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Forord

Udbedring af mange alvorlige betonskader pd betonkonstruktioner i Danmark
i de senere ar har fort til en erkendelse af, at der, for at etablere et beslutnings-
grundlag for valg af reparations- og vedligeholdelsesstrategi for en aktuel
konstruktion, er behov for at kunne bestemme betonens tilstand og forventede
udvikling med passende stor sikkerhed og med begrensede gkonomiske
ressourcer til ridighed.

Denne publikation beskriver den ngdvendige dokumentation samt enrakke
af de prevningsmetoder, som kan blive aktuelle, nér det er ngdvendigt at
undersgge beton i den ferdige konstruktion for at skaffe viden om betonens
egenskaber og tilstand fx pad udfgrelsestidspunktet. Inspektion og undersg-
gelse af armering og armerings korrosion behandles ikke i denne publikation.

Baggrunden for en undersggelse kan vere, at der er iagttaget skader pa
betonkonstruktionen, eller at det er ngdvendigt at dokumentere betonens op-
fyldelse af krav i basisbetonbeskrivelsen eller andre betonspecifikationer, fx
i forbindelse med en skgnssag.

Publikationen henvender sig til teknikere, som beskaftiger sig med beton-
konstruktioner ud fra forskellige synsvinkler, det vaere sig tilsyn eller under-
sggelser i forbindelse med 5-4rs eftersyn, generelt eftersyn, s@reftersyn eller
underspgelser i forbindelse med skgnssager og reparationer. Publikationen
henvender sig ogsa til bygningsejere og -administratorer, som har behov for at
kunne vurdere teknikeres forslag til betoneftersyn og -undersggelser.

Det fgrste manuskript til den nu foreliggende publikation kom i stand pa
foranledning af Bygge- og Boligstyrelsen. Den oprindelige version behand-
lede alene problematikken vedrgrende de undersggelser, som kunne komme
pa tale ved 5-drs eftersyn. En publikation med dette snevre sigte ville imid-
lertid kun henvende sig til ganske fi lesere. Derfor besluttede Bygge- og
Boligstyrelsen sig til ikke at udgive den oprindeligt planlagte publikation. I
stedet fik Statens Byggeforskningsinstitut tilladelse til at anvende det udarbej-
dede manuskript og at udbygge det, saledes at der i SBI’s betonserie kunne
udgives en publikation om eftersyn af beton i konstruktioner med et mere bredt
sigte.

Manuskripteter udarbejdet af civilingenigr Ervin Poulsen, AEClaboratoriet,
og civilingenigr, lic.tech. Carl de Fontenay, COWIconsult, mens redaktionen
er foretaget af civilingenigr Peter Mogensen, SBL.

Med denne nyttige hindbog fortsztter SBI saledes udgivelsen i den
publikationsserie, som blev initieret af ATV-udvalget vedrgrende betonbyg-
verkers holdbarhed.

Hans Jgrgen Larsen, direktgr
Statens Byggeforskningsinstitut, juni 1994,
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Indledning

Det er et naturligt krav til betonbyggeri, at der skal foreligge dokumentation
for, at de i projektet stillede krav er opfyldt med den normmeessigt kreevede
sikkerhed. Denne dokumentation kan foreligge hos projekterende, entrepreng-
rer og materialeleverandgrer i form af rapporter fra forprgvningen og kontrol-
prgvningsjournaler fra byggeriet. Disse dokumenter arkiveres og opbevares
efter aftale i et passende antal ar efter byggeriets aflevering. Opstar der senere
problemer med betonen i byggeriet, vil disse dokumenter naturligt danne
grundlag for en prgvelse parterne imellem.

Detsker, at disse dokumenter ikke er fyldestggrende, fx fordi de stillede krav
ikke har veeret éntydige og operationelle. Det hender ogsi, at dokumenterne
er bortkommet eller simpelthen aldrig har eksisteret. I alle disse tilfzlde skal
der igangsettes en undersggelse til afklaring af forholdene, og det er sidanne
undersggelsesmuligheder, denne publikation handler om.

Normer og andre bestemmelser

Danmark har siden 1908 haft betonnormer, som er blevet revideret med jevne
mellemrum; sidsti 1990. Hertil kommer basisbetonbeskrivelsen fra Bygge- og
Boligstyrelsen, geldende fra 1987.

Normer ma i deres form vere ret generelle; det tilstreebes séledes i beton-
normer kun at stille sddanne krav, som tager vare pa borgernes sikkerhed og
velferd. Der er i danske betonnormer indtil 1990 kun stillet krav til betons
holdbarhed (daklagstykkelse og betonsammens®tning) i den udstreekning,
som er berettiget af hensynet til sikkerheden mod brud.

Dertil kommer s& basisbetonbeskrivelsen, hvori det tilstrebes at stille
sddanne krav, som hovedsageligt tager hensyn til betonkonstruktionernes
holdbarhed. Basisbetonbeskrivelsen og betonnormen DS 411 er fra 1990 sggt
harmoniseret.

Krav i betonnorm og basisbetonbeskrivelse er ikke tilstreekkelige for beton-
byggeriet. Der skal tages stilling til en reekke specifikke problemer som fglge
af de krav, som bygherren gennem sin rddgiver stiller i den betonbeskrivelse,
der angér det pdgeldende betonbyggeri. For at disse krav kan vere éntydige og
operationelle kreeves det, at det ved anerkendte prgvningsmetoder kan males
og dokumenteres, at de stillede krav er blevet opfyldt.

Det har ved en del bygvarksundersggelser vist sig, at stillede krav ikke altid
var blevet dokumenteret i forbindelse med byggeriets opfgrelse. Det har ogsé
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vist sig, at der i en del tilfzlde er tale om s vagt formulerede krav, at det ikke
kunne afggres, om kravene kunne regnes opfyldt. Dette er typisk gaeldende for
en hel del byggeri fra 1960’erne og 1970’ erne.

Eftersyn og undersggelser
Ved planlegning og udfgrelse af underspgelse af beton i konstruktioner ma
mon skelne mellem:

w 5-Ars eftersyn, for hvilket der ligger klare retningslinier.

m Undersggelser, som ma foretages af syns- og skgnsmend for at besvare
stillede spprgsmal i en given skgnssag.

® Undersggelser som grundlag for projektering af betonreparation, hvor
arsagen til betonskaderne skal fastlegges og arsagen fjernes inden eller i
forbindelse med, at reparationen udfgres.

5-drs eftersyn

Figur 1 viser et rutediagram for et komplet 5-ars eftersyn. Undervejs kan der
komme til at foreligge tre forskellige situationer. Der kan i byggesagen findes
fyldestgprende dokumentation. Der kan vere mangelfuld dokumentation. Der
kan vare observeret skader (nanset om der er dokumentation eller €j).

Planlzgning og gennemfprelse af en betonundersggelse er forskellige i de
tre tilfzelde., I det forste tilfzelde (med fyldestggrende dokumentation) er der tale
om at konstatere, om visse krav i basisbetonbeskrivelsen er blevet opfyldt.
Dette sker ved at studere dokumenterne (blanketterne).

Idet andet tilfelde (med mangelfuld dokumentation) skal der ggres et forsgg
pa at fremskaffe manglende dokumentation eller findes en arsagssammen-
heng mellem eventuelt konstaterede skader og kritisable forhold i den an-
vendte betons 5-drige forhistorie, fx fejl vedrgrende delmaterialer, sammen-
setning, vedligeholdelse mv. Krav til en sddan underspgelse er ikke medtaget
i nzerverende publikation, som kun beskriver fremgangsmetoden. Planlaeg-
ning og udfgrelse af en sddan undersggelse vil blandt andet afthenge af de
konstaterede skader eller tegn pa skader.

I det tredie tilfzlde (observerede skader) skal der planlegges og gennemfg-
res et eftersyn af beton i den skadede konstruktion. Det kan ske ved in-situ
pregvning af beton i konstruktionen og ved, at der udtages prgver af betonen
med henblik pa laboratorieundersggelser.

Fyldestgprende dokumentation

Normalt vil der foreligge en dokumentation, som godtggr, at basisbeton-
beskrivelsens krav er blevet opfyldt. Denne dokumentation vil da foreligge i
form af fyldestggrende udfyldte betonblanketter og kontroljournal-blanketter.
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Byggeskadefonden iveerkseetter et normait 5-ars eftersyn j

A

Eftersynsfirma rekvirerer
projektmateriale og kontroldata
Projektmateriale Kontroldata
gennemgas: gennemgas:
® Tegninger af m BBB’s
betonkonstruktioner. betonblanketter.
m Generalnote m DBF's kontroljournal-
for beton. blanketter.
m Betonbeskrivelse w Qvrige
for projektet. modtagekontroldata.
[ Inspektion pa stedet planieegges [
L Inspektion pa stedet udfares ]

v

l Eftersynsrapport udarbejdes l

v

L Byggeskadefonden modtager rapport fra eftersynsfirma |

v

L Byggeskadefonden ivaerkseetter eventuelt C-eftersyn l

Figur 1. Rutediagrammet som helhed viser et simplificeret forlpb af et normalt eftersyn.
Eftersynet omfatter mere end 40 aktiviteter, som gennemfgres af Byggeskadefonden,
bygningsejeren, kommunen og eftersynsfirmaet.
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Mangelfuld dokumentation

Hvis disse dokumenter ikke kan fremlegges i fyldestggrende stand, eller
dokumenterne er glet tabt, er der ikke dokumentation for, at basisbeton-
beskrivelsens krav er blevet opfyldt. I Bygge- og Boligstyrelsens bekendtgg-
relse nr. 541 af 18. juli 1990 om 5-rs eftersyn af byggeri, der er omfattet af
Byggeskadefonden, siger § 2 stk. 3 fglgende:

« »Eftersynet skal omfatte prgver af betonkonstruktioner, der er udsat for
vejrliget, i de tilfeelde, hvor det ikke er dokumenteret over for Byggeskadefonden,
at den anvendte beton svarer til basisbetonbeskrivelsenx.

1 sidanne tilfzlde skal det, for beton i moderat og aggressiv miljgklasse, ved
undersggelser, der kan kreeve indgreb i bygvearket, godtggres, om de stillede
krav i basisbetonbeskrivelsen med rimelig sandsynlighed kan betragtes som
varende opfyldt pa opferelsestidspunktet,

Observerede skader

En undersggelse, der kan kreve indgreb i bygvarket, kan imidlertid ogsd
komme p4 tale for beton i moderat og aggressiv miljgklasse i de tilfeelde, hvor
der ved et 5-ars eftersyn konstateres skader, tegn pa skader og/eller iboende
muligheder for skader, ogsd selv om der foreligger fyldestggrende eller
manglende dokumentation. Formalet er her at fi vurderet, om skaderne skyl-
des mangelfuld kontrol med betonen, forkert valg af miljpklasse, manglende
vedligeholdelse eller andre forhold.

Undersogelser i forbindelse med syn og sken
I forbindelse med betonskadesager, hvor der atholdes syn og skgn, vil der altid
foreligge konkrete spgrgsmal, som skal sgges besvaret af skgnsmanden.

Fyldestggrende dokumentation

Mange af disse spgrgsmal vil kunne besvares ud fra en foreliggende dokumen-
tation og en inspektion af de pdgzldende betonskader. Spprgsmadl, som er
stillet for at opklare, om det er rimeligt at antage, at betonen har opfyldt de
stillede krav i projektmaterialet og de pa opfgrelsestidspunktet geldende
normer og andre bestemmelser, kan besvares pa samme made som ved et 5-ars
eftersyn, dvs. ud fra foreliggende dokumentation, eventuelt suppleret med en
stikprgvevis undersggelse af udtagne prgver fra den skadede beton i konstruk-
tionen.

Manglende dokumentation

Hvor fyldestggrende dokumentation ikke kan fremskaffes, har skgnsmanden
kun mulighed for at besvare stillede spgrgsmél ved at foretage undersggelser
af udtagne betonprgver efter en af parterne pa forhind accepteret stikprgve-
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plan. Isddanne tilfeelde bliver stikprgveplanen afggrende for den ngjagtighed,
hvormed de stillede spgrgsmél kan besvares. Laboratoriet, som foretager
undersggelsen, ma derfor ledsage analyseresultaterne af en usikkerheds-
beregning (fx ved konfidensinterval), der angiver den vagt, man kan tillegge
undersggelsens resultat.

Undersogelser i forbindelse med reparation
Fgr en betonreparation projekteres, skal arsagerne til betonskaderne kendes,
saledes at disse drsager kan fjernes. Sandsynligheden for at opné en holdbar
reparation af skadet beton, hvor arsagen ikke kendes, er erfaringsmeessigt
ringe.

Typiske eksempler er reparation af beton med revnedannende alkalireaktion
eller reparation af beton med et stort indhold af chlorider (armeringskorrosion).

Skadeanalyse af beton

Der findes mange arsager til manglende holdbarhed af beton i bygningskon-
struktioner. SBI-publikationen /3 befonsygdomme (Beton 4, 1985) behandler
detaljeret arsager til betons manglende holdbarhed.

Nér en skadefirsag skal fastslis pd basis af en betonundersggelse, bgr de
metoder, der bringes i anvendelse valges siledes, at man starter med inspek-
tion af det skadede bygverk og ender med undersggelser af betonprgver, hvor
forskellige prgvningsmetoder med stigende detaileringsgrad bringes i anven-
delse.

Det betyder fx, at planslib skal undersgges fgr tyndslib, og at et overflade-
mikroskop skal anvendes fgr et polarisationsmikroskop, som igen skal anven-
des, fgr man eventuelt tager et elektronmikroskop i brug. Tilsvarende bgr
betons indhold af chlorider fgrst undersgges ved analyse af udtaget borestgv fra
betonoverfladen; eventuelt kan blot en farveindikator anvendes. Afhengig af
resultaterne af disse simple chloridanalyser kan man derefter foretage bestem-
melse af chloridprofiler p& udborede betonkerner.
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Betonbeskrivelser og miljo

D»t kan vere relevant at foretage undersggelse af, om stillede krav har veret
optyldtpd opferelsestidspunktet i betonkonstruktioner, som er opfgrtihenhold
til enten basisbetonbeskrivelsen fra 1987 eller betonnormen DS 411 fra 1973,
1984 eller revisionen i 1990.

For betonkonstruktioner, som skal repareres, og hvor betonen undersgges
for at finde arsagen til den manglende holdbarhed, er der ikke ngdvendigvis
behov for at undersgge, om de stillede krav til betonen har vearet opfyldt pa
opfgrelsestidspunktet. Disse betonkonstruktioner kan vare opfgrt efter be-
stemmelserne i betonnormen DS 411 fra 1949, der var galdende indtil 1976.
Undertiden kan man komme ud for, at bygvarker, der skal repareres, har veret
opfart efter endnu @ldre betonnormer, dvs. betonnormer fra fx 1943, 1930,
1926 eller 1921.

Miljopavirkninger og miljoklasser

For beton, der viser sig ikke at vere holdbar, geelder det, at den pagaldende
beton ikke harbesiddet sddanne egenskaber og karakteristika, atden har kunnet
modsta den miljgmassige pavirkning fra bygverkets omgivelser. Betydende,
aggressive faktorer er fglgende:

m Omgivende lufts temperatur, fugtighed og kemiske sammensatning.
® Omgivende vands temperatur og kemiske sammensatning.

Danske betonnormer har gennem tiden stillet varierende krav til beton i
afhengighed af omgivelsernes aggressivitet, men det var fgrst i betonnormen
fra 1973, at betegnelsen »miljgklasse« blev indfgrt. Man taler derfor ofte om
»miljgathengige krav« til beton (men enkelte krav til beton er dog miljg-
uafthangige, som fx kompakthed, indhold af indblandet luft, chloridindhold og
indhold af alkalireaktivt tilslag). Det betyder, at man ikke umiddelbart kan
opstille en liste over de krav, der har varet stillet til en beton, uden at vide, i
hvilket miljg den pédgeldende beton har varet forudsat placeret ved projekte-
ringen. Der kan i denne forbindelse tenkes flere muligheder:

m Det ved projektering eller udfgrelse forudsatte miljg har ikke dengang eller
senere givet det sande billede af betonens miljppavirkning. Arsager hertil kan
vere fejlprojektering, tilsynsfejl eller miljgskift i bygvarkets funktions-
periode.
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m Detved projektering eller udfgrelse forudsatte miljg har givet korrekt billede
af betonens miljgpavirkning, men der er ikke opnéet de egenskaber og
karakteristika for betonen, som har varet ngdvendige for at modsti omgivel-
sernes aggressivitet. Arsagen hertil kan da vare at finde i projekteringen,
udfgrelsen eller betonnormen, jf. SBI-publikationen: Beton 6 Betonkrav og
-praksis. 1989.

I det fglgende omtales de betydende faktorer i miljgets aggressivitet.
Derefter behandles de forskellige miljgklasser i basisbetonbeskrivelsen og i
betonnormerne siden 1973. Der henvises i gvrigt til SBI-publikationen: Beton
8 Valg af miljgklasse for betonkonstruktioner. 1994.

Omgivende lufts kemiske sammenseaetning
Der er tre luftarter i atmosfzeren, som direkte eller indirekte skader beton. Det
er carbondioxid (ogsa kaldet kuldioxid, kultveilte og tidligere kulsyre), svovl-
dioxid og nitrogenoxider (kvalstofilter). Svovldioxid og nitrogenoxider gér
sammen med luftens fugtighed og er sdledes medvirkende til sur regn. Surregn
harpH-verdier fra 5,5 til ca. 2,5 og kan sdledes skade betonens kitmasse, sd den
smuldrer. Desuden er den sure regn en medvirkende rsag til en neutralisering
af porevesken i betons overfladelag. Virkningen af den sure regn er meget
langsom, ndr der ses bort fra steder, is®r industriomrider, hvor atmosfarens
indhold af svovldioxid og nitrogenoxider er hgijt.

Hertil kommer luftbarne chlorider ved kyststrakninger. Chlorider i smé
meangder skader ikke hardnet beton, men chlorider er selv i sma mangder
meget aggressive over for betonkonstruktioners armering.

Svovidioxid
Svovldioxid (SO,) dannes ved forbrnding af fossile breendstoffer. Svovldi-
oxid dannes ogsa ved naturlige processer som vulkanudbrud og forrédnelses-
processer i moser mv., men bidraget regnes stgrst fra de menneskeskabte
processer. Svovldioxid omdannes under indvirkning af lys, oxygen (O,) og
vand (H,0) til svovlsyre (H,SO,).

Svovisyren danner drdber, som er under 1 um (0,001 mm), og som medvir-
ker til at ggre regnen sur. Svovldioxid danner ogsé svovlsyrling (H,SO,), der
dog ikke er ner s& aggressiv over for beton som svovlsyre.

Nitrogenoxider
Ogsé nitrogenoxider (NO,, fx NO,) dannes ved forbrending af fossile braend-
stoffer. Det er atmosfarens nitrogen (N,) og oxygen (O,), der under hgje
temperaturer reagerer og danner nitrogenoxider.

Nitrogenoxid omdannes under indvirkning af lys, oxygen og vand til
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salpetersyre (H,NO,), der danner dréber, som er under 1 um (0,001 mm) og
som medvirker til at ggre regnen sur.

Carbondioxid

Carbondioxid (CO,) medvirker ogsa til at ggre regn sur, men dette bidrag er
lille i forhold til bidraget fra atmosfzrens svovldioxid og nitrogenoxider.
Carbondioxid pavirker derimod beton pd en anden made end svovldioxid og
. nitrogenoxid.

" Nér nystgbt beton, efter at udtgrringsbeskyttelsen er ophgrt, udszttes for
luft, vil der ske en vis udtgrring. Dermed kommer cementpasta i beton-
overfladen i kontakt med luftens carbondioxid, som tranger ind i beton-
overfladens kapillarporer i takt med, atdisse tgrrer ud. Cementpasta indeholder
forholdsvis store mangder calciumhydroxid, Ca(OH),, som vil reagere ke-
misk med carbondioxid og danne calciumcarbonat, CaCO,. Derved forbruges
calciumcarbonat i betonoverfladen og indholdet af carbondioxid i karpil-
larporerne formindskes. Dette fgrer til, at carbondioxid treenger ind 1 tomme
kapillarporer ved diffusion, dvs., at carbondioxid bevager sig i retning af
omrader med mindre koncentration af carbondioxid, altsd ind i betonen til
steder, hvor calciumhydroxid endnu ikke er omdannet. Der sker altsd en
fremadskridende forkalkning af betonen og man kalder derfor denne proces for
en »carbonatisering«.

Det skal dog bemarkes, at der kreves en vis fugtighed i kapillarporerne, for
at calciumhydroxid ved pévirkning af carbondioxid kan omdannes (il
calciumcarbonat. Det viser sig, at ved en betonfugtighed under ca. 30 pct. RF
er betons carbonatisering ubetydelig, alt andet lige. Tilsvarende kreves det, at
betons kapillarporer er passende tomme, séledes at carbondioxid kan trenge
ind og medfgre carbonatisering. Betons kapillarporer er vaeskefyldte ved en
betonfugtighed pa 100 pct. RF, men carbonatisering kan negligeres ved en
betonfugtighed over ca. 90 pct. RF.

Der dannes altsa en slags vejrhud i betonens overfladelag. Denne vejrhud
skader dog ikke uarmeret beton, men den carbonatiserede beton er ikke
rustbeskyttende som ucarbonatiseret beton. Hvis det carbonatiserede betonlag
bliver tykkere end armeringens deklag, vil armeringen ikke lengere vare
rustbeskyttet. Det betyder, at armeringen vil begynde at ruste, hvis der ellers
er tilstrekkelig fugt- og oxygentilgang.

Betons carbonatisering er dog ikke en sd enkel kemisk proces, som man
umiddelbart kunne f& indtryk af. Carbonatisering er et samspil af forskellige
processer, som rent praktisk kan opdeles i fglgende fire faser:

m Diffusion af carbondioxid ind i betonens kapillarporer. Denne diffusions-
proces kan kun ske, hvis i det mindste en del af betonens kapillarporer er abne,
dvs. hvis betonens relative fugtighed er under ca. 90 pct. RF.
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m Optagelse af carbondioxid i betonens poreveeske. Der vil normalt vare
porevaske til stede i betonens kapillarporer, blandt andet som en veskefilm pd
kapillarporevaggen. Heri optages carbondioxid. Hovedmangden af den ind-
trengende carbondioxid vil optages som fri CO,, men en del vil dog reagere
med porevasken under dannelse af kulsyre H,COy,, der er en svag syre.

m Neutralisering af poreveesken. Oprindelig er betonens porevaske alkalisk
med en pH-vardi pd 13-14. Optagelsen af carbondioxid i porevasken vil
derved udfzlde calciumioner i porevasken som calciumcarbonat. For at
opretholde balancen i porevasken vil calciumhydroxid derfor ga i oplgsning
og tilfgre poreveaesken calciumioner. Nér al calciumhydroxid er blevet oplgst
péa denne méde, falder porevaskens pH-vardi til under 9.

m Udludning af calciumcarbonat fra betonoverfladen. Ved pavirkning fra sur
regn vil pH-veerdien i betonoverfladens carbonatiseringslag falde yderligere.
Detkan betyde, at den dannede calciumcarbonat oplgses; man siger, at der sker
en udludning, som dog normalt foregar med en meget lille hastighed.

Betons carbonatiseringshastighed vokser med luftens koncentration af
carbondioxid. Hgj koncentration af carbondioxid, fx i svinestalde, fabriksom-
rader og fodersiloer, kan gge carbonatiseringshastigheden maerkbart.

Luftbdren chlorid

Kraftig bleest over hav danner bglger og skumsprgjt. Det betyder, at chloridhol-
digt havvand fgres med vinden som smd dréber; dette betegnes luftbdren
chlorid. Under og efter en storm vil betonkonstruktioner nzer en kyststraekning,
i Danmark iser de vestvendte, pavirkes af luftbarne chlorider. Det betyder, at
betonkonstruktioner neer en kyststrekning befinder sig i et aggressivt miljg, jf.
DS 411.

Bredden af den kyststreekning, som kan betegnes som aggressiv over for
armerede betonkonstruktioner, er ikke en veldefineret stgrrelse. Méaske derfor
har betonnormen DS 411 ikke givet en talmassig fastsattelse af de aggressive
kyststreekninger i Danmark. Australien har galdende bestemmelser herom.
Midt i Jylland mgder man med &rs mellemrum spor af luftbarne chlorider som
synlige saltbeleegning pa telefonmaster og bygninger.

Derfindes i Danmark ingen mélinger over de luftbarne chloriders betydning
for betonkonstruktioners holdbarhed. I Sverige er der derimod gennemfprt
maélinger ved den svenske vestkyst. Det er konstateret, at luftbarne chlorider
over en lengere &rrakke kan bidrage vesentligt til chloridpavirkningen af en
betonkonstruktion, der er placeret ner en kyststraekning.

Luftbérne chlorider, der afsettes pad betonkonstruktioner i kraftig blest, kan
treenge ind i omrader af bygninger, som normalt er beskyttet mod silende regn.
Derfor er der omrader pa betonkonstruktioner, som efter en »saltstorm« ikke
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renses af silende regn. Sddanne omréader kan vaere mere udsatte for chlorid-
indtreengning og dermed armeringskorrosion end omréider, der er ubeskyttet
mod silende regn, fx facader.

Et andet eksempel pé luftbarne chlorider findes i trafiksprgjt. Chloriderne
stammer her fra chloridholdige tgsalte, der anvendes ved glatfgrebekaempelse.
Bropiller er sdledes udsat for chloridpavirkning fra trafiksprgit; selv i beton i
brodaeks underside kan man spore en betydelig virkning af trafikbarne chlorider.
Derfor er broer generelt set placeret i et aggressivt miljg, selv om der er tale om
betonkonstruktioner, der befinder sig langt fra en kyststreekning.

Fugtigheden af beton og omgivende luft

Somdet fremgéraf ovenstdende, spiller luftens fugtighed en veesentlig rolle for
aggressiviteten af luftens svovldioxid og nitrogenoxider (sur regn) samt car-
bondioxid (carbonatisering). Ligeledes spiller betons fugtighed en betydelig
rolle for chloridindtreengningen i beton, der til tider er pavirket af luftbéren
chlorid.

Carbonatisering

I betonoverfladen indstiller der sig et fugtniveau, som er i balance med den
omgivende luft. Betonens relative fugtighed har betydning for betonens car-
bonatiseringshastighed, alt andet lige. Kan betonen kun modtage fugt fra
luften, vil betonens relative fugtighed stort set svare til luftens fugtighed.

Hvis betonen derimod har kontakt til fugtig jord, eventuelt med grundvand,
vil betonen fa en meget hgj relativ fugtighed. I brosgjler er det ikke ualminde-
ligt at méle en fugtighed i betonen pé ca. 95 pct. RF. Dette har betydning for
betonens carbonatiseringshastighed. Beton med en fugtighed pa 90 pct. RF og
derover vil stort set ikke carbonatisere; dertil erbetonen for vad (kapillarporerne
er nesten alle fyldte). Kun betonoverfladen vil blive udsat for svingninger i
fugtighed, dvs. vaere vandmeettet efter slagregn og blive udtgrret til veesentligt
under ca. 90 pct. RF i tgrre perioder med carbonatisering til fglge. Denne
fugtsvingning kan kun merkes i et overfladelag af et par cm’s tykkelse. Derfor
geelder kvadratrodsreglen (se Beton 4, side 56) for carbonatisering ikke for en
sddan beton; carbonatiseringsdybdens afh@ngighed af tiden har derimod en
asymptote i den dybde, hvor betonfugtigheden er s hgj, at carbonatisering af
beton i praksis ikke finder sted (ca. 90 pct. RF).

En undersggelse af carbonatiseringsdybden af norske betondemninger har
sdledes vist, at der kun kan observeres en maksimal carbonatiseringsdybde pa
omkring et par mm, selv om betond&mningerne havde en alder af n&sten 100
ar og v/c-forholdet ikke var serlig lavt.

En typisk indflydelse af fugtigheden pé carbonatiseringsdybden ses i beton-
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altaner. Oversiden er udsat for slagregn, medens undersiden ikke er det. Som
regel ser man i altaners undersider carbonatiseringsdybder, som ofte er 4-6
gange sa stor som carbonatiseringsdybden i altanens overside.

Er beton meget tgr, vil carbonatiseringen ogsa blive meget begranset;
betonen er for tgr til, at carbonatiseringsprocessen kan foregé. Nu er fuldsten-
dig udtgrring i praksis ikke mulig, hverken i et indendgrs eller et udendgrs
miljg. Merkbar carbonatisering finder sted mellem ca. 30 og 90 pet. RF.

Meget stor carbonatiseringsdybde er fx konstateret i det indre af beton-
skorstene, helt op til 150 mm. I svinestalde, hvor koncentrationen af carbon-
dioxid i luften er hgjere end normalt, er der ogsi konstateret hgjere
carbonatiseringshastighed end normalt.

Chloridindtrengning

For at chloriddiffusion i beton kan blive merkbar, skal betonen have fyldte
kapillarporer, dvs. betonens fugtighed skal vare over ca. 80 pet. RF. Chlorid-
indtreengning i beton, der pavirkes af luftbarne chlorider, vil derfor vere meget
athengig af betonens generelle fugtighed.

Brosgjler, der har kontakt til fugtig jord og grundvand, har normalt hgj
fugtighed. Derfor er de sarlig udsat for chloridindtreengning fra luftbaren
chlorid i trafiksprgjt. Tilsvarende forhold gazlder for den del af beton-
konstruktioner 1 havvand, som er over vandskorpen. Her pavirkes betonen af
luftbéren chlorid fra bglgesprajt og kraftig vind over havet.

Man kan ikke umiddelbart anvende de matematiske modeller for chlorid-
indtrengning, som er geldende for vandmattet beton, der er neddykket i
saltvand. Emnet har imidlertid endnu ikke varet genstand for teoretisk og
eksperimental forskning.

Temperatur af beton og omgivende luft
Deterenkendt tommelfingerregel, at en kemisk reaktionshastighed pges tildet
dobbelte, nér temperaturen gges med 10 °C. Denne regel kan ogsa anvendes for
carbonatisering, vel at merke, nér betonens fugtighed holdes konstant. En
@¢gning af temperaturen fra fx en nordvendt betonfacade til en sydvendt facade
medfgrer ofte ogsd en betydningsfuld @ndring i fugtforholdene.

Ogsa udludning af beton ved sur regn gges ved en temperaturstigning, alt
andet lige. Det samme gelder chloridindtr&ngning i beton.

Omgivende vands kemiske sammensaetning

Aggressiviteten af vand, som péavirker betonkonstruktioner, er meget forskel-
lig, alt efter vandkilden. Man kan til dette formal opdele vand efter felgende
kilder:
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@ Ferskvand (drikkevand).
m Havvand.
m Industrispildevand.

Altefteraggressiviteten af det vand, som pavirker betonen, befinder betonen
sig i et miljg, som enten er moderat, aggressivt eller serlig aggressivt.

Ferskvand (drikkevand)

Som navnet antyder, indeholder ferskvand ikke ubehageligt smagende salte.
Ferskvand er dog ikke som destilleret vand helt fri for salte. Vandveerksvand
skal opfylde krav, stillet i Miljgministeriets bekendtggrelse nr. 468 af 16.
september 1983.

Man deler fersk grundvand i grupper, alt efter deres aggressivitet over for
herdnet beton. Aggressiviteten bestér i, at ferskvand under visse omstendig-
heder er kalkoplgsende (blgdt vand) og under andre kalkudskillende (hardt
vand). Nér ferskvand er kalkoplgsende vil betonens kitmasse langsomt miste
sammenhzng og smuldre. Man deler normalt grundvand i fglgende grupper :

m Alkaliskvand. Kalkudskillende vand med pH-veerdi > ca. 8. Alkalisk vand er
ikke aggressivt over for herdnet beton.

m Normalt grundvand, Kalkudskillende til neutralt vand med pH-veerdi 2 ca.
6,9. En korrekt bedgmmelse kraver imidlertid en vandanalyse af vandprgvers
indhold af bicarbonat og fri carbondioxid, jf. Beton-Teknik 3/03/1974.

m Steerkt aggressivt vand. Kalkoplgsende vand med pH-veerdi < ca. 6,8.

m Mineralsurt vand. Kalkoplgsende vand med pH-vardi < ca. 5.,6.

Beton i konstruktioner, som pavirkes af ferskvand, skal efter DS 411 og
basisbetonbeskrivelsen placeres i moderat miljgklasse. Basisbetonbeskrivelsen
anfgrer dog side 7 fglgende: »... bygningsdele helt eller delvist i strgmmende
aggressivt vand er eksempelvis ikke omfattet af basisbetonbeskrivelsen.

Betonrgr kan eksempelvis blive udsat for blgdt, kulsyreholdigt vand (H,CO,).
Der er eksempler p4, at betonvaggen i nedgangsbrgnde er blevet nedbrudt af
steerkt aggressivt ferskvand pé ganske fa ér.

Havvand

Havvand indeholder forskellige stoffer (salte), hvoraf flere er aggressive over
for armeret beton. Det typiske, gennemsnitlige ionindhold i havvand fremgér
af tabel 1.

Havenes saltindhold varierer ikke alene fra omrade til omrade, men salt-
indholdet varierer ogs& med dybden under havoverfladen. Kystvand har lavt
saltindhold, medens stillestdende, dybere havvand har et hdjere saltindhold.
Det gelder ikke alene for et havomridde som Nordsgen; ogsé i fx Storebelt,
@resund og Ostersgen er der variationer i saltindholdet.
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Tabel 1. Typiske, gennemsnitlige koncentrationer af ioner i to havomrdder omkring
Danmark. Koncentrationerne er anfprti enheden g/kg havvand. Veerdierne repreesenterer
gennemsnittet for hvert havomrdde. Inden for hvert havomrdde kan der veere stor
variation i havvandets saltindhold. Kilde DIN 4030-69.

Jontype Betegnelse Ostersgen Nordsgen
Calcium Ca* 0,05 0,43
Chlorid Cr 3,96 16,85
Kalium K 0,07 0,55
Magnesium Mg* 0,26 1,11
Natrium Na* 2,19 12,10
Sulfat S04 0,58 2,22

Havvand indeholder desuden luft. Af serlig interesse for armeret betons
holdbarhed er fri ilt O, og fri, dvs. aggressiv carbondioxid CO,. Indholdet af
ilt vil typisk veere 6-10 ml/kg havvand, medens iltholdet i atmosfaren typisk
er 210 ml/liter luft ved 1 atmosfzres tryk. Ilten har betydning for armeringens
korrosion, idet tilstedevearelsen af ilt er en ngdvendig betingelse for, at
korrosion af armeringsstenger kan finde sted.

Indholdet af fri carbondioxid kan undertiden blive sa hgjt, at havvand alene
af den grund kan blive aggressivt over for beton.

Havvands indhold af sulfat SO4~ og magnesium Mg** har tidligt givet
anledning til, at betonteknologer har studeret den form for sulfatangreb pa
beton, som sammenfattende ben@vnes havvandsangreb.

Herdnet betons bestandighed i havvand er fgrst og fremmest athengig af
tetheden. Er beton tat, sd havvand kun kommer i bergring med overfladen, er
den kemiske omdannelse af betonen ringe.

Er betonen derimod porgs eller har overtladedefekter, vil havvandet trange
indi betonen og dér omdanne betonen kemisk. Der sker en ionbytning, séledes
at calciumioner i betonens kitmasse erstattes med magnesiumioner, dvs., at
betonens calciumhydroxid Ca(OH), erstattes med magnesiumhydroxid
Mg(OH),, der er gelagtig i konsistens; dette sveekker betonen. Er der ikke til
betonen anvendt sulfatbestandig eller moderat sulfatbestandig cement med
tilseetning af mikrosilica, gdr havvandets sulfationer ogsé i forbindelse med
kitmassens calciumioner og danner gennem forskellige faser gips, der ved
udvidelse spraeenger kitmassen, sd den smuldrer.

Tidligere blev det sterkt anbefalet at anvende sulfatbestandig cement til
havvandskonstruktioner. Det anbefales dog ikke mere. I stedet anbefales det at
gore betonen tat (lavt we-forhold og lille defektintensitet) samt anvende
mineralske tilsetninger som flyveaske og mikrosilica. Sulfatbestandig cement
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som eneste bindemiddel i beton synes at vaere mindre chloridbremsende end
beton med en ikke-sulfatbestandig cement.

Industrispildevand

Fabrikker er pligtige at sikre, at bortledt spildevand ikke er til gene for
omgivelserne. Her er der n@ppe tenkt pa betons bestandighed over for spilde-
vand.

Kloakker, der farer aflgb fra syreforbrugende fabrikker, fx forchrom-
ningsanstalter, vil vaere udsat for hurtig nedbrydning, navnlig hvis spildevan-
detervarmt. Syrer angriber heerdnetbeton, is@r saltsyre, salpetersyre, chromsyre
og eddikesyre, som danner let oplgselige kalksalte. Ogsé garvesyre, malke-
syre og surt gl ggr skade.

Kloakvand erireglen svagt alkalisk og af den grund normalt uskadeligt for
beton. Kloakvand kan dog i nogle tilfeelde vare rigt pé fri carbondioxid og
svovlbrinte; dette kan medfgre en ikke ringe skade pa hardnet beton.

Kloakvand med indhold af fede olier (fedtsyre), fx fra slagteriaffald,
angriber hardnet beton, idet fedtsyren indgar kemisk forbindelse med kit-
massens calciumhydroxid under dannelse af kalksebe. Angrebet viser sig ved,
at kitmassen far gabende revner og senere falder sammen.

Hvor beton kan blive pavirket af spildevand, m4 dets kemiske sammenszt-
ning kendes, f@gr man kan vurdere indflydelsen pd haerdnet beton. Ved vurde-
ringen kan man fa hjelp i Beton-Teknik 3/03/1974: Beton i aggressivt miljg og
DIN 4030: Beurteilung betonangreifender Wiisser, Bdden und Gase.

Omgivende vands temperatur
Ogsé ved havvandsangreb geelder det, at den kemiske reaktionshastighed gges
til det dobbelte, nér temperaturen gges med 10 °C. Denne regel galder for
angreb af magnesium, sulfat og chlorid. I Danmark er havvand normalt ret
kgligt, men ved udledning af kglevand fra kraftvarmeanleg kan havvands-
temperaturen na tropiske verdier.

Basisbetonbeskrivelsen anser varmt, chloridholdigt vand (ca. 30 °C) i
svgmmebassiner for at vere s@rlig aggressivt over for armeret beton. Derfor
skriver basisbetonbeskrivelsen side 7 fglgende:

»Konstruktioner som svgmmebassiner ... er eksempelvis ikke omfattet af basis-
betonbeskrivelsen«.

Basisbetonbeskrivelsen

Basisbetonbeskrivelsen er alene obligatorisk for de sezdvanlige bygningskon-
struktioner, som er statsejet eller statsstgttet; anlegsarbejder og landbrugsbyg-
geri er ikke omfattet af basisbetonbeskrivelsen. Mange private byggerier er
dog blevet opfart efter basisbetonbeskrivelsens krav. Efter harmoniseringen i
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1990 af betonnormen DS 411 med basisbetonbeskrivelsen er der indfgrt et
ensartet kravkompleks til betonkonstruktioner i Danmark, pé nzr krav om
kontrol ved mikrostrukturel analyse.

Dadetforudsettes, atleeseren er fortrolig med krav i basisbetonbeskrivelsen,
skal der kun gives en kortfattet oversigt over de stillede krav i de tre miljg-
klasser, som basisbetonbeskrivelsen forudsatter, nemlig:

m Passiv miljpklasse, dvs. tgr, ikke-aggressiv atmosfaere, som armeret beton er
bestandig overfor.

m Moderat miljgklasse, dvs. fugtig, ikke-aggressiv atmosfare og strgmmende
eller stillestdende ikke-aggressivt ferskvand.

B Aggressiv miljpklasse, dvs. fugtig salt- og rggholdig atmosfare samt hav-
og brakvand.

Derkan forekomme serlig aggressive miljger, hvor basisbetonbeskrivelsens
krav ikke kan sikre beton en tilfredsstillende holdbarhed. I sddanne tilfelde mé
detovervejes, om beton er et hensigtsmaessigt byggemateriale eller om der kan
sikres en passende funktionstid ved at foreskrive strengere krav end i basis-
betonbeskrivelsen til beton i aggressiv miljgklasse. DS 411 giver fglgende
vejledning for disse tilfelde:

»Seerlige foranstalininger, der kan foreskrives, hvor scerligt aggressive miljper
Jorekommer, kan omfatte udvendige membraner, betonteknologiske forholdsreg-
lev, herunder valg af cement, tilslagsmaterialer og v/c-forhold, geometriske
forholdsregler, herunder valg af deeklag, og endelig valg af scerlig korrosions-
resistent armering«.

Passiv miljoklasse
Der stilles i sagens natur ikke holdbarhedsmassige krav til beton i passiv
miljgklasse, bortset fra, at tilslagsmaterialer ikke ma have uacceptabel humus-
reaktion efter prgvningsmetoden DS 405.3. Derimod stilles der styrkemaessige
krav, afheengig af betonens udnyttelse i den pageldende konstruktionsdel.
De problemer, man mgder, er hovedsageligt forkert miljgklasseplacering af
konstruktionsdele, som retteligen burde have varet placeret i moderat eller
aggressiv miljgklasse. Som eksempler kan fglgende n@vnes:

& Indendgrs terrendcek af beton med diffusionsteet beleegning. Denne beton kan
fa en fugtighed péd ca. 95 pct. RF, jf. SBl-anvisning 178: Bygningers fugt-
isolering (1993) og skal derfor placeres i moderat miljgklasse.

B Jorddekkede betonfundamenter i sterkt aggressivt grundvand. Denne beton
udsattes for en kalkoplgsende pavirkning og skal derfor placeres i aggressiv
miljpklasse. Undertiden er miljget sd aggressivt, at pavirkningen skal rubrice-
res som sarlig aggressiv, séledes at konstruktionsdelen end ikke er omfattet af
basisbetonbeskrivelsens krav.
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Moderat miljoklasse

Der stilles krav til beton i moderat miljgklasse, som skal sikre imod revne-
dannelse af betonen som fglge af alkalireaktion og korrosion af armeringen
som fglge af betonens carbonatisering.

Kan betonen blive udsat for frost, stilles der desuden krav, som skal sikre
betonens kitmasse (indblandet luft) og stentilslag (porgsitet) imod frostskader.
Krav om indblandet luft i kitmassen for beton til frilagte facader kan dog
undlades.

Aggressiv miljgklasse
Der stilles krav til beton i aggressiv miljgklasse, som skal sikre imod revne-
dannelse af betonen som fglge af alkalireaktion og korrosion af armeringen
som fglge af chloridindtrengning i betonen, fx somfglge af glatfgrebekaempelse
med chloridholdige tgsalte.

Kan betonen blive udsat for frost, stilles der desuden krav, som skal sikre
betonen imod frostskader. :

Aktuelle betonnormer

Ved syn og sk@n kan betonnormen, enten fra 1973 eller fra 1984(90), vere
aktuel, samt naturligvis basisbetonbeskrivelsen. Ved 5-ars eftersyn er basis-
betonbeskrivelsen selvfglgelig aktuel.

Danske betonnormer er affattet under den forudsatning, at normbrugere har
den forngdne tekniske indsigt. Man kan afvige fra normens krav, safremt det
dokumenteres, at afvigelsen er forsvarlig. Indtil betonnormen fra revisionen i
1990 var der kun f4 talbaserede krav i danske betonnormer. Herved afviger
tidligere danske betonnormer pa veesentlig méde fra basisbetonbeskrivelsen
(og fra mange udenlandske betonnormer).

De konkrete talmassige krav skulle tidligere formuleres i bygningsdel-

beskrivelsen for den aktuelle betonkonstruktion. Man mener, at den mang-.

lende holdbarhed af beton fra den periode netop har sin rod i dette forhold, og
dette motiverede basisbetonbeskrivelsens fremkomst.

Konstruktive forhold

Medens betonbeskrivelsen alene stiller holdbarhedsmassige krav, findes der
i betonnormerne konstruktive krav og brandmassige sikkerhedskrav. Krav til
fx armeringsdaeklag har varieret vasentligt fra udgave til udgave af beton-
normen, jf. Beton 6: Betonkrav og -praksis, SBI 1989.

Projektmateriale
Som en del af et bygvarks projektmateriale udarbejder den projekterende
tekniker normalt en betonbeskrivelse med en tilhgrende generalnote. For hver
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bygningsdel klarlegges miljgpavirkningerne, hvorefter miljgklasse og even-
tuelle supplerende krav fastleegges.

I bygverkets projektmateriale kan der nu stilles éntydige og operationelle
krav til betonens delmaterialer, sammensa®tning, transport, udstgbning, kom-
primering og efterbehandling. Kravene skal desuden vare suppleret med
angivelse af prgvningsmetode og beslutningsregler for accept/forkastelse.

Betonbeskrivelsen og generalnoten skal pé forngden made supplere beton-
norm og eventuelt basisbetonbeskrivelsen, som i sin helhed var geeldende for
visse bygningskonstruktioner fra 1987, og som pa neer enkelte undtagelser har
vearet en del af betonnormen DS 411 fra 1990.
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Eftersyn og undersggelser

Bliver det af en eller anden grund aktuelt at vardere, om betonens tilstand er
acceptabel i henhold til de stillede krav, vil det kunne ske ved eftersyn og
undersggelse af betonen i den pagaldende konstruktion.

Formal med eftersyn og undersogelser

Eftersyn af betonkonstruktioner og betonundersggelser kan udfgres pé forskel-
lige niveauer, alt efter behovet i den enkelte sag. Ofte deler man eftersyn af
bygvarker i folgende tre typer:

m Lobende eftersyn. Formilet er at sikre, at bygveerkets funktionssikkerhed til
enhver tid opretholdes, og at begyndende betonskader konstateres i tide.
Labende eftersyn foretages normalt ved betonukyndige personer, fx vice-
verter, for hvem eftersyn kun er en lille del af deres samlede arbejde.

& Generaleftersyn. Med intervaller pd 3-5 ar bgr der gennemfgres et eftersyn
ved professionelt mandskab, ofte fra rddgivende ingenigrfirmaer.

m Scereftersyn. Motiveret af resultater af generaleftersyn eller af manglende
konklusioner af generaleftersyn, kan sereftersyn inkl. betonundersggelser af
en eller flere bygningsdele komme pa tale. Disse betonundersggelser, der
normalt udferes i konstruktionen eller pd laboratoriet, kan foretages pé
forskellige niveauer, alt efter formélet med undersggelsen.

Nedvendig dokumentation fra byggeriets opforelse

I forbindelse med 5-4rs eftersyn og ved visse syns- og skgnssager er der krav
om dokumentation af betonens egenskaber og karakteristika i udfgrelses-
stadiet. N@dvendig dokumentation fra bygverkets opfgrelse vil kunne findes
som:

m Betonbeskrivelser med tegninger og generalnote.

m Entreprisekontrakt.

s Byggemgdereferater.

w Udfyldte betonblanketter.

m Materialecertifikater.

m Fyldestggrende dokumentation for kontrol- og deklarationsordninger.
m Udfyldte kontroljournal-blanketter.

m Afleveringsdokumenter og rapport om mangelathj®lpning.

m Rapporter fra 1-ars og eventuelt 5-4rs gennemgang.
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Procedure, hvis dokumentation mangler

Hvis der ikke foreligger fyldestggrende dokumentation i projektmaterialet,
stilles der store krav til s@reftersynet og iser til betonundersggelserne. I
kapitlet »Dokumentation og undersggelser« omtales de muligheder, der fore-
ligger i disse tilfeelde.

De betonprgver og de betonundersggelser, som i givet fald skal indgé i et
sereftersyn, skal supplere den foreliggende dokumentation og sgge at erstatte
den manglende dokumentation. Derfor athenger betonundersggelsens om-
fang af, hvor megen dokumentation, der mangler og af, hvad szreftersynet
ellers bringer for dagen.

P4 basis heraf fastsattes betonprgvernes antal og fordeling i bygvearket, dvs.
efter:

@ Formdl med betonundersggelsen.
& Eksisterende dokumentations omfang.
B Resultat af sereftersynet.

Rapportering
Resultatet af eftersyn og betonundersggelser prasenteres i en rapport, der
normalt anbefales at have fglgende inddeling:

a Resumé.

@ Problemstilling.

m Eksisterende dokumentation.

@ Inspektion.

@ Prgvningsomfang og prgveudtagning.
@ Tolkning af observationer.

& Konklusion.

En rapport om eftersyn og undersggelser bgr vare forsynet med foto-
dokumentation og kopi af fyldestggrende dokumentation fra bygvarkets
opfgrelse.
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Undersogelse af heerdnet beton

Forud for igangsattelse af undersggelse af herdnet beton, i konstruktionen
eller i laboratoriet, skal der foretages en planlegning. Der skal blandt andet
tages stilling til felgende:

m Prgvningsmetoder.

m Kontrolafsnit for udtagne betonprgver.
m Betonundersggelsens omfang.

m Beslutningsregler.

I det fglgende kommenteres disse emner kort, og der bringes i figur 2-10 en
serie fotografier og diagrammer med relation til diverse undersggelser.

Provningsmetoder

Enhver mélebaseret kontrolprgvning har til formal at frembringe resultater til
en vurdering af de mélte egenskaber og karakteristika i forhold til stillede krav
eller forventninger. Det sker for beton pé en af fglgende mader:

m Kontrol ved alternativ mdling. Alternativ méling giver alternative observa-
tioner, enten »ja« eller »nej« til kravets opfyldelse. Der foretages en prgvning
af, om en aktuel egenskab eller et karakteristikum ved méleobjektet opfylder
et stillet krav eller ¢j. Typisk er séledes styrkevurdering ved en ikke-destruktiv
prgvning, jf. DS 423.1.

m Kontrol ved kontinuert mdling. Kontinuert méling giver observationer,
kontinuert over maleomrédet. Der gives en talmessig beskrivelse af méle-
objektets egenskaber og karakteristika, og de opniede observationer vurderes
efter en given beslutningsregel. Typisk er styrkevurdering ved en destruktiv
prgvning, jf. DS 411.

Valg af prgvningsmetode afhenger ikke alene af formalet med prgvningen,
men ogsé i hgj grad af méleobjektet. DS 411 og DS 423.1 specificerer, at
styrker kontrolleres med kontinuert méling, medens andre egenskaber og
karakteristika for beton kontrolleres ved alternativ méling.

Maéleusikkerhed

Usikkerhed ved en prgvningsmetode viser sig blandt andet ved, at gentagne
malinger pd et maleobjekt, hvisrelevante egenskaber og karaktertistika eruden
usikkerhed af betydning, giver lidt forskellige vardier, hver gang man maéler.
Det er da af helt afggrende betydning for prgvningens palidelighed, at man her

28

EhRRS s

skelner mellem usikkerhed ved mdleobjektet og usikkerhed ved prevnings-
metoden. Specielt ved prgvning af skadet beton vil usikkerheden af betonens
egenskaber og karakteristika ofte vise sig vere betydelig pa grund af tilstede-
verelsen af de opstaede defekter (skader).

Man opdeler usikkerheden ved prgvning i grove fejl, systematiske fejl og
stokastiske fejl. Grove fejl skal undgds ved kvalitetssikring og der skal
korrigeres for systematiske fejl ved enhver prgvning.

Grove fejl
Eksempler pé grove fejl er fgigende:

a Fejlaflesning, fx ved forkert afleesning pa et manometer.

B Regnefejl, fx ved beregning af en prgvecylinders trykstyrke.

m Fejlskrivning, fx ved nedskrivning af méleresultater eller andre observatio-
ner.

B Misforstdelser, fx sammenblanding af prgveemner.

Grove fejl sgges undgaet ved gentagne mdlinger og kvalificeret prgvnings-
personale. Ofte er en grov fejl s stor, at den forholdsvis let bliver opdaget af
et erfarent personale, enten fordi observationen virker »usandsynlig«, eller
fordi gentagelser af malingen giver et helt andet resultat.

Systematiske fejl

Der kan veere mange arsager til systematiske fejl ved prgvning af beton. Der
kan imidlertid altid korrigeres for systematiske fejl, blot man kender deres
natur. Man kan derfor med rimelighed forlange, at en godt indarbejdet
pr¢vningsmanual indeholder instruks om, hvorledes der korrigeres for syste-
matiske fejl ved den pagzldende prgvningsmetode.

Man kan altsd definere systematiske fejl som sddanne, der pd bekendt mdde
afheenger af drsager, hvis tilstedeveerelse man er i stand til at konstatere.

Da man ofte kender lovene for systematiske fejl, kan man beregne den
korrektion, der fx skal adderes til maleresultatet, for at befri det for den
systematiske fejl. Det er dog ikke altid, at man kan korrigere ved beregning;
undertiden skal der foretages en supplerende mdling, som sammen med den
egentlige maling »renser« observationen for en systematisk fejl.

Et typisk eksempel herpd er maling af @ndringer af en revnes vidde med
tiden. Benytter man en to-punktsméling (ét malepunkt pa hver side af revnen),
da vil man over en l&engere periode foruden revneviddeandringen ogsa male
betonens forkortelse eller udvidelse som fglge af eendringer i betonens tempe-
ratur, fugt, spendinger mv. Det er ikke muligt at korrigere for betonens
tgjningsendring som fglge af disse komplicerede forhold. Man kan imidlertid
anvende en maleroset, fx en tre-punktsméling med de to punkter placeret
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subparallelt med revnen og det tredie punkt placeret pa den anden side revaen,
jf. figur 2. Ved at méle pé de to punkter, der ikke spender over revnen, kan
betonens tgjningsendring siden sidste maling bestemmes. Derefter kan revne-
viddezndringen bestemmes ved »fremskaring«, idet der samtidig foretages en
korrektion af resultatet for tgjningsendringer i betonen.

Andre eksempler pa systematiske fejl er nulpunktsfejl pd manometre eller
ukorrekt manometerinddeling.

Der kan ogsé opstd systematiske fejl ved daglig brug af méleinstrumenter,
Fgr der fx udfgres en udtraeksprgvning med CAPO-test, skal afstanden fra
underkanten af freesediamanten til fraesehuset vaere 25,0 + 0,1 mm. Kun hvis
dette er tilfzldet, indfreses CAPO-test inserten i den korrekte afstand fra
overfladen. Udtrakskraften er proportional med kvadratet pa afstanden fra
CAPO-test insert til betonoverfladen, og blot en mindre afvigelse fra den
korrekte vaerdi vil bevirke en systematisk fejl. Derfor foreskriver prgvnings-
manualen check af CAPO-test-udstyret umiddelbart fér og efter brug.

Figur2. Malerosetmedtre mdletappe tilmdling af revneviddecendringer. De tomdletappe
er placeret subparallelt med revnen og den tredie mdletap er placeret pd den anden side
revnen. Afstanden mellemmdletappene mdles med et tilstreekkelig ngjagtigt méleinstrument
med passende tidsintervaller, jf. figur 3. Ud fra mdletappenes placering kan man beregne
revneviddecendringen (ved »fremskeering«). Man kan ogsd korrigere for betonens fugt- og
temperaturbetingede tgjninger, idet disse tgjninger regnes for indbyrdes ens mellemde tre
mdletappe. Foto: AEC.
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Figur 3. Mdling af afstanden mellem to médlepunkter af en mdleroset, jf. figur 2. Mdlingen
sker med et ekstensometer, her af fabrikat Demec med mdlelengde 50 mm.
Leengdecendringen mellem de to mdlepunkter forstprres gennem en udveksling og
leendecendringen afleses pa etméleur. Deformationer kan bestemmes med en ngjagtighed
pdca. 0,002 mm. Langtidsstabiliteten er god, ndr instrumentets visning jeevnligt kontrolleres
ved at mdle pa en referencestang, hvis lengde er temperatur-uafheengig. Det kreever
nogen gvelse at udnytte instrumentets fulde mdalengjagtighed. Foto: AEC.
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Stokastiske fejl

Nér man har sikret sig imod grove fejl og har korrigeret for de systematiske fejl,
s er der stadig en vis usikkerhed ved prgvningen til stede. Arsagerne hertil kan
kun vanskeligt (og ofte sletikke) opspores eller fglges i den kade, der forbinder
arsagerne med deres indflydelse pa observationerne.

Den usikkerhed, der saledes bliver tilbage, benzvnes stokastiske fejl. De er
karakteriseret ved, at der optraeder en tilfeldig afvigelse mellem observatio-
nerne ved gentagne malinger under ens betingelser.

De stokastiske fejl tages i regning i forbindelse med styrkeméling ved at
forudseette, at de er logaritmisk normalfordelte, jf. DS 411. Derimod forudset-
tes der en fordelingsfri hensyntagen af de stokastiske fejl ved prgvning af andre
egenskaber og karakteristika for beton end styrker, jf. DS 423.1.

Valg af prevningsmetode

Deterikke altid muligt at vaelge mellem flere forskellige prgvningsmetoder til
brug for vurdering af betons egenskaber og karakteristika. Hvis valgmuligheden
eksisterer, ma prgvningsmetoden velges under hensyntagen til den ngjagtig-
hed, der kraeves af observationen. Bade et for groft- og et for fintfglende
méleinstrument vil volde vanskeligheder. Normalt anbefales det at anvende
malemetoder med en usikkerhed, derer ca. en trediedel af den usikkerhed, som
de relevante egenskaber og karakteristika for méleobjektet har.

Repetérbarhed

Den egenskab ved prgvningsmetoden, at man ved gentagne mdlinger under
samme fysiske betingelser, med samme mdleinstrument og med samme opera-
tor, fr samme resultat inden for prgvningsmetodens méleusikkerhed, kaldes
repetérbarhed. En prgvningsmetodes repetérbarhed har betydning ved
gentagelsesmalinger for blandt andet derigennem at kunne afslgre eventuelle
grove fejl.

Reproducérbarhed

Den egenskab ved prgvningsmetoden, at man ved gentagne mdlinger under
tilstraebt samme fysiske betingelser, pd samme mdleobjekt med samme
provningsmetode, men med forskellige mdleinstrumenter, pa forskellige tids-
punkter og med skiftende operatgrer, fir samme resultat inden for prgvnings-
metodens maleusikkerhed, kaldes reproducérbarhed. En prgvningsmetodes
reproducérbarhed har betydning ved store maleserier, hvor flere maleinstru-
menter og skiftende operatgrer indgér.
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Figur4. Eksempel pd graffor en revnesviddecendring og forskydning versus tid, méit med
en 3-punkts mdleroset, [f. figur 2. Her er der registreret stor abning og lille forskydning,
sml. figur 5. Revnen skyldes igangveerende alkalireaktion. Bemeerk scesonsvingningerie.
Kilde: AEC.
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Figur5. Eksempel pd graffor en revnes viddecendring og forskydning versus tid, mdlt med
en 3-punkts mdleroset, jf. figur 2. Her er der registreret lille lukning og stor forskydning,
sml. figur 4. Revnen skyldes igangveerende alkalireaktion. Bemcerk sesonsvingningerne.
Kilde: AEC.
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Figur 6. Til mdling af vidden af en makrorevne pd en betonoverflade er det simplest at
anvende en revneviddemdlestok. En revneviddemdlestok kan med fordel anvendes til
revner med vidde pd 0,1-5,0 mm og er hurtig og bekvem at betjene. Til mdling af
makrorevner med vidde pd 0,05-0,50 mm pd (glatte) betonoverflader og planslib kan en
revneviddelup anvendes. En revneviddelup er mere omstendig at anvende end en
revneviddemdlestok. Revneviddeluppen findes iforskellige versioner og anvendesfortrins-
vis i laboratoriet, medens revneviddemadlestokken anvendes ved bygverks-inspektion.
Foto: AEC.

Figur 7. Valg af en borekernes diameter afheenger af formdlet med borekernens un-
dersggelse. Defekter og omdannelser i betons kitmasse og mortelfraktion kan normalt ske
ved eksamination af borekerner med diameter ca. 75 mm. Skal et udbredt revneforlgh i
beton og fx disse revners relation til stenfraktionen fastlegges, skal der eksamineres
borekerner med betydeligt stgrre diameter. Billedet viser et hul efter en & 75 mm
borekerne og udboring af en & 500 mm borekerne. Foto: AEC.
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Figur 8. For de fleste betonundersggelser i Danmark vil det veere tilstreekkeligt at basere
betonundersggelsen pd &75 mimborekerner. Derved kan man anvende et boreudstyr, som
er let at montere, hdndtere og transportere. Foto: AEC.

Figur 9. Der kan forekomme situationer, hvor normalt boreudstyr ikke opfylder de
betingelser, hvorunder betonundersggelsen gnskes gennemfprt. I dette tilfeelde skulle der
udbores betonkerner fra bundpladen af et svommebassin, men af forskellige tekniske
grunde gnskede man ikke at tgmme bassinet under kerneudboringen. Betonkernen blev
derforudboret undervand med assistance afen dykker og under anvendelse aftrykluft somn
drivmiddel for boreudstyret. Foto: AEC.
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Robusthed

Mailing af egenskaber og karakteristika for beton i konstruktioner, hvad enten
det sker pé konstruktionen eller i laboratoriet, stiller store krav til maleinstru-
menternes robusthed, fx over for fugt, stgv og slag.

Destruktive og ikke-destruktive prgvningsmetoder

Prgvning af beton i konstruktioner skal sd vidt muligt foregd siledes, at
bygningsdelene ikke derved beskadiges eller sdledes, at der kan foretages en
simpel og forsvarlig reparation.

Skal man fx foretage en bestemmelse af trykstyrken i en sgjle med et
175x175 mm tveersnit, kan man ikke udbore flere & 100 mm borekerner af
denne sgjle til bestemmelse af trykstyrken af de udborede betonprgver, uden
at sgjlen bliver beskadiget. Derfor ma en anden prgvningsmetode velges.

Ved udboring af betonkerner fra bygningsdele skal man selvsagt pése, at
armeringsstenger ikke bores over; derfor skal armeringens placering fastslas
ved en metaldetektor, inden udboringen iverksattes.

Kontrolafsnit

Ethvert betonbyggeri har nogle naturlige grupper, for hvilke det gelder, at
betonen ved udfgrelsen kan have haft forskellige egenskaber, karakteristika,
udstgbningsbetingelser, lagringsbetingelser etc. Nogle store grapper er fx in-
situ stgbte bygningsdele og prefab betonelementer. Ogsé inden for hver af disse
grupper kan der vere forskel, fx mellem trykstyrken af beton i fundamenter,
sgjler, plader og vegge. Det turde vare klart, at man ikke under ét kan
kontrollere og vurdere beton fra forskellige grupperietbyggeri, hvor egenska-
ber, karakteristika og betonarbejde er forskellige. Man kan séledes fremhave
kontrolafsnit bestdende af altangangselementer, facadeelementer, trappe-
konstruktioner eller betonbelegninger som mulige, naturlige afsnit. Ved et
eftersyn er det eftersynsfirmaet, der velger kontrolafsnit. Jf. DS 423.1 gzlder
fglgende:

Et kontrolafsnit md ikke veelges sdledes, at det indeholder flere forskellige
betontyper eller beton, der har veeret udsat for meget forskellige udstgbningsbe-
tingelser og/eller efterbehandlingsmetoder.

Opdeling ved eftersyn af ndendgrs beton i en bygningskonstruktion, der
bestér af betonfacader, facadesgijler med konsoller og altangangselementer,
skal sdledes mindst omfatte tre kontrolafsnit; ét for hvert af de tre typer
konstruktionsdele. Selv om betonens egenskaber (fx v/c-forhold, trykstyrke)
og karakteristika (fx cementtype, cementindhold, tilsetningsstoffer) kunne
teenkes at vaere ens, vil stgbebetingelserne og dermed komprimeringen vaere
forskellige.
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Ved fastleggelse af stgrrelsen af et kontrolafsnit for hzrdnet beton ma man
tage konsekvensen ved en forkastelse (dvs. konstatering af uacceptable egen-
skaber) i betragtning. En inddeling i betonkontrolafsnit skal s&ledes tilgodese,
at disse stéir i rimeligt forhold til hovedkonstruktionen. I mange henseender er
en kontrolafsnitsinddeling, der fglger afgreensede konstruktionsdele, at fore-
traekke.

I det fglgende gennemgas forskellige krav til valg af kontrolafsnit samt de
bestemmelser, som findes i DS 423.1, og som har vist sig praktiske i forbin-
delse med prgvning af heerdnet beton i konstruktionen.

Figur 10. Mdling af elektro-kemisk potential (ekp-mdling) giver mulighed for at vurdere,
hvor der i en armeret betonkonstruktion er stgrst risiko for, at der foregdr korrosion, 0g
hvor der derfor skal foretages en narmere inspektion. Dette emne behandles dog ikke i
neerveerende publikation. Foto: AEC.




Generelt om kontrolafsnit

Kontrolprgvning og vurdering af observationer i forbindelse med konstruktio-
ner md ske i geometrisk opdelte kontrolafsnit. Opdeling i kontrolafsnit athen-
ger i nogen grad af, hvad der skal kontrolleres; det omtales na@rmere i det
fglgende.

Ved eftersyn og undersggelse af beton i konstruktioner er det ofte praktisk,
hvis der i projektmaterialet findes dokumentation for hvilken opdeling i
kontrolafsnit, der har vaeret anvendt ved bygverkets opfgrelse. Derved kan
man anvende de samme kontrolafsnit, som blev anvendt ved opfarelsen.

Eftersynsfirmaet kan altid underopdele et givet kontrolafsnit. Et kontrol-
afsnit accepteres, hvis alle dets underopdelte kontrolafsnit accepteres. Ved at
underopdele kontrolafsnit kan prgvningsudgifterne ganske vist blive dyrere,
men konsekvensen ved forkastelse af beton i et lille kontrolafsnit bliver
naturligvis derved begranset. Det er eftersynsfirmaets opgave at finde den
optimale stgrrelse pé et givet kontrolafsnit og eventuelt foresla en underopde-
ling.

Bygveerkers opdeling i kontrolafsnit

Opdeling af konstruktioner i kontrolafsnit skal vere fastlagt, for eftersyn og
undersggelser igangsattes. Efter DS 423.1 fastlagges fglgende hovedprincip-
per for fastleeggelse af betonkonstruktioners kontrolafsnit ved opfgrelsen af et
bygverk:

m Betonens materialeegenskaber og andre karakteristika skal vere tilstrebt
ens i kontrolafsnittet.

m Et kontrolafsnit ma ikke i henhold til DS 423.1 indeholde over 200 partier
(vedrgrende definitionen pé partier, se nedenfor).

m Kontrolafsnit skal stgbes i »ubrudt arbejdsgang«, dvs. uden en langvarig
afbrydelse. Der mé ikke forekomme produktionssendringer eller overgang til
anvendelse af andre delmaterialer, fx @ndring af tilsetningsstoffer.

= Etkontrolafsnitbgrkunundtagelsvis bestd af forskellige typer konstruktions-
dele (dvs. forskellige udstgbningsbetingelser).

m Stgrrelsen af kontrolafsnittet skal sté i et rimeligt forhold til konsekvensen
ved forkastelse (entreprengren kan dog underopdele kontrolafsnittet). Der m&
dog her skelnes mellem kontrol af betonens holdbarhedsegenskaber og styrke-
egenskaber, jf. DS 4231,

Foreligger der ved et eftersyn ikke kendskab til de kontrolafsnit, som var
geeldende ved betonbygveerkets opfgrelse, mé eftersynsfirmaet fastsztte kontrol-
afsnittene pa basis af en inspektion af bygvarket efter ovenstiende retnings-
linier. Det vil da veere mest naturligt at lade kontrolafsnitsinddelingen fglge
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afgreensede konstruktionsdele, fx facadeelementer, sgjler i én etage, trappe-
elementer og altangangselementer i hver sit kontrolafsnit.

Kontrolafsnits delmaengder

Nér et kontrolafsnit er valgt af eftersynsfirmaet skal det ved kontrolprgvning
inden for dette kontrolafsnit vurderes, om de stillede krav til betonen i
konstruktionen er opfyldt eller ej. Det sker ved tilfeldig udtagning af bore-
prgver, maling pa disse og vurdering af observationer efter fastlagte beslut-
ningsregler. De regler, som galder herfor, gennemgés i det fglgende.

Partier
Etkontrolafsnit vil altid veere opbygget af et antal betonsatser. Disse benevnes
partistgrrelser. Enpartistgrrelse eri henhold til DS 423.1 en betonmangde, der
er homogeniseret (gjort ensartet) i forhold til resten af kontrolafsnittet. Det kan
vaere en betonmangde, der er blandet pa én gang (én blandesats) eller tilkgrt
i én roterbil (¢t lees). Variationen af betonegenskaber og -karakteristika inden
forén betonsats eller ét laes er mindre end fra betonsats til betonsats eller fra les
til les, dvs. inden for hele kontrolafsnittet.

DS 423.1 begrenser et kontrolafsnits stgrrelse ved at kraeve, at kontrol-
afsnittet hgjst ma indeholde 200 partistgrrelser. Dette overskrides sjeldent for
bygningskonstruktioner.

Prover, emner og analyseprgver

Inden for et kontrolafsnit skal der valges prgver, hvis egenskaber eller karak-
teristika skal méles. I den forbindelse skal nogle fundamentale begreber slis
fast, jf. DS 423.1:

m Prgver, der velgesietkontrolafsnit, skal veere repraesentative for dette. Man
skal sdledes veelge prgven tilfeldigt, spredt over hele kontrolafsnittet, og
undlade enhver form for vurdering.

m Prgveemner fremkommer af én prgve ved underopdeling, og det er pé disse
prgveemner, at méling af egenskaber eller karakteristika foretages.

B Enkeltobservation er den talmeassige gengivelse af et prgveemnes egenskab
eller karakteristikum.

m Analyseprgve er den mangde, som udtages af et prgveemne for i laboratoriet
at foretage analyser eller malinger.

m Observation af enprgves egenskab eller karakteristikum er gennemsnittet af
maleresultaterne for prgvens prgveemner.

a Stikprgve er mengden af observationer inden for et kontrolafsnit.

I'figur 11 er disse begreber vist, pd neer begrebet analyseprgver. Ovenst3-
ende begreber illustreres herefter ved to eksempler.
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Altangang af 36 altangangselementer, her 36 partier og ét kontrolafsnit

] ]

7 tilfaeldigt udtagne altangangselementer blandt de 36 danner her én stikprave

7 tilfeeldigt udtagne pulverpraver, én i hvert altangangselement. Pulver fra ét borehul er
her ét emne og pulver fra 3 borehuller i ét altangangselement er her én prgve

Figur 11. Skematiskfremstilling af begrebet prover og emnerved eftersyn afen altangang,
hvor hvert altangangselement ervalgt til ét parti. Der er her N = 36 altangangselenmenter
(partier). I N = 7 tilfeeldigt udvalgte altangangselementer foretages mdling pd én prgve
(af borestpv) for chloridindhold. En prove bestdr her af borestgv fra tre borehuller med
indbyrdes afstand 50 mm i de yderste 20 mm af betonoverfladen. Borestgvet fra ét hul
betegnes et proveemne og chloridindholdeti et proveemne betegnes en enkeltobservation.
Gennemsnittet af de tre enkeltobser-vationer i en prove bencevnes en observation. Se i
ovrigt kapitlet Eksempel pad betonundersggelse.

Eksempel 1. 1et kontrolafsnit, fx en altangang, skal der foretages trykstyrke-
bestemmelse ved udtreksprgvning med CAPO-test svarende til fire observa-
tioner. Hver observation skal vaere gennemsnittet af to enkeltobservationer. En
enkeltobservation er udtrakskraften (kN) fra én CAPO-test bolt, omsat til den
tilsvarende betontrykstyrke (MPa).

Derfor indbores der otte stk. CAPO-test inserts i fire grupper, hver pa to stk.
(indbyrdes afstand pd hgjst 300 mm og mindst pd 200 mm i samme vandrette
lag, jf. manualen), tilfeldigt spredt i kontrolafsnittet.

Man har altsd her fire prgver, hver med to emner. Man fér sledes otte
enkeltobservationer og fire observationer for dette kontrolafsnit.

Eksempel 2. 1etkontrolafsnit udbores tre prgver af betonen til mikrostrukturel
analyse. En prgve bestar af mindst to stk. borekerner (emner) med diameter 100
mm. Mikrostrukturanalysen udfgres pa ét tyndslib (analyseprgve) fra beton-
overfladen.

Man har altsé her tre prgver, hver med to emner og hvert emne bestar af én
analyseprgve. Man far sdledes seks enkeltobservationer og tre observationer
for dette kontrolafsnit.
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Praveudtagning

Stikprgven (mengden af prgver) skal vare reprasentativ for kontrolafsnittet.
Man skal sledes ved selve prgveudtagningen undlade enhver form for
vurdering og i gvrigt sgrge for fglgende:

m Prgverne skal veelges tilfeldigt, spredt placeret over hele kontrolafsnittet,
m Prgveemnerne skal udtages i overensstemmelse med prgvningsmetoden.
m Prgveemnerne md ikke beskadiges i perioden fra udtagning og indtil maling
finder sted.

® Prgveemner, der reprasenterer samme kontrolafsnit og samme egenskaber
eller karakteristika, skal behandles ens.

Ved reprasentativ prgveudtagning forstds, at man opnar prgver, der er
udvalgt séledes, at de i alle henseender reprasenterer det betragtede objekt
(kontrolafsnit). Fgrst og fremmest skal prgveudtageren veere en uvildig person.
Dette krav er svarere at opfylde, end man umiddelbart tror. I lutter iver for at
vare »retferdig« vil prgveudtageren ofte bestrabe sig for at udvzalge middel-
prgver. Derved opndr man imidlertid kun at f et for gunstigt indtryk af
betonens homogenitet.

Undersggelsesomfang
Ved eftersyn og undersggelse af beton i bygvarker spiller de gkonomiske
udgifter en ikke ubetydelig rolle.

For fd prover i et kontrolafsnit giver smd prgvningsudgifter, men stor
usikkerhed ved vurdering af observationerne. Det kan give betydelige merud-
gifter ved reparation og eventuelt medfgre uberettiget kassation 0g »justits-
mord« ved sk@nssager og 5-ars eftersyn. For mange prgver i et kontrolafsnit
medfgrer store prgvningsudgifter, uden at det méske er berettiget ud fra
problemstillingen.

Derfor er planleegning af prgvningen vigtig for eftersynets gkonomi. Plan-
leegning af et eftersyn i detaljer kan dog ikke ske uden kendskab til de af
betonens egenskaber og karakteristika, som skal bestemmes ved beton-
undersggelsen.

Faseopdeling af betonundersogelser
En betonundersggelse bgr opdeles i faser. Indledningsvis foretages en orien-
terende undersggelse med fa prgver og simple prgvningsmetoder som supple-
ment til den visuelle inspektion.

Som eksempel kan det n®vnes, at man ved bestemmelse af chloridindhold
1 en altangang kan starte med at udvalge tre prgver, dvs. to prgver i det mest
skadede altangangselements over- og underside samt én prgve i det mindst
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skadede altangangselement. Betonprgvernes chloridindhold kan i fgrste om-
gang bestemmes ved analyse af udboret pulver fra betonoverfladen under
anvendelse af RCT-metoden (Rapid Chloride Test); eller maske blot ved en
chloridfarveindikator.

P4 basis af en sddan orienterende undersggelse kan prgveantallet sgges
fastlagt ud fra den gnskede ngjagtighed af resultatet. Dernast kan beton-
prgvernes chloridprofiler bestemmes. Dybden, hvortil chloridprofilerne skal
bestemmes, mé i fgrste omgang skgnnes.

For stgrre og komplekse bygvarker kan det vaere ngdvendigt at dele beton-
undersggelsen i op til fire faser, hvis formél eksempelvis kan veare:

m Fase 1. Indledende underspgelse, hvor skadetyper og -grader skgnnes.

m Fase 2. Detailunderspgelse, hvor skadetype, -grader og -omfang detaljeret
fastlaegges pa selektivt udvalgte bygningsdele.

m Fase 3. Stikproveundersggelse, hvor resultaterne af de fgrste faser sgges
dokumenteret for hele bygvarket; stikprgvens stgrrelse athenger af den
gnskede ngjagtighed.

m Fase 4. Totalunderspgelse, hvor hver enkelt bygningsdels tilstand fastleg-
ges med henblik pa valg af udbedringsmetode og -omfang.

Beslutningsregler

Ved maling i forbindelse med eftersyn og undersggelser af beton i bygvaerker
far man information om et antal udvalgte betonprgvers egenskaber og karakte-
ristika. Ud fra denne information skal man vurdere, om betonen i det pa-
gaeldende kontrolafsnit er tilfredsstillende i forhold til de stillede eller forven-
tede krav. Derefter tages en beslutning pa basis af denne vurdering. Pa
betonomradet er der to forskellige vurderingsprincipper, nemlig:

m Kontrol ved alternativ mdling efter DS 423.1.
m Kontrol ved kontinuert mdling efter DS 411 pkt. 8.1.1.

DS 423.1 anfgrer, hvor disse former for vurdering skal anvendes.

Kontrol ved alternativ maling

Kontrol ved alternativ méling er baseret p4, at de udtagne prgver ved méling
klassificeres som gode (acceptable) eller som darlige (defekte) i forhold til de
stillede eller forventede krav, Antallet af defekte prgver ma ikke vare stgrre
end en vis greense 1 forhold til det samlede antal prgver, hvis kontrolafsnittet
skal accepteres, jf. DS 423.1.

Defektprocent
1 et kontrolafsnit af fx beton i en altangang vil egenskaber og karakteristika af
udtagne prgver variere. Vurderet enkeltvis er det muligt ud fra de stillede eller
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forventede krav at sortere prgverne i defekte prgver og acceptable prgver.
Tenker man sig, at al befon i kontrolafsnittet blev opdelt i prgver, hvis
relevante egenskaber blev malt, kunne man bestemme den sande defektprocent
i kontrolafsnittet.

Nu sker kontrolprgvning imidlertid pa stikprgver. Det betyder, at man ikke
bestemmer den sande defektprocent, men derimod et usikkert mal for den
sande defektprocent. Anvender man den af stikprgvens bestemte defekt-
procent som mal for kontrolafsnittets sande defektprocent, kan betonen i
kontrolafsnittet blive fejlbedgmt; det ma der tages passende hgjde for i
formuleringen af beslutningsreglen.

Derfor kan et beslutningskriterium ved kontrol med alternativ méling i
princippet fx formuleres pé fglgende made:

Kontrolafsnittets defektprocent skal veere mindre end 4 pct., idet sandsynlig-
heden for at godkende kontrolafsnit med stgrre defekiprocent ikke md overstige
10 pct.

En sédan beslutningsregel kan bekvemt formuleres som en tabel. Det er sket
i DS 423.1, men dog uden at anvende en fast granse for sandsynligheden for
at godkende et kontrolsnit med for hgj defektprocent.

Kontrol ved kontinuert maling
Kontrol ved kontinuert méling er baseret pd, at de udtagne prgver klassificeres
ved méling med talbaserede observationer, dvs., at egenskaber og karakteri-
stika af prgverne bestemmes (observationer). Gennemsnit og spredning af
disse observationer afggr ved et opstillet godkendelseskriterium, om kontrol-
afsnittet skal accepteres eller ej.

Hvilke beslutningsregler skal anvendes?

Alle egenskaber og karakteristika for beton og betonmaterialer, bortset fra
karakteristisk styrke, skal vurderes ved kontrol med alternativ méling. Dog kan
egenskaber og karakteristika for beton vurderes ved kontrol med kontinuert
maéling under forudseatning af, at den statistiske fordelingstype er dokumente-
ret, jf. DS 423.1 afsnit 7.3, men det vil neppe komme til anvendelse ved
eftersyn og undersggelse af beton i bygvarker.

Geometriske stgrrelser (tolerancer, deklag mv.) skal vurderes som beskre-
vet i DS 1050 (dette er specificeret i DS 423.1). Betons karakteristiske
trykstyrke skal vurderes efter beslutningsreglen i DS 411 pkt. 8.1.1 (dette er
specificeret i DS 423.1).

Hvor anvendes kontrol ved alternativ mdling ?
Der er to typer observationer, hvor det er ngdvendigt at anvende alternativ
kontrol, nemlig:

45



m Egenskaber, der kun kan gives en ja/nej-beskrivelse, fx carbonatiserings-
dybde mindre end 10 mm.
m Egenskaber, hvis statistiske fordeling ikke kendes eller ikke kan etableres
uden for store udgifter (alternativ kontrol kraever ikke kendskab til egenska-
bens statistiske fordeling).

Dertil kommer, at alternativ kontrol ofte anses for mere bekvem, lettere
forstaelig og mere overskuelig end den anden vurderingsmetode. Derfor
udfgres vurdering af nogle egenskaber og karakteristika undertiden ved
kontrol med alternativ méling frem for kontrol med kontinuert méling, selvom
denne var mulig og mere oplysende. I sddanne tilfeelde males egenskaber mv.
som til kontrol med kontinuert méling (talmessig angivelse), men derefter
deles observationerne (prgverne) i to grupper; de acceptable og defekte praver.
Pé dette observationsmateriale udfgres sd alternativ kontrol.

Hvor og hvorfor anvendes kontrol ved kontinuert mdling?

Kontrol ved kontinuert méling er en langt sterkere kontrol end kontrol ved
alternativ maling, nér ellers stikprgvestgrrelsen er ens. Det er imidlertid en
ngdvendig forudsatning for kontrol ved kontinuert maling, at man har kend-
skab til den statistiske fordeling af de pagaldende egenskaber og karakteristika
for betonen; det har man ikke for de fleste egenskaber.

Betons trykstyrke har dog veret genstand for s& omfattende undersggelser
og kontrol, at der er blevet etableret et indgdende kendskab til den statistiske
fordeling af betons trykstyrke; derfor er det motiveret at foretage styrkekontrol
ved kontinuert maling,

DS 411-1984(90) pkt. 8.1.1 anfgrer en beslutningsregel for kontrol ved
kontinuert maling, og tabel 8.1.1a anfgrer ngdvendige talverdier for
beslutningsreglens anvendelse ved stikprgvekontrol, baseret pé stgbte cylindre
og pé prgvning pa den ferdige konstruktion. Om kontrol ved prgveudtagning
og statistisk vurdering af observationer siger DS 423.1-1985 pkt.7.1.1 fgl-
gende om betons trykstyrke: »Observationer af betons trykstyrke vurderes som
beskrevet i DS 411, 3. udgave 1984, 8.1.1«. Hvor trykstyrken af beton i
konstruktioner eksempelvis méles ved udtreksprgvning med CAPO-test, skal
der séledes foretages kontrol ved kontinuert miling, idet de i tabel 8.1.1 aunder
»prgvning pd den ferdige konstruktion« anfgrte verdier for variations-
koefficienten anvendes.

Omfattende maling af betons trykstyrke fra en betonproduktion med til-
streebt ens betonrecept har vist, at trykstyrken med god tilnermelse vil vere
logaritmisk normalfordelt, dvs., at logaritmen til betonens trykstyrke folger
Gauss’ normalfordeling. Derfor har DS 411 fra 1984 vedtaget at bygge al
styrkekontrol ved kontinuert maling péa den forudsztning, at betons styrker er
logaritmisk normalfordelte.
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Trykstyrkens variationskoefficient d udtrykkes ved forholdet mellem tryk-
styrkens spredning ¢ og trykstyrkens forventningsverdi y (middelverdien),
dvs. 6 = o/u. Variationskoefficienten angives som regel i rent tal, men
angivelse i pct. kan dog forekomme.

Etableringen af »Dansk Fabriksbetonkontrol« og en dominerende anven-
delse af standardbetoner i henhold til basisbetonbeskrivelsen ggede pé vaesent-
lig méde kendskabet til betonstyrkens spredning (eller variationskoefficient),
nér betonproduktion fglger dansk praksis. Her er det iseer krav til doserings-
ngjagtighed for blandeanlaeg, som har medfart, at man har opnet et sd godt
kendskab til betonstyrkens spredning.

Analyse af observationer fra Dansk Fabriksbetonkontrols Igbende kontrol
med betontrykstyrken viste, at betonstyrkens variationskoefficient versus den
foreskrevne karakteristiske trykstyrke er opadtil begraenset.

I figur 12 er variationskoefficienten for betons trykstyrke saledes vist i
afhengighed af den foreskrevne karakteristiske trykstyrke pé basis af indbe-
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Figur 12. Variationskoefficienter, mdlt af Dansk Fabriksbetonkontrol i 1982. Der er
anvendt fplgende signaturer: O er 90 pct.-fraktilen. (1 er 50 pct.-fraktilen. @ er den
udokumenterede variationskoefficient for stpbte prevecylindre efter DS 411. W er den
udokumenterede variationskoefficient for in-situ prevning efter DS 411. Kilde: Dansk
Fabriksbetonkontrol 1982.
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retninger til Dansk Fabriksbetonkontrol for de tre fgrste kvartaler i 1982. Den
anfgrte kurve reprasenterer 90 pct.-fraktilen for variationskoefficienterne,
dvs., at 90 pct. af de observerede variationskoefticienter er mindre end svaren-
de til karveveerdierne. I samme figur er der indtegnet de veerdier for betontryk-
styrkens variationskoefficient, som DS 411 anfgrer i tabel 8.1.1a. Disse
verdier er, som det ses, valgt stgrre end dét, man kan komme ud for i dansk
praksis for betonfremstilling.

Ved i DS 411 fra 1984 at anvende disse verdier som kendt variations-
koefficient i forbindelse med beslutningsreglen for vurdering af betontryk-
styrker, opnés det, atbeslutningsreglen bliver overordentlig simpel; veesentligt
simplere end tilfeldet var efter DS 411 fra 1973 med wukendt spredning.

Naturligvis er variationskoefficienten statistisk set ukendt, men ved at
fastlegge en passende stor veerdi for variationskoefficienten, er man pd den
sikre side og kan derfor drage fordel af en simpel beslutningsregel ved at
foruds=tte, at den normsatte veerdi er at betragte som kendt variations-
koefficient. Eftersynsfirmaerbehgverikke at beregne spredning eller variations-
koefficient for mélte trykstyrker for at kunne foretage en vurdering af betons
trykstyrke i bygverker. Derfor benavnes de fastsatte verdier i normen som
»udokimenteret variationskoefficient«.
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Dokumentation og undersggelser

Der er en del situationer, hvor man i forbindelse med vurdering af
betonkonstruktioners kvalitet bliver stillet over for spgrgsmalet, om betonen i
sig selv som materiale lever op til de stillede krav. Normalt vil et studium af
dokumentationsmaterialet for betonens delmaterialer, sammens®tning,
udstgbning, komprimering og efterbehandling kunne besvare dette spgrgsmdl.

Ibilag 4, side 135, bringes en nyttig dokumentationsoversigt udformet som
en checkliste indeholdende de krav, der normalt stilles 1 projektmaterialet og
basisbetonbeskrivelsen.

Der forekommer imidlertid tilfeelde, som navnt i det foregdende, hvor
dokumentationsmaterialet er bortkommet eller ikke er udferdiget.

I sddanne tilfzlde kan den forngdne viden etableres ved en undersggelse af
betonen i konstruktionen. En undersggelse af beton i konstruktioner er ikke
uden udgifter. Det er derfor vigtigt, at de spgrgsmal, som sgges besvaret ved
en undersggelse, bliver meget prasist formuleret med hensyn til ivad der skal
mdles, og med hvilken ngjagtighed resultaterne skal foreligge.

Detvil altid veere sdledes, at besvarelsen af de stillede spgrgsmal kun geelder
for hele betonkonstruktionen i den udstrakning, som de udtagne betonprgver
og anden undersggelse er repraesentative for betonkonstruktionen som helhed.
Derfor er prgveudtagningsplanen en vigtig del af undersggelsen af beton i
konstruktioner.

Vurdering af betons delmaterialer

En ngdvendig betingelse for at beton opfylder de stillede krav er, at der er
anvendt konditionsmaessige delmaterialer, dvs. delmaterialer, som opfylder de
stillede krav i den péd opfgrelsestidspunktet galdende betonnorm og andre
offentlige bestemmelser, og som opfylder de for konstruktionen specifikt
stillede krav i almindelige eller s@rlige arbejdsbetingelser.

Hvis der i et projekts dokumenter ikke foreligger klart formulerede krav til
betonens delmaterialer, vil det ikke vaere muligt at vurdere, om der er anvendt
konditionsmassige delmaterialer til betonen.

1 det fglgende gennemgds hvilke muligheder, der eksisterer for at undersgge
og vurdere betonens delmaterialer i udtagne betonprgver fra beton-
konstruktionen.
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Gennemgangen knytter sig specielt til kravene, som de er opstillet i basis-
betonbeskrivelsen.

Cement

Kravene til cementi basisbetonbeskrivelsen og danske betonnormer bygger pa
danske standarder (DS) og serlige bestemmelser for certificering (SBC).
Kravene er fglgende:

m KraveneiDS 427 skal veere opfyldt pd anvendelsestidspunktet, dvs. at ldet,
stenlgben eller pd anden méde skadet cement ikke er tilladt anvendt.

m Cementen skal enten veere certificeret i henhold til SBC 227 eller underka-
stet serlig prgvning, jf. afsnit 3.1 i basisbetonbeskrivelsen.

Eftersyn
Foreligger der dokumentation for, at der har veeret anvendt certificeret cement
svarende til SBC 227, anses cementen for fyldestggrende kontrolleret.

Hyvis der ikke er anvendt DS-certificeret cement, skal bygvarkets kontrol-
journaler indeholde fglgesedler for den leverede cement. Disse fglgesedler
skal svare til den forbrugte meengde beton og skal veere pafgrt oplysninger om
den anvendte cement med en betegnelse, der svarer til betegnelserne i SBC
227. Desuden skal der foreligge data fra kontrolprgvningen af cementen.
Foreligger disse dokumenter med tilstreekkelige oplysninger, anses disse som
tyldestggrende dokumentation for, at de stillede krav i basisbetonbeskrivelsen
har veret opfyldt pa tidspunktet for cementens levering.

Det skal bemerkes, at den anvendte cementtype blandt andet har betydning
for de krav, der stilles til den anvendte sandtype og stentype.

Undersgpgelser
Hvis bygningsejeren ikke kan fremlegge dokumentation for anvendt cement-
type, kan der udtages prgver af betonkonstruktionen som led i eftersynet.
Ved tyndslibsanalyser (mikrostrukturel analyse) af betonprgver fra det
pageldende bygveark vil det vaere muligt at fastsld den anvendte cementtype,
hvis der er anvendt dansk cement. Der henvises til prgvningsmetoden TI-
B5(87) for mikrostrukturel analyse. Bestemmelsen sker ved optisk sammen-
ligning med observationer i tyndslib af standardprgver med de kendte danske
cementtyper. Er der anvendt udenlandsk cement, fx cement af svensk, norsk,
polsk, hollandsk eller tysk oprindelse, kan det vaere afggrende for bestemmel-
sen, at der foreligger standardprgver af den anvendte udenlandske cementtype.
En sédan vil normalt kunne bringes til veje (eller fremstilles), hvis bygvarket
er af nyere dato.
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I etikke-carbonatiseret omride af en betonprgve kan cementtypen fastleg-
ges ud fra mangden og udseendet af cementens klinkermineraler, herunder
cementkornenes stgrrelsesfordeling, samt eventuelt indhold af flyveaske. I det
fplgende er nevnt eksempler pa kendetegn for fire danske cementtyper, som
er certificeret efter SBC 227:

m Standardcement. Indeholder typisk klinkermineralerne C,S og C,S i forhol-
det 3:1. Klinkermineralet C,AF forekommer i mindre mangde. Indholdet af
flyveaske er typisk 20-25 pct. Flyveasken er samformalet med klinkerne og
skal sdledes vaere delvis nedknust og have kornstgrrelsesfordeling som klin-
kerne.

B Rapidcement. Har samme sammenszatning af klinkermineraler som Standard-
cement, men indholdet af flyveaske er mindre end 5 pct.

@ Lavalkali sulfatbestandig cement. Udseendet af klinkermineralet C,S er
karakteristisk for cementtypen. Flyveaske er normalt ikke til stede, men kan
forekomme som forurening.

m Hvid portlandcement. Det lave indhold af farvede klinkermineraler er
karakteristisk for cementtypen. Det sterkt farvede klinkermineral C,AF udggr
ca. 1 pet. mod ca. 10 pct. i de gvrige cementtyper. Flyveaske er ikke til stede.

Anvendelse af tilszetninger i form af forskellige farvestoffer og flyveaske
kan til en vis grad slgre kendetegnene. Det er dog sjeldent, at de afggrende
kendetegn for cementtypen helt forsvinder.

Foruden mulighed for at kunne fastsld cementtypen, kan det afggres, om
cementen fx har veret stenlgben, da den blev blandet 1 betonen.

Flyveaske og mikrosilica
Indholdetibeton af flyveaske og mikrosilica skal overholde de grenseverdier,
dereranfgrt som vejledende veerdieribetonnormen DS 411 ogi Normstyrelsens
publikation NP-188-R (»askevejledningen«).

Basisbetonbeskrivelsen fastslar, at flyveaske og mikrosilica, der leveres
med varedeklaration, er fyldestggrende kontrolleret under fglgende betingel-
ser:

m Varedeklarationen skal vere baseret pa lgbende kontrol pad produktions-
stedet.

m Prgvningsfrekvensen skal vaere mindst én prgve pr. méned.

m Glgdetab og finhed skal veere oplyst for de enkelte les i leverancen.

Flyveaske og/eller mikrosilica anvendes som tilsztning i beton blandt andet
for at opnd en gunstig pakningseffekt i betonens kitmasse, saledes at betonen
kanregnes at blive teettere over for udefra kommende miljgpavirkning, Finhed
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og glgdetab tor den anvendte flyveaske og mikrosilica har specielt betydning
for den opndede tztningseffekt. Opfyldelse af de andre stillede krav, jf. NP-
188-R, kan have afggrende betydning for, om den gnskede virkning af
flyveaske og/eller mikrosilica er blevet opnéet.

Eftersyn

Foreligger der, som en del af bygveaerkets kontroljournaler, fglgesedler med
oplysning om glgdetab og finhed for de enkelte les i leverancen samt kopi af
varedeklarationen for den leverede flyveaske og/eller mikrosilica, er dette
fyldestggrende dokumentation for, at de stillede krav i basisbetonbeskrivelsen
har veret overholdt pé tidspunktet for leverancen.

Undersggelser

Hvis bygningsejeren ikke kan fremlegge dokumentation for den eventuelle
anvendelse af flyveaske og/eller mikrosilica, skal der udtages pregver af
betonkonstruktionen som led i eftersynet.

Ved tyndslibsanalyser (mikrostrukturel analyse) af betonprgver fra det
pageldende bygveark kan det afggres, om der har varet anvendt flyveaske og/
eller mikrosilica. Derimod kan kvaliteten n&ppe konstateres; ej heller umid-
delbart den gunstige effekt. Dog kan tilstedeveaerelsen af grove defekter i
betonen observeres, fx hvis der er tale om mange urenheder og meget grove
korn fra flyveasken.

De enkelte korn af mikrosilica kan ikke observeres; dertil er de for smaé.
Klumper (agglomerater) af mikrosilica (derikke er dispergeret) vil dog give sig
tydeligt til kende i tyndslib. Disse klumper af mikrosilica vil normalt udvise et
internt og undertiden et eksternt revnesystem, se figur 13 og 14, svarende til
revnedannelse i og omkring alkalireaktive partikler som fglge af alkali-
reaktion. En tilsvarende effekt kan observeres for grove korn af flyveaske.

Deterikke muligti tyndslib at se, om der ved iblanding af flyveaske og/eller
mikrosilica er opnéet en passende teethed over for eksterne miljgpavirkninger.
Det bedste tegn er dog, at cementpastaens kapillarporgsitet er mindre end
kraevet. Dette vurderes ved maling af det @kvivalente vand/cement-forhold
(zekv. v/c), se afsnittet Vand/cement-forhold senere i dette kapitel.

Giver en méaling af &kv. v/c-forhold ikke dokumentation for, at betonen er
passende tzt (for stort kv. v/c-forhold) eller observeres det, at flyveasken
synes grovere end acceptabelt eller at den tilsatte flyveaske og/eller mikrosilica
ikke er passende dispergeret, er den eneste mulighed for undersggelse af, om
der er 6pnéet en gunstig effekt, at bestemme betonens modstand mod indtran-
gende aggressiv pavirkning. Det kan fx ske ved bestemmelse af betonprgvens
fgrstedrscarbonatisering for beton i moderat miljgklasse og fgrstedrschlorid-
indtreengning for beton i aggressiv miljgklasse.
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Figur 13. Snit af beton, stpbt med kompakteret mikrosilica. Manglende dispergering har
medfprt mikrosilicaklumper i kitmassen. Mikrosilica er alkalireaktiv og kan reagere med
kitmassens poreveeske. Der er dannet revner, bide i og ud fra klumperne. Billedet er taget
i et fluorescensmikroskop. Udsnittet er ca. 0,5 x 0,4 mm. Foto: AEC.

Figur 14. Snit i beton med klumper af udispergeret mikrosilica (ved pilene). Billedet er
tagetipolarisationsmikroskop med parallelle nicoller. Udsnitteterca. 1,5 x1,0mm. Foto:
COWIconsult.
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Stobevand
Det kraves i basisbetonbeskrivelsen, at der som stgbevand til beton skal
anvendes fersk vand af kvalitet som drikkevand, leveret fra vandvark.

Eftersyn
Foreligger der i bygvarkets kontroljournaler dokumentation for, at der som
stgbevand er anvendtdrikkevand fra et navngivet vandverk, er dette dokumen-

tation for, at der er udfgrt fyldestggrende kontrol af stgbevandet.

Underspgelser
Kan bygningsejeren ikke fremlegge dokumentation for stgbevandets kvalitet,
kan man vurdere sandsynligheden for, at der er anvendt vand med skadelig
virkning. Den vesentligste fejl kan vere, at der er anvendt vand med et hgjt
chloridindhold. Det vil imidlertid afslgres ved analyse af den heerdnede betons
chloridindhold, hvis betonen indeholder for meget chlorid. Man vil dog ikke
kunne konkludere, om konstaterede chlorider stammer fra betonens blande-
vand eller fx kommer fra betonens tilslag (sgmaterialer) og tilsetningsstoffer.

Det vil ikke vaere muligt at foretage direkte undersggelser til klarleeggelse af
stgbevandets kvalitet. I tilfzelde af, at der observeres betydningsfulde defekter
i betonen, vil &rsagen til disse defekter endda nzppe kunne henfgres til
anvendelse af ikke-konditionsmeassigt stgbevand alene ud fra en tyndslibs-
analyse.

Defekter og tegn pé forvitring af beton er i Danmark ikke registreret éntydigt
at veere fordrsaget alene af stgbevandets kvalitet,

Sand

Basisbetonbeskrivelsen og betonnormen opdeler sand (tilslagspartikler under
4 mm) til beton, der skal befinde sig i moderat og aggressiv miljgklasse, i fire
typer ud fra opstillede udfaldskrav:

® Klasse P-sand. Kun udfaldskrav for humusprgven. Andre specificerede
egenskaber og karakteristika skal méles, men udfaldskrav er ikke givet, jf.
skema 1 1 basisbetonbeskrivelsen.

m Klasse M-sand. Udfaldskrav for humusprgven og udfaldskrav for undersg-
gelse af sandets potentielle alkalireaktivitet. Andre egenskaber og karakteri-
stika skal males, men udfaldskrav er ikke givet, jf. skema 1 i basisbetonbeskri-
velsen.

m Klasse A-sand. Identisk med klasse M-sand, jf. skema 1 1 basisbetonbeskri-
velsen.

m Klasse S-sand. Krav som for klasse A-sand, idet dog udfaldskrav for sandets
potentielle alkalireaktivitet er skaerpet, jf. fodnote 8 til skema 3 i basisbeton-
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beskrivelsen. Betegnelsen »klasse S-sand« stér her for en forkortelse for klasse
A-sand, der ogsa opfylder de specielle krav i fodnote 8 til skema 3.

Der er stillet krav til begraensning af sandets potentielle alkalireaktivitet for
M-sand, A-sand og S-sand. Dette kan ifglge basisbetonbeskrivelsen ske ved én
af to metoder. For M-sand og A-sand skal enten mgrtelprismeekspansionen
efter prgpvningsmetoden TI-B 51 (se basisbetonbeskrivelsen side 41) begran-
ses til maksimalt 0,1 pct. efter 8 ugers eksponering eller ogsi skal sandets
indhold af alkalireaktive korn, bestemt ved prgvningsmetoden TI-B 52 (se side
42 i basisbetonbeskrivelsen), vaere begrenset til maksimalt 2,0 vol-pct. For S-
sand skal enten mgrtelprismeekspansionen efter prgvningsmetoden TI-B 51
veere begranset til maksimalt 0,1 pet. efter 20 ugers ekspansion eller ogsd skal
sandets indhold af alkalireaktive korn, bestemt efter prgvningsmetoden TI-B
52, vere begranset til maksimalt 1,0 vol-pet.

Basisbetonbeskrivelsen fastslar, at sandmaterialer, leveret med varedekla-
ration anses for fyldestggrende kontrolleret, hvis varedeklarationen er baseret
pé prgvning under ekstern overvagning af autoriseret instans.

Eftersyn

Foreligger der, som en del af bygvarkets kontroljournaler, prgvningsrapporter
fra laboratorier, akkrediteret af DANAK, er dette dokumentation for fyldest-
ggrende kontrol under fglgende forudseetninger:

m Stillede krav i basisbetonbeskrivelsen er opfyldt.
m Kontrolomfanget svarer til det, som er kravet i basisbetonbeskrivelsen.

Undersggelser

Kan bygningsejeren ikke fremlaegge dokumentation for det anvendte sands
kvalitet, skal der udtages prgver af betonkonstruktionen som led i eftersynet.
Ved tyndslibsundersggelser (mikrostrukturel analyse) af betonprgver fra det
pageeldende bygveerk kan det sandsynligggres, om de stillede krav i basis-
betonbeskrivelsen og betonnormer til sandet er opfyldt i betonprgven.

Ved tyndslibsundersggelser (mikrostrukturel analyse) af betonprgver vil det
vare muligt at foretage en bestemmelse af indholdet af alkalireaktive korn i
sandfraktionen (0-4 mm) og foretage en vurdering af, om det stillede krav er
opfyldt. Den her anvendte metode benytter samme maleprincip som prgvnings-
metoden TI-B 52.

Der er i basisbetonbeskrivelsen stillet krav til udfaldet af humusprgven,
Tyndslibsanalyse kan anvendes til en vurdering af, om kravet kan regnes
opfyldt. Har sand nemlig veret inficeret med humussyre, vil dette i ekstreme
tilfeelde markere sig i tyndslib af betonen ved, at der i cementpastaen rundt om
og i kontakt med sandkornene er meget lav hydratiseringsgrad og hgj
kapillarporgsitet.
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Sten

Basisbetonbeskrivelsen opdeler sten (tilslagspartikler over 4 mm) til beton i
fire typer. De anvendes til beton, der skal befinde sig i de forskellige miljg-
klasser. De fire typer grupperes ud fra opstillede udfaldskrav for visse egenska-
ber og karakteristika:

m Klasse P-sten. Ingen udfaldskrav. Specificerede egenskaber og karakteri-
- stika skal dog males, men udfaldskrav er ikke givet, jf. skema 2 i basisbeton-
beskrivelsen.

m Klasse M-sten. Der er udfaldskrav for indholdet af korn med korndensitet
under 2400 kg/m? korn. Dette krav er stillet for at nedsatte risikoen for
alkalireaktioner og for frostspringere i fugtig beton, der udsattes for frysning.
Basisbetonbeskrivelsen giver dog mulighed for at skeerpe krav til indholdet af
lette korn, hvis risiko for stor springerintensitet skal minimeres.

Desuden er der stillet udfaldskrav for indhold af korn af teet flint med porgs
skorpe. Dette krav er stillet for at nedsatte risikoen for alkalireaktioner i
betonens stenfraktion.

Andre specificerede egenskaber og karakteristika skal méles, men udfalds-
krav er ikke givet, jf. skema 2 i basisbetonbeskrivelsen.

m Klasse A-sten. Samme egenskaber og karakteristika bestemmes som for
klasse M-sten, men der er skarpede udfaldskrav, jf. skema 2 i basisbeton-
beskrivelsen.

@ Klasse S-sten. Samme egenskaber og karakteristika bestemmes som for
klasse A-sten, men der er skerpede udfaldskrav, jf. fodnote 8 for skema 3 i
basisbetonbeskrivelsen.

Betegnelsen »klasse S-sten« star for en forkortelse for klasse A-sten, der
ogs& opfylder de specificerede krav i fodnote 8 til skema 3 i basisbeton-
beskrivelsen.

Basisbetonbeskrivelsen fastslar, at stenmaterialer, leveret med varedeklara-
tion anses for fyldestggrende kontrolleret, hvis varedeklarationen er baseret pa
prévning under ekstern overvagning af autoriseret instans (DANAK).

Eftersyn

Foreligger der, som en del af bygvearkets kontroljournaler, kopi af prgv-
ningsrapporter fra laboratorier, akkrediteret af DANAK, er dette dokumenta-
tion for fyldestggrende kontrol under foruds®tning af, at fgplgende betingelser
er opfyldt:

m Stillede krav i basisbetonbeskrivelsen er opfyldt.
m Kontrolomfanget svarer til det, som er kreevet i basisbetonbeskrivelsen.
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Undersggelser

Kan bygningsejeren ikke fremlegge dokumentation for de anvendte stens
kvalitet, skal der udtages prgver af betonkonstruktionen som led i eftersynet.
Ved planslibsanalyser af betonprgver fra det padgeldende bygverk kan det
afggres, om det er rimeligt at antage, at de i basisbetonbeskrivelsen stillede
krav til stenene er opfyldt i betonprgven.

Ved planslibsundersggelse af betonprgver kan man ikke skelne skarpt
mellem korn, hvis korndensitet ligger umiddelbart over og under 2400 kg/m?
korn for klasse M- og klasse A-sten (2500 kg/m3 korn for klasse S-sten). Den
gvede betonpetrograf kan imidlertid give et kvalificeret skgn over, om det er
rimeligt at antage, at de stillede funktionskrav er opfyldt. Mangden af ikke-
konditionsmassige korn bestemmes ved punkttelling i planslib.

Krav til stenenes indhold af tat flint med porgs skorpe er i basisbeton-
beskrivelsen stillet til disse stens absorption. Ved planslibsundersggelser af
betonprgver kan disse stens absorption imidlertid ikke direkte bestemmes, men
den gvede betonpetrograf kan give et kvalificeret skgn over, om det er rimeligt
at antage, at det stillede funktionskrav (alkalireaktivitet) er opfyldt.

Tilsaetningsstoffer

Detkravesibasisbetonbeskrivelsen, at tils@tningsstoffer leveres med varede-
klaration, omfattende en reekke nermere definerede egenskaber og karakteri-
stika, jf. afsnit 3.6 i basisbetonbeskrivelsen.

Eftersyn

Foreligger der i bygvearkets kontroljournaler varedeklaration for de anvendte
tilseetningsstoffer samt dokumentation for, at denne varedeklaration var base-
ret pd prgvning inden for 12 maneder fgr anvendelsesdatoen, er dette tilstreek-
kelig dokumentation for, at der er udfgrt en fyldestggrende prgvning af de
anvendte tilseetningsstoffer,

Undersggelser

Kan bygningsejeren ikke fremlegge dokumentation for tilsetningsstoffernes
kvalitet, md man ved undersggelser i forbindelse med eftersynet ved hjelp af
plan- og tyndslib undersgge, om den gnskede virkning af tils@tningsstofferne
kan registreres ved en mikrostrukturel analyse,

Ved anvendelse af luftindblandende tilstningsstoffer skal det indblandede
luftboblesystem opfylde de stillede krav. Ved anvendelse af plastificerende
tilseetningsstoffer skal betonens mikrostruktur vere karakteriseret ved et
passende lavt indhold af indkapslet luft, dvs. luftbobler, hvis udstrekning
(diameter) i planslibet pr. definition er over ca. 0,35 mm.
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Vurdering af betons sammenszetning
Basisbetonbeskrivelsen og betonnormen opdeler beton i fire klasser ud fra de
miljgpévirkninger, som betonen vil blive udsat for i bygverket:

m Klasse P-beton. Der er.ingen holdbarhedskrav til beton for anvendelse i
passiv miljgklasse, dvs. konstruktioner i beskyttet miljg, fortrinsvis tgrre, ikke-
aggressive omgivelser; dog henregnes jorddekkede fundamenter i lempet og
* normal sikkerhedsklasse til passiv miljgklasse. Der kan imidlertid veere
styrkekrav, helt som for beton i andre miljgklasser.

m Klasse M-beton. Der er holdbarhedskrav til anvendelse i moderat miljg-
klasse, dvs. fugtige, ikke-aggressive omgivelser, eventuelt med mulighed for
frysning, men ikke i vandmeettet tilstand som fglge af vandrette flader og/eller
vandsamlende, konstruktive detaljer.

m Klasse A-beton. Der er holdbarhedskrav til anvendelse 1 aggressiv miljg-
klasse, dvs. fugtige, chloridholdige og/eller alkaliholdige omgivelser, eventu-
elt med mulighed for frysning i vandmeettet tilstand (fx vandrette flader og/
eller vandsamlende, konstruktive detaljer).

m Klasse S-beton. Der er holdbarhedskrav til anvendelse i serlig aggressive
miljger, fx miljger, der er karakteriseret ved varmt chloridholdigt vand (fx
svgmmebassiner) eller cementpastaoplgsende pavirkning (fx sure, sulfathol-
dige eller nitratholdige miljger). Basisbetonbeskrivelsen eller betonnormen
stiller ikke krav til klasse S-betoner, men de projekterende skal motivere og
formulere krav, der ikke er slekkede i forhold til krav til klasse A-beton.

Bygvarkets kontroljournaler skal indeholde fplgesedler for den leverede
beton, hvis der er tale om fabriksfremstillet beton. Disse fglgesedler skal svare
til den forbrugte mengde beton og skal vare opfulgt af oplysninger om
kontroldata for betonens sammensetning og trykstyrke. Desuden skal bygver-
kets kontroljournaler indeholde kopier af de tre betonblanketter, jf. afsnit 7.1
i basisbetonbeskrivelsen, underskrevet af entreprengren og betonproducenten
samt have dokumentation for at have veret forelagt tilsynet.

Foreligger disse dokumenter med tilstreekkelige oplysninger, og er de
stillede krav opfyldt, anses dette som fyldestggrende dokumentation for, at de
stillede krav i basisbetonbeskrivelsen har veeret opfyldt for den pageldende
beton.

Vand/cement-forhold

Det kreeves i basisbetonbeskrivelsen og DS 411, udgave 3 fra 1990, at de
anvendte betontyper opfylder fglgende krav om gvre grensevardier for v/c-
forholdet:

m Klasse M-beton. Maksimalt 0,55.
m Klasse A-beton. Maksimalt 0,45.
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Andre udgaver af betonnormen har andre krav til betonens v/c-forhold.

Ved beregning af v/c-forholdet ud fra betonens registrerede indhold af vand
og pulver (cement, flyveaske og mikrosilica) skal mikrosilica medregnes med
en aktivitetsfaktor 2,0. Flyveasken skal derimod medregnes med en aktivitets-
faktor, der uden nzrmere dokumentation kan sattes til 0,5. Dog er der
mulighed for at anvende en verdi mellem 0,5 og 1,0 som anfgrt i fodnote 1 til
skema 3 i basisbetonbeskrivelsen.

Det, der har betydning for betons beskyttelse mod miljgpavirkninger, er, at
betonens kapillarporgsitet er passende lav. Det har vaeret grundlaget for krav
til beton i forskellige miljgklasser, bdde i Danmark og i udlandet. Den
kapillarporgsitet, som udvikler sig under hzrdningen, kan naturligvis ikke
maéles forud pa frisk beton. Den kan derimod estimeres ved at bestemme en
vikarierende egenskab, baseret pa betonens pulverindhold og vandindhold.
Her benyttes betonens v/c-forhold. Aktivitetsfaktorernes vardier er i princip-
pet valgt sdledes, at betonens kapillarporgsitet stort set svarer til kapillar-
porgsiteten for en beton med samme v/c-forhold, men uden flyveaske og
mikrosilica, jf. NP-188-R (»askevejledningen«).

Eftersyn

Bygvarkets kontroljournaler skal indeholde dokumentation for, at betonens
v/c-forhold opfylder de stillede krav i basisbetonbeskrivelsen eller beton-
normen, fx i form af kontroldata for betonens vandindhold og registrering af
tilsatte mengder af cement, flyveaske og mikrosilica.

Undersggelser

Hvis bygningsejeren ikke kan fremlegge dokumentation for, at den anvendte
beton har overholdt det stillede krav til betonens v/c-forhold, skal der udtages
prover af betonkonstruktionen som led i eftersynet.

Ved tyndslibsanalyser af betonprgver er det muligt at bestemme et mal for
cementpastaens kapillarporgsitet. Mellem betons kapillarporgsitet og v/c-
forholdet er der ved normale herdningsbetingelser en passende fikseret re-
lation. Det er derfor muligt med passende god tilnzrmelse at omsatte obser-
vationerne i tyndslibet vedrgrende kapillarporgsiteter til vw/c-forhold, se figur
15 og 16. Opfylder det derved bestemte v/c-forhold ikke de stillede krav, kan
det enten skyldes, at betonens v/c-forhold faktisk har veret for hgjt, at efterbe-
handlingen af betonen har svigtet (udtgrring), eller at der har veeret vandansam-
ling pa betonoverfladen, fx fra bleeding. Effekten fra udtgrring og bleeding
aftager med afstanden fra betonoverfladen ind i betonen, men kan i selve
betonoverfladen medfgre, at armeringens deeklag ikke er sé teet som forudsat.

Der er ikke absolut identitet mellem det v/c-forhold, som bestemmes i
tyndslib for en beton ved méling af cementpastaens kapillarporgsitet og det
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Figur 15. Snit i beton med relativ lav kapillarporgsitet, svarende til et v/c-forhold pdca.
0,40. Billedet er taget i et fluorescensmikroskop. Udsnittet er ca. 1,5 X 1,0 mm. Foto:
COWlconsult.

Figur 16. Snit i beton med relativ lav kapillarporgsitet, svarende til et v/c-forhold pd ca.
0,55-0,60. Billedet er taget i et fluorescensmikroskop. Udsnittet er ca. 1,5 X ,0mm. Foto:
COWIconsult.
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&kv. v/c-forhold, der fastlegges ved beregning som kravet i basisbeton-
beskrivelsen, dvs. med en aktivitetsfaktor pa 0,5 for flyveaske og 2,0 for
mikrosilica.

Finstofindhold

Der er 1 basisbetonbeskrivelsen kun stillet krav til betons finstofindhold, hvor
betonen skal anvendes til betonkonstruktionsdele, som udsattes for pdvirknin-
ger 1 aggressiv miljgklasse. Ved betons finstofindhold forstds betonens sam-
lede indhold af pulver (cement, flyveaske og mikrosilica) og filler (tilslagsma-
teriale, der passerer en sigte med maskevidde 0,25 mm, jf. DS 423.9). Ifglge
basisbetonbeskrivelsen skal beton til aggressiv miljgklasse have et finstof-
indhold p& mindst 650 kg/m?® mgrtel. Kravet er stillet for at sikre, at den
ngdvendige betingelse er til stede for, at den pagaeldende beton kan blive
passende vandteet.

Eftersyn

Bygvarkets kontroljournaler skal indeholde fyldestggrende udfyldte beton-
blanketter for den anvendte beton. For beton til aggressiv miljgklasse skal
betonens finstofindhold fremga af disse betonblanketter.

Underspgelser
Hvis bygningsejeren ikke kan fremlegge dokumentation for, at beton i
aggressiv miljgklasse har overholdt basisbetonbeskrivelsens krav til finstof-
indhold, skal der udtages prgver af betonkonstruktionen som led i eftersynet.
Ved punkttelling p et planslib af en betonprgve er det muligt at bestemme
betonens indhold af filler og heerdnet cementpasta. Dermed kan det sandsynlig-
gores, om det stillede krav i basisbetonbeskrivelsen er blevet overholdt for
betonen i prgven.

Indhold af flyveaske og mikrosilica

Ifglge basisbetonbeskrivelsen skal betonens indhold af flyveaske og mikro-
silica overholde de grensevardier, der er anfgrt som vejledende verdier i
betonnormen, DS 411. Disse krav er fglgende:

m Betonens indhold af mikrosilica ma hgjst udggre 10 pct. af massen af
betonens pulverindhold (cement + flyveaske + mikrosilica).

m Betonens samlede indhold af flyveaske og mikrosilica mé hgjst udggre 35
pet. af massen af betonens pulverindhold.

61



Eftersyn
Bygvarkets kontroljournaler skal indeholde fyldestggrende udfyldte beton-

blanketter for den anvendte beton. Betonens indhold af cement, flyveaske og
mikrosilica skal fremga af disse betonblanketter.

Undersggelser

~Hvis bygningsejeren ikke kan fremlaegge dokumentation for betonens indhold
af cement, flyveaske og mikrosilica, skal der udtages prgver af betonkon-
struktionen som led i eftersynet.

Ved tyndslibsundersggelser kan det afggres med rimelig sikkerhed, om
betonen indeholder flyveaske og/eller mikrosilica. Derimod kan mangden af
flyveaske og/eller mikrosilica i betonen ikke bestemmes; dog kan det normalt
afggres, om basisbetonbeskrivelsens grenseveardier er vesentligt overskre-
det.

Alkaliindhold og tilslagstype

Betonens alkaliindhold (zkv. Na,0) er afggrende for, hvilken sandtype og
stentype der ifglge basisbetonbeskrivelsen skal anvendes. I passiv miljgklasse
kan klasse P-sand og klasse P-sten anvendes uafhaengigt af betonens alkali-
indhold. For beton i moderat miljgklasse og aggressiv miljgklasse er kravene
i basisbetonbeskrivelsen fglgende:

m Alkaliindhold under 1,8 kg/m’ beton. Klasse P-sand og klasse M-sten kan
anvendes i moderat miljgklasse. Klasse A-sand og klasse A-sten skal anvendes
i aggressiv miljpklasse.

m Alkaliindhold pa 1,8-3,0 kg/m? beton. Klasse M-sand og klasse M-sten skal
anvendes i moderat miljgklasse. Klasse A-sand og klasse A-sten skal anvendes
i aggressiv miljgklasse.

m Alkaliindhold over 3,0 kg/m® beton. Klasse S-sand og klasse S-sten skal
anvendes i bdde moderat og aggressiv miljgklasse.

Eftersyn

Bygverkets kontroljournaler skal indeholde fyldestggrende udfyldte beton-
blanketter for den anvendte beton. For beton i moderat og aggressiv miljg-
klasse skal betonens alkaliindhold (zkv. Na,O) fremgé af disse betonblanketters
side 2.

Undersggelser ‘

Hvis bygherren ikke kan fremlzegge dokumentation, der viser, hvad betonens
beregnede alkaliindhold er, skal der udtages prgver af betonkonstruktionen
som led i eftersynet. Som omtalt tidligere er det muligt at bestemme den
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anvendte cementtype for den aktuelle beton. Af cementtypen fremgér ogsa
cementens maksimale alkaliindhold, jf. SBC 227. Derved kan betonens
alkaliindhold estimeres, hvis betonens cementindhold fremgar af beton-
blanketterne. Hvis dette ikke er tilfzldet, m4 betonens cementindhold bestem-
mes, saledes at betonens alkaliindhold derved kan beregnes. Bidrag fra
betonens gvrige delmaterialer (stgbevand, tilslag og tils@tningsstoffer) kan
ofte skgnnes.

Alternativt hertil kan betonens alkaliindhold males. Betons alkaliindhold
kan bestemmes ved kemisk analyse af betonens porevaske (fra porevaske-
presser) eller ved udtrakning af vandoplgselig alkali fra en betonprgve. Disse
metoder er dog ikke gangs praksis i Danmark, og metodernes ngjagtighed er
ikke dokumenteret i Danmark. I udlandet anvendes disse metoder dog lejlig-
hedsvis.

Chloridindhold
Basisbetonbeskrivelsen kraver, at betons chloridindhold (beregnet som CI™i
pct. af betonens pulvermasse) begranses til fglgende verdier:

w Al beton. Der mé ikke sazttes chlorid til hverken armeret eller uarmeret
beton som tilsetningsstof, og tilsetningsstoffer skal vere begranset i chlorid-
indhold saledes, at tilseetningsstoffer maksimalt tilfgrer beton et chloridindhold
pa 0,02 pct. af betonens pulverindhold.

& Uarmeretbetonialle miljpklasser. Chloridindholdet ma hgjst udggre 1,5 pct.
af betons pulverindhold.

m Klasse P-beton. Chloridindholdet i armeret beton ma hgjst udggre 1,0 pet. af
betonens pulverindhold.

m Klasse M-beton og klasse A-beton. Chloridindholdet i armeret beton ma hgjst
udggre 0,2 pct. af betonens pulverindhold.

Eftersyn

Bygvarkets kontroljournaler skal indeholde fyldestggrende udfyldte beton-
blanketter for hver af de anvendte betontyper. P4 disse betonblanketters side
2 skal betonens samlede chloridindhold vere beregnet, og tilsetningsstoffers
bidrag til betonens chloridindhold skal ogsa fremgé af blanketten. Desuden
skalkontroljournalerne indeholde dokumentation for de anvendte delmaterialers
chloridindhold (prgvningsrapporter).

Undersggelser
Hvis bygningsejeren ikke kan freml@gge dokumentation, der viser, hvor stort
de anvendte betontypers beregnede chloridindhold er, og hvor meget tilsat-
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ningsstofferne har bidraget til betonens chloridindhold, skal der udtages
praver af betonkonstruktionen, fx som led i 5-ars eftersynet.

Chloridindholdetibygverkers beton kan bestemmes ved kemisk analyse af
udtagne betonprgver, enten pulverprgver (fx udtaget med 18 mm slagbor) eller
borekerner. Da der er tale om betonens oprindelige (initiale) chloridindhold,
ma disse prgver udtages fra »uforstyrret« beton. I praksis vil det, efter fx 5 ar,
hvis ellers basisbetonbeskrivelsens krav skgnnes at vere opfyldt, vere til-
- streekkeligt at undgd de yderste ca. 50 mm af betonen. For beton i moderat
miljgklasse (fx facader) kan der nemlig vare tale om en vis udvaskning af
betonen i overfladens yderste lag. Desuden vil carbonatiseret beton have
frigivet det oprindelige chlorid, séledes at man vil fa for sma méleresultater i
forhold til betonens initiale chloridindhold, hvis man maéler helt eller delvis 1
carbonatiseret beton.

For beton i aggressiv miljpklasse (fx altangange), der kan have vaeret udsat
for glatfgrebekaempelse med chloridholdige tgsalte, kan der vare tilfgrt
chlorid til betonoverfladens yderste lag. Derfor skal ogsa chloridindholdet i
betonen méles i en dybde af mindst ca. 50 mm bag betonoverfladen.

Ved en chloridanalyse af prgver af herdnet beton kan tilsetningsstoffers
bidrag til betonens chloridindhold ikke bestemmes.

For at undersgge om granseverdierne, givet i basisbetonbeskrivelsen, er
overholdt, m& man kende betonens pulverindhold. Hvis bygherren ikke kan
oplyse og dokumentere betonens pulverindhold, ma man enten bestemme eller
estimere betonens pulverindhold (pd den sikre side) sédledes, at det bliver
muligt med rimelig sikkerhed at afggre, om de stillede krav i basisbeton-
beskrivelsen har veret overholdt.

Luftindhold

Derstillesibasisbetonbeskrivelsen krav til den friske betons luftindhold. Dette
er indfgrt, for at der skal vaere en ngdvendig sikkerhed for, at den hardnede
betons Iuftindhold tilfredsstiller de stillede krav i basisbetonbeskrivelsen.

Eftersyn og undersggelse

Det vil ikke kunne afggres, om det stillede krav til luftindholdet i frisk beton
har veret opfyldt. Deter imidlertid muligt at méle, om den herdnede beton har
opnéet detkraevede luftindhold og den kreevede fordeling af luftbobler (se figur
17 og 18), og det er det afggrende for betonens frostbestandighed.

Plastificerende tilsasetningsstoffer
Basisbetonbeskrivelsen kraever, at plastificerende tils@tningsstoffer altid an-
vendes til klasse A-beton. Desuden skal plastificerende tils@tningsstoffer
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Figur 17. Snit i luftindblandet beton, hvor luftboblerne har tydelig tendens il at klumpe
sig sammmen. Billedet er taget i polarisationsmikroskop med parallelle nicoller. Udsnittet
erca. 1,5 x 1,0 mm. Foto: COWliconsult.

Figur 18. Snit i luftindblandet beton med middelindhold af kugleformede loftbobler.
Luftboblerne er ensformigt fordelt i betonens kitmasse. Billedet er taget i et polarisa-
tionsmikroskop med parallelle nicoller. Udsnittet er ca. 5 x 3 mm. Foto: COWlconsult.
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anvendes til klasse P-beton og klasse M-beton, hvis der til disse betoner er tilsat
mikrosilica.

Eftersyn

Bygvarkets kontroljournaler skal indeholde fyldestggrende udfyl(?lte beton-
blanketter for de anvendte betontyper. Heraf skal anvendelsen af plastificerende
" (og andre) tilsetningsstoffer fremgd. Desuden skal der foreligge varedeklara-
tion for de anvendte tilseetningsstoffer.

Underspgelser -
Hvis bygningsejeren ikke kan dokumentere anvendelsen af plastificerende

tilszetningsstoffer for de betontyper, hvor deter kreveti basisbetonbeskrivelsen,
skal der udtages prgver som led i eftersynet.

Det er ikke muligt at identificere tils@tningsstoffer i herdnet beton og
bestemme den tilsatte mengde. Manglende anvendelse af plastificerende
tilseetningsstof vil derimod ofte kunne sandsynligggres ved tyndslibsanalyse.

For klasse A-beton skal v/c-forholdet vere under 0,45. Anvendes plasti-
ficerende tilsetningsstof ikke, vil beton med de fleste tilslagstyper og med
begrenset &kvivalent pulverindhold, fx 350-400 kg/m? beton, haveh en s.tiv
konsistens og darlig bearbejdelighed. Det kan resultere i darlig komprimerin g
med meget indkapslet luft. Anvendes et hgjere @kvivalent pulverindhold, vil
en bedre bearbejdelighed og dermed bedre komprimering kunne opnés. .

Disse forhold vil influere pa betonens mikrostruktur (pastakoncentration og
indkapslet luft) og vil derfor kunne bedgmmes ved en tyndslibsanalyse. Der vil
dog altid veere tale om en subjektiv vurdering. .

Er der til beton anvendt mikrosilica tilsat som pulver og ikke som slurry, vil
dérlig dispergering ofte vare at observere.

Der henvises til prgvningsmetoden TI-B5(87) for mikrostrukturel analyse.

Vurdering af betons styrke og mikrostruktur

Vesentlige parametre for en barende betonkonstruktions funktion og holdbar-
hed er betonens trykstyrke og mikrostruktur, Medens der normalter stilletklare
krav til betonens trykstyrke, er det samme ikke altid geldende for betonens
mikrostruktur.

Det har imidlertid betydning for en forklaring af eventuelt observeret
forvitring af eller revnedannelse i betonen, atder redeggres for betonens mikro-
og makrostruktur.

1 det fglgende gives en oversigt over de muligheder, man har for at bestem-
me trykstyrken og mikrostrukturen for beton i bygningsverker.
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Karakteristisk trykstyrke

Basisbetonbeskrivelsen stiller krav om, at armeret beton i moderat og aggres-
siv miljgklasse, svarende til en modenhed pé 28 M-dggn, har opnéet en
karakteristisk trykstyrke, der opfylder fglgende krav:

® Klasse M-beton. Mindstf,, =30 MPa; dog kan den karakteristiske trykstyrke
nedseattes til S = 25 MPa for beton til frilagte facader, hvis betonens
cementindhold mindst er 250 kg/m3 beton.

m Klasse A-beton. Mindst fx =35 MPa,

Projektmaterialet kan indeholde krav til armeret betons karakteristiske
trykstyrke efter 28 M-dggn, som er stgrre end anfgrt ovenfor.

For uarmeret beton stiller basisbetonbeskrivelsen derimod ikke styrkekrav,
hverken efter 28 M-dggn eller til anden modenhed; derfor ma styrkekravet
findes i projektmaterialet. Man skal her veare opmarksom pé kravene i
betonnormen, DS 411, pkt. 3.2.2 om betonstyrker:

»Den karakteristiske veerdi af betonens trykstyrke skal foreskrives som et
multiplum af 5 MPa. Den md ikke regnes stgrre end 50 MPa i armeret beton 0g
25 MPa i uarmeret beton.

Krav i basisbetonbeskrivelsens skema 3 til blandt andet uarmeret betons
sammensatning medfgrer ofte, at den opniede trykstyrke ligger veesentligt
over det stillede krav om, hvad der m4 tages i regning. Det betyder, at krav til
uarmeret betons karakteristiske trykstyrke sjeeldent er et kritisk krav.

Eftersyn
Bygverkets kontroljournaler skal indeholde data (kontrolprgvningsresultater)
fra kontrolprgvning af betonens trykstyrke.

Undersggelser

Hvis bygningsejeren ikke kan fremskaffe dokumentation for de anvendte
betontypers trykstyrker, skal betonens trykstyrke méles pa betonen i bygveer-
ket. Denne trykstyrke skal derefter henfares til en modenhed pa 28 M-dggn og
sammenlignes med det stillede krav i basisbetonbeskrivelsen og i projekt-
materialet. Ved denne sammenligning kan der henvises til betonnormen, DS
411 stk. 3.1.3.1:

»Krav til betonens trykstyrke kan ogsé eftervises ved mdling pd prover udtaget
af den feerdige konstruktion eller ved indirekte metoder anvendt pa konstruktio-
nen, fx efter DS 423.30, DS 423.31, DS 423.32 og DS 423.33, hvis en relation
mellem de sdledes bestemte veerdier og den ovenfor beskrevne cylindertrykstyrke
kan dokumenteres. Kravet kan regnes for opfyldt, sdfremt der kan dokumenteres
styrker pd 80 pct. af det, der kreeves af den ovenfor beskrevne cylinderstyrke.
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Udover disse metoder kan betonens trykstyrke bestemmes ved udtraeks-
prgvning med CAPO-test. Derved kan betonens trykstyrke bestemmes sva-
rende til en haerdningstid pa fx ca. 5 ar ved et 5-drs eftersyn, dvs. ca. 1800 dggn
i konstruktionen.

Efter betonnormen DS 411, stk. 3.1.3.1 kraeves det, at styrkekraveter opfyldtr

efter 28 M-dggn, idet dog fglgende bemeikes:

»Provning skal normalt foretages efter 28 dpgn. Andre prgvningstids-punkter
kan anvendes, fx efter DS 423.26, sdfremt relationen mellem de herved konstate-
rede trykstyrker og den kraevede 28 dggns styrke kan dokumenteres«.

Tilveksten 1 betonens trykstyrke er afhengig af, hvilken cementtype og
hvilken mengde tilsetning af flyveaske og/eller mikrosilica, der er anvendt.
Basisbetonbeskrivelsen anfgrer ikke, hvad der er acceptabelt efter 5 ars
hardning 1 det fri.

Et S-ars eftersyn skal blandt andet dokumentere betonens holdbarhed.
Denne kan accepteres, blot betonens karakteristiske trykstyrke efter 5 ars
eksponering opfylder de krav, der er anfgrt i tabel 2, samtidig med at de gvrige
krav i basisbetonbeskrivelsen er opfyldt.

Tabel 2. Skgnsmcessig fastsettelse af »krav« til betons karakteristiske trykstyrke efter 5 drs
eksponering i konstruktionen i afhcengighed af miljeklassen. Dette er ikke et normkrav,
men et kvalificeret skgn. Ved in-situ mdling af trykstyrken i konstruktionen skal mindst 80
pct. af den kreevede tivkstyrke kunne dokumenteres i henhold til krav i betonnormen DS
411.

Mindste karakteristiske Moderat Moderat Aggressiv
trykstyrke, MPa miljgklasse miljgklasse miljgklasse
Efter 28 modenhedsdggn 30 25 35

Efter 5 &r 35 30 40

Da kravet ifglge betonnormen DS 411 kan regnes opfyldt, hvis der kan
dokumenteres trykstyrker pa 80 pct. af de krevede, skal betonens karakteristi-
ske trykstyrke efter S ars eksponering i fx aggressiv miljgklasse mindst vaere
0,8 - 40 = 32 MPa, jf. tabel 2.

Itilfeelde, hvor dertil betonen ikke er anvendt flyveaske og/eller mikrosilica,
vil der veere mulighed for at estimere betonens trykstyrke ud fra Ferets formel,
jf. Beton-Bogen, 2. udgave side 141. Kitmassens faststofkoncentration kan
bestemmes ved punkttelling pa tyndslib af betonprgver.

Indhold og fordeling af luftbobler
Basisbetonbeskrivelsen stiller krav til det totale luftindhold i frisk beton, som
senere skal befinde sig i moderat eller aggressiv miljgklasse, og som kan blive
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udsat for frysning i vandmeettet tilstand. Det kan ikke afggres, om dette krav
har vaeret opfyldt ved kontrolprgvningen af den friske beton, medmindre der
foreligger data fra denne kontrolprgvning.

For beton i moderat og aggressiv miljgklasse stilles der ogsa krav til bade
indholdet af luft og den specifikke overflade for luftbobler i hardnet beton,
under forudsztning af, at betonen kan blive udsat for frysning i vandmattet
tilstand. Kravene i basisbetonbeskrivelsen er fglgende:

m Luftindholdet skal vare over 10 pet. af kitmassens rumfang.
m Den specifikke overflade af luftboblerne skal vere over 25 mm™.

At disse krav er opfyldt, skal ikke dokumenteres ved den lgbende kontrol-
prgvning. Derimod skal der altid foreligge tilfredsstillende resultater fra en
forprgvning, hvis den anvendte beton er en specialbeton. Er den anvendte
beton en standardbeton, skal luften i den hardnede beton kontrolleres ved
kontrolprgvning med mindst I prgve pr. 1000 m? produceret beton, dog mindst
1 prgve pr. kvartal.

Beton i moderat og aggressiv miljgklasse skal vere luftindblandet ifglge
kravene i basisbetonbeskrivelsens skema 3 og 6 for at sikre ngdvendig frost-
bestandighed ved frysning i vandmeettet tilstand.

Kravetomluftindblanding kan fraviges forbygningsdele, der ifglge projekt-
materialet ikke kan udsattes for frost i vandmeettet tilstand, jf. fodnote 6 til
basisbetonbeskrivelsens skema 3. Krav om luftindblanding for beton i frilagte
facader kan ogsé fraviges, jf. fodnote 7 til samme skema.

Af projektmaterialet skal det fremgd, om der er kravet anvendelse af
luftindblandet beton. Hvis der er krevet luftindblanding, skal det dernast
fremga af kontroljournalerne, at kravene til luftindholdet i den haerdnede beton
har veeret opfyldt ved forprgvningen. Dernest skal det fremgé af data fra
kontrolprgvningen, at det stillede krav om et luftindhold p& mindst 15 pct. af
kitmassens rumfang er opfyldt ved vurdering efter DS 423.1.

Undersggelser
Hvis bygningsejeren ikke kan fremlegge dokumentation for, at den anvendte
beton har overholdt de stillede krav til den indblandede luft, skal der udtages
prgver, som skal undersgges, fx som led i 5-ars eftersynet.

Der eri princippet to forskellige metoder, hvormed man kan undersgge, om
kravibasisbetonbeskrivelsen til betonens luftindhold kan regnes at have varet
opfyldt:

m Miling af luftboblernes rumfang og specifikke overflade efter prgvnings-
metode TI-B4.
m Mailing af betonens frostbestandighed.
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Figur 19. Typisk revnebillede i snit af beton, der har veeret udsat for frost for heerdning.
Billedet er taget i polarisationsmikroskop mned parallelle nicoller. Udsnittet er ca. 1,5 x
1,0 mm. Foto: COWlconsult.

Den fgrste metode er identisk med den prgvningsmetode, hvormed hardnet
beton fra forundersggelser undersgges. Derfor skal denne metode anvendes.

Den anden metode, der er en funktionsprgvning, kan kun komme pé tale ved
alternativ prgvning, se kapitlet: Alternativ prgvning, side 75. Basisbetonbeskri-
velsen stiller ikke udfaldskrav og anfgrer ikke hvilken af eksisterende frost-
prévningsmetoder, deri givet fald skal anvendes. Den tidligere frostprgvnings-
metode i Danmark, DS 423.29: Frostprgvning med saltoplgsning, marts 1984,
er midlertidigt trukket tilbage, og i praksis erstattet af de svenske SS 13 72 44
metode [A: Frostprovning med saltoplgsning og metode IB: Frostprgvning med
fersk vand.

Mikrostruktur

Bedgmmelse af betonens indre mikrostruktur er en prgvning, der kun foregér
ved forprgvning (pragvestgbning) med én prgve for specialbetoner og én prgve
pr. 1000 m?> produceiet beton, nér der er tale om standardbetoner. En prove
bestdr af tre udborede betoncylindre.
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Figur 20. Udsnit af beton med meget inhomogen kapillarporgsitet, svarende til en
variation i v/c-forholdet pd mellem ca. 0,30 (imgrke omréder) og ca. 0,80 ( lyse omrdder).
Billedet er taget i fluorescensmikroskop. Udsnittet er ca. 5 x 3 mm. Foto: COWlconsult,

Prgvningen har betydning for vurderingen af, om betonen kan opnd den
tilstreebte sammensatning (se figur 20 og 21) og om det er sket uden defekter
og inhomogeniteter. Den mikrostrukturelle analyse sker pé planslib og tynd-
slib efter prgvningsmetoden TI-BS5, jf. basisbetonbeskrivelsen side 39.

Prgvningsresultaterne vil foreligge i en rapport. Modsat andre udfaldskrav
1 basisbetonbeskrivelsen er der ikke talbaserede udfaldskrav til prévnings-
resultaterne fra en mikrostrukturel analyse af beton i basisbetonbeskrivelsen.
Det kreves i basisbetonbeskrivelsen, se dennes side 23, at fglgende ikke ma
vare konstateret ved en mikrostrukturel analyse:

m Inhomogeniteter i pastaen hidrgrende fra doserings- og blandefejl.
Ujavn fordeling af sten og sand.

Kraftig bleeding omkring tilslag.

Grove revner.

Mange pastarevner.,

Mange vedhaftningsrevner eller vedhaftningsdefekter.

Mange og store ansamlinger af [uftbobler,
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Figur21. Sniti beton med stor intensitet af mikrorevner( revnevidde under 0,01 mm)iform
af sével pasta-somvedhcefiningsrevner. Billedet er tagetifluorescensmikroskop. Udsnittet
erca. 1,5 x 1,0 mm. Foto: COWlconsult.

En erfaren betonpetrograf vil imidlertid ikke veere i tvivl om, hvorvidt en
betons mikrostruktur opfylder de stillede krav. I krav til mikrostrukturen for
beton til konstruktioner for den faste forbindelse over Storebelt er der i
modsztning til basisbetonbeskrivelsen stillet talbaserede krav til mikro-
strukturen.

Lftersyn

Bygningsejeren skal i forbindelse med eftersynetfremlegge prgvningsrapporter,
der dokumenterer, at det har varet muligt at fremstille betonen med den
krevede mikrostrukturelle kvalitet, hvis det har veeret krevet.

Undersggelser.

Hvis bygningsejeren ikke kan fremskaffe prgvningsrapporter om mikro-

strukturen for de betontyper, der er anvendti moderat og aggressiv miljgklasse,

skal betonens mikrostruktur vurderes ved at undersgge udborede betonprgver.
Umiddelbart synes dette ikke at skulle kunne give problemer, da de samme

prgvningsmetoder TI-B3 og TI-B5 skal anvendes. Det problemfyldte ligger

imidlertid i, at der skal tages hensyn til fglgende forhold:
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m Udfaldskrav skal vere de samme som pa tidspunktet for bygverkets
opfgrelse.

m Der er ofte en tidsmassig udvikling af mikrodefekter i beton.

& Der kan vare en signifikant forskel mellem koncentrationen af mikro-
defekter i prgvestgbningens beton og i den feerdige konstruktions beton.

Man har en del viden om det andet punkt, men kun en begranset viden om
det sidste punkt. Det kan derfor ikke undgés, at der ved en mikrostrukturel
analyse ca. 5 ar eller mere efter betonens udstgbning i nogen grad mé fore-
komme subjektiv vurdering af visse krav til betonens mikrostruktur.

Mikrostrukturen af en 5 r gammel beton afthenger ikke alene af udstgb-
ningsforhold og udstgbningsforhold, men som na&vnt ogsa af de pavirkninger,
betonen har varet udsat for.

Hyvis der konstateres strukturdefekter, skal der dog vare tale om en meget
grov overskridelse af udfaldskravene, for at der bgr ske kassation, hvis alle
andre udfaldskrav er opfyldt.

Vurdering af betonarbejde

Betonarbejdet omfatter blanding, transport af beton fra blanderen til ud-
stgbningsstedet, udstgbning og komprimering af beton samt efterbehandling
af beton (fugt- og varmebeskyttelse). Undersggelser af betonprgver fra beton-
konstruktionen kan naturligvis ikke give et direkte svar pa, hvad der er sket i
byggeperioden; kun et studium af kontroljournaler mv. vil kunne give et
direkte svar. Det er imidlertid muligt at observere konsekvenser af darligt
betonarbejde. Mulighederne herfor gennemgas i det fglgende.

Blanding, transport, udstebning og komprimering
Basisbetonbeskrivelsens og betonnormens krav til betonarbejdet opfyldes i
stor grad ved inspektion af betonarbejdets metoder og registrering i kontrol-
journaler. Foreligger disse kontroljournaler ikke ved eftersynet, vil den eneste
kontrolmulighed veere en undersggelse af, om der kan observeres sadanne
makro- og mikrodefekter, som kan skyldes, at betonarbejdet ikke har vearet
udfgrt konditionsmaessigt.

Efterbehandling ved udtarringsbeskyttelse
Krav i basisbetonbeskrivelsen til betons efterbehandling ved udtgrrings-
beskyttelse omfatter fglgende forhold:

m Etablering afudtgrringsbeskyttelse, inden fugtfordampningen kommer over
en vis, n@rmere specificeret mangde pr. arealenhed af frie betonoverflader.
Kravet er formuleret saledes, at der er passende lille risiko for revnedannelse
som fglge af plastisk svind.
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m Bevarelse af udtgrringsbeskyttelsen i en neermere specificeret periode, der

athznger af betonens v/c-forhold og miljpklasse. Kraveter formuleret saledes,

at der er passende lille risiko for revnedannelse som fglge af udtgrringssvind,

nér udtgrringsbeskyttelsen fjernes, dvs. at betonens treekstyrke er sd udviklet,

at betonens svindtgjninger kan optages uden, eller med kun beskeden revne-
dannelse til fglge.

Kontrol af betons efterbehandling sker under byggeriets opfgrelse ved
inspektion af konstruktionen og registrering af start- 0g sluttidspunkt for de
valgte beskyttelsesforanstaltninger.

Foreligger de anvendte kontroljournaler ikke ved eftersynet, vil den eneste
kontrolmulighed vere en undersggelse af, om der kan observeres skader fra
ikke-konditionsmassig efterbehandling, fx svindrevner i konstruktionens
yderste betonlag. Dét vil kunne observeres i forbindelse med den mikro-
strukturelle analyse af udborede betonprgver. Det kan dog veere vanskeligt at
relatere skader til konkrete handlinger i forbindelse med efterbehandlingen.

Beskyttelse mod skader fra betons heerdevarme
Basisbetonbeskrivelsen og betonnormen stiller ikke éntydige og operationelle
krav til de forholdsregler, der skal tages for at undgé skader fra betonens
hzrdevarme. Supplerende krav skal derfor findes i projektmaterialet. Kontrol-
len med hardevarmens udvikling og fordeling i konstruktionen udfgres ved
méling afbetontemperaturen, Disse kontroldata skal indfgresikontroljournaler.

Hvis disse kontroljournaler ikke kan fremlegges, fx ved 5-drs eftersynet, er
den eneste mulighed for kontrol at undersgge betonen for eventuelle skader,
der kunne vare opstiet som fglge af, at temperaturkrav ikke har veret
overholdt. Selv om skader kan registreres, kan det kan dog vare vanskeligt at
afggre hvilke manglende forholdsregler under udfgrelsen eller i efterbehand-
lingen, der har veret arsag til de observerede skader.
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Alternativ prgvning

Det virker ikke seerlig hensigtsmessigt at foretage en undersggelse af betons
sammensatning, for derefter at afggre, omudfaldskravibasisbetonbeskrivelsens
skema 3 har varet opfyldt, da bygvarket blev opfart.

Er betonen sammensat af forligelige delmaterialer, skal betonen blot op-
fylde et passende tethedskrav for at kunne opfylde forventningen at veare
holdbar. Tathedskravet er naturligvis athengigt af den miljgklasse, hvori
betonen skal befinde sig.

Det vil vere mere overkommeligt og som regel billigere at undersgge
betonens tethed end at sandsynligggre, om alle betonbeskrivelsens detailkrav
har veret opfyldt, da bygvarket blev opfgrt. Det kan imidlertid vaere et
problem, at basisbetonbeskrivelsen ikke specificerer betonens teethedskrav, og
at eftersynsfirmaet derfor skal vurdere, om en malt teethed er tilstraekkelig,

Carbonatisering

Beton i moderat miljgklasse, hvor der ikke er serlige krav om vandteat beton,
skal beskytte armeringen mod rustdannelse som fglge af carbonatisering. Den
stgrste carbonatiseringsdybde i moderat miljgklasse vil vere at finde i et
omrade, hvor betonoverfladen er beskyttet mod slagregn.

Der kan udbores betonprgver i sddanne slagregnsbeskyttede omrader, og
betonens carbonatiseringsdybde kan males pa tyndslib eller ved pH-indikator,
jf. RILEM CPC-18.

Betonens tethed i moderat miljgklasse over for carbondioxid kan accepte-
res, hvis overfladecarbonatiseringen er under S mm efter 4,5-5 ar.

Vandpermeabilitet

Beton i aggressiv miljgklasse kraeves sammensat saledes, at betonen er
vandtet. Der kan i projektet ogsd vere stillet krav om, at beton i moderat
miljgklasse skal veere vandtaet.

Der findes flere prgvningsmetoder til at undersgge, om beton kan regnes at
vaere vandtet, fx ISO/DIS 7031 og omvendt kopforsgg, jf. Beton-Bogen, 2.
udgave, side 632. Betonens tethed i aggressiv miljgklasse over for vand-
indtreengning kan accepteres, hvis mindst ét af fglgende udfaldskrav opfyldes:

m Indtrengningsdybden efter ISO/DIS 7031 er under 15 mm, mélt p udbo-
rede betonprgver, udsat for ensidigt vandtryk over en periode pa 3 dggn med
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tryk pé henholdsvis 0,3 MPa, 0,5 MPa og 0,7 MPa med ét dggn ved hvert
trykniveau.
W Vandpermeabilitetskoefficienten, mélt ved omvendt kopforsgg, er mindre
end 103 s.

Disse veerdier er ikke normkrav, men bygger pé kvalificerede krav og
erfaringer fra maling pa beton, som betragtes som vandtzt.

Chloridindtraangning

Udsattes betoniaggressiv miljgklasse for chloridlast, fx fra glatfgrebekaempelse
med chloridholdigt tgsalt eller havvand, skal betonen vaere sammensat séledes,
at armeringen er beskyttet mod korrosion fra chloridangreb.

Figur 22. Chloridprofilet, der beskriver indtreengning af chlorid i betonoverfladen,
bestemmes ved kemisk analyse af affreesede pulverprever fra betonoverfladen. Tynde lag
[freeses af betonen, parallelle med overfladen, sdledes at der opnds et passende antal
putlverprgver, som er filstrekkeligt store til kemisk analyse. De enkelte lags tykkelse kan
veere ned til ca. 0,7 mm. Der holdes en kantafstand pd 5-10 mm for at undgd randeffekter.
Foto: AEC.

En méling af betonens chloridindtrengning kan ske ved prgvningsmetoden
APM 302. Krav til betonens chloridbremsende egenskab er ikke anfgrt i
basisbetonbeskrivelsen eller betonnormen. Kravet kan imidlertid vere, at
betonen ved chloridpdvirkning ikke tillader en indtreengning, svarende til
chloridkoncentrationen 0,4 masse-pct. af betonens pulverfraktion, der gar
lengere ind end 7 mm efter 35 dggns eksponering, svarende til pavirkning i
overensstemmelse med prgvningsmetoden APM 302.

Frostbestandighed

Det har tidligere veret muligt at bestemme frostbestandigheden af udborede
betonprgver efter DS 423.29: Frostprgvning med saltoplgsning. Denne stan-
dard er midlertidigt trukket tilbage og en revideret udgave er under udarbej-
delse. Nar den reviderede udgave foreligger, vil der blive mulighed for at
anvende denne prgvningsmetode som alternativ til prgvningsmetoden TI-B4:
Luftboblemdling af heerdnet beton.

Figur 23. Udsavet betonpreve, underkastet frost/tp-provning med provningsmetoden SS
1372 44. Bemeerk, at stentilslaget er frostbestandigt, men at betonens kitmasse tydeligt er
smuldret. Kilde: Statens Provningsanstalt, Bords, Sverige.




Det ser ud til, at den svensk udviklede frostprgvningsmetode SS 13 72 44
metode [A: Frostprgvning med saltoplgsning og metode 1B: F rostprﬁvning
med fersk vand vil vinde indpas som en NT Build metode, som derefter vil
gxlde ogsé for Danmark.

Restekspansion
« Beton 1 moderat og aggressiv miljgklasse kr&ves sammensat sélede§, at der
ikke opstar skadelig alkalireaktion. Det sker ved at opfylde krav i basisbeton-
beskrivelsen til indholdet af alkalireaktive korn i tilslagets sand- og sten-
fraktion i afhaengighed af betonens alkaliindhold. '
En maéling af den potentielle alkalireaktivitet kan ske ved at méale ekspansio-
nen for udborede betonkernerunder lagring i en meettet NaCl-oplgsning ved 50
°C. Betonkernernes ekspansion efter en fikseret eksponeringsperiode er da et
mil for betonens resterende, potentielle alkalireaktivitet,
Der findes ogsé prgvningsmetoder for méling af restekspansionen i fersk
vand, men ingen af prgvningsmetoderne er standardiserede, accepterede eller
omtalt i fx basisbetonbeskrivelsen.
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Praveudtagning

Som omtalt tidligere kan en betonundersggelse ikke give et svar, som er mere
dakkende end svarende til de udtagne betonprgvers reprasentativitet. Derfor
er planleegning af prgveudtagningen, specielt valg af stikprgvestgrrelse, af
betydning for udsagnet om betonen. I det fglgende gives et resumé af de
forhold, som er n@vnt i det foregiende, og som har betydning for en optimal
proveudtagning,

Principper for proveudtagning
Man kan ved undersggelse af en skadet betonkonstruktion gé frem pd to
principielt forskellige mader:

m Der kan udtages betonprgver, tilfldigt fordelt over hele den del af beton-
konstruktionen, som gnskes undersggt. Hertil kraeves forholdsvis mange
préver, men man opnar et godt billede af betonkonstruktionens almentilstand.
B Der kan selektivt udtages nogle i praver i de steerkest forvitrede partier af
betonkonstruktionen og i de gjensynligt mest holdbare partier af betonkon-
struktionen. Derved fir man ikke et repraesentativt billede af betonkonstruktio-
nens almentilstand, men oplysning om ekstremtilstandene.

Hvilken af disse fremgangsmader, der vil veere aktuel i et givet tilfaelde,
athenger alene af formalet med betonundersggelsen.
Ved et 5-drs eftersyn kan dog kun den fgrst anfgrte made anvendes.

Observationer
Ved et eftersyn med betonundersggelser kan prgveemner bestd af fglgende:

m Indborede CAPO-test inserts, hvis betonens karakteristiske trykstyrke skal
bestemmes.

m Borekerner, hvis andre af betonens egenskaber eller karakteristika skal
bestemmes. Borestgv, udtaget med slagboremaskine, kan ogsi anvendes som
préveemne til orienterende bestemmelse af betonens chloridindhold.

Prgveemner kan vere imaginere, som fx ved ikke-destruktiv maéling (dek-
lagsmaling og elektro-kemisk potentialmaling).
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CAPO-test prever
Bestemmelse af betons trykstyrke kan foretages som udtreksprgvning med
CAPO-test. Denne prgvningsmetode er ikke dansk standard, som fx LOK-test
er det, jf. DS 423.31. Prgvningsmetoden CAPO-test er derfor detaljeret be-
skrevet side 95.

Det fremgar af denne beskrivelse, at en observation er gennemsnittet af

. udtraekskrafter for mindst to indborede CAPO-test inserts, placeret i samme

- vandrette lag i ét parti af kontrolafsnittet. Der er desuden visse bindinger pa
placeringen af CAPO-test inserts.

Borekerner
Andre betonegenskaber og -karakteristika bestemmes ved analyse af udborede
betonprgver. Detkan ske ved kemisk analyse (fx chloridindhold), ved luftboble-
analyse (frostbestandighed) og ved mikrostrukturel analyse (cementtype-
identifikation, sandfraktionens alkalireaktivitet mv.).

En observation er gennemsnittet af tilsvarende analyseresultater fra 2-3
borekerner, jf. de respektive prgvningsmetoder og DS 423.1.

Stikprovestorrelse

Antallet af prgver i et kontrolafsnit vil s godt som altid vere mindre end
antallet af partier i kontrolafsnittet. Derfor taler man om stikprgvekontrol af
betonen i det padgeldende kontrolafsnit. Skulle antallet af prgver pr. kontrol-
afsnit undtagelsesvis blive lig med antallet pr. kontrolafsnit, bliver der pr.
definition (jf. DS 423.1) tale om totalkontrol.

Mindste stikprovestorrelse

Et kontrolafsnits mindste stikprgvestgrrelse athenger af antallet af partier (fx
blandesatser) i det pdgeldende kontrolafsnit. Bestar kontrolafsnittet af mindst
3 partier, ma mindste prgveantal ikke veere mindre end anfgrt i DS 423.1.
Bestar et kontrolafsnit af mindre end 3 partier (blandesatser), skal der udfgres
totalkontrol, dvs. at én pr@ve fra hvert parti skal undersgges, jf. DS 423.1.

Valg af stikprovestorrelse

Principielt md det sikres, at der for alle krav opnds samme sandsynlighed for
deres opfyldelse ved prgvningen. Skal der prioriteres, ma det fgrst og fremmest
vere pd grundlag af vegtning af kravene hvad angdr brudsikkerhed og
holdbarhed. Fgrstianden omgang ma prgvningsudgifterne tages i betragtning.

Beslutningsregler
Nér samtlige observationer fra et eftersyn med betonundersggelser foreligger,
skal observationerne vurderes. De skal for styrkeresultaters vedkommende
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vurderes efter beslutningsreglen for kontrol ved kontinuert maéling efter DS
411 pkt. 8.1.1. Andre observationer vurderes efter beslutningsreglen for
kontrol ved alternativ maling efter DS 423.1.

Der vil som regel vare tale om stikprgvekontrol ved et eftersyn med
betonundersggelser. Dogkan der vare szrli gtsmékontrolafsnit, somkan blive
vurderet ved totalkontrol. Ved totalkontrol skal hver observation opfylde det

stillede udfaldskrav i basisbetonbeskrivelsen, hvis betonen skal accepteres, jf.
DS 423.1.
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Eksempel pa betonundersggelse

" Idet fplgende omtales uddrag af en betonundersggelse, som er gennemfgrt for
at opklare, om betonen med hensyn til en rekke udvalgte egenskaber og
karakteristika opfyldte den dagaldende betonnorm og betonbeskrivelse, samt
for at klarleegge drsager til observerede betonskader og derved give grundlag
for valg af reparationsmetode. For at begrense eksemplets omfang er der kun
omtalt typiske undersggelser, som kan illustrere nogle af de emner, der er
omtalt i det foregdende. Eksemplet er ikke fuldt dekkende for enhver form for
betonundersggelse.

Beskrivelse og skader
Adgang til lejligheder i et toetages boligbyggeri sker fra uoverdzkkede
altangange, hvortil der fgrer udvendige trapper fra niveau.

Konstruktionsprincip

Altangangskonstruktionen er opfgrt af fabriksfremstillede betonelementer,
som er simpelt understgttet pd rammer, der ogsé er af fabriksfremstillede
betonelementer. Trapperne er ligeledes fabriksfremstillede betonelementer.

Betonbeskrivelsens krav

Bygvarket er opfert sidst i 1970°erne, dvs., at betonkonstruktionen blandt
andet skal opfylde krav i betonnormen DS 411, 2. udgave december 1973,
Foruden generelt at opfylde betonnormens krav, har betonbeskrivelsen spe-
cielt formuleret fglgende krav for alle udendgrs placerede betonelementer:

m Betonens karakteristiske vand/cement-forhold skal veere (v/c), < 0,7.

m Betonen skal veere luftindblandet, idet der henvises til DIF’s NP-111-R,
anvisning om »tils@tningsstoffer til betong, 1. udgave februar 1973.

m Stentilslag for beton skal bestd af granit.

m Betonens karakteristiske trykstyrke skal vare f, > 20 MPa efter 28 dggn;
provelegemer skal vaere fremstillet og lagretefter DS 423.21 og prgvetefter DS
423.23.

m Hovedarmeringens deklag skal mindst veere ¢, 220 mm og i gvrigt opfylde
krav, stillet af betonnormen DS 411.
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Observerede betonskader

P4 altangangskonstruktionen kan der observeres forskellige former for forvit-
ring:

Altangangselementer

Der er pa elementernes oversider observeret udbredt smuldring og afskalning
af betonoverfladen. Armeringen er flere steder sterkt korroderet, specielt i
omrader, hvor vandafledningen ikke har vaeret effektiv.

Trappelgbselementer
Der er observeret springerdannelse og blotning af tilslaget ved udbredt smuld-

* ring og afskalning af betonoverfladen. Armeringen er flere steder sterkt kor-

roderet.

Rammeelementer

Der er observeret omfattende korrosion af armering med afsprengning af
deklaget til fplge, specielt i omrader, der har varet udsat for nedsivende vand
som fglge af utette fuger og manglende vandafledning.

Problemstilling
Detskal ved analyse af beton i altangang, trappelgb og rammer underspges, om
betonen opfylder de stillede krav i betonnorm og betonbeskrivelse for det

pageldende byggeri. Undersggelsen begrenses dog her til folgende egenska-
ber og karakteristika:

®m Vand/cement-forhold.
m Luftindhold.

m Stentype.

m Chloridindhold.

m Trykstyrke.

m Dzklag.

Ved vurdering af observationer anvendes s vidt muligt de beslutnings-
regler, som var galdende for byggeriet under projektering og opfgrelse, nemlig
betonnormen DS 411, 2. udgave 1973 med tilhgrende standarder.

Prevningsomfang

Byggeriet omfatter fglgende betonelementer, som skal gores til genstand for
betonundersggelsen:
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m Altangangselementer, N = 36 stk.
m Trappelgb, N, = 6 stk.
m Rammeelementer, N, = 39 stk.

Kontrolafsnit og partistorrelser

_ Der er ikke gjensynlige tegn pa forskelle i materialer eller udfgrelse inden for
hver af de tre grupper af elementtyper. De pigeldende tre typer betonelementer
reprasenterer derfor hvert sit kontrolafsnit, og hvert betonelement reprasen-
terer et parti.

Mindste stikprover '
De mindste stikprgver efter tabel 11 DS 423.1, 2. udgave 1985, anfgres kun til
orientering, da standardens 2. udgave ikke var gzldende for det pageldende

byggeri:
m Altangangselementer, min n,= 7 stk.

m Trappelgb, min n, = 3 stk.
m Rammeelementer, minn, =7 stk.

Valg af stikprovestorrelse

Stgrrelsen af stikprgven afhenger i nogen grad af hvilke egenskaber eller
karakteristika, der skal bestemmes. Principielt ma det sikres, at der for alle krav
kan opnés tilnzrmelsesvis samme sandsynlighed for deres opfyldelse ved
prgvningen.

Skal der prioriteres, md det forst og fremmest vere pd grundlag af en
vaegtning af krav til beereevne og holdbarhed. I anden rekke kan prgvnings-
udgifter tages i betragtning. Det skal dog erindres, at prgvningsudgifter kan
nedbringes ved en optimeret faseopdeling af betonundersggelser.

Er prgvningsudgifterne for den mindst tilladte stikprgve (efter DS 423.1)
store, bgr det siledes overvejes at opdele undersggelsen i flere faser. I fgrste
fase veelges et lille prgveantal. Viser observationerne fra disse prgver, atet eller
flere krav ikke er opfyldt, vil naste fase af undersggelsen ofte kunne udelades.

Betonens v/c-forhold, tilslag, luft- og chloridindhold

Undersggelsen af betonens sammensatning faseopdeles. I fgrste fase foreta-

ges en mikrostrukturel analyse ved tyndslibsundersggelser af tre prgver, hver

med ét emne (tyndslib og planslib) fra hvert af de tre kontrolafsnit.
Vurdering af observationer fra denne orienterende betonundersggelse vil

vaere afggrende for den videre undersg gelse.

84

Betonens trykstyrke og armeringens deeklag

Undersg@gelse af betonens trykstyrke faseopdeles ikke. Der gennemfgres derfor
maéling af betonens trykstyrke ved udtreksprgvning med CAPO-test og maling
af armeringens deklag med daeklagsmaéler, svarende til mindste stikprgve efter
DS 423.1, selv om DS 423.1 ikke var galdende pa opfgrelsestidspunktet.
Observationer af deklagstykkelser skal i dag vurderes som beskrevet i DS
1050, jf. DS 423.1 pkt 7.1.2.

For at fastlegge daklagets (statistiske) fordeling kan der principielt set
foretages svel en totalundersggelse som en stikprgveundersggelse. Det veel-
ges dog her at lade foretage en stikprgveundersggelse pd 7 altangangsele-
menter.

Prover og proveudtagning

En indledende visuel inspektion af bygvearket med en tilstandsregistrering
giver begrundet mistanke om, at betonens smuldring skyldes frostangreb, og
at armeringens korrosion skyldes chloridangreb. Det besluttes derneest at
foretage en indledende betonundersggelse med blot tre prgver fra hvert
kontrolafsnit, Det forventes herved, at arsagen til de observerede skader kan
dokumenteres, eventuelt ved supplerende prgver.

Malinger i indledende fase
I den indledende fase foretages maling af fglgende af betonelementernes
egenskaber og karakteristika:

m Betonens v/c-forhold, indhold og fordeling af luft samt observationer til
fastleggelse af arsag til betonens forvitring foretages ved mikrostrukturel
analyse (tyndslib).

m Stentilslagets indhold af bjergarter (planslib).

m Betonens indhold af chlorid (RCT-metoden).

m Betonens trykstyrke ved udtreeksprgvning (CAPO-test).

m Armeringens deklag (dezklagsmaéler).

Valg af prover og emner

De tre elementtyper, altangangselementer, trappelgbselementer og ramme-
elementer behandles principielt ens, men prgveantal og emneantal vil athenge
af hvilke egenskaber og karakteristika, der skal méles.

Betonens v/c-forhold, tilslag og luft
Iden indledende undersggelse valges som omtalt tre prgver pr. kontrolafsnit,
og der valges kun ét emne pr. prgve. Placering af prgverne velges selektivt,
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idetto prgver veelges i steerkt skadede (afskallede) omréder og én prgve veelges
i det mindst skadede omrade inden for det pageldende kontrolafsnit.
Betonprgverne er udborede betonkerner, ca. 100 mm lange og 75 mm i
diameter.
Planslib og tyndslib anvendes desuden til om muligt at fastsla rsagen til de
observerede betonskader.

" Betonens chloridindhold

I den indledende undersggelse velges som omtalt tre prgver, og der velges to
emner pr. prgve. Placering af prgverne valges selektivt, idet to prgver veelges
i staerkt skadede omréder (armeringskorrosion), og én prgve vealges i det
mindst skadede omréde inden for det pagzldende kontrolafsnit.

Betonens trykstyrke
[ undersggelsen veelges den mindste stikprgve, og der velges to emner (dvs:
CAPO-test inserts) pr. prgve. Placering af prgverne veelges tilfeldigt fordelt i
kontrolafsnittet. .

I det fglgende omtales kun maling af betonens trykstyrke i altangangs-
elementerne.

Armeringens deklag

For at fastlegge daklagets statistiske fordeling kan der foretages en total-
undersggelse eller stikprgveundersggelse. I 1970 erne var der i betonnormen
ikke fastlagt krav til mindste stikprgvestgrrelse. Her valges det at foretage
undersggelse af syv tilfeldigt udtagne altangangselementer, svarende til mind-
ste stikprgvestgrrelse efter nugaldende DS 423.1.

Tundersggelsen valges tre malinger pr. armeringsstang i hovedarmeringen.
Med 8 armeringsstaenger pr. altangangselement i hovedarmeringen skal der
sledes foretages 168 daeklagsmalinger pd altangangskonstruktionen.

Daklagsmélinger i trappeelementerne planieegges pa samme méde som for
altangangselementerne. Deeklagsmalinger i rammerne foretages ved ender og
midte pa sgjler og bjelker i rammerne.

I det fglgende omtales kun deklagsmalinger i altangangselementernes
undersider.

Malinger og vurderinger

I det fglgende gives uddrag af de vigtigste resultater fra undersggelses-
rapporten. Der er saledes kun medtaget dét observations- og talmateriale, som
er ngdvendigt for en vurdering af de udfgrte malinger. En rapport vil normalt
vare vasentlig mere omfattende end det her gengivne.
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Betonens v/c-forhold

Tyndslib af borekerner fra sivel altangangselementer, trappelgbselementer
som rammeelementer viser, at betonen i de undersggte prgver har opfyldt de
stillede krav til v/c-forhold, idet undersggelsesrapporten giver fglgende beskri-
velse af cementpastaen i betonprgver fra rammeelementer:

»Der er til betonen anvendt en groft formalet cement, sandsynligvis en
almindelig portlandcement. Cementpastaen er forholdsvis homogen og har en
kapillarporgsitet, svarende til et cekvivalent ve-forhold pd 0,50-0,60, vurderet
efter laboratoriets referenceprover. Cementpastaen er overfladecarbonatiseret i
endybdepd9,3-11,2mm. Pastarevner (revnevidde under 0,005 mm ) forekommer
spredt. Ud over pastarevner ses der ingen revner i de undersggte propver«.

Vejledningen til betonnormen DS 411, 2. udgave 1973, jf. ad 8.3.2, giver
folgende vejledning, der kan anvendes ved vurdering af milte v/c-forhold:

»For armeret beton i miljpklasse A og B foreskriver normen, at det karak-
teristiske v/c-forhold skal veere mindre end henholdsvis 0,6 og 0,7. For at
overholde disse kravvil detveere hensigtsmessigtar fastlegge blandingsforholdet
sdledes, at v/c-forholdet bliver ca. 0,1 mindre end den specificerede veerdi,
afheengigt af den forventede spredning og antallet af mdlinger«.

Der er ved bestemmelse af betonens v/c-forhold ikke foretaget en tilfeldig
prgveudtagning og desuden er prgveantallet pr. kontrolafsnit mindre end den
mindste stikprgve. Derfor kan der ikke foretages en streng statistisk vurdering.
De malte v/c-forhold er 0,50 til 0,60, som er mindst 0,1 mindre end det stillede
krav; derfor anses det stillede krav for opfyldt. Hvis de méalte v/c-forhold i den
indledende fase havde veret hgjere, kunne man have malt v/c-forhold pd
prgver, tilfeeldigt udtaget i kontrolafsnittet, og heraf bestemt gennemsnit (v/c),,
og spredning s. Derefter kunne en vurdering ske efter fglgende beslutnings-
regel:

/c)

Heri er k en faktor, som afleses i DS 411, 2. udgave 1973, tabel 2.2, i
afhengighed af stikprgvens stgrrelse n.

+k-s5<0,7= accept

m

Indhold og fordeling af luft i betonen
Tyndslib af borekerner fra sdvel altangangselementer, trappelgbselementer
som rammeelementer viser, at der ikke er tegn pd, at betonen har vzret
luftindblandet, idet undersggelsesrapporten giver fglgende beskrivelse af
betonernes Iuftindhold:

»Der ses ingen tegn pd luftindblanding i tyndslib af betonen. Ved punkitelling
er luftindholdet i de undersggte tyndslib mdlr til 1-2 pct. af betonens volumen,
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hwilket er lavt selv for en ikke-luftindblandet beton. Den observerede luft findes
som spredte bobler og indkapslinger i kitmassen med diameter 0,05-1,8 mm«.
Da der ikke er observeret tegn pé luftindblanding i de undersggte beton-
prover, foretages der ikke en méling af luftboblernes fordeling, dvs. luft-
boblernes specifikke overflade, og en fase 2 i betonundersggelsen ivaerksaettes

ikke.

Betonens stentilslag
Undersggelsesrapporten giver blandt andet fglgende oplysninger om stentil-

slaget i de undersggte betonprgver:

Altangangselementer og rammeelementer

Planslib af borekerner fra altangangselementer og rammeelementer viser, at
der udelukkende er anvendt granit og gnejs som stentilslag. Det stillede krav
til anvendt stentilslag kan derfor regnes at vare opfyldt.

Trappelgbselementer
Planslib af borekerner fra trappelgbselementer viser, at der ikke udelukkende

er anvendt granit som stentilslag, idet undersggelsesrapporten giver fglgende
beskrivelse af stentilslaget:

»Betonens stentilslag bestdr (med aftagende intensitet) af tcet flint, teet flint med
partier af porgs flint, porgs flint, kalksten, granit og gnejs. Stgrst mdlte partikel-
stgrrelse er 15 mm«.

Betonens chloridindhold
Analyse af chloridindholdet i prgver, udtaget fra altangangskonstruktionens
betonelementer viser, at chloridindholdet i omrader med korrosionsskader er
betydeligt over, hvad der anses for kritisk. Derimod er chloridindholdet
ubetydeligt i omréder uden armeringskorrosion. Undersggelsesrapporten gi-
ver fx fglgende mélinger af chlorid i betonprgver fra rammeelementer:

sDer er tre steder i rammeelementer foretaget analyse for syreoplgseligt
chlorid (CI) ved RCT-metoden, dvs. pd borestgv fra betonen. Borestgvet er
udtaget i armeringens deklag, 10-20 mm under betonoverfladen. Analyserne har
forto betonprever ud for armering med korrosionsskader vist chloridindhold pd
henholdsvis 0,72 og 1,43 pet. af betonens masse. En betonprgve i et omrdde uden
synlige korrosionsskader pd armeringen harvist et chloridindhold pd 0,02 pet. af
betonens masse. Chloridindholdet i betonen ca. 50 mm under overfladen (ufor-
styrret dybde) er fundet til mellem 0,01 og 0,02 pct. af betonens masse«.
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Figur 24. Chlori{lpr'@ﬁl i et omrdde af et rammeelement beton, hvor der er korroderet

armering. Chioridprofilet har det typiske forlpb, som kendes fra beton, hvor chlorid er

treengt ind fra overfladen og hvor overfladen er carbonatiseret og eventuelt udvasket. Det

sesl',.ar chloridindholdet i betonen neer armeringen er stgrre end dét, der betragtes som
kritisk, dvs. korrosionsfremkaldende ved tilstedeveerelse af fugt og ilt. Kilde: AEC.

Det kritiske chloridindhold i beton anses normalt at vere af en stgrrelsesor-

den pa 0,05-0,06 pct. af betonens masse, lidt afhengig af betonsammenszat-
ningen, betonens fugtindhold mv.
' De her udfgrte chloridmalinger suppleres med bestemmelse af et chloridprofil
i et omrdde af betonen med armeringskorrosion. Figur 24 viser en grafisk
fremstilling af det bestemte chloridprofil. Profilet har det typiske forlgb, som
kendes fra beton, der har varet pavirket af chlorid p& overfladen og hvor
betonoverfladen er carbonatiseret i en vis dybde.

Hvis der havde varet mistanke om, at der havde vaeret blandet chlorid i
betonen, fx for at accelerere afbindingen, skulle der havde vearet udtaget flere
betonprgver til undersggelse for indhold og fordeling af chlorid.

Betonens trykstyrke
Betonens trykstyrke er malt ved udtrekssprgvning med CAPO-test. For
altangangselementer er der opndet de i tabel 3 viste maledata.
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Tabel 3. Udtreekskreefter, mdlt ved undersggelse af styrken af altangangselementer. Der
er undersggt 7 progver a 2 emner (CAPO-test inserts). Kilde: AEC.

Prgve Sande udtreekskraefter Gennemsnit Trykstyrke
nr. kN kN kN MPa
CAPO 1 38,5 40,5 39,5 43,13
CAPO2 41,0 40,0 40,5 44,38

= CAPO 3 435 45,5 44,5 49,38
CAPO 4 43,0 42,0 42,5 46,88
CAPOS5 435 44,5 44.0 48,75
CAPO 6 46,5 49,5 43,0 53,75
CAPO 7 39,0 40,0 39,5 43,13
Gennemsnit 47,05
Viurdering

Efter betonnormen DS 411 fra 1973, jf. pkt. 8.3.1, gelder der fglgende:

»Ndr betonens styrke mdales pd den feerdige konstruktion, og gennemsnits-
veerdi 0, 0g standardafvigelse s bestemmes, regnes kravet til den karakteristi-
ske trykstyrke opfyldt, sdfremt o, - k-s, hvor k tages fra tabel 2.2, er stprre end
90 pct. af den kievede styrke«.

I det her anfgrte tilfelde er gennemsnitsverdien o, = 47,05 MPa og
standardafvigelsen ers=3,90 MPa. Aftabel2.2i DS 411 fra 1973 fremgér det,
atk= 1,79 foren stikprgvestgrrelse pa n = 7. Kravet til betonens karakteristiske
trykstyrke var ved M = 28 modenhedsdggn f,, = 20 MPa i henhold til
bygverkets projektmateriale. Det kan forventes, at betonstyrken har udviklet
sig siden opfgrelsen. Det skgnnes derfor, at et tilsvarende krav til betonens
langtidsstyrke vil veere 30 MPa. Det ses heraf, at krav til betonens trykstyrke
er opfyldt, idet:

o, ~k-s=47,05-1,79 3,90 = 40,1 MPa > 0,9 - 30 = 27,0 MPa

Det mé derfor konstateres, at det stillede styrkekrav kan regnes opfyldt. Selv
om skgnnet over trykstyrkens udvikling er usikkert, er der tilstreekkeligt stort
gab til, at den pagzldende vurdering ma regnes for palidelig,

Armeringens deeklag

Armeringens deklag er maltmed en deeklagsmaler. I figur 25 er sumpolygonen
for de malte daeklag vist. Betonnormen DS 411 fra 1973, afsnit 2.2, definerer
den (nedre) karakteristiske veerdi af en egenskab hos beton pé fglgende made:

90

»Ved den karakteristiske veerdi forstds i denne norm normalt 10 pet.-fraktilen,
dvs. den veerdi under hvilken 10 pct. af mdleresultaterne vil befinde sig ved
uendeligt mange malinger. Da denne veerdi ikke kan fastlegges ngjagtigt ud fra
et endeligt antal malinger, kreeves det, at sandsynligheden for at acceptere et
resultat, som ikke opfylder kravet, ikke md overstige 25 pct.«.

Af figur 25 fremgér det, at over 90 pet. af de mélte deklag er tykkere end de
kreevede 20 mm. Derfor ma det stillede krav til armeringens deklag anses for
opfyldt i altangangselementerne.

Krav til armeringsdeklag i betonnormen DS 411, 2. udgave 1973, er vag i
formuleringen. Fgrst med en normtolkning pa dette omréde, offentliggjort i
Ingenigren 3.7.1981 og senere med DS 411, 3. udgave 1984 og DS 423.1,
udgave 2, kan méledata vedrgrende dzklag ggres til genstand for stringent,
numerisk vurdering.
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Figur25. Sumpolygonfor demdlte deklagstykkelserialtangangselementernes undersider.
Detbemcerkes, at over 90pct. af de mdlte deklag er tykkere end de krcevede 20mm, séledes

at det stillede krav om deeklagstykkelse pd 20 mm i henhold til betonnormen (1973) kan
anses for opfyldt uden nermere talmeessig vurdering. Kilde: AEC.
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Mikrostrukturel analyse

Analyse af planslib og tyndslib viser, at betonprgver fra uskadte omrader af
altangangskonstruktionen kun udviser @ndringer i form af en overflade~
carbonatisering, hvis dybde er forventelig i forhold til de mélte v/c-forhold,
betonalderen og miljgets fugtighed. Der er ikke konstateret alkalikiselreaktion
eller udludning af nogen betydning for betonens holdbarhed.

Afskallede betonoverflader i altangangselementer

Ibetonpr@ver fra altangangselementers afskallede betonoverflader observeres
det i tyndslib, at betonens kitmasse har en revnedannelse, som er typisk for
frostskader pd betonoverflader. Undersggelsesrapporten giver siledes fgl-
gende beskrivelse af revnesystemet:

»Betonen er kraftigt gennemrevnet. Et teetliggende system af fine og grove
revner (revnevidde under 0,2 mm) er i en dybde af ca. 4,5 mm orienteret parallelt
med betonoverfladen, hvor den danner basis for begyndende og fortsat afskalning
af betonoverfladen.

Disse revner er opstdet ved frost/ig-pdvirkning af betonenc.

Springerdannelse i trappelpbselementer

Ibetonprgver fra trappelgbselementer observeres det i planslib, at betonen har
kraftig revnedannelse 1 og omkring porgse stenpartikler, som er typisk for
frostskader i beton med ikke-frostbestandige stenpartikler. Undersggelses-
rapporten giver saledes fglgende beskrivelse af revnesystemet:

»Betonen er kraftigt gennemrevnet. Revner optreeder som:
m Fine revner (revnevidde maks. 0,1 mm) med orientering subparallelt med ydre
overflade. Revner optreeder fortrinsvisiforbindelse med porgse korn som kalksten
og porgs flint i stentilslaget.
® Fine revner (revnevidde maks. 0,08 mm) med orientering vinkelret pd beton-
overfladen i de yderste ca. 10 mm af betonen.

Det skal her bemerkes, at revnesystemet afviger vesentligt fra et revne-
system, der er forarsaget af alkalireaktion. Desuden er partikler af kalksten
alkaliinaktive.

Konklusion

Med den foretagne underspgelse er der kun foretaget en tilbundsgdende
analyse af deklag, medens betonens gvrige egenskaber og karakteristika er
undersggt ved et lille antal selektivt udtagne prgver.
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Opfyldelse af krav i norm og betonbeskrivelse

P4 basis af undersggelsen er det dog muligt at konkludere fglgende:

m Der er sandsynligvis ikke anvendt luftindblandet beton til altangangs-,
trappelgbs- og rammeelementer. ‘

m Det er sandsynligt, at kravet til v/c-forhold er opfyldt.

a Det er sandsynligt, at krav til stentilslag er opfyldt for beton til altangangs-
og rammeelementer, mens det sandsynligvis ikke er opfyldt i trappelgbsele-
menter.

m Det er sandsynligt, at al beton havde et lavt chloridindhold pa udfgrelses-
tidspunktet.

m Det er sandsynligt, at krav til betonens trykstyrke har veeret opfyldt.

m Krav til betonens daklag var opfyldt.

Arsag til betonskader
P4 basis af undersggelsen er det muligt at konkludere fglgende:

® Mangel pé luftindblanding i kombination med et hgjt v/c-forhold er drsag til
frostskader pé altangangselementernes opsider.

m Pi trappelgbselementerne er arsagen til frostskader forkert stentilslag og
manglende luftindblanding i forbindelse med hgjt v/c-forhold.

m Armeringens korrosion skyldes chloridindtreengning, forarsaget af anven-
delse af chloridholdige glatfgrebekempelsesmidler i forbindelse med en
ineffektiv vandafledning og utette fuger.

Projektmaterialet

Iden ovenstiende redeggrelse er der taget stilling til opfyldelse af de krav, som
er stillet i projektmaterialet. Dertil kommer naturligvis spgrgsmalet, om
projektmaterialet har veeret i overensstemmelse med den dengang geldende
betonnorm, DS 411, 2. udgave 1973.

Miljpklassevalg
I projektmaterialet er det valgt at placere altankonstruktionen i moderat
miljgklasse, medens man i dag ville placere konstruktionen i aggressiv
miljgklasse. Aggressiv og moderat miljgklasse blev i betonnormen DS 411, 2,
udgave 1973, benzvnt henholdsvis »Miljgklasse A« og »Miljgklasse B«. Om
disse miljgklasser skriver betonnormen DS 411, 2. udgave 1973, fglgende:
»Miljgklasse A omfatter de mere aggressive pavirkninger. Herunder falder
salt- og rogholdig atmosfeere, havvand og brakvand. Miljgklasse B omfatier
moderate pavirkninger. Herunder falder fugtig, ikke aggressiv, udendgrs sdvel
som indendgrs atmosfere samt strgmmende eller stillestdende ferskvande.
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Betonnormen og dens vejledning berettiger ikke umiddelbart til at placere
en altangangskonstruktion i moderat miljgklasse. Det var imidlertid kutyme i
den periode at placere altangange i moderat miljgklasse, méske inspireret af,
at deribetonnormens vejledning om valg af miljgklasse for konstruktionsdele,
jf. ad 2.3, stér fglgende vedrgrende moderat miljgklasse:

»I miljpklasse B falder almindeligvis armerede konstruktioner udsat for

sudendgrs klima og indendprs fugtig klima samt konstruktioner udsat for fersk-
vand, dvs. konstruktioner sdsom broer, beholdere, téme, tribuner; indendprs
betonbelegninger, jorddekkede tunneler; vandledninger; og gennemlgb, uopvar-
mede bygninger, udendprs beton i husbygningskonstruktioner (SBI's fremhea-
velse), indendgrs beton i fugtige lokaler, keelderveegge, samt fundamenter mv. i
almindelig husbygning«.

Ganske vist placerer betonnormen ogsé »udendgrs betonbelegninger« i
aggressiv miljgklasse, jf. ad 2.3, men det virker ikke sa direkte som eksemplet
»udendgrs beton i husbygningskonstruktioner«. Vejledningen pointerer ogsa,
jf.ad 2.3, at der ma tages hensyn til stgrre udsving fra det normale, blandt andet
»pavirkning med optgningskemikalier«, ved srlige, forebyggende foranstalt-
ninger.
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Bilag 1. Prgvningsmetoder

Det er kun muligt at konstatere, om stillede krav til betons egenskaber eller
karakteristika er blevet opfyldt, hvis der eksisterer prgvningsmetoder, som kan
bestenme de pagaeldende egenskaber eller karakteristika. Der findes enkelte
progvningsmetoder i DS 423 serien, som kan anvendes. Derudover er der
udviklet en del TI-B prgvningsmetoder (dvs. metoder relateret til Dansk
Teknologisk Institut, Byggeteknisk Institut), som kan finde anvendelse, lige-
som der er enkelte udenlandske prgvningsmetoder til radighed.

Defleste metoder kraever betjening af specialuddannet personale; derforkan
det anbefales at betjene sig af et betonlaboratorium, der er akkrediteret af
DANAK til prgvning af beton i betonkonstruktioner med de aktuelle prgvnings-
metoder.

Betons trykstyrke bestemt ved CAPO-{est
Denne prévningsmetode bestemmer trykstyrken ved hjelp af udtreksprgvning
iet 25 mm overfladelag, jf. DS 423.31. Bestemmelsen foregar ved at méle den
kraft F, som kraves for at trekke en i betonen indboret cirkular ring ud
gennem et modhold, anbragt koncentrisk med ringen pé betonoverfladen.
Metoden baseres pa samme princip som udtreksprgvning efter DS 423.31
(LOK-test), dog med den forskel, at en betonkonstruktion med CAPO-test kan
proves et vilkarligt sted, uden at en cirkuler stilplade, som ved LOK-test, p&
forhénd er indstgbt i betonen. Udstyrets dimensioner fremgér af figur 27,
Under forudsatning af at den maksimale stenstgrrelse i betonen hgjst er 32
mm, og at der ikke er anvendt X-ler som tilslag, kan sammenh@ngen mellem
udtrekskraften £, i enheden kN og trykstyrken f i enheden MPa og mélt pa
stgbte cylindre efter DS 423.23 udtrykkes som:

f:i.l_’i) for2<F, <25kN
¢ 096
F —
f= >0 for25 <F <60 kN
0,80

Progver, proveemner og placering

En prgve, jf. DS 423.1, skal bestd af mindst to enkeltmélinger. Ved en
enkeltmaling forstds udtreekskraften for en enkelt CAPO-test insert. En obser-
vation er gennemsnittet af enkeltmalinger i en prgve.
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De cirkulereringe (CAPO-testinserts) skal anbringes i samme vandrette lag
med en indbyrdes afstand pa mindst 200 mm og hgjst 300 mm. Afstand til en
betonkant skal mindst vere 100 mm. De cirkulere ringe skal anbringes
sdledes, at der ikke findes armeringsstenger nermere brudkeglen end én
stangdiameter; visse mélkrav vedrgrende daklag og stenstgrrelse skal ogsé
overholdes.

Antallet af prgver veelges i overensstemmelse med DS 423.1, og beslutnings-
regel for accept skal veere som anfgrti DS 411, pkt. 8.1.1, for prgvning af beton
i konstruktionen. ‘

Mdleprincip
Fremgangsmaden og maleprincippet er vist i figur 27.

Apparatur
Der anvendes falgende apparatur til udtraeksprévning ved CAPO-test:

m Sugeudstyr med vacuumpumpe og planfraser.

m Boreudstyr. Bestér af et vandkglet & 18,4 mm diamantbor, 55 mm langt,
placeret i borehus med & 100 mm anlegsflade, anbragt vinkelret pa boreak-
sens retning.

m Freeseudstyr. Bestar af en vandkglet & 18,0 mm diamantfraeser, 10 mm
langt, pA @ 11 mm aksel, pdsat ligesliber med fraesehus og & 93 mm
anlegsflade, anbragt vinkelret pé freeseaksens retning og med en afstand til
diamantfraseren pa 25 mm.

m Ekspandérudstyr. Bestar af traekbolt med konus, basistrakbolt, presstykke
med glideskive og mgtrik.

m Kobling og modhold.

m Hydraulisk trekapparat. Skal kunne péfgre lasten med en ngjagtighed pa
+1 pet., kontinuerligt og med en hastighed, som svarer til, at der gar mindst 15
sekunder fra belastningens start og til brud opnas.

Treekapparatet skal vare kalibreret. Kalibreringen skal foretages, hvis
instrumentet lider overlast, ved manometerskift, ved serviceeftersyn, for hver
1000 prgvninger eller mindst én gang arligt. Dato for sidste kalibrering skal
pastemples apparatet.

Instrumentet skal vere fuldt pafyldt olie og skal vere uden olielekager.

Figur 26. Prgvning af trykstyrken af beton i bygveerker kan ske ved udtreeksprgvning med
CAPO-test, der svarer til LOK-test, jf. DS 423.31. I betonoverfladen bores et
@ 18,4 mm hul med recés, hvori en sammenfoldet ring udfoldes. Derefter traekkes denne
ring ud af betonen gennem et modhold. Udtreekskraften afhicenger af betonens trykstyrke
og kan derfor beregnes. Foto: AEC.
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Figur 27a-f.

b
a Figura. Der bores et 18,4 mm hul, 55 mm dybt, med vandkplet diamantbor vinkelret pa
5 oo 10 mm 26 mm glat og plan betonoverflade. Hvis betonoverfladen ikke er glat og plan, Jreeses den.
A ‘ Figur b. Der freeses med vandkgplet diamantfreser et 25 mn recéshul i en dybde af 25

mim fra betonoverfladen, koncentrisk med det borede & 1 84 mm hul.

Figur ¢. En sammenfoldet ring med diameter (18 mm, pdsat ekspandérveerktg;, iseettes
det borede hul, sdledes at ekspandérveerktgjets presstykke har fuld anlegsflade mod
betonoverfladen. '

- I@ 18,4 mm I° 25 mm
”

Figur d. Den sammenfoldede ring ekspanderes til 360° anleegsflade mod recessen,
vendende mod betonoverfladen.

Figure. Ekspandérudstyret piscettes modhold ogkobling, tilkobles ethydraulisk trekapparat
med viserinstrument. Det bringes i Juldsteendig kontakt med betonoverfladen og belastes
saledes, atden udfoldede ring treekkes centriskmodmodholdet indtil brudibetonen opstdr.
Den maksimale kraft registreres.

Figur . Belastingen med det hydrauliske apparat fortscetter, indtil brudkeglen traekkes
helt ud. Kilde: Germann Instruments.

Provetilberedning

Armeringsstenger i betonen lokaliseres med dxklagsmaler. Provningsstedet
veelges sdledes, at minimalafstande til kanter 0g armering samt minimal- og
maksimalafstande til andre prgver overholdes.

Betonoverfladen skal vare glat og plan. Det konstateres at vare tilfeldet,
ved at observere, at modholdet ikke rokker, ndr det holdes an mod beton-
overfladen pa prgvningspositionen. Hvis betonoverfladen ikke opfylder disse
kray, fraeses betonoverfladen med seerligt fraeseudstyr.

Betonen ma ikke vare frossen ved prgvningen.

Fremgangsmdde
Sugepladen pésettes betonoverfladen og fladen planfrases. Med boreenheden
bores et & 18,4 mm hul, 55 mm dybt og vinkelret pa betonoverfladen.

Freseenhedens aksel med diamantfreser anbringes i det borede hul, 0g
enhedens flange holdes an mod betonoverfladen. Freesning af det @& 25 mm
recéshul foretages ved at flangen beveges i stgrre og stgrre cirkler, indtil
flangen fglger sugepladens centerhul. Sugepladen afmonteres.

Ekspandérenheden med pasat & 18 mm sammenfoldet ring anbringes i
hullet sdledes, at presstykkets anlagsflade ligger fuldt an mod betonoverfladen,
Ringen ekspanderes til fuld udfoldning i recéshullet ved med én nggle at holde
basistreekbolten i samme position; med en anden nggle at bevaege mgtrikken
med uret 6'/, omdrejning indtil en hard modstand mearkes, og gevindet p
basistreekbolten er kommet til syne.

Modhold pészttes og kobling skrues ca. én omdrejning pa basistrekbolten.
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Det hydrauliske treekapparat aktiveres til prgvning ved at folde teleskop-
handtaget fuldt ud og koble det pa koblingen. Instrumentet drejes med uret,
indtil betonoverflade, modhold og instrument er i fuld gensidig kontakt.
Belastningen af instrumentet foregdr med en hastighed som specificeret
tidligere. Maksimalkraften registreres og belastningen fortsetter indtil brud-
keglen treekkes ud. Instrumentet frakobles ekspandérudstyret, koblingen fjer-
mes sammen med modholdet og en ny sammenfoldet ring pasattes ekspan-
dérudstyret som anfgrt i udstyrets instruktionsmanual.

Resultatbehandling

Den afleste maksimalkraft i enheden kN korrigeres efter instrumentets kali-
breringstabel og omsettes til trykstyrke efter DS 423.23 ved hjelp af omreg-
ningsformlerne side 95.

Gennemsnittet af enkeltobservationer inden for en prgve (mindst to stk.
CAPO-testinserts) ben®vnes i den statistiske behandling en observation. Den
statistiske behandling af prgvningsresultater (observationer) skal foretages
efter DS 411, pkt. 8.1.1.

Kriterier for korrekt gennemfprt provning
Falgende regler skal overholdes for at sikre en korrekt gennemfort prégvning:

m Hvisbelastningen under prgvningen til brud ma afbrydes, forkastes prgvnin-
gen.

Begriundelse. Gentagne belastninger vil give for sma verdier.

m Forekommer andre brudtegn og afskalninger uden for det cirkulere 55 mm
brud, afgreenset ved modholdets inderdiameter efter fuldendt udtrekning af
brudkeglen, forkastes prgvningen.

Begrundelse. Hvis prgvningsfladen ikke er glat eller treekket ikke er vinkelret
pé& overfladen og centrisk, kan der opstd ureglementerede brudformer, hvor
omregningsformlerne ikke geelder. Hvis der treekkes i instrumentet for at f&
brudkeglen frigjort, kan afskalninger uden for det 55 mm cirkulere brud,
afgreenset ved modholdets inderdiameter forekomme. Brudkeglen kan treekkes
ud alene ved hjlp af instrumentets stempelvandring, hvis instrumentet er fuldt
péfyldt olie og prgvningen gennemfgres som foreskrevet.

m Hvis dybden fra prgvningsfladen til det freesede & 25 mm huls recéskant,
vendende mod prgvningsfladen er uden for tolerancen 25 mm * 0,2 mm,
forkastes prgvningen.

Begrundelse. Den ekspanderende ring skal vere placeret 25 mm under beton-
overfladen for at de anfgrte omregningsformler er gaeldende.

m Hvis diameteren af den udfoldede ring efter udtreekning af brudkeglen er
uden for tolerancen & 25 mm % 0,5 mm, forkastes prgvningen.
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Begrundelse. Den ekspanderende ring skal vere fuldtudfoldet fgr prgvning, for
at de anfgrte omregningsformler galder. Den udfoldede ring kan knzkke
under udfoldning eller udtraekning. Dette forhold pavirker dog ikke prgvnings-
resultatets korrekthed.

m Hvis diameteren af det freesede & 25 mm recéshul er uden for tolerancen
& 25 mm * 0,5 mm, forkastes prgvningen.

Begrundelse. Det fraesede recéshul skal have korrekt dimension, for at ringen
kan udfolde sig korrekt, sdledes at de anfgrte omregningsformler kan anven-
des.

w Hvis der konstateres fremmedlegemer i brudkeglen efter udtreekning, for-
kastes prgvningen.

Begrundelse. Det er trykstyrken af (uforstyrret) beton, der gnskes maélt.

Det hydrauliske trekapparat, der anvendes til udtreekning, skal veere kalibreret
som anfgrt side 96.

Reparation af brudhuller
Hulletibetonenkan pafgres epoxyklaber og repareres med polymérmodificeret
mgttel eller tilsvarende.

Carbonatiseringsmaling

Bestemmelse af omrdder i en betonoverflade, der er carbonatiseret, jf. side 16,
sker in-situ ved maling af alkalitet, idet der sprgjtes en indikatorvaske pa en
frisk brudflade eller et nyskaret snit i betonen. Som farveindikator anvendes
almindeligvis phenolphtalein (1-3 pct. phenolphtalein i 70-95 pct. ethyl
alcohol), som er farvelgs ved pH-verdi under ca. 9,2 (dvs. i carbonatiseret
beton), mens den antager en rgdviolet farve i ikke-carbonatiseret beton.

Foretages der en mikrostrukturel analyse ved plan- og tyndslib, kan beto-
nens carbonatisering bestemmes i forbindelse med denne undersggelse. Me-
dens indikatorvaesken ved pasprgjtning reagerer pd pH-vardien af betonens
poreveeske (alkalitet), sker bestemmelse af carbonatisering i tyndslib ved
direkte observation af forekomsten af calciumcarbonat CaCO;, dererreaktions-
produktet fra omdannelsen af calciumhydroxid Ca(OH), ved pévirkning af
carbondioxid CO, fra omgivelserne.

Bestemmelse af en betonoverflades carbonatiseringsdybde ved indikator-
vaeske og tyndslibsanalyse giver i princippet forskellige verdier, men det er
uden praktisk betydning. Den vasentligste forskel mellem de to prgvnings-
metoder er detaljeringsgrad og prgvningsudgifter.

Proveudtagning
Der er normalt en systematisk variation i en betonoverflades carbonatise-
ringsdybde. Carbonatiseringsdybden er mindre i omrader, der pavirkes af regn
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sammenlignet med beskyttede omréder, alt andet lige (fx altanoverside versus
underside). Det skal der tages hensyn til ved planlegning af prgveudtagningen.

For at bestemme en betonoverflades carbonatiseringsdybde udbores beton-
kerner med ikke for lille diameter, fordelt over den betonflade, hvis carbona-
tiseringsdybde skal bestemmes.

En diameter pd 50 mm er passende. Er diameteren mindre, kan bestemmelse
.af carbonatiseringsdybden slgres af stentilslaget. Man kan dog godt anvende
en diameter pad 20 mm, hvis hver observation baseres pa mindst tre del-
observationer af kerner inden for en cirkel pa ca. 100 mm. Derimod ma det
frarddes at bestemme carbonatiseringsdybde for en betonoverflade i hullet fra
en slagboremaskine; borestgv fra ikke-carbonatiseret beton vil som regel
forstyrre observationen.

Progvning
De udborede kerner aftgrres og flakkes, fx med en fladmejsel, siledes at der
fremkommer en frisk brudfiade. Phenolphtalein pafgres brudfladen inden 30
minutter efter flekningen og ved spray, saledes at der ikke fremkommer et
overskud af phenolphtalein, som kan Igbe hen over brudfladen.
Carbonatiseringsdybden méles med en skydelere. Bade den stgrste og
mindste carbonatiseringsdybde samt den gennemsnitlige carbonatiseringsdybde
registreres.

Provningsmetoder
Bestemmelse af betonoverfladers carbonatiseringsdybde findes beskrevet i fx
folgende prgvningsmetoder: TI-B 35 og RILEM CPC-18.

Chloridindtraengning

Bestemmelse af betons evne til at modstd indtreengning af chlorid fra omgivel-
serne kan skgnnes ved at udsztte en betonprgve, fx en udboret betonkerne fra
konstruktionen, for en veldefineret chloridbelastning i en sd lang tid (minimum
1-2 méneder), at chloridindtrengningen kan beskrives ved et chloridprofil i
betonoverfladen.

Der er stadig usikkerhed om, hvilke fysiske love der bestemmer chloridind-
treengningen, og ogsd om @ndringen i de styrende parametre som funktion af
betonens sammensatning, alder og miljgbelastning. Derfor kan der kun
foretages grove skgn af den fremtidige chloridindtreengning pa baggrund af en
kortvarig prgvning af chloridindtreengningen.

Proveudtagning
Prgveemner kan veere udboret eller udsavet af beton i konstruktioner eller veere
udstgbte prgveemner. Prgveemnerne skal vaere repraesentative for den beton-
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overflade, hvis chloridbremsende virkning skal bestemmes. Prgveemnerne
skal desuden veare fri for synlige fejl og defekter som fx revner og grov-
porgsiteter. Der bgr indgd mindst tre prgveemner i en prgvning af en beton-
overflade.

Provning

De udtagne prgver vandmettes og placeres derefter i et bad af chloridholdigt
vand. Efter en kendt eksponeringstid affrases tynde lag parallelt med prgvens
cksponerede overflade, jf. figur 22. De enkelte lags chloridindhold bestemmes
efter oplgsning i salpetersyre ved titrering, jf. DS 423.28. Derefter foretages
der en bestemmelse af chloridprofilets parametre, dvs. betonens oprindelige
chloridindhold C; og randbetingelsen mod den eksponerede overflade C
(beregnet overfladekoncentration) og chloriddiffusionskoefficienten D. Disse
parametre kan danne grundlag for et groft skgn af betonens evne til at modsta
chloridindtrengning, fx ved den parameter K|, der betegnes »fgrstedrs-
indtreengningen«, og som bestemmer den dybde, hvortil den kritiske chlorid-
koncentration C, beregnes at treenge ind i Igbet af ét &r under konstant
chloridlast som anvendt ved prgvningen.

Prgvningsmetode
Bestemmelse af betons modstand mod chloridindtreengning findes beskrevet
i fx fglgende prgvningsmetode: APM 302.

Chloridindhold i uforstyrret, heerdnet beton

Betons oprindelige chloridindhold kan bestemmes som det syreoplgselige
chloridindhold, altsa det totale chloridindhold, i uforstyrret beton. Ved ufor-
styrret beton forstas her, at en betonprgve er udtaget sd dybt under beton-
overfladen, at man kan se bort fra omgivelsernes forstyrrende indflydelse, fx
i form af chloridindtreengning, carbonatisering eller udludning.

Metoden giver ikke oplysning om den form, hvori chloriden befinder sig i
betonen (fri eller bunden chlorid). @nsker man oplysning om meangden af
vandoplgselige chlorider i betonen, skal der foretages et vandigt udtraek af
betonens chlorider, men de grenser, der i basisbetonbeskrivelsen er givet for
betonens chloridindhold, svarer til det syreoplgselige chloridindhold i beto-
nen.

Proveudtagning

Ved prgvningen skal betonens initiale chloridindhold bestemmes. Derfor skal
analyseprgver som na@vnt udtages i uforstyrret beton, Detkani praksis ske ved,
at der fra en udtaget borekerne til andet formal (fx mikrostrukturel analyse)
normalt kan benyttes analyseprgver, der har veret dybere beliggende end 50-
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75 mm under betonoverfladen. Det yderste lag af en betonkonstruktion vil ofte
veere forstyrret med hensyn til chloridindhold i forhold til det indre af betonen
ved, at overfladelaget kan vere carbonatiseret og/eller udvasket. Desuden
indeholder overfladelaget op til den tidligere forskalling som regel et stgrre
pulverindhold end betonen som gennemsnit, hvilket betyder, at porgsiteten og
chloridindholdet normalt ogsé er stgrre end i betonen som gennemsnit,

- Detkan anbefales, at borekerner har en diameter pd 75-100 mm. I s tilfeelde
kan borekernen udbores med vandkgling, jf. DS 423.22,

Skal betonens gennemsnitlige chlorididindhold bestemmes, skal der ifglge
DS 423.28 anvendes et pr@vestykke sd stort, at det estimerede cementindhold
er over 1 kg.

Betonens chloridindhold kan ogsé bestemmes i flere dybder under beton-
overfladen, jf. efterfglgende afsnit om chloridprofil. Analyseprgverne, hver
med et estimeret cementindhold over 2 g (jf. DS 423.28), kan enten udtages
som afsavede skiver af en udtaget borekerne eller udtages direkte som pul-
verprgver med en slagboremaskine med et mindst 18 mm bor.

Betonens gennemsnitlige chloridindhold i en bestemt dybde bestemmes ofte
som gennemsnittet af 4-6 analyseprgver, som udtages inden for et omréade pa
omkring 150 x 150 mm.

Prgvning

Betonprgver skal vaere findelt til en kornstgrrelse under 0,1 mm. Analysen kan
ske ved titrering efter DS 423.28 i laboratoriet eller ved maling med en
chloridelektrode, fx in-situ ved RCT-metoden (Rapid Chloride Test). Chlo-
ridindholdet angives i pct. af betonens masse og omregnes til pct. af massen af
betonens pulverindhold, hvor dette er kendt.

Prgvningsmetode
Bestemmelse af herdnet betons chloridindhold findes beskrevet i fx fglgende
provningsmetode: DS 423.28.

Chloridprofil
Betonoverflader optager chlorid, hvis de i brug udszttes for chloridpévirkning
(fx fra glatfgrebekeempelse med chloridholdige tgsalte). Beskrivelse af chlorid-
indholdet ved en betonoverflade sker ved bestemmelse af dens chloridprofil
eller dette chloridprofils diffusivitetsparametre.

Ved et chloridprofil forstas grafen af betonens chloridkoncentration afbildet
i relation til afstanden fra den eksponerede betonoverflade.

Proveudtagning og prevning
En betonoverflades chloridprofil kan bestemmes pé fglgende méder:

104

m Mdling i laboratoriet. Udboring af en mindst 75 mm kerne fra beton-
overfladen. Er chloridindtreengningen dyb, kan den chloridholdige del af
kernen i laboratoriet skeres op i mindst 7 tynde skiver, som nedknuses og
analyseres for chloridindhold. Er chloridindtreengningen lille, ma der freses og
opsamles pulver fra mindst 7 lag af kernen, fordelt over den chloridholdige del,
JI. figur 22, Hver prgve skal mindst bestd af 5 g pulver for at give en tilfreds-
stillende chloridbestemmelse. Tykkelsen af hver enkelt skive bgr dog ikke
veere mindre end 1 mm. Pulverprgver analyseres for chloridindhold, efter DS
423.28. Skivers og pulverlags dybde under betonoverfladen bestemmes med
0,1 mm’s ngjagtighed. Der skal mindst 7 punkter til en tilfredsstillende
bestemmelse af et chloridprofil.

m [n-situ maling. Udtagning og opsamling af pulverprgver i passende dybder
under betonoverfladen. Dybderne skal vere bestemt med 0,2 mm’s ngjagtig-
hed. Hver prgve skal mindst bestd af 5 g pulver for at give en tilfredsstillende
chloridbestemmelse. Pulverprgver analyseres for chloridindhold, enten efter
DS 423.28 pa et laboratorium eller in-situ ved RCT-metoden. Der skal mindst
7 punkter til en tilfredsstillende bestemmelse af et chloridprofil.

Provningsresultat

Det primere resultat af prgvningen er et optegnet chloridprofil. Kendes
betonens alder, kan chloriddiffusiviteten beskrives ved chloriddiffusions-
koefficienten D, betonens beregnede chloridkoncentration i overfladen C og
betonens oprindelige chloridindhold C, (i uforstyrret beton). Disse parametre
beregnes af chloridprofilet ved ikke-linezr regressionsanalyse, eksempelvis
ud fra Igsningen af Ficks anden lov.

Provningsmetoder
Bestemmelse af en betonoverflades chloridprofil findes beskrevet i fx fglgende
prevaingsmetode: APM 207.

Frostbestandighedsprovning
Bestemmelse af en betons frostbestandighed skete tidligere efter DS 423.29.
Denne prgvningsmetode er imidlertid trukket tilbage, da det viste sig, at den
kunne fgre til misvisende vurdering af betons frostbestandighed. Det forven-
tes, at der for vurdering af betons frostbestandighed fremkommer en revideret
prgvningsmetode, som bygger pa den svenske prgvningsmetode SS 13 72 44
metode IA »Frostprgvning med saltoplgsning« og metode IB »Frostprgvning
med fersk vand.

Indtil den reviderede danske prgvningsmetode foreligger, bgr man anvende
SS 13 72 44, der kort beskrives i det fglgende.
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Proveudtagning og proveemner

For at kunne bestemme frostbestandigheden af beton i en betonoverflade
udbores betonkerner med diameter mindst 100 mm fra betonoverfladen, eller
der udsaves prismer med grundflade 150 + 5 mm. Prgveemnernes samlede,
oprindelige betonoverflade bgr ikke vaere under 40.000 mm?, og det svarer til
2 stk. 150 mm prismer eller 4 stk. 100 mm kerner. En 50 £ 5 mm tyk skive
~skeres af det udskdrne emne, séledes at skiven indeholder den oprindelige
betonoverflade.

Skiven lagres derefter 7 dggn i klimarum ved temperatur 20 = 2 °C og
fugtighed 50 = 10 pct. RF. I Igbet af denne lagringsperiode forsynes prgve-
emnet med en 20 + 5 mm hdj gummiliste, der skal danne et ca. 3 mm dybt
reservoir for ferskvand eller saltvand, svarende til henholdsvis metode IA og
IB. Dernsst isoleres prgveemnet med 20 = 1 mm tyk polystyren celleplast,
sdledes at frostpdvirkningen ved den efterfglgende prgvning alene sker pa den
oprindelige betonoverflade.

Frost/tg-prevning

Prgveemnerne udsattes for periodisk temperaturvariation med en periode pa

24 timer. Temperaturen i fersk- eller saltvandet pa prgveemnets overflade skal

under hver 24 timers periode vere hgjere end 0 °C i mindst 7 og hdjst 9 timer.
Efter 7, 14, 28, 42 og 56 dagn (perioder) foretages der fglgende observatio-

ner for hvert prgveemne:

& Afskallet materiale fra betonoverfladen opsamles i en skél, idet overfladen
pensles og spules med vand fra en sprayflaske. Derefter fyldes proveemnets
reservoir op med ny vaske.

m Det afskallede materiale tgrres ved 105 £ 5 °C, og massen males.

m Afskalning pr. arealenhed af prgveemnets eksponerede betonoverflade
beregnes.

Fortolkning
Betons frostbestandighed bedgmmes efter SS 13 72 44 pa felgende made:

m Meget god. Ingen préveemner har stgrre afskalning end 0,1 kg/m? overflade
efter 56 dggns afprgvning.

m God. Afskalningen er mindre end 0,5 kg/m? overflade efter 56 dggns
afprgvning, samtidig med at afskalningen fra 28 dggn til 56 dagn er gget
mindre end 100 pct.

m Acceptabel. Afskalningen er mindre end 1,0 kg/m? overflade efter 56 dggns
afprévning, samtidig med at afskalningen fra 28 dggn til 56 dggn er gget
mindre end 100 pct.
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m Jkke acceptabel. Afskalningen opfylder ikke de krav, som er anfgrt for
acceptabel frostbestandighed.

Provningsmetode
Bestemmelse af betonoverfladers frostbestandighed findes beskrevet i fx
fglgende provningsmetode: SS 13 72 44,

Indhold og fordeling af luft i beton
Bestemmelse af indhold og fordeling af luft i betons kitmasse kan bestemmes
pd planslib af udborede eller udsavede prgveemner fra konstruktionen.

Progveudtagning
Borekerner med diameter 100 mm udbores frakonstruktionens betonoverflade.
Der fremstilles en plan, slebet overflade, enten vinkelret pé eller parallel med
konstruktionens overflade, afhangig af formélet med undersggelsen. Der skal
pé observationsfladen vere tilstreekkelig kitmasse til registrering af luftboble-
fordelingen. Det betyder, at observationsfladen skal veere ca. 100 x 100 mm
ved en stgrste stenstgrrelse pd 32 mm.

Der foretages en impragnering af observationsfladen, siledes at luftbobler,
pasta og tilslag kan identificeres.

Provning

Der foretages enregistrering af de aktuelle faser i betonen (luft, pasta ogtilslag)
langs et passende antal parallelle linier (traverser). Dette kan ske automatisk
eller manuelt.

Luftboblesystemet i betonens kitmasse beskrives ved det totale luftindhold
og luftboblernes specifikke overflade. Det kan vare formalstjenligt at opdele
det totale luftindhold i to grupper, nemlig indholdet af luft, der bestar af bobler
med korder (malt pé traverslinier), der er henholdsvis mindre og stgrre end
eksempelvis 350 um.

Provningsmetode

Bestemmelse af indhold og fordeling af luft i betons kitmasse er oprindelig en
amerikansk udviklet prgvningsmetode, ASTM C 457-71. Den danske metode,
TI-B 4, bygger pa den schweiziske standard.

Mikrostrukturel analyse af haerdnet beton

Bestemmelse af betons mikrostruktur, sammensetning, defekter og fejl kan
ske ved analyse af plan- og tyndslib, fremstillet af udborede kerner fra beton
i de aktuelle konstruktioner.
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Proveudtagning
Af den betonoverflade, som skal undersgges, udbores et antal kerner. Diame-
teren skal vere mindst tre gange stgrste stenstgrrelse, dog mindst 75 mm.
Kernernes leengde skal mindst vaere 100 mm. Fra et kontrolafsnit skal der
udtages og undersgges mindst tre kerner.

Kernerne skal efter udboring, og indtil preparationen finder sted, opbevares
itetsluttende plast ved ca. 20 °C.

Provning

Rekvirenten vil som regel gerne ved undersggelsen have besvaret et antal
spgrgsmal om betonens sammensatning, struktur, defekter, tilstand mv. Det
galder sdvel betonens overfladelag som betonens indre.

Provningsmetode
Bestemmelse og beskrivelse af betons mikrostruktur fremgér i detaljer fx af:
TI-B 5 (87).

Petrografisk undersogelse af sand i beton

Mangden af alkalireaktive partikler i sandfraktionen i beton kan bestemmes
ved petrografisk analyse af tyndslib af den pagzldende beton. I Danmark
regnes porgse flintvarieteter at vere alkalireaktive. De forskellige flint-
varieteter inddeles i fglgende grupper:

m Teet flint. Teet calcedonflint og tet kalkcalcedonflint.
m Porgs calcedonholdig flint. Porgs calcedonflint og porgs kalkcalcedonflint.
m Porgs opalholdig flint. Porgs opalflint og porgs kalkopalflint.

Basisbetonbeskrivelsen anfgrer kriterier for, at risiko for revnedannende
alkalireaktion er minimeret, Dette anfgres som kombination af sandets indhold
af alkalireaktivt materiale og betonens alkaliindhold.

Prgvning

Normalt bestemmes indholdet af porgs flint i en sandprgve pa szrlige prgve-
emner fremstillet af fraktioneret sand (0-2 mm og 2-4 mm fraktionen) ved
impragnering med fluorescerende epoxy, jf. TI-B 52. Skal man bestemme
indholdet af porgs flinti sandtilslageti en betonprgve, kan det ske pa principielt
samme made pa tyndslib af betonprgven. Da der ikke kan ske en fraktionering
af sandet, skal man sikre sig, at tilstreekkeligt mange sandkorn i fraktionen 2-
4 mm bliver observeret og bedgmt, sdledes at der opnas en statistisk sikkerhed,
som krevet i TI-B 52.
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Sandets alkalireaktive indhold bestemmes i volumenprocent, og det foregér
ved punkttelling af sandet under mikroskop.

Provningsmetode
Bestemmelse af indholdet af alkalireaktivt materiale i sandtilslag af en beton-
prgve fremgér fx af: TI-B 52.

Restekspansion
Bestemmelse af restaktivitet for beton, hvori der er konstateret alkalireaktion,
kan vurderes ved maling af udborede betonkerners restekspansion.

Prpveudtagning

Af den aktuelle konstruktion udbores betonkerner til eksponering i givne
miljger. De udborede kerners diameter skal vare tre gange tilslagets stgrste
stenstgrrelse, dog mindst 75 mm. Kernernes leengde skal vare sa stor, atderkan
udtages et helt kernestykke, hvis l&ngde er mindst to gange diameteren, dog
kan en lengde pa 100 mm accepteres. Det pagzldende kernestykke m4 ikke
indeholde armeringsstenger.

Efter udboringen skal kerner opbevares i tetsluttende plastpose, indtil
prepareringen finder sted. Betons restaktivitet skal bedgmmes ved mindst to
prgveemner. Hvis de reaktive korn findes i stenfraktionen, kan flere pragve-
emner vare ngdvendige.

Provning

De fremstillede kernestykker p&limes malepunkter i hver ende for bestem-
melse af tgjningsendring. Afhangig af det aktuelle betonkonstruktionsmiljg
kan prgveemnernes ekspansion versus eksponeringstid eksempelvis ske i et
af to forskellige eksponeringsmiljger:

® Fersk-fugtigt miljp ved 38 °C. Prgveemnerne eksponeres delvist neddyppet i
ferskt vand ved 38 °C, dvs., at der ikke tilfgres betonen alkalimetalioner.

m Saltvandlagret ved 50 °C. Prgveemnerne eksponeres i en mattet NaCl-
oplgsning ved 50 °C, dvs., svarende til eksponeringsmiljget ved den danske
mgrtelprismemetode, TI-B 51, med tilfgrsel af alkalimetalioner.

Maling af prgveemnernes ekspansionsforlgb gennemfgres, indtil ekspan-
sionsendringen med tiden er lavere end en fastlagt veerdi, eller indtil derer ghet
en fastlagt tid.

Provningsmetode
Bestemmelse og beskrivelse af betons restaktivitet ved borekerners rest-
ekspansion udfgres i varierende udgaver af flere prgvningslaboratorier.
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Vandindtreengning
Betons evne til at modstd indtreengning af vand under tryk kan vurderes pa to
principielt forskellige mader:

m Pa et lokalt afgreenset omride af en betonoverflade szttes vand under tryk
i en given periode. Derefter flekkes prgveemnet og vandindtrengningen
males. Indtrengningen er et mal for betonens teethed over for vandindtrengning.
- Der findes prgvningsudstyr til laboratoriebrug, jf. fx ISO/DIS 7031. Der er
ogsé udviklet serligt prgvningsudstyr til in-situ prgvning, jf. GWT-metoden
fra Germann Instruments.
m En kop med vand lukkes teet med en betonskive af den betonoverflade, hvis
modstand mod vandgennemtreengning skal afprgves. Koppen vendes om
(derfor betegnelsen »omvendt kop-metoden«) sdledes at betonskiven danner
bund i koppen. Koppen anbringes i et ventileret klimarum, og koppens masse
versus tiden registreres. Ud fra disse observationer kan transportkoefficienter
for vandtransport i betonskiven beregnes, sdledes at betonens modstand mod
vandindtrengning kan angives. Omvendt kop-metoden findes beskrevet i
Dansk Betonforenings publikation nr. 19 fra 1983.

Yderligere oplysning om prgvningsmetoder
Prgvningsmetoder kan rekvireres hos Dansk Standard, og nermere oplysnin-
ger kan fés hos:

B DANAKH s Telefon 4593 11 44
DTU, bygning 307, DK-2800 Lyngby ......cccccervrvunne Telefax 45 93 11 37
m Dansk Standard........cccverimeiiiiniiniir e Telefon 39 77 01 01
Baunegardsvej 73, DK-2900 Hellerup......c.coooooeenns Telefax 39 77 02 02
m DTI - Byggeteknisk Instituf ....ccoccooiiinienniniiininns Telefon 43 50 43 50
Postboks 141, DK-2630 TASUP c.coovvrrrivriiiiiiiiinens Telefax 43 50 40 99

* Dansk Akkreditering (DANAK) blev etablereti 19911 henhold titlov nr. 394 af 13. juni 1990.

DANAK-ordningen viderefgrer den autorisationsordning, som fra 1973 blev varetaget af

Statens Tekniske Prgvenavn (STP).
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Bilag 2. Basisbetonbeskrivelsens
betonblanketter

En beton, der fremstilles 1 overensstemmelse med basisbetonbeskrivelsens
krav, kankarakteriseres éntydigt ved udfyldning af basisbetonbeskrivelsens tre
betonblanketter (her betegnet »BBB’s betonblanket 1, 2 og 3«).

Basisbetonbeskrivelsens betonblanketter er i dette bilag gengivet i en
justeret form, som i hgjere grad giver mulighed for kontrol af basisbeton-
beskrivelsens krav. Endvidere fremtrader blanketterne i et layout, som er
faelles for alle blanketgengivelser i denne publikation.

Underskrift

Basisbetonbeskrivelsen stiller krav om, at disse betonblanketter er udfyldt for
hver betontype, der anvendes i et byggeri, inden betonarbejdets start. Beton-
blanketterne skal underskrives af betonproducenten og entreprengren. Des-
uden gennemgés de udfyldte betonblanketter stikprgvevis af tilsynet. De
gennemgdede betonblanketter signeres.

Forpligtelse

Underskrifterne forpligter betonproducent og entreprengr til at anvende den
specificerede beton. Derfor vil det vere tilstrekkeligt at kontrollere beton-
blanketterne. Hvis de er korrekt udfyldte og betonrecepten i gvrigt viser, at
betonen opfylder de stillede krav i basisbetonbeskrivelsen, er betonblanketterne
og entreprengrens modtagekontrol (identifikationskontrol) tilstrekkelig do-
kumentation for, at beton i overensstemmelse med basisbetonbeskrivelsen er
blevet anvendt.

Kravdakkende ordninger
Detskal fremgé af betonblanketterne, om de anvendte delmaterialer til betonen
er leveret fra en producent eller af en leverandgr, der er undergivet en
kontrolordning, certificeringsordning eller varedeklarationsordning, som dak-
kerde stillede kravibasisbetonbeskrivelsen. Hvis deter tilfaeldet, vil entrepreng-
rens egen kontrol af betonens delmaterialer normalt veere indskrenket til en
modtagekontrol (identifikationskontrol) af delmaterialerne. Dette fremgar af
Byggestyrelsens cirkulere om kvalitetssikring af 12. november 1986, i hvis
vejledning der star:

»Kvalitetssikringen for et produkt ma sdaledes antages at veere i orden, ndr
produktet er undergivet en betryggende kontrol«.
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Standardbeton

Det skal ligeledes fremgd af betonblanketterne, om den leverede beton er en
standardbeton. Hvis det er tilfeldet, og denne standardbeton opfylder de
stillede krav i basisbetonbeskrivelsen til betonens anvendelse, kan en for-
prévning (prgvestgbning) af betonen efter basisbetonbeskrivelsen erstattes af
entreprengrens godkendelse af betonblanketterne og foreleggelse for tilsynet.
«. PABBB’s betonblanket 3 skal betonproducentens resultater fra forprgvning
at den pageldende beton vare indfgrt med henvisning til pr@vningsrapporten
og datoen for forprgvningens gennemfgrelse.

lkke-standardbeton

Er den leverede beton ikke en standardbeton, skal entreprengren have udfgrt
forprgvning af betonen, som anfgrt i basisbetonbeskrivelsen. PA BBB’s beton-
blanket 3 skal resultaterne af denne forprgvning vere indfgrt med henvisning
til prgvningsrapporten og datoen for forprgvningens gennemfgrelse.

Blanket-kontrol

Kontrollen af BBB’s betonblanketter er en vesentlig del af et 5-rs eftersyn,
I det fglgende gennemgds og kommenteres basisbetonbeskrivelsens beton-
blanketter.

Hovedopdeling af BBB’s betonblanket 1
Blanketten er opdelt i fem delskemaer, hver med sit formal, jf. figur 28.

Rubrikker i BBB’s betonblanket 1

Enudfyldt BBB betonblanket 1 vilnormalt tale for sig selv; der kan dog for den
kontrol, som den bygningssagkyndige foretager, vere forskellige forhold, som
kan kreve nermere kommentarer. Den fglgende gennemgang s@ger at traekke
disse seerlige forhold frem. Tallene refererer til blanketrubrikkernes numre.

Rubrik 3. Anvendelse. Her nzvnes de konstruktionsdele, som den pagzl-
dende beton skal anvendes til. Der skal vere overensstemmelse mellem disse
konstruktionsdeles miljgmessige pavirkning i henhold til basisbeton-
beskrivelsen og den miljgklasse, som anfgres i rubrik 5 Miljgklasse.

Hvis der er tvivl om miljgpavirkningen, ma yderligere oplysninger hentes i
projektmaterialet (tegninger og betonbeskrivelse). Definition af de forskellige
miljgklasser er anfgrt i basisbetonbeskrivelsen side 9.

Rubrik 6. Styrkeklasse. Basisbetonbeskrivelsen stiller krav til betonens
karakteristiske trykstyrke, athaengig af miljgklassen, jf. skema 4 i basisbeton-
beskrivelsen side 22. Desuden stilles der styrkekrav i projektmaterialet (se fx
generalnoten). Begge krav skal vaere opfyldt.

112

|

' BBB’s betonblanket 1 l

A

| .

|5

Figur 28. Delskemaerne i BBB's betonblanket 1 har fplgende formdl:
Alidentificererde konstruktionsdele i projektet, hvor den pdgeeldende beton skal anvendes.
B klassificerer betonen ved dens hovedparametre.

C beskriver betonen ved delmaterialerne og sammenscetningen.

D omfatter kontrol af, at de stillede krav i basisbetonbeskrivelsen er blevet opfyldt.
Eerreserveret underskrifter, der forpligter betonproducent og entreprengr til at anvende
den specificerede beton.

Rubrik 8. Stgrste sten. Basisbetonbeskrivelsen forudsaztter, at DS 411,
udgave 3 fra marts 1984, er geldende. Det betyder blandt andet, at stgrste
stenstgrrelse for betonens tilslag ikke kan vaelges uafhangigt af armerings-
intensiteten (mindste afstand mellem armeringsstenger, se DS 411, afsnit 6.4).

At der er valgt en korrekt stgrste stenstgrrelse kan have betydning for at
betonen omkring armeringen kan komprimeres uden dannelse af stenreder. At
der er taget hgjde for dette forhold kan kun kontrolleres ved at gennemga
armeringstegningerne.

Rubrik 15-16. Tilseetningsstoffer. For beton med mikrosilica til moderat
miljgklasse skal der anvendes plastificerende tilstningsstoffer til betonen. Til
beton i aggressiv miljgklasse skal der altid anvendes plastificerende tilsat-
ningsstoffer.

Rubrik 23-34. Kontrolpunkter. Udfyldelse af delskema D skal dokumentere,
at betonen opfylder de stillede krav i skema 3 i basisbetonbeskrivelsen side 21.
Disse krav er for oversigtens skyld anfgrt i tabel 4 og omtalt i det fglgende.
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Tabel 4. Oversigt over krav i basisbetonbeskrivelsen til betonens karakteristika i rubrik
23-34 for beton i moderat, henholdsvis aggressiv miljpklasse. De udeladte numre i tabel
4 svarer til rubrikker med mellemregninger i basisbetonbeskrivelsens betonblanket 1.

Det skal bemeerkes, at betonrecepten (rubrik 10-22) anforer de tilstreebte mengder
delmaterialeribetonen. Derfor er de veerdier, der anfores i rubrik 23-34 ogsd de tilstreebte
veerdier. For at de tilstreebte veerdier kan veere acceptable, skal der veere taget hensyn til
tolerance ved betonfremstillingen. Det betyder fx, at det tilstreebte v/c-forhold skal veere
mindre end den kreevede veerdi i tabel 4; der skal kort sagt veere plads til den naturlige

“variation, sdledes at de stillede krav | basisbetonbeskrivelsen med passende rimelighed

kan regnes at blive opfyldt i praksis.

1 tabellen er fplgende forkortelser anvendt: PU = pulver, BE = beton, M = mgrtel og
KM = kitmasse.

Miljgklasse i henhold til basisbetonbeskrivelsen Moderat Aggressiv
Kontrolpunkter Enhed P Min. Maks. Min. Maks.
23. Mikrosilica pet. af PU - 10 - 10
24. Flyveaske og mikrosilica pet. af PU - 35 - 35
27. Ekvivalent v/c-forhold rent tal - 0,55 - 0,45
29. Finstof i mgrtel kg/m3 M@ - - 650 -
31. Luftindhold i kitmasse pet. af KM 15 - 15 -
32. Alkali ved anvendelse af P-sand  kg/m* BE - 1,8 - -
32. Alkali ved anvendelse af M-sand kg/m?® BE - 3 - -
32. Alkali ved anvendelse af A-sand kg/m> BE - - - 3
32. Alkali ved anvendelse af S-sand* kg/m® BE Ej grenser Ej grenser
33. Chloridindhold pet. af PU - 0,2 - 0.2
34. Blandetid ved fritfaldsblander S 90 - 90 —
34. Blandetid ved tvangsblander S 60 - 60 -

* Sand, der opfylder kravene i fodnote 8 i skema 3, basisbetonbeskrivelsen side 21, benazvnes
S-sand i nerverende publikation.

Rubrik 23. Mikrosilica. Anvendes der mikrosilica i betonen, skal betonens
indhold af mikrosilica vaere beregnet her som pct. af betonens pulvermasse.
Betonens pulvermasse er summen af cement (rubrik 10), flyveaske (rubrik 11)
og mikrosilica (rubrik 12).

Rubrik 24. Flyveaske og mikrosilica. Anvendes flyveaske eller bade flyve-
aske og mikrosilica, skal indholdet af flyveaske og mikrosilica vare beregnet
her som pct. af betonens pulvermasse. Betonens pulvermasse er summen af
cement (rubrik 10), flyveaske (rubrik 11) og mikrosilica (rubrik 12).

Rubrik 25. Akvivalent cementindhold. Ved betonens &kvivalente cement-
indhold forstds ifglge basisbetonbeskrivelsen betonens indhold af cement,
flyveaske og mikrosilica, hver tillagt sin aktivitetsfaktor. Denne aktivitets-
faktor er kop = 1,0 for cementen og normalt er k,,= 0,5 og ks = 2,0 for
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henholdsvis flyveaske og mikrosilica, dvs. hvis der ikke foreligger dokumen-
tation for andet. Hvis der foreligger dokumentation (forsgg) herfor, kan der dog
anvendes en veerdi 0,5 <k, < 1,0.

Hvis der anvendes standardcement (portlandflyveaskecement) er aktivitets-
faktoren for denne cementtype kPFC = 1,0 uden dokumentation.

Rubrik 26. Effektivt vandindhold. Betonens effektive vandindhold er sum-
men af den tilsatte vandmangde, dvs. afvejet vand og fugti tilslaget, svarende
til vad, overfladetgr tilstand (rubrik 13), og vandindholdet i de tilsatte tilsat-
ningsstoffer (rubrik 15-17).

Rubrik 27. Akvivalent v/c-forhold. Betonens akvivalente v/c-forhold er
forholdet mellem betonens effektive vandindhold (rubrik 26) og betonens
ekvivalente cementindhold (rubrik 25).

Rubrik 28. Mgrtelindhold. Betonens mgrtelindhold (efter rumfang) er
betonrumfanget (rubrik 36) minus rumfanget af tilslag med korn over 4 mm.
Det skal benaerkes her, at sandtilslaget (rubrik 18-19) kan indholde overkorn
(korn over 4 mm). Desuden kan stentilslaget (rubrik 20-22) indeholde under-
korn (korn under 4 mm). Det vil fremgé af BBB’s betonblanket 2, delskema K
i figur 29, hvor tilslagets kornkurver skal vere anfgrt.

Rubrik 29. Finstof i mgrtel. Det skal bemarkes, at betons finstofindhold pr.
definition i DS 411, vejledningen til stk. 3.1.3.2, er indholdet af pulver (dvs.
cement, flyveaske og mikrosilica) og filler (dvs. tilslag med korn under 0,25
mm, jf. DS 423.9). Tilslagets fillerindhold fremgér af BBB’s betonblanket 2,
delskema K i figur 29. I betonblankettens originalversion er der for »finstof«
benyttet betegnelsen »filler«; derfor er der foretaget en justering,

Betonens finstofindhold skal vare beregnet som indholdet i betonens
mgrtelindhold (rubrik 28) og anfgrt i enheden kg/m? mgrtel.

Rubrik 30. Kitmasseindhold. Betonens kitmasseindhold er betonens rum-
fang (rubrik 36) minus rumfanget af tilslag (rubrik 18-22).

Rubrik 31. Luftindhold i kitmasse. Betonens luftindhold i enheden liter/m?3
beton fremgér af rubrik 14, og betonens kitmasseindhold i enheden liter/m3
beton fremgdr af rubrik 30. Betonens kitmasseluft skal vare beregnet i pct. af
kitmassens rumfang.

Rubrik 32. Maksimalt alkaliindhold. Betonens maksimale alkaliindhold
skal veere beregnet i BBB’s betonblanket 2, delskema H i figur 29, og overfgrt
til rubrik 32.

Alkaliindholdet skal vare anfgrt i enheden kg/m3 beton.

Rubrik 33. Maksimalt chloridindhold. Betonens maksimale chloridindhold
skal veere beregnet i BBB’s betonblanket 2, delskema I i figur 29, og overfgrt
til rubrik 33.

Chloridindholdet i betonen skal vaere beregnet som pct. af betonens pulver-
masse (cement, flyveaske og mikrosilica).
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Rubrik 35. Total 2. Summen af betonens delmaterialernes masser for I m?
beton skal vare anfrt her.

Rubrik 36. Kubikmeterindhold. Summen af delmaterialernes rumfang skal
vare 1000 liter/m3 beton. '

Rubrik 37,38 og 39. Underskrifter. Betonblanketten skal vaere underskrevet
af betonproducent og entreprengr. Desuden skal der i rubrik 39 vare en
péategning, der viser, at tilsynet har set de udfyldte betonblanketter.

Hovedopdeling af BBB’s betonblanket 2
Basisbetonbeskrivelsens betonblanket 2 er opdelt i seks delskemaer, hver med
sit formal, jf. figur 29.

BBB’s betonblanket 2 —|

]

=

Figur 29. Delskemaerne i BBB’s betonblanket 2 har fplgende formal:

F beskriver, hvad betonens trykstyrkekontrol skal baseres pa.

G gentager massesammenscetningen for 1 m? beton, jf. betonblanket 1, delskema C'i figur
28.

H viser beregning af det maksimale alkaliindhold i 1 m® beton.

I viser beregning af det maksimale chloridindhold i 1 n® beton.

K omhandler tilslagets sammenscetning. Qverst er fordelingen gentaget, jf. betonblanket
1, delskema C i figur 28; nederst er de enkelte tilslags kornkurver anfprt med udregning
af kornkurven for det samlede tilslag.

L giver en oversigt over kontroldata eller deklarationsdata for tilslaget; gverst for de
anvendte sandmaterialer, nederst for de anvendte stenmaterialer.

117



Rubrikker i BBB’s betonblanket 2

En udfyldt betonblanket 2 vil normalt tale for sig selv; der kan dog for den
kontrol, som den bygningssagkyndige foretager, veere forskellige forhold, som
kan kreve nermere kommentarer. Den fglgende gennemgang sgger at trekke
disse serlige forhold frem.

BBB’s betonblanket 2 har ikke angivelse af rubriknumre. Af praktiske
grunde er der i neervaerende publikations grafiske version af blanketten tilfgjet
rubriknumre med det formél at lette henvisningen. I det fplgende er der henvist
til denne rubriknummerering,

Rubrik 40. Udokumenteret variationskoefficient. Hvis betonens trykstyrke
skal vurderes med udokumenteret variationskoefficient, skal det veere anfgrt
her. Vardien af den udokumenterede variationskoefficient, der i sé tilfelde er
anfart her, skal vere som givet i tabel 8.1.1ai DS 411.

Kontrol med udokumenteret variationskoefficient vil vere det normale for
specialbetoner.

Rubrik 41-42. Dokumenteret variationskoefficient. Hvis betonens tryk-
styrke skal vurderes med dokumenteret variationskoefficient, skal det vaere
anfert her, jf. DS 411, pkt. 8.1.1.

Den dokumenterede variationskoefficients vardi skal vere anfert 1 den
respektive rubrik. Kontrol med dokumenteret variationskoefficient vil vere
det normale for standardbetoner.

Rubrik 43. Cementens alkaliindhold. Cementens maksimale alkaliindhold
skal vere anfgrt her, svarende til cementtypen i henhold til de serlige
betingelser for certificering, SBC 227.

Rubrik 44-45. Alkaliindhold for flyveaske og mikrosilica. Der kan ses bort
fra alkaliindholdet i flyveaske og mikrosilica ved beregning af betonens
alkaliindhold, nér der samtidig ses bort fra dette pulvers alkalireaktive indhold.
Derfor skal der ikke std vaerdier anfgrt i rubrik 44 og 45.

Rubrik 46. Stgbevandets alkaliindhold. Alkaliindhold i vand fra offentligt
vandverk er normalt meget lavt, men vardier op til 0,06 pct. kan findes.
Oplysninger om alkaliindholdet (&kv. Na,O) kan fas fra det pdgeldende
vandveerk. Hvis der ikke anvendes stgbevand af drikkevandskvalitet, skal der
foreligge dokumentation for vandets alkaliindhold.

Rubrik 47-50. Tilseetningsstoffernes alkaliindhold. Mange tils@tningsstof-
fer kan indeholde et stort alkaliindhold, iser superplastificerende tilsetnings-
stoffer. Veerdier pa op til 3,5 pet. kan findes. Der findes dog ogsa alkalifri
tilsetningsstoffer.

Rubrik 51-55. Tilslagets alkaliindhold. Tilslagets alkaliindhold afhanger af
tilslagets oprindelse og bjergartssammensatning. Da basisbetonbeskrivelsen
blev udgivet af ATV i 1986, anfgrte den medfglgende redeggrelse anbefalede
veerdier for den alkalim®ngde, der kunne regnes frigivet til betonen, jf. tabel
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BBB’s betonblanket 2

Trykstyrkens Udokumenteret, DS 411 | Dokumenteret, 40 praver | Dok. 100 prover
variationskoefficient 40 41 42
Recept (betonblanket 1) Alkali (akv. Na,0) Chilorid (ClI ")
Enhed kg/m® BE pet. af DM| kg/m® BE | Ref. pct.af DM | kg/m® BE | Ref.
10| Cement 43 57
11| Flyveaske 44 58
12| Mikrosilica 45 59
13} Vand 46 60
14b| Luftindblandende TSS 47 61
15| Plastificerende TSS 48 62
16 Plastificerende TSS 49 63
17| Andet TSS 50 64
18/ Sand 51 65
19| Sand 52 66
20| Sten 53 67
21| Sten 54 68
22| Sten 55 69
35 Total X 56 |Total X il 32 70{Total £
71b| Chloridbidrag fra TSS, pet. af CE + FA + MS 71a{Chlorid, pct. af CE + FA + MS
100% = pet. 100 pet. = pet.
Sammenseetning af tilslag Sand 1 2
Fordeling af tilslag ka/m® BE | pct. af TS| Ref. 89{Humus
72| Sand 90{Reakt. korn
73| Sand 91|Ekspansion
74| Sten 92{Kem. svind
75| Sten 93 Densitet
76| Sten 94|Absorption
77| Total X 95{Chlorid, C1~
Kornkurver, gennemfald i pct. efter DS 423.9 Sten 1 213
Sigter SA1 | SA2 | ST1 |ST2| ST3 | Total Z | Ref. 96{Masse-pct.
78| 64 mm Dens. <25
79|32 mm 97|Masse-pet.
80| 15mm Dens. <24
81| 8mm 98|Masse-pct.
82| 4mm Dens. <22
83| 2mm 99| Absorption
841 1mm i alt, pct.
85| 05mm 100 |Kritisk andel
86| 0,25 mm Dens.> 2,4
87| 0,125mm 101|Chlorid, Cl ~
88| 0,075 mm 102|Densitet
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Tabel 5. Anbefalede veerdier for tilslags alkalifrigivelse, anfort i redeggrelsen for
basisbetonbeskrivelsen, udgivet af ATV i 1986. Alkalifrigivelsen fratilslag skal veere mdlt,
men tabelveerdierne kan angive stgrrelsesordenen. Kilde: ATV.

Oprindelse Enhed Stentilslag  Sandtilslag
Sgmaterialer ........occcovcviviiiieieireeeenee e, pet. af tilslag 0,013 0,024
Bakkematerialer ........c.ccovvreiiinencnenn pct. af tilslag 0,003 0,002
Knust klippegranit.........cccoceovnererinnarans pct. af tilslag 0,003 0,002

5. Senere undersggelser har vist, at tilslag af feldspat kan give en markant
frigivelse af alkali til beton, jf. STVF Projekt J.nr. 16-4558: »Frigivelse af
alkalimetalioner fra feldspat i beton og mgrtel«.

Rubrik 56. Betonens alkaliindhold. Ud fra betonens indhold af delmaterialer
og disse delmaterialers alkaliindhold skal betonens samlede alkaliindhold
vare beregnet og anfgrt i enheden kg/m? beton. Der skal veare overensstem-
melse mellem betonens alkaliindhold og de valgte sand- og stentyper.

Rubrik 57-60. Pulverets og vandets chloridindhold. Chloridindholdet i be-
tonens pulver og stgbevand er normalt lavt. Cements chloridindhold er normalt
maksimalt 0,1 pct. Flyveaske og mikrosilica ma hgjst have et chloridindhold
pa 0,1 pet.

Stgbevand af kvalitet som drikkevand vil normalt have et chloridindhold
under 0,04 pct. Ne&r kyststreekninger, iser med sandet jordbund, kan vandets
chloridindhold vere stgrre end normalt.

Rubrik 61-64. Tilscetningsstoffernes chloridindhold. Der ma ikke anvendes
chloridholdige tilsetningsstoffer til beton efter basisbetonbeskrivelsen. Der-
for skal de anfgrte chloridindhold vere lave. Chloridindholdet i tilstnings-
stoffer vil fremga af varedeklarationen,

Rubrik 65-69. Tilslagets chloridindhold, Tilslagets chloridindhold afhzn-
ger af tilslagets oprindelse. Sgmaterialer indeholder mere chlorid end bakke-
materialer og knust klippegranit. Da basisbetonbeskrivelsen blev udgivet af
ATV i 1986, anferte den medfglgende redegarelse de i hosstdende tabel 6
anbefalede vaerdier for den chloridmangde, som kunne regnes at vare i tilslag.

Tabel 6. Chlorid i tilslag. Anbefalede veerdier i redeggrelse for basisbetonbeskrivelsen,
udsendt af ATV i 1986. Chloridindholdet fra tilslag skal veere mdlt, men tabelveerdierne
kan angive stgrrelsesordenen. Kilde: ATV.

Oprindelse Enhed Stentilslag  Sandtilslag
Sgmaterialer .....co.oooovveererieieinir e pet. af tilslag 0,016 0,029
Bakkematerialer .......ccoveevieviicvccinneen pet. af tilslag 0,003 0,002
Knust klippegranit ........cccoovvveeeneiinenns pct. af tilslag 0,003 0,002
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Rubrik 70. Betonens totale chloridindhold. Ud fra betonens indhold af
delmaterialer og disse delmaterialers chloridindhold skal betonens samlede
chloridindhold vere beregnet og anfgrt i enheden kg/m? beton.

Rubrik 71a. Betonens chloridindhold som pct. af pulvermassen. Betonens
chloridindhold skal veere beregneti pct. af betonens pulvermasse (dvs. cement,
flyveaske og mikrosilica). Betonens pulverindhold mé ikke forveksles med
betonens @&kvivalente cementindhold i rubrik 25 i BBB’s betonblanket 1.

Rubrik 71b. Chloridbidrag fra tilseetningsstoffer. Foruden at beregne beto-
nens chloridindhold, skal detkontrolleres, atbidragettil betonens chloridindhold
fra tilsetningsstofferne alene ikke overstiger 0,02 pct. af betonens pulver-
masse, jf. rubrik 71b. Dét er der ikke i den originale betonblanket 2 reserveret
en rubrik til; derfor er deri nerverende publikations blanketversion foretaget
en justering.

Rubrik 72-76. Sammenscetning af tilslag. Betonens indhold af tilslag er
overfgrtfra BBB’s betonblanket 1, rubrik 18-22. Den procentiske sammensat-
ning skal veere udregnet, idet disse verdier anvendes til bestemmelse af det
samlede tilslags kornkurve, jf. rubrik 78-88.

Rubrik 78-88. Tilslagets kornkurver. De anvendte tilslags kornkurver skal
veere anfgrt her. Med den procentiske sammensa®tning, anfgrt i rubrik 72-76
skal det samlede tilslags kornkurve vaere beregnet. BBB’s betonblanket 2 har
ikke som tidligere betonblanketter plads til optegning af det samlede tilslags
kornkurve. Derfor bgr man bemearke sig det samlede tilslags sandprocent og
fillerprocent; de skal veere acceptable ud fra en helhedsbetragtning.

Rubrik 89. Sandets humusreaktion. Her skal det anvendte sandtilslags kontrol-
data vedrgrende humusreaktion vare anfgrt. Der skal i rubrikken vaere skrevet
»lysere« for accept.

Rubrik 90-92. Sandets alkalireaktivitet. Her skal det anvendte sandtilslags
kontroldata vedrgrende alkalireaktivitet vere anfgrt. For beton i moderat eller
aggressiv miljgklasse skal mindst én af rubrikkerne veere udfyldt, enten
mengden af reaktive korn som vol-pct. af sandet i rubrik 90, mgrtelprisme-
ekspansionen efter 8 eller 20 ugers eksponering i rubrik 91 eller kemisk svind
efter TK 84 i rubrik 92. Der er krav i moderat og aggressiv miljgklasse.

Rubrik 93-95. Andre sanddata. Der stilles ikke krav til de anfgrte vaerdier i
disse rubrikker, men der skal vere overensstemmelse med anvendelserne i
betonblanketterne.

Rubrik 96-98. Stenenes korndensitet. Her skal det anvendte stentilslags
kontroldata vedrgrende korndensitet vaere anfgrt. For beton i moderat eller
aggressiv miljgklasse skal mindst én af rubrikkerne vaere udfyldt.

Rubrik 99. Stenenes absorption. Der stilles ikke krav til de anfgrte vaerdier
i denne rubrik, men der skal vare overensstemmelse med anvendelserne i
betonblanketterne.
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Rubrik 100. Kritisk absorption. De anvendte stenmaterialers karakteristika
vedrgrende skorper af porgs flint pé teet flint skal veere anfgrt her. Der stilles
krav til disse karakteristika for stenmaterialer til beton i moderat og aggressiv
miljgklasse.

Rubrik 101-102. Andre stendata. Der stilles ikke krav til de anfgrte vaerdier
i denne rubrik, men der skal vare overensstemmelse med anvendelserne i
batonblanketterne.

Hokvedopdeling af BBB’s betonblanket 3
Basisbetonbeskrivelsens betonblanket 3 er opdelti ni delskemaer, hver med sit
formadl, jf. figur 30.

BBB’s betonblanket 3

5
Figur 30. Delskemaerne i BBB's beton- | 6
blanket 3 har fplgende formal:
1 gengiver resultaterne fra den mikro- L
strukturelle analyse i forbindelse med den
sidste forprgvning af betonen (progvestgb- 8
ning). Hovedresultater skal veere anfprt

\.
HE N EENENENER

sammen med reference til prgvningsrap- | ]
portog dato for progvestgbningen. L
2 gengiver resultaterne fra luftbobleanaly-
sen, udfert i forbindelse med den sidste forprgvning af betonen (prgvestpbning).
Hovedresultater skal veere anfprt sammen med reference til prgvningsrapport og dato for
provestpbningen.

3-6 omhandler karakteristika for den friske beton. Disse delskemaer skal ikke ngd-
vendigvis veere udfyldte; det afheenger af, om der i projektet er stillet krav om, at de
pdgeeldende egenskaber og karakteristika samt deres variation med betonens modenhed
er kendt for den friske beton fgr betonarbejdets start.

7-8 omhandler karakteristika for den herdnende beton. Disse delskemaer skal ikke
npdvendigvis veere udfyldte; det afhenger af, om der i projektet er stillet krav om, at de
pdgeeldende egenskaber og karakteristika samt deres variation for den heerdnende beton
er kendt fgr betonarbejdet pdbegyndes.

9 skal anfpre bemeerkninger til resultaterne i delskemaer 1-8, fx dato for prgvestgb-
ningen.
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BBB’s betonblanket 3
Produktionsegenskaber feio MPa Pulvertyper dinax Miljoklasse | Ref.
Strukturanalyse Ref.
Prgvningsmetode:
Luftboblestruktur Karakteristika Levering 2:spredning | Ref.
Pravningsmetode: Total luft i beton vol-pct. af BE

Total luft i kitmasse vol-pet. af KM

Specifik overflade af totalluft  mm™

Afstandsfaktor for totalluft mm
Konsistenszndring Alder, M-timer | Transporimetode | Seetmél, mm FEndring, mm | Ref.
Pravningsmetode:
Luft i frisk beton Alder, M-timer | Transportmetode |Luft i beton, pct.| Endring, pct-enh. | Ref.
Pravningsmetode:
Bleeding Vandseparation, mm eller visuelt Endring, mm | Ref.
Pravningsmetode:
Pumpbarhed Visuel vurdering Ref.
Trykstyrkeudvikling Modenhed, M-dg fom: MPa fo MPa 2-spredning, MPa | Ref.
Pravningsmetode:
Varmeudvikling for beton|Karakteristika Enhed Middel 2-spredning | Ref.
Pravningsmetode: Q. kJ/kg pulver

To M-timer

o —
Andet/bemaerkninger
Betonproducent Dato Entreprengr Dato Setaftilsyn  Dato
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Bilag 3. Dansk Betonforenings
kontroljournal-blanketter

DBF Kontroljournaler 1988 er et blanketsystem, der er udformet med henblik
pé betonentreprengrens kontrol af almindeligt forekommende betonarbejde pd
arbejdspladsen. De otte kontroljournal-blanketter fremtreder i dette bilagiet
layout, som er felles for alle blanketgengivelser i denne publikation. Der
henvises til den af Dansk Betonforening i 1988 udgivne vejledning i brugen af
betonblanketterne. Blanketterne kan kgbes hos udgiveren: Dansk Beton-
forening, c/o DIF, Vester Farimagsgade 29, 1780 Kgbenhavn V.

Kontrol af basisbetonbeskrivelsens betonblanketter 1, 2 og 3 ma suppleres
med vurdering af betonarbejdets udfgrelse, specielt betonens efterbehandling.
For betonens beskyttelse i herdeperioden (efterbehandlingen) stilles der krav
i basisbetonbeskrivelsens skemaer 8, 9 og 10, side 34-35.

Det aktuelle byggeris kontroljournal skal indeholde data om disse forhold.
Ofte vil Dansk Betonforenings kontroljournal-blanketter (1988) veere anvendt
til formélet. Dette blanketsystem omfatter folgende:

Hovedblanket UB.  Udfgrelseskontrol af betonarbejder.
Bilagsblanket MB.  Modtagekontrol af beton.
Hovedblanket MA.  Modtagekontrol af armering.
Bilagsblanket KS. Klarggring til stgbning.
Bilagsblanket TM.  Temperaturmaling.

Bilagsblanket MO.  Beregning af modenhed.
Hovedblanket ME.  Modtagekontrol af betonelementer.
Hovedblanket UF.  Udfgrelseskontrol af fugestgbning.
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Dansk Betonforenings Kontroljournal Dansk Betonforenings Kontroljournal
Udforelseskontrol af betonarbejder Hovedblanket UB Modtagekontrol af beton Bilagsblanket MB
Opgave navn: |Opgave nr.: Opgave navn; ]Opgave nr.:
Kontrolafsnit/Stebeafsnit: Kontrolafsnit/Stabeafsnit:

Kontrol stobeklar form
* Aktivitet Dato  Signeret |Anmaerkninger Leverandor: Fabrik:
Form ! Betontype: Recept nr.: Standardbeton:
Armering
Klargering Dato | Folge- |Signeret Maengde Blandet|Ankomst|Udstabt|  Lokalitet Anmasrkninger
Stobning og modtagekontrol af beton ; seddefnr.! af |Las, m®|Sum,m®| K. Kl K.
Leverander: Fabrik: !
Betontype: [Recept . Standardbeton:
Dato Folge- |Signeret Mangde Blandet|Ankomst|Udstabt]  Lokalitet Anmaerkninger
seddelnr.| af |Lees, m®|Sum, m®| K. K. K.
4
Efterbehandling
Beskyttelse mod udterring Afformning Anmaerkninger
Art Start Ophert
kl. Dato kl. Dato Dato
Entreprengr Dato  [Setaftilsyn Dato Entreprenar Dato  |Setaftilsyn Dato
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Dansk Betonforenings Kontroljournal Dansk Betonforenings Kontroljournal
Modtagekontrol af armering Hovedblanket MA Klargering stebning Bilagsblanket KS
Opgave navn: Opgave nr.: Opgave navn: 10pgave nr..

Stalleverander: Stalvaerk: Kontrolafsnit/Stabeafsnit:
ato| Folge- | Kvalitet | Meerk- | Diameter |Maengde| DS certificeret | Kontrolleret Anmaerkninger Skitse W
+ tseddel nr. ning mm tons | Ja Nej | Dato | Signeret
Hovedkontrol lKontrolpunkt l Tegning nr.l Entr. [Tilsyn[ Anmeerkninger
Form
Stabeform Materiale
Befeastelse
Understetning
Placering
Geometri
Udstyr Indstabninger
Udsparinger
Stabeskel
Fugeband
Forberedelse Rengering
Formolie
Siap armering
Primaer Materiale
armering Dimension
Antal
Bukning
Sekundeer Materiale
armering Dimension
Antal
Bukning
T Indbygring Sammenbinding
Understabning
Placering
] Daeklag
Renhed
Entreprenar Dato  |Setaf tilsyn Dato Entreprengr Dato  [Setaf tilsyn Dato
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Dansk Betonforenings Kontroljournal Dansk Betonforenings Kontroljournal
Temperaturmaling Bilagsblanket TM Beregning af modenhed Bilagsblanket MO
Opgave navn: Opgave nr.: Opgave navn: [Opgave nr.:

Kontrolafsnit/Stebeafsnit: ) Kontrolafsnit/Stebeafsnit:
“ Skitse Alder, h Temp. °C| | Middel- | Hastig- | Tilvaskst | Tilvaekst M-h Anmeerkninger
temp. °C| hed, H jalder, Ah} AM-h
—
Temperaturkrav: instrument type: ]
Dato [Klokke| Pkt. nr. | Pkt.nr. | Pkt.nr. | Pkt.nr. | Pkt nr. | Pkt nr, | Pkt nr. |Maxdiff.|  Anmeerkninger |
i
Bemaerkninger:
L
Entreprengr Set af tilsyn Dato Entreprener Dato  {Set af tilsyn Dato
— §
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Dansk Betonforenings Kontroljournal

Modtagekontrol betonelementer

Hovedblanket ME

Opgave navn:

JOpgave ..

Kontrolafsnit:

‘. Betonelementtype:

Betonelementleverandor:

Elementlses nr.:

Maorkning:

Visuel kontrol pa arbejds

plads

Karakteristika

Godkendt
Ja  Ngj

Dato

Signeret

Anmaerkninger

Revner

Udsparinger

Overflader

Laftestropper

indstgbninger

Transportskader

Bemaerkninger

L

Entreprenar

Dato

Set af tilsyn

Dato
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Dansk Betonforenings Kontroljournal
Udforelseskontrol af fugestebning Hovedblanket UF
Opgave navn: [Opgave ..

Kontrolafsnit/Stebeafsnit:

Kontrol af stobeklare fuger

Aktivitet Dato | Signeret Anmaerkninger

Armering

Klargering

Modtagekontrol af fabriksbeton/megrtel

Leverandar: Fabrik:

Beton/marteltype: Recept nr.: Standardbeton:

Dato | Falge- | Signeret|Maengde| Blandet |Ankomst| Udstebt |  Lokalitet Anmagrkninger
seddel nr m® K, K. Kl.

Kontrol af pladsblandet beton/meortel

Dato | Signeret Lokalitet Anmeerkninger

Kontrol af understopning

Dato | Signeret Lokalitet Anmesrkninger

Kontrol af fugestebning

Dato | Signeret Lokalitet Anmaerkninger

Bemaarkninger

Entreprengr Dato  |Set af tilsyn Dato
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Bilag 4. Dokumentationsoversigt

Dckumentationsoversigten pa nzste side er en checkliste for dokumentation af
de krav, der normalt stilles i projektmaterialet og i BBB.
1 oversigten anfgres kravene samt dokumentation for deres opfyldelse.
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Dokumentationsoversigt

Cement, certificeret efter SBC 2277

Projekt, sag Dokumentationen Dalo
Betonidentifikation eksisterer i form af Initial
Anvendelse Forpravning Kontrolprgvning ] Check
z

o 5 S

g e8| &

S 2 3. 5
Identifikation Kravi projeidimateriale| 2 g El € Kommentarer il
af 3 3 & B dokumentationen
Delmaterialer
mnltype?

Stenklasse?
Starste stenstorelse?
Sten med deklaration?

mm

Sandklasse?
Storste partikelstorrelse?
Sand med deklaration?

mm

Flyveaske anvendes?
Fiyveaske med deklaration?

Mikrosilica anvendes?
Mikrosilica som slurry?
Mikrosilica med deklaration?

Blandevand fra vaerk?
Blandevand fra egen boring?

L-TSS anvendes?
L-TSS med deklaration?

P-TSS anvendes?
P-TSS med deklaration?

Andre TSS anvendes?
Andre TSS med deklaration?

Sammensastning/indhold

Fekv. vic-forhold, faktorer 2,0 0g 0,5
MS, pet. af PU

FA, pet. af PU

MS + FA, pet. af PU

Finstof, kg/m® M@
Luft, vol-pet. af KM

Chlorid, pet. af PU
Chiorid fra TSS, pet. af PU
Alkali, kg/m® BE

Egenskaber/karakteristika

Karakleristisk trykstyrke (28 M-dg), MPa
Luftindhold, vol-pet. af KM
Lutiens specifikke overfiade, mm™

Mikrostruktur

« inhomogeniteter

« uisevn tiislagsfordeling

+ kraftig bleeding

* mange pastarevner

» mange vedhafiningsrevner
» mange luftansamiinger
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Summary

Concrete 7:

Documentation and inspection of concrete in building structures

in connection with 5-year inspection, normal survey and evaluation reports,
and pre-repair examination.

This publication is based on the rules in the »Basic Concrete Specification for
Building Structures«, published by the Danish National Building Agency. The
publication is addressed to:
m Consultants and supervisors of 5-year inspections;
m Surveyors and valuers charged with the task of determining to which extent
specified requirements are met; and
® Inspection firmsinvestigating the causes and extent of damage prior to repair
works.
The necessary documentation is described and reference is made to relevant
test methods for further investigations. Eleven test methods are described.
As an example a typical concrete investigation is presented including
description, general problems, scope of testing, extraction of specimens,
measurements, evaluation, and conclusion.
The publication includes examples of relevant concrete forms.
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Denne publikation henvender sig til:

m R4adgivere og ledere vedrarende 5-drs eftersyn.

m Syns-og skensmeaend, der har til opgave at undersoge, om stillede krav til et
betonbyggeri med rimelig sandsynlighed kan betragtes som opfyldt.

m Eftersynsfirmaer, som skal klarleegge arsager til og omfang af betonskader
pa betonkonstruktioner, inden reparation projekteres og udfores.

| publikationen beskrives planleegning af undersggelser, og der anfores
prgvningsmetoder, som kan bruges ved den praktiske undersggelse.




