerebager
Aret for (Suenson, 1907c) udkom den ferste danske leerebog om jernbeton.
Heraf leerer man folgende:

»Hyppigst blandes betonen af cement, betongrus og skcerver, og disse bor
da veere af en steerk og uporas stenart. Man skal navnlig vogte sig for porose
kalkstykker, der, hvis de ligger i ncerheden af betonens overflade, kan meette
sig med vand og sproenges af frosten.«
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Frostspringere, dvs. afspreengning af beton over en vandmeettet, pores sten som falge
af vandets frysning, kan ses i mange celdre betonbygveerker. Feenomenet kendes dog
0gsd for teette sten som granit, specielt i forbindelse med tcet Jorskalling, fx stélforme.
Er der kun fé springere, er der neeppe tale om et holdbarhedsproblem for betonkon-
struktionen. Forekomst af mange Jrostspringere kan dog forringe kvaliteten af deek-
lag over armeringen og dermed nedscette en betonkonstruktions holdbarhed.

I den forste danske leerebog om byggematerialer (Suenson, 1911b) fremhze-
ves dette forhold ogsa:

»Heerdnet beton, der er toet og steerkt, vil ikke beskadiges af frosten, si-
Jremt materialerne er frostfaste, men indeholder den Dporase sten, der ligger sd
neer overfladen, at de i regnvejr kan meette sig med vand, vil frosten spreenge
Stenene, sd at den udenfor liggende beton skaller afi«

Normrevisioner og vandbygningsregler
Normrevisionen i 1913 og 1921 zndrede ikke kravene til betonens stenmateri-
ale. Vandbygningsreglerne fra 1926 anbefaler felgende:

»Sand, sten og grus skal, medmindre andre materialer Joreligger, som mdg
anses for at veere lige sé modstandsdygtige, sé vidt muligt tages fra strand eller
havbund og veere fri for dyreskaller.«
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Ved revisionen i 1930 af 1921-normen stilles krav til stenenes frostbestan-

i 2 ende made:
dl%fgetce}rfeiziillfal veere af et tilstreekkeligt hdrdt mate.riale til at give en betf)n
af fornaden styrke, rene og fri for fremmede iblandzngennKa?.betoneizI blive
udsat for frost, skal stenene veere frosifaste. Starrglsen md std i passen g {or—
hold til afstanden mellem jernene og til konstruktionens godstykkelse. Sten-
- storrelsen bestemt ved pladesigter med cirkulcere huller, skal som regel voere

folgende:

Storreend 40 mm .............. 0 veegtprocent
Storre end 30 mm ..... hajst 10 veegtprocent
Mindre end 5 mm ..... hajst 5 veegtproceni«

Betonnormen 1943 o leende ki
Med denne norm (DIF, 1943) far man felgende krav:

»Kan betonen blive udsat for frost, bor stenene veere frosifaste, og porase
kalksten ma derfor ikke forekomme i skadelig meengde. Kan overflade-
spreengninger ikke tolereres, md porase kalksten ikke forekomme.« B

Der er altsa tale om vagt formulerede krav, som kreever en naerr{lere specifi-
kation i en betonbeskrivelse. Det skete da ogsd. En typisk beskrivelse fra en
bro i Vejle Amt (1941) er folgende: .

wStenene skal veere tilstreekkelig hdrde, rene, frostfaste og fri for fremmede
] ] g 7 i 0 mm.«
iblandinger. Storrelsen md ligge under 3 '

Som tidligere omtalt var 1943-normen en forelabig udgave, clier skulle med-
virke til at spare pa landets ressourcer, iseer cement og armering.

Betonnormen 1949 et
- ot
Med 1949-normen kommer der en drejning an : ravet: ‘ .

»Korn, der er skadelige for betonen, md ikke forekomme i maer lkl;ar
moengde. Kan betonen blive udsat for frost, og kan' skeemmende overf C{ e-
spreengninger ikke tolereres, mad gruset sdledes ikke indeholde sten eller grove
sandkorn, der ikke er frostfaste, fx porase kalklforn. « . )

De projekterende skulle séledes tage stilling til, om frostspringere kunne
tolereres. 1 afsnittet om kvalitetsundersogelse star der i 1949-normen: .

»Mueengden af smuldrende, forvitrende eller porose korn bestemmes ve
frasortering; skonnes moengden at veere for stor, skal grusets egnethed under-
soges neermere.« ‘ ' ' '

Da egnethed ikke blev defineret, var kravet ikke operatxone}t i pra1fs1s. Et
mere specifikt krav i 1949-normen om kalkindholdet var heller ikke altid ope-
rationelt: ]

»Er indholdet af kalkkorn i stenene storre end 10 veegtprocent, bar stene
nes egnethed eventuelt undersoges naermere.«
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I praksis blev greensen ofte sat til 10 pct., selv om 1949-normens kommenta-
rer (Meyer, 1950e) i princippet gav andre muligheder:

»Kalkkorn kan veere harde og uporase, og de er s i de Sleste tilfoelde uska-
delige, men de gor dog betonen scerlig let angribelig selv for svage syrer. Hvi-
de sten behover ikke at veere kalk. Hdrde og uskadelige kalksten forekommer
sjeeldent i danske grussorter.«

Heller ikke i hdndbogen »Godt Betonarbejde« (Meyer, 1951a) ser man an-
visninger pa, hvorledes stens egnethed til beton kan eftervises. Nu er 10 veegt-
procent frostfarlige korni stentilslaget sa meget, at der ofte kom ganske man-
ge frostspringere.

Derfor bliver kravene hyppigt strammet i praksis. Til broarbejder (Almin-
delige betingelser for udferelse af betonbroer) kan man fx i 1951 finde folgen-
de krav:

»Til jernbeton md stenstorrelsen ikke overstige 30 mm og til grovbeton 60
mm. Stenenes storrelse bor variere joevnt fra de mindste til de storste. Stenene
skal veere fuldsteendig fri for kalk.«

Der var en forkeerlighed for anvendelse af »sematerialer.« Dette skyldes
sikkert 1949-normens afsnit om serlige regler for vandbygningskonstruktio-
ner, der favoriserede »sgmaterialer« med folgende:

»Sand, grus og sten skal, medmindre der Joreligger andre materialer, der
md anses for lige sd modstandsdygtige, savidt muligt tages fra strand eller
havbund og veere fri for dyreskaller.«

Sematerialer viste sig imidlertid ofte at give mange frostspringere, I Alkali-
udvalgets vejledning 2 er problemet behandlet indgdende (Jeppesen, 1961).
For at undga problemerne gar man efterhanden over til anvendelse af skaerver
af granit og tilsvarende frostfaste bjergarter. I Almindelige betingelser for ud-
forelse af betonbroer 1960, ser man saledes folgende krav for beton af klas-
se I:

»Stenmaterialet skal bestd af granitskeerver med kubisk kornform og med
egnet kornkurve. Granitten skal veere god og sund og indholdet af fremmede
mineraler (herunder flint) md ikke overstige 2 veegiprocent.«

For beton af klasse II var kravene derimod:

»Stenmaterialet skal besti af steerke og faste mineraler. Det samlede ind-
hold af blade og porase (frostfarlige) som Jx blode kalksten, lerjernsten, skif-
rede og forvitrede sten eller lignende, skal veere ubetydelig og ma ikke oversti-
ge 2 veegtprocent.«

Disse krav holder sig i princippet ueendret op til og med Almindelig ar-
bejdsbeskrivelse for udferelse af betonbroer, AAB 351 fra 1973. Der sker min-
dre eendringeri 1964, idet 2 pct-kravet for klasse I zendres til, at granitten ikke

mad indeholde fremmede bjergarter. For klasse IT zendres de 2 vaegtprocent til
3 veegtprocent.
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1949-normen havde en ret lgs beskrivelse af, hvorledes kontro-llen med
frostfarlige sten skulle gennemfores. Det medforte, at‘der t?lev .pubhceret nye1
forslag til prevningsmetoder. SBI-anvisning 27 om veJ.Iedmng.l betonkontroS
(SBI, 1956a) giver en mere detaljeret pr@vningsbeskrlvellse (s.lde 85)end D
411, men udbygger ikke kravene 1 DS 411, hvor der er tvivi .(s@e 5D).

Beton-Bogen (Meyer, 1965) gar ikke videre end SBI-anvisning 27.

Den metode, som kom til at dominere prevningen, kom. fra CtO og ble\f
publiceret i Beton-Teknik 4/10/1970 (CtO, 1970). Her kritiseres kravene 1
1949-normen med folgende ord: '

wFor kalkindholdets vedkommende angiver normerne veJledendg moeng-
der, og dette er formentlig grunden til, at mange betonproducenter' iscer har
interesseret sig for grusets indhold af kalkkorn, til trods for 'at deride flet?te
naturlige danske grusmaterialer meget vel kan forekomme ikke ube.tydelzge
meengder af porase, frostfarlige korn, som ikke er ka{k, Jx poras flmt.«°

CtOs metode til bestemmelse af porgse sten i grus til beton byggede pa en
handsortering af indsendte stenpraver fra rekvirenterne. Der blev foretaget en

sortering i fem grupper, nemlig:

Teette sten

Overvejende teette sten
Overvejende porgse sten
Porgse sten

. Smuldrende og forvitrende sten

bW

CtO foretog dog ikke en tolkning af analyserne, idet folgende fremfores:

»1 det hele taget skal denne undersogelse kun opfattes som et‘ grun'dlag f.or
rekvirenten til selv at vurdere om det foreliggende grusmateriale vil udvise
fornaden frostbestandighed i den beton og under de forhold, hvor de skal an-

vendes.«

Betonnormen 1973 o .
Ved normrevisionen i 1973 tages der helt klart stilling til skader som folge a

frostspringere: .

»Sdfremt frostspringere i betonens overflade skonnes af frembyde korrosi-
onsfare for armeringen, tilrddes det foruden luftindblanding at anvende grus-
materialer med et begreenset indhold af ikke-frosifaste korn.«

Nar betonbeskrivelser ikke specificerede en seerlig begraensr.ling af frostfar—'
lige korn i betons stenmateriale kunne der opstd konflikter. Kravet 1
1973-normen var nemlig et rent funktionskrav: .

wGruset skal bestd af materialer med en sddan styrke og bestandighed, at
den foreskrevne betonstyrke kan opnds og bevares i den padgeeldende kon-

struktion.«
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Grusnormen 1977

I 1973-normen blev der henvist til, at krav, klassificering og prevningsmeto-
der skulle veere i overensstemmelse med geeldende Dansk Standard. De rele-
vante standarder var imidlertid stadig under udarbejdelse ved 1973-normens
ikrafttreeden.

11977 udkom DS 401, DIFs norm for sand-, grus- og stenmaterialer, Heri
biev det kraevet, at stenmaterialers frostfarlighed blev deklareret pa basis af
funktionsprevning i beton i henhold til geeldende Dansk Standard. Denne
standard var imidlertid stadig under udarbejdelse ved udgivelse af grusnor-
menil977. Der er i gvrigt endnu ikke (i 1988) vedtaget en Dansk Standard for
funktionsprevning af stenmaterialer med hensyn til frostbestandighed.

CtOs Beton-Bogen, der udkom i 1979, var teenkt som en handbog for alle,
der havde brug for viden om fremstilling af god beton og om betons egenska-
ber. Ogsa heri er der tale om en las formulering:

»Beton, som i vandmocettet tilstand kan blive udsat for frost, bor fremstilles
med et tilslagsmateriale, der overvejende bestdr af frostfaste korn, Hvor stort
indhold af frostfarlige korn, der kan tolereres, afhcenger af risikoen for en haj
vandmeetningsgrad i vinterperioden, dvs. blandt andet af den konstruktive
udformning, af muligheden for reparation af eventuelle skader og af disses
karakter (farlige eller blot skeemmende) samt endelig og ikke mindst af, om
betonen kan blive udsat for tasalt. En scerlig variant af frostproblemet fore-
ligger ved vinterstobning; ogsd her skal tilslaget naturligvis veere frostbestan-
digt.«

Dansk Betonforenings publikation nr. 10 fra 1981 (Christensen, 1981) om-
handler méaling og vurdering af heerdnet betons holdbarhed, herunder kvali-
tetskarakterisering af sten i beton. Analyse af frostspringere i mikroskop om-
tales, men der angives ingen forslag til krav og provningsmetode, siledes at
beton kan sikres imod frostspringerdannelse, nar beton kan fryse i vandmeet-
tet tilstand. Ferst med udgivelsen af Betondeknik 1/5/1982 (Christensen,
1982) far rddgivende ingenigrer og entreprenerer mere konkret viden om pro-
blemet frostspringere og hvorledes man kan undgd problemerne i praksis.
Folgende slas fast:

»De veesentligste skader pd beton fordrsaget af sten er frostspringere. Disse
opfattes almindeligvis i det veesentlige som kosmetiske skader, men reducerer
lokalt deeklagstykkelserne, medmindre de repareres omhyggeligt. Der er dog
eksempler pd komponenter fra husbygningskonstruktioner, hvor indholdet
af porose sten i betonerne har veeret sa veesentligt, at konstruktionsdelene har
veeret totalskadede af frost.«

Det papeges, at absorption, porgsitet og densitet er afgerende parametre til
beskrivelse af stenmaterialers potentielle frostfarlighed. Om indflydelsen pa
frostbestandigheden af sten i beton konkluderes:
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»Frostforseg viser forringet frostbestandighed med faldende densitet. Ob-
servationer af denne art viser, at frostspringere kan undgds, sdfremt de porase
flintsten fjernes ved densitetsortering. Det md dog erindres, at den hvide
skorpe pad flint bestar af samme bjergart som ovenstdende. Disse sammensat-
te flintsten ber derfor have minimum af hvid skorpe til mere udsatte kon-
struktioner sdfremt frostspringere totalt skal undgads.«

Beton-Teknik 1/05/1982 slutter af med en klassifikation af sten til beton,
omfattende tre materialeklasser. Denne klassifikation er de forste talbaserede
krav til stenmaterialer til beton i Danmark efter den lese formulering i
1949-normen om, at stenmaterialer til beton hgjst ma indeholde 10 pct. katk.
Beton-Teknik 1/05/1982 slutter af med felgende forbehold:

»Der pagdr stadig nyt forsknings- og udviklingsarbejde, og det er sandsyn-
ligt, at iscer klassifikationsforslaget om nogle dr traenger til revision. Forsla-
get er udarbejdet siledes, at noget i retning af total sikkerhed mod skader for-
drsaget af tilslagsmaterialerne vil kunne opnds selv i de hdrdest belastede mil-
Jjwoer og er pd den mdde konservativt.«

1 1984 udsendte Byggeteknik, Teknologisk Institut, rapporten Detailkrav
til holdbar beton (Damgard Jensen, 1984b). Heri foreligger der allerede en re-
vision (tabel 5) af kravene i de materialekliasser, som er foreslaet i Beton-

Teknik 1/05/1982.
11986 vedtoges BBB med krav til stens porgsitet, afvigende fra ovenstaen-

de, se tabel 2 i BBB.
1 1987 revideredes Beton-Teknik 1/05/1982 og udkom med krav til sten

identisk med kravene i Basisbetonbeskrivelsen.

Tegning pa modstdende side. 1 slutningen af 1800-tallet anvendte man ved opforelsen
af Middelgrundsfortet bla. prefabrikerede betonblokke, stobt pd en grund ved Tu-
borg. Blokkene blev sejlet ud, senket og fuget under vand med cementmeortel ved
kinippling (efter den engelske ingenior Kinipple). Iflg. (Christensen, 1984) er molerne
med betonblokke en del forvitrede; de har i det lange lob ikke kunnet modstd fugtig-
heden og savandet, men de er da ogsd stebt med et meget ringe cementindhold, sva-
rende til 1:4:7. At betonsammenscetningen var problematisk, blev man klar over alle-
rede den forste (strenge) vinter under opforelsen. Det var iscer i zonen omkring daglig
vande, hvor seen arbejder hdrdt, at 1:4:7 var for svag. Derfor gik man over til at udfore
den mest udsatte overflade af deekblokke mv. i en tykkelse af ca. en halv meter under
overfladen af blandingen 2:4:7.
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__YDRE PAVIRKNINGER

Betons fremgang som byggemateriale i begyndelsen af dette arhundrede var
motiveret af prisbillighed og evne til at modsta ydre pavirkning fra miljeet
bedre end andre byggematerialer. Suenson skriver (Suenson, 1931b):

»Til de egenskaber, der har baret Jernbetonen frem, horer Jor det forste
dens store varighed bade i vand 0g luft. Den angribes ikke som tree af svamp
eller som jern af rust, 0g dens brandsikkerhed overgdr alle andre byggemate-
rialers.«

Suenson stod ikke ene med denne mening. CtO gav siledes folgende karak-
teristik af betonens evne til at modsta ydre pavirkning (CtO, 1944):

»Beton er modstandsdygtig mod angreb af vejr og vind, vand og ild, og
hverken rotter, insekter, svamp eller rdd edelcegger den, Den styrke, goa; be-
t?n har opndet, forringes ikke med tiden, dersom betonen blot har veeret rig-
tigt udfort, og den ikke bliver udsat Jor seerlige pavirkninger, Jx gennemsiv-
ning af vand.«

Der er her et seerligt forbehold for seerlige pavirkninger, Dette uddyber
CtO sammesteds (CtO, 1944), med folgende:

»Beton angribes derimod af visse kemikalier og tiler navnlig ikke syrer, I
aTe Sleste tilfeelde kan man med passende bekleedning eller overfladebehand-
ling pa effektiv made beskytte betonen mod sédanne angreb, men overalt
hvor der er tale om at anvende beton pd steder, hvor kemiske pdvirkninge;'
kan forventes, bor man radfore sig med scerlige sagkyndige.«

Denindstilling, at beton kan gores bestandig over for ydre pavirkninger har
holdt sig til i dag; blot er de nedvendige forudsaetninger (kravene) herfor ble-
vet skeerpet ved hver normrevision siden 1908.




Beton er ikke bestandig over for syre. Selv syre i landbruget, Sfxfra ensilqge, kani man-
ge tilfeelde nedbryde betons overfladebeskyttelse, hvis den ikke er scerlig egnet til for-
malet; og dermed er cementpastaen ubeskyttet og vil hurtigt nedbrydes.

Ibetonnormen DS 411 udgave 3 fra 1984 anbefales en membran som seerlig foranstalt-

ning i scerlig aggressive miljoer. Derimod fremhcever BBB 86/87, at overfladebeskyt-
telse i form af improegnering og malebehandling ikke kan anses for at veere en kon-
struktiv beskyttelse.

Carbonatisering

Mange daterer fejlagtigt opdagelsen af faenomenet »betons carbonatisering«
til april 1976, hvor der i London blev afholdt et symposium om emnet »Car-
bonation of concrete«, organiseret af RILEM. Dette er imidlertid ikke kor-
rekt. Dels fremgik det af litteraturhenvisningerne i de enkelte foredrag pa
symposiet, dels omtaler Suenson allerede faenomenet i sin ferste laerebog om
jernbeton (Suenson, 1907¢). Suenson skriver sdledes:

»Den slutning ligger da neer, at ogsa jernet i betonen kun er beskyttet, indtil
karbonatdannelsen narind til det, og denne tanke virker jo straks lidt uhygge-
lig.

Imidlertid tor man vist gd ud fra, at ndr betonen er fremstillet tilstroekkeligt
teet, vil dens porer yderligere blive stoppet ved karbonatdannelsen, saledes at
denne standser af sig selv et stykke inden for overfladen.

Der er nceppe grund til at neere cengstelse i den retning, indtil nu foreligger
der kun gode erfaringer.

Skulle det mod forventning vise sig, at jernet efter en loengere drraekke be-
gynder at fortaeres, si ville det naturligvis veere hajst uheldigt; men noget
dodssted for jernbetonen bliver det nceppe, dertil har den for mange gode
egenskaber. Ved at fluatere betonens overflade eller ved andre midler, vil det
sikkert lykkes at komme ud over det vanskelige punkt.«

Suensons sidste leerebog om jernbeton (Suenson, 1931b) udkom i 1931.
Denne bog var den grundleeggende bog om blandt andet betonteknologi for
ingenigrer i en meget lang arrackke. Heri skriver Suenson om betonens evne
til at hindre rustdannelse, at det er betonens alkalitet og teethed, der er de to
arsager til den beskyttende virkning. Det er vaerd at meerke sig et vaesentligt
afsnit (side 30):

»Kalciumhydroxid er ganske vist meget tilbajeligt til at optage kulsyrean-
hydrid fra luften og omdanne sig til kalciumkarbonat, og en sidan omdan-
nelse sker der ogsd i betonen, overalt hvor denne er i beroring med luften, men
god beton er for teet til, at kulsyren kan treenge ind, og karbonatdannelsen bli-
ver derfor rent overfladisk.

Er der revner i betonen, gennem hvilke luften kan treenge ind til jernet, er
muligheden for et lokalt rustangreb til stede, men er revnerne fine, vil luftcir-
kulation i dem veere sd ringe, at angrebet ingen betydning far under normale
Sorhold.«

Suenson dokumenterer ovenstidende pastand med henvisninger til forsog,
beskrevet i litteraturen. Senere leerebgger i jernbeton, som ogsad omhandler
betonteknologi (Efsen, 1948), omtaler ikke carbonatisering. Holdningen til
carbonatiseringsrisikoen kan bedst udtrykkes ved Suensons ord (Suenson,
1931b):
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»Efter alt, hvad der foreligger, vil jernet i veludfort betonbygveerk veere be-
skyttet mod rust i en lang drreekke. Alle erfaringer i modsat retning stammer
fra cementfattig beton eller ddrligt arbejde.«

Der ikke noget at sige til, at ingen inden for byggeriet i Danmark betragtede
carbonatisering som et problem, for RILEM International Symposium on
Carbonation of Concrete fandt sted 5.-6. april 1976 i London.

Pa Nordisk Betonforskningsmede i Oslo 1976 fremlagde Pihlajavaara et
" carbonatiseringsdiagram til estimering af carbonatiseringsdybder i beton,
néar betonens alder, v/c-forhold (trykstyrke) og fugtighedsforhold er kendt.
Dansk Betonforenings publikation nr. 1977:1 om betons holdbarhed medtog
dette diagram. Da CtOs Beton-Bogen i 1979 (CtO, 1979) blev udgivet, var det-
te diagram ogsa medtaget. Dermed var kendskab til betons carbonatisering
spredt til projekterende og udferende ingenierfirmaer i Danmark.

Efter den periode ser man ogs4, at carbonatisering medtages som skadear-
sag ved afgivelse af syn og skon. Der stilles imidlertid ikke i danske betonnor-
mer direkte krav om begreensning af betons carbonatisering. Indirekte er der
dog krav. Der er saledes krav om begraensning af betons v/c-forhold og krav
om, at frie betonoverflader ved udstebning skal passende beskyttes mod ud-
terring.

En nzermere omtale af, hvorledes kravene til betons sammenseetning skeer-
pes ved (neesten) hver normrevision, findes i afsnittet om deeklag.«

Skademekanisme

Luftens indhold af kuldioxid pavirker beton. Kuldioxid kan treenge ind i beto-
nens revner og grovporgsiteter. Desuden sker der en diffusion af kuldioxid ind
i betonens kapillarporer. Denne kuldioxid reagerer med betonens porevaeske
og cementpasta (Poulsen, 1985) og omdanner calciumhydroxid gennem en
kemisk proces til calciumcarbonat. Medens calciumhydroxid i betonens ce-
mentpasta medforer, at betonen rustbeskytter armeringen, er rustbeskyttel-
sen ophaevet, ndr calciumhydroxid i armeringens betondeaklag er omdannet
til calciumcarbonat. Derfor vil en gennemcarbonatisering af armeringens be-
tondzeklag medfore rustskader for udenders beton, hvis der ellers er tilstraek-
kelig fugt til stede.

Carbonatiseringsfronten (greensen mellem carbonatiseret og ucarbonati-
seret beton) traenger ind i armerede betonkonstruktioner med aftagende ha-
stighed, men vil fer eller siden nd armeringen.

Indeholder betonen chlorider (fx fra sematerialer, tilseetningsstoffer, afsy-
ring), kan chloriderne ikke bindes i carbonatiseret beton. Det betyder, at der
foran carbonatiseringsfronten kan forekomme en veesentligt hejere chlorid-
koncentration end svarende til betonens gennemsnitsveerdi (Tuutti, 1982).
Derved kan rustskader forveerres vaesentligt (Thaulow, 1987).
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Elementbyggeri

For at oge dagsproduktionen af betonelementer, saledes at fabrikkerne kunne
leve op til de produktionsmaél, der blev sat efter anden verdenskrig, var det
nedvendigt at accelerere betons styrkeudvikling pa fabrikkerne. Det samme
krav fandt man ogsa i andre europeiske lande. I Danmark blev det valgt at
foretage en accelerering ved varmehzerdning. I England valgte man ogsa at
accelerere heerdningen ved tilseetning af calciumchlorid, jf. afsnittet om
»Chloridiblanding.« Det medferte omfattende korrosionsskader i element-
byggeriet i England.

Det har dog nu vist sig, at valget af varmehaerdning méske ikke har veeret
helt uden bivirkninger. Det ma betragtes som en ikke ringe bedrift, at det til
elementstebning var muligt at udvikle betoner med sa lavt v/c-forhold som
0,50 til 0,55 og samtidig anvende et forholdsvis beskedent cementindhold.
Som naevnt tidligere var 1949-normens krav til facadeelementers beton, at
y/c-forholdet var under 0,85, nar der blev anvendt hurtigheerdnende port-
landcement. Det strengeste krav i 1949-normen blev stillet til beton ved vand-
linien i havvand eller ferskvand udsat for frost eller beton udstebt under vand.
Her skulle v/c-forholdet veere under 0,75 nar der blev anvendt en hurtigheerd-
nende portlandcement; ellers 0,55,

Det har senere vist sig (Bache, 1966), at varmehardning af beton kan oge
intensiteten af pastarevner, makro som mikro. Ogsé kapillarporesiteten kan
ages (Sellevold, 1974). Begge forhold medfarer pget carbonatiseringshastig-
hed, alt andet lige. Carbonatiseringsproblemet kan som tidligere omtalt neep-
pe siges at have veeret kendt blandt praktikere, da elementbyggeriet blev ud-
viklet. Derfor bley risikoen for gget carbonatiseringshastighed efter varme-
heerdning da heller ikke undersggt. Forholdene kan end ikke siges at veere
fuldt klarlagt i dag.

Det kan ikke afvises, at anvendelse af varmeheerdning har medfert, at der
er opstéet flere korrosionsskader (rust og spreengninger) end tilfaeldet ville
have vaeret, hvis der ikke havde veeret anvendt varmehzerdning, alt andet lige,

Standardcement
Efter oliekrisen kom der en steerkt stigende produktion af flyveaske, idet
kraftvarmeveerkerne gik over til kul som breendsel i stedet for olie. For at ud-
nytte noget af denne flyveaske gik man over til at erstatte en del af klinkerma-
terialet i portlandcement med flyveaske. Den derved fremkomne modificere-
de portlandcement er en portlandflyveaskecement med 20-25 veegtprocent
flyveaske. Den betegnes »Standardcement« i Danmark.

Udenlandske forseg, (fx Shubert, 1976), har vist, at carbonatiseringsha-
stigheden for en beton stiger, nar en del af portlandcementen erstattes med
flyveaske, alt andet lige. For at undersage cementtypens indflydelse pa carbo-
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natiseringsforlgbet har Aalborg Portland gennemfert undersegelser af car-
bonateringshastigheden hos beton stebt med forskellige danske cementtyper,
herunder Standardcement (Rasmussen, 1984). Efter 1 ar konkluderes:

»Resultaterne tyder pd, at beton med lavalkali sulfatbestandig cement kar-
bonatiserer langsommere end hovedparten, samt at Standardcement mulig-
vis resulterer i det modsatte, specielt ndr mikrosilica tilscettes.«

Standardcement medferte efter sin fremkomst forskellige problemer i

~ praksis for entreprenerer og murermestre, blandt andet ved udferelse af be-
tongulve. Aalborg Portland udsendte senere en rapport, der sammenfattede
den foreliggende viden om portlandflyveaskecement (Justesen, 1985a). Heri
konkluderes:

»Der synes sdledes at veere almindelig enighed om, at beton med portland-
Slyveaskecement karbonatiserer noget hurtigere end beton med portlandce-
ment i betonens forste levetid, og at det er vigtigt at sikre betonen gunstige
heerdningsbetingelser, dvs. beskyttelse mod udtorring leengst muligt, med
henblik pa at gore denne forskel mindst mulig.«

Med udgangspunkt i udenlandske forseg konkluderes det (Justesen,
1985a):

»Sammenfattende om de her refererede undersogelser, sivel som andre,
ikke refererede undersogelser, anses det for rimeligt at konkludere, at karbo-
natiseringsdybden for beton fremstillet med portlandflyveaskecement kun er
lidt forskellig fra, hvad der forekommer i beton med portlandcement efter
10-30 drs forlob. En eventuel mindre forskel opstdr i betonens forste levetid
og skyldes iscer utilfredsstillende hoerdningsvilkdr i de forste dage/uger efter
stobningen.«

Betonnormen DS 411 fra 1984 (DIF, 1984) tager ikke hgjde for ovenstiende
resultat. Det gjorde derimod BBB (AT, 1986):

»Ved bestemmelse af v/c-forholdet medregnes flyveaske med aktivitetsfak-
toren 0,5 og mikrosilica med aktivitetsfaktoren 2,0. Dette geelder ogsai flyve-
askeandelen i portiandflyveaskecement.«

Hyvis aktivitetsfaktoren 0,5 for flyveaske synes velmotiveret ud fra de for-
sog, som Aalborg Portland har udfert (Rasmussen, 1984), sa kan aktivitets-
faktoren pa 2,0 for mikrosilica nappe veere det. Nu kan der naturligvis ved
fastsecttelse af aktivitetsfaktorerne veere teenkt pa andre nedbrydningsfaeno-
mener end netop korrosion af armering som folge af carbonatisering. Endelig
ma man erindre, at der er sket en vaesentlig stramning i kravene til v/c-forhol-
dene siden 1973-normen. I moderat miljoklasse var/er kravene til v/c-forhol-
det folgende:

01 1973-normen: maximalt, karakteristisk v/c-forhold under 0,70
O 1984-normen: maximalt v/c-forhold under 0,60
[0 1986-BBB: maximalt v/c-forhold under 0,55
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Desuden er der sket en skeerpelse af kravet til tykkelsen af armeringens
deeklag, idet tolerancen skal indregnes siden 1981-07-03.

I'enskadesag skal det erindres, at der i betonnorm og betonbeskrivelser stil-
les krav til v/c-forhold mv; der stilles derimod ikke krav om en maksimal car-
bonateriseringsdybde efter en given arraekke. Mange andre forhold spiller i
gvrigt ind for carbonatiseringshastigheden, specielt cementtype, komprime-
ring og efterbehandling.

Efter fremkomsten af Dansk Ingeniorforenings anvisning om anvendelse
af flyveaske og mikrosilica blev Basisbetonbeskrivelsen rettet saledes at akti-
vitetsfaktorerne var i overensstemmselse med anvisningen, dvs. 1 for flyve-
aske i Standardcement (Byggestyrelsen, 1987).

Suifatbestandig cement

[ litteraturen angives det, at beton der er stgbt med slaggecement og med lavt
C;A indhold, carbonatiserer ca. 50 pct. dybere end beton stebt med alminde-
lig portlandcement, alt andet lige (Meyer, 1968). Dette er ikke i overensstem-
melse med resultaterne af Aalborg Portlands undersegelser (Rasmussen,
1984). I Norge har man ogsé observeret en sterre carbonatiseringshastighed
for beton stabt med sulfatbestandig cement (Miller, 1986).

Hverken i 1984-normen (DIF, 1984) eller i Basisbetonbeskrivelsen (ATV,
1986) er kravene til v/c-forhold gjort afheengig af cementtypen, bortset fra til
Standardcement i BBB 86 fra december 1986. Dette er sa fraveget ved Bygge-
styrelsens udgave fra marts 1987 (Byggestyrelsen, 1987).

Chloridindtraengning

Chloridindtraengning fra fx havvand og angreb pé armeringen var en af de
nedbrydningsarsager, som, sammen med sulfatangreb fra havvandet, var
mest frygtet i dette arhundredes begyndelse. Der blev udfort forseg bade med
uarmeret beton i havvand og med jernbeton i havvand. Desuden blev eeldre
havvandskonstruktioner undersogt for at bestemme langtidsvirkningerne fra
havvand. Det skete ikke alene i Danmark, men overalt, hvor man havde inter-
esse i havvandskonstruktioner, herunder jernbetonskibe. Suenson sammen-
fatter erfaringerne (Suenson, 1931b) saledes:

Af beretningerne fra de internationale skibsfartskongresser 1908, 1912 og
1923 fremgar, at man de fleste steder har gjort gode erfaringer med beton i
havvand, nér blot blandingen har veeret fed, og jernet har ligget 2 til 3 cm fra
overfladen. Endvidere fremhceves betydningen af at stryge med kultjcere eller
ren cement.«
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I enartikel om »Havnenes rustproblemer« (Mortensen, 1954), skriver hav-
neingenigr A. Mortensen, Aalborg:

»I Danmark har den udstrakte anvendelse af jernbeton i havnebygning
medfort, at havnenes specielle rustproblemer er blevet mindre end i de stdl-
producerende lande.«

Dette udsagn ma tages som udtryk for, at der neeppe har veeret overrasken-
~de store betongdeleeggelser pa havvandskonstruktioner af armeret beton.
‘Det understattes ogsa af, at andre artikler om »Korrosionsarsager og skade-

typer« (Knuth-Winterfeldt, 1954) og om »Katodisk beskyttelse og havnens
rustproblemer« (Arup, 1956) slet ikke kommer ind pa armeringens rustdan-
nelse som folge af chloridangreb.

Korrosionscentralen holdt i 1977 et mgde om »Korrosion og armering i be-
ton« (Arup, 1976a). Heri konkiuderer Hans Arup:

»Det skal kun pdpeges, at man i sund beton med ikke for lavt cementind-
hold kan tolerere en vis chloridkoncentration, ofte svarende til en fuldstcen-
dig meetning af betonen med havvand.«

Hans Arup siger desuden folgende i sit indleeg:

»Det synes i evrigt naturligt at stille krav til marine konstruktioner om en
sddan betonkvalitet, at en meetning med havvand kan tolereres.«

Interessen for korrosionsangreb pa armering i havvandskonstruktioner
som felge af chloridindtreengning eges hos betonforskere sidst i 1970’erne.
Instituttet for Metallaere, DTH, udforte i 1978-79 omfattende malinger af
chloridindtreengning i eksisterende betonbygveerker i Storebzeltomradet (Sa-
rensen, 1982). Denne undersggelse viser, at beton i dette miljpomrade far til-
fort chlorid fra oversprejtning med havvand, fra saltindholdet i luften og om
vinteren fra smeltevand med oplest tgsalt. Undersggelsen viste ogsa, at den
kritiske chloridkoncentration endnu ikke er ngjere fastlagt. Betonens chlo-
ridintensitet ved denne undersggelse er bestemt ved analyse af porevaeskens
koncentration af chloridioner. Det viste sig, at analysemetoden var behaeftet
med sd stor usikkerhed, at resultaterne skal tages med et vist forbehold.

Foto pd modstaende side. Tosalt har skabt mange holdbarhedsproblemer for altan-
gange, iscer for konstruktioner, hvor betonen har veeret fremstillet til at opfylde kra-
vene i 1949-normen, der forst blev revideret i 1973. Tosaltning som pavirkning kendes
ikke i 1949-normen. Se ogsd side 130.

110




Skademekanisme

Chlorid i heerdnet betons fugtige omgivelser (havvand, smeltevand fra tosalt-
ning, svemmebadsvand, industrispildevand) vil medfere, at chloridioner
traenger ind i betons revner og grovporgsiteter. Er betonen ikke vandteet, vil
chloridioner kunne fores med vaesketransporten (permeabilitet) ind i beto-
nen. Selv om betonen er vandteet, vil omgivelsernes fugt (med chloridioner)
_ kunne suges ind i betonen ved harrgrsvirkningen (kapillaritet). Desuden vil
“chloridioner fra fugtige, chloridholdige omgivelser treenge ind i betonen ved
diffusion. v

Ved chloriddiffusion vil der efterhanden opbygges et chioridindhold i kit-
massen. Denne chloridkoncentration vil veere stor i betonoverfladen og afta-
geindefter (chloridprofil). Med tiden vil chloridmeengden @ges inde i betonen
(chloridprofilets ordinater vokser). Nar chloridindholdet i kitmassen om-
kring armeringen har opnéet en vis kritisk veerdi, vil armeringen ikke veere
rustbeskyttet, selv om betonen ikke er carbonatiseret. Den kritiske veerdi er
afheengig af cementtype, porevaeskens pH-veerdi, betonens cementindhold
og af betonens fugttilstand.

Armeringens rustdannelse vil afspraenge daeklaget og eksponere armerin-
gen direkte til de chloridholdige omgivelser. Chloridangreb pa armering med-
forer grubeteering. Armeringens tveersnit kan derved hurtigt mindskes ved
fortsat teering med nedsat sikkerhed og eventuelt brud til folge.

Sulfatbestandig cement
Det blev ret tidligt demonstreret gennem forseg, at den heerdnede betons
modstandsdygtighed over for havvand ferst og fremmest var betinget af taet-
heden. Er beton teet, sa havvand kun kommer i berering med overfladen, er
det kemiske angreb ringe. Erfaringer viste ogsd, at man ved lang vandlagring
og overfladebehandling (fx kultjeere eller asfalt) kunne opné teet beton, nar
cementindholdet 14 mellem 380 og 600 kg/m3 beton, (Suenson, 1911b) og
(DIF, 1926).

Der blev dog udviklet specialcementer til havvandskonstruktioner:
[0 Molercement, der var portlandcement sammenmalet med enten braendt
moler (regdbrun farve) eller ubreendt moler (gra farve) efter A. Poulsens pa-
tent, (Skjoldborg, 1950).
O Sulfatbestandig lavalkali cement, der var en portlandcement med et lavt
indhold af klinkermineralet C;A, under 1 pct., (Plum, 1961).
O Havvandcement, der var sulfatbestandig lavalkali cement imalet ca. 10
pct. breendt moler, (Skjoldborg, 1950).
0 Lavalkali sulfatbestandig cement, der er en portlandcement med et
lavt indhold af klinkermineralet C;A, under 2 pct., (Beton-Teknik,
1/01/1978-83).
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O .Hvid portlandcement, der er en portlandcement med et lavt indhold af
klinkermineralet C;A, under 5 pct. Denne cementtype er dog ikke udviklet til
havvandskonstruktioner, men med speciel arkitektonisk effekt for aje,
(Beton-Teknik, 1/01/1978-83). ’

Et lavt indhold af C;A og/eller et hejt indhold af puzzolan (fx moler) gor
beton sulfatbestandig, nar den er stgbt med en af disse cementer. Derfor bley
disse cementer anvendt til havvandskonstruktioner som bedst til formalet.

Forskning i udlandet har imidlertid fort frem til den erkendelse, at en port-
landcement med lavt indhold af C;A og uden tilszetning af puzzolan medfe-
rer, at chloridioner lettere treenger ind i beton fremstillet med disse cementty-
per end i beton fremstillet med andre cementtyper, alt andet lige.

Chlc.)rid fra e{1 betonkonstruktions omgivelser kan freenge ind i betonen ved diffusion,
kaplll.arsugr{mg 0g permeqbilitet. Vekselvis veedning og udterring i forbindelse med
chloridholdigt vand (fx svemmebadsvand pd springtdrne) kan medfore kraftig ind-

Ireengning og blot efter fi dr medfore rustdannelser pd armerin
en sel
med lave v/c-forhold. 4 8 v for betoner




I Danmark omtales dette i 1983 (Hjorth, 1983). Det er et af emnerne pa
CtOs Informationsdag i 1984 (Hjorth, 1984). Her konkluderer Lars Hjorth
pa basis af forseg udfert pa Korrosionscentralen:

»Ud fra heeldningen pd disse kurver og de malte diffusionskoefficienter
kan man finde, at cendringen i diffusionskoefficienten ved at anvende lav-
alkali sulfatbestandig cement i stedet for rapidcement svarer til en cendring i
v/e-tal pd ca. 0,05, altsa en forskel, som man under praktiske forhold nceppe
~ vil kunne erkende.«

Man kan dog ogsa udtrykke forskellen pa en anden méade: Ved et v/c-for-
hold pa 0,4 (ikke ualmindelig for havvandskonstruktioner) er diffusionskoef-
ficienten for cementpasta fremstillet af lavalkali sulfatbestandig cement over
dobbelt s& stor som for cementpasta fremstillet af rapidcement. Derved kan
man maske bedre forsta felgende udtalelse (Bijen, 1985):

»Although sulphate resistant portland cement is behaving relatively badly
regarding chloride ion penetration, it is unfortunately often used in coastal
areas and offshore in the Middle East.«

Det er klart, at forholdene (temperatur, fugtighed) i Mellemgsten giver
bedre vilkar for chloridindtreegning end i Danmark. Alligevel synes det umo-
tiveret, at denne viden, hvor ny den end er, ikke er medtaget i 1984-normen og
i Basisbetonbeskrivelsen, fx ved en yderligere stramning i v/c-forholdet, nar
der anvendes lavalkali sulfatbestandig cement uden tilseetning af enten flyve-
aske eller mikrosilica.

Anvendelse af lavalkali sulfatbestandig cement kan vaere motiveret, hvis
man vil undga nedbrydning som folge af sulfatpavirkning. Anvendelsen kan
ogsd vaere motiveret, hvis man vil undga alkalikiselreaktioner, ndr man an-
vender flintholdigt grus. Med den nyeste viden ber der tilseettes betonen en
aktiv puzzolan (hydraulisk tilslag), hvis betonen ogsa er chloridbelastet.

Frostpavirkning

For anden verdenskrig var frostskader pa beton i vadt milje ikke ualminde-
ligt. Vandmaettet beton kan frostskades pa folgende to forskellige mader:
O Der kan dannes frostspringere over porgse sten i betonen. Dette emne er
behandlet i afsnittet om frostfarlige sten.
O Betonens cementpasta kan smuldre som folge af vands udvidelse ved is-
dannelse.

Man havde den opfattelse, at teetheden var en afgerende parameter. [ Suen-
sons Byggematerialer (Suenson, 1911b) kan man séledes lzse:

»Heerdnet beton, der er teet og stoerk, vil ikke beskadiges af frosten, sd-
Jfremt materialerne er frostfaste, . . .«
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Dette princip blev doceret i al litteratur om frostbestandig beton indtil be-
gyndelsen af 1950’erne. Efsen skriver séledes i sin bog Elementzer Jernbeton
(Efsen, 1948):

»Det bedste middel til at fd frostfaste konstruktioner er dog at gore beto-
nen toet, sdledes at dens indhold af fugtighed er sd lille som muligt. Lokale po-
rositeter i overfladen (stensamlinger, ddrlige stobeskel etc.) er sdledes gode
angrebspunkter for frosten og md undgds ved omhyggelig udforelse af arbej-
det.

Frostskader forekommer selvfolgelig scerlig i klimaer med hyppig vekslen
mellem frost og tg, iscer ndr der ogsd findes stor fugtighed. Sdledes vil vand-
gangslinien i vandbygningskonstruktioner veere scerlig udsat.«

For denne beton ved vandgangslinien foreskrev 1949-normen, at v/c-for-
holdet skulle veere under 0,75 nar der blev anvendt hurtigheerdnende port-
landcement; ellers under 0,55.

Frostskader blev neje undersggt i USA i 1940%erne. 1 begyndelsen af
1950’erne var problemer last teoretisk ved P. C. Powers’ teori.

I Danmark omtales luftindblanding ferste gang i 1946, idet Beton-Teknik
har en to siders artikel (CtO, 1946¢) med titlen »Lidt om Air-Entraining Ce-
ment«. Heri fastslas:

»Under normale forhold er vel udfort beton fuldt ud frostbestandig; men
i sceriige tilfeelde, fx ved optening af sne og is ved hjeelp af kalciumklorid, er
beton ofte mindre modstandsdygtig.«

Artiklen slutter:

»Sporgsmdlet betons frostbestandighed har naturligvis langt storre betyd-
ning for fx Norge og Sverige med deres store, steerkt udsatte betondeemnin-
ger, og Amerika med deres udstrakte betonveje end det har veeret her i landet,
hvor vi endda knap nok kender til anvendelsen af kalciumkiorid til optening
af is pd betonveje, men man md alligevel med stor interesse falge udviklingen
af »Air-entraining« - stoffer i betonen.«

Der viste sig en stor interesse for luftindblandet beton i de felgende ar, bade
blandt forskere (Glarbo, 1948) og praktikere (Idorn, 1951). Der blev skrevet
oversigtsartikler, (Forum, 1949) og (Heilmann, 1949), og endelig udgav DIF
retningslinier for fremstilling af luftindblandet beton (DIF, 1954). Der blev
fremstillet seerligt kontroludstyr (Meyer, 1948a) og pa DTH blev emnet gen-
stand for et eksamensprojekt (Andersen, 1950).

Luftindblanding blev kreevet i Betonnormen DS 411 fra 1973 pa felgende
made (DIF, 1973b):

»HVvis betonens overflade kan blive udsat for vekselvis frysning og opto-
ning i vandmcettet tilstand, skal der anvendes et luftindblandende tilscet-
ningsstof. Den friskblandede betons luftindhold bestemmes som angivet i DS
423.11.«
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I vejledningen til 1973-normen blev der givet folgende oplysninger:

»Vedr. greenser for indholdet af fint fordelt luft, som normalt bor tilstreebes
for opndelse af frostbestandig beton, henvises til DIFs anvisning i brug af til-
scetningsstoffer (NP-111-R).«

Man finder samme henvisning til NP-111-R i 1984-normen (DIF, 1984). Slar
man op i NP-111-R konstaterer man imidlertid, at graenser for luftindholdet

_ikke er neevnt i denne publikation. Man finder derimod graenserne i en anden

“af DIFs publikationer (DIF, 1954). Den havde veeret udsolgt i en arraekke. I
leereboger (Herholdt, 1969) og handbgger (CtO, 1979) findes anbefalede luft-
indhold for frisk beton. Disse anbefalinger er ikke identiske.

1 forbindelse med Vejdirektoratets broundersagelse i 1977/79 blev der
blandt andet udfort frostforseg med udborede betonkzerner (Vejdirektoratet,
1980a). Der blev anvendt tre forskellige frost/te prevningsmetoder. Desuden
blev luftboblernes fordeling i den haerdnede beton malt.

P4 basis af denne undersggelse fremkom en tabel for acceptveerdier for
heerdnet, frostbestandig betons fordeling af luftbobler. Disse graenser afveg
fra det, der var opstillet af T. C. Powers. I Dansk Betonforenings publikation
10:1981 gentages denne tabel med andre veerdier. I Basisbetonbeskrivelsen
(ATV, 1986) er der givet acceptkriterier, der igen afviger fra ovenstaende. In-
gen danske betonnormer har stillet krav til frisk og haerdnet betons luftind-
hold, endsige til fordelingen af luftbobler i heerdnet beton.

1 mange betonbeskrivelser ser man krav til den friske betons luftindhold,
oftest 4-6 pct. af betonens volumen, nar storste stensterrelse er 32 mm. En-
kelte betonbeskrivelser, iseer inden for brobygningen, har stillet krav til forde-
lingen af luftboblerne i den haerdnede beton.

Skader

Det har i praksis vist sig vanskeligt at opfylde stillede krav til luftboblernes
placering i den haerdnede beton, iszer hvor der har veaeret anvendt et effektivt
superplastificerende tilsaetningsstof.

Der findes sager, hvor betonbeskrivelsen klart har opstillet kravene til luft-
boblernes fordeling i den heerdnede beton og hvor det ved méaling er konstate-
ret, at kravene ikke er opfyldt. I sadanne tilfaelde har entreprengrerne €r-
kendt, at betonen ikke var konditionsmeessig.

I et enkelt tilfeelde er det lykkedes at fore ansvaret videre til leverandgren af
det luftindblandede tilseetningsstof. I et andet tilfzelde vedtog man at lade sa-
gen afgore ved frostpravning af udborede kerner efter DS 423.29: »Haerdnet
beton, frostprevning med saltoplgsning«. Betonen var frostbestandig efter
denne provningsmetode trods det, at fordelingen af luftboblerne ikke opfyld-
te de stillede krav i betonbeskrivelserne. Entreprengren betalte ikke erstat-

ning.
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Provvningsmetoden DS 423.29 er senere trukket tilbage. Der er ikke i 1988
kommet en ny prevningsmetode som erstatning.

Skademekanisme

Beton vil i praksis altid veere vandsugende. Det betyder, at betons cementpa-
sta i vandpavirket tilstand kan blive vandmeettet. Udsaettes beton for frost i
vandmeettet tilstand, er der risiko for frostskader, dvs. frostspreengninger,
idet vand ved frysning udvider sig ca. 9 pct. og kan spreenge cementpastaen
sd den smuldrer. ,

Ung (haerdnende) beton, hvor afbindingen er startet, men endnu ikke af-
sluttet, indeholder frit vand, der kan fryse og spraenge betonens mikrostruk-
tur. Ved optening af en frossen, ung beton vil betonen bevare den struktur, der
er opnaet ved frysningen. Man far derfor en porgs beton med ringe sammen-
haeng og lav styrke. En sadan beton angribes let af ydre pavirkninger (se side

103 ff).

I hzerdnet beton er der opbygget en struktur, der kan opfattes som en gel-
substans med et netvaerk af kapillarporer og en fordeling af luftbobler (fra
luftindblanding). I vandmeettet beton vil det fri vand i store kapillarporer
kunne fryse, nar betonen udseettes for frysning. Frosten treenger ind i betonen
fr.a betonens overflade. Ved isdannelsen soger veeggene i kapillarporerne at
hindre ekspansionen (is fylder ca. 9 pct. mere end det vand, der fryser). Da ka-
pillarporerne danner et gennemgdaende »rornet« i gelsubstansen, opstar der et
hydraulisk tryk i foranliggende, ufrosset vand. Dette tryk kan udlignes, hvis
der er mulighed for, at det ufrosne vand kan presses ind i betonen foran fryse-
zonen. Hvis betonen er vandmeettet og cementpastaen ikke kan optage det
opstéede treek, vil der dannes mikrorevner, saledes at trykket udlignes. Hvis
der er ikke-vandfyldte hulrulm, fx luftbobler, i betonen i en passende masngde
og fordeling, kan der ske en udligning af trykket uden revnedannelse. Det kan
ske, ved at porevaesken, der presses frem foran frysezonen, treeder ind i disse
tomme luftbobler (der altsa virker som en slags ekspansionsbeholdere).

\{andmaettet beton, hvis cementpasta ikke er frostbestandig, vil i frost/te-
perioder smuldre. Denne nedbrydning forstaerkes ved glatfarebekeempelse
med te@salt, savel med natrium- og calciumchlorid som med urea.
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REVNER '

Betons ringe treekstyrke og spradhed over for traekpavirkning har medfort, at
man som en forudsaetning for de statiske beregninger ser bort fra betons

~traekstyrke og accepterer revnedannelser i betonkonstruktioner. Revnevidden
afheenger naturligvis af armeringens speendingsniveau, placering og forde-
ling samt af konstruktionsudformningen. Det er derfor muligt, i hvert fald til
en vis grad, at styre revnedannelsen fra mekanisk last og saetninger samt
svind-, krybnings- og temperaturpdvirkninger ved projektering af armerede
betonkonstruktioner. Det er dog ikke muligt helt at undga revner uden en
vaesentlig meromkostning.

Skademekanisme

Revner i beton giver adgang til betonens indre, herunder armeringen, for ag-
gressive stoffer i omgivelserne, fx kuldioxid, svovldioxid, chloridioner. Me-
dens veeskefyldte revner giver let adgang for fx chlorid- og sulfationer, for-
hindrer vaeskefyldte revner adgang for luftarter som kuldioxid, svovidioxid
ogilt, Omvendt vil abne, torre revner give fri adgang til luftarterne, medens fx
chlorid-, sulfat- og ammoniumioner ikke kan treenge ind i betonen uden at
den er vad.

Revner er i sig selv ikke en skade, men de giver mulighed for at forsteerke
nedbrydningen fx i forbindelse med syreangreb, carbonatisering, chlorid-
angreb og frost/te-pavirkning. Disse forhold er geeldende vafheengig af arsa-
ger til betons revnedannelse, det veere sig lastfremkaldte revner, svindrevner,
termorevner eller revner fra alkalikiselreaktioner.

Foto pd modstiende side. Revner i beton giver den ydre pdvirkning lettere adgang til
betonens indre, herunder armeringen. Den ydre pavirkning kan veere kuldioxid, syovl-
dioxid, chlorider og fugt. En revne, der gdr pd langs ad en armeringsstang, udscetter
en langt storre del af armeringsstangen for den ydre pavirkning end hvis revnen gdr pd
tveers af armeringsstangen. Bdde i sajler, bjcelker og plader vil armeringen ofte veere
arrangeret i to retninger, siledes at revner ofte vil gd pd langs ad det ene scet armerings-
Steenger.
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Lastfremkaldte revner

I den forste danske leerebog om jernbeton (Suenson, 1907¢) behandler Suen-
son det forhold, at man ikke kan undga revnedannelse og skriver:

»Ved dimensioneringen plejer man ikke at bryde sig om dette forhold. Ndar
den strakte beton ikke regnes med, og jernet formelt ikke belastes med mere
end 1000 til 1200 kg/cm?, har man erfaringer for, at betonen ikke far synlige
" revner, og grunden er sikkert den, at betonen optager en sd stor part af kraf-
ten, at jernspeendingen ikke overstiger 210 & 420 kg/cn’ .«

Suenson anbefaler en lav armeringsspending, en hgj armeringsprocent og
helst spinkle ribbejern samt en omhyggelig efterbehandling (rigelig og lang-
varig vanding) af betonen for at mindske revnedannelsen (Suenson, 1931b).

Andre lacrebgger i jernbeton benytter samme forudseetning. Efsen angiver
saledes (Efsen, 1948) om revnedannelse i jernbetonens treekzone:

»Revnedannelse i jernbetonens treekzone begynder allerede ved en jern-
speending pd under 500 kg/cm?, sd alene af okonomiske grunde er det umu-
ligt at undgd den. Man kan kun sé vidt muligt forsege at fi revnerne sd smd,
at de ikke har nogen veesentlig skadelig virkning. Ved revnerne blottes jernet,
og dersom forholdene er ugunstige, kan dette give anledning til rustdannelse.
Det er derfor af afgorende betydning, under hvilke forhold betonen befinder
Sig.«

Senere star der i samme afsnit (Efsen, 1948) felgende:

wldet det scerlig ma veere bredden af revnerne, der har betydning i denne
sammenhaeng, har revneproblemet fdet scerlig aktualitet efter at man mere 0g
mere gdr over til at bruge armering med stor flydegraense. Som allerede tidli-
gere meddelt, mener man, at en revnebredde pd 0,1 a 0,2 mm almindeligvis vil
kunne tolereres.«

I delzereboger, der omhandler beregningsmetoder for armerede betonkon-
struktioner, er det ikke alene revnedannelsen fra mekanisk last, der omtales.
Ogsa revnedannelser fra SKT-pavirkninger (svind, krybning og temperatur)
behandles (CtO, 1979).

Hensyntagen til spaendingsdannelse som folge af temperatur- og svind-
kreefter samt deraf folgende revnedannelse er sket pa forskellig méde i beton-
normerne.

Betonnormen 1908
I sit indledningsforedrag ved betonnormens forelaeggelse i Dansk Ingenior-
forening 1908-05-06 siger professor A. Ostenfeld blandt andet folgende
(Ostenfeld, 1908):

»Dels skulle de almindelige anvendte spcendinger ikke give anledning til
revner, dels er disse revner, hvis de endelig skulle fremkomme, s fine, at noget
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veesentligt angreb pad jernet derigennem ikke er at befrygte. Dette fremgar
ogsa direkte af nogle forseg af Probst, som belastede jernbetonbjcelker tcet
op til jernets flydegreense, si den virkelige jernspeending var ca. 2500
kg/cm?, altsa mere end dobbelt sd stor som den speending man tillader i kon-
struktioner; efter at der var fremkommet revner, blev bjeelken omgivet med
en kasse, og 3 dogn igennem blev der tilledet en blanding af CO,,0; og vand-
damp. Forsogene omfattede 32 bjeelker, og der fandtes ikke spor af rust ved
revnerne, uagtet samme blanding kun behavede at virke i 24 timer for at frem-
bringe et tcet rustlag pa blottet jern. Forst nar jernspeendingen kom op over
flydegraensen, hvorved revnerne naturligvis adbnede sig steerkt, fremkom der
en rustning pd jernet.«

I overensstemmelse hermed er der ikke i 1908-normen krav om begreens-
ning af revnevidden i armeret beton. Dette holdt sig op til 1973-normen.

Betonnormen 1930
De tidligste betonnormer kraever ikke hensyntagen til SKT-pavirkninger. I
1930-normen (DIF, 1930) star folgende:

»Ved statisk ubestemte brokonstruktioner og konstruktioner af lignende
betydning, men i almindelighed ikke ved husbygningskonstruktioner, tages
der i beregning hensyn til en temperaturvariation.«

Senere i dette afsnit star der:

»Indflydelse af betonens svind bringes ved de samme konstruktioner til
udtryk i beregningerne ved indforelse af en yderligere temperaturvariation pd
+ 15°C, og desuden bor man (og det geelder ogsd husbygnings- og scerlig tag-
konstruktioner) ved arbejdets udforelse og ved konstruktive foranstaltninger
(fx ekstra armering eller svindfuger i ikke for stor afstand) modvirke svindets
skadelige virkninger.«

Husbygningskonstruktioner af armeret beton begyndte at blive mere al-
mindelige i begyndelsen af 1930’erne. Det viste sig, at denne udvikling ikke
var uden problemer.

Dansk Selskab for Bygningsstatik afholdt et made 1936-04-17 om proble-
mer ved bygninger med beerende skelet og fagudfyldning af jernbeton. Her si-
ger Kerrn-Jespersen blandt andet, at der var to problemer, der seerlig beskeef-
tigede betoningenigrerne. Det var sikringen af betonkonstruktionernes leve-
dygtighed og jernbetonens tilpasning i boligbyggeriet. Med hensyn til det for-
ste problem konkluderes, at det geelder at sikre imod revner og afskalninger
ved forgget armering og tykkere daekkende betonlag, navnlig pa steder hvor
konstruktionerne er udsatte for angreb af syreholdig luft eller vand.

Selv om det var accepteret, at betonkonstruktioner ikke kunne undgd at f3
revner og selv om 1930-normen stillede krav for at nedseette revnevidden, sa
forekom der dog revnedannelser i praksis i et sadan omfang, at det gav anled-
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ning til omtale i den tekniske litteratur. Dansk Ingenierforening s@gte gennem
et husbygningsteknisk kursus i 1940 at tage problemerne op (DIF, 1940).
Af flere af indlzeggene fremgar det, at problemer med revnedannelser er
omfattende, Saledes har A. J. Moe et indleeg om »Revner i jernbetonhuse,
husbygningstekniske fejl«.
I Ingenigren kan man se flere artikler om revnedannelser, fx (Knudsen,
~1943) om »Temperaturrevner i betonkonstruktioner«.

Betonnormen 1949

Da man saledes ikke i praksis kunne begraense revneproblemet til et accepta-
belt niveau, kunne man forvente, at 1949-normen ville skeerpe kravene. Det
skete dog ikke. I stedet kom blot felgende advarsel:

»For udendars konstruktioner og konstruktioner, der er scerlig udsat for
Sfugtighed, eller hvor revrnedannelser af andre grunde har scerlig betydning,
bor der, sifremt r; > 1300 kg/cm?, foretages scerlige undersogelser og even-
tuelt treeffes praktiske foranstaltninger for at modvirke skadelige revnedan-
nelser.«

Med tilleegget i 1956 til 1949-normen bliver det tilladt at anvende en tillade-
lig speending pa r; = 2500 kg/cm? for ribbearmering. Derved vokser revne-
problemet, men det afstedkommer kun folgende anbefaling:

»Hvor revnestarrelsen har scerlig betydning, ma der treeffes scerlige foran-
staltninger.«

Der kan neeppe herske tvivl om, at man inds4, at der var et problem, og at
man ikke i praksis kunne sikre sig imod revnedannelser i betonkonstruktio-
ner. Det var nok forstéeligt, teknisk set. Det kunne accepteres af de projekte-
rende og udferende, men neppe altid af bygherren,

Det er bemeerkelsesveerdigt, at 1949-normen ogsa omtaler plastisk svind og
seetning. Desuden gives anvisning pé en reparationsmetode. Det er ikke set
for eller siden i danske betonnormer. Under afsnittet om betonarbejde siges
det:

»Det md ngje iagttages, om der opstdr revner i overfladen af den nystobte
beton de forste par timer efter udstabningen. Er dette tilfeeldet, skal revnerne
senest 4 timer efter udstobningen af den pdgeeldende konstruktionsdel lukkes
ved en grundig efterbearbejdning af betonen, sdledes at revnerne lukkes i hele
deres dybde og ikke blot overfladisk. Observeres revnerne forst senere, bor de
ophugges, og der efterfyldes med tynd cementmortel dagen efter stobnin-
gen.«

I kommentarerne til 1949-normen (Meyer, 1950¢) star der folgende om det-
te punkt:

»Den omtalte revnedannelse i nystobt beton forekommer scerlig, hvis fx
etager med bjoelker og plader stobes i for vdd beton og ud i et. Suenson anbe-
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Jaler at stobe bjcelkerne til pladens underkant og forst fortscette, efter at bjcel-
kebetonen har sat sig, hvorved revnedannelsen i reglen undgds.«

Der var tidligere foretaget en undersegelse af revnefenomenet (Meyer,
1940c). Af denne undersegelse fremgar folgende:

»De her omtalte feenomener har naturligvis veeret knyttet til al udstobt be-
fon gennem drene, og bevaegelserne er naeppe blevet ncevneveerdigt storre ef-
ter at man er gdet over til mere finmalet cement. Derimod har anvendelsen af
meget flydende beton og indforelsen af visse forenklede arbejdsmetoder givet
anledning til, at betonens svind i de forste timer har afstedkommet starre rey-
nedannelse end man tidligere har veeret ude for.«

Ovenstaende viser, at det blev accepteret, at revner blev repareret.

Utilstraekkelig beskyttelse af betonoverflader kan give anledning til revnedannelse
som folge af plastisk svind, iscer hvor der er anvendt beton med stort pulverindhold.
Revnerne abner betonen og kan give anledning til nedbrydning af betonen som falge
af ydre pdvirkning,




Elementbyggeri

Medens 1949-normen var geldende, blev grundlaget for elementbyggeriet
skabt. Som omtalt tidligere tog 1949-normen ikke sigte pa elementbyggeriet.
»Undvigeparagraffen« (tidligere omtalt pd side 24) medforte dog, at nye me-
toder og principper kunne tages i brug.

I elementbyggeri med klar statisk opbygning og begraensede elementstor-
relser ville der vaere mulighed for at styre revnedannelsen. Saledes skriver

" B. J. Rambgll i »Rationelt Byggeri« (Rambell, 1955):

»Fugetveersnit bor i almindelighed veere svagere end tveersnit i elementer-
ne, netop for at lede revnerne til at opstd i fugerne. Der er tilfeelde, hvor ele-
menter revnede, fordi fugerne har veeret udfort af materiale med for stor
styrke.

Revner er naturligvisikke af det gode, selv om de ligger i bunden af en fuge.
Hvis fugematerialet er plastisk, kan elementerne arbejde, uden at der opstdr
revner. Denne fremgangsmdde er af og til benyttet, og den vil utvivisomt spille
en betydelig rolle i fremtidens fugeteknik.«

Ved samtidig at indfare i leveringsbetingelser, at betonelementer lagres sa
lang tid pa fabrikken, at hovedparten af udterringssvindet kunne forventes
foregaet, fik man stort set styr pa revnedannelsen om end den ikke kunne
undgas.

Betonnormen 1973

Ved revisionen i 1973 af betonnormen fra 1949 gik man over til et nyt dimen-
sioneringsprincip, nemlig beregning pa brudstadiet. Det kom til udtryk i
1973-normen pa folgende made:

»Normens bestemmelser skal sikre, at betonkonstruktioner far fornoden
sikkerhed mod brud.

En betonkonstruktion md normalt tilfredsstille en del andre krav, sisom at
have tilstreekkelig stivhed og tilstreekkelig holdbarhed i henhold til bygvcer-
kets funktion. Normen indeholder kun bestemmelser vedrorende sidanne
Jforhold, for sé vidt som sikkerheden mod brud er afhcengig af dem.«

Med betonnormen fra 1973 blev det fremheevet, at ogsé revnedannelse kan
have veesentlig betydning for konstruktioner. I vejledningen til 1973-normen
star der saledes:

»Revner vil opsta i slapt armeret beton, hvor der i armeringen forekommer
en treekspeending over 50 til 100 MIN/m?, eller hvor betonens svind er hin-
dret af andre konstruktionsdele eller af kraftig armering, sdledes at betonens
brudforleengelse overskrides.«
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Om revners betydning for holdbarheden skriver vejledningen folgende:

»Generelt er faren for korrosion af armeringen efter revhedannelse som
[falge af revner nok sd meget afhcengig af betonens kvalitet som af revnevid-
den.

Korrosion som folge af revner parallelle med hovedarmeringen baor fore-
bygges ved indleegning af passende tvoerarmering.

Revnevidden bor, afheengig af det omgivende miljo, evt. begreenses af hen-
syn til faren for korrosion af armeringen.«

Om denne revneviddebegraensning anbefaler vejledningen folgende:

»Ndr det drejer sig om konstruktioner, for hvilke revhevidden kan have be-
tydning for holdbarheden, tilrddes det at verificere, at de maksimale revne-
vidder ikke er storre end de i tabel V6.1.7 b angivne veerdier. Tabellen goelder
Sfor slapt armeret beton. For speendbeton ber revnevidderne veere 0,1 til 0,2
mm mindre.«

Miljgklasse Max. revnevidde
A 0,2 mm
B 0,3 mm

11973-normens vejledning angives formler til vurdering af revnevidder fra
mekanisk last. I Beton-Bogen (CtO, 1979) angives formler til vurdering af rev-
nevidder fra udterringssvind.

Ovenstdende anbefalinger for maksimale revnevidder har givet anledning
til, at man kan fa den opfattelse, at en foragelse af armeringens deeklag ud
over normkravet er uheldigt. Vejledningens revneformel giver ganske vist en
storre revnevidde pa betonens overflade, men revnevidden, hvor revnen skee-
rer armeringen, aendres ikke. Derfor skal en beregning af revnevidden altid
forudseette, at daeklaget er lig med den kreevede mindstevaerdi. Armering ru-
ster ikke specielt, fordi decklaget gores tykkere end angivet i betonnormen.

Det betyder ogsa, at nar revnevidder vurderes »i marken« ved maling
pé betonoverfladen, s& ma der korrigeres for daeklagstykkelse. Revnevid-
den kan dog bedre vurderes pd planslib eller tyndslib af udborede kerne-
provver. Det star helt klart, at DIF med 1973-normen og dens vejledning on-
skede at give de projekterende mulighed for at vurdere storrelsen af revnevid-
der i en betonkonstruktion som felger af mekanisk last og SKT-pavirk-
ning.

Det fremgér ogsa tydeligt, at det anses for umuligt at undgéa revner, men at
det anses for muligt at begraense revnevidden for de omtalte revnetyper.
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Termorevner

Der var imidlertid en revnetype, som ikke var omtalt i 1973-normen. Det var
revnedannelser som fglge af cementens hydratiseringsvarme, de sdkaldte ter-
morevner. Feenomenet er omtalt i Suensons leerebog om jernbeton (Suenson,
1931b) som kommentarer til 1930-normens regler for at imedega temperatur-
og svindkreefter:

»Normerne geelder for almindelig portlandcement. Bruges cementer, der
varmer Steerkt efter storkningen, kan varmeudvidelsen teenkes at medfore
blivende sammentrykninger, og den pdfolgende afkoling genskaber da ikke
begyndelsestilstanden, men efterlader treekspeendinger.«

Termorevner, deres dannelse og styring, omtales tidligt ud fra praktiske er-
faringer (Knudsen, 1943) og der gives pd basis heraf visse retningslinier.

Pa Betonforskningslaboratoriet i Karlstrup udviklede Per Freiesleben
Hansen beregningsmetoder, saledes at risikoen for dannelse af termorevner
kunne vurderes (Freiesieben Hansen, 1975). I stigende grad ser man i betqn—
beskrivelser, specielt for broer, at der forekommer krav, som tilstraeber at sik-
re imod termorevner, dvs. revner fra betonens haerdevarme. For Sallingsundb-
roen blev metoderne anvendt af entrepreneren uden at der var formuleret
egentlig kravibetonbeskrivelsen. Vejlefjordsbroen og Alssundbroen er ligele:
des eksempler pa store betonkonstruktioner, hvor det blev forsggt at undga
termorevner ved styring af temperaturfordeling og -forleb i konstruktionsde-
lene som folge af betonens haerdevarme, Det viste sig ikke altid muligt (Seren-
sen, 1977). Med Fargbroernes betonbeskrivelse (Vejdirektoratet, 1979) néiede
man teet pa den formulering af det kravkompleks man kan se i dag til sikring
mod dannelse af termorevner. Kravet var:

»Under betonens heerdning og i efterbehandlingsperioden skal entrepre-
noren sikre at:

O Betonens temperatur pa intet sted og pd intet tidspunkt overstiger 50°C.
O De resulterende treekspeendinger hidhorende fra belastning, indspeen-
dingskreefter og temperaturpdvirkning overalt i konstruktionen er mindre
end betonens ajeblikkelige troekstyrke.«

Der er med dette krav tale om, at bygherren ensker den pagaeldende bro-
konstruktion helt revnefri.

Ved vurdering af temperaturpéavirkningen af den haerdnende beton blev det
overordnede krav erstattet med et krav om overholdelse af visse temperatur-
differencer. Et sddan vikarierende krav vil naturligvis forudsaette, at de stati-
ske beregninger ogsa er udfert under forudseetning af urevnede tveersnit.

Dette er et eksempel pa, at en bygherre ikke accepterer kravene i 1973-nor-
men som tilstreckkeligt strenge og derfor foretager en skeerpelse i betonbe-
skrivelsen.
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Hvor en bygherre ikke stiller specielle krav, er det kravene i DS 411 og anbe-
falingerne i vejledningen der vil vaere geeldende,

Det betyder, at bygherren m4 acceptere de revnevidder, som betonnormen
betragter som de maksimale, hvis korrosion skal undgas.

Betonnormen 1984

Forud for revisionen i 1984 blev de anbefalede veerdier for maksimal revnevid-
de indgéende diskuteret, savel i arbejdsgruppen som i det reprasentative ud-
valg. Resultatet blev tilsyneladende en vis lempelse, idet ordlyden i vejlednin-
gen nu fik felgende formulering;

»Der er ingen klar sammenhceng mellem revnevidder og faren for korro-
sion qf armeringen, og almindeligvis er korrosionsfaren som Jolge af revne-
dannelse nok sd meget afheengig af betonens teethed som revnevidden. Nir
det drejer sig om konstruktioner, Jor hvilke revnevidden kan have betydning
Jor holdbarheden, tilrides det dog at verificere, at de beregnede maksimale
revnevidderikke overskrider 0,2 il 0,3 mm iaggressiv og 0,3 til 0,4 mm i mode-
rat miljoklasse. Veerdierne geelder for slapt armeret beton. For speendbeton
bor de maksimale revhevidder veere 0,1 til 0,2 mm mindre.«

Som for 1973-normen geelder disse revnevidder under forudseetning af, at
normens foreskrevne deeklag forefindes. Hvis ikke, skal der korrigeres herfor.

Den tilsyneladende lempelse i forhold til 1973-normen opvejesinogen grad
af skeerpelsen i deeklagskravet i 1984-normen. Ovenstéende anbefaling skal,
sammen med andre krav i 1984-normen, sikre imod armeringskorrosion. Vej-
ledningen peger p4, at der ogs4 er andre grunde:

»Revneviddebegreensning kan veere nodvendig af cestetiske, psykologiske
0g funktionelle drsager.«

Det burde veere klart, at i sadanne tilfzelde skal bygherren angive den enske-
de maksimale revnevidde; ellers vil de projekterende og/eller de udfarende
kun anvende revneviddebegraensning af hensyn til korrosionsfaren som anbe-
falet i vejledningen.

I det forslag til betonnormen, som blev udsendt til offentlig kritik i 1983,
var der lagt op til, at betonkonstruktioner skulle vaere fri for termorevner. Det
blev imidlertid i 1984-normen til, at man blot stillede folgende krav:

»Den nyudstobte beton skal beskyttes mod skadelige pavirkninger.«

Det betyder, at revnedannelse som folge af mekanisk last (fx bejnings- og
forskydningsrevner), SKT-pavirkninger (fx svind- og temperaturrevner) stil-
les lige. Der skal sikres imod skader, dvs. armeringskorrosion, ved begraens-
ning af revnevidden, afhzengigt af miljget. Gnsker bygherren begreensninger
derudover, ma det praciseres i betonbeskrivelsen.

1 vejledningen til ovenstiaende krav omtales det, at risikoen for revnedan-
nelseiden unge beton er afheengig dels af temperaturforskellen i konstruktio-

127



nen, dels af de enkelte konstruktioners understgtningsbetingelser. Der gives
dernzest forslag til begraensninger af temperaturdifferencer for nogle speci-
fikke og ofte forekommende konstruktionsdele. Disse begreensninger sikrer
ikke imod termorevners opstaen, men vil ved passende armeringsfordeling
neeppe give uacceptable revnevidder.

Man ser undertiden i betonbeskrivelser, at vejledningens begraensning for
_temperaturdifferencer bliver anvendt pa andre typer konstruktionsdele og
" ;ammensatninger af konstruktionsdele. Det kan medfere og har faktisk

medfort revnevidder, der er sterre end betonnormen anbefaler som maksi-
malt, hvis risikoen for armeringskorrosion skal veere negligerbar.

Skader

I mange skadesager indgar konstruktionsrevner som en del af skadebilledet.
Der findes imidlertid kun fa kendelser, idet mange af disse skadesager ender
som forlig. Et par sagsforleb har interesse og skal derfor omtales her, idet de
illustrerer, hvorledes revner vurderes som skader.

Parkeringsdeek

Man meder i rapporter over syn og sken begrebet »produktionsrevner.« Der-
ved forstas revnedannelser, som skyldes pavirkninger under elementernes
produktion, transport og montage.

For et elementopbygget parkeringsdek, opferti perioden 1969-74, blev der
konstateret omfattende nedbrydning af beton og armering omkring 1980. I
skensrapporten kan man leese felgende om produktionsrevner:

»Skaderne har sandsynligvis udviklet sig som folger: Ved elementernes
handtering under afformning, transport og/eller montage, hvor styrke og
stivhed endnu ikke er tilstreekkelig udviklet, kan der i betonen veere opstdet
sddanne speendinger, at fine revner er opstdet langs med hovedarmeringen.
Senere er ilt og fugt fra luften, samt chloridblandet vand, der har passeret fu-
gerne, troengt ind gennem revnerne (kapillarvirkning) og har medfort korro-
sion af hovedarmeringen. Korrosionsprodukterne (rust) har medfort volu-
menekspansion omkring armeringsstoengerne og derved foroget revnevidden
og i tidens lob medfort rustfeeldninger og afsproengninger.«

Bortset fra, at rigtigheden af ovenstdende postulat kan diskuteres, s& er det
interessant, at der som baggrund for kendelsen (Voldgift, 1983) udtales fol-
gende:

»Det md endvidere leegges til grund, at den anvendte beton uanset de kon-
staterede produktionsrevner efter herskende praksis og viden pd byggeriets
tidspunkt har veeret i kontraktmeessig stand.«
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Den indklagede elementfabrik blev frifundet for de stiliede krav og blev til-
kendt erstatning til sagsomkostninger.

Stottemur

Ved transport af betonelementer til opbygning af en stattemur opstod der
transportrevner (be@jningsrevner) i elementerne. Elementerne blev ikke af til-
synet inspiceret og afvist ved levering til byggeplads. Da betonelementerne var
blevet monteret, blev de derimod afvist af tilsynet med den begrundelse, at de
havde revner.

Elementerne var projekteret og udfert efter 1984-normen og var af projek-
terende placeret i moderat miljeklasse. En opmaling med revneviddemaler vi-
ste, at maksimal revnevidde 14 mellem 0,20 mm og 0,25 mm.

I arbejdsbeskrivelsen var der ikke skaerpede revnekrav i forhold til
1984-normens anbefaling i vejledningen. Derfor afviste elementfabrikken
bygherrens krav om at betale for injektion og overfladebehandling af stotte-
muren.

Det var bemeerkelsesveerdigt, at den konsulent, som for bygherren under-
sogte og vurderede revnedannelsen udtalte, at de konstaterede revner ville ud-
gore en fare for armeringskorrosion. Dette var i strid med 1984-normen. Ele-
mentfabrikken kom ikke til at betale for injektion og overfladebehandling af
stettemuren.

szt har veeret almindeligt i betonbeskrivelser at stille krav om, at betonen skulle veere
stivest muligt. Er vibreringsudstyret ikke tilpasset betonens bearbejdelighed, er det
ikke altid muligt at indarbejde to pd hinanden folgende udstobte betonlag. Det kan
betyde, at der dannes et »koldt stobeskel«, dvs. en flade i betonen med grovporasiteter
og revner. Derved kan vand udlude betonen, og den manglende sammenstobning kan
sdledes vaere udgangszone for accelereret nedbrydning.




MILJOGENDRING

En betonkonstruktions lokalmilje kan eendre sig, naturligt eller provokeret,
i bygveerkets stipulerede funktionstid. De krav, der stilles til beton, afheenger

.af miljget og den geeldende betonnorm pa projekteringstidspunktet. Hvis
normkrav skaerpes ved normrevision og/eller betonkonstruktionens miljo
forveerres, fx ved sendret brug, vil bygveerket ikke laengere opfylde normmees-
sige krav til holdbarhed.

Tosaltning

Op til vinteren 1956/57 blev der til glatferebekeempelse anvendt rent grus. Pa
foranledning af KDAK radspurgte man tyske vejingenigrer om glatforebe-
kaempelse. Derefter gik man over til en »superblanding«, bestdende af 500 kg
tosalt til 4 m? grus (et vognlaes). Allerede tidligt i 1960’erne gik man imidler-
tid over til brug af rent salt, der var mere skdnsomt mod bilerne. Op gennem
1970’erne steg forbruget af tasalt voldsomt. Der blev registreret drsforbrug pa
400.000 tons. I vinteren 1985/86 var forbruget dalet til 321.000 tons tosalt og
2.100 tons urea,

Anvendelsen af tgsalt pa offentlige omrader breder sig hurtigt til bekeem-
pelse af glatfore i almindelighed, fx adgangsveje til huse, herunder altan-
gangskonstruktioner og udvendige trapper samt parkeringsdaek. Tesalt kun-
ne og kan stadig kebes i ethvert supermarked om vinteren, Parkeringsdaek far
igvrigt et vaesentligt tilskud af t@salt fra den sne, som biler medforer i hjulkas-
serne.

De billigste og mest effektive t@salte er natrium- og calciumchlorid.

Skademekanisme

Glatferebekeempelse ved hjeelp af tesalt medfarer, at sne og is smelter, idet
det saltholdige smeltevand far et lavere smeltepunkt, Anvendes natrium- eller
calciumchlorid som tesalt, kan smeltevandets chloridkoncentration blive me-
get stor (naesten meettet). Det vil medfere chloridindtraengning i betonen,
hvis den er ubeskyttet. Det kan pa leengere sigt medfere rustskader pa ar-
meringen (se side 112) og frostskader pa betonens cementpasta (se side 117).

Betonnormen 1949
1 1949-normen eller i tidligere betonnormer kendes begrebet tosaltning ikke,
men Suenson skriver (Suenson, 1954) dog sa tidligt som i 1954:
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»Brug af CaCl, til at smelte sne og is pd betonveje menes at skade beto-
nen.«

Det blev iseer altangange, udvendige trapper og ubeskyttede betondeek, der
fik skader som folge af tosaltning. De typiske skader var armeringskorrosion
som felge af chloridionindtraengning, alkalikiselreaktion som folge af alkali-
tilskud (natriumion), og smuldrende cementpasta som folge af frost/te-pa-
virkning.

Ifelge 1949-normen, hvor tesaltning ikke kendes, var disse konstruktions-
dele udsat for et miljg, som kan beskrives som:

»Beton udsat for vejrlig eller helt omgivet af strammende ikke aggressivt
vand.«

Mange af disse konstruktioner blev stgbt med hurtighzerdnende portiand-
cement. Det beted, at v/c-forholdet skulle vaere under 0,85 og at cementind-
holdet skulle vaere over 200 kg/m? beton. Erfaringer fra praksis har vist, at
dette ikke var tilstreekkeligt, nar der blev udstroet tgsalt. Resultatet af tosalt-
ning var omfattende betonskader (DBF, 1973).

Glatfarebekeempelse med tasalt har mange steder medfert omfattende frostskader pd
betonkonstruktioner og betonvarer. 1bsaltning begyndte sidst i 1950°rne, hvor den
e{csisterende betonnorm, 1949-normen, ikke omfattede pavirkning af beton og arme-
ring f.ra tosaltning, I 1973-normen bley tosaltning neevnt som miljopavirkning. Pg-
virkning med optaningskemikalier blev dog karakteriseret som storre udsving fra det
normale, og det blev anbefalet, at normbrugeren tog hensyn hertil ved scerlige, fore-
byggende foranstaltninger. Normbrugeren var dog fortsat henvist til speciallitteratu-
ren, ndr konkrete krav om betons holdbarhed over Jor tosaltning skulle formuleres.




Rapport fra Dansk Betonforening 1973

11970 tog Dansk Betonforening initiativet til dannelse af en interessentgrup-
pe, der skulle tilvejebringe de ekonomiske forudseetninger for en udredning
om skadedrsager og skademekanismer ved nedbrydning af beton som folge af
anvendelse af optgningsmidler. Arbejdet blev afsluttet med en rapport (DBF,
1973), der blev fremlagt pad Dansk Betondag i 1973 i Horsens.

.. Rapporten koncentrerer sig om frostskader pa betonen og mindre om risi-
“koen for armeringskorrosion. I rapporten konkluderes folgende:

»Armering ma beskyttes mod korrosion ved tilstraekkelig deeklagstykkelse
og sikring af deeklaget gennem foranstaltninger til bevarelse af selve beto-
nen.«

Oget risiko for alkalikiselreaktion omtales ogsa:

»Anvendelse af natrium- (eller for den sags skyld kalium-) salte til opte-
ningsformal skaber teoretisk mulighed for, at alkalikiselreaktioner opstar el-
ler forveerres. Muligvis kan den storre skadeintensitet ved NaCl end ved
CaCl, i visse tilfoelde og i nogen grad henfores hertil, . . . «.

Rapportens vaesentligste resultat for praksis er, at kravene til betons sam-
mensetning skal skeerpes, hvis der skal veere passende lille risiko for saltska-
der ved anvendelse af t@salte. For ngddestenbeton anbefales blandt andet:

0 cementindhold: over 350 kg/m?
O v/c-forhold: under 0,50
O luftindblanding: 4,5-5,5 vol.pct. af beton.

Der er her tale om en kraftig skeerpelse i forhold tii kravene i 1949-normen.
Her var det strengeste krav, at v/c-forholdet skulle veere under 0,55 for »beton
ved vandlinien i havvand eller ferskvand udsat for frost eller beton udstebt

under vand.«

Betonnormen 1973

Man kunne forvente, at de registrerede saltskader pa betonkonstruktioner
opfert efter 1949-normen ville have resulteret i en szerlig miljoklasse ved ek-
stra skeerpede krav. Man definerede imidlertid i normen tre miljoklasser, der
er karakteriseret ved forskellige grader af aggressivitet, men som alle er almin-
deligt forekommende i Danmark. Normens krav var galdende for disse tre
miljeklasser, hvor ingen omfattede pavirkning med opteningskemikalier.

I vejledningen til 1973-normen tager man s& hgjde herfor pa folgende
made:

»Storre udsving fra det normale (fx grundvand med stort sulfatindhold,
pavirkning med opteningskemikalier, etc.) mad der tages hensyn til ved scerli-
ge, forebyggende foranstaltninger, sasom foregelse af doeklagstykkelsen, an-
vendelse af specialcementer, anvendelse af scerligt udsogte grusmaterialer,
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Joragelse af betonens teethed (fx ved yderligere begraensning af v/c-forholdet
i forhold til normens krav eller ved anvendelse af membraner).«

Desuden kreevede normen, at der blev anvendt et luftindblandende tilseet-
ningsstof, hvis betonens overflade kunne blive udsat for vekselvis frysning og
optening i vandmeettet tilstand. Vejledningen nzevner eksempler pa, hvor
luftindblanding kan blive aktuel. Dernzst udtales:

»Yderligere skeerpelse af disse foranstaltninger tilrddes, sdfremt betonens
overflade udscettes for optoningskemikalier.«

Der var altsa ikke megen kontant hjeelp at hentei 1973-normen ogdens vej-
ledning, nér der skulle projekteres en betonkonstruktion, der kunne blive ud-
sat for tesaltning. Anvisninger og handbeger gav ikke mange oplysninger, fx
Beton-Bogen (Ct0,1979). I Beton-Teknik (Kjeer, 1974) ser man nok en advar-
sel om, at tesalt kan oge risikoen for alkalikiselreaktion. Om natrium- ogcal-
ciumchlorid siges det, at armering angribes i porws eller revnet beton.

I 1970°erne registrerer man de mange skader pé altaner og altangange mv.
som folge af tesaltning. Det omfattede savel pladsstebte altangange (Thorup,
1980) som altangangselementer (Djurhuus, 1981) samt husbygningskon-
struktioner (Eriksen, 1981).

Betonnormen 1984
De mange betonskader i 1970’erne medforte dog ikke, at der ved revisionen af
betonnormen i 1984 kom helt klare regler for armeret beton, der kunne blive
udsat for tesaltning. Der kom generelle skeerpelser af kravene til v/c-forhol-
det, men tesaltbelastede betonkonstruktioner henherte fortsat til seerlige
aggressive miljger, for hvilke 1984-normen ikke foreskriver, hvilke forholds-
regler der skal tages for at sikre konstruktionens bestandighed. I vejledningen
blev der naevnt en reekke szerlige foranstaltninger som fx valg af v/c-forhold,
deeklag og membraner, men den eneste konkrete anbefaling i vejledningen
var:

»HVvis der, fx pd grund af anvendelse af opteningsmidler, stilles uscedvan-
ligt strenge krav til betonens teethed, bor blandingsforholdet fasticegges, si
det maksimale v/c-forhold holdes under 0,40.«

Basisbetonbeskrivelsen 1986

Den usikkerhed, der hidtil havde hersket med hensyn til krav til armeret be-
ton, der kunne udseettes for tosaltning forsvandt med BBB. Her placeres to-
saltpavirkede konstruktioner i aggressiv miljoklasse. Her er kravet, at v/c-for-
holdet skal veere under 0,45. Der er séledes tale om en vis lempelse i forhold
til 1984-normens anbefaling med hensyn til v/c-forholdet pé dette omréde.
Der er dermed skabt klarhed om hvilke krav, der stilles til tosaltpavirkede
konstruktioner.
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Skader
Nar man med vor nuveerende viden vurderer kravene i tidligere betonnormer
kan det ikke undre, at der er opstéet skader pa tosaltede betonkonstruktioner.

Der er ingen retskendelser, som kan belyse ansvarsspergsmalet. Derimod
findes der et stort antal syn- og skenssager, som tager stilling til problemet,
De tilfzelde, hvor der er opstaet skader pa betonkonstruktioner projekteret i
henhold til 1949-normen, har ikke resulteret i et erstatningsansvar for radgi-
vei eller entreprengr. Sagerne er endt med, at der var tale om bygherrerisiko
i overensstemmelse med, at der er tale om en miljeforveerring, som man ikke
kunne forudse ved anvendelse af 1949-normen.

Enkelte sager om tesaltpdvirkede betonkonstruktioner projekteret i hen-
hold til 1973-normen har fort til samme resultat. Andre har medfert radgiver-
ansvar. Dog er antallet af sager endnu sa fa, at man mé afvente om tendensen
holder sig.

Vedligehold

Et betonbygvaerk kreever i et vist omfang rengering og vedligehold. En stor
bygherre som Vejdirektoratet har sat periodemaeessige eftersyn i system (Vejdi-
rektoratet, 1980b). Derved sikres det, at X tilstoppede aflgb kan renses og
ikke tilsigtet begroning kan fjernes inden disse forhold medforer betonska-
der.

Alle betonkonstruktioner kan fa gget miljepavirkning ved aflab, fuger og
samlinger, hvis der ikke foregar en vis, tilpasset rengering. Det er imidlertid
forstide senere ar, at der er kommet systematisk eftersyn af boligejendomme,
sdledes at vedligehold af betonen kan foretages pa lige fod med de andre byg-
gematerialer. Her har ikke mindst AT V-udvalget vedragrende betonbygveer-
kers holdbarhed med udgivelsen af forskellige publikationer som »Ogsa be-
ton skal vedligeholdes« (Jensen, 1982) virket fremmende pa forstaelsen af
dette problem, se ogsa »Eftersyn af beton« (Puckman, 1984).

I publikationen »Betonaltaners konstruktive udformning« (Olesen, 1987)
slas det fast, at vedligehold er nedvendigt, da bygherrens muligheder for at
gore ansvar geeldende over for projekterende, udferende og leverandarer i no-
gen grad er betinget af, at bygherren har serget for et rimeligt vedligehold.

Et antal syns- og skenssager, der omhandler betonskader, er frafaldet af
bygherren i de tilfzelde, hvor det er pavist, at manglende vedligehold fra byg-
herrens side har vaeret medvirkende til skadernes opstaen og forlgb.
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Skademekanisme

Manglende vedligehold af betonkonstruktioner (fx forstoppede aflgb og util-
sigtede planteveekster) kan medfere lokal vandmeetning af betonkonstruktio-
nen. Det fremmer risikoen for skader, hvor vandet er medvirkende for skader-
nes opstden og forleb (fx frost/tg-skader, alkalikiselreaktioner, udludning).

Fugemasser har normalt en kortere funktionstid (levetid) end beton og kreever ofte
mere omfattende vedligehold, Et betonbygveerks fuger skal hindre fugt og eventuelle
aggressive stoffer i at skabe miljopdvirkninger, som der ikke er taget hensyn til ved
projekteringen.




LITTERATUR

Listen i dette kapitel gengiver betonteknologiske kilder fra perioden 1888-
1988. Det er med det valgte udsnit af foreliggende materiale tilstreebt at af-
spejle den viden, som har veeret inden for reekkevidden af projekterende og
udiferende teknikere; altsa et billede af det forventede videnniveau blandt
byggeriets parter i Danmark. Der er fortrinsvis tale om danske kilder med
hovedvaegt pa holdbarhedsproblemer.

Listen er pé ingen made komplet, men vil veere nyttig, nar man i en ska-
desag skal vurdere, om der pa et givet tidspunkt er foretaget ansvarspadragen-
de handlinger, altsa om der er arbejdet i uoverensstemmelse med geeldende
normer, anerkendte prevningsmetoder, eksisterende viden og gaengs byg-
gepraksis. Forkortelsers betydning fremgar af side 7. Har en forfatter i et ar
publiceret flere arbejder, er dette angivet ved a, b, osv. efter arstallet. Artikel-
forfattere er nogle steder anfort ved initialer.
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Denne publikation giver en historisk gennemgang af danske betonkrav,
gaengs dansk projekterings- og udferelsespraksis samt eksisterende
viden om betons holdbarhed. Stoffet er belyst med eksempler fra skade-
sager, og det beskrives, hvordan holdbarhedskrav er blevet opfattet pa
forskellige tidspunkter. Over 1200 relevante, danske betonpubliceringer
fra de sidste 100 ar er indeholdt i en fyldig litteraturliste til nytte for syns-
og skensmaend samt andre, der involveres i betonskadesager. Det fulde
udbytte af denne opslagsbog fas af lsesere med kendskab til elementaer
betonteknologi og indsigt i betonnedbrydning.




