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Forord

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

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

[l Eftersyn, vedligeholdelse og reparation af eksisterende bvgvaerker i beton
(alveergende indsais),

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

siiledes at man i et samarbejde kan sikre vedligeholdelsen af eksisterende byg-
vierker i beton, hajne kvalireien af udferte betonbygveerker og fremme wd-
viklingen af konkurrencedygtige produkter og ydelser pa betonomradet.

Udvalget ansker med Beton 4 dels at give en teknisk begrundet oversigt
over de forhold, der er medvirkende til nedbrydningen af beton, dels at belyse
de kriterier, der kan forbedre holdbarheden af den udendors beton. Med en
sédan viden er det muligt at forsinke nedbrydningen tilstrazkkelig lenge til at
undgd kritiske skader | betonbygningens stipulerede funktionstid. Publikatio-
nen giver leeseren mulighed for selv at formulere skacrpede krav til beton og
betons delmaterialer, hvor det skennes pakreevet,

Bogen henvender sig til projekterende, producerende, udferende og til-
synsferende inden for betonomradet. Der er tilstreebt samme informationsni-
veau som i (den nu udsolgie) SBl-anvisning 27 fra 1956: Vejledning i beton-
kontrol og | Alkaliudvalgets vejledning 1: Forelohig vejledning i forebyggelse
af skadelige alkalikiselreaktioner | beron fra 1961,



Publikationen er udarbejdet af civilingenier Benr Andersen, AEC; civil-
ingenier, lic.techn. Finn Bach, Kunstakademiets Arkitekiskole, geolog,
mag.scient. Jern Bredul-Jergensen, AEC; civilingeniar Henrik Meorup,
AEC, og ingenierdocent Ervin Poulsen, DIA-B, med bistand af en stette-
gruppe bestiende al overingenier Hans-Henrik Gotfredsen; civilingenior
Frits Otto Granvold,; civilingenier Chr, F. Justesen; direkter, arkitckt Marius
Kjeldsen; direkter, civilingenier Poul Nerenst og akademiingenior Niels
Thaulow.

Civilingeniar Peter Mogensen har forestdet redaktionen i samarbejde med
civilingeniar H. H. Knuisson og afdelingsleder Jorgen Nielsen.

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

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

Udarbejdelsen af publikationen er finansieret af Teknologirddet og SBI.

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



Indledning

Hvis man vil opnd en sikker og hensigtsmaessig sammensatning, udstebning
og efterbehandling af beton, der skal modstd den nedbrydende pavirkning i
udenders miljeer i Danmark, mA man dels kende de kriterier, der skal vaere
opfyldt, for at beton er holdbar, dels sikre sig at disse kriterier opfyldes med
en passende sikkerhedsmargin, idet sivel betonens modstandsevne som mil-
joets nedbrydende pavirkning beskrives ved usikre sterrelser. Undersegelser
af nedbrudt beton viser, al skader kunne have veerer undgdet ved at udnytte
cksisterende viden om miljepavirkning, betonsammenseining, arbejdsudfe-
relse og efterbehandling.

Styrke sikrer ikke holdbarhed

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

Betonstyrken er blandt andet afhengig afl betonens v/c-forhold, kompri-
mering og heerdningsgrad. Det er tre parametre, der ogs4 har indflydelse pa
betons holdbarhedsmaessige kvalitet. Medfarer andringer 1 disse parametre,
at betonen far sterre trykstyrke, vil de samme andringer ogsd medfare storre
holdbarhed - alt andet lige.

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

Selv om en beton, der er holdbar i et aggressivt milje, ofte har en haj tryk-
styrke, er det omvendte ikke nadvendigvis tilfacldet. En beton med haj tryk-
styrke kan meget vel vaere sammensat af uforligelige materialer (se senere),
vigre diffusionsdben og mangelfuldt komprimeret med kolde stabeskel og
grovporasiteter. Dette er ikke egenskaber, der kendetegner en holdbar beton.

Betonstyrken ma derfor ikke optreede som eneste talmassige mal for be-
tons kvalitet - heller ikke i forbindelse med kontrol af hasrdnet beton. Man
ved - og har altid vidst - at betons styrke ikke er et entydigt mél for armerede
betonkonstruktioners holdbarhedsmaessige kvalitet,

Betonstyrken har altsa ikke altid sammenhzang med nedbrydningsarsager,
der skyldes:
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W Frost/ta-skader, Indholdet og fordelingen af luftbobler | betonens cement-
pasta og stenenes vandsugningsevne er afgerende for betons nedbrydning
{smuldring og springerdannelse).

B Carbonatisering. Cementpastaens kapillarporesitet, betonens grovporesi-
tet (komprimeringssvigt) og dens overfladerevner bestemmer carbonati-
seringshastigheden.

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

B Chloridindtraengning. Betons diffusionsteethed, revneintensitet og ce-
menttype saml chloridlast bestemmer indtreengningshastigheden og chlorid-
ophobningen.

Betons modstandsevne mod nedbrydning bestemmes sdledes af felgende to
hovedparametre:

B Betons ieethed over for indireengning af skadelige gasser og vasker.
B Delmaterialernes forligelighed, fx evne il at eksistere sammen uden skade-
lig volumengendring,

Ved forligelighed mellem betonens delmaterialer, tilsstninger, tilsetnings-
stoffer og armering forstas, at de enkelte komponenter er 53 nstabile«, at de
ikke, pa grund af de andre komponenters tilstedevaerelse, omdannes sdledes
at betonen far mindre styrke og holdbarhed end kravet eller &ndrer volumen
med opbygning af skadelige spa:ndinger (revnedannelse) som resultat. Om-
dannelsen kan veere af kemisk eller fysisk karakter. Nogle eksempler vil illu-
strere dette:

m Alkalireaktive partikler i beton i vadt milje er ikke forligelige med en ce-
meni med et hajt alkaliindhold. Som beskrevet i kapitlet om alkalikiselreak-
tioner, vil der ved en kemisk reaktion dannes en gel. Denne gel kan ved en fy-
sisk proces (kvelning) medfere revnedannelser i betonen. Derved nedsaettes
betonens styrke og teethed.

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

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

® Armering i fugtig beton er ikke forligelig med tilseetningsstoffer, der er
stzrki chloridholdige. Som omtalt i kapitlet om rust, vil der ved en kemisk
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proces ske en rustdannelse (armeringsnedbrydning). Betonen nedbrydes ved
en fysisk proces (ekspansion), idet rust fylder mere end den mangde arme-
ring, der er medgdet til rustdannelsen, Derved bortspraenges d=klaget over
armeringen.

Tathed og forligelighed styres ikke af betonstyrken, men derimod af beto-
nens sammens@tning, luftindhold, poresitet, revneintensitet, cementtype, til-
seetningsstoffer, af tilslagets bjergarter og af overfladebehandlingen.

Betonkvalitet, hvad er det?

Ved et betonbygveerks projekiering fastlegges den bierende konstruktions
geometriske udformning, den statiske anordning, konstruktionsdelenes di-
mensionering og betonens proportionering. Konstruktionsdelenes bareevne
og betonens holdbarhed fastleegges pd basis af en analyse af de laster og de
miljepdvirkninger, bygveerket udsattes for eller skal modstd med en fastlagt
(normeret) sikkerhed.

Figur I. »Siyrke sikrer ikke betons holdbarheds stdr der i denne publikation; men
manglende holdbarhed kan derimod nedsatte en betonkonstrukiions beereevne.
MNedbrvdning, som fx skadelige alkalikiselreaktioner, der kan medfere omfariende
revnedannelse, kan resultere i, at betons trykstyrke nedseeites og al treekstyrken fre-
sten) kan biive nul. Deite kan fd betydning for betonbjelkers forskydningsstyrke og
grmeringens fastgoarelse | betonen.




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

For at opna tilstreekkelig reethed, ma der stilles krav til:
® Betonens komprimering.

B Delmaterialernes partikelfordeling.
| v/c-forholdet.
B Maksimal revnedannelse.

For at opnd forligelighed, ma der stilles krav til:

B Cemeniens type.

B Stebevandets renhed.

B Tilslagets bjergartsfordeling og renhed.
B Tilssetningsstoffernes bestanddele.

B Luftindholdets boblefordeling.

For at opna tilstraekkelig baereevne, ma der stilles krav til:

B Trykstyrken.
B Trakstyrken (eventuelt).

Styrkerne skal veere opndet til visse, neermere fastlagte terminer, afhaengigt
afl behovet.

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

Miljepavirkning

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

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

W Moderat miljs, dvs. fugtig-ferske omgivelser.

W Aggressivi milje, dvs. fugtig-salte og/eller regholdige omgivelser.

B Seeriig aggressive miljoer, dvs. fugtige omgivelser med hej saltkoncentra-
tion og/eller staerkt cementpastaoplesende veesker og gasser.

I figur 2 er det illustreret, hvorledes valg af miljeklasse foregdr efter DS 411.
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Beaton | konstrukticnsatament elier del heral ]

L
Ja €1 vand/tugtighed? ) Nej ————

Ja € 2 Surf vand?

[uwl o> "
k4 [

9. Saerll B Aggressiv 7. Modarat B. Passiv
BOQressive mitioklasse miljaklasse ik A nsnn
milljaer efter DS 4N #har DS 41 efter DS 411

Figur 2. Bestutningsdiagram for fasiseeiielse gf en betonoverflades miljspdvirkning ef-
ter DS 411, 3. udgave,

{. Ev milje bencevnes fugtigl, sdfremi blanki stdl vil ruste,

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

3, Ef salt miljo findes i Danmark { forbindelse med hav- og brakvandskonsiruktio-
mer, svammebade, tosaltede konstruktioner, soltbeholdere mv.

4. Koncentreret salipdvirkning kendes iscer fro tosaltning og saltbeholdere,

5. Rags indhold af svovisyre, kufsyre og salpetersyre gor steerk regholdiy atmosfere
aggressiv. Aggressiv rog findes fortrinsvis | industrikvarterer.

6. Tor og ikke-aggressiv pdvirkning betegnes passiv milfoklasse. ingen skadelige pd-
virkninger er aktuelle,

7. Fersk-fugtiz og ikke-gggressiv pdvirkning betegnes moderal miljpkigsse, Carbo-
matisering, alkalireaktioner og frost/te-skader kan veere akiuelle,

&, Sali, dog ikke koncenirerei, og rag er de pdvirkninger, der karakieriserer aggressiv
miljokiasse. Chiorid- og sulfatangreb sami alkalireaktioner og frost/te-angreb kan
viere aktuelle, Er der sikret imod chioridindtrengning, vil skadelly carbonatisering
normalt were mindre risikobefonet,

9. Aggressiv pdvirkning ud over det normale, som fx finder sted, ndr beton pdvirkes
af sierke sveer, koncentreret tasaltholdigt smeltevand efler grundvand med hajt sulfar-
incthold, betegmes som swerlip ageressive miljioer. For ar modsid en sddan pdvirkning,
kreeves afte specialcernenter, serlige tiseimingsstoffer og meget et beton, eveniuel!
anvendelse af d{ffussionstael membran,
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Udferelse og kontrol

Det er normalt muligt at fremstille beton, der har en sidan holdbarhedsmaes-
sig kvalitet, at betonens styrke og udseende ikke forringes under en acceptabel
granse 1 bygverkets stipulerede levetid. Det kraver felgende:

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

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

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

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

Figur 3. En konstruktionsdel kan lokalt fd en aget miljapdvirkning, hvis konstruk-
tionsudformningen medfarer, at betonen kan meties med vand. Ved valg af beton
skal der ogsd tages hensyn til, at betonen lokalt kan vandmeettes, eller ogsd skal kon-
struktionsudformaingen @ndres sdledes, at vandmeetning undpds.




fastleegge de laster, der vil pavirke bygveerket, Disse laster fastlegges med
passende sikkerhed ved at foruds=tte de farligst tzenkelige kombinationer af
passende sjeldent forekommende laster. Proceduren er beskrevet i DS 409,

Denne regningsmeessige lastpavirkning medfarer forskellige snitkreefter i
de barende konstruktionsdele, afhzengig af bygveerkets udformning.

Betonens styrke ma vaelges sdledes, at der er passende stor sikkerhed for, at
bareevnen af de enkelte konstruktionsdele er tilstrekkelig i bygvierkets sti-
pulerede funktionstid. Beslutningsgrundlaget, herunder den normerede
mindstesikkerhed, er beskrevet i DS 411. Endelig sikres med kontrol, at kon-
struktionen opferes svarende til forudseetningerne.

For at opnd en holdbar betonkonstruktion, ma man pad projekteringssta-
diet, ud fra konstruktionens anvendelse og den enskede udformning, farst
fastlaegge det milje, der vil pavirke bygveerket. Dette milje fastlegges med
passende sikkerhed ved at forudseette den farligst teenkelige situation, Denne
procedure er beskrevet 1 DS 411,

Denne regningsmaessige miljepédvirkning medferer forskellige miljoklasser
for bygvaerkets beton, afhangig af udformningen.

Betonens delmaterialer og deres forligelighed sam! betonens teethed méi
vizlges sdledes, at der er passende stor sikkerhed for, at holdbarheden af de
enkelte bygningsdele er tilstreekkelig i bygvaerkets stipulerede funktionstid.
Beslutningsgrundlaget, herunder den tilherende nedvendige sikkerhed, er
ikke normsat. Det er derfor op til den enkelte bygherre eller projekterende
selv at fasileegge denne sikkerhedsmargin, afhaengig af:

® Usikkerhedernes sterrelse,

B Konsekvenserne ved holdbarhedssvigt.

® Holdbarhedskriteriernes relevans.

® Mulighederne for mndringer i miljepavirkning.

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

Prevningsmetoder

Der findes prevningsmetoder, hvorved man kan finde et mal for betonens
styrkemassige egenskaber. Betonprevers styrke kan bestemmes pa sével sigb-
te som pd udborede praver. Betonens styrke kan beskrives ved anvendelse af
felgende prevningsmetoder:

m Cylindertrykstyrke, DS 423.23,

B Spaltetrsekstyrke, DS 423,34,

B Bejningstreekstyrke, [SO 192071970,
B Udtreeksstyrke, DS 423,31,
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Tilsvarende findes der prevningsmetoder, hvorved man kan finde et mal
for betonens holdbarhedsmessige egenskaber under givne (standardiserede)
omstzndigheder.

Betonprevers taethed kan fx beskrives ved anvendelse af felgende prov-
ningsmetoder:

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

Stenpartiklers [rostfarlighed og sandpartiklers alkalireaktivitet kan be-
skrives ved fx falgende prevningsmetoder:

B Frostprevning med saltoplasning, DS 423,29,
® Sands alkalikiselreaktivitet, T1-B 51,

De forsegsmeessige omstaendigheder, hvorunder betons holdbarhedsmees-
sige egenskaber males ved disse prevningsmetoder er med faje valgt sdledes,
at det er muligt at opnd en erfaringsmessig tilstraekkelig stor sikkerhed, der
ved kravformuleringen kan gradueres efter de aktuelle miljoklasser.

Der findes et stort antal prevningsmetoder, bade danske, udenlandske og
internationale (1S0). For at kontrol ved prevning kan blive entydig og opera-
tionel, ma der imidlertid altid forud for prevningen redegeres for felgende
forhold:

B Egenskab.
m Krav.

B Praveemne.
m Udtagning.

® Prevningsmetode.
B Vurderingsgrundlag.

Vurderingsgrundlaget i Danmark er DS 411 for styrker, DS 1050 for geome-
triske storrelser, DS 405.0 for sand-, grus- og stenmaterialer samt DS 4231
for andre egenskaber hos beton.

Hvorfor denne publikation?

Er der behov for en bog som denne, ndr man har betonnormen DS 411, en
publikation om sdetailkrav til beton« (Teknologisk Institut, 1984) og en pu-
blikation om »basisbetonbeskrivelse« (BPS, 1985)7 De neevnie udgivelser har
et til faelles - de angiver hvilke krav, der kan stilles, og hvordan disse krav kan
formuleres, svarende til en reekke standardbetoner. Den her foreliggende Be-
ton 4 seger derimod at sammenfatte den viden om nedbrydningskriterier for
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beton, der er tilgaengelig, og som er relevant for den, der selv vil proportio-
nere beton til fremstilling af holdbare betonkonstruktioner,

Man kan naturligvis komme lang! med anvendelse af standardbetoner.
Specialbetoner vil dog altid vaere aktuelle, navnlig nar der er tale om szerligt
aggressive miljeer, hvor betonnormens krav ikke nedvendigvis sikrer til-
streckkelig holdbarhed. Skerpede krav er desuden nadvendige, hvis man med
minimalt vedligehold ensker lazngere funktionstid end det, der er regnet med i
betonnormen og andre forslag til detailkrav. Disse skeerpede krav, svarends
til kendte miljepavirkninger, kan kun stilles, hvis kravstilleren kender ned-
brydningsbetingelserne og de parametre, der har storst indflydelse pd beto-
nens holdbarhed. Desuden skal man naturligvis kende de begrensninger, som
skvldes praktisk betonproportionering, betons udstebning og efterbehand-
ling.

Hvad star der | publikationen?

Publikationen omtaler hvorfor og hvordan beton nedbrydes, nir betonen ud-
sacttes for veldefinerede miljepavirkninger. Disse miljepavirkninger og deraf
felgende nedbrydningstyper er naevnt i en reekke alfabetisk ordnede kapitler.
Rakkelelgen har derfor intet med skadelighed eller hyppighed at goere.

Det er valgt at beskrive 13 typiske betonsygdomme. Der er tale om skader,
der kan forekomme i Danmark, men som kan forebygges ved passende foran-
stalmninger. [ den udstraekning det har vaeret muligt, er disse typiske betonska-
der beskrevel efter samme menster. Der redegeres siledes for arsager til ned-
brydningen (hvorfor), nedbrydningsmekanismen (hvordan) og nedbryd-
ningsbetingelserne (hvorndr). Desuden er der givet en kommenteret beskrivel-
se af de mélemetoder, der kan anvendes i forbindelse med den pagzldende
betonskade. Hvor der er tale om en standardiseret prevningsmetode, er meto-
den dog ikke beskrevet | detaljer, blot kommenteret. Endelig gives der for
hwver betonskade forslag til hvilke krav, der ma stilles til betons sammenszet-
ning, udstebning og lagring mv., for at fd en rimelig sikkerhed imod nedbryd-
ning,

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

I bilaget er der desuden medtaget et kapitel om stoftransport ved diffusion.
Den nedvendige matematiske formulering er givet her til brug for lasning i de
tilfazlde, hvor de faerdige formler i Beton 4 ikke er dekkende,

Publikationen forudsatter kendskab til elementzr betonteknologi, fx sale-
des som det er preesenteret i Beton-Teknik og Beton-Bogen, udgivet af CtO.
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Figur 4. Vegeitation, der vokser teet op af beton, kan @ndre lokalmiljeet, sdledes at
beromen kan blive vandmeaetiet, Er betonen ikke proporiioneret sdledes, ar den kan
tdle av fryse | vandmeeiter thistand, vil betonen nedbrydes som falge af frost/re-
pavirkning.




Hvad ved vi ikke?

Selv om der er udfart en omfattende betonforskning i tidens lab, og der stadig
forskes pd betonomridet, er den eksisterende viden ikke fuldkommen. Den
store spredning i forsegsresultater viser, at der md veere faktorer, hvis betyd-
ning ikke er medtaget | nedbrydningskriterierne. Det tager man indril videre
hensyn til ved at indregne en ekstra stor sikkerhed. Et matematisk formuleret
nedbrydningskriterium er en model af virkeligheden. Den skal veere simpel og
vil aldrig kunne medtage alle parametre, Det er heller ikke nadvendigt, blot
man kender nedbrydningsbetingelsernes gyldighedsomride og begrensnin-
ger.

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

Litteratur

1 BPS. 1985, Basisbetonbeskrivelse. Kebenhavn. Under udarbejdelse.

= ). Schou. 1983, Maling af betons vandtzthed. Dansk Betonforening. Pub-
likation nr. 19. Kebenhavn.
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Nedbrydningens fysik og kemi

Beton er udsat for pAvirkninger, fordrsaget dels af naturkreefter dels af men-
neskelige handlinger. Beton vil derved, hurtigt eller langsomt, undergé for-
andringer, ligesom de »rigtige« bjergarter. Nar disse forandringer bevirker, at
betons etablerede og ved afleveringen accepterede styrke ikke kan bevares i
bygvarkets stipulerede funktionstid og/eller der i samme periode sker sadan-
ne overfladesendringer, at bygveerkets mestetik lider derved, taler man om
nedbrydning.

Som felge heral mé en holdbar, uarmeret beton defineres som en beton,
hvor nedbrydningen er si langsom, at bygveerkets funktion, sikkerhed og
mstetik ikke forringes under en vis graense, givel ved geeldende norm og den
vdelsesspecifikation, efter hvilket byggeriet blev leveret. | praksis vil en sadan
holdbar, uarmeret beton kunne opnds, ndr den bestdr af et velfordelt system
af rene tilslagsmaterialer, der er forligelige med cementpastaen, som skal
veere teet, revnefri og velhydratiseret med et indblandet luftporesystem, men
uden grovporesiteter. Det forudsaeties desuden, at betonen er proportioneret
sAledes, at den har opfyldt nedvendige og tilstrekkelige brud- og nedbryd-
ningsbetingelser med en passende stor (mindst som normeret eller specifice-
ret) sikkerhedsmargin pd byggetidspunktet.

For at armeret beton skal veere holdbar, skal betonen ikke alene vare hold-
bar som uarmeret beton, men ogsd kunne beskyite armeringen imod korro-
sion i bygveerkets stipulerede funktionstid. Det kraever dels, at armeret beton
ikke er iblandet saddanne stoffer, der er uforligelige med armeningen, dels, at
betonen er sa teet, at det beskyttende milje i armeringens dacklag ikke nedbry-
des ved, at skadelige stoffer treenger ind i betonen ved diffusion.

Det er séledes veesentligt at skelne mellem nedbrydning af armeret beton og
uarmeret beton. Visse pavirkninger, der kan vaere skadelige for armeret beton
(chloridindtrazngning, carbonatisering), behever ikke at veere skadelige for
uarmeret beton.

Nedbrydningstyper

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

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

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

B Chiorider kan traenge ind i beton fra omgivelserne (tesalining, havvand,
svemmebadsvand) og angribe armeringen, medens chloridioner i sig selv ikke
er markbart skadelige for betonens cementpasta og tilslag i de koncentratio-
ner, der her kan komme pé tale.

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

B Kuldioxyd indeholdt i den atmosfaeriske Iuft vil treenge ind i beton og vil
indga forbindelse med cementpastaens calciumhydroxid Ca(OH),. Derved
dannes calciumecarbonat CaCO,. P4 den miade udvikles en vejrhud (kalkhol-
dig skorpe), som kan tatne betonoverfladen., Kuldioxyd er sdledes ikke ska-
delig for betonen, neermere tvaertimod. Den kalkholdige skorpe har imidler-
tid ingen rustbeskyttende effekt. Bliver den kalkholdige skorpe derfor tykke-
re end armeringens beskyttende betondaeklag og er der tilsireekkelig fugt- og
ilunilgang til armeringen, vil der ske rustdannelse med efterfelgende revnedan-
nelser og afspreengninger.

® Fand kan treenge ind i beton og kan have en s4 stor koncentration af salte i
sig, at disse, eller deres produkter efter reaktion med cementpastaen, udfeel-
der sig | porer og revner i betonen, nér vandet fordamper. Den veekst i salikry-
staller, der kan ske pa denne mide, kan medfere, al cementpastaen ekspande-
rer som felge af krystaltrvkket, revner og smuldrer hen. Dette fmnomen kal-
des saltspreengning.
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Vands betydning for betons nedbrydning

Der er, som det fremgar af ovenstdende, mange forskellige former for ned-
brydning af beton og dennes armering. Det er typisk, at fugt stort set altid pd
en eller anden méde er indblandet i nedbrvdningsprocessen. Vand er nadven-
dig ved de kemiske omdannelsesprocesser, vand kan virke oplesende (udlud-
ning) og vand kan virke spraengende (frost/te). Desuden sker der kvelning/
svind og saltvandringer ved fugtsvingninger. De eneste former for nedbryd-
ning, hvor vand ikke er en nedvendig betingelse, er rene temperaturspraeng-
ninger samt vandalisme og herverk!

Samspil mellem flere nedbrydningséarsager
Man skal vaere klar over, at el skadeligt stof i et betonbygveerks omgivelser
kan bevirke flere nedbrydningsformer, dvs. at det kan henfares til flere af
ovennmvnte grupper.

Fx vil svovlsurt vand (H3S0,) nedbryde beton bide ved syre- og sulfatan-
greb. Cementpastaen nedbrydes og reaktionsprodukterne medferer salt-
spraengning (sulfatangreb),

Figur 3. Konstruktiv udformning md altid respektere naturfovene. Beveegelser fra
svind og kevbeing af beton sami fra temperaturandringer kan medfore revaedannel-
se, hvis disse beverlgelser hindres af den konstruktive udformaing.




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

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

Betons gennemtraangelighed

Ser man bort fra de tilfaelde, hvor de skadelige stoffer er bragt ind i betonen
ved blandingsprocessen (har veeret indeholdt i delmaterialer, tilszztninger eller
tilszetningsstoffer), er betonens terthed en nedvendig betingelse for holdbar
beton 1 aggressivt milje. Betonens teethed er dog ikke tilsireekkelig. De for-
skellige cementtypers og bjergariers egen modstand mod fx syre-, sulfai- og
chloridangreb spiller ogsd en viesentlig rolle. Under ellers ens betingelser vil
en beton dog vaere mindre udsat for nedbrydning jo mere taet betonen er,

Figur 6, Nedbrydning af beton | havvand har flere desager, Her kan neevaes frost/ie-
angreb, mekarnisk sfid, alkalireaktioner, sulfatangrel og chioridangreb, hvis der er
tale am armerer beton. Havvandsangreb dekker derfor afte over et samspil melfem
flere nedbrvdningsdrsager.




Betons tethed eges med voksende teethed af cementpasta og tilslag og
mindskes med eget v/c-forhold, revoeintensitet og grovporesitet hos beto-
nen.
Her er begrebet teethed anvendt i mere almindelig betydning. Da ta=thed,
som det er anfert, er et af de vigtige begreber i forbindelse med holdbarhed
skal denne egenskab uddybes og omtales nermere.

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

Porasirtet er forholdet mellem det totale porevolumen og stoffets ydre rum-
fang. Begrebet poresitet, bestemt som rotalporasitet, bruges ikke meget for
beton og delmaterialer i forbindelse med nedbrydning. Det, der har interesse
for holdbarheden er derimod mangden af de dbne porer, dvs, porer, der er til-
geengelige for vand og gasser. Medregnes kun de dbne porer, taler man om
dben porasiter. | daglig tale taler man ofte blot om et stofs poresitet, idet det
som regel fremgir af sammenhangen, om der er tale om totalporesitet eller
om aben porasitet. Del skal bemaerkes, at summen af totalporesitet og fast-
stofkoncentration er lig med 1.

Permeabiliter er et begreb, der angiver hvor let en veeske eller luftart kan
presses igennem et stof, fx en beton. Et porest stof kan dog godt vaere meget
luft- og vandiaet, hvis porerne har ringe indbyrdes forbindelse eller er s&
snaevre, al det, der skal transporteres, mader stor modstand. [ almindelighed
vil permeabiliteten dog vokse med sdvel poresiteten som med porevidden.

Hydraulisk ledningsevne. Til talmeessig angivelse af fx betons permeabili-
tet over for vand, anvendes permeabilitetskoefficienten eller den hydrauliske
ledningsevne givet ved Darcy’s lov. Den hydrauliske ledningsevne mdles i en-
hed m/s. Den kan siges at veere det vandvolumen i m?, der i labet af 1 s stram-
mer igennem pr. m? af en 1 m tyk betonvaeg, nar vandtrykket er | m (vandsaj-
le) hajere pi den ene side af veeggen end pa den anden. Beton kan teoretisk set
aldrig veere vandizet i ordets egentlige betydning. | praksis regnes beton
wvandtzt«, nar den hydrauliske ledningsevne er mindre end ca. 107" m/s,
men det afhenger naturligvis af omsteendighederne,

Kapillaritet er e1 begreb, der angiver, hvor let en vaeske, som oftest vand,
kan suges ind i et stof under indflydelse af porernes hdrrerskraft. Ved har-
rersvirkning kan der kun suges vaeske ind i et stof; vaesken kan ikke presses
ud. 5a snart porerne er fyldt, standser vaeskebeveegelsen,

Nar to fugtige materialer er i kontakt, vil fugt bevaege sig fra dét med de
groveste porer til dét, der har de fineste porer. Derfor kan fugt suges fra jor-
den ind 1 beton, nér denne er i kontakt med fugtig jord.

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

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

Det er en nedvendig forudsatning for fremstilling af holdbar beton, at beto-
nens delmaterialer er forligelige i det milje, som betonen kommer til at befin-
desig i. Der findes bjergarter, som anvendt i beton i fugtigt milje, kan reagere
med cementpastaens poreveeske, ekspandere og gennemrevne betonen. Reak-
tive pd denne mdde er de gruspartikler, som enten indeholder kisel | en
amorf/mikrokrystallin tilstand eller bestar af bjergarten dolomit. Disse grus-
partikler angribes og nedbrydes i beton af hydroxider og alkalier. Derfor be-
nzvnes denne nedbrvdningsform alkalireaktion.

I dette kapitel omtales ferst alkalikisclreaktion og dernaest, pd side 48,
alkalicarbonatreaktion.

Alkalikiselreaktion

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

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

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

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

m Oplesning eller nedbrydning af tilslagets partikler,
m Dannelse af reaktionsprodukter, der har eller far sterre volumen end de
reagerende stoffer - med revnedannelser i betonen til falge.

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

Beton vil altid have en vis (indre) revneintensitet, fordelt som pastarevner
og vedhafiningsrevner (mellem gruspartikler og cementpasta). De navnie
revner vil vaere af sdvel mikro- som makrosterrelse. Revneintensiteten tiltager
omkring alkalireaktive gruspartikler. 1 de situationer, hvor lokalrevnerne om-
kring de reagerende gruspartikler gir sammen og danner et menster af gen-
nemgdende revner, er betonen blevet markant sveekket, bAde med hensyn til
styrke og teethed. 1 dette stadium vil revnerne ogsd veere synlige pa beton-
overfladen,

Revner i beton som felge af alkalikiselreaktioner kan ikke vurderes pd sam-
me made som lastfremkaldt revnedannelse vurderes | betonnormen, Revner
fremkaldt af alkalikiselreaktioner har altid sterre intensitet end lastfremkald-
te revner. Det betyder, at betonens gennemirengelighed for vand og gasser
kan eges meget selv i de tilfeelde, hvor revner fremkaldt af alkalikiselreaktio-
ner er ganske fine. Mere vaesentligt er dog, at revnerne er tegn pd, at der i be-
tonen foregdr en omdannelse og nedbrydning, som kun kan standses ved at
reaktionsmiljeet ndres gennem en passende udierring af betonen, Uden en
udterring af betonen vil revnerne vaere slevende«, og revnevidden vil egesien
betragtelig arrkke.

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

| Pores, kalkholdig flint.

B Pores, kalkfri flint.

| Tat, kalkholdig flint.

W Teet, kalkfri flint.

B Kiselimpragnerede bjergarter.
B Kunstige og vulkanske glasser,

Flint domine¢rer blandt de alkalireaktive partikler | dansk grus. Flintens po-
rositet er en afgerende parameter for alkalikiselreaktionernes forleb. Derfor
maéler man ved analyse af grusmaterialer til beton alene felgende kategorier:

B Pores flint,

B Tat fint.

B Andre alkalireaktive partikler.
B Alkaliinaktive partikler.
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Pi Fazreerne og i Grenland er der konstateret sorte, finkornede eruptiver
med indhold af alkalireaktivt glas.

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

Sand, sfivel al dansk som af udenlandsk oprindelse, ber altid undersages
pa et speciallaboratorium for alkalireaktivitet, hvis der anvendes cement med
hajt alkaliindhold, eller hvis bygvarket vil blive udsat for et alkaliholdigi mil-
je.

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

B Poras flint er vandsugende, dvs. den kleber 4l tungen ved beroring og en
vandfilm pd overfladen suges straks ind. Ringe densitet, dvs. ca. 2200 kg/m’,
Undertiden hard og fast, undertiden spred og smuldrende, Farven er over-

Figur 7. En kraftie revredanneise af beron som fefge af alkalikiselreak fioner vil ned-
saeite beionens siyrke. Traeksiyrken kan tabes helt, og tryvkstyrken kan holveres. Der
betvder, at skadelige alkalikiselreaktioner, foruden af viere et wsietisk problem for
en baerende konsiruktionsdel, kan nedsceite den aktuelle sikkerhed mod brud.




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

Hvid flint bliver af usagkyndige ofte forvekslet med hvid kalksten (kalk-
springer!). De kan imidlertid let adskilles, fx ved tyndslibsundersegelse. En
anden made at adskille poras flint fra kalk kan forega ved en behandling med
methylenblat (saltsyre med methylenblart), Pores flint farves bld, kalkstenene
farves ikke,

Poras flint forekommer i kvartere grusforekomster over hele landet,

B [wr flint er ikke vandsugende, dvs. forbliver vad ved fugtning. Normal
densitet, dvs. ca. 2600 kg/m’. Hard og fast med muslet brud, ridses ikke med
kniv. Farven kan veere sort, gra eller brun. Brunfarvningen skyldes underti-
den rustafseetning pa overfladen. Forekommer overvejende som cenirale dele

af Nintkorn og fintlag.
Teet flint forekommer i kvarizere grusforekomster over hele landet.

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

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

Kiselmergel er porese bjergarter, finporet og lette. Farven er lys blaliggra il
lys gulliggrd. De bestir overvejende af opal samt mindre maengder af ler og
kalk. Findes iseer i Sydestjylland og i Nordsjeelland.

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

Betons alkaliindhold
Alkaliforbindelserne | betonen kan stamme fra cementen, grusmaterialerne,
stobevandet, tilsetningsstofferne og fra omgivelserne, Disse tilskud har ikke
lige stor betydning i alle situationer. De enkelte bidrag omtales naermere i det
felgende.

| forbindelse hermed md begrebet walkalic defineres nsermere, idet det
blandt ingenierer deekker over flere begreber.

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

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

De metalioner, der har betydning for alkalikiselreaktioner, er samtidig de
mest almindelige, nemlig Na® og K*. Nar indholdet af alkaliforbindelser i et
stof eller en oplesning skal beskrives, anvender man begrebet @wkvivalens al-
kaliindhold, Derved forstas &kv. Naz0 = Naz0 + 0,658 K>0. I dette udtryk
skal Naz0 og K20 indsaeties i veegiprocent. Alkaliindholdet i en cement reg-
nes normalt i veegtprocent, medens alkaliindholdet i en beton normalt regnes i
enheden kg/m’,

Begrebet salkali« anvendes ogsd i en anden betydning, nemlig den, at en
oplesning har en alkalisk reaktion eller, at man har et alkalisk fbasisk) milje.
Dermed menes, at der er en hej pH-vaerdi, dvs. en stor koncentration af hy-

Figur 8. Skadelige alkalikiselreaktioner i ikke-baerende betonelementer er primert et
wstetisk problem. Revnerne er sarrlig synlige pd grund af de morke rande, der skyldes
udsivende alkalikiselgel, Gelen impriegnerer betonens porer, sd revnerne synes
wwiddes, Desuden kan sodpartikier opfanges fra luften og medvirke il af gore revaer-
nes rande endnu morkere, Kun hvor alkalikiselreageret beton er udsat for krafiig
vandlast (slagregn), kan man observere revner uden merke randzoner. Er alkalikisel-
reagere! beton beskyitel mod regn, vil peludsivningen ikke borivaskes, Gelen opire-
der da som kilare drdber lige ndr de dannes. Senere biiver de hvide. Geldrdber kan vie-
re farvede af rust fra armeringen og kan optroede med farver fre svagl gul Hil mork
brun, noesten sort,




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

Det kan l'or mange maske lyde som et paradoks, at poreviesken | beton, der
er stabt med lavalkalicement, har lavt alkaliindhold (akv. Na3;0) og reagerer
steerkt alkalisk (hoj pH-veerdi pga. OH ™ fra calciumhydroxid).

Cemeni. Efter centificeringen for cement iht, DS 427 opdeles cementer med
hensyn il deres sekvivalente alkaliindhold pa felgende made:

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

B Lavr alkaliindhold. Indholdet af syreopleselig alkali ligger mellem 0,4 og
0,6 vaegtprocent. Betegnelse: LA,

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

B Heajr alkaliingdhold. Indholdel af syreopleselig alkali er over 0,8 vaegipro-
cent. Betegnelse: HA.

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

| moderar miljsklasse, hvor der ifelge definitionerne ikke kommer tilfarsel
af alkaliforbindelser fra omgivelserne, vil det altsd veere muligt at velge en ce-
menttype med et alkaliindhold under den kritiske veerdi, se figur 11, svarende
til grusets Mintindhold, fMlinttype og Aintkornkurve. Det vil kunne sikre imod
skadelige alkalikiselreaktioner, men kun i moderat miljoklasse.

Det ekvivalente alkaliindhold i cement er en usikker storrelse. Derfor fores
der fra cementfabrikkerne til stadighed kontrol med alkaliindholdet, og der
udsendes jevnligt informationsblade om de forskellige cementtypers wkviva-
lente alkaliindhold,

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

| aggressiv miljokiasse og i seerlig aggressive milfeer, hvor der er tale om
alkalitilfersel fra omgivelserne, vil denne dog dominere i forhold til det til-
skud af alkali, der kan komme fra cementen. Derfor er det ikke pakravet
med en lavalkalicement i aggressivt milje og | serligt ageressive miljeer. Der
skal derimod tages andre forholdsregler for at undgd skadelige alkalikisel-
reaktioner, se figur 12,

Puzzolan. Bade mikrosilica og flyveaske kan indeholde alkaliforbindelser,
Puzzolan bestdr af hejreaktiv kisel med meget stor specifik overflade, Derfor
har disse alkaliforbindelser ingen reel betvdning. Betonnormen DS 411, 3. ud-
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gave, seetter den maksimale greense for opleselig, =kv. Naz0 al 1,5 vegtpro-
cent § biade mikrosilica og flyveaske.

Tilslagsmaterialer. Grus, der ikke vaskes med ferskvand, kan indeholde
alkaliforbindelser. Sematerialer indeholder siledes smé masngder natrium-
chlorid, NaCl. Sematerialer, der er vasket i havvand, indeholder fortsat natri-
umchlorid.

Stabevand, Andet vand end vandverksvand kan indeholde alkaliforbin-
delser, Grundvandet har siledes visse steder | Danmark et hejt indhold af na-
triumioner; s hejt, at det ikke kan negligeres i beregningen af betonens
wkvivalenie alkaliindhold, se Beton-Teknik 10/04/1976.

| dag anvender man ikke havvand eller brakvand som stebevand. Det blev
imidlertid accepteret tidligere. Man kunne p& den made f4 et ganske betyde-
ligt og ogsé skadeligt alkaliindhold i beton. Mertelprismeforseg efter ASTM
C 227 har vist, at alkalircaktive sandmaterialer, der er uskadelige med laval-
kalicement og destilleret vand som stebevand kan blive skadelige, hvis der i
stedet for destilleret vand anvendes havvand.

Figur 9. Alkalikiselpel, der produceres af alkalireaktive partikler widdelbart under
en betonoverflade, kan give anledning til minispringere. Medens frosispringere over
porase artikler, der er storre end ca. 4 mm, er hyppigt forekommende, ses minisprin-
pere yom folge gf afkalikiselreak tioner kun over alkalireaktive partikier, der er min-
dre end ca. 4 mm,




Tilseetningsstoffer. Der findes mange tilsaetningsstoffer pd det danske mar-
ked. En del indeholder alkaliforbindelser. Derfor m& man kende alkaliindhol-
det i de tilsstningsstoffer, der anvendes til betonen, specielt nir de anvendes i
store mangder, Oplysning om tilssetningsstoffers alkaliindhold kan som re-
gel fas hos leveranderen - hvis ikke, m& man skifte leverander.

Reaktionsmiljs. Omgivelserne spiller den veesentligste rolle. | aggressiv
miljeklasse og sarlig aggressive miljeer kommer der direkte tilskud af alkali-
forbindelser fra omgivelserne. Det kan veere fra havvandet omkring en hav-
vandskonstrukiion, fra badevandet i et svemmebassin eller fra tesalining pd
brobanekonstruktioner, altangange og trapper. Desuden findes der beholdere
for salt, fx saltkar pd slagterier og saltsiloer.

MNormalt regnes en betonfacade til moderat miljeklasse, dvs. fersk/fugtig-
tilstand. P& Jyllands vestkyst og et godt stykke ind i landet kan storme imid-
lertid fare s4 store maengder havsalt med sig, at der kan komme saltbelagnin-
ger pd betonfacader. S&danne facader ma naturligvis henregnes til aggressiv
miljoklasse. | omrader, hvor betonfacaden ikke renses af slagregn, kan beto-
nen [4 et betragteligt alkalitilskud ved diffusion - selv om betonen synes nok
54 teet,

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

Ved hej temperatur og stor alkalikoncentration vil selv de mere stabile
bjergarter som kvarts, kvartsit og taet flint ikke vare updvirkede.

Fugtighed
Fugt indgér som en nedvendig betingelse for, at en reekke nedbrydningsme-
kanismer kan foregd, herunder ogséd alkalikiselreaktioner. | betonnormens
opdeling af miljeets aggressivitet indgdr betonomgivelsernes fuglighed derfor
s0m en betydningsfuld parameter. Der er imidlertid ikke nogen klar definition
af, hvad der, rent normmaessigt, forstds ved tert og fugtigt milje.

Udenlandske forseg med martelprismer lagret i luft med forskellige fugtig-
hedsgrader har vist, at under ca. B0 pct, RF kommer alkalikiselreaktionerne
ikke til skadelig udvikling. Disse forseg er udfert med udenlandske, alkalire-
aktive bjergarter, Der er ikke udfart tilsvarende forseg med danske flinttyper,
og det vides derfor ikke om de udenlandske resultater kan overfares direkte til
danske forhold, men det er hajst sandsynligt.

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

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

Betydende parametre

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

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

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

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

Man er endvidere interesseret i at kende de naevnte tre sterrelser i atheengig-
hed af:

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

Disse begreber er illustreret i figur 10 og 11,

De mange mertelprismeforseg, som i tidens leb er udfert, kan give visse
svar pa disse sammenhesenge, men langtfra helt udtemmende. Den viden, som
eksisterer i dag, bade fra mertelprismeforseg og fra bygveerker 1 praksis, er
dog tilstrizkkelig til at fa et nogenlunde klart billede af skadekriterierne,

33



wedt tugtig-salt lagring

Max. ghspansion ved fugtig-fersk lagring
(rroderal miljaklinsns)
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Ekspansion

Betans indhold &1 alkalireaktivt materiale

Figur 10. Martelprismers ekspansion efter en passende lang lagringsperiode ved kon-
stant milfo, sdledes af prismerne er kommet § ro, afhenger af sandets indhold af alkali-
Feaktive materiale.

Er sandet ingktivi, er der ingen ekspansion. Med stigende indhold af alkalireaktive
materiale ages ekspansionen. Ndr ekspansionen bliver starre end 0,1 pet., vif reviedan-
nelsen | mortlen vaere synlie for det blotte aje. Ekspansionen pd 0,1 pei,, dvs. svnlig
revnedannelse, nds normalt ved ef alkalireakrivi indhold pd ca. 2 pet. | sander, stort set
uafhaengig! af de reaktive partiklers kornsterrelse og bjergartstype. Delte er konstate-
ref for sand med kornsterrelser over [732 mm, Eges indholdet af reaktive partikler §
sandet, vil mortlens ekspansion ogsd vokse.

Starrimer martlens alkali alene fra cementen, dvs, af der er em begraensel marngde 1l
rddighed for ekspansionen (moderat miljs), vil ekspansionerne nd et maksimum og
derefter aftage med voksende indhold af alkalikiselreaktive materiale. Der indhold af
ilkalireaktive partikler, der medforer maksimal ekspansion, benevnes det pessimale
SJorhold. Det interval for afkalireaktivt materiale, der medforer ekspansioner storre end
i1 pei., berieevaes der skadelige interval.

Logres movtelprismerne sdledes, ar der kan tilfoves ubegroenser altkali fra omgivelser-
ne faggressive milfa), vil der ikke eksistere et pessimalt forhold, Ekspansionerne er al-
drig aftagende med voksende indhold af alkalireaktive materiple | sander,

Lagres martelprismerne i ef milfe med koncenireret alkalf (seriig aggressive miljoer)
nedseeties den foromialte greense pd de 2 pet. noget.

Ret tidligt havde Stanton ad eksperimentel vej fundet de mest betydnings-
fulde parametre for alkalikiselreaktioners adfaerd. Denne viden kan, for be-
ton uden alkalitilskud fra omgivelserne (moderat miljoklasse), sammenfattes
pi foelgende made:
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Figur 11. Risikoen for skadelig alkalikiselreakrtion, dvs, reaktioner med revanedannel-
se fil folge, vurderes | denne SBI-anvisning som tilnaermelse ud fra sandets indhold af
alkalireaktive partikler og betonens alkaliindhold, For visse kombinationer, som visr
i figuren, er risikoen for revnedannelse stor, og man taler om skadelige kombinatio-
ner af flint og alkali. Uden for omrdder er risikoen derimod meget fiffe.

Ved at definere ef kritisk flintindhold | sander og et krivisk altkaliindhold { betonen,
kan de forfige kombinationer afgranses henholdvis nedadiil og ti venstre | figuren,
Derved opdeles hele omrddet | fire delomrdder,

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

I aggressiv miljoklasse og seerlig aggressive miljoer, hvor betonen rilfares alkali, vil
beronens alkaliindhold for elfer senere blive starre end den kritiske veerdi. For ikke at
have stor risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, md der anvendes en betonblan-
ding, der kan beskrives som: Flintindhold under den kritiske veerdi,

® En nedvendig betingelse lor, at der kunne opsté skadelige alkalikiselreakti-
oner var, at sandet indeholdt kiselholdige bjergarter samtidig med, at betonen
var stabl med hejalkalicement, og at betonen havde en passende fugtighed.
m Sands alkalikiselreaktivitet kunne vurderes ved miling af mertelprismers
ekspansion efter | &rs lagring i 100 °F, dvs. ca. 38 °C, ved mindst 90 pct. RF.
Ekspansioner under 0,04 pct. blev betragtet som uskadelige, medens ekspan-
sioner over 0,10 pet, blev betragtet som skadelige {(synlige revner). Omridet
ind imellem blev betragtet som tvivlsomi,

m Ved maertelprismeforsag blev det pAvist, at ekspansionerne voksede med
stigende meengde alkalireaktivt materiale indtil en vis vaerdi (det pessimale
forhold) for derefter at aftage. Der skulle vaere mindst 2 pct. alkalireaktive
bjergarter i sandet for at fi skadelig ekspansion.

m Ved undersegelse af betonbygvarker og ved mertelprismemetoden blev
det fastsldet, at der var en kritisk graense for cementers alkaliindhold. Under
denne greense skete der ingen skadelige alkalikiselreaktioner. Denne kritiske
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griense afhang af typen af alkalireaktiv bjergart og dennes kornstarrelse, |
gennemsnit kunne man regne med et kritisk, akvivalent alkaliindhold i ce-
menten pd ca. 0,60 veegiprocent. Sandet fra Oro Fino, der ferte til erkendel-
sen af alkalikiselreaktioner, havde dog et kritisk, kvivalent alkaliindhold pa
0,45 veegtprocent,

m Skadelige alkalikiselreaktioner kunne geres uskadelige ved tilseetning af
fintformalede alkalireaktive bjergarter (puzzolan). Alle puzzolaner var dog
ikke lige effektive, men deres effektivitet kunne miles med mertelprisme-
metoden.

Indvirkningen pé alkalikiselreaktioner som felge af eendringer i en af de be-
iydende parametre kan ikke forklares vafthengigt af de andre parametre, da
der er tale om et »flerdimensionalt« problem. De betvdende parametre er de
alkalireaktive partiklers koncentration i betonen, deres kornsterrelse, korn-
fordeling og type.

Virkningen af disse parametre influeres pd vaesentlig made af betonens al-
kaliindhold, fugttilstand og temperatur,

Nér disse parametre omtales enkeltvis eller parvis i det felgende forudsaet-
tes det, at de andre parametre er holdt konstante pd veerdier, der ikke hindrer
alkalikiselreaktionernes forleb.

Indhold af alkalireaktive partikler

Ved alkalikiselreaktion vil hver reaktiv partikel omdannes til et ekspansions-

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

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

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

mensatningen:

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

for at ekspansionen bliver sd stor, ca. 0,1 pct., at mertlen revner. Gel kan der-
ved flyde ud, og man har en @jensynlig adelaeggelse af mertlen (betonen). De
2 procent benzvnes derfor sands kritiske flintindhold.

Som ved alle betonforseg er der ogsd ved mertelprismeforsag tale om stor
spredning. Det kritiske indhold af alkalireaktive partikler er imidlertid be-
stemt ved maling pa flere tusinde mertelprismer. Det viser sig da, at det ikke
er muligt at pavise signifikant afvigelse fra Stantons postulat om, at det kriti-
ske indhold af alkalireaktive partikler er 2 procent af sandet i mertel 1:2. Det
kritiske flintindhold er stort set uafhaengig af de alkalireaktive bjergarters ty-
pe, kornstarrelse og betonens alkaliindhold, niér alkaliindholdet blot er over
den kritiske veerdi.
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Pessimalt forhold, Med voksende indhold af reaktivt materiale i beton vil
antallet af produktionscentre i betonen for kvellende alkalikiselgel ages. Det
betyder, alt andet lige, at betonens ekspansion vil vokse. Til reaktionsproduk-
tet, dvs. til alkalikiselgelen, medgdr savel sandets reaktive kisel som betonens
alkaliindhold. Er indholdet af reaktivt materiale i betonen derfor meget stort,
er der mulighed for, at alkalikiselreaktionen gir i st eller slet ikke kommer i
gang, medmindre der er alkalitilf ersel fra omgivelserne.

Er der tilfersel af alkali fra omgivelserne, vil reaktionen ferst standse, nar
alle alkalireaktive partikler 1 betonen har reageret. Denne situation har man i
aggressiv miljeklasse og serlig aggressive miljeer, hvor alkalitilfersel fx kan
komme fra havvand, sveammebadsvand eller tesaltning.

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

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

Veerdien af det pessimale forhold afhanger af de alkalireaktive bjergarters
type, kornsterrelse og kornfordeling samit af cementens alkaliindhold.

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

De flintindhold, for hvilke der sker ekspansion over 0,1 pet., danner et in-
terval, Dette bensevnes det skadelige interval. Som det fremgér af ovenstden-
de, ligger den nederste graense fast ved 2 pct., medens den everste greense af-
heenger af de alkalireaktive partiklers type og af reaktionsmiljeet, dvs. om
der er alkalitilskud fra omgivelserne eller j.

Flints komnsterrelse

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

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

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

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

Kornsterrelsens indfTvdelse. Jo mindre flints kornsterrelse er, des flere gel-
producerende punkter vil der vaere i betonen for et givet flintindhold. Alkali-
udvalgets mertelprismeforseg viste, at hvis sandets flintindhold var skadeligt,
s ville den maksimale ekspansion stige med faldende kornsterrelse for flin-
ten, alt andet lige.

MNu repraesenterer den maksimale ekspansion af mertelprismer ikke et di-
rekte omsaetieligt mal for alkalikiselreaktioners skadelighed. Blot alkalikisel-
reaktioner medferer revnedannelse, er der tale om en skadelig reaktion. Helt
uden betydning for revnedannelserne er den maksimale ekspansion dog ikke,
men man har aldrig defineret mere nuancerede grader af skadelighed end blot
nskadelige og »nuskadelige alkalikiselreaktion,

Betons alkaliindhold
For de flinttyper, der blev undersegt ved Alkaliudvalgets mertelprismefor-
s@g, dvs. uden alkalitilskud fra omgivelserne, har man observeret folgende:

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

® Det kritiske flintindhold er ca. 2 pet, flint vafhaengig af alkaliindholdet,
blot det er begrasnset. Er der tale om ubegranset alkalitilfersel synes det kriti-
ske flintindhold at nerme sig | pct.

m Det pessimale indhold af alkalireaktive partikler er stigende med stigende
alkaliindhold.

m Det skadelige intervals evre greense er stipende med stigende alkaliindhold,
® Moenelprismer uden flint, men med kvarts alene som tilslagsmateriale viste
stigende ekspansion med stigende alkaliindhold, For et azkv. Na,O = 4,62
pet. viste halvdelen af de undersogte mertelprismer ekspansion over 0,1 pct.

Det synes at fremgd af disse og andre tilsvarende forseg, at ethvert indhold
af alkalireaktive partikler over 1 pet. i sandet vil veere skadeligt, nar der sker
uhsmmet tilfarsel af alkaliforbindelser fra omgivelserne. Denne hypotese er
senere blevet bekraftet af nyere mertelprismeforseg ved lagring i koncen-
treret oplesning af NaCl,

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

Der findes mange, savel naturlige som kunstige materialer, der har puzzo-
lanegenskaber. I Danmark er der mulighed for at anvende mikrosilica og fly-
veaske som puzzolan. Begge disse puzzolaner har en vis positiv effekt over for
skadelige alkalikiselreaktioner, nir der anvendes en passende stor tils®tning,
og ndr betonen ikke far alkalitilskud fra omgivelserne. Puzzolantilseetning
kan medfere, at beton far s4 stor tzethed imod diffusion af alkaliforbindelser,
at beton med puzzolan og reaktiv flint kan forblive uskadt selv i omgivelser
med hej alkalikoncentration. Det kreever dog en revnefri beton, der er vel-
komprimeret uden grovporesiteter og med et meget lavt v/c-forhold. Derfor
er anvendelse af flintfrit eller flintfattigt sand ofte en billigere og mere sikker
lesning | aggressivt milje.

Puzzolaneffekien (her t=thed og styrke) er sterst, nir der til betonen an-
vendes en hejalkalicement. Er betonens sandfraktion fintfri, og anvendes
puzzolan for at opnd styrke og t=thed, er det altsd ikke nogen fordel at an-
vende en lavalkalicement, men der kan veere andre grunde (sulfatbestandig-
hed) til at bruge den.

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

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

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

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

Hereflter sthr mortelprismemetoden og bestemmelse al sands bjergartsfor-
deling (petrografering) tilbage som de bedst egnede metoder til danske for-
hold.

Martelprismemetaden

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

Teknologisk Institut har introduceret en mertelprismemetode T1-B51, hvor
lagringstemperaturen er 50 °C og hvor mertelprismerne lagres i en koncentre-
ret oplesning af NaCl.

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

Denne form for mertelprismemetode egner sig udmaerket til vurdering af
sand til beton i aggressiv miljeklasse eller szrlig aggressivt milje. Derimod er
den ikke egnet til at vurdere sand til beton i moderat miljeklasse. Det vil vaere
mere hensigtsmeessigt at anvende en lavalkalicement eller puzrolantilszetning,
hvis der er tale om flintholdigt sand.

For mertelprismemetoden geelder det, at hvis martelprismerne ikke viser
skadelig ekspansion, vil den tilsvarende beton ikke f en skadelig alkalikisel-
reaktion. Modsat geelder det, at hvis mertelprismerne far skadelig ekspan-
sion, behever den tilsvarende beton ikke nedvendigvis fi skadelig alkalikisel-
reaktion; det afhanger af s4 mange andre forhold i betonens reaktionsmiljo i
praksis (fugt, alkalitilfersel, ta=thed).

Bjergartsanalyse af sand

Det er muligt at undersege, om en sandpreve indeholder under eller over 2
pct. af en veldefineret bjergart, fx flint. Kommene sorteres enkeltvis efter type
og struktur, Undersegelsen kan ske fraktionsvis, og med kendskab til sandets
kornkurve kan sandets samlede flintindhold beregnes.
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Bjergartsanalyse er den hurtigste og sikreste vurderingsmetode for sand til
beton. Metoden giver desuden mange andre veerdifulde oplysninger om san-
det end blot alkalireaktiviteten. Metoden kraever dog, at observateren er geo-
logisk kyndig og at undersogelsen foregir pa et speciallaboratoriom.

Forholdsregler imod alkalikiselreaktion
Marerialer. Det er ikke realistisk at foreskrive, at al beton i vadt milje skal ste-
bes med fintfri tilslagsmaterialer. Ser man pd materialerne, er situationen
som beskrevet i det felgende,

Sand til betonstebning kan deles i tre grupper:

® Flintfrit sand, dvs. flintindhold = 0 pet.
m Flintfattigt sand, dvs. flintindhold < 2 pet.
m Flintholdigt sand, dvs. flintindhold > 2 pet.

Enkelte grusleverandarer og dermed betonproducenter kan tilbyde flintfrit
og Mintfattigt sand.

Der er cementtyper med lavt alkaliindhold pd det danske marked.

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

Det princip, der anvendes ved forebyggelse er, at man seger at bryde »RA V-
trekanten«, dvs. Reaktivt sand - Alkali - Fand.

I figur 12 er der givet et beslutmingsdiagram til vurdering al sand, Hertil
knytter der sig efterfelgende kommentarer.

Passiv miljoklasse. RAV-trekanten er automatisk afbrudt i et tert milje.
Der er derfor ikke risiko for skadelige alkalireaktioner i passiv miljoklasse.
Det betyder, at man ikke behaver at stille krav til betonens rimaterialer i pas-
siv miljeklasse for at undgd skadelige alkalikiselreaktioner,

Man skal dog veere opmazrksom p4, at al beton, der er placeret indenders,
ikke altid skal henregnes til passiv miljeklasse. Beton i vade rum som fx bade-
rum og svemmebassiner er gode eksempler.

Desuden skal man erindre, at betonelementer, der opholder sig i langere tid
pé udenders lagerplads, i den periode skal henregnes til moderat miljoklasse.
Far betonelementer alkalikiselreaktioner ved l=ngere ophold pd en lager-
plads, vil reaktionerne dog standse, nir betonelementerne terrer ud ved an-
bringelse indenders, men der kan komme skammende revnedannelser,

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

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

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

B Puzzolantils=tning (passende hej) uden krav til sandets indhold af alkali-
reaktive partikler og cementens alkaliindhold.

Til alkalireaktive partikler i moderat miljoklasse regnes i dag kun pores
flint og opalkalk. Hvis cement i Danmark fremover fir over 0,8 pet, akv,
Ma,0 ber ogsa de t=ttere flintsorter regnes alkalireaktive,
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Figur 12, mocstdende side. Beslutningscliagram 1il vurdering af risike for alkallkiselre-
akition,

1. Sanders flintindhold kan oplyses af grusproducenten effer besternmes pd et special-
faboratorium. Der markedsfores bde fTinifrir sand og flingfartigt sand med dokumen-
Tatien.

2. Til fugrigt milje henregres moderal og aegressiv miljoklasse sami seerlig aggres-
sive milfper efter DS 414, 3. udgave,

4. Ved en lavalkalicement forstds her en cement med ekstra lavi alkaliindhold, dvs.
med ahkv. Na;0 = 0.4 pei. Af danske cementer har hvid cerment og lavalkali sulfatbe-
standig cemen! eksira lavt alkaliindhold. Andre danske cementer er ikke lavalkali-
CEmenier.,

5. Ved tosaltning kan smelievandet bijve koncentret. Ved kapiliaropsugmning af saift-
vand (havvand og svemmebadsvand) og fordampning kan alkalikoncentrationen i be-
ronen blive sd stor, at der er tale om seerlig aggressivi milfo, Samme forhold er geeiden-
de { havvandskonstruktioners tidevandszone,

6. Ved alkalitilfersel fra kilder med hof alkaltkoncentration (tesaltning) regnes bade
et og poras flint for alkalireaktive.

7. Ndr der anvendes cement med @kv. Na,O = 0.8 pet. eller hvis alkaliti{farsel sker
Sra havvand uden opkoncentrering, regnes kun pores flint at veere alkalireakiiv,

&, Til puzzolaner henregnes fx mikrosilica og flyveaske. Puzzolaners effektivitet kan
miles ved martelprismeforsag, Den nisdvendige meengde puzzolan afhenger qf san-
dets Mintindhold op cementens atkaliindhold, En tilseetning gf mikrosifica pd ca. 10 pet.
af betonens cementindhold vil som regel vaere tilstreekkelig,

9. Pd basis af ovenstdende virdering md sandet forkastes, medmindre det underso-
ges ved martelprismemeroden T-831. Ved ekspansion under 0,1 pct, efter 8 uger, kan
sander anvendes til moderat og aggressivi milje. Ved ekspansion under 0,1 pet, ¢fter 20
uger, kan sandel anvendes Hil seerfiy ageressive mifjeer (tesaltmng).

10. Der stilles normall andre krav 0l sander end afkaliinakiiviret, fx med hensyn il
kornkurve, humusindhold, lerindhold og vandbehov,

Aggressiv miljoklasse, Nar beton holdes fugtig, og der er alkalirilskud fra
omgivelserne, er alkalikiselreaktionernes skadelighed alene styret af sandets
indhold af alkalireaktive partikler, eventuelt af porese skorper pa tzt flint i
stenfraktionen,

Der er da kun én mulighed for at bryde RAV-irekanten (fugt og alkali er al-
tid til stede). Det ma ske ved at anvende flint(rit eller Nintfanigt sand (max. 2
pet. alkalireaktive partikler) uden nadvendigvis at stille krav 1il cementens al-
kaliindhold.

Man herer ofte det synspunkt, at man kan anvende puzzolan til at heemme
alkalikiselreakrionernes skadelighed, selv om der er alkalitilfersel fra omgi-
velserne. En puzzolans virkemade er al »opbruges betonens alkaliindhold
ved at veere mere reaktiv end sandets flintpartikler. Da der er alkalitilskud fra
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Figur 13, modstéende side. Alkaliudvalget undersogte sandprover fra danske grusgrave
ved mertelprismeforseg (Plum 1961). Morfelprismernes ekspansion ved anvendelse af
hajalkalicement fmkv, NasO = 1,15 pet.) er i figurerne sal i relation til sandets flinting-
hold, everst den porese flint, | midien den tetie flint og nederst hele flintindholdet,
dvs, summen af teer og poras (Tint. Det ses, af en begreensning af sanderts indhold af po-
ras fTint til max. 2 pet. ikke sikrer imod ekspansion over 0,1 pet, (skadelig). En be-
greensning af sandets torale flintindhold (et og poras) il max, 2 pet, mindsker risi-
koen for skadelig ekspansion. Er flintindholdet over 2 pet., er risikoen for skadelig
ekspansion meget stor, men dog ikke sikker. Det kan ogsd udtrykkes: En nodvendiy be-
ringelse for at fd skadelig alkalikiselreaktion er, at sandets flintindhold er aver 2 pei.,
men denne betingelse er ikke tilstreekkelig. (Bredsdorff, Poulsen & Spahr, 1967a),
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Figur 14. Alkaliudvalget undersogre sondprever fra danske grusgrave ved morielpris-
meforseg (Plum 1961). Martelprismernes ekspansion ved anvendelse af lavalkalicement
feekv. Na;0 = 0,40 pet, ) er i figurerne sat i relation tif sandets flintindhold, wverst den
porase flint, i midten den teette flint og nederst hele flintindholdet, dvs. summen af taet
og poras flint. Del ses, ai risikoen for ekspansion over 0,1 pct. (skadelig) er meget be-
greenset, uafheengiet af sandets fiintindhold. (Bredsdorff, Poulsen & Spahr, 1967a).
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betonens omgivelser i aggressiv miljeklasse, kan man frygte, at puzzolanef-
fekten fer eller siden bliver »nedslidia,

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

Seerlip aggressivi mifje. Nir der anvendes tosalte, eller der pa anden méde
bliver tale om saltkoncentration i betonen, er ikke alene betonen, men ogsi
armeringen udsal. Betonnormens krav er da ikke tilstreek kelige til at sikre en
holdbar beton. Kravene skal derfor skeerpes i forhold til kravene i aggressiv
miljoklasse.

Det skal erindres, at betonnormen indirekie skriver, at det neje ber over-
vejes, om armerede belonkonstruktioner i saerlig aggressive miljeer kan an-
vendes med rimelig holdbarhed. Det stiller store krav til projekterende, udfe-
rende, tilsyn og bygherre at bygge i et seerllg aggressivt milje - men det kan
lade sig gore, og betonen kan udmeerket T4 en tilfredsstillende lang funktions-
tid.

Der er forskel mellem beton i aggressiv miljeklasse og beton i seerlig aggres-
sivt miljo med hensyn til alkalitilskud fra omgivelserne. 1 serlig aggressive
miljeer har beton mulighed for at i e1 sd hajt alkaliindhold, at det ville svare
til, at der var blevet anvendt en hejalkalicement, Det betyder, at de taettere
flinttyper skal regnes alkalireaktive, Anvendes der ikke fintfrit sand (i praksis
her max. 1 pet. alkalireaktive partikler, dvs. (et og pores flint), regnes sandet
kun anvendeligt safremt det har en mertelprismeckspansion under 0,1 pct. ef-
ter 20 ugers lagring,

Alkalicarbonatreaktion

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

Alkali findes | cementen | klinkermineralerne eller som alkalisulfater i sma
meengder (saxdvanligvis under | veegtprocent). Dertil kan der komme alkali
fra stabevandet og fra tilslaget, nir der anvendes uvaskede sematerialer. En-
delig kan der komme et betragteligt tilskud fra tesaltning.

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

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

Betingelser for reaktion

Der kraeves altid fugt, for at reaktionen kan foregd, men deter ikke alle bjerg-
arter med de ovenneevnte mineraler, der reagerer ekspansivt ved kontakt med
alkali. De reaktive bjergarter har en ret specifik sammensetning, Den oven-
nasvnle mikrostruktur er en nedvendig forudseetning, men forholdet mellem
dolomit og calcit skal ogsi veere naer 1| (Hadley, 1960) og lermineraler skal
veere til stede i mengder mellem ca. 7 og 25 volumenprocent (Hadley, 1961 og
1964). Til gengaeld har det vist sig, at selv sma omrader med den kritiske sam-
mensietning og mikrostruktur er nok til at gere bjergarten alkalireaktiv
{Dolar-Mantuani, 1964).

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

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

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

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

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

Betydende parametre
P4 basis af laboratorieforseg har del vist sig, at felgende parametre har be-
tydning for reaktionsforlebet:
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B Bjergartstypen.

B Mineralernes kornstarrelse.

m Tilslagets indhold af reaktive partikler.
B Betonens alkaliindhold.

B Betonens fugtighed,

Skadebillede

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

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

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

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

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

Malemetoder

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

Den hurtigste metode er at undersege udvalgte prever under mikroskop.
Den reaktive mikrostruktur kan genkendes af en petrografl ved undersegelse
af polerede overflader af bjergarten efter setsning med svag syre (Walker,
1978).
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Forholdsregler imod alkalicarbonatreaktion
Hyvis det ikke er muligt at undgd de reaktive korn i tilslaget foreslds det at 1age
en eller flere af felgende forholdsregler (Walker, 1978):

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

B Anvendelse af lavalkalicement.

m Fugtbeskyttelse, fx med membran.

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

Da ckspansionen har vist sig at vaere ligefrem proportional med korndia-
meteren, ber reaktivi materiale specielt i de store kornstarrelser altid undgis.

De reaktive biergarters ekspansion har vist sig at oges med cementens alka-
liindhold. Da de mest reaktive bjergarter ekspanderer skadeligt allerede ved
0.4 viegtprocent alkali i cementen, er det ikke tilstrackkeligt at ngjes med lav-
alkalicement som eneste forholdsregel, specielt ikke, hvor der er mulighed for
alkalitilskud fra omgivelserne. Hvor det er muligt, vil en nedseettelse af ce-
mentindholdet i betonen veere en indlysende forholdsregel, men det ma ikke
derved ga ud over betonens taethed.

Da reaktionen kun foregdr i fugtigt milja, vil en effektiv fugtbarriere altid
viere en effektiv forholdsregel.
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Carbonatisering

Nar nystebt beton efter vadlagring udsaeites for atmosfaerisk luft, vil der
forst ske en vis udterring. Nar betonoverfladen derefier har fiet en passende
fugtighedsgrad, vil luftens kuldioxid, CO,, dernaest kunne traenge ind | beto-
nens overfladelag ved diffusion, Her vil det reagere kemisk med cementpa-
staen og forkalke denne. Denne carbonatiseringsproces kan kaldes kemisk
®ldning af betonoverfladen. Man kan ogsd sige, at der dannes en vejrhud |
betonen.

Denne vejrhud er normalt teettere end den oprindelige, ucarbonatiserede
beton. For warmeret beton er vejrhuden derfor en ekstra beskyttelse imod an-
dre pavirkninger udefra; en slags overfladeimpraegnering. Den forkalkede
betonoverflade har imidlertid ikke en rusibeskyttende virkning pé indstebt
armering, sddan som ucarbonatiseret beton har det. Derfor mé det sikres, at
carbonatiseringsdybden i grmeret beron i fugtigt milje er mindre end armerin-
gens deeklag i bvgveerkets stipulerede funktionstid.

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

Disse emner behandles | det felgende.

Carbonatiseringsproces

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

® Diffusion af kuldioxid ind i betonen, stadium 1.

m Optagelse afl kuldioxid i porevassken, stadium 2,

m Neutralisering af betonen, stadium 3.

B Udludning af calcit fra betonoverfladen, stadium 4,

Diffusion

Beton er pores og hygroskopisk, dvs. at beton tillader bide dampdiffusion og
kapillarsugning. Nér beton terrer ud efter en heerdningsperiode, hvor den har
veeret vandlagret, vil vandfyldte porer | betonen delvis temmes, 54 der til sidst
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sker en brydning af porevaeskens sammenhzng. Der vil dog altid veere et
poreveeskelag tilbage pd porevaggene. Det er i de stersie porer, at denne
brydning sker farst. Det skyldes, at porevaesken er bundet til porernes over-
flade med kreefter, der er sterre jo mindre porernes rerdiameter er.

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

Optagelse
Kuldioxid, der sdledes tra=nger ind i betonens porer, vil oplases i porevaesken
(vandfilmen pé porevieggene). Denne optagelse vil foregd, indtil der har ind-
stillet sig en ligevaegt mellem kuldioxidindholdet | poreluften og i porevae-
sken,

Det meste kuldioxid, der optages i porevaesken, vil veere fri CO,. En lille
miengde kuldioxid vil dog opleses i poreviesken og sege at gore den sur.

Neurralisering

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

Pi grund af porevandets haje alkalitet vil der udskilles calciumforbindel-
ser, herunder calciumcarbonat CaCO, som krystaller. Disse benavnes calcit,

Calciumforbindelserne er i ligevaegt med den (lille) maengde Ca**, der fin-
des i porevaesken. Nir CaCO, udfeldes, forskydes denne balance, men gen-
oprettes ved at nye calciumforbindelser opleses. Denne proces vil fortsmetle og
porevaeskens pH-veerdi vil stort set vaere uforandret, Farst ndr al portlandit
(calciumhydroxid) er oplest, har reageret og er udfaeldet som calcit, vil pore-
vaskens pH-veerdi falde. Derefter er betonlaget blevet neutraliseret,

Denne neutraliseringsproces, dvs, omdannelse af al Ca(OH);, kraever en
vis maengde CO; pr. m? beton. Denne maengde er afhangig af den dannede
portlandit, dvs. afheengig af cementens type, betonens cementindhold og
eveniuel anvendelse af puzzolan (fx flyveaske eller mikrosilica),

Udludning

Det store arlige forbrug af fossile breendstoffer producerer ikke alene kuldio-
xid. Det store indhold af svovl og kvaelstof frigeres ogsa ved forbraending, il-
tes og opleses i regn og sne pa samme made som kuldioxid. Derved dannes
den sure regn, som foruden kuldioxyd ogsa indeholder svovlsyre og salpeter-

syre.
Ved pdvirkning fra den sure regn vil pH-veerdien i betonoverfladens pore-
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vieske falde yderligere end svarende til neutralisation (pH = 7). Der er méalin-
ger af regnvands pH-vaerdi pé ca. 3,5. Det betyder, at porevasken bliver cal-
ciumcarbonatoplesende. Der er alts4 tale om et syreangreb fra den sure regn.
Dette syreangrebs styrke afhznger af den sure regns syrekoncentration, og
om de dannede salte af syren er let eller tungt opleselige. De let opleselige vil
fores bort af regnen og dbne plads for nye angreb og dermed en labende ud-
ludning; se kapitlet om syreangreb. Stzerkt udludede betonoverflader ses fx
pd betonskorstene og betonoverflader, der er belastet med rindende regnvand
(dérlig vandafledning), og i betonrer udsat for bledt, kulsurt vand. Betongul-
ve i bryggerier kan ligeledes skades kraftigt af udludning.

Imperfektioner
Carbonatiseringsprocessen eller neutralisationen felger betonoverfladens im-
perfektioner. Fx kan carbonatiseringen lokalt treenge dybt ned i betonen via
en revne eller en sammenhzngende grovporesitet.

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

Carbonatiseringshastigheden

Carbonatiseringsprocessen kan regnes at falge Fick's ferste lov, se bilaget
wDiffusionsteorix. Efterhdnden som carbonatiseringsfronten skrider frem,
forbruges der en vis masse CO, pr. volumenenhed beton. Dette forbrug beteg-
nes my. Er luftfugtigheden RF, temperaturen T og luftens kuldioxidkoncen-
tration Cg konstant, fis af Fick’s ferste lov den kendte kvadratrodsformel for
carbonatiseringsdvbden

x=K1

1 dette udtryk er r betonens alder, dvs. den tid, hvor betonen har veeret ud-
sat for carbonatisering. Sterrelsen K benmvnes forstedrscarbonatiseringen og
denne sterrelse afhenger al Cp, myp, T, diffusionskoefficienten D og lufiens
relative fugtighed RF,

Temperatur
Det var i det foregaende forudsat, at temperaturen var holdt konstant, Det er
en kendt regel, at en kemisk reaktionshastighed eges til det dobbelte, nir tem-
peraturen ages med ca. 10 *C. Denne regel kan anvendes, vel at meerke, nar
fugticheden holdes konstant. En agning af temperaturen, fra fx en nordvendt
betonfacade til en sydvendt facade, medferer dog ofte ogsé en betydningsfuld
#ndring i fugtforholdene.

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

Fugtighed

Meutraliseringen af betonen og den efterfelgende forkalkning krasver tilstede-
vaerelse af vand. Der er to ekstreme tilfalde for porerne, nemlig helt vand-
fyldte kapillarporer (dvs. stadium 1 findes ikke) og helt torre (dvs. stadium 2
findes ikke). | ingen af disse tilfazlde sker der carbonatisering.

MNu er fuldstzendig udterring ikke mulig i hverken inden- eller udendaors
milje. Selv ved 20 pct. RF vil der veere en vandfilm pd porevaeggene, men den
er meget tynd. Med en fugtighed omkring 60 pet. RF vil der vaere gunstige
forhold for bade stadium 1, 2 og 3 af carbonatiseringsprocessen, Under og
over denne vardi er der et maerkbart fald i carbonatiseringshastigheden, [ fi-
gur 15 og 16 vises cksempler pa carbonatisering af henholdsvis cementmariel
og beton. Det ses, at der er maksimal carbonatisering ved en fugtighed pa 60
pct. RF for beton. k

I figur 17 er carbonatiseringsforlebet gennem 16 &r vist for beton under for-
skellige miljebetingelser. Det ses, al beton, der udsasttes for slagregn, viser
mindre carbonatiseringsdybder end tilsvarende beton, der nok befinder sig
udenders, men som er beskyttet imod regn.

Man kan forledes til at tro, at beton ikke carbonatiseres indenders (passiv
miljeklasse), fordi man aldrig ser rusiskader. Fugtigheden indenders vil ofte
ligge mellem 50 pct. RF og 60 pct. RE. Det betvder, at betonen vil carbonatise-
re. Der kraeves imidlertid en vasentlig hejere fugtighed for a1 armering kan
ruste. Derfor ma et indenders milje, hvor fugtigheden er under 60 pet. RF ka-
rakteriseret som passiv miljeklasse efter betonnormen DS 411, 3. udgave,

Kuldioxidkoncentration
Carbonatiseringshastigheden vokser med luftens kuldioxidkoncentration.
Deite gaelder imidlertid ikke ved meget haje kuldioxidkoncentrationer, idet
den producerede vandmengde kan fylde kapillarporerne og hindrer videre
carbonatisering.

Hej kuldioxidkoncentration, fx i fabriksomrider, kan ege carbonatise-
ringshastigheden meerkbart. Beholdere med foderstoffer kan have en steerkt
oget kuldioxidkoncentration, der ligeledes ager carbonatiseringshastigheden.

Vand /cement-forhold

Poresiteten hos betons cementpasia kan opdeles i to bidrag, nemlig fra kapil-
larporer og fra gelporer, Porasitet fra gelporer og kapillarporer har ikke lige
stor betydning for diffusion af kuldioxid i beton. Kapillarporerne er grovere
{130-500 A) end gelporerne (15-20 A) og betyder derfor mest. Cementgelen er
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Figur 15, Carbonatiseringsdybde hos cementmortel med v/c = 0,6 og o forskeflige ce-
menttyper (portlandcement og slaggecerment) efter 2 drs aphold { huft med naturligt ind-
hold af kuldioxid, temperatur 20 °C og varierende fugtighed. Provelegemerne blev fag-
rel 7 degn under vand for ekspanering, (Wierig, I984).
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Figur I6. Carbonatiseringsdybde hos beton med v/e = 0,6 og vwc = 0,8 efter 16 drs op-
Rald | hift ined naturligr indhoid af kuldioxid, remperaiur 20 °C og med varierende fug-
tighed. {Wierig, 1984).
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Figur I7. Carbonatiseringsdvbde hos beron i afheengighed of miljaforhold. Der er tale
om gennemsnitsvaerdier for 27 betoner, hvor der blev anvend? 9 forskellige cemenity-
per og vementindhold fra 230 kg /m’ til 390 kg/m ' sami vic = 0,6, (Wierig, 1984). Der
udendars milfe havde falgende drsgennemsnil: Temperatur ca. 9 °C, fugrighed co. 78
pet. RE, regnperiode ca. 160 degn/dr, sneperiode ca. 30 dogn /dr. [ laboratoriet var der
20 °C og 65 pet, RF (everste kurve),

poras med en meget hoj specifik overflade. 1 udenders milje, hvor betons car-
bonatisering har interesse, kan gelporerne regnes vandfvldte, dvs. at kuldio-
xiddiffusion gennem gelporer kan negligeres,

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

For beton, vadlagret i mindst 28 degn ved en temperatur pa ca. 20 °C og
v/e > 0,4 kan man regne med, at hydratiseringsgraden er over 75 vagipro-
cent. Ved 100 pct, hydratisering kan beton kun carbonatisere, nar v/c > 0,4,
Laboratorieundersogelser og carbonatiseringsmalinger pa betonbygveerker i
udenders milje viser da ogs4, at faktoren K i formlen x = K «/f vokser mar-
kant for v/c > 0,4, I figur 18 er malinger af sammenherende vaerdier af K og
v/e vist. Der er stor spredning, og det viser, at andre forhold end v/e-
forholdet har indflydelse, Til praktisk brug vil man dog, ndr v/c > 0,40, kun-
ne regne med en (evre) karakteristisk carbonatiseringsdybde, der med tilnger-
melse er givet ved

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

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

K=25v/c
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K = 20 (wo-0,35)

Farstedrscarbanaliseding K, mimdar
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Figur 18. Observationer for farstedrscarbonatisering K { afheengighed af v/e-forhold
udenders milfa for beton. (Vejdirektorarer, 1980, Meyver, Wierig & Housmann, 1967).

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

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

Lagring

Betons carbonatiseringshastighed for en given veerdi af v/e-forholdet vokser
med aftagende hydratiseringsgrad, alt andet lipe. Fuld hydratisering opnas
aldrig i betons overfladelag (armeringens d=klag), hvis der tidligt sker en hel
eller delvis udterring. Det betyder, at betonen begynder at carbonatisere me-
dens den er pores pa grund af ringe hydratiseringsgrad. Er betonen derimod
vandmzettet de ferste 28 degn, vil betonen ikke kunne carbonatisere i den pe-
riode. Sker der en udtarring efter 28 degn og er v/c > 0,40, vil hydratiserings-
graden veere starre end 75 pet.

1 figur 19 er vist indflydelsen af betonens lagringsbetingelser pa betonens
carbonatisering. Ud ad abscisseaksen er betonens vandlagringsperiode (under
vand) angivet. Ud ad ordinataksen er den relative carbonatiseringsdybde efter
16 ar angivet, idet 100 pet. svarer til en vandlagring pd 7 degn ved 20 °C og
derefter lagring ved 20 °C og 65 pct. RF, Det ses, at eget vandlagringsperiode
nedszetter betons carbonatiseringshastighed.
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Figur 19. Den relative carbonatiseringsdybde efter 16 dr for forskellige vandfagrings-
perioder efter udstebningen gevidende for forskellige miljaforhold, Carbonatiserings-
betingelser: Betonerne har haft v/ic = 0,60 og cemeniindhold 310 kg/m*, Carbonari-
seringsdybden er sat i relation 1l carbonatiseringsaybden hos beton, der er vandlagrer i
7 degn | loboratoriemilje med 20 °C og 65 pet. RF. (Wierlg, 1984).

Udszttes beton for meget tidlig udierring og carbonatisering, og er beto-
nen derefter i fugtligeveegt med omgivelser, der har en relativ fugtighed pa
50-70 pct. RF, vil det forege carbonatiseringsdybden vasentligt. Det kan
@&ndre carbonatiseringsformlen til

x=xg+ Kl

hvor xp afhaenger af, hvornér betonen udssettes for carbonatisering (momen-
tancarbonatisering). Starter carbonatiseringen straks efter en meget tidlig af-
formning af betonen, vil xg typisk vaere 1-3 mm. Der er eksempler pd, at let
frysning af den friske beton (isndle i betonen) har medfert xy = 10 mm.

Varmehaerdning af beton kan give en noget sterre kapillarporesitet end
heerdning ved 20 °C eller lavere (Higginson, 1961). Det skulle betyde, at for-
stedrscarbonatiseringen K kan veere starre for varme- og damphardnede be-
tonelementer end beton stebt pa stedet, alt andet lige.

Cementindhold
Ved udledning af carbonatiseringsformlen x = K Vi, se bilaget »Diffusions-
teoriu, findes udtrykket for ferstedrscarbonatiseringen at veere

K =2 DCyimyg

Heri er mig masseforbruget af CO; pr. volumenenhed beton for at omdanne
portlandit Ca(OH);z til caleit CaCO4. Cg er lufiens koncentration af CO5 og
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D er diffusionskoefficienten for kuldioxidtransport. Denne opbygning af X
viser, at betons cementindhold ma have indflydelse pa K, idet cementpastaens
portlanditmengde vokser med betonens cementindhold. For en given vaerdi
af w/e-forholdet, kan betonens cementindhold imidlertid kun variere inden
for sneevre graenser. Det er derfor ikke muligt at se indflydelsen fra cement-
indholdet pd K, fx i figur |18, ndr man tager hensyn til spredningen pga.andre
parametres indflydelse.

Det er pavist (Meyer, 1968), at betonens cementindhold og cementiypen
kan have en merkbar indflydelse pd fersiedrscarbonatiseringen K.

Cementiype

De fleste carbonatiseringsmalinger er udfert i udlandet. 1 figur 18 er der plot-
tet data fra sdvel udenlandske som danske observationer, og der er ikke skel-
net mellem, om der har veeret anvendt dansk eller udenlandsk portlandce-
ment, idet det ikke ved denne undersegelse har vaeret muligt at pavise forskel
med hensyn til verdien al K = x/+.

Tilslagsiype

Tilslaget har kun indflydelse pa carbonatiseringshastigheden, nar det medfe-
rer storre dben poresitet. Visse typer let tilslag har vist sig at kunne oge carbo-
natiseringshastigheden (Hobbs, 1964),

Malemetoder for carbonatiseringsdybder

Der foretages normalt periodiske eftersyn af betonbygveerker for at kunne
vurdere behov for vedligehold og reparation. Derfor mé man have malemeto-
der, sdledes at carbonatiseringsdybder kan méales, sdvel pd bygvierker som pa
udiagne prever. Da det neutraliserede (carbonatiserede) betonoverfladelag er
karakteriseret ved ®ndring i mineralogisk sammenszaetning, kemisk reaktion
(alkalitet) og permeabilitet, bygger de kendie metoder pd en miling af =n-
dringsgraden af disse parametre. Anvendie metoder i praksis har fortrinsvis
vaerel:

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

fndikatorvieske

Der findes flere stoffer, der i oplesning har den egenskab, at de far forskellig
farve, afhaengig af oplesningens pH-veerdi. Disse stoffer kan bruges som in-
dikatorvesesker, nar en vieskes eller oplesnings pH-varrdi skal bestemmes.
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Carbonatiseringsprocessen i betons overfladelag bevirker blandt andet, at
betonens porevaeske axndrer pH-vaerdi. Der er ikke tale om en brat sndring,
men om et forlab, der afspejler forskellige omdannelseszoner i betonens over-
fladelag (vejrhud).

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

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

Tyndslib

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

Figur 20, Carbonatisering af beton, derer [14 dr ggmmel. Carbonatiseringsdvbden er
rydeliggiort ved pdsprajining af indikarorveesken phenolphialein. I litteraturen po-
stuleres, of carbonatiseringsdviden har en ovre groense {Schiessi, 1976). Denne kon-
kfusion har dog ingen prakiisk betvdning, da greenseveerdien, hvis den eksisterer, er
stinrre end kriever betondaklag over grmering | beton | moderat miljeklasse.




lesningsprocesser, fir man den bedste information ved undersegelse af tynd-
slib af betonens vejrhud.

Undersegelse af betons neutralisationszone har ofte relation til pAteenkt
vedligehold eller reparation. Det kan i den forbindelse blive afgorende for
holdbarheden af efterfelgende vedligehold/reparation, at man ogsd kender
kvaliteten af den ucarbonatiserede beton (er sandet alkalireaktivt, er betonen
frostfast?). En kvalitetsvurdering af vejrhuden og den bagved liggende beton
kan kun bedemmes af en betonpetrograf pi basis af tyndslib,

Forholdsregler imod carbonatisering

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

| Valg af betonsammenseetming, lagringsbetingelser og udstebningsteknik,
der ved tiethed sikrer en passende lav carbonatiseringshastighed.

B Valg af en carbonatiseringsbremsende overfladebehandling, uden krav til
betonsammenseetning.

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

Beronproportionering
Den carbonatiseringsformel, der er opstillet i det foregdende, kan anvendes til
beregning af det nedvendige v/e-forhold for en urevnet og velkomprimeret
beton i moderat eller aggressiv miljeklasse. Derved forstis en vaerdi af v/e-
forholdet under hvilken armeringens deeklag ikke gennemcarbonatiserer |
bygveerkets stipulerede funktionstid. Der er principielt mulighed for at bereg-
ne sammenherende vardier af nedvendige v/c-forhold og nedvendige ar-
meringsdaeklag c,. Som regel anvendes dog ved projekteringen minimalkra-
vene til dicklagene, sidan som de er angivet i DS 411, 3. udgave. Derfor er det
i praksis det nedvendige v/c-forhold, der skal bestemmes.

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

X = KNI
Her kan ferstedrscarbonatiseringen K regnes at viere
20 (v/e-0,35) for v/e = 0,4
2.3 vie for v/ie =04



Sattes xp < ¢, findes
0,35 + 0,05 e/t for a/vi= 1
0.4 /T for ¢,/ < 1

Formlen er behzeftet med usikkerhed, jeevnfor figur 22, Desuden er de in-
volverede parametre usikre sterrelser. Det betyder, at der mé tages hensyn til
disse usikkerheder, fx ved at der anvendes regningsmeassige vaerdier (som |
statikken), Der findes ikke en normeret praksis herfor. Derfor er det op til den
enkelte projekterende, hvor stor sikkerhedsmargin der skal regnes med. Jo
storre ekonomisk konsekvens, der er ved reparation i bygveerkets stipulerede
funktionstid, des sterre sikkerhedsmargin ber der regnes med,

Mir den nedvendige vaerdi af v/e-forholdet sledes er fastlagl som en mak-
simalvaerdi, skal den tilstraebte middelveerdi (proportioneringsveerdi) for be-

vic <

Figur 21. Hvis ellers beton er velkomprimeret og revaefei, har v/c-forholdet en afga-
rende indflvdelse pd carbonatiseringshastipheden, Disse ro betoncylindre er ca. 9 md-
neder gamie ag har veere! udsal for samme (indendars) milje. Betonen til vensire har
vie < 0,4, og betonen til hajre har v/c > 1,0, Carbonariseringsdyvbden er (vdelip-
giort ved pdsprajining med indikatorvesken phenolphralein.




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

Denne procedure har kun interesse i moderat miljeklasse, | passiv milje-
klasse har carbonatisering ingen betydning. | aggressiv miljeklasse og i seerlig
aggressive miljeer er den nedvendige veerdi af v/c-forholdet bestemt af andre
mere kraevende forhold (fx chloridangreb).

Foruden krav til v/e-forholdet er det vigtigt at sikre god vadlagring af beto-
nen for at nedsatie carbonatiseringshastigheden mest muligi.

Carbonatiseringsbremser

For at kunne neds=tte carbonatiseringshastigheden i en betons overfladelag,

méa man sege at fjerne en eller flere af de nedvendige betingelser for, at carbo-

natiseringsprocessen kan finde sted. Disse nedvendige betingelser er perme-

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

byzget siledes, at den

B tztner beronoverfladen og derved hindrer kuldioxid i at treenge ind | beto-
nens poresystem,
m medferer en passende udterring af betonen.

En tztning af overfladen med en membran eller en malingsfilm vil kunne
hindre bade CO; og H20 | at trenge ind i betonen. Samtidig hemmes dog
ogsh fordampningen af vand fra betonen. Hvis der er tilfersel af fugt fra bag-
veje, kan der opstd kritisk mastning af betonen. Det kan medfere frostskader
i vinterperioder. Malinger, der er diffusionsdbne over for vanddamp, vil som
regel ogsd veere Abne over for kuldioxid,

En overfladebehandling, der ger porevieggene i betonens cementpasta
vandskyende uden at teetne porerne ville veere idealet. Regnvandet ville da
ikke blive suget ind, hvorimod betonens fugtighed ville kunne fordampe.

Ved impraegnering med silikone kan man imidlertid ik#e hindre kuldioxid-
diffusion. Silikoneimpraegnering mé derfor suppleres med en behandling, der
nedsaetter kuldioxiddiffusionen. Denne overfladebehandling behaver dog
ikke at vaere diffusionsteet over for CO;, fordi der samtidig anvendes en
vandafvisende silikoneimpreegnering. De ugunstige fugtbetingelser for car-
bonatiseringsprocessen sammen med mindre tilgang af CO; vil som regel vas-
re fuldt tilstrackkelige til, at der kan opnés en rimelig funktionstid for byg-
veerket, uden at armeringens deeklag carbonatiserer igennem,

Der mi stilles nogle krav til en vandafvisende og kuldioxiddiffusionsheem-
mende overfladebehandling, for at de kan vaere egnede i praksis. Disse krav
er:
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B I[ndirzngningen skal vaere dyb for at give en langvarig beskytielse,

B Der ma ikke ske misfarvning af betonoverfladen.

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

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

Opdelt § hovedtyper har man midler, der

W reagerer kemisk med cementpastaen,

B impragnerer cemenipastaen pga. kapillarsugning, og medferer Leetning el-
ler udterring afl cementpastaen,

#@ danner film uden at reagere med eller indsuges af cementpastaen.

Figur 22. Facader af armere! beton er udsat far carbonatisering i torre perioder. [ pe-
riodar hvor facaden bliver vandmattet som folge af stagregn standser carbonatise-
ringen, juf. fizur 17, Foktoren K | carbonatiseringsformien geelder for ensariei kiima-
pdvirkning (fugt og temperatur), Derfor vil konstanten K | carbonatiseringsformien
X = KT weere en usikker storrelse. Deeklagene o, over armeringen i en facade er lige-
ledes en usikker storrelse. Der beivder, ai carbonatiseringstidspunkiter besten! ved
x = ¢, ogsd bliver en ustkker storrelse. Det kan observeres pd store ensartede beton-
facader,
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De bedste vandafvisende midler er silaner og siloxaner. Disse impragne-
ringsmidler kan péferes helt friske (vade) betonoverflader. De er s letflyden-
de, at de treenger dybt ind i betonens porestrukiur, De har derfor en lang
holdbarhed. Silaner og siloxaner omdannes i beton til silikone.

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

| forbindelse med en vandafvisende siloxanimpraegnering kan der anvendes
en overfladebehandling af siloxanlasur, Det er en oplest akrylharpix, fx me-
thylmethakrylat eller butylmethakrylat (stigende teethed). Denne overflade-
behandling vil haemme kuldioxiddiffussionen, men ikke vzere helt taet, og det
er specielt vigtigt over for dampdiffusion. Siloxanlasur ber pafaeres i 1o om-
gange for at undgd helligdage med et behandlingsinterval pa 24 timer.

Carbonatiseringsbremsers parameire

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

Bade beton og overfladebehandling (film eller impragnering) virker carbo-
natiseringsbremsende, dvs. giver modstand imod diffusion af COy ind i mate-
rialet. Denne diffusion kan regnes at felge Fick's farste lov, se bilaget »Diffu-
sionsteorie. Ved en stationzer tilstand vil diffusionen (flux) gennem et materi-
ale, der har diffusionskoefficienten D, lagtyvkkelse d og koncentrationsforskel
Cp veere givet ved

g = DCp/d

Specielt for en overfladebehandling, der har en lagtykkelse d; og en diffu-
sionskoefficient Ly findes felgende flux:

@ = DyCo/dy
For at kunne sammenligne forskellige overfladebehandlinger indbyrdes
med en dimensionsles parameter indfores kuldioxidfri, stillestdende atmo-

sfeere ved normalbetingelserne som reference. Denne »normalluft« har en
diffusionskoefficient pa

D, = 14-10° m%/s
En overfladebehandlings diffusionsmodstandsfakior defineres som
b = Da/Dy

dvs. det antal gange luflens diffusionskoefficient er starre end overfladebe-
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handlingens. Pa tilsvarende mdéde defineres et betonlags diffusionsmod-
standsfaktor som

ps = Do/Dy

Diffusionsteoretikere har defineret begrebet »aekvivalent lufttykkelsea.
Derved forstds tykkelsen af det lufilag, der med samme koncenirationsfor-
skel har samme flux som den betragtede carbonatiseringsbremse. For en over-
fladebehandling f4s saledes

q = DyCo/dy = D,Co/dya
Heraf findes overfladebehandlingens askvivalente lufitykkelse tl
wkv. djy = dDu/Dy = pydy
For beton fas tilsvarende den mkvivalente lufttykkelse som
kv, tye = ppds

Betonteknologer har defineret begrebet en overfladebehandlings wkviva-
lente betontykkelse, Derved lorstds tykkelsen af et betonlag, der med samme
koncentrationsforskel har samme flux som overfladebehandlingen. Den
mkvivalente betontykkelse benaevnes Ry, og findes af felgende udtryk:

- Dncﬂ - Dacﬂ
wedy  puRy

Heraf findes den mkvivalente betontykkelse som

Ry = drpy/uy

Stabile carbonatiseringsbremser
Carbonatiseringsdybden x for beton med en carbonatiseringsbremsende
overfladebehandling (med =kvivalent betontykkelse Ry) kan findes som

Xx==R + "b.'rﬂg‘l' lfC{]Dh.n"rﬂ‘lu

Havde betonen ikke veeret overfladebehandlet, ville carbonartiseringsdyb-
den | samme tid ¢ have vaeret

Xy = V2UCoDy/mg = K NI
Indseettes dette | ovenstiende fis
x=-Ry + m
Dette kan ogsd skrives som
nadv. (Ry/x.) = 0,5 (x/x -x/x)
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@mskes x << X, er x/x,, = 0 og man finder da, at
nedv. (Ry/x) = 0,5 x./x

Onskes fx, at den overfladebehandlede beton skal have en carbonatise-
ringsdybde, der er 10 pet, af den ubehandlede i samme tidsrum, er x,/x = 10,
Det betvder, at overfladebehandlingens sskvivalente betontykkelse mindst

skal viere Ry, = 5x,, dvs, 5 gange carbonatiseringsdybden i den ubehandlede
beton | samme tidsrum,

Den tid 1., det tager at gennemcarbonatisere armeringens daeklag ¢, ndr be-
tonen er overfladebehandlet er benbart bestemt af ligningen

2 + 2Ry, - 21.Dy/mg = 0

Havde betonen veeret ubehandlet, ville gennemcarbonatiseringstiden have
veeret 1, bestemt ved

- 2euDy/mg = 0
eller

lo = (/KD
Heraf findes

.= (1 + 2Ry/c)

@nskes fx, at gennemcarbonatiseringstiden for overfladebehandlet beton
skal tage 10 gange s4 lang tid som for ubehandlet beton findes overfladebe-
handlingens &kvivalente betontykkelse af felgende udtryk

nedv. Ry = 0.5 (-1 + 1.1

mindst at skulle vicre By = 4,5 ..
Et rutediagram for beregninger i henhold til ovenstende er vist i figur 23,

Figur 23, modsidende side. Formeloversigr og rutediggram for beregning af carbonati-
sering, sdvel for ubehandlet beton som for beton, der er overfladebehandier med en
stabil carbonatiseringsbremse.
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Beregning af carbonatisering nar vic =04

Beton: vic, C,, iy Maling: dj,
kv, O = e Gy kY, Oy = -y

0 vl

Mallngens sekvivalante betonlag Ry = dy- pulpe

(—

Ferstedrscarbonatisering K = 20 (v/ic-0,35)

-

Gennemcarbonatisering, ubehandlet 1., = (c./K)?

(—

Gennemcarbonatisering, behandiet t. = (1 4+ 2Rg/c.) ey

(—

Carbonatiseringsdybde, ubshandiet x, = K +1

<

Carbonatiseringsdybde, behandlet x = Rg + +RE + %7

Symboler
Armeringens betondaeklag. .. ............ e Cg
Betonens vandicementforhold ., ..., ............-- vic
Diffusionsmodstandsfaktor,beton. ... . ... ARy |1
Diftusionsmodstandsfaktor, maling......... cvees
Malingens geometriske tykkelse. .. ..._... ... .... di
Malingens sskvivalenteluftlag. ... ................. dta

Betonens sskvivalenlebetonlag ... .......... verv Oba




Eksempel |
En udenders konstruktionsdel skal stabes af beton, Denne beton har et
vand/cement-forhold, der er v/c = 0,8 i middel. Denne beton forudsattes at
have en diffusionsmodstandsfaktor pa u, = 200. Armeringens daklag er
¢ = 20 mm,
Betonen kan impraegneres med en carbonatiseringsbremse, der har en tvk-
kelse pd dy = 0,15 mm og en diffusionsmodstandsfaktor pd y = 40000.
Betonen skal vurderes savel i ubchandlet som i overfladebehandlet tilstand.
Ifelge rutediagrammet er betondaklagets mkvivalente luftivkkelse

kv, dy = 200-20- 107 = 4m.
Carbonatiseringsbremsens skvivalente lufttykkelse er
zkv. d, = 40000 - 0,15 - 107> = 6 m.
Carbonatiseringsbremsens skvivalenie betontykkelse er
Ry, = 0,15 - 40000/200 = 30 mm.
Den ubehandlede betons ferstedrscarbonatisering er
K =20 (0,8 -0,35) = 9 mm/+Ar.
Det ubehandlede betondaklag vil derfor gennemcarbonatisere pa
low = (20/9)® = ca. 5 4r,
Det overfladebehandlede betondaeklag vil gennemcarbonatisere pd
fe = (1 + 2-30/20) § = ca. 20 ér.
Efter ¢ = 10 4r, vil den ubchandlede beton fa en carbonatiseringsdybde pa
X, = 910 = 28 mm

Efter 1 = 10 4r, vil den overfladebehandlede beton fi en carbonatiseringsdyb-
de pd

x =30 + 287-30 = 11 mm.

Nedbrydelige carbonatiseringsbremser

Ikke alle carbonatiseringsbremser er lige stabile. Nogle kan nedbrydes af ul-
traviolet lys; andre nedbrydes ved iltning eller ved lang tids pavirkning af sur
regn. Det forudsaeiies som en tilnzrmelse i det felgende, at nedbrydningshas-
tigheden er konstant. Den betegnes & og males fx i mm kv, betontykkelse pr.
ar. Det betyder, at nedbrydningstiden For en over{ladebehandling er Ryo/k,
niir den &kvivalente betontykkelse pA behandlingstidspunktet er Rgp.
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Afformes betonen til tiden r = 0 og overfladebehandles betonen straks
med en nedbrydelig carbonatiseringsbremse, skal man regne med felgende
@kvivalente betontykkelse for overfladebehandlingen:

Ry = Rpo- Kt
Carbonatiseringsdybden x kan herefter findes som
[={x+ (1-exp (-x/A)} (Ruo - ANk
hvor
A = 05Kk = 200 (v/c-0,35)* /k
Ovenstdende lesning kreever, at f < Rpp/k. Efter denne tid fortsaetter car-
bonatiseringen som for ubehandlet beton.

Eksempel 2
Den overfladebehandlede beton | eksempel | forudsaties nu at have en ned-
brydelig overfladeimpraesgnering og en nedbrydningstid pa 30 &r. Da overfla-

1

|
i ' e
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Figur 24, Carbonatiseringsdybde for betonen beskrevet [ eksempel 2. Betonen har
vie = 0,8, Der er visi 3 teenkite muligheder, nemiig ubehendier beton og overfladebe-
handlet beton med mere eller mindre nedbrydelige carbonatiseringshremser. Def er |
beregningerne forudsal, ai nedbrydningshastigheden er konstant.
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debehandlingens sekvivalente betontykkelse er Ruo = 30 mm ved paferslen,
er nedbrydningshastigheden

£ = 30/30 = | mm/ar.
Heraf findes
A=035- 91 = 40,5 mm.

I figur 24 findes carbonatiseringsdybden afbilder | relation til tiden for de
farste 30 dr. Det ses, at efter ca. 16 ar er dezklaget gennemcarbonatiseret mod
ca. 20 r for en tilsvarende stabil carbonatiseringsbremse. For den ubehand-
lede beton bliver deeklaget gennemcarbonatiseret pa ca. 5 dr, | figuren er til
sammenligning vist carbonatiseringens indirzngning, hvis nedbrydnings-
tiden i stedet er 10 4r og 5 4r.

Malemetoder for overfladebehandlinger

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

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

Som neevnt tidligere, se side 67, findes der flere forskellige typer overflade-
behandlingsmidler. De forskellige milemetoder kan vaere mere eller mindre
relevante, afhiengig af hvilken type den pag=ldende overfladebehandling til-
harer.

PRA-mertoden
Malemetoden er udviklet af Paint Research Association i England. Som nav-
net angiver, er milemetoden udviklet af en institution med speciel interesse i
malingsfilm. Metoden gér i hovedtrekkene ud pd at méle transporten af CO,
og H;0 under givne betingelser gennem et opstreg pa specialpapir. Pa basis af
observationerne, herunder tykkelsen af den pastregne malingsfilm (bestem-
mes i malemikroskop), beregnes diffusionsmodstandsfaktorerne for CO; og
H,0.

PRA-metoden kan ikke anvendes for sidanne malingstyper, der reagerer
med eller indsuges af og teetner cementpastaen. Reaktions- og indsugnings-
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forholdene vil nemlig i de tilfaelde altid vaere forskellige for papir og cement-
pasta. Derfor vil PRA-metoden her give updlidelige resultater.

1 de tilfzlde, hvor en vaesentlig del af den carbonatiseringsbremsende ef-
fekt skvldes en udterring af betonen (selvudiarring), kan PRA-metoden hel-
ler ikke anvendes. Denne virkning genskabes nemlig ikke med specialpapiret.

Cup-metoden
Denne malemetode er udviklet af Engelfried og Klopfer. Den bygger i princip-
pet pa diffusion af CO, gennem en malingsfilm, der er spaendt hen over en
miélekop, Den ene side al malingsfilmen (den ydre) eksponeres for ter, kul-
dioxidholdig luft. Inde i koppen anbringes kuldioxidabsorberende materiale.
Ved vejning al koppen kan den mangde CO,, der passerer malingsfilmen, be-
stemmes. Da fugt ogsd absorberes, ma forseget udferes i et helt tert laborato-
riemilje. Der anvendes en testgas med et COs-indhold pa 20 pet.
Cup-metoden har stort set de samme mangler som PRA-metoden, der er
beskrevet ovenfor.

Mdling pag beton
For at fA en realistisk vurdering af en overfladebehandlings carbonatise-
ringsbremsende effekt, skal overfladebehandlingen ske pa prevelegemer af
beton og efter de forskrifter, der geelder for overfladebehandlingens prakti-
ske udferelse.

Carbonatiseringshastigheden er imidlertid meget lav i velkomprimeret,
urevnet beton med lavt v/e-forhold. For at {4 en brugbar prevningsmetode,
mé carbonatiseringshastigheden eges. En sadan egning kan ske ved

B hojere lagringstemperatur,
B hejere COz-koncentration, og/eller
® hajere v/e-forhold

end | praksis.

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

2+ 2xRy-x2=0
Heraf findes

Ry = 0,501 + x,/x) {x,, - x).
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Kendes betonens diffusionsmodstandsfaktor up, bliver overfladebehand-
lingens diffusionsmodstandsfaktor

By = mﬂbfd;,

Filmtykkelsen d; ma bestemmes ved mikroskopering. Malingerne ber fore-
tages for 2-3 passende valgte v/¢-forhold og til forskellige tider, sdledes at
resultatet kan findes ved regressionsanalyse.
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Chloridindtraengning

Chiloridindhold i betons stebevand eller i haerdnet betons omgivelser er ikke
skadeligt for selve betonen (cementpasta og tilslag) | de koncentrationer, der
er aktuelle i praksis. Derimod kan tilstedevierelse af chloridioner | betonens
porevaeske ophaeve armeringens passiviilm (se kapitlet »Rustdannelse«) og
derved medvirke til at fordrsage korrosion. Derfor md chloridindholder i ar-
merel beton ikke nd op over en vis kritisk graense | bygveerkets stipulerede
funktionstid. Det kan ske ved at stille felgende krav til beton i aggressiv miljo-
klasse eller i seerlig aggressive miljoer;

B Frisk beton ma kun indeholde en begrarnset meengde chlorid, afh®ngigt af
hvor store chloridmeaengder, der senere kan blive tilfert den hzerdnede beton.
Der mi ikke med faje tilsaettes chlorid 6l frisk beton, der er armeret.

B Heerdnet beton skal veere sd teet, at den ikke modiager chloridioner fra
omgivelserne ved diffusion i si store meengder, at armeringens passivitet ned-
brydes.

B Omgivelsernes saltindhold skal mindskes, hvis det er muligt.

B Betonen skal beskvttes (membran) mod omgivelsernes saltpévirkming, hvis
ovensthende forholdsregler ikke sikrer tlstraekkelig lang funktionstid for
bygveerket.

Ogsd lor varmeret beton ma chloridindholdet begreenses. Det har imidler-
tid andre Arsager, Indeholder den friske beton siledes betydelige mangder
hygroskopiske salte, vil den hzrdnede beton holdes fugtig, og der kan da
forekomme udblomstringer. Optager den heerdnede beton betydelige mecng-
der salte, kan der ogsd forekomme saltspreengninger,

| det folgende omtales kun forholdene for armeret beton.

Chioridkilder
Beton kan, som omtalt, fa tilfert chlondioner enten ved

B blandeprocessen, dvs. fra delmaterialer, tilsaetninger, tilseetningssioffer og
urenheder, eller ved
B indirengning, dvs. fra chloridholdige omgivelser,

En speciel tilfersel af chlorid til beton kan komme fra armeringssteenger,
der ¢r forurenet med chlorider fra chloridholdig jord (Mellemesten) under
oplagringen.

T



Frisk beton

Som omtalt senere kan chloridindhold 1 frisk beton identificeres ved analyse
af vand, der har samlet sig pa overfladen ved vandseparation. En sidan ana-
lvse siger dog intet om, hvorfra chloridindholdet i den friske beton stammer.

Tilslag. Anvendelse al uvaskede sematerialer, sten- og iseer sandmaterialer,
kan tilfere betonen chlorid. Der er dog normalt tale om sma meengder chlori-
der. Betegnelsen »vaskede materialer« kan godt omfatte sten- og sandmateri-
aler, vasket med havvand.

I udlandet (erkenomrader) vil naturlige grusforekomster ofte indeholde
store maengder salte, blandt andet chlorider. Her er vaskning med fersk vand
en afgerende betingelse for anvendelse til sdvel armeret som uarmeret beton.

Stebevand. Vand fra danske vandvaerker indeholder ikke chloridioner i en
sidan meengde, at det har betydning for anvendelse til beton. Det skal i den
forbindelse navnes, at chlorholdigt vandveerksvand lkke er identisk med
chloridionholdigt vand.

Derimod kan grundvand visse steder indeholde betydelige mangder chlo-
ridioner.

Havvand og brakvand indeholder 53 store maengder chloridioner, at det
ikke kan anvendes som stebevand, hvis kravene i DS 411, 3, udgave til maksi-
malt indhold af chlorider i beton skal overholdes. Det har | tidligere danske
betonnormer ikke veret forbudt at anvende havvand som siebevand.

Tifseriningsstoffer. Accelererende tilssetningsstoffer til beton vil ofte inde-
holde betydelige meengder calciumchlorid CaCly og andre chlorider. Det er
nemlig den billigste og mest effektive accelerator. Der findes dog andre acce-
leratorer i handelen, som ikke indeholder chlorider. Ved anvendelse af et acce-
lererende tilsatningsstof er det nadvendigt a1 kende dets chloridindhold for at
kunne beregne betonens samlede tilfarsel af chlorid.

En del kommercielle tilsastningsstoffer (L-TSS og P-TSS) kan vaere tilsat
calciumchlorid for at undgh retarderende virkning eller bivirkninger i form af
styrkenedszetielse. Dette chloridindhold mé tages i regning ved beregning af
den friske betons chloridindhold.

Tilseetninger. Puzzolaner (flyveaske og mikrosilica) kan indeholde chlorid.
Anvendelse af puzzolaner efter DS 411, 3. udgave krver dog, at indholdet af
chlorid er under 0,1 pet.

Heerdnei befon
| visse miljeer vil beton veere belastet med chloridholdigt vand. Det gaelder
for beton i aggressiv miljeklasse og serligt aggressive miljoer i henhold til DS
411, 3. udgave.

Havvand. En betonkonstruktion i havvand kan modtage ret store chlorid-
tilskud fra omgivelserne. Man ma skelne mellem tre former for modtagelse.,
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Under vandlinien vil betonen modtage chloridioner ved diffusion. Ind-
treengningshastigheden vil veere afhaengig af havvandets saltindhold og beto-
nens permeabilitet,

Over vandlinien kan betonen udefra modiage chlorider fra belgesprajt og
saltholdig slagregn. Da tilferslen sker periodevis med mellemliggende udier-
ringsperioder, kan betonens chloridtilfersel blive ganske betydelig.

Betonen kan ogsd modtage chlorider gennem kapillarsugning fra betonen
under vandlinien. Ved lordampning (udierring) over vandlinien kan der ske
en koncentration af chlorider i betonen.

Svemmebade. Svemmebadsvand tilsettes natriumchlorid NaCl og natri-
umhypochlorit NaCl0. Svemmebadsvand er mindre salt end havvand, Ellers
er forholdene for en svemmebadskonstruktion som ved en havvandskon-
struktion. Den hejere temperatur i en svemmehal og specielt | ingeniergan-
gene rundt om svemmebassinet, medferer sterre tendens til udterring af be-
tonen. Det betyder, at chloridkoncentrationen i betonen kan blive ganske
stor, hyis betonen ikke er srlig taet. Ogsd utectie fuger og revner kan vere
medvirkende Arsag til, at betonen far tilfert chlorid.

Tosaftning. Vejbroer, betonkerebaner, altangange og betontrapper renses
ofte for islag, sne og slud ved tesaltning. Tesaltet kan veere natrium- eller cal-
giumchlorid. Chloridkoncentrationen i smeltevandet er ofte meget haj, si
haj, at DS 411, 3. udgave henregner tosaltning til serlig ageressive miljoer.
Chloridoptagelsen i betonen sker efter de samme principper som ved hav-
vandskonstruktioner. PA grund al’ den store chloridkoncentration kan der
vaere tale om megel store chloridindtreengningshastigheder.

Afsyring. Betonfacadeelementer renses undertiden ved afsyring. Anvendes
saltsyre HCl, kan betonen fa tilfert betydelige maengder chlorid, ismer hvis be-
tonens kapillaritet (sugeevne) er stor, eller hvis betonens komprimering har
veeret utilstraekkelig,

Betonen bar varre vandmeettet for afsyring finder sted, og betonen skal
spules kraftigt bagefer. Bedst og sikrest er det at undlade afsyring, Der findes
andre og bedre metoder til rensning af betonoverflader.

Chioridoptagelse
Chloridioner, der tilferes beton enten ved iblanding eller ved indirengning,
vil kunne

@ danne chloridholdige forbindelser med flere af cementens hydratiserings-
produkter,

B adsorberes pi cementgelens overflader og/eller

B oploses i betonens porevasske.



Kun den meangde chloridioner, der findes oplest | poreveesken, regnes at
viere aktiv ved nedbrydning af armeringens passivitet, se kapitlet »Rustdan-
nelsew, Der vil veere en ligevaegt mellem oplest chlorid og adsorberet/kom-
pleksbundet chlorid. Denne ligeveegt vil kunne forstyrres, fx ved at den ople-
ste chlorid forbruges. Derved kan adsorberet og bundet chlorid g over i op-
loselig form. Forholdet mellem de forskellige chloridformer i chloridholdig
beton afheenger i evrigt af hydratiseringsgrad, cemenitype og chloridkon-
centration.

Hydratiseringsgrad. Nir chlorid tilferes frisk beton ved iblanding, vil chlo-
ridionerne have mulighed for at deltage i hydratiseringsprocessen og felde ud
med hydratiseringsprodukterne. Det antages, at der dannes forholdsvis mere
kompleksbundet chlorid ved iblanding, end nér en tilsvarende mangde chlo-
ridioner tilferes haerdnet beton ved indireengning. Her er det nemlig de stabile
hydratiseringsprodukter, der skal reagere med chloridionerne. Derfor ber
man ikke regne calciumchlorid, der tilssettes frisk beton, for at vere lige sd
skadelig som chlorid, der treenger ind i hardnet beton med en hej hydratise-
ringsgrad, Disse forhold er dog ikke nok opklaret til, at der kan skelnes mel-
lem chloridindhold i beton fra tilsatning og fra indtrangning.

Cementiype. De cementmineraler, hvormed chloridionerne kan danne
komplekser er sdvel aluminatfasen CyA som ferritfasen C,AF. | beton af ce-
ment med lavi indhold af disse stoffer, vil der derfor dannes fzrre chloridhol-
dige forbindelser, end hvis betonen var fremstillet af cement med storre ind-
hold, alt andet lige. Som en bivirkning har sulfatbestandige cementer et lavi
indhold af disse stoffer; det kan der bades pa ved al anvende et starre cement-
indhold i betonen og gere betonen taettere (lavere v/e-forhold). Efter den en-
gelske betonnorm er det ikke tilladt at sette chlorid il beton, der stebes med
sulfatbestandig cement.

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

Der er graenser for, hvor meget chlorid, der kan optages. Derfor vil cement-
mineralerne og deres hydratiseringsprodukter kunne meettes, nar betonen til-
fares chlorid i stor mazngde enten ved iblanding eller ved indtrazngning. Det
betyder, at tilfert chlorid alene vil optages i poreviesken, nar der ikke l=ngere
kan bindes chlorid ved adsorption eller kompleksdannelse,

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

Mal tor chloridindhold

Man ser i litteraturen betons chloridindhold angivet som indhold af chlori-
dion CI", som indhold af natriumchlorid NaCl, eller som indhold af vandfrit
calciumchlorid CaCly, med felgende enheder:

® kg ClI™/m? beton.

® Cl” som viegtprocent af beton,

® mg Cl™/kg beton,

m Cl” som veegtprocent af betonens cementindhold.

o CaCl; som vagtprocent af betonens cementindhaold.
m NaCl som vagiprocent af beton,

I betons stebevand angives chloridindholdet ofte som CI7 med lelgende
enheder:

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

® maol/liter.

B vEgiprocent.

Eksempel 3

Betonnormens krav om et max. indhold af CaCl; pd 0,5 veegtprocent af beto-
nens cementindhold, nar der er tale om slapt armere! beton i ageressivt milje,
skal omsaettes til de andre enheder under den forudseetning, at cementindhol-
det er 300 kg/m?® beton. Betonen indeholder da

0,5 pet. af 300 kg/m? = 1,5 kg CaCly/m? beton.
Med atomviegte 35,45 for C1~ og 40,08 for Ca”" svarer dette til

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

Med en betondensitet p& 2400 kg/m” svarer dette igen til
0,96 - 10°/2400 = 399 mg C1”/kg beton

eller et indhold af Cl™ pa
0,96 - 100/2400 = 0,04 veegtprocent af betonen

= 0,96 kg C1"/m? beton.

eller

0,96 - 100/300 = 0,32 vazgtprocent af cementindholdet.



Eksempel 4
Vesterhavet har et chlorindhold pd ca, 17 g Cl”/kg havvand. Det er det samme
som 17000 ppm eller

17 - 10041000 = 1,7 vaegtprocent.

Blev der til en beton med cementindhold 300 kg/m? anvendt havvand som
stobevand, og var vandbehovet 150 liter/m?, ville betonnormens krav vare
overskredet. De 150 liter havvand indeholder 17 g ClI™/liter, og derfor vil beto-
nen komme (il at indeholde

150 « 17/1000 = 2,55 kg CI”/m? beton.

Stebt med havvand vil denne beton altsd indeholde 2,55/0,96 = 2,7 pange
s megel chlorid som den maksimalt tilladte veerdi | betonnormen for beton i
ageressivt milje, jevnfer ecksempel 3.

Eksempel 5
En betonprave er blever undersegt for chloridindhold ved kemisk analyse.
Det vides at betonen indeholder 300 kg cement/m™. Som resultat af underse-
gelsen [4r man oplyst, at chloridindholdet svarer til 1,5 kg NaCl/m? beton.
Det skal vorderes, om normens krav med hensyn til maksimalt chlorid-
indhold er opfyldt, ndr betonen er placeret | moderat milja,

Det kraever en omregning til mkv. CaCl;. Molviegtene for NaCl og CaCla
er henholdsvis 58,45 og 110,99. Derfor svarer 1,5 kg NaCl/m* beton til

1,5 110,99
258,45

I relation il betonens cementindhold findes, at indholdet af CaCls svarer
tl

kg CaCly/m? beton.

1,42 - 100/300 = 0,47 vaegtprocent af cementen,
Betonen kan altsa accepteres Lil brug i bide moderat og aggressivi milje.

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

Den laveste chloridkoncentration i beton som, ndr der 1 evrigt er tilstrack-
kelig ilt- og fugttilgang, medforer begyndende armeringskorrosion, betegnes
det kritiske chloridindhold. Savel laboratorie- som markundersegelser viser,
at det kritiske chloridindhold afheenger af mange forhold, fx cementens type,
poreveeskens pH-veerdi og tilstedevaerelse af andre aggressive ioner, fx S04 .
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Selv under tilsyneladende ens betingelser er der stor spredning pd bestemmel-
sen af det kritiske chloridindhold. Det kan skyldes, at kriteriet for, om en be-
tons chloridindhold er over den kritiske veerdi er, at armeringen har rustdan-
nelser. Selve rustdannelsen styres imidlertid ogsa af andre parametre, fx pas-
sende ilttilgang og Mugtighed.

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

Som nievnl er der stor spredning p& veerdien af det kritiske chloridindhold.
I Norge anvender man en noget sterre differentiering ved vurdering af betons
kritiske chloridindhold forud for en eventuel reparation, Disse vurderingskri-
terier er baseret pd engelske undersogelser (Browne, 1980) og geelder for fug-
tig, men ikke neddykket beton fremstiller med almindelig portlandcement,

Chloridindheld CI7, Sandsvnlighed
vaegtprocent af cement for korrosion
OB Dl e e S kan negligeres
I I | e e R AT er mulig

| [ 1 | O e L TS e er sandsynlig
OVET 2,0 o e er sikker

Et chloridionindhold pa 0,4 veegtprocent af cementindholdet svarer til 1,4
kg C17/m? beton, hvis betonens cementindhold er 350 kg/m?.

Ved en undersegelse af chloridindtraengning i danske betonkonstruktioner
i marint milje, se (Serensen & Maahn, 1982), har man observeret armeringens
korrosionsgrad og méll betonens chloridindhold ved armeringen. Armerin-
gens korrosionsgrad blev bedemi efter felgende skala:

Tilstand 1: Ingen spor af rust,

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

| figur 25 er armeringens korrosionstilstand sat i relation til det malte chlo-
ridindhold, Bygveerkernes aldre varierede fra 11 til 20 &r, Det ovenfor anferte
kritiske chloridindhold pa 1,4 kg C1”/m? beton svarer til et chloridindhold pa
0,06 :aegtpm{:ent af betonen, hvis betonens densitet har veeret ca, 2350
kg/m™,
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Figur 25, Armerings korrasionsgrad { relation tif chloridindholdet § betonen omkring
armeringen, mdlr ved analyse pd utdborede kerner. Armeringens korrosionsgrad er be-
domi efter folgende skala: 1 = ingen spor af rust; 2 = misfarver overflode; 3 = mindre,
overfladiske angreb; 4 = kraftig korrosion (Serensen & Maoahn, 1982). Bveveerkernes
eksponeringstid falder) varierer mellem 1] og 20 dr. Det ses, @ under et chloridindhold
pd 0,055 veegrprocent qf betonen, svarende til ca, 1,3 kg CF /m’ beton, er der ikke kon-
staterel skadelig korrosion, juf. skraveret omrdde,

Chloridindtraangning
Chloridindtreengning i urevnet, vandmaetiel beton kan regnes at felge Fick's
anden lov:

dc _ p d’C

dt e
hvor
 er betonens chloridkoncentration til tiden r pé stedet x,
D er diffusionskoefficienten for chloridtransport.

Hvis beton er udsat for chloridpavirkning, kan betonen normalt forudsaet-
tes at veere konstani chloridbelastet, Under denne betingelse kan ovenstaende
differentialligning leses, jvf. bilaget om diffusionsteori.

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

Foretages en omhyggelig bestemmelse af chloridprofiler, dvs. med mange
méilepunkter i betonens overfladelag, vil man konstatere, at chloridkoncen-
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Figur 26. Chioridprafiler bexternt ved analyser af udborede betonkerner fra Lange-
landsbroen og fra Halsskov fergehavn. Punkterne er observerede veerdier, De indteg-
nede kurver er beregner af Fick's anden lov, fuf. kapitler »Diffusionsteoria [ bifaget.
Chioridprafilet for Langelandsbroen svarer til 16 drs eksponering, ag chloridprofilet
Sor Halsskov fiergehavn svarer til 20 drs eksponering. Borepreverne er udiager hhv, 1,8
m ag 1.5 m over daglig vande. (Sarensen & Maahn, 1982).

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

Efter at chloridbelastningen har varet en vis tid r, vil den kritiske chlorid-
koncentration veere ndet et vist sivkke x. ind i betonen. Det kan vises, at der
gelder folgende relation, jvi. bilaget »Diffusionsteorix:

xcr:'x\l'?

Her er K en faktor, hvis veerdi afhzenger af betonens initialchloridindhold
{iblandet den friske beton), chloridkoncentrationen i betonens overflade
{chloridbelastningen), den kritiske chloridkoncentration og diffusionskoef-
ficienten for chloridiransport,

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

Veerdien af K kan beregnes under de ovenfor givne forudsetninger, nar be-
tonens chloridbelasining C,,, og det kritiske chloridindhold, samt betonens
initialchloridindhold C; og diffusionskoefficienten kendes, jvi. bilaget »Dif-
fusionsteorie.
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Farstedrsindtreengning

Faktoren K kan benzvnes den kritiske forstedrsindireengning. Kender man
de storrelser, der indgar i K, jvf. bilaget om diffusionsteori, kan K beregnes,
Det er imidlertid sjaeldent, at man har denne information. Har man derimod
malt et chloridprofil i et bygveerk, fx af hensyn til planlagt vedlige-
hold/reparation, kan X beregnes, hvis bygveerkets alder er kend!, og man fx
seetter C, = 1,4 kg C1™/m? beton.

Eksempel 6

1 figur 26 er der vist to chloridprofiler. For Halsskov Faergehavn ses, at x,, =
70 mm for r = 20 &r svarende til C.. = 0,06 viegtprocent af betonen eller
Cer = 1,4 kg C1/m? beton. Ferstedrsindtreengningen er i dette tilfeelde

K = x/Nt = 70/4/20 = 15,7 mm/+ar.

Det betyder, at med et betondacklag pa armeringen pé ¢, = 50 mm, ma ar-
meringen regnes ubeskyitet mod korrosion efier

t = (e,/KP* = (50/15,7)* = ca. 10 4r.

Diffusionskoefficienten

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

Diffusionskoefficienten [ afh@nger af betonens v/c-forhold, hydratise-
ringsgrad, revneintensitet og grovporasiteter {fra utilstriekkelig komprime-
ringseffekt). Desuden er diffusionskoefficienten temperaturafhangig. Man
er henvist til at bestemme D ved miling pa =ldre chloridbelastede betonkon-
struktioner, og ikke pa laboratorieprever, hvis naturlige defekter skal med-
regnes. Ved at mile disse betonkonstruktioners chloridprofiler kan man be-
stemme diffusionskoefficienten ved regressionsanalyse. Foretages dette for
beton af forskellig kvalitet vil det veere muligt at fa bestemi, hvorledes D af-
heenger af v/c-forholdet og/eller andre af betonens kvalitetsparametre. [ fi-
gur 27 og 28 er shdanne relationer gengivet (Browne, 1982. Serensen &
Maahn, 1982). Den abne poresitet i figur 28 er bestemt efter ASTM C
642-69T. Til brug for beregning af chloridindiraengning i udenders konstruk-
tioner her i landet kan man for v/¢ > 0,4 anvende udirykket

D = 2000 (v/c-0,35) mm?/4r

der synes at veere passende pd den sikre side. Svarende til v/c = 0,50, har man
altsd D = 300 mm%/ar.
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Figur 27, Chioriddiffusionskoefficient for beton | affiengighed af betonens specifice-
rede wie-forhold, De angivoe mdlepunkier reprivsenterer maite veerdier af diffusions-
koefficienten og den specificerede veerdi af v/o-forholder (Browne, 1982). Der md, id
over afhaengigheden af v/c, pdregnes gfhenpizhed af cementtype, vandmeetningsgrad,

femperatur og reviaeintensiter,
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Figur 28. Diffusionskoefficient for chiondindirengning | afhengighed af betons dhae
porasitel, bestemt efter ASTM C 642-69T. TH de med kryds markede betaner er der
anvendi somaterigler (afrundede), medens der il de med o merkede beioner er an-
vendt granit fnedknust). Det ses, ar diffusionskoefficienten vokser retliner med den db-
ne porositel for beton med sematerialer, og at beton med nedknust granit synes at have
storre diffusionskoefficient end rundsiensbeton med samme dbne porasiter. (Sarensen

& Moahn, 1982).
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Figur 28, Mdlte chloridprofiler | cementmartel neddykket | havvand { 34 midneder un-
der ens betingelser. Den cementivpe, der yder starst modsiand mod chforidindireeng-
ming er en blandingscement med 80 pet, slagge, medens den sulfatbestandige portland-
cemen! vder mindst modstand. Forsegene er udfort med norske materialer. (Vennes-
land, Pape & Gjorvi.

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

der vil vaere pa den sikre side. For v/c = 0,3 vil man siledes fi D = 75 mm ¥ar.

Der er andre parametre end blot betonens kapillar- og grovporasitet, der
bestemmer diffusionskoelficientens sterrelse. Cementens og tilslagets type
har ogsa indflydelse. | figur 29 vises chlornidprofiler i martel efter 54 maneder i
havvand under ellers ens betingelser (Vennesland, Page & Gjerv). Det mest
markante er, at mertel af blandingscementer med 80 pct. slagge viser betyde-
ligt mindre chloridindtraengning end i de evrige mertler. Specielt viser meort-
len med sulfatbestandig portlandcement sterre chloridindireengningshastig-
hed end for de andre martler, Forsegene er udfert med norske materialer. Til-
svarende forhold genfindes med danske cementtyper, jeevnfer figur 30.

Imperfektioner i betonen som [x revner og grovporasiteter har stor indfly-
delse pa betonens gennemtreengelighed for chlorider og dermed péd veerdien al
den tilsyneladende diffusionskoefficient.
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Figur 30, Chioriddiffusionskoefficient for cemenipasta efter 90 dogns vandlagring i af-
heengighed af cemenipasioens vic-forkold. Det ses, at cemeniiypen har indfivdelse pd
diffusionskoefficienten. Den her viste refgtion kan ikke anvendes pd beton uden en
omregning, der tager hensyn til indfTvdelsen fra betontilslager, (Hjorth, 1984). Der er
anvend! danske cementer.

Skadekriterier

Tilstedevzerelsen af et chloridindhold, der er sterre end det kritiske omkring
armeringen, er som navni en nedvendig betingelse for at armeringens passi-
vitet kan nedbrydes. Der skal imidlertid ogsd veere mulighed for ilttilgang; der
skal veere fugtigt, og betonens elekiriske modstand skal veere lille,

fMtindtreengning

IIt treenger ind i beton ved diffusion. Ved gasdiffusion er diffusionskoeffici-
enten meget afheengig af betonens fugtighed. [ vandmaettet tilstand er ilt-
indtrezngningen sé godt som forhindret, og armeringen er derfor forhindret i
at ruste, | figur 31 er iltdiffusionskoefficienten vist | afheengighed af fugtighe-
den for betoner stobt med forskellige cementtyper og v/c-forhold (Gjary,
Vennesland & El-Busaidy, 1976).

Heraf fremgér, at iltindtreengning over vandlinien og i vandlinien vil veere
tilsireekkelig. Det er derfor andre parametre, der styrer rustdannelsen. Pas-
sende langt under vandlinien, hvor betonen er vandmeettet, vil ilttilgangen
vieere heemmet sdledes, at korrosion normalt ikke frembyder problemer, med-
mindre katodearealet er stort i forhold til anoden, fx hvis en lokalskade af-
deaekker armeringen i en ellers tael betonkonstruktion. Her kan den lokale
korrosionshastighed blive stor.
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Figur 3l. hdiffusionskoefficlent for beton | afhangighed af cementtype, vic-forhold
o luftens relative fugtighed, Det ses, at fugtighed heemmer iltdiffusion, Tilfersel af it
i beton, der er konstan! neddyvkker | vand er mege! lille. Dels er iftd{ffusionskoef-
ficienten lifle for vandmettet beton, dels er vands ftkoncenfration normalt lille, Det
berveler, af korrosionsrisikoen er lille for grmeret beton under vandlinien, men stor
over, (Gjorv, Vennesland & El-Buswidy, 1976).

Elekirisk modstand
Ved korrosionsprocéssen virker betonen, via poreviesken og dens salte, som
en elektrolyt. Derfor er den elektriske modstand af beton en afgerende para-
meter ved rustdannelsen. Den elektriske modstand afheenger hovedsageligt af
betonens vandindhold. Andre parametre som w/e-forhold, stenindhold mv.
har ogsd en vis, men langt mindre betydning. I figur 32 er der vist et eksempel
pd en betontypes elektriske modstand i afhmengighed af vandmatnings-
graden,

Tilseetning af mikrosilica til beton kan medfere ekstrem stor tzethed. Det
har en meget gunstig indflydelse pd betonens elektriske modstand (Vennes-
land, 1981).
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Figur 32, Betons resistivitet {speclfik resistans) [ affengighed af betons fugtighed, Med
oger fugtiphed og chloridindhold folder betons resistivitet, men fugtigheden har storst
indTyclelse. Det surmme er tilfeelder med agel v/e-forhold, Tilsaining qf mikrosilica
kan medfore ekstrem stor rethed og dermed stor resistivicet, (Vennesland, 1984),

Malemetoder

Der foretages normalt periodisk eftersyn af betonbygveerker for at kunne
vurdere behov for vedligehold eller reparation. Derfor méa man have identifi-
kations- og milemetoder, siledes at chloridindhold 1 beton kan pavises og
miles,

Frisk beton

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

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

Er der tale om et chloridindhold, der ligger beteenkeliglt neer betonnormens
granser, ber den friske betons chloridindhold bestemmes efter DS 423.19:
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Hardnet beton
Bestemmmelse af hzrdnet betons chloridindhold er aktuel ved eftersyn af be-
ton, hvor der er begrundet formodning om, at betonen har veeret chloridbela-
stet. Det simpleste er at udiage en betonprave af armeringens deklag og fore-
tage en chloridbestemmelse pd denne. Der opnds imidlertid et hejere informa-
tionsniveau ved at bestemme et chloridprofil. Til dette formal kan der udbo-
res en passende lang betonkerne, og betonens chloridindhold kan bestemmes i
forskellige afstande fra kernens (chloridbelastede) overflade.

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

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

B Valg af betonsammensaeining, der ved teethed sikrer en passende lav chlo-
ridindirsngningshastighed i bygvaerkets stipulerede funktionstid.

B Anvendelse af korrosionsheemmende tilsetningsstoffer (inhibitorer).

B Valg af korrosionsbestandig armering.

® Valg af en schloridbremsende« overfladebehandling uden de helt sirenge
krav til betonsammensztning af hensyn til begreensning af chloridindtrang-
ning.

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

Beronproportionering

Den chloridindtraengningsformel, der er opstillet i det foregdende, kan i prin-
cippet anvendes til beregning af det nadvendige v/c-forhold, Derved forstas
en veerdi af v/e-forholdet, under hvilken armeringens deeklag er i stand til at
beskytte armeringen mod chloridophobning til den kritiske veerdi | den omlig-
gende beton i bygveerkets stipulerede funktionstid.

Med en rimelig stipuleret funktionstid pa 70 &r, et dacklag pa 40 mm og en
chloridbelastning pa § kg CI"/m? beton samt urevnet beton uden initialchlo-
ridindhold bliver v/e < 0,36, Disse forudssetninger er ikke urealistiske, Kon-
klusionen er, at skal en chloridbelastet, armeret betonkonstruktion have en ri-
melig funktionstid, er det en nedvendig betingelse for at vaere pa den sikre si-
de, at betonens v/c-forhold er mindre end ca. 0,35.

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

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

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

Overfladebehandling

Tidligere, jvf. DIF's norm for vandbygningskonstruktioner 1926, var det ku-
tyme at overfladebehandle beton, der var i beraring med havvand, Den hyp-
pigst anvendte overfladebehandling dengang var oversirygning med kultjzre
eller asfalt. SAdanne behandlinger blev anvendt pé sivel kajkonstruktioner
som pé pontoner og skibe af armeret beton. 1 dag findes der mere bestandige
membraner end kultjeere og asfalt.

| svemmebassiner af armeret beton ser man alle former for beskytielse. Der
er eksempler pd, at der anvendes beton med meget lave v/e-forhold, og der er
eksempler pA mange forskellige membrantyper (asfaltpap, rustfri (syrefast)
stdlbelgning, plast mv,). Membranerne skal vaere chloridbestandige. 1 selve
svemmehallen er der overalt en stor chloridbelastning fra vandsprajt. Ar-
meret beton i {x springtdrne og gangarealer skal ogsa beskyttes imod chlorid-
indtraengning,

MNar der anvendes membraner, skal der veere en passende sikkerhed for, at
membranen kan speende over bevagelige, lastfremkaldte revner, Dette er ofte
det afgorende og kritiske krav.

| seerlig aggressive miljoer, fx altangange (tesalt) og saltkar i industrien
(slagterier) ses membraner ofte anvendt.

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

93



Litteratur

01 R. D. Browne et al. 1980. Marine Durability Survey of the Tongue Sands
Tower, Concrete in the Ocean Program, Technical Report or. 5. C&CA Wex-
ham Springs. UK.

1 R. D. Browne. 1982. Design Prediction of the Life for Reinforced Concrete
in Marine and other Chloride Environments. Durability of Building Materi-
els. pp 113-125, Elsevier Scientific Publishing Compagny, Amsterdam,

0 J. R. von Daveer. 1975. ACI Journal pp 697-704. USA.

0 0. E. Gjerv, @. Vennesland, A. H. 5. El-Busaidy. 1976. Diffusion of Dis-
solved Oxygen through Concrete. NACE Corrision 76. Houston.

7 Lars Hjort. 1984, Chloridindtreengning i beton. CtO's informationsdag.
C10. Aalborg.

1 ¥on H. Klopfer. 1974, Wassertransport durch Diffusion in Fesistoffen.
Bauverlag Gmbh, Wiesbaden,

[ Sidney Mindess, J. Francis Young. 198]. Concrete. Prentice-Hall Inc.
USA.

[ Birgit Serensen, Ernst Maahn. 1982. Penetration Rate of Chloride in Ma-
rine Concrete Structures. Nordic Concrete Research no. 1.

L Kydsti Tuutti. 1982, Corrosion of Steel in Concrete. CMI fo 4. Stockholm,
| @. Vennesland, C. L. Page, O. E. Gjorv, SINTEF-rappori.

Ol @. Vennesland, 1981, Silika i Betong, Korosjonsegenskaber. SINTEF rap-
port nr. STF 65 A 81031. Trondheim.



Frost/te-angreb

Beton vil have en starre eller mindre poresitet atheengig af sammensgtnin-
gen. De forhold, som navnlig har indflydelse herpd er

m v/c-forhold.

B Hydratiseringsgrad.
B Komprimering.

B Tilslagstype.

Beton vil i praksis altid veere vandsugende. Det betyder, at beton i vadt mil-
jo kan blive vandmaetiet. Udsasties beton for frysning i vandmeettet tilstand,
er der risiko for frosiskader, dvs. frostspraengninger, idet vand ved frysning
udvider sig ca. 9 volumenprocent. Det er dog ikke alene betonens sammen-
saeining og milje, der bestemmer cementpastaens fugtindhold. Hydratise-
ringsgraden er ogsd medbestemmende for cementpastaens kapillarporesitet
og dermed for betonens sugeevne. Umiddelbart efter betonens udstebning,
dvs. endnu medens betonen er frisk og hydratiseringsgraden er meget lille, er
betonen vandmeettet. Derfor mé man ogsé skelne mellem frostangreb pa frisk
og pa herdnet beton.

Frostskademekanisme

Ved frosiskader forstds her en nedbrydning af betonens struktur, fx ved dan-
nelse af revner, afskalninger og springdannelser. En betonkonstruktion, der
udszettes for vekslende frost/te-pavirkninger siges at veere frostfast (eller
frostbestandig), s&fremt der inden for den stipulerede funktionstid ikke frem-
kommer frostskader. Om beton er frostfast i et givet milje afhanger ikke ale-
ne af betonen, men ogsd af miljeet og i hej grad af betonkonstruktionens ud-
formning (vandlunker).

Frisk og haerdende befon

Frisk beton er at sammenligne med frostfarlig jord. Det frie vand i den friske
beton vil fryse dl is, hvis betonens temperatur falder under 0 *C. P& grund af
vandets udvidelse ved overgang til Fast form, vil de faste stofTer i beton derfor
blive tvunget fra hinanden. Er afbindingen ikke startet, vil der ikke vaere dan-
net en fast struktur i betonen, der kan edelegges. Ved optening kan betonen
fortsztte den afbrudte afbinding, eventuelt ved en genvibrering, og have mu-
lighed for at opnd fuld styrke.
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Den herdende beton danner overgang til heerdnet beton. Frysning af heer-
dende beton kan ligeledes sammenlignes med frysning af frostfarlig jord. Ved
oplening af frossen beton, hvor afbindingen allerede er startet, men endnu
ikke afsluttet, vil betonen bevare den struktur, der er opndet ved frysningen,
Man fér derfor en por@s beton med ringe sammenhseng og lav styrke. De dan-
nede iskrystaller (isndle) kan veere sé store, at de er synlige for det blotte aje.
Sporene efter disse isnale har et meget karakteristisk udseende og omtales ofte
som pafuglespor. Frossen beton, hvor afbindingen er startet, kan ikke med
godt resultat genvibreres efter optaning.

En herdende beton, der udszttes for {rost sdledes, at kun et overfladelag
fryser (utilstraekkelig vinterdeekning), medens resten af betonen haerder, vil
senere vise sig at fd en meget pores overflade. Det betyder, at carbonatise-
ringshastigheden i en sddan beton vil blive meget sterre end svarende til beto-
nens v/c-forhold. Der er i sidanne tilfzelde konstateret carbonatiseringsdyb-
der pd ca. 10 mm pa mindre end en méned.

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

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

@ Frit vand i store kapillarporer,
m Adsorberet vand pd gelsubstanser.
® Kemisk bundet vand i hydratiseringsprodukterne.

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

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

Powers og Helmuth har i 1953 formuleret isdannelsesteorien pd felgende
made, Nar beton udsasttes for fryvsning, trasnger frosten ind i betonen fra be-
tonens overflade, Den primiere isdannelse starter ved en iskimdannelse et til-
feeldigt sted i de sterste kapillarporer. Ved isdannelsen seger omgivelserne,
dvs. vazggene { kapillarporerne, at hindre ekspansionen. Da kapillarporerne
danner et gennemgéende wrarnets | gelsubstansen, opstir der et hydraulisk
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tryk i foranliggende ufrosset vand. Dette tryk kan udlignes, hvis der er mulig-
hed for, at det ufrosne vand kan presses ind i betonen foran frysezonen, Hvis
betonen er vandmattet og cementpastaen ikke kan optage det opstiede treek,
vil der opsta revner (mikrofine), sdledes at trykket udlignes. Hvis der er ikke-
vandfyldte hulrum | betonen, fx lufibobler, kan der ske en udligning af tryvk-
ket uden revoedannelse ved at porevaesken, der presses frem foran frysezo-
nen, tracder ind i disse tomme hulrum (luftbobler).

Risikoen for revnedannelse under frysning af fugtig beton afheenger af be-
tonens vandmeetningsgrad, cementpastaens permeabilitet og traekstyrke samt
af de tomme luftboblers starrelser og indbyrdes afstand. Den sikreste made,
hvorpd man kan (4 en tilsireekkelig masngde luftbobler | cementpastaen er at
tilsette betonen et luftindblandende tilseetningsstof, Det er imidlertid nad-
vendigt, at luftboblerne ligger tilstraekkeligt teet, for at den indblandede luft
har en gavnlig indflydelse pd betonens frostfasthed. Det er ligeledes nedven-
digt, at betonen har opniet en sadan traskstyrke, at poreveeskens hydrauliske
tryk, der opstar, selv om betonen er luftindblandet, kan optages al cement-
pastaen. Det kracver, at betonen har opndet en vis heerdning, inden den forsie
frysning finder sted. Betonens nadvendige modenhed kan beregnes som an-
giver i SBl-anvisning 125.

Betontilslag., Heerdnet beton er ikke nedvendigvis frostfast selv om ce-
mentpastaen gennem passende luftindblanding er det. Indeholder betonen
porese sten, der har suget vand, kan der fremkomme springerdannelse i frost-
vejr, hvis disse sten ligger nmr overfladen. Er de porese, fugtholdige sten
dybereliggende, kan betonen 14 kraftige revnedannelser.

Porese sten vil ofte vaere vide, fer de iblandes betonen, Desuden vil porase
sten kunne masttes med vand, hvis der fra en betonkonstruktion er darligt af-
leb, eller hvis konstruktionen udsattes for heftig slagregn.

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

Man skal vaere klar over, at porese sien, der er frostfaste, ndr de ligger frit,
godt kan give anledning til afspraengninger (springere), hvis de anvendes il
beton, og denne beton kan fryse i vad tilstand,

Det har veret forsegt at vurdere bjergarters frostfarlighed ud fra poresitet
og densitet. Det viser sig, al en poresitet p& blot 1-2 volumenprocent er fil-
strekkelig til revnedannelse i beton (Larson, 1969). Et densitetskrav er dog
ikke tilstrmkkeligt. Porefordelingen og stenpartiklernes kornsterrelse er langt
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mere betydningsfulde, Af pkt. 3.1.2.21 DS 411, 3. udgave fremgiar dei, at po-
rese korn med partikelsterrelse under 4 mm ikke regnes at viere frostfarlige.
Dette fremgar ogsd al forseg (Maclnnis & Lau, 1971).

Tasalining. Pa gang- og kerearealer af beton, fx altangange og vejbelag-
ninger, anvendes ofte tesaltning. Det kan veere NaCl, CaCl, eller Urea. Det
viser sig, at frostskader pd beton bliver meget mere omfattende ved tesaltning
end uden tosaltning, alt andet lige (Verbeck, 1957). Der er foresliet mange
forklaringer pd detie flnomen, men der er kun tale om formodninger, for
hvilke der endnu ikke er fort eksperimentel dokumentation, Blandt de hypo-
teser, der er opstillet, kan felgende navnes:

m Tesaltningen frembringer et osmotisk tryk, der driver betonens fugt mod
frysefronten i overfladen. Den sdledes opstiede starre vandmetmingsgrad |
betonbelzgningens overflade kan gere betonen frostfarlig (Powers, 1956).
B Tesaltning skaber indledningsvis en steerk saltoplesning med en stor fryse-
punktssznkning, Det efterfelgende smeltevand medfarer en fortynding af
porevaesken, som ved tlilstreckkelig fortynding kan fryse. Medens is og sne
smelter, opndr beton en si hej vandmatningsgrad, at betonen kan skades ved
frysning (Mather, 1979).

B Toesalining ager porevmeskens saltindhold sdledes, at der sker en fryse-
punkisseenkning. Antallet al frysepunkispassager sendres derved, atheengig
af det spektrum, der er for betontemperaturen | tidsmeaessig afhaengighed.
Antallet af frysepunktspassager vil normalt eges, og det giver en hirdere
pavirkning al betonen.

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

Laboratorieforseg og markundersagelser tyder pd, al betons defekter |
overfladen har betydning for frostbestandigheden, Nar beton tesaltes er ind-
flydelsen fra disse defekter mere markant, all andet lige. Betons overflade-
defekter stammer som regel fra utilstreekkelige lagringsbetingelser og uhen-
sigismaessig komprimering,

Andre forhold, som den anvendte cementtype, betonens cementindhold
{pulverindhold) og v/e-forhold, har ogsa betydning,

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

B samlede volumen A,
@ specifikke overflade o, og en heraf afledt storrelse,
m afstandsfaktor .

Der skal i det felgende knyttes nogle bemzrkninger til disse sterrelsers defi-
nitioner og anvendelse.

Figur 33. Trapper, der udseettes for tasaltning, er seerlig udsatte for frost /to-skader i
Sorm af smuldning af cementpastaen., Hvis en beton, der kan meeires med ferskvand,
netop kan modsid en frost/te-pavirkning, vil en tasaltning ofte resultere |, ar beronen
Jar frost/re-skader. For at kurnete modstd frost/te-pdvirkning, ndr der samiicligi re-
saftes, md der stilles skeerpede krav H betonens indblandede lufthoblesysten f(ind-
hold og specifik overflade). Tillegskravene gffieenger af tesaliet, fx om der anvendes
NaCl, CaCly elfer Urea,




Lufthoblernes diameterfordeling

Storrelsesfordelingen af luftboblernes diametre kan beskrives ved histogram
eller sumpolygon for luftboblernes kordefordeling i et plansnit i betonen
(Willis, 1949). Disse fordelinger begraenses bade opadtil og nedadtil. Nedadtil
seettes graensen til 0,0075 mm al méletekniske grunde. Opadtil anvendes en
graense, sdledes at betonens naturlige luft i form af lunker og grovporesiteter
(indkapslet luft) ikke medtages.

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

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

| Danmark skelner man undertiden ved angivelse af luftindholdet | haerd-
nel beton mellem:

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

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

ap, = A/B,

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

B=C+V+A+0G,

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

= A = a
Ef'A"Gr l—ﬂ'b'ﬂrfar

4y
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Heraf ses, at der hersker felgende relation:

_ 1-G./B,
1 + la,

Figur 34. Frosi/te-skader pid betonbelegninger og betonfliser viser sig som smuld-
ring i og afskelning af betonoverfladen, ndr cementpastoen ikke er frostbestandig,
men tilslaget er det. Der kan vaere stor forskel § kvaliteten i en berons overflade og
dens indre, Det kan belyde, af overfladelaget skaller af ved frost/te-pdvirkning og at
nedbrydningen derefter standser.




Seettes B, = | m?, og betegner G betonens tilslag | kg/m?3, fas

1 -G/gua
1 + lia,

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

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

Eksempel 7
En beton skal luftindblandes saledes, at den luftfri pasta fir et luftindhold
mellem 15 og 30 pct. Cementens relative densitet er D, = 3,1 og tilslagets rela-
tive densitet er [, = 2,6. Betonens cementindhold skal veere € = 350 kg/m?
og desuden skal v/¢ = 0,4. Med et luftindhold i pastaen pd a, = 15 pct. findes
felgende sammensaining:

Komponent Muss Relativ Rumfang
type kg/m densitet liter/m?
Cement ..,,.....- F L~ | e A : 1 IESEp e L v 113
Vand............. 40 ..iioniienns | 140

] { 0 . ivieiinnnn 0,0 ..oiiivnnnn. 38
CEOU v wnsscninrnni 1843, visenmnnmnns Dl e R 709
BoOn e itk |- 23 1000

Med et luftindhold i pastaen pa g, = 30 pet. findes derimod felgende sam-

mensining:

Komponent Massg Relativ Rumfang
type kg/m densitet liter/m?
Cement .......... IS0 e k) 113
Vand wa: ML s L nen s 140

| ] | BN ) T e OB covoeian . 76
Grus IS csessvs o DB e 67l
BeIOD - ..o vvninas 1235 e R R AP 1000




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

min ay = (1-1843/2600) 0,15 = 4.4 pct.
max a, = {1 - 1745/2600) 0,30 = 9,9 pct,

Specifik overflade

Som mal for luftboblernes sterrelse kunne man have anvendt middelvaerdi og
spredning for diameterfordelingen. | siedet har man valgt at anvende luftbob-
lernes samlede overflade i forhold til deres rumfang. Dette forhold benmvnes
den specifikke overflade. Enheden er normalt mm?/mm?, altsé mm™". Foren
luftboble med diameter d er overfladen

§ = xd®
og rumfanget er

I
R—ﬁf

Den specifikke overflade af denne luftboble er da
a=35/R = 6/d

Ved den specifikke overflade af luftindholdet i beton forstdr man summen
af alle lufiboblernes specifikke overflader, For gazngse luftindblandinger i be-
ton ligger den specifikke overflade ofte mellem ca. 20 og 60 mm™,

Afstandsfakior

Som et mal for luftboblernes afstand anvendes et fiktivt mal, afstandsfakio-
ren L. Afstandsfaktoren er defineret som den storste afstand fra el punkt i ce-
mentpastaen til den nermeste luftbobleoverflade under falgende forudseet-
ninger:

m Alle luftbobler har kugleform og er lige store.
# Luftboblerne er fordelt i et kubisk gitier i pastaen (altsa ikke | betonen).

Afstandsfaktoren er altsa en starrelse, der er afledt af lufiboblernes rum-
fang og specifikke overflade under urealistiske forudseetninger. Det er derfor
mere rationelt | stedet at anvende de parametre, der miles, nemlig luftindhol-
det og den specifikke overflade, Tidligere har afstandsfakioren dog varet be-
nyttet ved kravformuleringen for at opnd {rostfast beton, men det er nu for-
ladt til fordel for krav til den haerdnede betons luftindhold og luftboblernes
specifikke overflade.
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Frostskadekriterier

Frysning af beton i vandmzettet tilstand kan og har ofte givet anledning til
(rostskader, dvs. smuldring af betons cementpasta. For at undga frosiskader
af beton med frostfaste grusmaterialer, har man i tidens leb anbefalet forskel-
lige forholdsregler,

Indtil ca. 1940 sireebte man efter at gore betonen teettest mulig. Derefter
kom en periode efter ca. 1950, hvor man straebte efter at give betonen en luft-
indblanding pd ca. § pet. Det viste sig imidlertid i praksis, at den nadvendige
luftmaengde afhang af luftboblernes starrelser og fordeling samt af betonens
sammensatning | evrigt. Sidst i 1950'erne opstillede T. C. Powers teorien for,
hvornér beton er frostfast, PA basis heraf strzebte man i den felgende periode
at indblande luft | beton, séledes at afstandsfaktoren hajst blev 0,25 mm,

Der er blevet udfert mange frostforseg i laboratoriet, hvor man har sat et
mél for betons frostbestandighed i afha=ngighed af den heerdnede betons mal-
te luftindhold A og luftboblernes specifikke overflade . Det viste sig, at skul-
le man opnd frostbestandighed ved frysning i vandmeettet tilstand skulle af-
standsfaktoren vare mindre end en vis kritisk vaerdi, dvs.

Lwi;
Denne afstandsfakior kan opnés for mange forskellige kombinationer af

specifik overflade og luftindhold i pastaen. Der er imidlertid forskellige grun-
de 1il at foretage visse begrasnsninger,

8 Ved et stort luftindhold i pastaen, a,, > 30 pet., vil luftboblerne klumpe, og
der dannes uenskede poresiteter.

® Ved sma luftindhold i pastaen, a, < 15 pet., krieves sé stor specifik over-
Made, at luftboblerne bliver s smd, at der er fare for, at de helt eller delvis
lukkes ved afsatning af krystaller fra betonens porevasske, specielt hvor der
er tale om vandbelastet beton.

Derfor kan man i dag anbefale falgende normalkrav anvend:

B Frysning i fersk vand: 15 < @, < 30pct.og20 < a < 60mm ™",
W Frysningisaltvand: 15 < @, < 30pct.0g25 < & < 60mm™",
Er de ekonomiske konsekvenser ved frostskader betydelige, kan felgende
skeerpede krav anvendes:
B Frysningi fersk vand: 20 < a, < 30 pct.og25 < o < 60mm™",
® Frysningisaltvand: 20 < @, < 30pet. og 30 < & < 60mm™".

Disse omrader for {rostfast beton er vist i figur 35. Det skal bemzaerkes, at
andre krav il sammensastning (fx C og v/¢) samt udferelse (fx komprimering
og lagring) skal veere opfyldl. Desuden skal det erindres, at der skal kompen-
seres for styrketab som folge af luftindblandingen.
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Figur 35, Normale og skeerpede krav fangiver ved skraverede arealer) tif betons luft-
hoblefordeling for at opnd frosthestandighed | forskellige milfoklasser ved frysning i
vandmerter tilstand. Andre krav skal samtidig vere opfyldi. Det geelder stenmateri-
alerne (densitet og porese belagninger), sammenseeiningen (cementindhold og v/c-for-
held) samt wdfarelve (komprimering og efterbehandling).
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Ovenstdende betragtninger og anbefalinger er dokumenteret for beton sd-
vel med som uden tilszetning af mikrosilica, men synes at veere pad den usikre
side for beton med tilszetning af flyveaske. Arsagerne hertil er endnu ikke af-
klarede,

Malemetoder

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

m Maling af luftindhold i frisk beton ved gravimetrisk metode og press-ur-
meter metoden,

® Maling af luftindhold og luftboblernes specifikke overflade | heerdnet be-
ton ved traversmetoden efter ASTM C 457 eller tilsvarende.

® Miling af stobt/udboret betonprevers frostbestandighed ved standardise-
ret frost/te-pavirkning efter DS 423.29. Denne prevningsmetode er trukket
tilbage | 1985 og ny prevningsmetode forventes.

Ud over disse metoder findes der til forskningsmeessige opgaver et antal an-

dre, dog ofte ret omstzndige malemetoder, der ikke skal omiales nermere
her.

Mdling pd frisk beton

Kravene til betons luftindhold stilles til den haerdnede beton i konstruktionen.
Det er derfor en nedvendig, om end ikke en tilstrackkelig betingelse, at den
friske beton har et luftindhold, der er lig med det stillede krav plus et tilleg
svarende til sikkerhedsmargin og lufitab under transport, udstebning og
komprimering,.

Miling af luftindhold i frisk beton skal kunne foregd pa en shddan méde, at
betonen kan afvises eller korrigeres for luftindhold fer udstebning, hvis de
stillede krav ikke er opfyldt.

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

_C+V+G
Do G+ V+ G

hvor C, = C/D, og G, = G/D;. Det relative luftindhold i betonen bliver da
ay = 1-Dy/Dy
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Det relative luftindhold i pastaen er

g =—Aa
A+ V+CD.

hvoraf man finder

_ /D + V+ G/Dy
-1+ ]fﬂb

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

A

Eksempel 8

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

Rg = 42/3,10 + 17 + 220/2,60 = 115,1 liter
Den luftfri betons relative densitet er siledes
Do = 279/115,1 = 2,42
Luftindholdet i den friske beton er da
ay = 1-2,30/2,42 = 5,0 pet.
Blandingens luftmaengde er falgelig

Ro __ nsi
-1+ Va, -1+ 1/0,05

saledes at luftindholdet i lufifri pasta bliver

A _ 6
= VioD. 17+ 42300

P4 basis af luftholdig pasta (kitmasse) er luftindholdet

A = 6,1
A+V¥V+C/D. 6,1+ 17+ 42/3,10

Press-ur-meter metoden, Luftindholdet 1 den friske beton kan bestemmes
efter DS 423.15, der bygger pa trykmetoden., Der skal anvendes et specielt ap-
parat, et press-ur-meter, og der henvises i evrigt til D5 423,15, Ved el press-ur-
meter bestemmes luftindholdet | betonen, og sammensatningen al betonen
mé kendes, hvis der skal kunne omregnes til luftindholdet i pastaen,

= 6,1 liter

= 20,0 pet.

a, = = 16,6 pet.
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Mdling pd herdnet beton
Traversmetoden. Luftindholdet i haerdnet beton og luftboblernes specifikke
overflade kan besternmes ved maling pa et planslib af en stebt eller en udboret
betonpreve. Der stilles store krav til planslibets kvalitet, idet overskarne luft-
boblers kanter skal st helt skarpe.

Planslibet gennemlobes med et mikroskop i en reekke parallelle méllinier
hen over planslibet. Den samlede mallinies leengde skal vaere mindst 1000
mm. Langs denne mallinie males:

m Den gennemmdlte streekning, mi.
m Antallet af luftbobler, der skeerer mallinien, n.
B Summen af kordeleengder, som mallinien afskaerer, k.

Efter Smith og Guttman vil den specifikke overflade kunne beregnes som
a = 4n'k

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

ay = k/m

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

_ |
| + play

ap

Frostpravaing. Det kan ske, at de stillede krav til betonens indblandede luft
ikke er blevet opfyldt ved kentrollen. 1 s4 tilfaelde ma betonens frostbestan-
dighed i stedet dokumenteres ved forseg. En sidan dokumentation kan dog
ogsd vacre kraevet | bygvaerkets betonbeskrivelse. [ Danmark er frostprevning
standardiseret som DS 423,29,

Frostprevning af en stabt eller udboret betoncylinder er for bygverkets
frosibestandighed, hvad styrkeprevning af en stabt eller udboret betoncylin-
der er for bygvarkets baereevne. Begge metoder beskriver egenskaber ved be-
tonen, men det afhsenger af bygvierkets pavirkning (milje og last), om der vil
opstd frost/te-skader i praksis,

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

DS 423,29 var en ny metode her | landet. Med denne metode blev der skabt
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en retsgyldig vurderingsmetodik med hensyn til betons frostbestandighed pd
samme made, som man med DS 423.23 kan vurdere betons styrke entydigt.

Som navnt pa side 106 og i figur 36 er DS 423,29 trukket tilbage | 1985 og
en ny prevningsmetode forventes.

Forholdsregler imod frost/te-angreb

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

B Moderat miljeklasse, hvor beton er udsat for ferskvand og kan fryse i
vandmaettel tilstand.

B Aggressiv miljeklasse, hvor beton er udsat for salivand og kan fryse i
vandmeettel tilstand.

B Serligt aggressive miljoer, hvor beton kan fryse i vandmaettet tilstand og
kan blive udsat for tesaltning.

Afhengig af de ekonomiske konsekvenser ved frost/te-skader, kan krave-
ne Lil betonen stilles som normalkrav eller som skerpede krav. Vordering af
risiko for frost/te-skader kan ske som anfert i figur 36,

Betonproportionering

Malet med betonproportionering er at finde en sadan betonsammensaetning,
at de stillede krav til den heerdnede betons indblandede luft opfyldes med en
tilpas ringe pdtalerisiko for entreprensren (Poulsen, 1982). De senere érs ud-
strakte anvendelse af vandreducerende og super-vandreducerende rtilsaet-
ningsstoffer har gjort den friske betons luftporesystemer mere ustabile. Det
betyder sterre lufttab fra den friske beton under transport, pumpning, ud-
stabning og komprimering, Der er ikke alene tale om et tab i luftvolumen,
men der sker ogsd en mndring af luftboblernes specifikke overflade, dvs. at
luftboblernes sterrelsesfordeling sendres (Poulsen, 1982),

Der ma derfor proportioneres en beton med et s4 stort luftindhold, at beto-
nen efter diverse lufttab under behandlingen har et luftindhold og en specifik
overflade mindst som kraevet. At opna dette kraever starre praktisk erfaring
end egentlig teoretisk viden.

Hyvis der er mulighed for det, er den bedste fremgangsmade, at betonen (or-
plastificeres pa [abrikken, og dér pives et passende luftindhold, Efter trans-
port til byggepladsen korrigeres betonens konsistens og luftindhold med be-
herig hensyntagen til tab ved pumpning og komprimering. Ved en passende
provestabning under realistiske vilkar, fx et fundament (i frostfri dybde!),
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kan luftporefordelingen i og frostbestandigheden efter DS 423.29 bestemmes
for forskellige doseringer af luftindblandende tilsztningsstoffer. P4 basis
heraf kan betonsammensztningen fastlegpes sdledes, at der er en passence
lille risiko for forkastelse ved den vediagne konirol,

Kravet til luftindhold i betonens pasta vil ofte vaere givel som et tosidet
krav, medens kravet til luftboblernes specifikke overflade kan veere et ensi-
digt krav.
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Figur 36, modsidende side, Beshitningsdiagram 11l vardering af risiko for frast/fe-
skader,

i. Ved vurdering af, om betonen { den pagoeldends betonkonsiruktion vil bifve wdsat
[for frost, skal bvggeperioden inddrages | vurderingen, Det samme geelder for beronele-
menters aphold pd dben lagerplads forud for anvendelsen.

2. Tl fugtigt miljo henregnes moderal og ageressiv miljaklasse samt sarlip aggres-
sive miljmer efter DS 411, 3, udgave.

3. Vandmurtning af beton opnds kun, ndr beton biiver vandbelastet [ en passende
lang periode. Ddrlig vandafledning, fx som folge af vandrerte betonoverflader, lunker,
ophobning af sne, stoppede vandaflab, fugtholdende marterialer (guilvteepper pid alta-
ner, mos pd og grees op ad beton), befordrer vandmaeining.

4, O en sten er fugtsugende kan konstateres ved af presse den fet mod tungen. Det
kan umiddelhart merkes, hvis stenen er vandsugende. Stenpartiklernes densiter kan
anvendes som vikarierende egenskab for frostfaithed. Densitelen mdles ved proviings-
mietoden DS 4054, Ringe risiko for frost /te-skader opnds, hvis indholdet af korn med
relariv densitel wnder 2,5 hojst er 5 vaegipet. samiidig med, al indholdet af korn med re-
lariv densitel under 2,4 hoyst er | veegtpet. Det skol erindres, af stenpartiklers frostfast-
hed kun kan mdles ved indsiobning { beton, der frost/ro-belasres.

5. Ved luftindblande! cemenipasta forsids, at der | betonens pasta er frembragt ef
luftboblesystem under blandeprocessen ved Hiseeining af et lufrindblandende rilseer-
ningssiof. Skol der veere ringe risike for frosi/te-skade pd ferskvandsmeritet cement-
pasta, skal luftindholdet | den heerdnede cemenipasta vavee storee end 15 pet., og iufl-
boblernes specifikke overflade skal veere storre end 20 mm, ] tilfeelde af saltvands-
mueitel cemenipasio, er de tilsvarende tal henholdsvis 15 pet, ag 25 mnr!, Ved cemeni-
pasta forstds alt | betonen pd neer fufl, sand og sten. For tkke ai opnd markbare bivirk-
ninger, b kiftindholdet og specifik overflade veere mindre end herholdsvis 30 pet. og
&) e,

8. Pd basis gf ovenstdende vurdering ma betonen forkastes, medmindre den under-
soges ved frosipravaing, DS 423 29, Her vurderes betonen bdde visuelt og ud fra veegt-
rabsmdling. DS 42329 er trukker tilbage § 1985 og ny provaingsmetode forvenies.

7. Der stilles normalr andre krav il heerdnet beton end frosisikkerhed, fx teethed og
siyrke.

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

Herdevarme er den varme, der opstér i beton pd grund af kemiske processer
under herdningen. For at fa et indiryk af sterrelsesordenen af den udviklede
energl kan del nzevnes, at der i en beton med 350 kg rapidcement pr. m* under
hydratiseringen udvikles energi, der - sifremt der ikke afgives varme til om-
givelserne - vil fi temperaturen til at stige godt 50 *C. Under normale forhold
vil ca. halvdelen af denne energi blive frigjort inden for det ferste degn,

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

| det felgende gennemgés de vigtigste forhold omkring heerdevarme, og
hvorledes termorevner som felge heraf kan undgas. For en mere detaljeret be-
handling henvises til SBl-anvisning 125.

Modenhed

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

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

Ifelge det ovenstdende fas saledes ved 55 °C en maturityalder pa 28 degn
efter 7 dogn, mens det ved 10 °C vil tage 56 dage at opnd denne modenhed,

Termoskader

Hardevarme kan medfere skader, sifremt der ikke tages hensyn til den. Hvis
temperaturen under haerdningen ndr over 70-80 °C, pavirkes hydratiserings-
processen, sa cementpastaens struktur bliver mere pores. Det kan resultere i
tab af styrke og manglende nedbrydningsmodstand over for miljeet.

Mér betontemperaturen @ndrer sig, giver det anledning til tajninger svaren-
de til betonens varmeudvidelseskoefficient og temperaturmendringen. Hvis
disse sendringer sker ensartet over hele betonkonstruktionen, og denne ikke er
fastholdt af ydre kraefter, vil betonen kunne bevaege sig frit, og der vil ikke
opstd spaendinger.

| praksis er disse betingelser sjeldent opfyldi. Haerdevarmen giver derfor
anledning til treckspaendinger og -teininger, eventuell med revnedannelse til
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folge. Disse sakaldie termorevner, der ofte er usynlige for det blotte aje i star-
ten, kan danne udgangspunki for senere nedbrydning af betonen i aggressive
miljeer.

Ei klassisk eksempel pd termorevner ses ofie, hvor en ny konstruktionsdel
{Fx en vaeg) stebes sammen med en tidligere haerdnet konstruktionsdel (fx et
fundament),

Nir temperaturen i vaeggen efter udstebningen stiger, vil betonen udvide
sig, uden at der opstar sarlig store trykspeendinger. Dette skyldes, at der fore-
gdr en ikke uvaesentlig krybning i betonen i den forste fase. Det indebaerer, at
sysiemel fundament-veeg er speendingslest i en situation, hvor veeggen er ve-
sentlig varmere end fundamentet. Nir temperaturen senere udlignes ved, at
vaeglemperaturen falder, vil der opstd tryk | fundament og treek i vaeggen. Det
kan medfore revnedannelser. Forholdene bliver s@rligt kritiske, hvis der an-
vendes varm beton til veeggen, og fundamentet og omgivelserne er kolde (vin-
terstabning).

Et andet eksempel er vist i figur 38. Her er for en vaeg skitseret temperatur-
fordelingen over tveersnittet sami temperaturforlebet for tiden fra stebningen
og indtil efter afformningen. Til venstre pa figuren er med skravering skitseret
de til temperaturiejningerne herende spandinger (trvk i midten og treek i
overfladen). Tages hensyn til krybningen | den tidlige fase, vil de skitserede
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Figur 38. Temperaturfordeling og -foriab | betonveeg under heerdning. De viste lempe-
raturprofiler vil medfare treek | betonen naer averfladen og tryk inde i midten. (RILEM
commiftes 42-CEA, 198]).

spaendinger blive reduceret, sdledes at der i sluttilstanden kommer traek i det
indre og tryk i overfladen. Pa grund heraf vil det ofte veere umuligt at obser-
vere revnerne, nar temperaturerne er udlignet, medmindre fugtforholdene
ger dem synlige.

Forholdsregler imod termorevner

Sifremt man kender udviklingen af alle betonens egenskaber (temperaturud-
vikling, varmeudvikling, varmeledningstal, varmefylde, styrkeudvikling,
stivhedsudvikling, brudtejningsudvikling, varmeudvidelseskoefficientudvik-
ling mv.) og udviklingen i de ydre forhold (temperatur, isoleringsevne, vind-
hastighed mv.), er det i princippet muligt ved en simulering at forudsige, om -
og i bekreftende fald hvor og hvorndr - der vil komme termorevner,

I praksis m& man dog normalt opgive at fa styr pa alle de navnie parame-
tre, hvorfor man oftest nejes med at stille krav til selve temperaturudviklin-
BEN,

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

I normens vejledning anfares, at det for en vaeg med samme temperatur pd
begge sider kan antages, al revnedannelser kan undgds, sifremt forskellen
mellem vaeggens middeltermperatur og overfladetemperatur holdes under ca.
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15 °C. Under »normale« heerdeforleb svarer det til, at temperaturdifferensen
mellem midte og overflade skal holdes under ca. 20 °C,

Man ma her hafie sig ved ordet »normale, idet man fx ved hurtiz afkeling
af overfladen kan fa termorevner for temperaturdifferenser vaesentligt under
20 *C. | sddanne tilfzlde er det mere temperaturgradienten i betonoverfla-
den, der har betydning, end temperaturdifferensen over tvaersnittet.,

Termorevner kan ifelge normens vejledning undgas, safremt forskellen
mellem en nystebt veegs middeltemperatur og et tidligere stebt fundaments
temperatur i neerheden af stebeskeller pa intet tidspunkt under haerdeforlebet
overstiger 15 °C. Dette er en uheldig formulering, da vendingen »i nazrheden
af stebeskellet« kan give anledning til frie fortolkninger, og fordi det snarere
er fundamentets middeltemperatur, der er af interesse. For lange veegge kan
en beregning efter den tekniske bajningsteori vejlede om risikoen for dannelse
af termorevner,

Betonens varmeudvikiing

Betonens varmeudvikling afhsenger blandt andet af cementiype, betonens ce-
mentindhold, v/c-forhold samt eventuelle tilsziningsstoffer. Man kan som
regel med meget god tilnsermelse beskrive varmeudviklingen ved

Q = Q. exp (-(1/M)")

Her betegner Q, varmeudviklingen i enheden kJ/kg cement ved fuld hy-
dratisering, mens M er betonens modenhedsalder, der afhsenger af betonens
wtemperaturhistorie« i grader Kelvin (K},

Td) = Tty + 273

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

= [, (193 mn)m
hvor a repracsenterer aktiveringsenergien, og hvor @ kan saettes til
nir T = 20°C
B | 4000 + 175(20 - Te(4)) ndr Te < 20°C

Det mest sikre er, at man i forbindelse med udferelse af prevestebningerne
med en beton, samtidig maler varmeudviklingen pad den aktuelle beton ved
adiabatisk kalorimetri (Serensen, 1981), Ofte kan man dog klare sig med tidli-
gere erfaringer eller de af CtO publicerede udviklingskurver, CtO publicerer
en gang om #rei middelkurver for varmeudviklingen i de forskellige cement-
typer (CtO, 1983).
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Figur 39. Varmeudviklingskurver for de 5 mest anvendte cementivper fra Aalborg
Portland. Gennemsniisveerdier for 1982 og farsie halvdel af 1983, Mdlt pd en beton-
sammenseetning med v/e-forhold pd 0,5, (Cr0, 1983).

<& (A )
Cementiyper kJ'kg timer reni tal
PC(R/L/H) Hvid portlandcement. .. ............... 188 99 048
PC(R) Rapidcement . .....cocvviiiiiiiniine Jeg 124 097
PFCA) Standardoement . . ....coveciiiiiinians K] 14,1 1,01
PC rAy Almindelig portiandcement. .. .......... 57 14,7 1.01
PC fA/L/S}  Lavalkali, sulfarbestandig cement .. ... .. EL])) 157 090

I figur 39 er gengivet varmeudviklingskurver, der omfatter cement produ-
cerel | 1982 og ferste halvdel af 1983, Varmeudviklingen er malt pa en stan-
dard betonsammensgtning (CtO, 1983), hvor v/c-forholdet er 0,5. For andre
v/c-forhold skal der foretages omregning,

Af formlen for varmeudviklingen fremgér det, at nir eksponenten p er af
starrelsesardenen 1, vil betonen udvikle halvdelen af sin varme inden for de
farste 1,54, maturitytimer. Med veerdierne fra figur 39 vil det sige inden for de
farste 15-22 modenhedstimer, afhangig af cementtypen.

Mens varmeudviklingen det ferste modenhedsdegn er niesten ualhengig
af v/e-forholdet, vokser den masrkbart med stigende v/c-forhold i den sidste
del af hzerdeforlebet, se figur 40,

Dette kan populaert forklares med, at hardeforlebet med lavere v/e-for-
hold bliver »bremset« af vandmangel.
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Figur 40, Varmeudviklingskurver for betoner af samime cemenitype, men med forskel-
lige v/e-forhold. (Serensen, 1981).
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Figur 41. Eksempel pd kemisk virkende tifsptningsstoffers indflvdelse pd de isoterme
varmeudviklingsforlab for cemenipasia med rapidcement. A uden tilscetningsstoffer.
B tilsat accelerator: CaCly, 1,5 pet. af cementvaegten. C tilsat refarder; lignosulfonal,
0.4 pet. af cementveegl, (Freiesleben Hansen, 1978),
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Tilsaeeningssioffer

Ved anvendelse af tilsetningsstoffer til regulering af’ betonens heerdeforleb
vil varmeudviklingsforlabet i reglen blive @ndret | overensstemmelse hermed,
Acceleratorer vil fremskynde varmeudviklingen, mens retardere vil nedsztle
varmeudviklingshastigheden, se figur 41.

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

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

I mangel af miling pA den aktuelle beton, kan man dog som en tommelfin-
gerregel regne med, at flyveasken giver et bidrag til varmeudviklingen, der er
ca. 5 af cementens (Serensen, 1981), mens mikrosilikaen udvikler idt mere
varme ¢nd cementen (Vejdirektoratet, 1983).

Figur 42, Temperaturregistrerime i brug for vurdering af temperaturprofifeds -
vikling over ef massive betontveersnit, er en bervdningsfuld kontrolforanstalining.
Derved bliver det muligt at gribe ind i lide, fx ved endring af soferingsforholdene,
sdfedes ar stillede krov tif tempergturprofilel | haerdeperioden kan overholdes. Ved
mindre arbefder kan temperaturregistreringen foregd manuell.
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Figur 43, Ved storre betonarbejder eller hvor de kritiske perioder ligger pd ubekvem-
me arbejdstidspunkter, kan en automatisk regisirering af temperaturen ved hjeelp af
en datalogger blive nodvendig. Derved lettes ogsd dotabehandlingen. Den kan rilret-
relwgges sdledes, at alle data kan overfores direkte tf behandling pd en mikrodaia-
mai.




Instabilitet hos frisk beton

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

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

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

Ved vandseparation udskilles vand fra cementpastaen. Yandet ophobes
dels pd betonoverfladen og dels under armering og grovere sten og skaber lun-
ker. Samtidig hermed sker der en satning af betonen, Der kan opsta seet-
ningsrevner | betonen, hvis initialseetningen er hindret enten af armeringen el-
ler af formens geometri, Det kan vaere nadvendigt at tilrettelzegge stabetakten
silledes, at der ikke opstir initialrevner | betonen.

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

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

Man kan skelne mellem indre og ydre sienseparation. Ved indre stensepara-
tfion falder stenene til bunds i betonen; betonens mertelfase kan ikke nbaereu
stenene, Betonen er Lypisk meortelrig i Loppen og stenrig i bunden. Ved ydre
stenseparation kan betonens martelfase vanskeligt holde p stenene, hverken
ved transport, udstebning eller komprimering. Dette sker, nir betonen enten
indeholder for lidt mertel svarende til stenenes naturlige hulrum, eller mert-
len ikke er tilstreekkelizg kohssiv, Det kan typisk veere vanskeligt at vibrere
stenene ned | betonen — de triller fra.

De primzere arsager til indre stenseparation er forskelle i kornstierrelser og
densitetsforskelle mellem tilslagsmaterialer og cementpasta. De grovere par-
tikler har en sterre tendens til at fortsaette en igangsat bevaegelse. [ beton med
normalt tilslag synker de grovere korn. 1 beton med lette tilslag sker derimod
en hevning af de sterre korn.

Brug af groft tlslag, hvis densitet er markbart sterre end det fine tilslag vil
altzd forege risikoen for stenseparation, som i evrigt vil vokse med vibrerings-
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tiden og betonens seetmdl, Tendensen kan | nogen grad formindskes ved til-
sieining af et luftindblandende tilsastningsstof.

Generelt kan det siges, at man pd grund af risikoen for stenseparation altid
bar anvende sé stiv en konsistens og si kohgesiv en beton som det — under hen-
syn (il andre forhold, fx bearbejdelighed - er praktisk muligt.

Det ber dog i den sammenheeng bemerkes, at meget stive konsistenser kan
give ydre stenseparation. Dette forekommer ndr cementpastaen er sa ter, at
den ikke er tilstreek kelig kohaesiv til at kunne fastholde stenmaterialet. Under
transport og handtering kan der da ske lokale stenophobninger. Det kan fare
til stenreder og stebesdr | den hardnede beton,

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

Figur 44. En tetliggende armering i en (ynd, hoj vaeg kraever en beton med stori sai-
midl, hvis stenrender og andre grovporasisteter skal kunne undgds. Skal separaiion af
vand og sten undgds | en fTvdende beron, skal betonen viere indre stabil, Det stifler
krav 1 befonens sammenscetning og 0l grusers kornkurve. En stiv beton kan ikke
boe geres fivdende ved tilsaeining af plastifiserende tilsariningsxiaf; beronsammen-
swiningen skal altid justeres, og en praveblandings stabifirer skal undersages for ud-
stabning.
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Hvis man derimod lader betonen falde fra betydelige hojder eller passere
over lange slidsker, specielt slidsker med retningssendringer, forages risikoen
for stenseparation. | sddanne tilfzelde m& man altsa anvende meget kohmesive
blandinger.

Stenseparation ferer som naevnl til en inhomogen beton med blandt andet
uensartede styrkeegenskaber, krybningsegenskaber og forringet holdbarhed i
aggressive miljeer.

Vandseparation

MNér betonen er udstebt og komprimeret, seger tyngdekraften ved en smt-
ningsproces at traek ke de tungere partikler (cement og tilslag) nedad. Er de fa-
ste bestanddele ikke i stand ul at binde alt vandet under seetningen, vil det re-
sterende vand presses opad og udskilles pa overfladen, jeevnfor figur 46.

Figur 45, Vibreringsudsiyr og betonens konsistens skal vaere afstemt, hvis betanen
ofter udstobning skal vere kompakt og homogen, Undervibrering kan skabe sienre-
der og grovparasiteter. Overvibrering kan bevirke separation. En beton bor veere ro-
bust, dvs, kunne tdle visse andringer | sammensa@tning, transpori, udsiobning og
komprimering (over- og/eller undervibrering) uden at det medforer stobefeji.




Vandseparationen opherer, enten néar de faste partikler rorer hinanden,
hvorved en vderligere seetning bliver umulig, eller ndr cementen heerdner og
herved forhindrer yderligere bevaegelse.

Vandseparationen kan udirykkes kvantitativt som den relative hejdezn-
dring af betonen ved satningsprocessen, Sdvel hastighed som kapacitet kan
bestemmes eksperimentielt, (ASTM C232 og D5 423.18).

Vandseparationsprocessen kan have en reekke uheldige virkninger:

m En del af det opstigende vand kan opsamles pd undersiden af armering og
grovere sten. Detie kan fore til utzethed og forringet betonstyrke, specielt for-
ankringsstyrke. Endvidere kan det fare til armeringskorrosion, fordi arme-
ringen ikke er helt omsluttet af alkalisk milje.

Figur 46. Kan betonens pulver ikke fastholde stebevandet, vif der ske en separation,
hvor vandei seger opad. Der sker under dannefse af lodrette kanaler | cemenipasia-
en. Derte kan fx observeres pd en betonoverflade efter en afformning, men kanalerne
findes ogsd andre steder i betonen. Disse kanaler ager betonens gennemireengelighed
og kan viere wigangszoner for senere nedbrydning. Betonens pulverindhold har be-
tyvdning for vandseparationen. Specielt kan tilsetning af mikrosilica og /eller flyve-
aske nedserite tendensen til vandseparation. | avrigt har de forskellipe cementiyper
Sforskellig tendens til vandseparation. En betons vandseparation kan mdles ved prav-
ningsmetoden DS 423,78,




@ Ved staerk tendens til vandseparation kan der dannes kanaler fra det indre
mod overfladen. Konsekvensen er igen uteethed og dermed forringet holdbar-
hed 1 aggressivt milje.

B Vandet kan fere cementpartikler og andre finere partikler med sig, hvor-
ved der dannes et slamlag pé overfladen. Detie forer til en svag og pores over-
flade med ringe slidstyrke, ringe frostbestandighed og stor carbonatiserings-

hastighed.
Vandseparation formindskes ved al gere blandingen mere kohwesiv, fx ved
at anvende

B sterre cementindhold,

m sterre sandindhold,

B finere sand,

B mineralske tilseztninger (mikrosilica, fMyveaske),

® mindre vand,

m luftindblandende tilsatningsstoffer og

B afrundet naturligt sand fremfor skarpkantet, knust, fint rilslag.

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

mindst vandseparation.
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Krybning

Nir beton pdvirkes af spendinger optrasder der sdvel ejeblikkelige som tids-
afhengige deformationer, dvs. momeniantejninger og krybning. Krybning
indebzerer béde fordele og ulemper. Fordelene er, at krybningen medfarer en
aflastning af omrader med lokalt haje spzndinger, Ulemperne er, at krybning
kan give anledning til langtidsdeformationer, der kan give problemer med
konstruktionens anvendelse,

Krybningens parametre
Betonens krybning er en funktion af en reekke parametre, hvoraf de vigtigste
er omialt i det falgende,

Belastningens varighed

Figur 47 viser det principielle tajningsforleb, som funktion af tiden for et be-
tonprevelegeme, der holdes under konstant belastning i tidsrummet 120 timer
og derefter aflastes. Nar belastningen fjernes, aftager tejningen straks med en
starrelse, der er lig den elastiske tejning ved den givne alder. Denne tajnings-
andring efterfelges af en gradvis tejningsandring, den reversible krybning,

Elastisk tajning vod allastning ——

[ Tilbagekrybning |
4 |
| |
g 0,02 |— | Eiastisk tojring ved belasining Pormanant tejning ——.
& 0,00 | | | |
0 &0 B 120 160 200 240

Figur 47. Krybningskurve for et martelprisme lagret ved 95 pet. relativ fugtighed. M-
telprismet blev belastet med en speending pd 14,8 MPo og aflastet igen efter 120 degn.
fVeville, 1959).
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Flgur 48. Spendings-tojningsdiagram for beton udsat for forskellige trykspaendinger.
56 dagns siyrke f. var 35 MN/m’. Diagrammet er optegnet efter forsogsresultater.
(Rudsch, 1960).

Belastningens starrelse

Krybningen er med god tilneermelse proportional med spandingen. Dette
gzlder dog kun op til spendinger af sterrelsesordenen 50 pet. af brudspaen-
dingen, jvi. figur 48.

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

Det skal her bemeerkes, at sdvel betonens cementindhold som betonens
v/c-forhold har betydning for krybningen under i evrigt ens lastbetingelser.
Det fremgér af fgur 49, at;

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

8 Krybningen eges med eget cementindhold, hvis betonens v/¢-forhold fast-
holdes (medfarer stigende vandindhold).

B Krybningen mindskes med eget cementindhold, hvis betonens vandbehov
fastholdes.
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Figur 49, Betonsammenseemingens (cementindholdets og v/c-forholdets) indfTvdeflse
pd krybiningen, Det ses, al krybningen vokser med stigende v/c-forkold ag med stigen-
de cementindhold. {Beton-Bogen, 1979),
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Figur 50. Krybning for betan lagret { maette! vanddamp i 28 degn, og derefter belastet
og opbevarel ved forskellige relative luftfugtipheder, (Troxell, Raphae! & Davis, 1958).

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

Betonens fugtindhold

Fugtindholdet i betonen afhenger af omgivelsernes relative fugtighed, RF. |
almindelighed er krybningen sterre jo lavere den relative fugtighed er. Forhol-
det er illustreret pd figur 50, hvor krybningen er malt pA prevelegemer udsat
for forskellige relative fugtigheder,
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Figur 51. Krybning som funktion af tiden for beton opbevares ved forskellige tempera-
turer. Belastningen var 70 pei, af trykstyrken, (Neville, 1981),

Beronens modenhed ved lasipdforsel

Med stigende modenhed stiger styrken. Da krybningen stort set ¢r omvendt
proportional med styrken vil krybningen derfor aftage med stigende moden-
hed ved ferste lastpaforsel, se figur 49. Hvor det er muligt i praksis, lader man
derfor forskallingen std lasngst muligt, Nér forskallingen tages, kan bjzlker
og plader i evrigt ofte med gavnlig effekt understaties af nogle (4 stolper i den
folgende periode.

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

Betonens dimensioner

Krybningen aftager, nir forholdet mellem betontvzersnit og betonoverflade
stiger. Det skyldes, at krybningen ved betonoverfladen normalt sker samtidig
med udierring og derfor er sterre end krybningen inde | tvaersmittet, P4 figur
52 er krybningens starrelse vist som funktion af forholdet mellem betontvier-
snit og betonoverflade.

Cementiype

Den valgte cementtype influerer pa krybningen. Det hanger formentlig sam-
men med at betonens styrke, ndr belastningen paferes, afhaenger af cementty-
pen. | praksis har dette feenomen dog naeppe betvdning, hvis betonen propor-
tioneres (il at opnd en kravet styrke til et givel tidspunkt, vafhengigt af
cementiypen.
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Figur 52, Krybningens starrelse som funktion af forholder rvaersnit/overflade. Def ses,
at emnernes form har mindre betvdning for krybningens starrelse end forholdet mel-
fem rveersnitsareal og overflade, (Hansen & Mattock, 1966).
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Figur 53. Forholdei mellem krybningen ¢ efter 28 degns belasining og det relative ind-
hold af rilslagsmaterialer g, Provelegemerne var vadlagre! og belastet | en alder af 14
dage med 50 pet. af brudspeendingen. (Neville, ]964),

Tilslagsmaterialer
Figur 33 viser krybningens storrelse som funktion af betonblandingens ind-
hold af tilslagsmaterialer,

Figur 54 illustrerer tilslagsmaterialernes indflydelse pd krybningen. Det er
ikke muligt at udtrykke noget generelt om krybningens sterrelse som funk-
tion af tilslagsmaterialerne. Som det ses af figur 54, udviser beton, udfert
med sandsten som tilslagsmateriale, en krybning, der er mere end dobbelt s
stor som krybningen for en beton udfert med kalksten,
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Figur 54, Krybning i beton udfort med forskellipe tilclggsmaterialer, Provefegemerne
flev belastet | en alder af 28 degn og apbevarel ved 21 °C og 50 pei. RF. (Troxell,
Raphael & Davis, 1958},

Bygningsmaessige problemer

1 armerede betonsajler bevirker krybning en gradvis lastoverfersel fra beton
til armering. Denne krybning kan veere sa kraftig, at armeringen begynder at
flyde. Derved bliver lasttilvaekster optaget alene af betonen. For centralt bela-
stede sejler, der belastes til brud, betyvder det, at sivel betonens som armerin-
gens fulde styrke udnyttes inden brud indtraffer, | excentrisk belastede sajler
vil betonens krybning medfere aget udbejning og kan derved reducere baere-
evnen.

Differenskrybning i meget heje bygninger vil kunne give anledning til be-
veegelser og revnedannelser i skillevaegge, flise- og facadebekladninger,

I statisk ubestemte konstruktioner kan krybning mindske spendingskon-
centrationer hidrerende fra svind, temperaturbeviegelser eller bevagelser i
undersigtningerne.

1 alle betonkonstruktioner nedsatler krybning indre spendingskoncentra-
tioner hidrerende fra vensformigt svind.

Ved udferelse af spazndbetonkonstruktioner er tabet af forspaending pga.
krybning et velkendt problem, Det var ferst ved indfarelse af stal med meget
haje flydespeendinger - hvis forlengelse er flere gange sterre end betonens
svind og krybning - at forspandte konstruktioner fik succes.

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

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

Kveelstof findes som en inaktiv gas, N3, | atmosfaeren. | jorden og i havet kan
Nz bindes af alger og bakterier til blandt andet nitrat og ammoniak, NH3, for
til sidst at indgé i fx protein.

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

Kunsigedning bestar hovedsagelig af natrium-, calcium- og ammoniumni-
trat. P4 grund af omfattende nedbrydning af mange landbrugsjordes struk-
tur, er det nedvendigt at tilfere store mangder kunstgedning. En del af disse
nitrater udvaskes og genfindes siledes i vandleb og grundvand.

De fleste nitrater kan betragtes som mildt nedbrydende over for beton. Den
vigtigsie undtagelse er ammoniumnitrat, der gennem kombination af ammo-
niumioner, NH4, og nitrationer, NO3, nedbryder calciumhydroxiden:

Ca(OH)x + 2NH4NO3 — Ca(NO3)y + 2H30 + 2NH;

Ca(NO3); er letopleselig og udludes med vand, medens NH; undslipper som
luftart, hvorefter processen kan fortsatte.

Forholdsregler imod nitratangreb

Beton, der udsaettes for nitrater, skal beskyttes. Forholdsreglerne er de sam-
me som [or syreangreb, dvs. taet beton, eventuelt med overfladebehandling.
Saerlig teet beton kan opnds ved tilsastning af mikrosilica,
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Organisk nedbrydning

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

Organisk angreb pa beton er ofte tegn pd manglende vedligehold.

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

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

Boremuslinger. Kalksten kan angribes af boremuslinger. Der er ogsi sjeld-
ne eksempler pd, at boremuslinger kan angribe hirdere stenarter som gramit
og flint. Danske boremuslinger kan bore 4 mm tykke kanaler | kalksten, Visse
bersteorme kan bore ca. | mm tykke kanaler.

| tropiske oceaner kan boremuslingen Lithophagae bore ca. 100 mm lange
og ca. 12 mm tykke huller i kalksten. Cliona, ligeledes i tropiske omrider, bo-
rer ogsi kanaler og kan bore store mengder kalkklippe vaek pa den mide, ca.
7 kg blad kalksten pr. 100 degn. Disse organismer producerer et kemisk se-
kret, der nedbryder kalksten og koralkalk. Der er alisd tale om kemisk an-
greb. Lithophaga og Cliona angriber dog kun kalksten og koralkalk. Kalkens
hdrdhed og teethed symes ikke at veere til hinder for disse organismers (kemi-
ske) angreb.

En anden boremusling Pholads angriber kun blad og revnet kalk. Der er
her 1ale om mekanisk nedbrydning.

Havvandskonstruktioner, stebt af beton med groft tilslag af kalksten eller
koralkalk, kan angribes af disse organismer. Det kraever imidlertid, at kalk-
stensindholdet er s& stort, at organismerne tiltrackkes og slar sig ned pa beton-
overfladen (som larver).

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

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

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

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

1 kloakrer og havnebassiner finder der en nedbrydning sted, som blandt
andet er fordrsaget af svovibakterier. Svovibakterier danner svovlbrinte, der
igen kan omdannes til svovisyre. Der kan sdledes blive tale om syreangreb og
saltspreengning fra den dannede gips. Betonen kan beskyttes som omtalt un-
der syreangreb.

Alger, Redalger og sortalger ses hyppigt pd betonfacader. Der sker kun en
lille og betydningsles nedbrydning af betonen. Misfarvning, som i evrigt ty-
der pa manglende vedligehold, kan dog misklzede bygninger.

Figur 55, Lav, alger og mos pd betanen gar ingen skader, hvis betonen ellers er mod-
standsdygtig over for den agede miljepdvirkning. Derimod lider bygveerkets aestetik
afte alvorlig skade, Venduette flader fremmer danneisen af lov, alger og mos.




Algeviekst kan fjernes effektivt med sarlige overfladebehandlingsmidier,
der naturligvis selv skal vaere farvelose. Algevaekst kan hindres pa nybyggeri
ved en vand- og smudsafvisende siloxanimpraegnering,

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

Lav, der gror pd beton kan danne et slimlag, som ved indterring kan skabe
mikrorevner i betonoverfladen. Lav traeffes kun sjaldent i storbyer og indu-
strikvarterer, da lav ikke synes at tile lufiens svoviforbindelser.

Lav og mos kan fjernes ved overfladebehandling med en oplesning af 2 pet.
zinksiliciumfluorid. | omrader, hvor man erfaringsmassigt ved, at beton kan
fa belagninger af lav og mos, kan det gavne nybyggeri af beton at foretage en
vand- og smudsafvisende siloxanimpreegnering.

Planter. | tilf=lde af manglende vedligehold og langvarig nedbrydning, kan
beton blive sa smuldrende, at bevoksning som graes, buske og selv treeer kan
finde grobund. Greesbevoksning vil holde p& fugtigheden sdledes at betonen
fir et sd stort vandindhold, at den kan nedbrydes af frost.

Figur 56, Lav og mos pd betonen har kun en lille direkte nedbrydende vickning. Indi-
rekie kan der dog veere den virkning, at betonen fugtigholdes, Det kan veere en med-
virkende drsag til nedbryvdning af beton. Lav, alger og mos pd beton er tegn pd mang-
fende vedligehold. Passende overfladebehandling (flav- og mosdracber) kan hindre
veeksten af lov, alger op mos.
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Vegetation, der vokser tazt op til beton eller i ikke-vedligeholdte fuger, vil
ogsd kunne skade beton, og ber derfor fjernes. Bevoksning pd eller teet ved
beton og som ikke er planlagt er altid tegn pd manglende vedligehold.

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

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

Herveerk, De sidste drtier har givet eksempler pa s omfattende haerveerk i
boligomrader, at selv beton ikke har veeret et tilstrezkkeligt holdbart materi-
ale. Heerveerk har vasret drsag til, at store boligomrader er blevet saneret for
tid.

Den mere beskedne form for heervaerk, graffiti, er normalt uskadelig i ned-
brydningsmsssig henseende.

Figur 57. Treeredder kan sage ind | revner og fuger § betonkonstruktioner, Ved deres
veekst kan treerodder spreenge betonen. En beskeering af kviste vil ikke standse rod-
dernes vaeskt. Kun en fuldsieendig fiernelse af radderne kan siappe den nedbrydende
{spraengende) virkning.




Rustdannelse

Armering indstebt i beton, der er ucarbonatiseret og chloridfri, er beskyttet
mod korrosion. Den alkaliske poreveeske (pH-vaerdi: 12,5-13,5) bevirker, at
der dannes et mikroskopisk lag af jernoxid pa stalets overflade. Det hindrer
jernet i at korrodere, se figur $8.

Jernoxiden danner en voplaselig tz=t film pd armeringsstilet, hvilket ned-
saetter metaliondiffusionen. Da denne passivfilm samtidig er elekirisk leden-
de, vil iltreduktionen forlebe let, hvorved potentialet bliver hajt. Det er der-
for vigtigt, at passivfilmen deekker hele jernoverfladen (passivering). En for-
udsztning herfor er, at armeringssizngerne inden udstebningen er renset for
olie, lestsiddende rust, samt at armeringen omstebes ordentligt.

Carbonatiseret beton

Falder pH-vardien under ca. 9 pd grund af carbonatisering | den omgivende
beton, vil det beskyitende jernoxidlag opleses (hvis der er fugt nok). Ar-
meringen vil derfor ikke lkengere vaere passiveret. Den vil begynde at korro-
dere, hvis der er tilstreekkelig fugt og ilt 1il stede. | praksis vil det veere tilf=l-
det for udenders betonkonstruktioner, For armeret beton i helt terre omgivel-
ser vil korrosionsprocessen siledes ikke starie,

Et korrosionsforleb kan illustreres grafisk som vist i {igur 59, hvor kon-
struktionens levetid er illustreret, Levetiden er i eksemplet den tid, det tager
for deeklaget at carbonatisere (initieringstiden) plus den tid det tager, far kor-
rosionen har forvoldt sidanne skader, der er kritiske for konstruktionens
funktion,

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

Anodereaktion: Fe — Fe' + 2¢

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

Katodereaktion: 2e + 4 03 + HiD - 20H"

1 iltrig beton vil det opleste jern iltes og gennem nogle mellemstadier om-
dannes til rust, Fez0.
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Figur 58, Idealiserel passiveringsreaktion. Armeringen, der lgger { womdanner milfo,
ir beskyitet af det basiske milfe, som pasteens cafciumbhydroxid medferer. Hydro-
xidionkoncentrationen formindsker dannelsen af jernioner. De jernioner, der dunnes
vil hurtigt axideres og danne et (et lag Fe;0,, hvorved den elektriske stram afbrydes oy
korrasionsprocessen gdr ¥ std.
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Graense for scceptabel komosionsdybde |

Kagrosionsdybde

i Inilieringstid o Propageringstid : Tid

i Levetid aller tid indtil reparation ar pakragvel

Figur 59. Korrosionsforleb. [ initieringstiden traenger carbonatiseringsfronten, chlori-
der eller andre skadelige stoffer frem mod armeringen. | propageringstiden ruster ar-
meringen. Graeensen for acceplabel korrosionsdybde nds, ndr en vis del af armeringen
er omdannet (i rust, (T, 1982).
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Anodisk proces, aplesning af jam Hatodisk procas

Figur 60. Simplificeret model for korrasion af stdl incdstobe | beton, Korrosfonsproces-
sen kan noget forenkle! anskues som 2 regkrioner, den katodiske og den anodiske. Ved
den kalodiske reaktion dannes der hydroxidioner, medens der ved den anodiske reak-
tion sker en oplasning af sidlet | positivt ladede ioner Fe' og negativi ladede elektroner,
Reaktionen kan simplificeret sammenfattes tif dFe + 30, — 2Fe;0;. (CEB-Rilem,
1983).

Ferrioxid er uopleseligt, og er det normalt forekommende korrosionspro-
dukt for jern, se figur 60. Ved denne rustdannelse sker der en volumenfor-
egelse, der kan spraenge betonen. Sker korrosionen i et iltfattigt milje, vil det
opleste jern, Fe™", kun i ringe grad iltes, Der dannes normalt ikke voluminase
korrosionsprodukter, der kan spraenge betonern.

Det felger af foranstdende, at den anodiske og den katodiske reaktion in-
debaerer, at armeringen vil virke som elektrisk leder, og betonens porevieske
som elektrolyt. Anode og katode dannes pd armeringsjernets overflade enten
te&t ved hinanden {mikroelement) eller langt fra hinanden (makroelement),

Korrosionsprocessen forbruger ilt, men kreever rilstedeveerelse af vand,
som ogsa bindes til jernhydroxiden i det omfang, der er vandmolekyler til ste-
de, Hvis passiveringen pd armeringsjernets overflade edel=gges pa et lille om-
rade, fx pa grund af revner i betonen eller spidser pA karbonatiseringsfronten,
som nér forbi armeringsjernets overflade, vil armeringen kunne korrodere,

Pa figur 61 er vist 3 forskellige korrosicnsmodeller, 1 praksis vil der ofte
viere tale om en kombination af de 3 modeller.
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=2 Anodisk virkende stilareal
Katodisk virkenda siblansal
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i
L pHmindsket pga. revng aller fremspring | carbonatisenings frontan -

Figur 61, Korrosionsmodelier for armering placeret i beton, der lokalt har fdet reduce-
ret pH-veerdien. De teoretiske korrosionsmuligheder er ilfustreret ved de 3 modelfer pd
Signren. (CEB-Rilem, I983).

Betydende parameire
Korrosionshastigheden afhmenger af flere faktorer:

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

8 Den hastighed hvormed ilten kan diffundere ind til katoden.

m Katode/anode-forholdet.

Katode /anode-forholdet. Hvorndr der opstar fladeteering, og hvornir der
opstir grubetaering, afhawnger af, hvor stor en del af jernoverfladen, der er
omdannet til anode. Betydningen af forholdet mellem katode og anode er vist
principielt pa figur 62, Katode/anode-forholdet er ogsd medbestemmende for
den hastighed, hvormed angrebet gar | dvbden, Der er eksempler pd, at man
under seerlige omstandigheder kan fa 5 4 10 mm dybe gruber i labet af ét ar,

Grubetzring er szrlig typlsk pd dybuliggende jern, hvor korrosionspro-
dukter er iltfattige og ikke spreenger betonen, men finder plads | porerne om-
kring skadestedet. Herved kan skaden ikke ses udefra, men md konstateres
ved hugning eller boring. Der er dog nu udviklet malemetoder, potentialema-
linger, med hvilke korrosionen i en vis grad kan registreres udvendigt pa vad
beton.

Korrosionen pd ubeskyttede stildele, som er fasistabt i betonkonstruktio-
ner i fugtige omgivelser, fx havvand og jord, er ogsd afhaengig af katode/
anode-arealforholdet, se figur 63. Den del af stdlet, som stikker uden for kon-
struktionen, vil vaere anode og tzeres. Katoden i processen vil vaere den del af
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Figur 62, Betvdning af forholdet meflem karodisk (K) og anodisk (A) areal pé jernover-
faden, Stromntetheden er stor | anoden, ndr K/A er stor. Dette giver gnibetering. Fla-
deteering fis, ndr K/A er cirka | eller mindre end 1, {Beton-Bogen, 1979),

stdlemnet, der sidder inde i betonen og er passiveret. Hvis stdldelen er i elek-
trisk ledende kontakt med armeringsnettet | betonen, vil hele armeringsnettet
virke som katode, Herved eges muligheder for korrosionssirem, og staldelen
vil hurtigt tseres. »Hurtigte kan veere nogle f4 maneder.

Potential. Udover tilstedeveerelsen af ilt og fugt, ma ogsa det elektriske po-
tential, der udvikles ved elektroderne, veere tilstreekkelig hajt. Dette kan illu-
streres ved et Pourbaix-diagram. P4 figur 64 er vist et simplificeret Pourbaix-
diagram for jern.

Det ses af diagrammet, at korrosionen kan hindres, hvis anodepotentialet
reduceres til et niveau, hvor der ikke leengere dannes Fe'". Dette kan opnas
ved at pairykke et vdre elektrisk potential (katodisk beskytielse).
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Figur 63. Korrosionen pd fasisiobte dele { beton, Bolten 1il venstre er i elektrisk forbin-
delse med armeringen og teeves hurtigt pd grund af den store veerdi af KA. Roften 1if
hafre er (solerer fra armeringen og feeres langsomi, idet K/A < 1. Pilene viser den elek-
triske stroms refning. (Beton-Bogen, 1979).

Passivering
Komosion
Korrosion
% Inaktinv i
-2 0 2 L 51 a 10 12 14 16

pH

Figur 64, Simplificeret Pourbaix-diggram for fern, Figuren illustrerer, at der kan opnds
passivering qf stdlet ved at haeve det elekiriske potentiale, Eksempelvis kan armeringen
i meutralt milfe (pH = 7) beskyttes ved al pdtrvkkes et elektrisk poteniiale.
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Chloridholdig beton

Betonen kan indeholde chlorider, enien fordi tilslagsmaterialerne har veeret
chlondholdige (ikke valmindeligt i Mellemesten), eller fordi der er treengt
chloridioner ind fra omgivelserne, fx fra tesalt, havvand eller svemmebassin-
vand.

Selv i ucarbonatiseret beton kan chloridionerne nedbryde dele af den pas-
siverende Fe3;0y4-film pd armeringens overflade.

Korrosion fordrsaget af chlorider er sarlig farlig, fordi det passiverende lag
kun opleses pé et lille omride. Derved dannes smi anodiske arealer og store
katodiske arealer pd armeringens overside, Da korrosionsprocessen indebae-
rer, at jernet omdannes til rust ved anoden, sker der her en veesentlig reduk-
tion | armeringens tvarsnitsareal (grubetznng).

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

Figur 63. Armering | carbonatiserer beton gr ikke rustbeskyiies, Hvis der er fugt ag
ift tif stede, og det er der | moderal miljeklasse, vil armeringen ruste. Derfor skal be-
ton | focader, altanbrysininger mv. viere sd toeed, af carbonatiseringen fliver mindre
end armeringens deeklae | bypvoerkers stipulerede funktionstid, Krav ril armeringens
dweklay o betonens v/c-forhold skal derfor overholdes. Det er imidiertid ikke altid
nok. Betonen skal desuden vaere velkomprimere! og uden overfladerevner (krakele-
ringer).
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Figur 66. Grubetaering fordrsager af chioridioner (CEB-Rilem, 1983,
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Carbonatisering og chiondindiraangning
nér hurtigees ind 1 amaring

Snavs og rustafleyringsr | revnar

r

Salvhaling
Belondaskiags tykkaine og tathed Stor betydning
Raynavidder 0.15-0.35 mmy Mindre betydning

Frgur 67. Revners indvirkning pd korrosion, Som figuren ilustrerer vil der ved mindre
revner ofte ske en nselvheling gf revaen, Mindre revier har derfor normals tkke sd stor
betvdning, Derimod har betondieklagets tvkkelse op tacthed stor betvdning. (CER-
Rifem, 1983).
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Kritisk chloridindhold
Det chloridindhold i beton, der giver risiko for korrosion afhanger af flere
forhold, der endnu ikke er fuldt klarlagte.

Det vides, at et fald i hydroxidkoncentrationen, fx pd grund af carbonati-
sering, mindsker den kritiske chloridkoncentration med flere 10"er-potenser,
mens et fald i jernets elekirokemiske potential eger den kritiske chloridkon-
centration,

1 litteraturen kan der findes vidt forskellige vazrdier {or det acceptable chlo-
ridindhold i beton. 1 DS 411, 3. udgave, seettes den kritiske chloridkoncentra-
tion i relation til betonens cementindhold, Der er sket en viesentlig skeerpelse i
forhold il den tidligere udgave fra 1973 for slapt armeret beton i aggressivi
milje. Det maksimale chloridindhold, beregnet som CaCly, skal nu veere min-
dre end 0,5 veegtprocent af betonens cementindhold, uafhengigt af cement-
tvpen. Dette skvldes, at beton i aggressivi milje far chlorididlfersel fra omgi-
velserne, og da et indhold af CaCl; | betonen pa 1,5 veegtprocent regnes for
kritisk, skal chloridindholdet derfor viere vaesentligt mindre, for at det kriti-
ske chloridindhold ikke overskrides i bygvaerkets stipulerede funktionstid,

ACI (1977) anbefaler felgende ovre graenser for chloridionindholdet § be-
ton beregnet som Cl™ og i procent af cementvacgien:

B Forspmndtbetan .,..-.coiiiiisaesssarne P P 0,06 pet.,
W Slapt armeret beton (fugtigt, chloridholdigt milje) . .......... 0,10 pet.
W Slapi armeret beton (fugtigt, men ikke chloridholdigt milje) ... 0,15 pct.
W Konstruktioner over jord i terre omgivelser ...... R ——— 1,00 pct.
Revnet beton

Bade carbonatisering og chloridionindtrangning vil hurtigere né ind til arme-
ringen ved revner, end det er tilfaldet i urevnet beton.

For normalt forekommende revnevidder, dvs. revner pa 0,15-0,35 mm, vil
der ofte ske en »selvheling« pga. calcil-, snavs- og rustaflejringer, der efter-
hinden udfylder revnen. Armeringskorrosionen kan derfor standse. Beton-
daklagets tykkelse og tathed har vaesentlig betydning.

Revneviddens sterrelse har relativi lille indflydelse pa korrosionshastighe-
den, nér der er tale om gaengse revneviddestarrelser (0,15-0,35 mm).

Figur 68, modsidende side. Indeholder beion en chloridmangde over den kritiske
vaerdi, vil beton fkke rustbeskyite armeringen | et fugtigt milje, Er beton samildig
carbonatiserel, er den kritiske chioridmaengde nul, dvs, selv megel smd mengder
chiorid vil vaere rustfremicaldende | e1 fugtigt miljo. Beton kan fa tilfart chlorider fra
mange kilder, som beskrevel | teksien,
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Revner vinkelret pd armering vil typisk forArsage grubetzering, mens revner
langs armeringen normalt giver anledning til fladetzering og afspraengte deek-
lag. Det skyldes, at korrosionen ved revner pa tviers begreenses til et lille om-
rade, sd risikoen for afskalning af betondaeklaget er mindre.
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Figur 69. Afstandsholdere af blad: plast kan tkke altid yde rilstreekkelig beskyttelse
af urmeringen, ndr betonen befinder sig | @1 chlordholdigt milje, fx som falge af 1e-
saltholdigt smelfevand. For der farste vil betonen ikke »bindes til den blade plast,
Der betyder, at der er en vedheefiningsrevne mellem beton og afstandskiodsen, og
den revne gdr direkte ind til armeringen. Desuden vil blodgeringsmidlet § afsiands-
klodsens plast forsvinde med tiden. Afstandsklodsens plast Miver derfor sprod, og
vedhae finingsrevnen wdvider sig sdledes, af adgangen (il armeringen biiver endnu lei-
tere. Efter blot fd dr § et chieridholdigr milje kan armeringen blive kraftigt angreber
{grubefcering ).
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Sulfatangreb

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

Sulfat kan tilferes betonen ved blandeprocessen, hvis delmaterialerne er
sulfatholdige, Cement indeholder sulfat i form af gips, CaSOy » 2H20, derer
tilsat for at sinke hydratiseringen af cementmineralet CaA., Der er her tale om
en speciel men kontrolleret sulfatreaktion, som er ufarlig for betonen.

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

Indeholder et betonbygvaerks omgivelser sulfat, vil miljeet blive betegnet
som aggressivi eller seerlig aggressivt, afhengig af sulfatkoncentrationen i
disse omgivelser, Der er sulfat | havvand, og spildevand kan indeholde sulfat,
Atmosfzren indeholder svovldioxid, S0;, fortrinsvis fra skorstensreg i indu-
striomrader, Denne svovidioxid kan omdannes til svovlsyre, hvorved der kan
dannes »sur regn«. Betonen kan sdledes angribes af sulfationer fra grund-
vand, regnvand, havgus og tage.

Sulfatangrebets kemi

Ved hydratiseringen af cementmineralerne C3S og C;5S dannes blandt andet
calciumhydroxid Ca(OH);. Ved hydratiseringen al cementmineralet C3A
dannes eitringit C3A - 3CaS0y - 32H,0 sami blandt andet en reekke metasta-
bile calciumaluminatsulfathydrater (Taylor, 1964),

Nir vand med sulfationer, S04, kommer i kontakt med disse hydratise-
ringsprodukter, sker der reaktioner, der ofte medfarer volumenforagelse, Der
hersker dog ikke fuld enighed om mekanismerne, men folgende er foreslaet
{ACI. 1977; Betong-handbok, 1980); Ved haeje sulfationkoncentrationer rea-
gerer sulfaten med calciumhydroxiden og danner gips:

S04 + Ca(OH)p + 2 H20 -~ CaS04 - 2H;0 + 20H"

Ved lavere sulfationkoncentrationer reagerer gips med hydreret calcium-
aluminat og danner ettringit. Begge disse reaktioner foregar under volumen-
foregelse, og det er ofte den sidste reaktion, der far skyld for ekspansionen og
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den heraf felgende nedbrydning af betonen. Det fremgdr af ovenstdende, at
nedbrydningen foregdr ved oplesning (og eventuel udvaskning) af calcium-
hydroxid, ved udfeeldning af gips samt ved udfazldning af ettringit. Visse for-
mer for ettringit kan absorbere store mangder vand under volumenforagelse,
Myere undersegelser tyder pd, at sulfationerne ogsé fordrsager andre og gen-
nemgribende ndringer i pastacn (Mehta, 1983),

I vandbelastede betonkonstruktioner kan man observere udfeldning af et-
tringit, uden at der har veeret tale om en skadelig sulfatreaktion. Der er ikke
tale om revnedannelser omkring disse udfeeldninger, som har deres oprindelse
i den gips, der er tilsat cementen for at kontrollere hydratiseringsprocessen.

Betingelserne for at sulfatangreb optreeder og nedbryder betonen er, at

B betonens omgivelser indeholder sulfat i skadelig koncentration, og at beto-
nen er ubeskyttet, dvs. uden overfladebehandling,

W betonen er vid, da sulfatreaktionerne kraever vand for at kunne foreg,
® cementen har et heit indhold af C3A, der nedbrydes ved sulfatangreb,

W betonen er permeabel og/eller har stor kapillarsugning, siledes at sulfatio-
nerne kan treenge ind i betonen og ikke blot angribe betonens overflade.,

Sulfatholdigt vand kan angribe beton stzrkt. Er beton velkomprimeret,
revnefri og er v/c-forholdet lavt, vil betonen dog kun angribes i overfladen,
Derved dannes gips (se ovenfor), der er tungt opleselig, iser i et miljo med
stort indhold af Ca™". Derved kan sulfatangrebet standse, eller nedbrydnings-
hastigheden bliver lille.

Svovlbrinte og svovlbrinieholdigt vand angriber betonens cementpasta
ligeledes ved at omdanne kalken til gips og andre svovlsure salte, der dels er
opleselige og dels fremkalder saltspriengninger, Delle iagiiages i skorstene og
i kloaker. Abne ajlebeholdere kan dog godt udferes af ubeskyttet beton.
Svovlbrinten vil iltes og danne svovl, der ikke er aggressivt over for beton. 1
lukkede ajlebeholdere kan betonen derimod godt nedbrydes.

Sulfatholdige omgivelsers (vand og jordbund) aggressivitet kan klassifice-
res pd felgende made:

B Moderat miljeklasse. Grundvand med under 300 mg SO/liter, eller jord-
bund med under 0,2 pet. SO;.

W Ageressiv miljakiasse. Grundvand med 300-1000 mg SO3/liter, eller jord-
bund med 0,2-0,5 pct, 503,

B Seerfig aggressivt miljs. Grundvand med over 1000 mg SOj/liter, eller
jordbund med over 0,5 pct. S05.

Det er ikke muligt pd det indtil nu foreliggende grundlag at klassificere
atmos{zerens aggressivitet som felge af svovidioxidindhold, De ferste mélin-
ger af SO3 i luften er af ny dato (Biersteker, 1965). Det har vist sig, at SO bin-
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Figur 70-72. Ubeskyttet beton, der kommer | beraring med sulfatholdigr jord, kan
blive udsar for kraftig nedbryvdaing som felge af saltspreengring, Anvendelse af sul
Sfatbestandig cement er ikke i sig sefv tilstrarkkeligt, Betonens taethed skal desuden
veere stor, dvs. fille v/e-forhold funder 0,35} ag betonen skal vaere uden overflade-
revaer. Beton, der er overfladebehandfet med en sulfachestandig memibran, stdr sig
dog bedst, ndr joreden er meget sulfatholdigt. Bilfederne stammer fra en undersogelse
i USA. Nedbrydningen er typisk for saltspraengning,

Figur 70.




des til vid beton og vade kalkholdige bygningsmaterialer under dannelse af
gips (Spedding, 1969a & b). De senere &rs omfattende nedbrydninger af sta-
tuer og gesimser vidner om, at luftens indhold af SO, ikke er uden betydning
for nedbrydningen.

Sne kan optage store meengder SOz, og smeltevand kan derfor veere mere
svovisurt end andet overfladevand,

Figur 71,




Forholdsregler imod sulfatangreb
En naturlig forholdsregel mod sulfatangreb er at anvende cement med lavt
CaA-indhold, stort pulverindhold (cement, mikrosilica) og velkomprimeret
beton med lavt v/c-forhold og god efterbehandling saledes at betonen bliver
meget taet,

Der er god korrelation imellem sullatresistens og cementiens CaA-indhold,

Figur 72.




ASTM C 150 definerer en type V cement (sulfatresistent) med hejst § pet. C3A
og en Type II cement (moderat sulfatresistent) med hejst 8 pet. C3A. 1 tysk
sulfatresistent cement kreeves ifelge DIN 1164 (1978) mindre end 3 pct. C3A
og i engelsk sulfatresistent cement kreeves ifelge BS 4027 (1972) mindre end
3.5 pet, C3A, Efter certificeringsordningen for cement iht. DS 427 opdeles ce-
menter med hensyn til deres sulfatbestandighed pd folgende made:

B Haj sulfarbestandighed. Indholdet af C3A er under 5 pet. Betegnelse: HS,
B Moderar sulfarbestandighed. Indholder af C 2A ligger mellem 5 og 8 pet. el-
ler indholdet af {lyveaske er over 15 pct. Betegnelse: MS,

B [kke sulfatbestandig. Ingen af ovennmevnie krav er opfyldie, Betegnelse:
I5.

Al danske cementer har hvid portlandcement og lavalkali sulfatbestandig
cement en hej sulfatbestandighed.

Puzzolaner, specielt visse flyveasker, vil kunne nedsastte virkningen af sul-
fatangreb. Puzzolaner binder calciumhydroxider og forhindrer dermed dan-
nelsen af gips og de ekspansive former for ettringit. 1 flyveaske er en del af
dens aluminater utilgzengelige for ettringitdannelse; endvidere vil simpel til-
swetning af flyveaske reducere C35- og CiS-mengderne og derved ogsd
mangderne af Ca(OH);, der kan reagere og danne gips.

Betonens taethed har stor betydning for sulfationernes adgang til betonen,
ACI (1977) anbefaler saledes v/c-forhold pa 0,45-0,50, alt efter hvor belastet
betonen vil blive. Betong-handbok (1980) supplerer med anbefaling om at ege
cementindholdet progressivt med belastningen, fra 330 kg/m? ved svag sul-
fatbelastning til 370 kg/m? beton ved stmrk sulfatbelastning.

Betonen kan veere belastet af bide sulfater og chlorider, fx havvandskon-
struktioner. Chloriders indtreengning i beton stebt med sulfatbestandig ce-
ment er sterre end i beton stebt med andre cementtyper, alt andet lige. Derfor
mi der vaelges lavere v/c-forhold eller sterre dazklag pa armeringen end nor-
malt ved anvendelse af sulfatbestandig cement, nér betonen er bde sulfat- og
chloridbelastet.

Til beton, der er belastet af chlorider, men ikke af sulfater, fx tesaltbela-
stede altangange, ber der ikke anvendes sulfatbestandig cement.
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Svind

| perioden fra betonens udstebning til heerdnet beton i fugtligeviegt med om-
givelserne, sker der volumensendringer. Der er forst og fremmest tale om
svind, men kvelning kan ogsi forekomme. Dette svind opdeles efter drsag i
felzende typer:

m Kemisk svind, Dels hydratiseringssvind, dels carbonatiseringssvind.
m Fugrbetonet svind. Dels plastisk svind, dels udterringssvind.

| praksis har stort set kun det fugtbetonede svind betydning, idet der kan
forekomme krafiig revnedannelse, Det kemiske svind kan medfere mindre
revnedannelser 1 form af krakelering.

Plastisk svind

Plastisk svind er en rumfangsformindskelse, der kan forekomme hvis nystabt
beton udsaettes for kraftig fordampning, medens betonen endnu er plastisk,
dvs, inden cementen er bundet af,

Arsagen til rumfangsformindskelsen er, at der dannes undertryk i vandet
under de menisker, som dannes i cementgelens porer under udterringen, Det
plastiske svind kan blive s& kraftigt, at der opstir revner i betonoverfladen.

Plastiske svindrevner antager seedvanligvis en af foelgende former:

m Diagonale revner under ca. 45° med kanterne med en afstand pd 0,5-2 m.
B Netrevnemanster,
B Revner der falger armeringsjernene eller andre revneanvisere,

Betydende parametre

De faktorer, der har betydning for udterringsintensiteten, er isaer omgivelser-
nes miljepavirkning:

B Lufttemperatur.

8 Luftfugtighed.

B Vindhastighed,

B Forskallingsart.

156



Hertil kommer en reekke parametre ved selve betonen, nemlig betonens:

® Temperatur,

B Vandindhold.

m Pulverindhold (cement, flyveaske, mikrosilica).

B Indhold af tilseetningsstoffer (retarder, luftindblandende tilsaetnings-
stoffer).

Hyvis fordampningen fra betonens overflade sker hurtigere end der tilfores
vand, x fra betonens vandseparation, vil betonoverfladen udterre. Der kan
da opstd plastisk svind i betonen. Hvis svindet overstiger den friske betons de-
formationsevne (treekbrudiajning) opstdr der svindrevner, PA figur 73 er frisk
betons trekbrudiejning afbildet som funktion af modenhedsalderen.

Luyfttemperatur, Stigende lufttemperatur medforer aget fordampning fra
betonoverfladen og dermed eget tendens til eller risiko for plastisk svind.

Luftfugtighed. Faldende lufifugtighed medforer ogel fordampning og der-
med oget tendens til eller risiko for plastisk svind.

Vindhastighed. Stigende vindhastighed medferer eget fordampning og
dermed eget tendens til eller risiko for plastisk svind.

Forskalling. Hvis formene, som betonen stobes imod, er stzerkt vandsu-
gende, kan der optraede plastisk svind, Det gaelder ogsa, hvis der stebes mod
en afhzrdet udterret beton, som ogsd vil veere stzerkt vandsugende, hvis den
ikke er blevet vandmaettet forinden,

Betonens temperatur. Hvis betonen ved udstebningen har en hoj tempera-
tur, vil fordampningshastigheden veere stor. Det eger risikoen for plastisk
svind. En lav temperatur virker tilsvarende retarderende, se nedenstiende af-
snit om retardering.

0,04

N T
I\\

o | \\"__ 1 1 —

1 2 4 & B 10 timar 1 3 T dagt
Mogenhedsaider ogaritmisk afbildet

Figur 73. Betons treekbrudtofning. Som det ses folder traekbrudiajningen for den fri-

ske beton, efterhdnden som den begynder at binde af, Under heerdningen vokser brud.-
raningen derefier langsomi,
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Figur 74, Plastisk svind som funktion af cementindholder, Praverne blev lagret i fri luft
ved 20 °C og 50 pet. RF ved en vindhastighed pa 1,0 m/s, Det ses, af plastisk svind er
starre for betonblandinger med stor! cementinghold, end for bigndinger med lifle ce-
mentindhold, (L Hermire, 1969).

Vandindhold. 1o storre betonens vandindhold er, jo sterre plastisk svind
kan der forventes at forekomme, alt ander lige.

Cementindhold. Et stort cementindhold vil ege faren for plastisk svind, se
figur 74,

Flyveaske. Indhold af flyveaske vil nedsztte betonens vandseparation og
kan derfor medfere sterre plastisk svind. Dette forhold har betydning for an-
vendelse af portlandflyveaskecement. Her er risikoen for plastisk svind sterre
end ved anvendelse af de andre cementtyper.

Mikrosilica. Indhold af mikrosilica eger betonens tendens til at udvikle
plastiske svindrevner i lighed med anvendelse af flyveaske og stort cementind-
hold.

Retardering. Lsengere haerdningstid, fx pa grund af tilsastning af retarder,
vil give starre risiko for plastisk svind, fordi betonens plastiske tilstand, og
dermed den tid som udterringen har at virke i, forleenges,

Luftindblanding, Luftindblanding vil nedsatie betonens vandseparation,
men uden at faren for plastisk svind herved oges. Arsagen hertil er forment-
g, at de Meste luftindblandingsmidler bestdr af organiske forbindelser med
lange, lige molekylk=der med en hydrofob gruppe i den ene ende. Disse grup-
per medfarer en seenkning af vandets overfladespaending og dermed af over-
fladespaendingerne i meniskerne, der dannes ved udterring.

Forholdsregler imod plastisk svind

Af de ovenfor neevnte parametre, er det den friske betons temperatur og vind-

hastigheden umiddelbart over betonoverfladen, der er de vigtigste.
Stebning midt om sommeren med hej lufttemperatur, kraftig solopvarm-
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ning og kraftig bleest er derfor en ugunstig situation, som kan medfere pla-
stisk svind. Risiko for plastisk svind er imidlertid ogsa til stede ved vintertide,
iszer hvis der anvendes varm beton.

For at kunne vurdere om der er risiko for plastisk svind, kan man anvende
folgende empiriske formel (PCA, 1955):

w = 80- 107" (pg - pa) (1 + 0,85v)
hvor
w er fordampningshastigheden, malt i enheden kg vand pr. m? pr, time,

Po er mettede dampes tryk ved betonoverfladen, mdlt i enheden Pascal

(Pa).

P er den omgivende lufis vanddamptryk i enheden Pascal (Pa),

v er vindhastigheden umiddelbart op til betonoverfladen, malt i enheden
m/ss.

Figur 75. Ved plastisk svind og udrerringssvind af beton vil dee § overfladen, ndr der
er fale om en udstrak: flade (helwgning, plade eller veep), fremkomme en plan speen-
dingstilstand, der benaevnes hydrostatisk ek, Hovedspeendingerne er lige store, og
alle forskydningsspeendinger nul. Hvis der ikke er revneanvisere, vil revnedanneisen
were tilfeldig. Del betyder, at der dannes ef nefrevaempnsier, oftest med sekskante-
de masker,




Formlen kan bruges il at beregne fordampningshastigheden ved aktuelle
klimaforhold. Bliver w < 1 kg/m? pr. time, er der naeppe risiko for plastisk
svind for normale betoner. Bliver w = 1 kg/m? pr. time ber man beskytte be-
tonen. Silicabeton og flyveaskebeton skal altid beskyttes,

Opstar der et si kraltigt plastisk svind, at betonen revner, vil armerings-
stazngerne ofte vaere revneanvisende. Er betonpladen derimod uarmeret eller
har armeringen et stort deeklag, vil der opstd et typisk netrevnemenster,

Plastisk svind og revnedannelse som felge heraf er normalt ikke vanskeligt
at forebvege | Danmark. | varmere lande er problemerne derimod langt ster-
re., Man kan forebyege ved at anvende felgende forholdsregler (MNepper,
1975

B Underlag og form fugtes.

m Grusmaterialerne fugtes, hvis de er meget terre og vandabsorberende.

B Brug ikke mere blandevand end hensyn til effektiv udstebning og kompri-
mering tilsigter.

B Opstil vindsparrer, hvis kraftig blaest kan forekomme.

B Opstil solskeerme for at undga kraftig solopvarmning af betonoverfladen.
B Undga at betonens temperatur ligger hajt over den omgivende lufts lempe-
ratur. Ved stebning i varmt vejr ber betontemperaturen helst ligge under lufi-
temperaturen,

B Umiddelbart efter udstabning — og det kan ikke ga hurtigt nok - beskyttes
betonoverfladen mod udterring ved tildeekning med vide matter, der holdes
konstant fugtige, enten ved hyppig oversprajining med varmt vand eller ved
vderligere tildekning med fx lys plastfolie. Ved anvendelse af forseglings-
membran ber denne pasprojtes si hurtigt som muligt (jv{. brugsanvisningen)
og vaere egnet til pasprejtning af frisk beton.

Det ma her fremheaeves, at den beskrevne tildazkning af den nyudstebte be-
ton, som er hensigismeessig i forbindelse med alt betonarbejde, er s=erdeles
veesentlig og helt uvomgsengelig, nar betingelserne for plastisk svind og ledsa-
gende revnedannelse er til stede,

Udterringssvind
Fiernes der vand fra haerdnet beton, sker der et udterringssvind, Udterrings-
svindet er derfor primeert afheengig af den omgivende lufts relative fugtighed
og cementpastaens overskudsvand. En del af udterringssvindet er irreversi-
belt, Beton, der til stadighed er under vand, vil ikke svinde.

Beton i en bygningsdel kan ikke uhindret fa svindtejninger som falge af ud-
tarringssvind. Differenssvind, enten over et betontvaersnit eller mellem tilste-
dende bygningsdele, kan udlese svindrevner. Da svindrevner kan vaere ud-
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gangszoner for nedbrydning, ma svindrevner vurderes pa samme mide som
lastfremkaldie revner.

Volumenmndringen i beton under udterring er mindre end det fjernede
vands volumen, Nér det frie vand | betonens kapillarporer fjernes, sker der in-
gen eller kun lidt svind. Fortseeiter derimod udierringen, fjernes der absorbe-
ret vand ledsaget af volumenandringer i cementpastaen. Forholdet mellem
den fjernede vandmengde og svind er vist pd figur 77.

Det ses, at for ren cementpasia er de to sterrelser proportionale, idet der
ikke er noget kapillarvand til stede, og det derfor kun er absorberet vand, der
fjernes.

Tilslag
Da det er cementpastaen, der svinder ved udterring, vil mertel og beton fa
mindre udterringssvind end den tilsvarende rene cemenipasta. Det skyldes til-

Figur 76. En betonbeleegning, der fdr plastisk svind som folge af for sen og utilstraek-
kelig tildeekning i den farste periode, vil give adgang for fugt vl betonens indre, Er
sander alkalireaktive, og indeholder betonen tilstreckkelip alkali, vil skadelipe
alkalikiselreak tioner varre resultater, Revnerne, der er dannet som falge af plastisk
svind, vif derefrer udvide sig som falge af afkalik iselreaktioner. Alkalikiselreaktio-
nerne ville have vaeret lengere tid om at udvikle sig, hvis der ikke havde veere! revne-
dannelse sam folge af plastisk svind.
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Figur 77, Grafisk afbildning gf forholdet mellem svind og vandiab for pravelegermer
udstob med cement tilsal pulveriseret kvaris, Privvelegermerne blev vandlagret i 7 dogn
ved 21 °C og derefter udrterred. Det ses af figuren, at stigende cemeniindhold medfarer
starre svind. (Powers, 1959),
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Figur 78, Svind af beton i forhold til svind af ren cemenipasia i afhangighed af beto-
nens indhold af tilslag | volumenprocent. Som det fremgdr af figuren falder det relative
svind med stipende tilslogsindhold. (Pickert, 1956).
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slagets sudtyndendew effekt. P4 figur 78 er vist sammenhangen mellem beto-
nens procentuelle indhold af tilslag og svindets starrelse.

Tilslagsmaterialernes fraktionssterrelse og fordeling betyder derimod ikke
noget for svindets sterrelse. Tilslagsmaterialerne influerer imidlertid pd beto-
nens vand- og cementbehov og dermed pd betonens svind, alt andet lige.

Tilslagsmaterialernes elasticitetskoefficient indvirker pa svindets starrelse.
Tilslagsmaterialer med stor elasticitetskoefficient har en sterre afstivende
virkning end tilslag af blede bjergarter. Granitbeton har saledes noget mindre
svind end beton med bled sandsten, alt andet lige. Der er dog ikke stor forskel
pd de danske, naturlige tilslagsmalterialer. Man ber dog vaere opmaerksom pé,
at visse bjergarter, sisom basaltiske bjergarter og lerholdige sandsten, kan
have fugtbetingede volumensendringer af samme sterrelsesorden som ce-
mentpasta. Dette kan fordrsage store deformationer og revnedannelser i beto-
nen (CtO, Beton-Bogen).

Beton til pumpning kraever normalt et hajere sandindhold end beton til al-
mindelig udlzegning pd grund af et sterre vandbehov, Derfor mé man i almin-
delighed forvente sterre slutsvind hos pumpebeton end hos almindeligt ud-
bragt beton. Anvendelse af vandreducerende tilszetningsstoffer har imidlertid
i praksis medfart, at pumpebeton nu kan fremstilles med et lille vandindhold,
Derfor kan pumpebetons svind nedbringes, stort set efter anske.

Betonsammenseeining

Det er som neevnt cementpastaen, der er den komponent i betonen, som har
fugtbetingede volumeneendringer. Derfor afhasnger betons svind under ellers
ens betingelser af cementpastaens sammensatning og volumenandel af beto-
nen., Cementpastaen beskrives ved betonens vand- og cementindhold. P4 fi-
gur 79 er v/c-forholdets relative indflydelse pd svindet angivet for betoner
med forskelligt cementindhold. Det skal her bemaerkes, at sével betonens ce-
mentindhold som betonens v/c-forhold har betydning for slutsvindet under
ellers ens fugtmaessige og geometriske forhold. Felgende fremgdr af figuren:

B Slutsvindet eges med oget vandindhold for beton, hvis betonens cement-
indhold fastholdes (stigende v/¢),

B Slutsvindet eges med oget cementindhold, hvis betonens v/e-forhold fast-
holdes (medferer stigende vandindhold).

m Slutsvindet mindskes med eget cementindhold, hvis betonens vandindhold
fastholdes,

Den afgerende materialeparameter for betonens slutsvind under ellers giv-
ne ydre vilkar er derfor betonens vandbehov, sédan som det fremgdr af oven-
stdende. Derfor har de vandreducerende tilssetningsstoffer interesse, ndr be-

tons slutsvind skal begraenses.
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Figur 79. Betonsammenseeiningens (cementindholdets og v/c-forholdets) indTydelse
pit svindet. Der ses, at svindet kan stige sdvel med voksende cementindhold som med
voksende v/c-forhold. (Beton-Bogen, 1979). Se ogsd ffgur 80,

Figur 80, modstdende side. Beregning af betons svindforleb og slutsvind. Forwdsees-
ningerne for disse beregninger er, at betanelementet, hvis svind skal estimeres, er pris-
watisk, Desuden skal omgivelsernes refative fugtighed veere tilnarmelsesvis konstant,

I. Betonens cermentindhold C og v/e-forhold skal veere kendt. Forventningsveerdi-
erne skal benyies. Betonelemenveis areal A, vg fugigfgivende overflade 5 skal veere
kend:. Der omgivende kiimas relative fugtighed, RF, skal veere kendl,

2. Betonsarmmensaeiningens indfIvdelse sammenfattes i en fakior ky, vf, figur 79. C
indseertes i enheden kg/m’,

3. Det omgivende kiimas indfTvdeise sarmmenfattes | en faktor k., der afte betegnes
whasissvingets«, RF indseeties § pet,

4. Fugtafgivelsen styres af en parameter r, der skal udregnes i enheden meter. For en
welstrakt plade, hvor fuglafgivelsen kun sker fif én side, ér denne parameter r lig med
den dobbelie pladetykkelse. Sker fugiafeivelsen til begge sider, bliver r lig med plade-
ivkkelsen.

5. Indfivdeisen fra betonelemeriieis dimensioner samles { en fakior ky. Parameteren
r skal indsgeites | enkeden meler,

6. Produktel af de fre_faktorer er afgovende for sfutsvingde.

7. Hvis selve svindforleber skal estimeres, kroeves yderligere heregninger.

8. Slutsvindei er en usikker starrelse. Forventningsveerdien skal saettes il ¢ o, 0F el
bedste skon for ovre kargkieristiske veerdi kan seettes ca. 23 pef, hajere,

9. Svindforiobet afhaenger af fugtafgivelsen fra beronen, dvs. af parameteren r. Ind-
[vdlelsen samles | en storrelse 3, hvor der | det matematiske wdirvk er tilstraebt af opna
en let indrasining pd regnemasikine.

10, Det er bekvemt at indfore en parameter o afled af storredsen 3.

11. I det matematiske udtryk for t, er dei titsireebi at opnd en let indtasining pd reg-
nemaskine. Enheden for t, er dagn.

12. Tidens indfTvdelse samles | en fakior k,. Den tid, hvor befonen udseeties for fugr-
afgivelsen, betegnes |, o den skal indswites [ enheden degn. Halvdelen af svindet er
opndet, ndr der er gdet 9 T2 dagn.

13, Svindforiabet er en usikker proces. Forveniningsvardien kan seeties fil Kk, « e,
o el beclste skan for avee karakteristiske veerdi kan seevies ca. 25 pot. hojere.
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Damphaerdning
Dampherdning medvirker til at reducere svindet under det ferste svindforleb
til ca. ¥ af normalt haerdnet betons svind.

Dimensionsindflydelse

Den meaengde vand, som fordamper fra betonen, afhaenger dels af luftens re-
lative fugtighed, dels af den del af betonens fri overflade, som tillader for-
dampning, i forhold til betonens rumfang,

Figur 81, Facadeelementer af beton stabt | glat forskaliing synes ar vaere serlig udsat
Sor at fi en ler revnedannelse (krakelering) { overfladens cemenislamlag, Revnerne
gidr sieldent seerlig dvbi ag medforer normalt kun @sietiske problemer. Revnerne vil
| tiddens lab tilbageholde sodpartikiler | regnvand og derved blive synlige. Dette kan
undgds ved i tide at give betonoverfladen en vandafvisende overfladebehandling.
Revnerne kan ogsd fjernes ved sandblassning, Syrebehandling md frarddes, hvis be-
tonen er armeret,




Figur 82, Klirtker, der legges pd et betongulv med for stort resisvind, kan skyde op.
En beregning af betonens restsvind og svindforleb kan danne grundlag for valg af
lwgningstidspunkt og valg af udlogningsmetode.

Forholdsregler imod udtemringssvind

En begraensning af betons slutsvind under givne omstaendigheder (bygnings-
delens geometri og omgivelsernes relative fugtighed) kan kun ske ved at pro-
portionere betonen ud fra et krav til slutsvindet, En metode til beregning af
svindets sterrelse er angivet i litteraturen (CEB 1978, CtO, Beton-Bogen).

Et krav til begraznsning af betons slutsvind vil uvegerligt fore til anvendel-
se afl vandreducerende tilseetningsstoffer og stort indhold af tilslag, fortrins-
vis glante, kubiske sten (lille vandbehov). Desuden md betonen ikke udsettes
for udterring fer der er opniet en passende stor haerdningsgrad.

Safremt det stillede krav om begraensning af betonens slutsvind ikke derved
kan tilfredsstilles, findes der svindreducerende tilsatningsstoffer til beton: de
er dog dyre i brug!

Betons acceptable shutsvind skal fastsaeties sdledes, at der enten er en pas-
sende stor sikkerhed over for dannelse af svindrevner, eller at de dannede
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svindrevners vidder bliver begraensede. Hvilket krav, der vaelges, er miljeaf-
hengigt. Begreensning af svindrevnernes vidder foretages med svindarme-
ring, og der kan regnes med de samme afheengigheder af armeringsfordeling,
som er geeldende for lastfremkaldte revner.
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Syreangreb

Hydratiseret cementpasta er staerk basisk med pH-veerdi pd 12,5-14. De fleste
syrer danner derfor salte med cementens hydratiseringsprodukter og omdan-
ner siledes pastaen. Syreangrebet virker steerkt nedbrydende, hvis de dan-
nede salte er vandopleselige og udludes, eller hvis de dannede salte medforer
saltspraengning. 1 begge tilfzlde dbnes plads for nye syreangreb.

Vands pH-veerdi alene kan derfor ikke bruges som mal for, hvor hurtigt
surt vand nedbryder heerdnet beton. Som mél ma man derimod benytte ople-
seligheden af den pageldende syres calciumsalt samt syrens koncentration,

Beton kan som byggemateriale blive udsat for mange forskellige syrer. Salt-
syre, salpetersyre og eddikesyre danner let opleselige calciumsalte og virker
derfor staerkt nedbrydende, Garvesyre, maelkesyre og surt el gor ogsh skade.
Derimod er most, vin og vineddike ikke skadeligt, idet de tilsvarende syrers
calciumsalte er tungt opleselige og ikke medferer saltspreengning.

Svovlsyre danner et tungt oplaselig calciumsalt (gips), der desuden medfe-
rer saltspraengning, se kapitlet om sulfatangreb.,

Det vil fore for vidt at gennemgd de mange og specielle tilfeelde af syrean-
greb pd beton, Det vil ofte dreje sig om specialkonstruktioner som fx kloakrer
eller skorstene, hvor syreangreb altid forekommer, og hvor de aggressive stof-
fer er kendte, Der henvises derfor Ul oversigtstabeller og artikler | blandt an-
det Betong-handbok (1980), Kuenning (1966), Betong-Teknik (1974) og CEB
(1982},

Syreangrebets kem|
Nedbrydningen af cementpastaen er hovedsagelig en reaktion mellem hydro-
genioner og calciumhydroxider i den hydratiserede portlandcement:

2H" + Ca(OH)2 — Ca™ + 2 H,O

Hvis det dannede Ca-salt er letopleselig 1 vand - se under kulsyre - vil reak-
tionen fritleegge stadig nyve omrédder for syreangreb,
Ved steerke syrekoncentrationer vil C-S-H hydratiseringsprodukterne end-
videre kunne angribes og danne gel:
3Ca0 - 2Si0; - 3H0 + 6 H = 3 Ca™ + 2(8i0; - nH;0) + 6 H;0
gel

169



Af de mest almindelig forekommende syrer, der angriber beton, er svovl-
syre og salpetersyre behandlet i kapitlerne om henholdsvis sulfatangreb og ni-
tratangreb, 1 det felgende omiales derfor kun kulsyreangreb og humussyre-
angreb.

Kulsyreangreb
Den almindeligste form for sure oplesninger, som beton udszeties for, er kul-
syreholdigt vand.

Regn og tdge bliver svagt sure ved absorption af atmosfersk CO2, mens
vand der siver ned i jorden kan opna heje kulsyreindhold ved biokemiske og
mikrobiologiske processer. Det er kun en del (ca. | pct.) af den totale mangde
COz | vandet, der findes som kulsyre, resten forbliver som CO3:

H:0 + CO; = HCO3=H" + HCO;™

Det er ikke kun kulsyre, der har nedbrydende effekt pa betonen; indholdet
af fri, sakaldt »aggressivi CO; er viesentlig. En del af den oplaste CO; er
bundet til at holde bicarbonaten, fx Ca(HCO )2, i oplesning - se ovenstaende
reaktionsligning - mens resten er den aggressive, kalkoplesende CO;. Derfor
vil bladt vand virke nedbrydende over for beton, da COxindholdet ikke er
bundet til at holde Ca- og Mg-bicarbonaterne | oplesning, men er frit og
aggressivi. Hardt vand vil som konsekvens heral viere mindre aggressivt, da
store dele al COzxindholdet er bundet til det store indhold af bicarbonater.

Nedbrydningsforiebet, Det | det felgende skitserede forlab er en grov for-
enkling og skal kun tjene til illustration af hovedprincipperne.

Medbrydningen foreghr ved at kulsyreholdigt vand i og pd betonen angriber
calciumhydroxiden:

H:0 + CO:z + Ca(OH3) — Ca(HCO3);
Ca-bicarbonat

Det dannede bicarbonat er letopleselig og kan udludes. Derved kan ned-
brydningen enten foris®tie, eller bicarbonaien kan reagere med dybere lig-
gende calciumhydroxid:

Ca(HCO3)2 + Ca(OH); — 2CaC0; + 2HO
og betonen er derefter carbonatiseret., Hvis der stadig tilferes H20 og CO;

vil:
CaCO; + H;0 + CO; — Ca(HCO3)2

Da calciumhydroxiden er brugt, vil der ikke mere vaere nogen bremse for
fortsat nedbrydning.
Som det er skitseret i omtalen af syreangrebets kemi, vil det kulsyreholdige
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vand senere kunne angribe pastaens evrige hydratiseringsprodukter, ligesom
kalksten og kalkbelaegninger pa tilslagskorn vil vaere sirbare.

Humussyre

Humussurt vand er ikke serligt aggressivt over for haerdnet beton. At hu-
mussyre er en relativ ufarlig syre skyldes, at dens Ca-salt er meget tungt ople-
seligt,

Derimod er humusholdigt sand eller stebevand meget skadeligt i frisk be-
ton. Sand med blot 0,1 pct. humussyre kan forstyrre cementens hardning,
idet cementens kalk angribes og bindes af humussyren.

Brunligt mosevand, som udfra lugt eller farve umiddelbart bedemmes som
uegnet, behever ikke at have et indhold af organiske forbindelser pa mere end
30 mg/liter, hvilket er uden skadelige virkninger. Organiske stoffer (humus
etc.) kan alisa farve stzerkt | forhold til koncentrationen,

Betydelig styrkereduktion fas, ndr stebevandet har et humusindhold pa

Figur 83. Ndr surt eller blodt vand, fx regnvand, passerer en revne { beton, vil der ske
en oplasning af cemenipasioens calciumbydroxd (udfudming), Ved wdireedning pd
betonoverfladen sker der en carbonatisering, sdledes ar der dannes calciumearbonar,
Sker udireedningen | bunden af en vandret plade, vil der dannes dryvpsien af form
som ror, Avorigennem del gennemsivende vand forisal kan labe.




over 750 mg/liter. Afbinding forhindres, nir stebevandet har et humusind-
hold op over 100.000 mg/liter.
Organiske stoffer (humus) miles efter DS 405.3,

Forholdsregler imod syreangreb
Der findes ingen portlandcement, der kan modsta vedvarende angreb af syre-
holdigt vand.

En velkomprimeret, revnefri beton med hejt pulverindhold og lavt v/c-
forhold vil i rimelig grad kunne modstd svage syreangreb, | nogle konstruk-
tioner vil det vasre muligt at benytte tilslag af kalksten, men for den avrige be-
tonmasse geelder, at enten ma de nedbrydelige komponenter i betonen neutra-
liseres, eller ogsd mé betonen som helhed beskyttes (overfladebehandling,
membran).

AC] Committee 515 og Biczok (1972) behandler emnet udfaerligt.

Figur 84. Passerer vand gennem en revne i en lodret betonveeg, jevnfor figur 83, vil
der dannes caliumcarbonat i form af et »gardine under revaen ved vandets udireed-
ning. Bade disse gardiner og drypstenene, jevafar figur 83, bestdr hovedsageligr af
porast calciumcarbonat. Sddanne forekomster er altid tegn pd manglende vedfige-
hold. Passerer armeringssicenger revrnen, kan der forekomme korrosion, og udfeld-
ningerne vil biive svagr rustfarvede, Arsagen (vanders forekamst) bar fjernes og rev.

nEen Elies.
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BILAG

Diffusionsteori

Stoftransport ved diffusion foregar i vaeske- og gasfaser og skyldes, at mole-
kylerne her er | konstant beveegelse (Brownske beviegelser).

1 vaesker vil fx hvert enkelt molekyle under normale betingelser bevaege sig
ca. | cm om dagen, safremt vaesken ikke er i bevaegelse, Denne ene cm er re-
sultatet af ca. 10* svingninger pr. sekund.

I homogene stoffer kian denne diffusion ikke makroskopisk registreres,
mens den i tilfazlde, hvor koncentrationen varierer fra sted til sted, vil preve at
wudligne« koncentrationsforskellene. Denne udligning vil gd med storre
hastighed jo sterre forskel, der er | koncentrationerne fra sted til sted (vokser
med gradienten).

Fick's ferste lov
Betragtes det endimensionale tilfaelde or en stationer tilstand, se figur 85,
kan stoftransporten pr. arealenhed pr. tidsenhed, J, udtrykkes ved Fick's
ferste lov:
dc

J=-D e
hvor D er diffusionskoefficienten, mens ¢ ¢r koncentrationen af det diffunde-
rende stof,

Diffusionskoefficienten, der er et mal for det diffunderende stofs beveege-
lighed, er meget steerkt afhengig af de diffunderende molekylers sterrelse og
det medium, hvorigennem der diffunderes.

Figur 86 giver et overblik over starrelsesordenen af forskellige diffusions-
koefTicienter,

1 nogle tilfelde er diffusionskoefficienten stzrkt afheengig af koncentra-
tionen, se x figur 87, der viser diffusionskoefTicienter for vanddamp gennem
forskellige film med varierende vandindhold. I dette tilfalde bliver Fick's 1.
low til

de
J= _D[ﬂE

Her symboliserer D(c), at diffusionskoefficienten afheenger af stofkon-

centrationen c.
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FKoncentration o al difunderenda stol

Figur 85. Endimensional d{ffusion. Meengden af diffunderende stof gennem et enheds-
areal pr. ridsenhed, J, er proportional med koncentratipnsforskellen pr. loengdeenhed |
fransportretningen, dc/dy, der pdgeeldende sted. Proportionalitetsfakiorens numeri-
ske veerdi kaldes diffusionskoefficienten, Denne afhengighed benaevnes Fick s forste
fov.

Dittusionakoatliclant D, cmiis
1 - o L' o o o

k i i 1 i i i e i i i

Diftusion al gas | pas

Diftusion af pas | porese stoffer

Dittusion af gaa | vessher

Deffusion af gas | polymearnes

Deftusion af gas | Iaste sioffer

Figur 86, Starrelsesordener for diffusionskoefficient D. (Klopfer, 1974),
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Figur 87, Diffusionskoefficienter for forskellige film | afheengighed af vandkoncenira-
tion i filmen, (Klopfer, 1974).

Fick's anden lov
Sker der en zndring af koncentrationen, sdledes at diffusionen bliver ikke-
stationeer, fis Fick's anden tov, der lyder

a: |D l ayiﬂ I az{
Dette kan ogsd kortere skrives som
dc

rr = div J = div (D - grad ¢)

1 ovenstéende er / tiden og D kan afheenge af stofkoncentration c, tid ¢ og sted
{x, » 2

Safremt diffusionskoefficienten er vafhangig af koncentration, tid og
sted, fas

ﬂi:' e 31 6‘2
=
B.rz ay P

Det ses, at Fick's love er mn]uge til varmeledningsligningerne.
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b Koncentration

Y, Luft
I \‘\ L.
v N

N | Koncentration | luft

LR

Figur 88. Mustration af det fikiive overgangslop med tykkelse b for diffusion mellem
Saxt stof (med diffusionskoefficent D og siafovergangstal 3) og luft. Dette faonomen
svarer naje til forholdene ved varmeiranspori.

Randbetingelser
Ved overgangen mellem stof og lufl gelder ogsa for diffusion en til varme-
transporiproblemet analog lov; nemlig

J = BAc

hvor § kaldes stofovergangstallet og hvor Ac er koncentrationsforskellen mel-
lem stof og luft, se figur B8. Dette er afhangig af flere parametre og er sizerkt
afhaengigt af lufthastigheden.

Al ovenstiende ligning og Fick’s farste lov ses, al overgangsproblemet kan
loses ved at regne med et fiktivi lag med en tykkelse &, hvor b er udregnet som

h= D/

Dette er llustreret pa figur 88,

Da 3 ifalge (Klopfer, 1974) typisk ligger mellem 5 og 120 mm/s, ses ved at
sammenholde dette med figur 86 at tykkelsen af det fiktive lag kan variere fra
1072 mm til 2 mm.

Diffusion i beton

I beton er diffusionskoefficienten staerkt atheenglg af betonens poresitet,
porestruktur og vandindhold, Som eksempler pa transport | beton vha, diffu-
sion kan nEvnes:
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8 Indtreengen af COz (carbonatisering).
® Indtreengen af chlorider.
® Vanddampsdiffusion.

Stofindtraengning i beton fra omgivelserne kan ske sével fra betonens op-
rindelige overflade som gennem revner. En ny beton, der stebes mod en gam-
mel beton, er ogsd udsat for stofindtraengning fra den gamle beton. Nar fx
gammel, chloridholdig beton repareres med beton, vil chloridioner traenge
ind i reparationsbetonen. Indeholder reparationsbetonen armering, skal der
altsd vaere et passende tykt daeklag mod den gamle, chloridholdige beton.

Litteratur
0 H. Klopfer, 1974, Wassertransport durch Diffusion in Feststoffen, Bauver-
lag GmbH Weishaden und Berlin.
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BILAG

Sikkerhed mod nedbrydning

I betonbeskrivelser stilles krav om, at den valgte betonstyrke skal kunne op-
nds og bevares i bygveerkets stipulerede funktionstid. Det kan ske ved at stille
konkrete funktionskrav (ydelsesspecifikation) til den haerdnede beton. Det er
imidlertid mest almindeligt, at der stilles krav til vikarierende egenskaber hos
betonens

m delmaterialer,

B sammenszining,

B udstebning, og

m efterbehandling (haerdning).

De krav der her stilles, skal tage hensyn til

W de krav, der szttes til den hazrdnede betons holdbarhed,

B egenskabernes usikkerhed,

B ekonomisk konsekvens ved holdbarhedssvigt,

B mulighederne for kontrol, herunder prevningsmetodernes relevans, og

B onsket om grad af nedvendig vedligehold og reparation, set i relation til
anlagsudgiften.

Kraviormuleringen ma altid have en bestemt opbygning, nemlig:

B Definition: Hvilken egenskab forlanges og hvorledes er den defineret?

B Pravningsmerode: Hvorledes bestemmes egenskaben, og hvilken maleme-
tode, skal der anvendes?

B Prevaingsfrekvens: Hvor ofte skal egenskaben bestemmes, fx i relation til
produktion og tidsforleb?

B Taolveerdi: Inden for hvilke graenser skal egenskaben befinde sig?

B Vurdering: Hvorledes skal preveudtagning og statistisk vurdering af obser-
vationer foretages?

B Konsekvens: Hvad skal der foretages ved forkastelse?

Definition, prevningsmetoder og vurderingsprincip er ofte givet i tekniske
standarder - danske, udenlandske eller internationale. Det reekker da med
henvisninger. Derimod kan fastsasttelsen af talveerdier og konsekvens ved
forkastelse krve ret dybigiende overvejelser. Her skal der kun gives en om-
tale af og en vejledning i, hvorledes man kan gd frem ved fastsaetielse af tal-
vaerdier.
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Proportioneringsproblem

Opgaven gar i praksis ud pd at veelge en sddan kombination af talverdier for
de aktuelle egenskaber, at betonbygveerket honorerer de stillede funktions-
krav med passende stor sandsynlighed,

Usik kerhedsbegrebet

De fleste starrelser, der indgér i betonteknologiske vurderinger, proportione-
ring mv., er usikre sterrelser. Hermed forstés, at disse storrelsers vaerdier ma
tillzegges en vis grad af tilfaeldighed, fordi veerdierne i sig selv er tilfeldige, og
fordi kendskabet til veerdierne er begranset.

Miljepdvirkningen pd betonbygverk og modstandsevnen mod nedbryd-
ning ma sdledes betegnes som usikre sterrelser. Fx vil frost/te-pdvirkningen
variere fra dag (il dag, maned til méned og ar til &r som felge af foranderlige
vejrmaessige forhold. Frost/te-modstanden vil variere fra sted til sted { byg-
veerkets beton som felge af ukontrolable variationer | cementpastaens luft-
boblefordeling og v/e-forhold samt i tilslagets (stenenes) poresitet (vandsug-
ningsevne), Selv nir man betragter et lille konstruktionselement (beton fra én
sats), hvis beton har en bestemt frost/te-modstand, ma denne alligevel opfai-
tes som usikker. Det skyldes, at frost/te-modstanden ma fastlazgges ved for-
sog med udborede betonkerner, og disse forseg er behaefiet med en vis usik-
kerhed.

Nir en egenskab betegnes som usikker, mé man sege at beskrive bade den
vaerdi, der mé antages at vaere den mest sandsynlige for egenskaben, og et mél
for usikkerhedens starrelse,

Dette kan geres ved henholdsvis middelvaerdi og standardafvigelse. Man
ser undertiden ogsa disse 1o sterrelser kombineret til en karakteristisk vardi,
Med Dansk Ingenierforenings Norm for Betonkonstruktioner, DS 411, 3. ud-
gave har man imidlertid forladt begrebet karakieristisk veerdi for alle andre
betonegenskaber end styrke- og stivhedstal. Derfor skal begrebet karakteris-
tisk veerdi ikke omtales narmere i forbindelse med betonbygveerkers hold-
barhed,

Usikkerhedsiyper
Det er hensigtsmaessigt i relation til proportioneringsproblemets formulering
at klassificere usikkerheden pé foelgende made:

Fysisk usikkerhed er den usikkerhed, der skyldes variationer pd grund af
ukontrollable forhold, Hertil regnes M« variation i betonens sammensatning,
bade fra sats til sats og inden for samme sats, samt variationer i miljepavirk-
ningen.
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Statistisk usikkerhed er den usikkerhed, der skyldes begrasnset datammng-
de. Fx udtages der kun et begraenset antal praver af betonen til prevning, Det
giver en begraensel viden, og det bidrager til usikkerheden vedrarende fast-
lgeelsen al betonens nedbrydningsmodstand.

Modelusikkerhed er den usikkerhed, der skyldes, at de valgte nedbryd-
ningsbetingelser repragsenterer et starrkt forenklet billede af virkeligheden.,
Det er vigtigt at medtage modelusikkerheden i beslutningsgrundlaget for be-
tonsammensaetningen, da denne usikkerhed ofte bidrager mere til den sam-
lede usikkerhed end den fysiske og statistiske usikkerhed,

Modelniveau

Der kan veelges nedbrydningsmodeller pd forskellige niveauer, En model, der
beskriver betonens modstand mod nedbrydning i afheengighed af egenska-
berne hos den friske beton og dens delmaterialer, egner sig til proportionering
under forudsatning af, at man kan forudseette korrekt arbejdsudferelse og
efterbehandling. En model, der beskriver betonens modstand mod nedbryd-
ning i afheengighed af egenskaberne hos den hardnede beton, udtaget af kon-
struktionen, egner sig derimod til kontrol. Det er en forudsaetning for begge
modellers anvendelse, at den nedbrydende miljopdvirkning er veldefineret og
ikke vil endres til det veerre i fremtiden.

Begge modeller anvendes i praksis. Man kan faktisk her tale om henholds-
vis entreprenerens og tilsynets nedbrydningsmodeller.

Disse nedbrydningsmodeller beskriver ikke virkeligheden lige godt. For
frisk beton kan der kun veere tale om nedvendige betingelser, der kun kan
blive tilstrackkelige pd et hajere niveau (ved mere specificerede krav og/eller
krav til andre parametre).

Det er dog nedvendigt at arbejde med to st nedbrydningsbetingelser. Det
skal nemlig veere muligt at opstille krav, der sikrer felgende:

m Frisk beton, der forlader blanderen, skal varre af en sadan kvalitet, at den
(nar den i evrigt behandles efter de forskrifter, der er givet ved det pagaelden-
de arbejde med hensyn til komprimering og efterbehandling af bygveerket) vil
kunne opna den i betonbeskrivelsen forlangte nedbrydningsmodstand.

B Heerdnet beron | stebte prevelegemer, udborede betonkerner fra prave-
stebninger eller fra selve bygveerket skal kunne underkastes en prevning
(kontrol), der afger, om den pagzldende beton har opnéet den i betonbeskri-
velsen forlangte nedbrydningsmodstand.

Som eksempel kan man betragte betons nedbrydningsbetingelser for
frost/te-skader, Til den friske beton, der forlader blanderen, kan der stilles
krav til felgende egenskaber:



B Stenpartiklernes densitet.
B Cementpastaens luftindhold,
B Betonens v/e-forhold.

Til den hmrdnede beton i prever, der reprasenterer betonbygvaerket, kan
der stilles krav tl

m lufiboblefordeling og revneintensitet (pasta- og vedhzafitningsrevner) eller
® maksimal skade ved frost/te-pavirkning efter en standardiserel prevnings-
metode, fx DS 423,29,

Her er der ogsé tale om vurdering af betonens frostbestandighed pa to ni-
veauer, De to kravsaet svarer til, at der, for at et bygverk mindst opnér en be-
stemt bazreevne, stilles krav til enten betonens v/c-forhold eller til udstebie/
udborede betoneylindres trykstyrke.

Involverede parters risici
De involverede hovedparter i et byggeri laber hver deres form for risiko for, at
bygveerket ikke opndr den kraevede kvalitet.

Bygherren
Bygherren har [algende risici for at [d et betonbygvaerk, hvor betonen ikke er
holdbar:

@ Betonen er konditionsmeessig, men kravene i betonbeskrivelsen er baseret
pé ukorrekte nedbrydningsbetingelser,

B Betonen er konditionsmaessig og kravene i betonbeskrivelsen er baseret pi
korrekte nedbrydningsbetingelser, men miljepdvirkningen er mere aggressiv
end forudsat.

® Kontrollen med den heerdnede betons nedbrydningsmodstand har svigtet,
fx pa grund af, at der har vaeret anvend! irrelevante prevningsmetoder eller at
kontrollen ikke har vaeret tilstreekkeligt omfattende.

® Konstruktionsudformningen har medfert, at lokalmiljeet er mere aggres-
sivi end forudsat, fx pa grund af lunker,

Bygherren mad, via sin radgiver, sikre sig imod disse forhold. Det sker ved i
betonbeskrivelsen at stille krav, der skeerpes med oget

B okonomisk konsekvens ved holdbarhedssvigt,
B usikkerhed ved de anvendie medbrydningskriterier og de deri indeholdte
parametre,
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m tvivl med hensyn til de anvendte nedbrydningskriteriers »fuldkommen-
hed« (er alle parametre med?) og
W skepsis over for de anvendte proevningsmetoders relevans.

Man kunne fx tzenke sig, at det, pd basis af litteraturundersegelser og egen
forprevning, er valgt at regne med, at den plgeeldende beton er holdbar ved
frysning i vandmeettet tilstand, nir felgende krav samtidig er opfyldr:

m Luftindhold i pasta, a, > 15 pet.,
m specifik overflade, a > 25 mm™,
® vand/cement-forhold, v/c < 0,7 og
m stendensitet, D,, > 2,4.

Ved fastlaeggelsen af de krav, der skal stilles | betonbeskrivelsen, skal der
for det farste tages hensyn til de fundne greensers usikkerhed. Det kan ske ud
fra de spredninger eller variationskoefficienter, der er observeret ved egne
forseg og/eller beskrevet i litteraturen. Dernzest skal der tages et vist hensyn
til, om alle relevante parametre er med i kriteriet eller om der desuden skal
stilles krav, der sikrer, at betonen med hensyn til blanding, udstebning, kom-
primering og efterbehandling ikke kommer til at afvige fra de omstzndighe-
der, der var geeldende, da holdbarhedskriteriet blev etableret, Desuden skal
der tages hensyn til den usikkerhed, der ligger i definition og maling af ay,, o,
v/c-forhold og D,,. Endelig skal der tages hensyn til de ekonomiske konse-
kvenser (for bygherren) ved manglende holdbarhed. Er konsekvensen stor,
vielges storre sikkerhedsmargin, end hvis konsekvensen er lille.

En skaerpelse af kravene til beton vil medfere agede anlgsudgifter, men
ogsd mindre risiko for holdbarhedsskader. Den sikkerhedsmargin, som byg-
herren ma indleegge, vil altid vaere mere eller mindre subjektiv. Det ma den
vaere si lznge der ikke findes en holdbarhedsnorm, som foreskriver regnings-
miessige holdbarhedskriterier, afhangig al miljoklassen, kontrolklassen og
en konsekvensklasse,

Entrepreneren
I princippet kan man betragte krav i betonbeskrivelsen til frisk beton, dens
delmaterialer, komprimering og efterbehandling som vejledende for entrepre-
neren og dennes materialeleverander. Til gengzeld er krav i betonbeskrivelsen
til haerdnet betons nedbrydningsmodstand ultimative. Sadan foregir det dog
ikke. I praksis betragtes savel krav til den friske beton som til den haerdnede
beton almindeligvis som ultimative af tilsynet,

Konsekvensen for entrepreneren og materialeleveranderen ved at 4 forka-
stet frisk beton fer placeringen i formene er imidlertid begraenset i forhold til
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de konsekvenser det har, hvis det ved kontrollen af den heerdnede beton i byg-
vaerket pavises, at de kraevede holdbarhedsegenskaber ikke er til stede. Der-
for ma der viere en starre sikkerhedsmargin ved betonproportionering ud fra
krav, der kun kan méles p4 hardnet beton, end nér der alene proportioneres
ud fra krav til den friske betons egenskaber. De risici, som entreprenarer en-
sker a1 lobe, kan ogsa veere meget forskellige. [ beslutningsgrundlaget for be-
tonproportioneringen ma entrepreneren imidlertid tage beherigt hensyn til

m pétalerisikoen, dvs. risikoen for at f4 betonen forkastet, selv om den er
konditionsmeessig (statistisk usikkerhed), og

m risikoen for at fd betonen forkastet, fordi den ikke er konditionsmeessig
{for lille sikkerhedsmargin),

Tilsynet
Tilsynet har i princippet to opgaver:

m Tilse, at der ikke forekommer fejl, dvs. ensidige afvigelser fra opfyldelsen
af de krav, der er stillet | betonbeskrivelsen,

B Overvage preveudiagning, prevning og vurdering af maleresultater og an-
dre observationer i forbindelse med kontrollen.

Tilsynets kontrol sker stikprevevis med deraf felgende risiko for at accep-
tere beton, der retteligen burde veere forkastet, Denne risiko kan nedsaeties
ved at wskerpe kravene efter tilsynets nsermere anvisning« eller ved at
wkreeve supplerende undersegelser af den heerdnede beton efter tilsynets nzer-
mere anvisnings,

Der foreligger mulighed for at kraeve totalkontrol af serligt vigtige kon-
trolafsnit efter DS 423.1, 2. udgave. Desuden cksisterer der muligheder for at
analysere praver af herdnet beton, udtaget af det ferdige bygvaerk. Ved vi-
suel strukturanalyse af prever af haerdnet beton (plan- og tyndslib) er det mu-
ligt at bestemme og vurdere

W betonstyrken,

m v/c-forholdet,

m tilslagets bjergarter,

B betonens luftindhold og fordeling af luftbobler,

B cemeniiypen og
B blandingsforholdet,

for blot at nzevne nogle af de almindeligste parametre, til hvilke der normalt
stilles krav.

Det har betydning for dokumentationen af bygveerkets kvalitet, at der er
effektiv produktionskontrol | alle led.
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Proportioneringsprocedure

Enireprener og betonproducent mé, ud fra kendskabet til, hvorledes betons
egenskaber (styrke og holdbarhed) vil blive kontrolleret, fasts@tte de tilstraeb-
te proportioneringsvaerdier ud fra

B bedste sken over usikkerheden af den leverede betons egenskaber og
B valg af acceptabel pAtalerisiko ved det pdgeeldende byggearbejde.

Der er principiel forskel pa de beslutningsregler, der gaelder for kontrol af
betonens styrke (DS 411) og kontrol af betonens holdbarhedsegenskaber (DS
423.1). Derfor bliver der ogsd forskel pd, hvorledes de tilstraebte proportione-
ringsvaerdier beregnes,

Proportioneringsstyrke
Acceptkravet ved kontrol al betons styrke fremgar af pkt, 8.1.11 DS 411, 3.
udgave,

Den middelveerdi for trykstyrken, fo.. der skal tilstroebes ved beton-
proportioneringen, fastsasties under hensyntagen til

B den kreevede karakteristiske trykstyrke, fa,

B producentens bedste sken (databaseret) over trykstyrkernes variationsko-
efficient, b,

W det antal praver n, der skal udtages i kontrolafsnittet, og

B risikoen for at f kontrolafsnittet forkastet, selv om betonen opfylder styr-
kekravet (pitalerisikoen «).

Tabef |, Veerdier af faktorerne k; og ky i formien nodv. f.. = k- fo., hvor
k = ky ki Her er 5 variationskoefficienten,

Antal Vardier af &y Veerdier af &
prever Karakieristisk styrke f.i, MPa Patalerisiko ¢, pet,

" 0 15 20 25 3 35 4s0l 1 2 s 10
3 1,39 1,35 1,31 1,27 1,24 1,20 1,17 |3,83 3,33 259 210
5 1,35 1,32 128 1,25 1,21 1,08 1,15 (283 254 208 I.77
8 L33 L3 1,26 1,23 1,20 1,07 104|228 2,08 1,79 157
10 1,32 1,29 1,26 1,22 LI19 L16 1,13 |2.09 193 168 130
12 1,32 1,28 1,25 1,22 LI19 L,16 1,03 |1,96 1,82 1,61 145
15 1,31 1,28 1,24 1,21 118 L15 1,02 |1.82 1,71 1,53 139
20 1,30 1,27 1,24 1,21 LIR LI5S 1,02 |1.68 1,59 1,44 1,33
25 1,300 1,26 1,23 1,20 1,17 1,14 1,12 |1,59 1,52 1,39 1,29
30 1,290 1,26 1,23 1,20 14,17 Li4 B01 [1.53 146 1,35 1,26
40 1,29 1,25 1,22 1,20 L17 L14 1,11 |1.44 139 130 1,22
50 1,28 1,25 1,22 1,19 1,16 1,04 1,011 [1,93 1,34 1,26 :,m[
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Tabel 2. Veerdier af k i formien nodv. [0 = k- fon, Jor d = [5 pet. og e = 5 pet.

Antal Verdier af k ford = 15 pet. og ¢ = 5 pot., Antal
prover Karakteristisk styrke fi;, MPa praver
" 10 15 20 25 30 35 4s0 | "
k] 1,60 1,55 1,51 1,47 43 1,39 1,35 k
5 1,51 1,47 1,43 1,19 1,36 1,32 1,28 5
8 1,45 142 1,38 1,34 131 127 1,24 B
10 4 1,39 L% 1,32 1.9 1,26 1,22 10
12 4 138 1,34 1,31 1,28 1,24 1,21 12
15 1,39 1,36 1,33 1,29 1,26 1,23 1,20 15
20 1,37 1,34 1,31 1,28 1,24 1,21 1,18 20
30 L35 1,32 129 125 1,22 L1917 0
40 1,34 1,30 1,27 124 121 LIB LIS 40
50 133 1,30 1,26 1,23 1,200 L18 LIS 50

Den tilstrazbte middeltrykstyrke kan beregnes af formlen
nedv. fom = k- fx
hvor sterrelserne k, og k; i faktoren
k = ky-k2®

kan bestemmes af tabel 1. 1 det specielle tilfzzlde, hvor producenten vil regne
med variationskoefficienten 6 = 15 pet, og patalerisiko ¢ = § pet. kan fakto-
ren k afleses af tabel 2. Det fremgar heraf, at entreprener og betonproducent
med disse forudsaetninger skal fremstille beton, hvis tilstreeble middelstyrke
er fra |5 pet. til 60 pct. sterre end den kraevede karakteristiske styrke fn.

Andre betonegenskaber

Acceptkravel ved kontrol af andre af betonens egenskaber end styrken frem-

gér af DS 423.1, 2, udgave. Det forudseettes, at der i betonbeskrivelsen er stil-

let krav i form af greenser, inden for hvilke egenskaberne skal befinde sig.
Middelvaerdierne for de pag=ldende egenskaber, der skal anvendes ved be-

tonproportioneringen, fastszettes under hensyntagen til

8 producentens bedste sken (databaseret) over de pig=ldende betonegen-
skabers spredning s eller variationskoefficient &,

B det antal prever n, der skal udtages i kontrolafsnittet, og

B risikoen ¢ for at 3 kontrolafsnittet forkastet, selv om betonen opfylder de
stillede krav (patalerisiko),

Der anvendes iht, DS 423.1, 2. udgave alternativ kontrol ved vurdering af,
om beton skal accepteres pd basis af de milte holdbarhedsparametre i forhold
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til det, der normmeessigt er kraevet i DS 411 og de supplerende/skaerpede
krav, der eventuelt er stillet i betonbeskrivelsen. Fremgangsméaden ved denne
alternative kontrol findes i DS 423.1, 2. udgave.

Ved fastlzggelse af proportioneringsveerdien for en betons holdbarheds-
parameter er der forskel i fremgangsmaden om der er stillet et enkeltsidet krav
eller et dobbeltsidet krav.

Enkelisider krav
Som eksempel pd et enkeltsidet krav kan nivnes krav til v/e-forhold, fx
v/c < 0,50 i aggressiv miljeklasse iht, DS 411, Et andet eksempel pé et ensi-
digt krav er krav til indholdet af cement og filler | beton til aggressiv milja-
klasse, fx C+ F > 375 kg/m? pa betingelse af, at dpax = 32 mm, iht, DS 411,
3. udgave,

Et enkeltsidet krav til en holdbarhedsparameter x for beton kan altsd for-
muleres som enten

X< Xmox
eller som
X > Xemin

Proportioneringsvaerdien, dvs. den tilstraebte middelvaerdi x,.,, skal da be-
stemmes sdledes, at

Xy = Xupar = K+ 5, DAr kravet er X < X
og tilsvarende
X = Xpmin + k-5, nlir kravet er x > Xumin

hvor s er producentens bedste skon (databaseret) over standardafvigelsen for
x. Faktoren k afhanger af de valgte stikproveantal n og af pdtalerisikoen e, |
tabel 3 kan denne faktor aflaeses.

Tobei 3. Veerdier af fokioren k i formilerne X, = Xpar=%°5 0F X = Xoin + k-5 fOr
Jorskellige veerdier af ¢ og n.

Pitale- Vaerdier af fakioren k

risiko Stikpraveantal n

&Pl | 3 s g J0 12 15 20 25 30 40 50

| 2,71 2,88 302 309 3,04 232 200 2,10 1,90 1.8 1,79
2 247 265 280 28 2193 218 LB 1,99 1Bl 1,76 1,72
3 2,12 232 249 2,57 263 1,97 1,73 LB3 168 1684 |61
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Ved alternativ kontrol er defektprocenten ikke konstant. Derfor er der til-
syneladende »spring« i tabel 3, som dog let kan undgds, idet entreprenaren al-
tid kan veelge en storre stikpreve end den minimale efter DS 423.1 eller efter
den pagaldende betonbeskrivelse.

Dobbeltsidet krav
Som cksempel pd et dobbeltsidet krav kan naevnes krav til betonens luftind-
hold i pastafraktionen, fx 15 pct. < a, < 30 pet., ndr haerdnet beton kan fry-
s¢ | vandmzettet tilstand. Andre eksempler pa et dobbelisidet krav er krav til
betons cementindhold og krav til betons sastmal.

Et dobbelsidet krav til en holdbarhedsparameter x for beton kan altsd for-
muleres som

Xmin < X < Xy

Proportioneringsveerdien, dvs. den tilstraebte middelvaerdi x,,, skal be-
stemmes sdledes, at x,,, kommer til at ligge i et interval symmetrisk om midt-
punktet mellem X OF Xmax, AVS.

Kopid = A € Ko < g + A
Her betegner x4 den gunstigste veerdi, deflineret ved
Xoid = 0,5 (Xoinn + Xocax)

Problemet er at bestemme A; men denne opgave behaver ikke altid at have
en lesning. Hvis standardafvigelsen for x er sterre end en veerdi s, er der
ingen lesning. Vacrdien af 5, bestemmes af udirykket

_ Xmax = Xmin
Smmx = e =

Storrelsen ¢ afhanger af den valgte stikprevesterrelse n og af patalerisiko-
en ¢ I tabel 4 kan c afleses.

Tabel 4. Vaerdier af starrelsen ¢ | formtlen Sumue = (Xmar = Xmind/C SO forskellipe vaerdier
af e og n.

Piuale- Veerdier al sterrelsen ¢

risiko Stikpraveantal n

GPCL | 9 s B 10 12 15 20 35 30 40 50
I | 588 6,18 643 658 670 515 4,55 473 437 427 4,17
2 542 576 6,04 6,18 628 4,86 434 455 422 411 4,08
3 | 478 504 546 560 571 4,52 4,07 424 397 190 3,86
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Under forudsatning af, al 5§ < 5. kan A bestemmes. Det sker ved i tabel 5
al afleese den defekiprocent &, der svarer til den kraevede stikprovestorrelse n
og den valgte pdtalerisiko e. Ved dernast al udregne parameteren

i s
4 Kooz = Xmin

kan man i figur 89, svarende til kurven med den ovenfor fundne defekipro-
cent A, aflaese veerdien

a4
Kepeax = Xemaim

Tabel 5. Veerdier af defekiprocent i for forskellige varrdier af ¢ og n.
Pitale- Vardier af defektprocent 4
Fisiko Stikproveantal 1
Pt | 3 s B 10 12 15 20 35 0 40 SO

1 033 020 0,13 0,0 008 10 23 18 29 33 37
067 040 025 020 017 1.5 30 23 35 40 43
3 1,70 1,02 064 051 043 24 42 34 47 51 54

Heraf kan A beregnes som
A = (Npus = Xemin) 2
og producenten kan derefter proportionere betonen sdledes at den tilstracbte
middelvaerdi tilherer intervallet
Xy € Xpig = A
Inden for dette interval vil producenten veelge den billigsie lesning.

Eksemnpel 9

Til et kontrolafsnit skal der proportioneres en beton, hvor det i leveringsbe-
tingelserne er kraevet, at betonens cementindhold ligger mellem 300 kg/m? og
350 kg/m”. Producenten valger en patalerisiko pd e = 3 pet. og har erfaring
for, at standardafvigelsen pa cementindholdet er s = 7 kg/m”. Med en stik-
provestarrelse pa n = 8 stk. fis af tabel 4, at ¢ = 5,46, Det viser, at

Sy w220 -300 =9kg/m? > 5 =7 kg/m?
5,46
Derefier beregnes
y E e d oo

” Comar - Comin  350-300
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Figur 89, modsidende side. Diggram tif bestemmelse af proportioneringsveerdien x,,
ved dobbelisider krav med ovre greense X, 0F nedre graense X, Proportionerings-
werdien x,, skal ligge | intervallet af lengde 2A omkring midipunktetr mellem x..,, 0f
Xy D3 viste kurver angiver relationen mellem y = —xn:{—-q i afhengighed af
i)
x—{'xmn Jor udvalete defekiprocentveerdier 8. Producentens (databaserede)
Y
sken over standardgfvigelsen er benevnt 5.

z=

og af figur 89 aflaeses, svarendetily = 0,1402 © = 0,64 pct., at z = 0,15 sdle-
des at

A = 0,15 (350 - 300) = 7.5 kg/m?

Betonen skal felgelig tilstrazbes at have et cementindhold, hvis middelveer-
di tilherer intervallet

332 kg/m?
Coe € 0,5(350 + 300) + 7.5 =
318 kg/m?

Den billigste lesning vil da vaere at proportionere betonen med et cement-
indhold pa 318 kg/m?.

Ved den senere stikprevekontrol skal alle mélte cementindhold ligge i inter-
vallet fra 300 kg/m* til 350 kg/m? iht. DS 423.1, idet godkendelsestallet for
n=8er A =0 og afvisningstallet er R = .

Fra krav til blandingsforhold
Kravene til betonens delmaterialer, sammenseeining og styrke er i betonnorm
og betonbeskrivelser opstillet som graenseverdier. Nar disse grensevierdier
er omregnet til proportioneringsveerdier (tilstreebte middelveerdier) ud fra
kendskab til usikkerhed og enskel om maksimal patalerisiko som beskrevet
ovenfor, skal betonens delmaterialer og blandingsforhold veelges og/eller be-
regnes. Formdlet er at sikre, al de stillede krav opfyldes til den lavest mulige
prs.

Denne pris skal i princippet omfatte alle udgifter, der kan relateres til beto-
nen | bygveerkets stipulerede funktionstid, dvs, udgifter til;

® Materialer, dvs. cement, vand, sand, sten og tils@tningsstoffer,

B Arbejde, dvs. blanding, transport, udstebning, komprimering, efterbe-
handling og kontrol.

W Drift, dvs, vedligehold og reparation.
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De krav, der er stillet | betonnormen og de supplerende, eventuelt skasrpede
krav, der er stillet i betonbeskrivelsen, ma anses for at tage det nadvendige
hensyn til, hvad bygherren (via sin ridgiver) ensker at patage sig af driftsud-
gifter i forbindelse med vedligehold og reparation i bygveerkets stipulerede
funktionstid. Derfor valger betonproducenten, sammen med entreprenaren,
alene at minimalisere anlsegsudgifterne (materiale og arbejde) pa betingelse
af, at de stillede krav til betonen og betonbygveerket er opfyldt ved afleverin-
gen.

De krav, der er stillet | betonnormen afheenger af miljeklasserne, men er el-
lers ens i en passende lang drr=kke (@ndres kun ved normrevision), De sup-
plerende krav i betonbeskrivelser kan derimod veere ret forskellige. De er
nemlig afhsengige af bygvaerkets udformning og anvendelse og af bygherrens
enske om at sikre sig imod for store udgifter til vedligehold og reparation, Det
samlede kravkompleks giver sj=ldent en entydig betonsammensaetning. Det
normale er, al betonen enten er

W kravmessigt underbestemt, eller
B kravmeessigl overbestemi!

I sidste tilfzlde ma betonproducenten udveelge de kritiske krav, dvs. at be-
tonen opfylder alle krav, blot de kritiske er overholdt. Der kan forekomme til-
f=lde, hvor enkelte krav eller kombinationer af krav ikke kan opfvldes. Det
kan medfare sarlige problemer, som dog ikke skal diskuteres her.

Der kan vere mange delmaterialer og betonsammensatninger, der opfyl-
der et givel kravsaet - selv om betonen er kravmaessigt overbestemt, Blandi
disse mange betonblandinger er det betonproducentens opgave at finde den
billigste beton. Denne optimeringsproces kan ske ved beregning, men bygger
normalt alene pa praktisk erfaring,

1 litteraturen er der omtalt flere metoder til beregning af betonsammensaet-
ning ud fra givne krav (CtO, Beton-Bogen, 1979. Hansen, 1980. Puckman,
1981). Beskrivelsen af disse metoder falder uden for denne publikations ram-
mer,
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