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Forord

I konkrete projekteringssituationer har det undertiden vist sig svert at fa
placeret konstruktioner og konstruktionsdele i de rigtige miljgklasser, idet det
ikke altid er muligt fx blandt Basisbetonbeskrivelsens eksempler at finde
dekkende vejledning. Selv ordin®re konstruktionsdele kan indeholde spe-
cielle udformninger, der ggr miljpklassevalget usikkert. Iszr opstar der proble-
mer, ndr en konstruktionsdel hgrer hjemme i flere miljgklasser.

Formalet med denne SBI-udgivelse er at bidrage til gget klarhed omkring et
vigtigt punkt i projekteringsarbejdet, men det skal bemarkes, at visse facetter
af miljgklasseproblematikken vil veere under faglig diskussion indtil den
endelige europziske norm for det betonteknologiske omrade foreligger i Igbet
af 1990'erne.

Idégrundlaget, som er blevet udviklet af direktgr, professor Bjarne Chr.
Jensen (Carl Bro Gruppen) og souschef, civilingenigr Christian Munch-
Petersen (Dansk Teknologisk Institut, Betoncentret), udggres af begrebet
miljgzoner, der i publikationen fungerer som et nyttigt hjelpemiddel ved
miljgklasseplacering.

Manuskriptets udarbejdelse har veeret stgttet gkonomisk af Boligministeriet
ved kontorchef Flemming Lethan og af Knud Hgjgaards Fond.

Kommentarer er blevet indhentet hos civilingenigr Ervin Poulsen, mens
civilingenigr Peter Mogensen, SBI, har foretaget den endelige redaktion.

Hans Jgrgen Larsen, direktgr
Statens Byggeforskningsinstitut, juni 1994

Indledning

Begrebet »miljgklasse«er fgrste gang anvendti Danmark i 1961 af Niels Munk
Plum i Alkaliudvalgets vejledning 1 [1]. Med Norm for betonkonstruktioner,
DS 411 [2] fra 1973 bliver der inden for betonnormens omride indfgrt tre
miljgklasser. Disse benyttes i forbindelse med en differentiering af minimums-
kravene til betonens delmaterialer, betonens sammensetning og deklagstyk-
kelsen.

Med Dansk Ingenigrforenings Norm for betonkonstruktioner fra 1984
introduceres termen »s®rligt aggressive miljger«, for hvilke normen ikke
foreskriver, hvilke forholdsregler der skal tages for at sikre konstruktioners
bestandighed, jf. [3,s. 11]. Dog n@vner normens vejledningstekst visse serlige
foranstaltninger, som kan foreskrives, hvor serligt aggressive miljger fore-
kommer.

Med udgivelsen af Basisbetonbeskrivelsen for bygningskonstruktioner [4]
(BBB) i 1986 har man forladt funktionskravsformuleringen i de tidligere
udgaver af betonnormen og er géet over til talbaserede krav i afheengighed af
miljgklasserne. Det forudsatter naturligvis, at der for en konstruktion under
projektering valges en miljgklasse, som svarer til den aggressivitet, som
konstruktionen oplever fra omgivelserne, bdde nu og i fremtiden. Valg af
forkert miljgklasse kan medfgre, at en rimelig holdbarhed af konstruktionerne
ikke opnis, hvilket kan have betydelige skonomiske konsekvenser.

Blandtandet pa denne baggrund har Byggestyrelsen udgivet et cirkulere om
brug af beton af 6. januar 1987 [5], hvor der i § 2 bl.a. stér:

»C) Beton anvendes svarende til opdeling i miljgklasser.«
I cirkularets vejledning til § 2 star der bl.a.;

»Det er veesentligt, at de projekterende bruger de rigtige miljpklasser. En for
lav miljgklasse kan fore til for ddrlige betonkonstruktioner. Omvendt md det
undgas at anvende beton af for hgj miljgklasse, idet dette kan fordyre byggeriet
ungdigt samt pd lengere sigt medvirke til en darlig udnyttelse af landets
rdstofressourcer.«

I Basisbetonbeskrivelsen er fglgende kravet:

»Ved brug af Basisbetonbeskrivelsen skal den projekterende definere hver af
de betontyper, der indgdr i bygveerket, ved angivelser af:



— Betonidentifikation

— Miljgklasse

— Styrkeklasse

~ Kontrolklasse

— Maksimal stenstgrrelse
— Farve

—.Specielle krav

For hver bygningsdel skal den projekterende endvidere angive:
— Betontype
— Miljgklasse
— Kontrolklasse
— Deklag med tilhgrende tolerancetilleg
— Eventuelle krav om udtprringsbeskyttelse i passiv miljgklasse
— Eventuelle krav til tidligste afformningstidspunkt
— Eventuelle krav om begreensning af revnevidder ved stpbeskel
— Specielle krav.«

Dette kan ggres relativt kort. En attraktiv mulighed er at anvende en

generalnote, der er en s@rlig tegning eller beskrivelsesside, der indeholder

ovenstaende. Et eksempel er vist i neervaerende publikations afsnit General-
note, side 14.

I forbindelse med @ndringer i 1990 af betonnormen DS 411 er der foretaget
en harmonisering af denne og Basisbetonbeskrivelsen, bl.a. sdledes at de to
publikationer i dag indeholder ens krav til v/c-forhold og styrke. Endvidere
henviser vejledningen for DS 411 til BBB, hvad angér krav til tilslag.

Den europziske standardiseringsorganisation CEN er ved at udarbejde en
europaeisk standard for beton. Den er udsendt som en forelgbig standard, ENV
206 [6], og der er udsigt til at den inden for en kortere arrezkke vedtages som
europzisk standard inden for det betonteknologiske omréade. Det er derfor
valgt at beskrive sammenh@ngen mellem miljgklasserne i ENV 206 og miljg-
klasserne i DS 411.

Oversigt over indhold

Denne publikation har til formal at hjeelpe de projekterende med at fastlegge,
hvilken miljgklasse de enkelte bygningsdele eller konstruktionselementer skal
placeres i.

Kapitlet Miljgklasser i DS 411, BBB og ENV 206, side 9, beskriver miljg-
klasserne og de betonskader (»betonsygdomme«) der forebygges imod ved det
rette valg af miljgklasse. Der foretages en sammenligning mellem ENV 206 og
de danske bestemmelser.
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Kapitlet Specificering afmiljgpavirkninger; side 22, omhandler de vigtigste
angreb, som en betonkonstruktion kan blive udsat for.

Da en betonkonstruktion kan vere udsat for flere miljgpévirkninger, der
hver iser vil placere dele af den i forskellige miljgklasser, kan det rette
miljgklasssevalg og den rette konstruktionsopdeling give vanskeligheder, men
kapitlet Miljgzoner som hjeelpeveerktgj, side 26, anviser veje til gode lgsninger.

Kapitlet Kvantificering af miljpklassevalg, side 31, beskriver, hvordan man
ud fra de fastlagte miljgzoner valger miljgklasse.

Kapitlet Eksempler pd miljgzoner og deraf fplgende miljpklassevalg, side
35, gennemgdr i detaljer et 2-etagers boligbyggeri, med henblik pa at inddele
konstruktionen i elementer, som hver iszr kun er omfattet af én miljgklasse.

Betonnormen DS 411 og BBB ‘

Norm for betonkonstruktioner DS 411, udg. 3, 1984, 4. oplag (revision i 1990)
[3] danner i dag (1994) grundlag for projektering af betonkonstruktioner og
proportionering af beton. Basisbetonbeskrivelsen for Bygningskonstruktioner
1986 er ved Byggestyrelsens cirkulere af 6.1.1987 om brug af beton gjort
obligatorisk i statsligt og statsstgttet byggeri. Den her foreliggende SBI-
publikation om valg af miljgklasse for betonkonstruktioner kan bruges i sam-
menhang med DS 411 og BBB.

Ligesom BBB's gyldighedsomréde er seedvanlige bygningskonstruktioner,
omhandler nerverende SBI-publikation ikke svgmmebassiner, anlegsarbe;j-
der, konstruktioner inden for landbrug, bygningsdele helt eller delvist i strgm-
mende, aggressive vesker samt bygningsdele udsat for koncentreret, kemisk
péavirkning. Konstruktioner, hvor der gnskes sikkerhed for en meget lang
levetid (ca. 80-100 &r), er heller ikke omfattet af publikationen. Det betyder
dog ikke, at publikationen ikke kan bruges som hjelpeverkigj ogsa ved pro-
jektering af disse konstruktionstyper. Man skal blot erindre, at den n&ppe er
komplet i disse tilfzelde.

Det skal nevnes, at svgmmebassiner 1 DS 411 placeres i aggressiv miljg-
klasse, mens svgmmebassiner ikke er omfattet af BBB. Svgmmebassiner og
andre konstruktionsdele i svgmmehaller, fx springtirne, deek, bjelker og sgjler,
bgr altid vurderes enkeltvis med hensyn til nedbrydning og holdbarhed, og det
vil normalt ikke veere tilstrazkkeligt blot at benytte aggressiv miljgklasse efter
DS 411

Endvidere skal det nzvnes, at valg af miljgklasse ogsé er athengig af
sikkerhedsklassen, fx ved jorddekkede konstruktionsdele.

Sammenhzeng med ENV 206
Det vesteuropeiske standardiseringsarbejde varetages af Comité Européen de
Normalisation (CEN). Inden for det betonteknologiske omrade har CEN
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nedsat en rekke tekniske komiteer, som bl.a. har udarbejdet den betontekno-
logiske grundstandard ENV 206 »Betonegenskaber; fremstilling, udstgbning
og godkendelseskriterier« [6].

ENV 206 er udkommet som en sékaldt europisk prastandard, der efteren
begranset levetid skal revideres. Efter revision og endelig vedtagelse vil ENV
206 formodentlig sidst i 1990'erne aflgse BBB og dele af DS 411. o

[ afsnittet Miljgklasser i ENV 206, side 19, foretages en sammenligning af
de europziske og danske miljpklasser.

Miljgklasser i DS 411, BBB og ENV 206

Formal

Anvendelse af miljgklassebegrebet skal sikre, at man pé systematisk vis ved
proportionering af beton, valg af delmaterialer, udfgrelse af betonarbejde og
styring af betonherdning tager hgjde for de miljgpavirkninger, som beton-
konstruktionen vil vere udsat for under sdvel opfgrelse som anvendelse.

Korrekt valg af miljgklasse skal sikre, at betonen under de givne miljg-
pavirkninger ikke nedbrydes ungdigt hurtigt pa grund af indre fysiske og
kemiske processer. Disse nedbrydningsmekanismer betegnes populert som
»betonsygdommex.

Det er i gvrigt vigtigt for konstruktioners holdbarhed at de udformes hen-
sigtsmessigt. Derved kan man gge konstruktioners modstand vasentligt mod
miljgpévirkningerne. Mange af vore betonskader skyldes nok sd meget uheldig
konstruktionsudformning som forkert valg af betonsammenstning.

Betonsygdomme

I publikationen 13 betonsygdomme, Poulsen, Ervin, et al. [7], er der givet en
teknisk begrundet oversigt over nedbrydning af beton og over de miljgpévirk-
ninger, der er forudsztningen for deres opstden og bestemmende for den
hastighed, hvormed de udvikles. Det er vigtigt at kende sammenhzangen mel-
lem drsag og virkning (miljgpavirkning og sygdom) for at kunne foretage et
korrekt valg af miljgklasse og dermed valg af betontype.

I tabel 1 er de 13 betonsygdomme og de dertil knyttede miljgpavirkninger
sat patabelform. Nogle af de 13 betonsygdomme er ikke egentlige sygdomme,
men naturlige egenskaber hos beton, fx herdevarme, krybning og svind. Dog
er det sdledes, at disse egenskabers udvikling er ath®ngig af det omgivende
fysiske miljg, og en eventuel uheldig udvikling kan efterfglgende give anled-
ning til nedbrydning (»sygdom«).

Nitratangreb, sulfatangreb og syreangreb er kemiske nedbrydninger, som
derikke kan tages hgjde for ved blot at anbringe betonkonstruktionen hensigts-
massigtien af de tre miljgklasser: passiv (P), moderat (M) eller aggressiv (A).
Hvor der errisiko for disse nedbrydningsmekanismers opstéen pé grund af det
omgivende miljg, ma s@rlige foranstaltninger tages i anvendelse.

Organisk nedbrydning af betonkonstruktioner i form af treergdder er ikke
omfattet af de tre miljgklasser i DS 411 og BBB.



Carbonatisering er kun en sygdom for armeret beton, idet carbonatisering
s@nker betonens pH-vaerdi og derved oph®ver passiveringen af armeringsstal
ibetonen. For uarmeret beton er carbonatisering faktisk en fordel, idet betonen
derved bliver tettere.

Betegnelsen »instabilitet hos frisk beton« daekker udskillelse af vand (blee%d-
ing) og afblanding af sten. Disse to feenomener er ikke et resultat af miljg-
pivirkninger, men af betonproportioneringen og betonarbejdets udfgrelse.

Tabel 1. Miljppdvirkninger og deraf fplgende nedbrydninger. Opstillet pd baggrun.d.af
Ervin Poulsen et al. [7].+Pdvirkning. (+) Pdvirkning i kombination med anden miljp-
pdvirkning.

Nedbrydnings- | Miljgpavirkninger

mekanismer -

Vand | Chlorid | Alkali- Tem- | Kul- S_\foyl~ Sulfat | Ni- | Syre
forbindelser| peratur | dioxid | dioxid trat

Alkalireaktioner| + + +

Carbonatisering +

Chlorid- + + +)

indtrengning

Frost/tg-angreb | + + +

Herdevarme +

Instabilitet hos | (+)

frisk beton

Krybning + +

Nitratangreb (+) +
Organisk +

nedbrydning

Rustdannelse + + +

Sulfatangreb + + +

Svind + +

Syreangreb +) + + +

I kapitlet Specificering af miljgpdvirkninger, side 22, er de enkelte pavirknin-
ger mere detaljeret beskrevet.
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Forholdsregler mod betonsygdomme

Som det fremgér af tabel 1 vil vand i de fleste tilfzlde vaere en ngdvendig
forudsetning for at nedbrydning kan finde sted. Carbonatisering krever ikke
tilstedeveerelse af vand, kun en vis fugtighed hos betonen (40-80 pct. RF), men
carbonatisering er skadelig for armeret beton, hvis vand forérsager, at arme-
ringen ruster. For at gge en konstruktions holdbarhed skal vandindtrengning
derfor hindres. Hvis det forventes, at vand alli gevel treenger ind, skal der for at
mindske risikoen for skader veelges modstandsdygtige delmaterialer. Det er
sdledes ngdvendigt at forebygge bade konstruktivt, materialemassigt og ud-
fgrelsesmeessigt.

Konstruktiv forebyggelse
Konstruktive Igsninger, hvor vand bortledes (fx ved hjelp af tagudhang, mem-
braner og skr flader, séledes at der ikke opstér vandansamlinger), er hensigts-
meassige ud fra et holdbarhedsmessigt synspunkt. Konstruktivt kan man end-
videre minimere vandindtreengning via revner ved at undgd bratte tvarsnits-
@ndringer, derkan virke som »revneanvisere« (invitationer til revnedannelser).
En konstruktiv beskyttelse mod vand kan ¢ ge en konstruktions holdbarhed,
men indebarer ogs risiko for vandophobning under beskyttelsen fx som fglge
af kondensation af vanddamp. En vandafvisende, men vanddamppermeabel
overfladebehandling vil i mange tilfzlde senke vandindholdet i konstruktio-
nen. Overfladebehandling i form af impregnering og maling hgrer ikke under
begrebet konstruktiv beskyttelse, jf. BBB p. 10.

Materialemaessig forebyggelse

For at hindre indtreengning af skadelige stoffer er betonens tzthed afggrende.
Betonens teethed bestemmes primzrt af v/c-forholdet. Desuden pgertilseetning
af mikrosilica tatheden.

For at mindske risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner krazver BBB
primart anvendelse af ikke-reaktive tilslagsmaterialer og sekundert anven-
delse af en cement med lavt alkaliindhold.

Ved frost/tg-pavirkningerer indholdet og fordelingen af luftbobleri cement-
pastaen samt indholdet af porgse sten afggrende for, om der opstar frostskader.

Andre former for betonteknologiske forholdsregler (fx tilsetning af
plastificeringsstoffer, mikrosilica og flyveaske) vil ogsé have indflydelse pa
holdbarheden.

Udfarelsesmaessig forebyggelse

Ud over at forebygge konstruktivt og materialemassigt er det ogsa vigtigt for
tzetheden, at betonen komprimeres og efterbehandles omhyggeligt. Desuden
bgr placeringen af stgbeskel valges med omhu.
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Driftsmeessig forebyggelse

I mange tilfelde kan det veere vanskeligt at forudsige betonens pévirkninger
inden for den forventede levetid, ligesom det ofte er sveart pd projektstadiet at
tage driftsmassige, forebyggende tiltag i regning. Ved planlgning af driften
bgr man naturligvis sgge at begrense pavirkningerne af betonen.

Jevnlig spuling af parkeringsdek om vinteren for at fjerne chlorider, der
endnu ikke er treengt ind i betonen, og fjernelse af bevoksning tet ved
beionoverflader, fx stgttemure, brokonstruktioner og betonbelegninger, er
eksempler pa driftsmessig forebyggelse.

En vandafvisende men vanddamppermeabel overfladebehandling kan i
teorien senke vandindholdet i konstruktionen. Praktiske erfaringer med
overfladebehandlingers egenskaber bgr vurderes ngje — ogsé efter flere gen-
behandlinger

Miljoklasser i DS 411 og BBB

Art og omfang af de forholdsregler, der skal s@ttes i veerk inden for de enkelte
miljgklasser, afhenger ikke alene af miljgpavirkningernes type, men ogsé af
deres intensitet.

I betonnormen DS 411 og i BBB er der anfgrt tre miljgklasser: aggressiv,
moderat og passiv miljgklasse. I vejledningen til DS 411 er det tillige anfgrt,
at der kan forekomme serligt aggressive miljper. Disse falder uden for BBB's
gyldighedsomride. Det skal bemarkes, at de szrligt aggressive miljger ikke
udggr en selvstendig miljgklasse i DS 411,

I betonnormen DS 411 er anfgrt nedennevnte sammenhang mellem miljg-
pavirkninger og miljgklasser. Se i gvrigt tabel 2.

Til aggressiv miljpklasse hgrer salt- og rggholdig atmosfere, havvand og
brakvand.

Til moderat miljpklasse hgrer fugtig, ikke-aggressiv, udendgrs sével som
indendgrs atmosfere, samt strgmmende eller stillestdende ferskvand.

Til passiv miljpklasse herer tgr, ikke-aggressiv atmosfere, dvs. navnlig
indendgrs klima.

I henhold til DS 411 og BBB kan typiske bygningsdele placeres i de tre
miljgklasser som angivet i de fglgende afsnit.

Aggressiv miljoklasse

Denne klasse er karakteriseret ved fugtigt miljg, bade inden- og udendgrs, hvor
der kan tilfgres alkalier og/eller chlorider til betonoverfladen. I klassen er der
mulighed for frostpavirkninger. Fglgende bygningsdele kan normalt placeres
i denne miljpklasse:

— Udvendige dzk

— Parkeringsdak

12

Tabel 2. Sammenhceng mellem miljgpdvirkninger og miljpklasser i DS 411 og BBB.
- Ingen pavirkning. (—) Ikke pdvirkning i neevneverdig grad. + Pdvirkning.

Miljgpavirkninger Miljgklasser i DS 411 og BBB

Passiv Moderat Aggressiv

P M A
Vand - + +
Chlorid - -) +
Alkali - - +
Frost + + +
Kuldioxid + + +
Svovldioxid - - +
Sulfat - - _
Nitrat - - -
Syre - - —

— Udvendige bjelker uden konstruktivt beskyttet overside

— Stgttemure

— Lyskasser

Kanaler og gruber i grundvand

Udvendige trapper

Altaner og altankonsoller

Betonbel®gninger

— Udendgrs armerede konstruktioner n@r en kyststreekning

— Konstruktioner i fabriksomrader med staerkt rggholdig atmosfzare

— Vandbygningskonstruktioner i saltvand (fx kajmure, bolverker, moler,
dekvearker, sluser og tunnelkonstruktioner)*

— Broer (men ikke ngdvendigvis brofundamenter)*

— Svgmmebassiner*.

De med * markede bygningsdele og konstruktioner er ikke omfattet af BBB,

men kun af DS 411.

Moderat miljoklasse

Denne klasse er karakteriseret ved udendgrs og indendgrs fugtigt miljg,
eventuelt med mulighed for frostpavirkning. Der mé ikke i neevneveardig grad
kunne tilfgres alkalier og chlorider til betonoverfladen.
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Fglgende bygningsdele kan normalt placeres i denne miljgklasse:
— Fundamenter delvis over terren
— Konstruktioner udsat for ferskvand
- beholdere
- tarne
- tribuner
. indendgrs betonbel®gninger
- jorddeekkede tunneler
- vandledninger
- gennemlgb
- uopvarmede bygninger
- udendgrs beton i bygningskonstruktioner
- indendgrs beton i fugtige lokaler (fx badevarelser)
Jorddakkede fundamenter i hgj sikkerhedsklasse
Kelderydervegge delvis over terraen
Udvendige vaegge og facader
Udvendige sgjler
Udvendige bjelker med konstruktivt beskyttet overside
Altanbrystninger
Installationskanaler
Ingenigrgange
Elevatorgruber.

|

|

|

|

|

Passiv miljgklasse
Denne klasse er karakteriseret ved et tgrt miljg uden chloridpavirkning.
Betonen skal blot beskytte armeringen mod at korrodere. Fglgende bygnings-
dele kan normalt placeres i denne miljgklasse:
— Konstruktioner i indendgrs, tgrt miljg
— Jorddekkede fundamenter i lempet og normal sikkerhedsklasse.

1 tabel 3 bringes en samlet oversigt over typiske miljgklasseplaceringer for
en rekke bygningsdele grupperet efter SfB-systemet.

Generalnote
I en generalnote kan angives alle de supplerende krav til BBB. Et eksempel er
vist i figur 1, side 16.

Som det ses, indeholder en generalnote ogsa krav, der ikke vedrgrer BBB,
fx indstgbningsdele, forspanding og betonmzengder. Vigtigsterdetdog, atalle
BBB's krav er indeholdt i noten.

I det aktuelle tilfeelde i figur 1 er der i generalnoten desuden henvist til
teksten i Seerlig Arbejds-Beskrivelse (SAB) (8.xx). Det betyder, at der i SAB
(side 8.xx) skal st& en ngjere definition af disse krav.
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Tabel 3. Bygningsdeles typiske placering i miljpklasser.

Bygningsdel

Passiv
miljgklasse

Moderat
miljgklasse

Aggressiv
miljgklasse

SfB-nr.
(1.)  Alment, bygningsbasis

(10)4 P=lefundamenter og brgndfundamenter .....................
(10)5 Fundamenter i terren

(12)1 Liniefundamenter
(12)2  Punktfundamenter
(12)3 Pladefundamenter

(10)4 P=zle- og brgndfundamenter i hgj sikkerhedsklasse....

(13)2 Terrend®k i tgrt miljg

(13)2 Terrendzk i fugtigt miljg

(18)1 Kanaler under terrendak

(18)1 Kanaler under terrendek i grundvand

(18)2 Gruber og sumpe

(18)2 Gruber og sumpe i grundvand

(2.) Alment, primzare bygningsdele
(20)2 Hegnsmure

(20)3 Stgttemure

(20)5 Fodgengerbroer, viadukter

(20)6 Trapper og ramper i terr@n

(21)1  Kelderydervegge

(21)2  Lyskasser ..coccoceveennvencriieciinnnnens
(2H3 Ydervaegge ..oovvvvviininiicriinin
(22)1 Kelderindervagge

(22)4  Skakte for elevatorer
(23)1 Kelderdzk og krybekzlderdak
(23)2 Etaged®k i husbygning, ej P-hus.....

(23)2 Etaged=k, P-hus

(24)1 Keldertrapper, udvendige

(24)2 Trapper, udvendige

(24)3 Trapper, indvendige

(24)4 Ramper, udvendige
(24)S  Ramper, indvendige

(26)1 Altaner og altangange, udkragede

(26)2 Altaner og altangange, fritliggende

(26)3  Altaner og altangange, pdhangte

(26)4  Altaner og altangange, fritstdende

(33)2  Svgmmende gulve
(33)4  Sokler til maskiner m.m.

X
(10)5 Fundamenter i terreen i hgj sikkerhedsklasse ............... X
(12)1  Liniefundamenter i hgj sikkerhedsklasse X
(12)2 Punktfundamenter i hgj sikkerhedsklasse ¢
(12)3 Pladefundamenter i hgj sikkerhedsklasse X
(13)1 Keldergulv og krybekalderguly i tgrt miljg............... X
X
(13)1 Keldergulv og krybekaldergulv i fugtigt miljg ... | s X
X
X
X
(20)4 Teknikgange i terren inkl. rgrbroer og tunneler ......... X
X
................ X
X
(22)2 Indervagge ekskl. kelderindervaegge .....ocooemvvneeee X
(22)3 Skaktvegge, skorstensvanger, installationsskakte m.m. X
X
X
X
(23)3 Tagd=k. Swrlige dek under opbyggede tage X
X
(3.)  Alment, kompletterende bygningsdele
X
X
X

(36)1 Rekverker, brystninger

4.) Alment, overfladebygningsdele
(40)2  Stier, belegninger

(40)3  Veje, parkeringsarealer, bel@gninger

(40)4  Opholdsarealer, belagninger

(40)5 Sports- og havearealer, belegninger

(40)6  Trapper og ramper i terr@n, overflader

X X

X X

X

X

X X X X

X X X X X
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Generalnote for Generelle krav Specielle krav Fordeling
bygningsdele
in situ Temperaturkontrol
Afformningsstyrke
28 Udterringsbeskytielse
@ o | X=| Overflade og farve @
o| 4 21 8% Tolerancer €13
gl = 2les!| Form S I ]
213 @ | 2| 28| Provestobning g € =
S E|s| 8 ;gi Indstebningsdele g | Elg
,’ S| 2|&|&|=2| Forspanding & | €&
Renselag, 541 P
massebeton PIL|5 |32 M| 1|8
Uarmerede 10-1P
fundamenter PINJ1032 @ | 1 |15
15-1 P
Vegge P| N |15]|32{10/10 3) 3 {700
Vinterstobning: Sten M + fuft 20-1P
Dzk og guive P N'12013210/10| gegiyttelse mod udtarring. 8.xx ) 3 | 300
Saflor g biker | P | N (30|16 | 1055 | pibaere® "o 0@t 1R 2 | 400
Keldervaegge udv. | M| N [30]32(20/10| Revneanvisning. Se 8.xx 3(012);\’1 1 200
Trapper, ramper og Temperaturkontrol 35-1A
lyskasser udv. A | N |35]|1630/5 ramper, se 8.xx (11.1) 2 | 150
Hvidbeton, overfladestruktur. 8.xx|35-2 Al
Stettemur A1 S |3532130/10| Temperaturkontrol, provestabning (513) 1|60

Figur 1. Eksempel pd generalnote.

Hvis man benytter generalnoteprincippet, bgr det i det angivne tilfeelde
suppleres med en tekst som:

»Seerlig arbejdsbeskrivelse

1 generalnoten er pd skemaform angivet:
Konstruktionsopdeling pa betontyper

Miljgklasse

Kontrolklasse

Styrkeklasse

Maksimal stenstgrrelse

Deklag med tilhgrende tolerancetilleg

Kravy til stgrste temperaturforskel under heerdning
Krav til tidligste afformningstidspunkt

Krav til udtgrringsbeskyttelse i passiv miljgklasse
Krav til overflade og farve

Betonidentifikation (navn).«

I figur 2 og 3 er vist typiske eksempler pa skemaer ved anvendelse af
generalnoteprincippet.
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GENERALNOTE |

Beton-
type

Miljg-
klasse

Styrke-
klasse

Kontrol-
klasse

Maks.
sten-
starrelse

Farve

Specielle
krav

Figur 2. Skema for betontyper:
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GENERALNOTE Hl

Byg-
nings-
del

Beton-
type

Milje-
klasse

Kontrol-
klasse

Deeklag

Specielle
krav:
Udtarring
Afformning
Temperatur-

differens
Revnevidde

i stgbeskel

Kontrol-
afsnit

Figur 3. Skema for sammenhceng mellem betontype og bygningsdel.
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Beskrivelser for betonbroer
Vejdirektoratets og DSB's » Almindelig arbejdsbeskrivelse« (AAB) [8] inde-
holder et »paradigma for generalnote«, hvori forskellige konstruktiondeles
placering i miljgklasser er fastlagt.
Fglgende konstruktionsdele skal placeres i aggressiv miljpklasse:
~ Brodek
- Vagge
— Sgijler
~ Vederlag
— Flgje
— Fundamenter (frostpévirkede)
— Pale i vand eller aggressiv jord
-~ Kantbjelkeelementer.
Fglgende konstruktionsdele skal mindst placeres i moderat miljgklasse:
— Armerede pzle :
-~ Armerede fundamenter (frostfri)
— Uarmerede fundamenter (frostfri)
Fglgende konstruktionsdele placeres i passiv miljgklasse:
— Renselag. Uathengigt af om miljget er passivt eller e].
Der er stor overensstemmelse mellem betonkravi AAB og BBB. De vaesent-
ligste forskelle mellem BBB og AAB er ifglge AAB [8] fglgende:
— AAB har et minimumscementindholdskrav for at sikre mod ekstrem udnyt-
telse af pozzulaner og for at sikre at betonerne er rimeligt traditionelle.
— AAB: tillader kun én cementtype, nemlig lavalkali-sulfatbestandig portland-
cement.
— AAB stiller krav til ensartetheden i denne cements varmeudvikling.
— AAB stiller krav om kubiske korn i stenfraktionen for aggressiv og moderat
miljgklasse.

Miljoklasser i ENV 206
De miljgklasser, som den nuverende udgave af ENV 206 beskriver, kan
»overs@ttes« til danske forhold som vist i tabel 4.

Sammenholder man de egentlige miljgpavirkninger fra tabel 1 med de
miljg-pavirkninger, der er tilladelige i miljgklasserne i DS 411, BBB og ENV
206, far man tabel 5.
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Tabel 4. Sammenligning af milipklasser i ENV 206 med miljpklasseri DS 411 og BBB.

Exposure class Examples of environmental conditions Miljgklasse ifpige
BBB og DS 411

1 Interior of dwellings or offices !) Passiv miljgklasse
Dry environment
2 a) — Interior of buildings where humidity is high Moderat
Humid | without | (e.g. laundries) miljgklasse
environ-| frost — Exterior components
ment - Components in non-aggressive soil and/or water
b) — Exterior components exposed to frost
with — Components in non-aggressive soil and/or water
frost exposed to frost
— Interior components where the humidity is high
and exposed to frost

3 — Interior and exterior of components exposed to Aggressiv
Humid environ- frost and de-icing agents miljgklasse
ment with frost and
de-icing agents

4 a) — Components completely or partially submerged in

Sea- without | seawater, or in the splash zone

water frost — Components in saturated salt air (coastal area)

environ-

ment b) — Components completely or partially submerged in
with seawater, or in the splash zone and exposed to frost
frost - Components in saturated salt air and exposed to frost

The following classes may occur alone in combination with the above classes:| Searligt aggressive
miljger — er ikke

5 a) — Slightly aggressive chemical environment (gas, dakket af DS 411
Aggres- liquid or solid) og BBB
sive — Aggressive industrial atmosphere
chemi- -
cal b) — Moderatly aggressive chemical environment (gas,
environ- liquid or solid)
t? . . . .
ment?) c) — Highly aggressive chemical environment (gas,

liquid or solid)

I. This exposure class is valid only as long as during construction the structure or some of its
components is not exposed to more severe conditions over a prolonged period of time.

2. Chemically aggressive environments are classified in ISO 9690. The following equivalent
exposure conditions may be used:

Exposure class 5 a: ISO classification A1G, AlL, ALS

Exposure class 5 b: ISO classification A2G, A2L, A2S

Exposure class 5 ¢: ISO classification A3G, A3L, A3S
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Tabel 5. Miljgpavirkninger i miljpklasserne i DS 411, BBB og ENV 206.
—Ingen pdvirkning. (—) Ikke pavirkning i neevneveerdig grad. + Pavirkning.

Miljg- DS 411, BBB ENV 206
pavirkninger ) 5 3 . ;

P M A a b a b a b c
Vand - + + | - + | + + + |+ + |+ +
Chlorid - )+ - - - + + + + + +
Alkaliforb. -1+ - - - - + + + + +
Frost + + + + - + + - + + + +
Kuldioxid + + + + + + + + + + + +
Svovldioxid - - + - - - - - - + + +
Sulfat S R I D D ) I R e e
Nitrat - - - - - - - - - + + +
Syre -t -1+ ]+

ENV 206 definerer i kapitlet vedrgrende holdbarhedskrav en reekke miljg-
klasser (MK).
MK 1 Tart
MK 2a Fugtigt, uden {rost
MK 2b Fugtigt, med frost
MK 3 Fugtigt, med frost og tgsalt
MK 4a Havvand, uden frost
MK 4b Havvand, med frost
MK 5a Aggressivt kemisk miljg (lav)
MK 5b Aggressivt kemisk miljg (middel)
MK 5¢ Aggressivt kemisk miljg (hgj)
Herefter anfgres holdbarhedskrav til en rekke parametre afhangig af
miljgklassen. Der stilles krav til:
Max. v/c-forhold
~ Min. cementindhold
Min. luftindhold i frisk beton
— Frostsikkert tilslag
Betonens permeabilitet
Cementtyper
Det skal bemearkes, at der &bnes mulighed for ogsé at stille holdbarhedskrav
via minimum betonstyrke, sifremt nationale regler kreever det.

I
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Specificering af miljgpavirkninger

De vigtigste miljgpavirkninger

Ved valg af miljgklasse for betonkonstruktioner er det af afggrende betydning
for holdbarheden, at der foretages en korrekt afgreensning af miljgklassernes
aktualitetsomrade. Dette kraver en analyse af hver enkelt miljgpévirkning,
som betonkonstruktionen udszttes for, og til denne analyse kan begrebet
miljgzoner vare nyttigt, jf. kapitlet Miljgzoner som hjelpeveerktgj, side 26.

Ifglge BBB er de vasentligste drsager til nedbrydning af beton fglgende:
0 Frostangreb. 0 Alkalikiselreaktioner. 0 Armeringskorrosion. 01 Kemiske
angreb.

Med udgangspunkt i SBI-publikationen »13 betonsygdomme« kan fgl-
gende miljgpévirkninger betragtes som varende af primr betydning for svel
uarmerede som armerede betonkonstruktioner:

a) Indtreengning i pasta, revner og porgsiteter af’
— vand
kuldioxid
svovldioxid
alkaliforbindelser
— chloridforbindelser.
b) Pastaoplgsende pavirkninger i form af:
~ sulfater
— nitrater
— syrer, fx saltsyre og svovlsyre.
c) Temperaturmessige pavirkninger, nemlig:
~ frost
— forhgjede temperaturer.
I det folgende gives eksempler pé kilder til de enkelte miljgpévirkninger.

Vand

Tilstedeverelsen af vand er stort set altid en betingelse for at nedbrydningspro-
cesserne optreder. Vand kan stamme fra bl.a. regnvand, grundvand, smelte-
vand fra sne og is, vanddamp, kondensvand, havgus og tige. Konstruktionsdele
af beton, som er i kontakt med grundfugt, vil f et vaesentligt fugttilskud ved
kapillarsugning, fx bropiller og demninger. Ved fordampning vil der fore-
komme en opkoncentration af salte, fx chlorider og alkalimetalioner. I praksis
vil vandindholdet i udendgrs beton variere. Erfaringerne tyder pé at sddanne
skiftende vandindhold giver en @gget risiko for skadelig nedbrydning.
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Staerkt chloridbelastet beton vil have et forhgjet vandindhold, idet chlorid i
lighed med en rakke andre salte er hygroskopiske, og dermed er i stand til at
binde vandet inde i betonen.

Kuldioxid (carbondioxid)
Kuldioxid er naturligt forekommende i atmosferen. Tgr atmosferisk luft
indeholder 0,05 vegt-pct. kuldioxid.

Kuldioxid trenger ind i betonen, nér betonens relative fugtighed er mellem
40 og 80 pct. Kuldioxid reagerer med betonens kalciumhydroxyd og danner
vand samt kalciumkarbonat; betonen carbonatiserer. Den stgrste carbonatise-
ringshastighed forekommer, ndr betonens relative fugtighed er omkring 60 pct.
RF. Kuldioxidindtreengning er en fordel for uarmeret beton, da betonen bliver
tettere ved den deraf fglgende carbonatisering. Til gengaeld har en carbonatiset
beton ikke en rustbeskyttende virkning. Stilarmering kan derfor korrodere i
carbonatiseret beton.

Der er stgrst risiko for armeringskorrosion ved vekslende relativ fugtighed,
idet betonen carbonatiserer hurtigti tgrt miljg, hvorefter armeringen korroderer
i det efterfglgende fugtige miljg.

Tilstedeverelsen af vand, der indeholder kuldioxid, fx surt grundvand, kan
medfgre kulsyreangreb (udludning) som oplgser kitmassen.

Svovidioxid

Svovldioxid SO, forekommer iser i by- og industriatmosfere og giver anled-
ning til dannelse af calciumsulfat i overfladen af ubeskyttet beton. Betonen
mister med tiden sin styrke og rustbeskyttende virkning.

Alkaliforbindelser
Detertilstedevarelsen af alkalimetalionerne Nat og K, som i forbindelse med
reaktivt tilslag og vand kan give problemer med betonens holdbarhed pé grund
af alkalikiselreaktioner. Reaktionen kan resultere i geldannelse pa betonover-
fladen samt i springere og revnedannelser i overfladen.

Alkalimetalionerne findes fx i tgsalt og havvand, men ogsa naturligt i selve
betonen - stammende fra fx cement, tilsetningsstoffer og tilslag.

Chliorider
Pavirkning sker 1) hvor der i forbindelse med glatfgrebekempelse tgsaltes
med chloridholdige salte pd gang- og kgrebanearealer, 2) hvor chloridholdigt
vand og sne tilfgres i forbindelse med trafik pa betonkonstruktioner eller 3)
hvor kapillarsugning resulterer i ophobning af chlorid. Chloridpavirkningen
nedsztter betonens rustbeskyttende virkning.

Chloridpévirkning fra luftbaret havvand i omrader ner kyststrekninger
medfgrer ligeledes aggressiv pavirkning af betonkonstruktionen.
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Havvand omkring Danmark indeholder chlorid i en koncentration, der
varierer fra 0,4 pct. 1 Dstersgen til ca. 1,7 pct. i Nordsgen. Ifglge Verbeck og
Kliegers undersggelse [9] udvikler frostskader sig kraftigst ved chlorid-
koncentrationer omkring 2 pct. Dette skal ssammenholdes med, at Cl koncen-
trationen er 16 pct. og 27 pct. i mettede oplgsninger af henholdsvis NaCl og
CaCl,

"Sulfat-, nitrat- og syrepavirkninger
Sulfat-, nitrat- og egentlige syrepavirkninger hgrer under kemiske pavirknin-
ger, som ikke er daekket af denne SBI-publikation. Der henvises til special-
litteraturen for yderligere oplysninger. Pavirkningerne optreeder ofte ved
landbrugsbyggeri og pa konstruktioner der anvendes til opbevaring af ggd-
ning. Kuldioxid er dog medtaget som »syre«, jf. ovenfor.

Sulfat-, nitrat- og syrepévirkninger er dog medtaget i denne oversigt, idet de
ved saerlige konstruktioner kan forekomme lokalt stammende fra bade natur-
og kunstggdning samt i forbindelse med spildevand. Landbrugsbyggeri er
uden for BBB.

Sulfat kan forekomme i grundvand, overfladevand, havvand samt i spilde-
vand. I grundvand kan sulfat stamme fra gipsaflejringer, fra forvitring af
svovlkis eller fra ggdningsstoffer, der indeholder sulfat.

Det skal navnes, at rggholdige miljger som industriomrader og staerkt
trafikerede veje ogsi medfgrer syreangreb som fglge af SO, 0g SO, i luften. Det
er dog tvivlsomt, om disse angreb er steerkere taet ved forureningskilden, eller
om vejr og vind jevner pavirkningerne ud over stgrre omréider.

Temperaturmessige pavirkninger

Temperaturforholdene i en betonkonstruktion vil vere bestemt af den kon-
struktive udformning, den fysiske placering og af anvendelsen. Luft-
temperaturen, tilstgdende konstruktionselementers temperatur, omgivelser-
nes strilingstemperatur, solstriling og vindhastighed er vigtige parametre i
bestemmelsen af temperaturforholdene.

De ngdvendige betingelser for frostskaders opstden er hel eller delvis
vandmeetning, samt temperaturer under 0 °C. Meget lave temperaturer kan
forekomme i frostrum og i udendgrs vandrette betonoverflader, der pa klare
natter har »frit udsyn« til himmelrummet.

Temperaturen har stor indflydelse pa den hastighed, hvormed nedbrydnin-
gen foregdr, idet sivel de kemiske reaktionshastigheder som betons fysiske
egenskaber er temperaturafhengige. I konstruktioner anvendt inden for indu-
stri og anden produktionsvirksomhed kan der lokalt forekomme forhgjede
temperaturer, der vil accelerere en eventuelt forekommende nedbrydnings-
mekanisme (skorstene).
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Afgreensning af miljopavirkninger

Det kan veere vanskeligt at fastlegge de omrider, hvori eller hvorpé pavirknin-
gerne finder sted. Fx kan vind presse vand ind og op i konstruktionen, og
chloridioner kan transporteres med overfladevand.

Ved fastleggelse af omréder i samme miljpklasse er det vigtigt at vaere
opmerksom pa eventuelle svigt af konstruktionselementer i driftsfasen. Fx vil
fuger for eller senere blive utatte, hvorved en rekke nye omréader kan blive
pavirket.

Ved projektering bgr man derfor udstrekke de hgjere miljgklasser @f.
afsnittet £ndrede miljgpdvirkninger; side 25) til omrader, som inddrages ved
svigt i driftsfasen. Alternativt skal eftersyn af fuger indgd som en fast
skemalagt del af den almindelige drift og vedligeholdelse, og den projekte-
rende har da et betydeligt ansvar for at sikre sig, at den kommende bruger ggres
tydeligt opmeerksom herpa.

Samspil mellem miljepavirkninger

Forskel i miljgpavirkninger er &rsag til, at nedbrydning af betonkonstruktioner
kan ske med forskellig hastighed. Dette forhold kendes ogsd fra andre bygge-
materialer, fx tre. Betonforvitring og armeringskorrosion er ofte en kombina-
tion af flere forskellige, samtidige pavirkninger. Hvis man ser isoleret pa de
enkelte pavirkninger, kan de vare mere eller mindre uskadelige for beton-
konstruktionerne, mens de ved kombination (synergi) er skadelige.

Miljopavirkningers tidsafheengighed

En vasentlig parameter, der skal tages hensyn til ved bedgmmelse af miljg-
pavirkningerne, er den tid, hvori konstruktionen er udsat for de forskellige
pavirkninger. For de fleste miljgpévirkninger kan der ved smd péavirkninger
over en lang periode risikeres samme skadesgrad af konstruktionen, som ved
kraftige pavirkninger over en kort periode. For andre miljgpévirkninger kan
selv en kortvarig pavirkning vare skadelig.

Endrede miljgpavirkninger

Andrede miljgbelastninger kan forekomme, enten ved at konstruktionen
anvendes pd en anden made end projekteringen forudsatte, eller ved at der
optraeder svigt. For eksempel kan en beton med reaktivt tilslag beregnet for
passiv miljg-klasse meget hurtigt udvikle revner og springere, hvis betonen
eksempelvis pa grund af fugesvigt udsattes for alkaliholdigt vand stammende
fra tgsaltning. Der henvises til BYG-ERFA-bladene; fx »Smuldring af beton
udsat for aggressive gasser«, 930607. Miljgpavirkningerne kan ogsa reduceres
fx ved inddekning af betonelementer, pafgring af membraner, overflade-
beskyttelse eller etablering af katodisk beskyttelse.
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Miljgzoner som hjeelpeveerkigj

introduktion af miljgzoner
Idetilfeelde, hvor DS 411 og BBB samt n®rverende publikations tabel 3, side
15, direkte anfgrer en miljgklasse for en konstruktionsdel, kan der ikke vare
tvivl om valget af miljgklasse.

Problemerne melder sig derimod for eksempel ved konstruktioner med
kompliceret geometri, eller hvor konstruktionselementerne af produktionstek-
niske eller arkitektoniske arsager bryder klimaskermen. Ligeledes giver
omréder, der stgder op til belegninger, betydelige problemer.

I disse og andre komplicerede tilfeelde kan den projekterende med fordel
opdele konstruktionerne i zoner, hvori de enkelte miljgpavirkninger virker.
Disse zoner betegnes miljgzoner.

Definition
En miljpzone er det omrdde af en konstruktion, der er udsat for en givet enkelt-
miljgpdvirkning.

Miljgzoneopdelingenkan hjelpe den projekterende til at placere konstruktions-
og bygningsdele i den rette miljgklasse samt til at skabe klarhed over, hvilke
omréder der er kritiske med hensyn til udfgrelse/drift, sdledes at passende for-
anstaltninger kan planlegges i tide, fx ved at eendre konstruktionsudformning.

Pa figur 4 er det eksemplificeret, hvorledes en bygningskonstruktion kan
inddeles i miljgzoner.

Naér bygningen er opdelti miljgzoner, kan bygningsdelene derefter placeres
i miljgklasser. Kriterier for miljgklassevalget er gennemgaet i kapitlet Kvan-
tificering af miljpklassevalg, side 31.

Miljgklasseinddeling kraever en redeggrelse for, hvilke enkeltmiljg-
péavirkninger, der er indeholdt i de forskellige miljgklasser. Som eksempel
indeholder DS 411 og BBB's moderate miljgklasse fglgende enkeltmiljg-
pavirkninger.
— Vand
— Chlorid
- Alkali
— Frost
— Kuldioxid

1 tabel 2, side 13, er der n@rmere redegjort herfor.

} ikke i n®vneverdig grad
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Figur4. Eksempel pd fordeling af miljgzoner i en konstruktion. Afhengigt af forholdene
kan det blive aktuelt pd skitser at arbejde med zonegreenser for pavirkninger fra vand,
chlorid, alkaliforbindelser; frost, kuldioxid, svovldioxid, sulfat, nitrat og syre.

Graenseomrader
Der er tradition for at bygningsdele placeres i miljgklasser efter granse-
fladerne mellem de enkelte bygningsdele.

Detbetyder, at den projekterende har valget mellem at placere hele bygnings-
delen i den miljgklasse, der svarer til det hardest pavirkede omrade, eller at
placere bygningsdelen i den miljgklasse som svarer til en gennemsnitlig
miljgpavirkning. Den fgrste Igsning fordyrer byggeriet og den anden reducerer
holdbarheden af byggeriet.

Lgsningen péd problemet er at sgge at placere greensefladerne mellem de
enkelte bygningsdele svarende til de enkelte miljgklassers (og dermed miljg-
zoners) grenseflader. Et eksempel p& denne problemstilling er facadefoden
ved en altangang, se figur 5, side 28.

Altangangen er i aggressiv miljgklasse, fordi den har opadvendt, vandret
overflade. Den kan og vil blive udsat for tgsalt. Det samme galder for den
nederste del af facaden, fordi snerydning og sprgjt af sjap og smeltevand kan
fore chlorider og alkalier til den nederste del af facaden, mens resten af facaden
kan placeres i moderat miljgklasse, fordi den kun pavirkes af regnvand, ikke
har vandrette, opadvendte overflader og ikke saltes.

Denne problemstilling med flere miljgklasser knyttet til samme bygningsdel
kan fx lgses pa fplgende méader:
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Figur 5. Facadefod ved altangang. Nar miljgpdavirkningerne er klarlagt, kan
miljpklasserne bestemines. Selve altangangen og den nederste del af facaden er i
aggressiv miljgklasse, mens resten af facaden er i moderat miljpklasse. Det er
problematisk, at en bygningsdel er i to miljpklasser.

a) Den nederste del af facaden (ca. 0,2-0,3 m) placeres i aggressiv miljpklasse
og resten af facaden i moderat miljgklasse, se figur 6. Dette betyder, at der i
facaden bliver en ny grenseflade, og det indebarer produktionsmassige
ulemper, idet der skal stgbes med to forskellige betontyper og at der skal
etableres et stgbeskel eller en fugesamling, som formodentlig ikke bliver tet,
medmindre produktionen udfgres sarlig omhyggeligt eller der udfgres egent-
lig to-trins fuge som i en traditionel elementsamling.

b) Den sikre Igsning bestar i, at hele facadeelementet placeres i aggressiv
miljgklasse, se figur 7. Det vil fordyre byggeriet, men kan pa leengere sigt blive
billigere i vedligeholdelsesomkostninger end hvis man valgte at placere hele
elementet i moderat miljgklasse.

¢) Ved konstruktive forebyggelser fjernes nogle af miljgpdvirkningerne,
hvorved miljgzonerne svarende til aggressiv miljgklasse flyttes vk, sdledes
at hele facadeelementet kan placeres i moderat miljpklasse. Dette kan fx ggres
ved at afdekke den nederste del af facadeelementet med en plade, som er
modstandsdygtig over for pavirkningerne og som fjerner miljgpavirkningerne
pé betonelementet. Lgsningen er dog ikke altid problemfri. Derimod kan det
ikke blot foreskrives, »at der ikke mé saltes«. En sddan forskrift vil med garanti
ikke blive fulgt.
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Figur 6. Facadefod ved altangang. Hvis man for at lgse problemet i figur 5 anvender
to forskellige betontyper over og under en fugesamling eller et stgbeskel, far man let
vanskeligheder med teethed eller produktion.
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Figur 7. Facadefod ved altangang. Placering af hele facadeelementet i aggressiv
miljpklasse giver en sikker lpsning, men hgjere anleegsudgifter endplacering i moderat
miljpklasse. Til gengeeld kan omkostningerne til vedligehold blive mindre.

d) Denideelle 1gsning set ud fra et miljgklassehensyn er placering af samlinger
og fuger i overensstemmelse med miljgzonegranserne, fx en hdjere liggende
fuge (0,2-0,3 m) mellem altanpladen og facadeelementet. Arkitektoniske og
konstruktive hensyn kan méske vanskeligggre lgsningen. Et andet eksempel
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med en lignende problemstilling er et betonsandwichelement som facade-
element. Forpladen placeres traditionelt i moderat miljpklasse og bagpladen i
passiv miljgklasse. Ofte udfgres det indvendige deklag pa forpladens arme-
ring svarende til et deklag i passiv miljgklasse, simpelthen for at ggre
forpladen tyndere. Dette reducerede deklag er formentlig i strid med DS 411
og BBB, men er méske acceptabelt, hvis isoleringen bag pa forpladen fasthol-
des til denne. Skgnnes der at veere risiko for, at isoleringen Igsner sig eller der
pé anden mé&de er mulighed for, at vand eller fugtig luft bestryger bagsiden, skal
deklaget ubetinget veelges svarende til moderat miljgklasse. Det kan imidler-
tid ogs& haevdes, at betonsandwichelementers forplader bgr placeres i mindst
moderat miljgklasse ud fra den betragtning, ar betonen under alle omstendig-
heder har et fugtindhold, der svarer til udendgrs og fugtigt milj¢ pa grund af
betonens kapilere sugehgjde, og at der er mulighed for frostpavirkning.
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Kvantificering af miljoklassevalg

Nar miljgpévirkningernes art og udstreekning pa konstruktionen er fastlagt ud
frade typer, derer anfegrti tabel 1 (side 10), og konstruktionen p grundlag heraf
er opdelti miljgzoner, kan hver miljgzone klassificeres ved en miljgklasse i DS
411 og BBB. Dette kan ofte umiddelbart ggres ud fra tabel 2 (side 13), ellers
kan nedenstéende tabel 6 anvendes som en orienterende vejledning. Se ogsa
beslutningsdiagrammet i figur 8, side 32.

Tabel 6. Valg af miljpklasse for betonkonstruktioner ud fra miljpzoner. Tabellens tal for
kystneere omrdder er skonnede verdier, som bgr verificeres ved mdling pd nabo-
bygningereller pd anden mdade. I havneomrdder er dererfaring for gget chloridbelastning
pa konstruktioner placeret sd langt vaek som 50 meter fra kaj og mole. Nitrat-, sulfat- og
syrepavirkninger er egentlig pastaoplpsende angreb, som principielt ikke er dekket af
denne publikation. Pavirkningerne er dog medtaget, idet de kan forekonume pd bygge- og
anlegskonstruktioner.

Pavirkning Passiv Moderat Aggressiv Bemarkninger
miljgklasse miljgklasse miljgklasse
Chlorid
Tosaltning Nej Ikke i n@vne- Ja
veerdig grad
Chloridholdig JaL, <200 m L, : Afstand til kyst.
atmosfere /50 m V]E:stkyst: 200 m. @vrige 50 m.
Kuldioxid Ingen 1) Lav eller hgj | Hgj Lav koncentration: Svarer til
vejledende koncentration koncentration luftens indhold pa 0,05 vagt-pct.
grenseverdier CO,.

Hgj koncentration: Luftens
indhold > 0,05 vegt-pet. CO,.
Rggholdige industriomrader.
P-keldre, stalde.

1) Moderat kan velges ved hgj
koncentration, hvis betonen gg-
res teettere (mindre v/c-forhold)
eller deklaget ggres tykkere;
ellers aggressiv miljgklasse.

Alkalipdvirk- Nej Ikke i n@vne- Ja
ning. Tilfgrsel af vardig grad
alkalier udefra

Der kendes ingen grensevardier.

Frost RF <75 pct. 2)RF 275 pct. | RF: Betonens relative fugtighed.

2) Vandrette flader. Vand-
samlende detaljer.

Nitrat-, sulfat- 3) Lav belast- Hgj belastning | Lav belastning som fx SO,-

og syre- ning holdigt vand indh. < 500 mg/l.

pévirkning CO,-holdigt vand indh. < 10-20
mg/l.

3) Er der sandsynlighed for op-
hobning, skal der ske en klassi-
ficering til aggressiv miljpklasse.

31



I Beton i konstruktionselement eller del heraf J
v
—— Ja € 1. Vand/fugtighed? ) Ngj ~————————
v

Ja< 2. Surt vand? DNej
s2 o

A 4

4. Koncentreret? Ne]l [Ja< 5. Reg? >Nejl

Ja
\ 4 lr

A 4
9, Seerlig 8. Aggressiv 7. Moderat 6. Passiv
aggressive miligklasse miljoklasse miljgklasse
miljeer efter DS 411 efter DS 411 efter DS 411

Figur8. Beslutningsdiagram for fastscettelse af en betonoverflades miljppavirkning efter
DS 411, 3. udgave. Diagrammet og teksten er gengivet efter [7]. Efter godkendelse af
cirkuleeret om Basisbetonbeskrivelsen i 1987 gaelder diagrammet ikke for udendgrs
konstruktionsdele med opadvendte, vandrette overflader. Aggressiv miljpklasse skal
derimod altid veelges for konstruktionsdele med opadvendte, vandrette flader i udendgrs
miljg, uafheengigt af om der er chlorider eller ej.

1. Et miljp bencevnes fugtigt, sdfremt blankt stdl vil ruste.

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

3. Etsalt miljg findes i Danmark i forbindelse med hav- og brakvandskonstruktioner,
sveimmebade, tgsaltede konstruktioner, saltbeholdere mv.

4. Koncentreret saltpdvirkning kendes iscer fra tgsalming af saltbeholdere.

5. Rggs indhold af svovisyre, kulsyre og salpetersyre gor sterk rogholdig atmosfeere
aggressiv. Aggressiv rgg findes fortrinsvis i industrikvarterer.

6. Tor og ikke-aggressiv pavirkning betegnes passiv miljpklasse. Ingen skadelige
pavirkninger er aktuelle.

7. Fersk-fugtig og ikke-aggressiv pavirkning betegnes moderat miljpklasse. Carbo-
natisering, alkalireaktioner og frost/tg-skader kan veere aktuelle.

8. Salt, dog ikke koncentreret, og rpg er de pavirkninger, der karakteriserer aggres-
siv miljpklasse. Chlorid- og sulfatangreb samt alkalireaktioner og frost/tg-angreb kan
veere aktuelle. Er der sikret mod chloridindtrengning, vil skadelig carbonatisering
normalt vaere mindre risikobetonet.

9. Aggressiv pavirkning ud over det normale, som fx finder sted, ndr beton pdvirkes
af sterke syrer, koncentreret tgsaltholdigt smeltevand eller grundvand med hgjt
sulfatindhold, betegnes som scerlig aggressive miljger. For at modstd en sddan pd-
virkning, kreeves ofte specialcementer, serlige tilscetningsstoffer og meget teet beton,
eventuelt anvendelse af diffusionsteet membran.
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Figur 9. Valg af miljgklasser for konstruktionselementerved fundament. Miljpklasserne
er valgt ud fra miljpzonerne vist i figur 4, side 27.

I figur 9 er det vist, hvorledes resultatet af miljpklassevalget bliver for
fundamentsdetaljen, som der i figur 4 (side 27) blev valgt miljgzoner for.
Typiske lgsninger vil, som omtalt i afsnittet Grenseomréder; side 27, vere at
placere forpladen enten i aggressiv miljgklasse eller i moderat miljgklasse;
valges det sidste, m4 stgrre vedligeholdelsesudgifter accepteres.

De aggressive kemiske miljger i miljgklasse 51 ENV 206 vil formodentlig
ifplge etarbejdspapir fra CEN TC 101/WG1/TG1/PANEL 1 blive klassificeret
som angivet i tabel 7, side 34, som er delvis identisk med en anbefaling fra
Cembureau (CEB [10]).
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Tabel 7. Forslag til inddeling af miljeklassen for scerligt aggressive kemiske miljper i
ENV 206.

Miljgklasse i henhold

til ENV 206 Sa 5b 5¢b

Aggressivitet Mild Moderat Staerk

pH 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5-4,0

* Aggressiv CO

Qggggsﬁ : 15-40 40100 > 100
2

Ammonium

mg NH,*/1 15-30 30-60 60-100

Magnesium

mg M1 300~1000 1000—3000 > 3000

Sulfat i vand

mg SO /1 200-600 600-3000 3000-6000
4

Sulfat i jord

ml:g ;OI g“/kg Tufttgr 2000-3000% 300012000 12000 -24000
4

') Nér disse vardier overskrides, mé der foretages en speciel undersggelse. )
) 1 tilfelde af fare for opkoncentrering i konstruktionen pa grund af skiftende opfugtning og
udtgrring senkes gransen for anvendelse af sulfatbestandig cement fra 3000 til 2000 mg/kg.
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Eksempler pa miljgzoner
og deraf folgende miljgklassevalg

Som eksempel pd brug af miljgzoner er valgt et 2-etagers boligbyggeri af en
type, der er opfgrt mange af i 60'erne og som generelt har problemer med
betonskader.

Bygningen er opfgrt som et traditionelt betonelementbyggeri med flles
adgangsveje via et trappehus og udvendige altangange (figur 10). En del af
kelderen er udnyttet som parkeringskalder.

I forbindelse med beboelsesbygningen er der opfgrt et felleshus.

De brende bygningskomponenter i beboelsesbygningen er udfgrt af beton.
Yderveggene er sandwichelementer, etagedekkene er huldek og kelder-
konstruktionerne er stgbt in situ. Altanpladerne er udfgrt af massive betonele-
menter. Se figur 11.

Figur 10. Etageplan for 2-etagers beboelsesbygning med frelleshus.

{ele)
-
<
UT v
L ]
NN
q | -
Se {/ ‘1 ™ , \ Se
4 figur n figur
Se - se 17 '3
figur figur -7
1 VAN I I
+ VTV _4 S T
t T T
= i “Jl/se \EJ// Se
T figur figur
NN 4 < 18 16
] A
T T,
Se Se - Se figur 19
figur figur
12L Feslleshus j Figur 11. Lodret snit i beboelsesbygning.
I figur 13, 14, 16, 17, 18 0g 19 er angivet
miljgzoner for diverse bygningsdetaljer.
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Figur 12. Lodret snit i feelleshus. I figur 20, side 46, er angivet miljgzoner for detaljen
ved tagbjeelke og sojle.

Som i beboelsesbygningen er de barende konstruktioner i felleshuset
udfgrt af beton. Tagbjalkerne er betondragere, der ved facaderne er understgt-
tet af betonsgjler. De indspandte betonsgjler giver bygningen den gnskede
stabilitet. Se figur 12.

Tagdaekningen er udfgrt med tagpap pa treekassetter, spendende mellem
betontagbjelkerne. Kompletterende bygningskomponenter er udfgit af tree.

Altangang

Altanpladerne spander parallelt med facaden og mellem konsolbjelkesgjlerne,
der er udformet som et omvendt L. Sgjlen er understgttet ved foden og er for-
oven fastgjort til den indvendige skivekonstruktion vha. rustfrie bolte. I statisk
henseende er kolde og varme konstruktioner adskilte. Se figurerne 13.

Fuger mellem altanplader udfuges med elastisk fugemasse, der skal vedli-
geholdes, men alligevel er der risiko for vand fra altanpladen til den underlig-
gende konstruktion.

I det aktuelle tilfeelde udfgres konsollens overside med smig og afdekkes
med en ventileret afdekning. Se figurerne 14, side 38.

Med den konstruktive Igsning pd konsollens overside, befinder den sig i
miljgzoner for vand, frost og kuldioxid, og den placeres i moderat miljgklasse,
jf. tabel 2, side 13.

Altanpladerne er placereti miljgzoner for vand, frost, kuldioxid og chlorider,
hvorfor de placeres i aggressiv miljgklasse, jf. tabel 2.

Bagvaegselement og indvendige dakelementer er alene placeret i miljg-
zonen for kuldioxid og de kan derfor placeres i passiv miljgklasse, jf. tabel 2.

Facadeelementernes forplader og sgjlerne i de L-formede elementer er
nederst placeret i miljgzoner for vand, frost, kuldioxid og chlorider. Miljg-
zonen for chlorider raekker kun et lille stykke op over altanpladen, sdledes at
resten af forpladerne og sgjlerne kun er placeret i miljgzoner for vand, frostog
kuldioxid.

Somdeter diskutereti afsnittet Greenseomidder, side 27, kan der for samme
element veelges forskellige miljgklasser, hvis det konstruktivt og udfgrel-
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Figur 13a. Miljpzoneangivelser pd lodret snit ved altangang.
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Figur 13b. Miljpklasseangivelser pa lodret snit ved altangang.

L

sesmassigt er acceptabelt. Accepteres stgbeskel (eventuelt vadt i vadt) i
forplader og sgjler og er der fornuftige inddekninger ved sgjler omkring
altanplader, kan der vaelges forskellige miljgklasser. De valgte miljgklasser er
vist pa figur 15, side 39.

Bemerk, atinddekningsdetaljer ved sgjler/altaner kan blive si dyre, at hele
L-elementet billigere placeres i aggressiv miljgklasse.
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Figur 14a. Miljpzoneangivelser pd lodret snit gennem konsolbjeelke.

Veegelement
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Figur 14b. Miljpklasseangivelser pd lodret snit gennem konsolbjelke.
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Figur 15. Endeligt valg af miljpklasser for altangang og tilstgdende bygningsdele.

Sojle og sgjlefundament
Sgjlefundamentet er jorddaekket, og der er en fugtspeerre pé oversiden. Se
figurerne 16.

Sajlefundamentet draenes, og derved er det kun placeret helt eller delvist,
afhaengig af dybden, i miljgzonen for frost. Det betyder at det placeres i passiv
miljgklasse, jf. tabel 2, side 13.

Sgjlen er i miljgzoner for vand, frost og kuldioxid. Brug af tgsalte kan ikke
udelukkes, s& nederste del af sgjlen er i miljgzonen for chlorider. Jf. tabel 2 vil
nederste del vere i aggressiv miljgklasse og resten i moderat miljgklasse. I
dette tilfeelde veelges at placere sgjlen i aggressiv miljgklasse.
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Figur 16a. Miljgzoneangivel-
ser pd lodret snit i sgjle og
Sfundament.

XK K K K kK K kO

0000000000
..

kK kK K K K K K K

[eXed(eReNoReNoRe e Ne)

.
k ok (k kK K %

Sk

x*

* ok Kk Kk ok K ok k Kk F .

ko ok ok ok Tk ok ok Kk ok Kk ok kT

Altaner i facade

Altaner erindbygget i facaderne. Se figurerne 17. Altanpladerne er udfgrt med
skotrende, fald vk fra bygningen og opkant langs alle 4 sider. Opkanten er

lavest langs forkanten.

Problemstillingen minder meget om den ved altangangen, men her velges

lidt andre 1gsninger.
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Figur 16b. Miljpklasseangivel-
ser pd lodret snit i sgjle og

Sfundament.
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Altanpladen er placeret i miljgzoner for vand, frost, kuldioxid og chlorider,
og den placeres derfor i aggressiv miljgklasse.

Nederste dele af facadeforplader og altanbrystninger er placeret i de samme
miljgzoner som altanpladerne, mens resten af forplader og brystninger ikke er
i miljgzonen for chlorid.

Hele altanbrystningspladen valges placeret i aggressiv miljgklasse, sva-
rende til den nederste del. Bemark, at valget ikke er identisk med anbefalingerne
i BBB, jf. afsnittet Moderat miljpklasse, side 13.

Forpladerne kan placeres i moderat miljgklasse, hvis opkanten pé altan-
elementet ggres tilstraekkelig hgj. Det er den ikke pé det viste snit, sa i dette
tilfeelde vaelges hele forpladen placeret i aggressiv miljgklasse.

Keelderydervaeg og sandwichfacadeelement
Der er flisebelagning foran facaden, og den mé forventes at fa tgsalt, dvs. at
der vil vare en miljgzone for chlorider. Se figurerne 18.

Forpladen i sandwichelementet vil vare i miljgzoner for vand, frost og
kuldioxid. Den nederste del desuden i miljgzonen for chlorider, affgdt af for-
ventningen om tgsalt. Hele forpladen valges derfor placeret i aggressiv
miljgklasse, svarende til den nederste del.

Uden chlorider vil forpladen kunne placeres i moderat miljgklasse, men at
den nederste del af facadeclementer er hardt belastet ses ved mange byggerier
fra 60'erne og begyndelsen af 70'erne. '

Pverste udvendige del af kelderydervaggen er placeret i miljgzoner for
vand, frost, kuldioxid og chlorider. P4 grund af inddekninger og isolering
ligger det meste af vaeggen dog uden for disse zoner, bortset fra den indvendige
side, der er i miljgzonen for kuldioxid. Den gverste del af kaelderydervaeggen
vaelges derfor placeret i aggressiv miljgklasse, medens resten valges placeret
ipassivmiljgklasse. Enskillelinie for betonen kan fx veere ved isoleringen midt
iveeggen. Betonen pdindvendig side af isoleringen kan stgbes i beton til passiv
miljgklasse, men pa udvendig side i beton til aggressiv miljgklasse.

Facadeelementets bagplade og indvendige dekelementer ligger i miljg-
zonen for kuldioxid og velges derfor placeret i passiv miljgklasse.

Bemark, at forplade og @verste del af keelderyderveg pga. miljgzonen for
chlorid placeres i en hgjere miljgklasse end anbefalet i BBB, jf. afsnittet
Moderat miljgklasse, side 13.
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Figur 18a. Miljpzoneangivelser pa lodret snit i keelderyderveeg og facade.
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Figur 18b. Miljpklasseangivelser pd lodret snit i keelderyderveeg og facade.
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Sgjle med fundament og kzeldergulv i parkeringskeelder
Sgjlen er placereti husets parkeringskelder. Se figurerne 19. Specielt skal man
vaere opmerksom pad muligheden af frost og chlorider, nér miljgzoner indleg-
ges. I det aktuelle byggeri er keelderen indrettet saledes, at frost ikke forekom-
mer ved sgjlen, og der er kun de chlorider og det vand som bringes med af
bilerne.

_Keldergulvetligger i miljgzoner for vand, kuldioxid og chlorider og valges
dexfor placeret i aggressiv miljgklasse.

Sgjlen ligger i miljgzonen for kuldioxid og den nederste del ogsa i miljg-
zonerne for vand og chlorider. Hele sgjlen vaelges derfor placeret i aggressiv
miljgklasse.

Sgjlefundamentets overside er afdekket med en fugtsparre. Diffusion af
vand og chlorider fra sgjlen og ud i fundamentet er en mulighed, men det
vurderes alligevel at fundamentet ligger uden for miljgzonerne, og det vaelges
placeret i passiv miljgklasse.
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Figur 19a. Miljgzoneangivelser pd lodret snit i sgjle med fundament og keeldergulv i
parkeringskeelder.
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Figur 19b. Milj¢klasseangive'1sér pa lodret snit i sgjle med fundament og keelderguly
i parkeringskeelder.
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Tagbjeelke og facadesgijle i faelleshus
Facadesgjlen er placeret delvis foran en let facade, og tagbjelken er fgrt ud
gennem facaden. Se figurerne 20.

Facadesgijlen og den yderste del af tagbjelken ligger i miljgzonerne for
vand, kuldioxid og frost. Sgjlen kan dermed placeres i moderat miljgklasse,
medmindre forhold ved sgjlefoden (fx chlorider) kreever aggressiv miljp-
klasse.

Den indvendige del af tagbjelken ligger i miljgzonen for kuldioxid.

Tagbjalken vaelges placeret i moderat miljgklasse pga. den del, der gdr uden
for facaden.

It Figur 20a. Miljpzoneangivelser
pd lodret snit i tagbjeelke og sgjle
i feelleshus.
*
h *
*
*
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*
*
It Figur 20b. Miljpklasseangivelser
pd lodret sniti tagbjeelke og sgjle
[ feelleshus.
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Summary

Concrete 8: Choice of exposure class for concrete structures

Until the European Code for the concrete technology field is completed some
titne in the 1990s discussion will continue on certain aspects of the exposure
class problem. This SBI publication is intended to help to cast light on the
problems arising in the case of special designs and in cases in which a building
component belongs in several exposure classes. A new concept is introduced:
“exposure zones”; this is a useful tool in the choice of exposure class, which is
the main theme of this publication. Examples are used to illustrate practical use
of the exposure zone concept in the design phase.
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Projekterende teknikere kan i visse tilfeelde veere usikre i valg af miljgklasse
for en konstruktion eller en konstruktionsdel. SBI har derfor fundet det
hensigtsmaessigt at udsende denne publikation, som kommenterer og
sammenholder de miljgklasseafsnit, der findes i DS 411, i Basisbeton-
beskrivelsen og i den forelgbige europeeiske standard ENV 206. Endvidere
gennemgas de forskellige miljgpavirkninger og der introduceres et nyt
hjeelpeveerktaj: miljgzoner med henblik pa et lettere miljgklassevalg.




