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ALKALIER I BETON

af
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ALKALIER I BETON-

Opsummering og vurdering efter DBF's konference
pd DTH, juni da.

Den sjette internationale konference om ALKALIS IN CONCRETE,
DTH, 22-25. juni, dette ar, peger mere direkte end nogen af de
tidligere pd generelle lesninger for de problemer, som alkalier
i beton kan medfore i form af skadelige alkali-grus reaktioner.

Det skyldes navnlig at:

o problemerne med skadelige alkali-grus reaktioner i beton-
bygverker er blevet mere omfattende og dyrere i det ti-ar,
konferencerne har omfattet,

o det er blevet dyrere for cementindustrierne at fabrikere
lav-alkali cement

og 1 s®rdeleshed, at

o flyveaske og hejovnsslagge har vist sig i store mzngder
pad markedet som generelle lesningsmuligheder - og som kom-
ponenter i beton, der kan medfere bedre betonegenskaber i
kraft af reaktioner med alkali-indholdet i betonen.

Flyveaske og hejovnsslagge kan forbedre den friske betons bear-
bejdelighed, og under hardningen reducere temperaturstigninger
og samtidig binde alkalier i cementpastaens struktur og gere
den hardnede cementpasta og dermed betonen tattere og generelt
kemigk modstandsdygtig. Hermed bliver betonens alkali-indhold
nyttiggjort.

Konferencen gav ikke ferdige ingeniermassige beregningslesnin-
ger udfra disse grundsynspunkter. Tvertimod md man sige, at de
fleste forskningsindlag var koncentreret om diverse teoretiske
delproblemer, prevningsudvikling etec. vedrerende skadelige
virkninger af alkalier, ligesom det har veret tilfzldet pa de
forudgaende fem konferencer.

Til gengeld var indlaggene fra ingenierpraksis med beskrivel-
ser af alkali-grus reaktioner i betonbygvaerker i flere lande
end tidligere mere omfattende og vejledende i problemanalyser-
ne, end vi fer har set. Dette illustrerer det stigende behov
fra prak51s for assistance fra forskningen til reallstlske los-
ninger pi& problemerne.

Pa en made er det oliekrisen og energiprisernes himmelflugt.
der bevirker, at anvendelse af flyveaske og hsjovnsslagge i
beton er enskvardigt i sig selv af miljehensyn og for at ud-
nytte den hydrauliske energi i disse materialer. Det er en
ekstra gevinst, at dette reprasenterer muligheder for at ud-
nytte alkali-indholdet i beton til forbedring af holdbarheden.
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Konferencen var den 6. i en rakke af meder om "alkalis in con-
crete' siden 1974.

Den ferste konference blev arrangeret af BFL p& Hotel Hvide
Hus i Kege. Der var inviteret 25 udenlandske og danske forske-
re i fortsazttelse af et forskningsprogram fra 1973 med profes-
sor Sidney Diamond som g:steforsker. Dette program havde vist
os, at der var uleste problemer vedrerende den fundamentale
natur af alkaliers reaktion med reaktive bjergarter, som det
var verd at arbejde med. Samtidig var der en tendens til be-
kymring over stigende antal af skadelige alkalireaktioner i
bygverker i flere lande, eksempelvis i Nordtyskland.

Det naste mede var i Island aret efter, hvor man havde alvor-
lige skader pd huse og bygninger i Reykjavik-omradet.

I 1976 var medet i England samtidig med, at de forste tilfzlde
af skadelige reaktioner i betonbygvarker pa men Jersey og ved
Plymouth blev erkendt.

I 1978 blev den fjerde konference holdt i USA og i 1981 den
femte i Cape Town, Sydafrika, hvor alvorlige skader var er-
kendt med bjergarter, som ikke viste reaktivitet med de kendte
prevninger.

Samtlige konferencer har veret arrangeret pd initiativ af del-
tagere i dem, mest forskere der har arbejdet pd grund af pro-
blemer med skadelige alkalireaktioner i deres egne lande. Der
har ikke varet internationale organisationer som CEB, RILEM,
ACI, ASTM etc. inde 1 billedet, og derfor har det veret et ti-
ar uden organisations- og administrationsbesver, dvs med smd
"overheads" pa forskningen, og med helt fri videnskabelig og
ingeniarfaglig udveksling af erfaringer indenfor en fatallig,
men verdensomfattende kreds at forskere (maximalt 30-50) med
meget forskellige forudsatninger, plus nogle interesserede
civilingenierer og cementindustri-medarbejdere.

. Hvis man tankte sig et firma etableret med det formi&l at lese
prcoblemerne med skadelige alkalireaktioher mod at £3 procenter
af de sparede reparationsomkostninger, ville firmaledelsen nck
ikke have valgt at afholde de seks konferencer og se hvad, der
kunne komme ud af det. Snarere ville man efter de to forste
meder have pillet en snaver gruppe af de bedste forskere ud,
analyseret problemerne i praksis, vurderet behovet for at til-
koble anden specialforskning - og sa lavet en arbejdsplan. -
Og heldt en ny konference nar leshingen pd problemerne var
ndet og skulle szlges.

Sadan er det altsd ikke gdet. De 5 bind "Preceedings", der re-
prasenterer den fremlagte viden pa mederne, er tilsammen et
glimrende udgangsmateriale for en samlet, varig anvisning p&,
hvordan man undgar skadelige alkalireaktioner. Den kan imidler-
tid ikke direkte '"trzkkes ud" af de publicerede 10 &rs forsk-
ningsresultater. Men den kunne nu udarbejdes af en ledet grup-
pe af specialister med klar mdlsztning.



En del af drsagen til, at Proceedings ikke kan lases som an-
visninger er, at meget af forskningen egentlig gdr ud pa at be-
lyse problemer udsprunget af lokale forheold i prak51s mange
forskellige steder i verden, eller er baseret pa forskernes
personllge uddannelse, instrumenter, financieringsmuligheder
eller pa organisationsensker eller markedspolitiske forhold
etc. - dvs at malsatningen for meget af forskningen er at nd
frem til nogle dellesninger pd delproblemer. Det ferer ofte

til den konklusion, at mere forskning er nedvendig, uden at der
seges mod fazlles, samlede ingeniervenlige lesninger og tekno-
logisk udwvikling.

Den eksisterende mangel pd fzlles-styring af den internationale
indsats har sine fordele - vidt forskellige tankegange og ud-
gangspunkter bringer mere nyt frem, end programlagt, komite-
styret virksomhed erfaringsmessigt inspirerer til.

For Danmarks vedkommende er gevinsten wved tilknytning til de
afholdte kcnferencers forskningsudveksling og kontakt en bety-
delig tilfersel af viden udefra, som vi i den nuverende situa~-
tion har stor gavn af, og ikke kan producere selv.

- 000 -

Den vasentligste svaghed ved den omtalte forskningsstruktur er
nok, at den ikke leder frem til en frugtbar udvikling af teo-
retiske forklaringer pd alkaliers v1rkn1nger i beton, henholds-
vis positive og negative. Det skyldes ogsd, at den samlede
forskningsindsats i realiteten er meget sparsom og spredt.

Den fysisk/kemiske natur af reaktionerne mellem alkalier og

"de mineralske tilsatningsstoffer" i beton er kun studeret af
nogle fa forskere i de sidste ar. Det er navnlig forskning og
udvikling vedrerende anvendelse af flyveaske og hejovnsslagge
i udlande som Holland, Frankrig, England, Kina og USA, der har
fremmet disse studier, bl.a. pa grund af kraftverkernes inter-
esser og de stigende kapitalomkostninger ved cementfabrikation.

Den sarlige interesse for betonbyggeriet i denne udvikling lig-
ger i, at de traditionelle forholdsregler mod skadelige alka-
li-grus reaktioner: lav-alkali cement eller inaktive sand/
stenmaterialer ikke mere er ckonomiske eller giver den esnskede
sikkerhed. Skader kan optrade med lav-alkali cement, og flere
bjergarter har vist sig mere reaktive end man oprlndellgt reg-
nede med. Beton i aggressive miljeer er generelt ogsa mere
fysisk/kemisk reaktiv end tidligere.

- 000 -

Konferencen pd DTH i juni var anderledes end de forudgaende
ved, at den omfattede en session om undervisningsaspekter.

Formilet hermed var at fa diskuteret, hvordan forskningens
tilvekst af ny viden kan indkorporeres i ingenieruddannelser-
ne. Det er sjzldent uddannelsens udvikling bliver diskuteret



pd forskningskongresser, til trods for at mange forskere ogsa
er professorer eller lektorer etc. Der var da ogsd kun to bi-
drag foruden det indledende, til denne session - men til vores
overraskelse kom nzsten hele den afsluttende sessions diskus-
sioner til at handle om behovet for at udvikle ingenieruddan-
nelserne, og lazreanstalternes problemer med at finde plads og
tid til at omforme ny forskningsviden og indpasse den i de
knapt tilmalte kursusperioder.

Den store interesse for denne del af problemerne med at udnytte
alkalier i beton fordelagtigt og undgd skadelige virkninger
understregede, at de nedvendige kundskaber omfatter mere om
kemi i beton, end de fleste af dagens bygningsingenierer har
lest og husket. Det galder ievrigt andre aspekter af betons
holdbarhed i lige s3 hoj grad, og det md vere en spore for dem,
der vil gere sig konkurrencedygtige i de kommende &r.
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BETONBYGVARKER I INTERNATIONAL BELYSNING

Holdbarhed; CEB-RILEM Workshop; Eurocodes. Danmarks placering

HOLDBARHED

—_udgangspunkt i bygvarket

Beton vil med tiden aldes, forvitre og henfalde i dets
grundbestanddele, przcis som alle andre bygningsmaterialer.

Hastigheden, hvormed denne uundglelige proces sker, er
betinget af de direkte ydre pavirkninger. Hertil spiller
konstruktionens udformning en afgerende rolle, hvorfor
lgsningen af holdbarhedsproblemet ber tage sit udgangspunkt
i konstruktionens samspil med de ydre pavirkninger.

Nir der sfledes tales om et problem med betons holdbarhed,
er dette ret beset et bygverksproblem, mere end det er et
materialproblem. Dette skal forstas siledes, at en behersk-
ning af de rent materialteknclogiske nedbrydningsfznomener
alene, ikke nedvendigvis leser holdbarhedsproblemet, men at
de konstruktionsbestemte forudsatninger for en nedbrydning
ogsd skal indgd, for at en lesning skal fungere i praksis,
ref. /1 /.

Betonbygvarker projekteres og udferes med henblik pd at
kunne opfylde nogle nermere beskrevne funktionskrav i et
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givet tidsrum, uden at der i denne periode krmves uforud-
sete udgifter til vedligehold og reparation. Dette tidsrum
betegnes bygvarkets forudsete levetid og udger altsd dets
optimale skonomiske levetid, - ikke at forveksle med den
rent tekniske levetid, som kan vare meget langere end den
okonomiske, ref. / 2 /.

Dette levetidsbegreb omfafter holdbarhedsproblemet i mere
generel form, idet hele det forventede samspil mellem byg-
verket og dets omgivelser indgldr i vurderingen pi lige fod
med den oprindelige materialsammensa2tning og konstruktions-
udformning.

Den gkonomiske levetid fremst3r sdledes som resultatet af
en samlet ekonomisk optimering, omfattende udgifter til
gdvel projektering og udferelse som til funktionsperioden
inklusiv udgifter til eftersyn, vedligehold, reparation og
endelig til konstruktionens demolering og til en eventuel
ny konstruktion. Ud fra en pad forhadnd valgt levetid for et
planlagt bygverk vil sammenlignelige priser til det initi-
elle valg mellem alternative lesningsmuligheder fremkomme
ved, at skennede fremtidige udgifter til lebende driftsud-
gifter, eftersyn, vedligehold, reparation og til demolering
og ny konstruktion, tilbagediskonteres til nutidsvardi med
anvendelse af skonnet eller (politisk) valgt diskonterings-
rate.

Heraf fremgldr, at holdbarhedsproblemet er skonomisk i den
forstand, at udfaldet af den overordnede okonomiske optime-
ring er afgerende for, hvor meget der ofres pd at sikre
bygvarkerne gode initielle holdbarhedsegenskaber. Det kan
for bygherren vare en okonomisk optimal lesning at spare pi
kvaliteten af udgangsmaterialerne og sd acceptere en 1lidt
storre lsbende driftsudgift til eftersyn, vedligehold m.v.
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De senere ars erkendelse af, at betonbygverker af og til
udviser en utilfredsstillende holdbarhed, er ikke kun et
hjemligt dansk fanomen, men s& sandelig ogsd et internatio-
nalt problem, - hvilket man is®r i den senere tids offent-—
lige debat i Danmark ikke har veret opmerksom pa.

Danmark ligger klimatisk set meget ugunstigt (hej luftfug-
tighed, rigelig nedber og mange frysepunktspassager), vore
sand- og grusforekomster er for den storste del affaldet
fra de nordiske fjelde og som s&dan mindre gode til tra-~
ditionel betonfremstilling, og i en lang vinterperiode
benytter vi i udstrakt grad salt i glatforebekampelsen.

Dette har naturligt nok givet os en del holdbarhedsproble-
mer, men det er problemer, der relativt set er beskedne i
forhold til, hvad der opleves i udlandet - pi trods af, at
de enkelte hjemlige tilfalde af skadede byqvarker, isoleret
set, er okonomisk meget kostbare at reparere. Det md dog
huskes, at sterrelsen af drlige vedligeholds- 0g repara-
tionsomkostninger kun kan vurderes i det rette perspektiv,
hvis de sammenlignes med den i bygningsmassen investerede
kapital, f.eks. udtrykt ved genanskaffelsesvardien.

Som eksempler pd skadernes alvor i udlandet skal blot nav~
nes, at

- i England er meget store betonboligenheder, hver
med over tusinde lejligheder, blevet javnet med
jorden ved sprangning mindre end 10 ir efter, de
blev bygget. Arsagen var dirlig kvalitet og bygge-
sjusk, som medferte ringe holdbarhed og usken for-
vitring med efterfeslgende udvikling til socialt
ghetto. En bortsprengning af disse boligkomplekser
var eneste realistiske lesning - for ét af komplek-
sernes vedkommende efter at man forgaves havde segt
at szlge det for 1 £ (1).
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i USA er man ferst sent blevet opmarksom pa, at
betonbroer skal efterses og vedligeholdes. Man har
derfor en brobestand, der er forfaldet i uhyggelig
grad, hvilket fremgir af, at der for tiden lukkes i
gennemsnit 2 broer (l) om dagen pi grund af hel
eller delvis sammenstyrtning fordrsaget af alde,
funktionssvigt af lejer eller overbelastning. For
det meste er der tale om smd vandlebsbroer, men
eksempler p& kollaps af sterre broer forekommer
ogsi. P4 nogle motorveje kerer man under broer med
net spandt neden under - for at hindre, at man far
betonstykker i hovedet fra den smuldrende bro.

Meget omfattende rehabiliteringsprojekter er igang-
sat, men problemets omfang kan ses af, at man alle-
rede i 1979 havde akut behov for investeringer pé&
22 milliarder $ til udskiftning af de allermest
miserable broer, og for yderligere 11 milliarder $
til evrige reparations- og forsterkningsarbejder.
berudover kraver hovedvejsnettet tilsvarende inve-
steringer til rehabiliteringsarbejder.

Fra 1983 er der over en 5-irig periocde lagt en
ssrskat pd 5 cents pd hver gallon benzin - med et
&rligt provenu pA ca. 13 milliarder $ - for at
bidrage til financieringen af disse store repara-
tionsarbejder.

i Mellemssten er der isar problemer med kloridind-
holdet i tilslaget, i blandevandet og i den fugtige
luft. Sammenholdt med den heje temperatur, - hvor-
ved nedbrydende korrosionsprocesser forlsber mange
gange hurtigere end under hjemlige forhold - er der
omrdder (f.eks. Bahrain), hvor den forventede leve-
tid af betonbygvarker har veret 10 - 15 &r, med
eksempler p3, at fleretages bebocelsesejendomme
efter kun 7 4r midtte demoleres.



- 17 -

Cgsd de meget store degn- eller Arstidsmessige
temperaturvariationer virker fremmende p& betonkon-
struktionernes nedbrydning, bide holdbarhedsmassigt
og funktionsmessigt (f.eks. pd fugers og lejers
funktionsevne). Alligevel er beton det dominerende
bygningsmateriale i Mellemesten, da udgifterne ved
indkeb, transport, forarbejdning og vedligehold af
alternative byggematerialer ikke kan svare sig.

I dag er en razkke forholdsregler taget i brug,
bl.a. i forseqg p4 at reducere kloridproblemet, men
der er endnu ingen langvarige erfaringer hermed.

Holdbarhedsproblemet er sdledes internationalt, og det er
narliggende at samarbejde gennem de internationale tekniske
organisationer i bestrabelserne pid i fallesskab at lgse
problemerne. Dog egner ikke alle problemerne sig for en

falles international indsats.

En rakke specifikke nationale forhold md naturligt leses i
en national indsats, da forhold som tilslagets sammensat-—
ning, nationale byggetraditioner, national byggelovgivning,
lokale klimatiske (hygro-thermiske) forhold, brugen af
opteningskemikalier etc. er af si lokal karakter, at de mi
lgses nationalt.

P4 den anden side er den videnskabelige udredning af de
grundlazqggende nedbrydningsmekanismer, deres eventuelle
gensidige indflydelse samt identifikationen af de vasent-
ligste styrende parametre si fundamentale problemer, at de
med betydelig fordel kan lgses i et udbygget internationalt
samarbejde.



_18_

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (CEB)

Comité Buro-International du Beton (CEB) nedsatte i 1979 en
arbejdsgruppe vedrsrende betonkonstruktioners holdbarhed.
Arbejdsgruppens medlemmer kommer fra @strig, Belgien, Vest-
tyskland, Danmark (der besatter formandsposten), England og
Holland samt fra Norge og Sverige, der kom til i 1982.

Dette var farste gang, CEB antog holdbarhedsproblemet som
en integreret del af sit arbejde, og som det ferste mil
udarbejdedes en staderapport over holdbarhedproblemet.

Denne staderapport udkom i 1982, ref. / 2 /, trykt for CEB
af Statens Byggeforskningsinstitut.

- CEB-RILEM

CEB ‘s naturlige indgang til problemet er fra bygvarkssiden
({macro-niveau), idet CEB’s aktiviteter er koncentreret om
projektering og udferelse af bygvarker, herunder ogsi ud-
arbejdelsen af normer for betonbyqvarker.

Den internationale materialorganisation RILEM beskaftiger
sig derimod med alle udgangsmaterialerne og deres forhold,
primert pd micro-niveau,

En rationel behandling af holdbarhedsproblemet mi naturligt
kade disse to organisationers aktiviteter sammen.

CEB’s arbejdsgruppe om holdbarhed anbefalede i sin rapport,
ref. / 2 /, afholdelsen af en international workshop om
betonbygvarkers holdbarhed. Denne workshop skulle arrange-
res i samarbejde med RILEM for at sikre den nedvendige sam-
menhang mellem materialteknologien og materialets funktion
i bygvarket. I modsztning til sadvanlige internationale
meder, hvor enkeltemner tages op -~ ude af deres naturlige
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sammenhang - og gives en detailbehandling, der i en sterre
sammenhang kunne virke overdimensioneret, skulle denne
workshop behandle betonbygvarkers holdbarhed i bred for-
stand, i forseg pd at f3 en afbalanceret behandling af det
store spektrum af problemer, der optrader i forskellige
sammenhenge.

~_CEB_-_RILEM - ABK - DTH

Der foreld en invitation fra Afdelingen for Bzrende Kon-
struktioner pd DTH (ABK) til at holde medet p4 DTH i Lyng-~
by.

Skent der ikke er udpraget tradition for aktivt indbyrdes
samarBejde mellem de store internationale tekniske organi-
sationer, opndedes et szrdeles godt samarbejde mellem CEB
©g RILEM ved denne lejlighed, og workshoppen fandt sted pé
DTH, 18. ~ 20. maj 1983, med deltagelse af 78 inviterede
deltagere fra ialt 18 forskellige lande, omfattende i det
vasentlige internationalt anerkendte specialister p& omri-
det inklusiv r&dgivende ingenisrer og entreprenerer med
betydelig erfaring fra praksis.

Workshoppen blev planlagt og gennemfort med betydelig eko-
nomisk stette fra feplgende fonde, navnt i alfabetisk rakke-
folge: Cowifonden, Knud Hejgaards Fond og Thomas B, Thriges
Fond.

Workshoppen deltes i tre hovedemner, behandlet hver sin
dag:

- staderapportering. Sammenfatning om, hvad vi ved i

dag omkring fysisk, kemisk og biologisk nedbrydning
af beton og om korrosion af armering.
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- vejledninger for byggeriet pd kort sigt (her-og-

nu-lgsninger). Hvorledes sammenfattes den eksiste-~
rende viden, si den p& kort sigt kan nyttiggeres i
projekterings- og byggefasen,

- fremtidige aktiviteter. Hvorledes fir vi i frem-
tiden formuleret en holdbarhedsfilosofi, indenfor

hvilken en rationel holdbarhedsteknologi kan nyt-
tiggsres gennem principperne i en generaliseret
levetidsdimensionering; hvilke metoder kan tankes
frugtbare, hvor er sget forskning pdkravet, og
hvilken rolle skal et udbygget internationalt sam-
arbejde spille.

En rzkke sarligt indbudte indledningsforedrag blev samlet i
en Introductory Report indeholdende ialt 11 rapporter og 3
separate bidrag, ref. / 3 /. Denne rapport udsendtes til
deltagerne inden medet.

Med udgangspunkt i indledningsforedragene var en razkke at
deltagerne inviteret til at forberede reaktioner og oplag
til diskussioner inden for udvalgte emner. Eertil er mod-
taget ca. 30 skriftlige indlag til workshoppen.

Alle skriftlige bidrag til workshoppen, inklusiv indled-
ningsforedragene, samt en sammenfatning af diskussioner og
konklusioner vil blive udgivet som selvstandig engelskspro-
get rapport i lebet af efterdret 1983, Rapporten bliver
4-500 sider lang og kommer at indeholde en vardifuld sam-
menfatning af den eksisterende - sdvel praktiske som teore-
tiske - viden om emnet Betonbygvarkers Holdbarhed. Efter
udgivelsen vil rapporten kunne kegbes ved henvendelse til
Afdelingen for Barende Ronstruktioner pd DTH.
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WORKSHOPPENS HOVEDEMNER

En rzkke af workshoppens vigtigste erkendelser skal kort
omtales i det felgende. Denne sammenfatning er pd ingen
mide d=kkende for alle workshoppens resultater, men peger
péd nogle f4 udvalgte emner, der skennes at have almen in-
teresse. ATV's ny-etablerede udvalg vedrsrende Betonbyg-
veérkers Holdbarhed har rekvireret en sammenfatning og vur-
dering af workshoppens resultater, og denne mere dazkkende
rapport pd dansk vil foreligge i lebet af efterAret 1983,

Betonen kan nedbrydes pd to principielt forskellige mider:

- P4 grund af reaktioner fordrsaget af, at de aggres-
sive stoffer er blandet ind i betonen fra starten.
Denne indre nedbrydning er mindst almindelig, -
skent alkali-kisel reaktioner er et velkendt eksem-
pel herpd, specielt set med danske @jne.

- pd grund af udefra kommende aggressive angreb vir-
kende p& betonens overflade, d.v.s. pd et overfla-
delag af f& mm’s tykkelse.

Sidstnavnte type nedbrydning er mest almindeligt forekom-
mende, og metoder til forbedring af kvalitet og tathed af
dette yderste lag ber udvikles. Samtidig ber der udvikles
preve- og kontrolmetoder til verifikation af disse egen-
skaber.

Netop betonens permeabilitet bliver dermed en afgerende
parameter ved vurdering af betonens holdbarhed - eller til
vurdering af nedbrydningshastigheden. Denne parameter har
ikke i praksis varet dyrket fer.
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Det vides, at netop afbindings- og hardningsforholdene har
afgerende indflydelse pd en eventuel mikro-revnedannelse i
betonoverfladen, hvorfor dette bliver afgerende forhold at
styre i byggeprocessen. Dette er for s& vidt gammelkendt
viden, som dog i en Arrazkke har varet trangt i baggrunden
af industriens behov for besparelser gennem hejere effek-
tivitet i vudferelsen og indferelsen af masseproduktion.

I de senere 3r har betonens afbindings- og hardningsforhold
fdet fornyet - international - aktualitet i holdbarhedssam-
menh#nyg, og efter udviklingen af Freiesleben Hansens harde-
teknologi og dens udformning i en for byggepladsforhold
direkte anvendelig form, stdr danske ingeniorer med et kon-
kurrencedygtigt varktej i eksportsammenhang, hvilket der
burde geres mere for at fremhave. Betingelsen for at kunne
overbevise udlandet om, at dette let hidndterlige varktej er
de i udlandet udviklede metoder overlegent pa grund af sit
videnskabelige og rationelle grundlag er, at hardeteknolo-
gien og dens anvendelse snarest prazsenteres pd engelsk. I
denne sammenhzng er SBI-anvisning 125 om vinterstebning af
beton, ref. / 4 /, ogsd en velegnet publikation at sege
oversat til engelsk.

I overensstemmelse med hjemlig erfaring er der almindelig
enighed om, at kvaliteten af selve udferelsesprocessen har
en dominerende indflydelse pd den efterfwlgende holdbar-
hed/levetid af det fazrdige betonbygvark. Der tilstrzbes
kvalitetsarbejde - hvilket i praksis vanskeliggeres/umulig-
geres af en lavtuddannet handvarkerstab - der udvikles
styrings- og kontrolsystemer, og den nye modedisciplin er
blevet kvalitetsstyring (QA). Det erkendes dog, at ingen
formelle kontrolsystemer m.v. kan kompensere for en grundig
uddannelse af arbejderstaben pd pladsen - med formanden i
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spidsen - suppleret med en effektiv motivering (betaling,
professionel ambition} af arbejderne til at levere et godt
produkt,

—_kevner

I 4revis har der varet sat lighedstegn mellem holdbarhed -
specielt i form af armeringskorrosion - og revnevidder,
sdledes at man i aggressivt miljes kravede smd revnevidder
m.v. Denne sammenhazng er i de senere &r blevet mere og mere
diskutabel, og der synes hverken at vare forsegsmassig
eller erfaringsmessig belag for fortsat at havde denne
sammenhang. Tvertimod kan rigoristiske krav til beregnede
revnevidders begraznsning medfsre anvendelsen af mange arme-
ringsjern med lille diameter og at anvende lille dzklag,
hvor dette vides at vare korrosionsmessigt langt farligere
end fd jern med storre diameter og anvendelsen af passende
store daklaqg,

Det kan hér have interesse at citere - i oversattelse - et
forslag til et normafsnit i en kommende udgave af CEB Model
Code, et afsnit, som for tiden er under diskussion, og som
skulle dekke hele afsnittet om revneviddeberegning:

"I omrAder, der kan blive udsat for trakpavirkning,
vil det i normale tilfzlde vare tilstrakkeligt at
anordne en passende minimumsarmering, som er til-
strzkkeliq til at forhindre dannelse af ukontrolle-
rede enkeltrevner, Forudsat siden en armering ilag-
ges, vil der ikke vare behov for en direkte revne-
vidde eftervisning. Der kan vare sarlige tilfalde,
hvor revnevidder er af betydning (f.eks. hvor der
er behov for lyd- eller lufttathed). I sidanne
tilfzlde kan der kraves sarlige forholdsregler
overholdt.,"
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Det skal understreges, at ovennavnte forslag kun er et
diskussionsoplag.

Alkali-kisel problematikken er som bekendt et af de store,
stadigt uvafklarede problemer vedr. betons holdbarhed, DBF's
nyligt afholdte alkali-konference pd DTH fokuserede p4
problemets kompleksitet - og pd dets praktiske alvor i en
lang razkke lande.

Serlig interessant bliver denne problemstilling, ndr hol-

landake forskere og praktikere - bl,a. ved CEB-RILEM work-
shoppen - padstadr, at alkali-kisel problematikken er lest,

nir man benytter hejovnsslaggecement.

En sammenfatning i en for praksis forstlelig form af hele
viden- og erfaringsgrundlaget omkring de nye cementtyper
med substitutionsmaterialer (flyveaske, slagge, silikastev
m.v,) synes pikravet, for at sikre byggebranchen et doku-
menteret grundlag, ud fra hvilket disse materialer kan
benyttes. Hvis dette ikke tilvejebringes, m4 det frygtes,
at betegnelsen "rottekrudt" bliver mere udbredt, hvilket
vil vare en urimelig nedvurdering af produkter, der synes
at indeholde et betydeligt potentiel i retning af forbed-
ring af fremtidige betonbygvarkers holdbarhed. Den nye
handbog i tilsatningsstoffer, ref. /5 /, fremstir som et
godt eksempel pa, hvorledes et meget voverskueligt emne
inden for betonomr&det kan behandles og prasenteres samlet
i en for praksis velegnet form.

Disse nye betoners materialteknologiske og rheologiske
forhold md klarlagges for at sikre, at gengse beregnings-
modeller fortsat er gyldige, eller om reviderede modeller
skal udvikles og afpreves (jfr. f.eks. Densit).
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Ved dimensionering af betonkonstruktioner indgdr der som
bekendt en belastningsdel og en bareevnedel.

I forbindelse med vurdering af holdbarhed har "bareevne-
delen” d.v.s modstandsevnen overfor narmere definerede
typer nedbrydning varet omfattende studeret.

Omvendt har vi et meget sparsomt Kendskab til "belastnings-
delen”, altsd til den type og intensitet, hvormed de virke-
lige omgivelsers nedbrydende stoffer angriber betonkon-
struktioner. Specielt merkvzrdigt er det, at nasten ingen
af de mange internationale organisationer, som dzkker be-
tonomradet, har ofret energi pd denne side af problemet.
Det pd trods af, at miske halvdelen af lesningen pad vore
holdbarhedsproblemer ligger i en n®rmere forstlelse af

pavirkningssiden.

Den Internationale Standardiserings Organisation ISO har
udarbejdet et forslag vedr. "Classification of Environmen-
tal Conditions affecting Concrete®, Beklageligvis er det
sket i et sekretariat i Rusland uden tilpasning til inter-
national erfaring pd omradet. Resultatet er eksempelvis, at
udenders beton ikke ber benyttes i store dele af Vesteuropa
(og @steuropa?) inklusiv Danmark, uden sekundzr beskyttelse
i form af maling, impragnering, afdakning eller lignende,
da regnvandets pH er under 5,0 (i Danmark mdlt ned til
mellem 3,5 og 4,5). Dette pd trods af &relang god erfaring
med udenders beton i disse omrader.

Der er sdledes et latent behov for at f3 klarlagt klimaets

nedbrydende virkning pa beton, og her specielt at analysere
micro-klimaets relation til macro-klimaet og til micro-kli-
maets indflydelse pd nedbrydningsmekanismerne i beton.
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En systematisk opstilling og klassifikation af miljesets
reelle aggressivitet efter disse retningslinier synes pa-
kravet, og en udbygning af miljeklasse-begrebet kunne vare
en mide at hindtere dette i praktisk projektering.

Som navnt indledningsvis ber en lesning pd holdbarhedspro-
blemet tage sit udgangspunkt i bygvarket og ikke i materia-
let. En hensigtsmessig konstruktiv udformning med fald,
afleb, afdakning m.v. (vis vand vak) er fortsat erkendt som
alfa og omega i holdbarhedsproblemet. Herunder skal speci-
elt konsekvenserne af svigtende funktion af afleb, fuger,
inddzkninger m.v. vurderes, og der ber konstruktivt tages
hejde herfor.

Et tilsyneladende overset element i denne problemkreds er
den betydelige rolle, arkitekten spiller, i bygvarkets
overordnede udformning. Selv i dag bygges der moderne pre-
stigeprzgede betonbygvarker, hvor udragende, barende ele-
menter sammenskzres med sejler eller vagge udvendigt, s
vandfelder tydeligt kan udpeges. Afleb og draning af disse
mange smid fuger er umulig, de bliver fyldt med stev og
skidt, og misfarvning og frostskader m.v. er uundgéelige
efter f4 ar.

Parallelt hermed har ingeniererne naturligvis en forplig-
telse til at orientere om mulige holdbarhedsproblemer, at
sege dem lgst i samarbejde med arkitekten, eller i givet
fald at sige fra over for lesninger, der ikke i holdbar-
hedsmessig henseende kan gives en tilfredsstillende udform-
ning.

Der ligger dog en stor (efter)uddannelsesopgave i at ori-
entere arkitekter om materialernes teknologi og om ansvar-
lig konstruktiv udformning baseret p2 dagens dyrt indvundne
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erfaringer. Som ferste led ber arkitekterne bringes til at
erkende deres del af ansvaret i holdbarhedsproblemkomplek-
set - som i dette tilfalde rakker ud over de rene betonpro-
blemer.

Et sarligt og meget presserende problem, knytter sig til
vurderingen af eksisterende konstruktioners tilstand. Dette
emne fik betydelig interesse ved workshoppen, hvilket vil
fremgdr af den endelige rapport. Vurderingen af bareevne og
sikkerhed af eksisterende konstruktioner, for hvilke en
fremadskreden holdbarhedsmassig nedbrydning er konstateret,
skennes fremover oftere at skulle gennemfgres. Tilsvarende
vil reparerede og forstarkede konstruktioner skulle nybe-
regnes, og palidelige vurderinger af sikkerhed, funktions-
evne og restlevetid skal kunne gennemferes.

De bareevnemzssige og sikkerhedsmassige konsekvenser af
reducerede materialstyrker fordrsaget af en tidsmessig
fremadskridende nedbrydning af materialerne kan i dag ikke
behandles med gangse beregningsmetoder, men der pigir un-
dersegelser i CEB-regi med henblik pad at opstille ratio-
nelle metoder hertil.

De hjemlige aktiviteter omkring tilstandsanalyser af beton,
sd som morfologiske undersegelser og tyndslibsteknik m.m.
synes vardifulde i denne sammenhzng. Dog er der fortsat
behov for at dokumentere et meget beskedent antal lokalt
udtagne prevers evne til pd reprasentativ vis at afdakke en
stporre betonmasses samﬁensmtning, styrke og tilstand.

Som en s2rlig indgang til holdbarhedsproblematikken skal
navnes amerikanske bestrazbelser pA at opbygge et EDB-base-
ret "Expert System”, hvor grundlaggende holdbarhedsmessig
viden sammen med negleoplysninger fra en lang rakke erfar-
inger fra konkrete skadessager lagges pd en stor database.



- 28 -

Metoden synes interessant, og da der efter de samme ret-
ningslinier er meget gunstige erfaringer med EDB-baserede
Expert Systemer for to sd forskellige grene som lageviden-
skaben (diagnose) og flyindustrien (eftersyn og vedlige-
hold), ber man fremover felge med i udviklingen af disse
generelle systemer.

P4 den hjemlige front har Vejdirektoratet oprettet en EDB-
baseret Brodatabank, i hvilken samtlige broer under Vejdi-
rektoratets administration registreres, med systematisk
angivelse af bygvarkets placering, geometriske opbygning og
eventuelle broklasse (d.v.s. bazreevneklasse).

I tilknytning til Brodatabanken er der oprettet en Broska-
debank, hvor der for hvert bygverk foretages en detaljeret
systematisk registrering af observerede skader. Broskade-
banken er under opbygning, og vil lebende blive opdateret.
Den vil blive benyttet til styring af Vejdirektoratets
systematiske eftersynsrutiner, til udvalgelse og priorite-
ring af vedligeholds- og reparationsaktiviteter med henblik
pd okonomisk optimering og til den overordnede budgettering
af eftersyns-, vedligeholds— og reparationsaktiviteter. Som
en vasentlig funktion af Broskadebanken kan denne benyttes
til tvargdende analyser af skadestyper og skadesirsager
m.v., og med de meget store erfaringer, der sdledes akkumu-
leres i Broskadebanken, vil denne udgesre et avanceret
"Expert System" p& det specielle omride, som udgeres af
vejbroerne.

Et andet og mere generelt omrdde, hver man i Danmark kunne
forestille sig et "Expert System” opbygget, udgeres af
betonborekerneanalyser. En systematisk EDB-baseret sammen-
stilling af det betydelige antal mikro- og makroskopobser-
vationer af betonborekerner, som prevningsinstitutter som
Teknologisk Institut ligger inde med, vil kunne udgere et
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betydeligt erfaringsgrundlag til gavn for fremtidige hold-
barhedsanalyser. En sddan ajourfert database p3 betonbore-
kerneomrddet ville formodentlig kunne udnyttes med fordel i
de kommende 3rs voksende indsats omkring tilstandsvurdering
af betonbygvarker.

Tidsfaktoren i form af f.eks. nedbrydningshastighed eller
restlevetid er en vasentlig faktor i disse tilstandsvurde-
ringer, Desvarre negligeres tidsfaktoren delvist i de sad-
vanlige borekerneanalyser, men kunne tankes inddraget i
vurderingsgrundlaget ved sammenligning med centralt regi-
strerede erfaringer fra sammenlignelige prasver.

Endelig fremgik det af workshoppen som den vasentligste
konklusion, at der er et meget stort behov for at f£& pra-
senteret den eksisterende viden og erfaring i en sammen-
fattet form, som er direkte anvendelig i praksis.

CEB’s arbejdsgruppe om betonbygvarkers holdbarhed har alle-
rede en “"Working Guide for Durable Concrete Structures"
under udarbejdelse, Det forste samlede afsnit omhandler
beskyttelse af armering, og et udkast hertil blev fremlagt
ved workshoppen og blev meget positivt modtaget. Dette
afsnit er nu fardigskrevet og pitankes udgivet separat i
lebet af efterdret, ref. / 6 /.

Denne vejledning er inddelt i tre kapitler, 1. kapitel
orienterer om de elementare kemiske og fysiske processer,
2. kapitel giver en grov kvantificering af de afgorende
parametre, som influerer korrosionsprocessen, og 3. kapitel
giver praktiske anvisninger, baseret direkte pd resultater-
ne af de to foregdende kapitler.
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Den didaktiske prasentation er ogsi speciel, idet hejre
side hele vejen igennem indeholder en simpel figur, et
diagram, en tegning eller lignende og venstre side en meget
kortfattet, let tilgengelig tekst. Som eksempel er som
Appendix A vist anvisningen vedrerende hzrdning.

Denne ferste del af CEB’s "Working Guide for Durable con-
crete Structures" vil danne model for de resterende afsnit,
som bl.a, vil omfatte fysick, kemisk og biologisk nedbryd-
ning af beton, udferelse og efterbehandling af beton og
principper for hensigtsmessig konstruktiv udformning af
betonkonstruktioner. Disse resterende afsnit ventes at
udkomme i lebet af 1984,

HVOR STAR DANMARK I CEB, - OG I EUROPA

- Danmarks_interesser

Danmarks interesser i at deltage i CEB-arbejdet kan sammen-
fattes i to hovedpunkter:

- Gennem deltagelsen i arbejdet i CEB's kommissioner
og arbejdsgrupper opndr vi en verdifuld udveksling
af faglig viden og erfaring med ferende betonspe-
cialister fra en stor del af verden. Skent CEB har
sit tyngdepunkt i Europa, er CEB verdensomspazndende
med gode kontakter til Det Fjerne @sten, Nord- og
Sydamerika og til adskillige lande i den tredie
verden. Den deraf folgende brede internationale
kontaktflade sikrer danske deltagere faglig inspi-
ration og lebende ajourfering af viden om interna-
tionale aktiviteter inden for deres fagomréade.

- Ved at deltage i normorienteret arbejde som en
naturlig fortsattelse af det rent faglige og viden-
skabelige arbejde i CEB, opndr danske normprincip-
per at f4 indpas fra ferste ferd i konciperingen af
internationale normtekster inden for CEB.
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Danske normprincipper gir i korthed ud p4

- at tilstrazbe korte normer indeholdende
grundlzggende funktiongbestemte tekniske
krav formuleret siledes, at et konkret
problem inden for normens omrdde kan leses
efter normens hensigt mere end dens bog-
stav,

- at adskille norm- og vejledningsstoffet, si
normen kan anvendes uden brug af f.eks.
vejledning eller kommentarer,

- at tillade afvigelser fra normens krav,
sdfremt det kan dokumenteres, at afvigelsen
er forsvarlig.

Erfaringsmessigt kan vor indflydelse p4 det inter-
nationale normarbejde blive ganske stor - p4 trods
af Danmarks beskedne sterrelse - forudsat der lag-
ges et aktivt engagement i arbejdet.

En indsats med at fremme danske principper i inter-
national normtekst p& betonomridet skennes at have
langt storre gennemslagskraft i denne konciperings-
fase end senere forseg pA at indfere radikale @n-
dringer til normteksten, nir denne forst foreligger
f.eks, som CEB - Model Code og eventuelt antages af
Fellesmarkedet i nasten usndret form som Eurocode,
se det efterfelgende afsnit om Eurocodes.

En forudsatning for sterk fremfering af hjemlige
ideer og principper er, at disse pA hjemmefronten
er tilstrakkelig éntydigt formuleret, si de danske
CEB~-deltagere har klart for sig, i hvilken retning
der skal trakkes, I de foregdende &r har der ikke
veret fuld koordinering mellem danske initiativer i
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henholdsvis CEB og i EF-Bruxelles, men Dansk Be-
tonforening har sammen med det permanente beton-
normudvalg NAS5 for ca. tre &r siden nedsat "Udvalg-
et vedrerende dansk deltagelse i CEB", der bl.a.
har til opgave at prioritere danske CEB-aktiviteter
og dermed ogsid at sikre en vis koordinering af
indsatsen pd norm omridet.

- CEB’'s indsats

Med hensyn til CEB’s indsats pd holdbarhedsomrddet bestar
denne i at bygge bro over den formidlingskleft, der eksi-
sterer mellem resultaterne af materialteknologernes fy-
gsisk-kemiske forskning pd det microstrukturelle niveau -
bl.a, kanaliseret igennem RILEM - og bygningsingenigrernes
latente behov for materialdata, formuleret pd konstruk-
tionsniveau. Ved at koncentrere sig om denne tvardiscipli-
nare videnformidling adskiller CEB sig principielt fra alle
de evrige internationale organisationer pd betonomréddet.
vurderet med normudarbejdelse i tankerne skennes denne
milrettede formidlingsindsats at vare den mest verdifulde
egenskab ved CEB’s aktiviteter.

= Eurocodes

I forbindelse med foranstdende omtale af dansk deltagelse i
CEB's normarbejde, synes det naturligt at omtale sammen-—
hangen med og stadet for de ventede Falleseuropaziske beton-
normer,

Inden for EF seges de tekniske handelshindringer nedbrudt,
bl.a. ved at udarbejde falles konstruktionsnormer, Euro-
codes, Tilsvarende bestrazbelser pd harmonisering af normer
og standards seges fremmet ved en GATT-aftale fra 1979,
hvori det fastslds, at internationale standards skal lszgges
til grund for udformningen af tekniske forskrifter.
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Poruden at Eurocodes skulle vaere fallesnormer for de 10
medlemslande i Fzllesmarkedet, har der ogsd fra byggebran-
chen varet rejst snsker om, at en sidan fzlles-europaisk
norm skulle kunne anvendes som operationelt teknisk norm-
dokument uden for Fazllesmarkedet, f,eks, ved bygge- og
anlzgsarbejder i udviklingslandene. Dette ville give en vis
modvagt til den dominerende indflydelse, nogle f4 landes
nationale normer (ACI, DIN, BS) har ved internationale
licitationer i bl.a. udviklingslandene.

Arbejdet med Eurocodes startede i 1979, og felgende normer
er planlagt, idet dog kun nr. 1, 2 og 3 og jordskalvsnormen
for tiden er under udarbeijdelse:

Eurocode 1: Last og sikkerhed; grundlaggende principper
Eurocode 2: Betonkonstruktioner

Eurocode 3: Stdlkonstruktioner (incl. aluminium)
Eurocode 4: Kompositkonstruktioner ({st3l/beton)
Eurocode 5: Trzkonstruktioner

Eurocode 6: Morvark

Eurocode 7: Fundering

Desuden er en jordskalvsnorm planlagt, men har endnu ikke
fdet officielt nummer.

Inden for byggebranchen har der lange hersket usikkerhed
med hensyn til disse Eurocodes, deres indhold, deres legale
status og tidspunktet for deres indferelse. Disse forhold
er fortsat uafklarede, men et billede synes at tegne sig.

Eurocode 2 omhandlende betonkonstruktioner har i nogle Ar
vearet under udarbejdelse i EF-kommissionens regie. Grund-
laget har varet CEB-FIP Model Code, 1978, som med minimale
indholdemessige @ndringer, men i omdisponeret form, pr.
juli 1983 er fardigudarbeidet og udsendes i lebet af efter-
dret 1983 til medlemslandene som Teknisk Rapport. Eurocode
3 er i samme fase.
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Eurocode 1 foreligger ikke i selvstandig form men ventes
indarbejdet i Eurocode 2 {(og 3}.

De danske deltagere i styrekomiteen for Eurocode 2 finder

det nuvarende oplag alt for detaljeret og for omfangsrigt

til at kunne tjene som norm; forslaget bryder fundamentalt
med de grundlaggende danske normprincipper. Den fremferte

kritik har endnu ikke vundet gehsr, men har varet medvir-

kende Arsag til at forslaget udsendes som Teknisk Rapport,
og dermed forelebig bliver uden legal status.

Det m4 dog formodes, at de enkelte medlemslande vil blive
bedt om officielt at kommentere forslaget, inden det fer-
digbehandles og sendes til Ministerr&det til endelig god-
kendelse som Eurocode.

Den endelige legale status af Eurocodes er ikke afklaret
endnu, men det tilstrabes fra EF-Kommissionens side, at
Eurocodes bliver "optional"™, d.v.s. gjort ligeberettigede
med medlemslandenes nationale normer, og som sddan skal
accepteres fuldt ud pd linie med nationale normer, f.eks.
ved licitationer, kontraktforhandlinger m.v.

Det vil desuden vare sandsynligt, at de enkelte lande vil
kunne vedtage individuelle numeriske vardier for f.eks.
partialkoefficienter, lastkombinationsfaktorer m.v. ved
anvendelse af Eurocodes. Det er nemlig en harmonisering, EF
tilstraber, i overensstemmelse med en resolution fra 1971,
og ikke uniformisering landene imellem,

Med hensyn til tidspunktet for ikrafttraden af Eurocodes

st3r dette fortsat helt &bent. Men med en normal proces vil
det vare mindst 3 3r fra udsendelsen af draft, til at kri-
tikfasen er overstdet, og en ministerrddsgodkendelse fore-
ligger, og det kan udmzrket vare langere.
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P4 denne baggrund er det bide relevant og aktuelt, at Dansk
Ingenierforening nu stir foran udsendelse af en ny og
ajourfert udgave af Den Danske Betonnorm DS 411. Her vil
danske normprincipper fortsat kunne tilgodeses fuldt ud, og
hvis DS 411 snarest oversattes til engelsk, vil dette vare
et meget vardifuldt varktej for danske Eurocode forhandle-
re, nir de i de kommende ir skal sege vore norminteresser
fremmet i kritikperioden for Eurocode 2.

FREMTIDIGE AKTIVITETER

Holdbarhedsproblemet er et langt mere tvarfagligt problem-
kompleks end de problemer, vi som bygningsingeniarer nor-
malt beskeftiger os med.

Forskningsmessigt stiller det store krav til en bred faglig

grundviden samt &benhed til at inddrage andre fagdiscipli-
ner end de sadvanlige, f.eks. spiller kemi, energibetragt-
ninger, reaktionskinetik, transportmekanismer og termodyna-~
mik betydelig rolle i de videnskabelige lzsningsmuligheder.

Behovet for sterre kemisk forstdelse og intensiveret beton-
og cementkemisk forskning blev klart understreget ved work-
shoppen af dr. techn. G.M, Idorn, som medte stor forstlelse
herfor.

Undervisningsmessigt - set pd bygningsingenisrniveau - m3

et tradionelt fag som betonkonstruktionslare suppleres med
en udbygget viden om varmelare, fugtmekanik og kemi. Dette
skal forstds sdledes, at bygningsingenisrerne har behov for
at f4 en foreget viden om disse fagomrider for at kunne
vurdere bygverkernes holdbarhedsmazssige forhold og for at
kunne kommunikere med materialteknologerne.
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Det stdr siledes i dag klart ~ ogsd internationalt - at der
er et behov for at uddanne deciderede betoningenisrer med
sarlig kompetance p& beton- og betonkonstruktionsomridet,

idet beton - realistisk set - fortsat vil vare vor langt
vigtigste byggemateriale internationalt.

Det m& erkendes, at udviklingen inden for betonteknikken og
betonteknologien i en lengere Arramkke (Adrtier) har stdet i
stampe, samtidig med at de fleste andre ingenisrdiscipliner
undergik en rivende udvikling.

Yurderet ud fra dagens forsknings- og udviklingsindsats,
sammenholdt med de store erkendte problemer, som skal le-
ses, tyder alt p&4, at vi stdr midt i startfasen af en in-
tensiv udviklingsperiode p4 miske et eller to &rtier, hvor
beton og dets behandling vil undergd en radikal udvikling.
De superplastificerende tilsatningsstoffer er under indar-
bejdelse; substitutionsmaterialer som flyveaske, slagge,
silikastev m.v. stdr foran almindelig udnyttelse, og ratio-—
nelle forskningstiltag er igangsat eller planlagt i bestra-
belserne p&, over en kortere &rrazkke, at have vort viden-
niveau vedr. materialet beton, dets hensigtsmassige udnyt-
telse i konstruktionerne og konstrukticnernes samspil med
omgivelserné.

vi stdr midt i en spandende og kravende udviklingsperiode
for beton, hvor vi md bevare velerhvervede erfaringer og
viden til gavn for det lsbende byggeri i ind- og udland,
samtidig med at vi tilstrzber at udvikle de nye betoner og
deres anvendelse, s3 de kan overtage det ry, den gamle
beton havde, som varende

pa&dlidelig o g forudseelig.
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APPENDIX A

(uddrag af ref. / 6 /)

The curing measures must achieve, that early drying

out of the concrete surface is not allowed to take
place.
The following measures are possible;

- formwork

- covering of surfaces without formwork
(curing overlays)

- temporary coatings or impregnations

The required curing time depends on several parameters.
The main cnes are

- agressivity of environment during use
- environment during curing

- curing sensitivity of the concrete mix
(type and amount of cement, w/c-ratio)

The three-dimensional diagram on the opposite gives an
advice for the required curing time depending on these main
parameters.
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NY BETONNORM DS 41}

Foredrag 8/9-83: DBF - Odense

Efter at vi har hert formiddagens to ferste foredrag, der jo har drejet
sig om betonforskningens front, sd bliver det vist et antiklimaks, at jeg
skal berette om den revision af den danske betonnorm DS 411, som nu nermer

sig sin afslutning.

NAr jeg siger antiklimaks ligger det i, at et normarbejde pdvirkes af et
meget stort antal ingeni¢rer med vidt forskellig indfaldsvinkel og det, de
kan blive enige om som rimelige forskrifter for tusinder af normbrugere
med vidt forskellige kvalifikationer, halter naturligvis et godt stykke
efter den videnskabelige udvikling. Det normarbejdet dog har fmlles med
betonforskningen er, sdvidt jeg kan se, at der til begge forehavender

krzves en uendelig télmodighed.

Der er nok mange her i salen, som har arbejdet efter betonnormen fra 1949
og som kan huske, at der mitte mange, mange forslag og voldsomme menings-
udvekslinger til, inden vi fik 73-normen, der jo si til gengeld represen-
terede et virkeligt udviklingsspring, ja si stort et spring at mange me—

ner, at denne norm endnu ikke er kommet helt ind i rygmarven pd mange

projekterende og entreprengrer.

Det er da et godt spergsmidl hvorfor vi allerede nu - i de sidste fire &r -
har arbejdet pi en revision af 73-normen. Svaret er at normstyrelsen be-
stemte sig til omkring 1977, at alle konstruktionsaormer skulle koordine-
res med udgangspunkt i felles sikkerhedsbestemmelser ~ nu kaldet D.S. 409
- og fazlles lastbestemmelser - DS 410,

Der var nok mange der ikke kunne se visdommen heri, men der var sikkert
f3, der forudsi hvor store problemer dette onske skulle give de enkelte
konstruktionsnermers arbejdsudvalg. Blot forhandlingerne om en fmlles

indholdafortegnelse pd en halv snes punkter varede et &rs tid.

Det som imidlertid pressede koordinationen frem og som var retferdiggorel~
sen for den var at Normstyrelsen ansi det for vigtigt at indfore princip-
perne fra de nordiske (NKB) sikkerhedsbestemmelser og derved sikre ens-

artede konkurrenceforhold for de forskellige konstruktionsmaterialer.
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Bet kommissorium, som det arbejdsudvalg, der blev nedsat under det perma-

nente betonnormudvalg i 1979, lpd i koncentrat:

"At skabe konsistens med fellesnormens sikkerhedsbestemmelser.

At bygge pd den eksisterende norm i alle principielle forhold, men dog
at tage hensyn i muligt omfang til igangverende nordisk og internatio-
nalt arbejde pd betonnormomridet.

At indfpre regler for brandteknisk dimensionering.”

Det var en forudsetning, at der ikke mitte forekomme overlapninger i stof-
fet mellem fzllesbestemmelserne (DS 409 ~ DS 410) og den enkelte konstruk-
tionsnorm og det vanskeliggjorde derfor arbejdet i betydelig grad, at fel-

lesbestemmelserne forst blev forhandlet ferdig i begyndelsen af 1982.

Derefter har Arbejdsudvalget for DS 411 arbejdet intensivt med at besvare
en meget omfattende skriftlig kritik og med at £3 forslaget endelig god-
kendt af det reprasentative udvalg for denne norm. Det sidste mode i dette
udvalg fandt sted for en uge siden og vi kan nu love, at den nye norm

kommer i handelen til fordret 1984.

Jeg skal i dag beskrive andringerne fra 73-normen og nir jeg gor det vil 1

undre jer over, at vi har kunnet bruge 4 3r pd sl beskedne forandringer.

Der forekommer to radikale ®ndringer dels hvad angdr beregning af forskyd-
ning og vridning, dels beslutningsreglen ved behandling af kontrolresul-
tater for betontéykstyrke. Alt andet nyt kan bedst beskrives som uddyb-
ninger stramninger og korrektioner. Nyt bliver det, at vejledningsstoffet,
punkt for punkt, kommer i samme bog som normen, som man nu kender det fra

de seneste normudgivelser.

Det mest irriterende, som brugerne af den nye norm vil registrere, er en
total ombrydning og flytning af stoffet, der i forste rakke skyldes ko-
ordinationskravet. S md man i ovrigt ogsd lmre, at det ikke mere hedder
"brudtilstand" men "brudgraznsetilstand" og det hedder ikke mere "brugs-—

tilstand" men "anvendelsesgramsetilstand".
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KOMMISSORIUM:

UDVALGET SkAL | SIT FORSLAG SURGE FOR 1. INDLEDNING

KONSISTEHS MED DEM FALIES HORM FOR. 2 GEMERELLE PRINCIPPER

BARENDE KONSTRUOKTIONER,

FORSLAGET ScAL IgvRGT BYGGE PR DEWY 5 KARAKTERISTISKE VARDIER

EKXSISTEREMDE HORM | ALLE PRIMCIPIELLE 4. REGNINGSMASSIGE VARDIER

FORHOLD, IDET DER DOG | MULIGT OMEANS 5. KONSTRUKTIONSVURDERING

TAGESZ HERNSYH TIL IGANGVYA RENDE NOZDISK

3 r
OG INTERNATIONALT ARBEIDE A BETCH- 6. BEREGNINGERKES UDFORELSE

NORMOMRADET. 7. KONSTRUKTIVE REGLER

BESULTATERNME AF ARSEIDET | ARBEDITS- 8 MAERIALER G UDFERELSE

UDVALGET, VEDRGREWDE BRANDTEKNISK
DIMENSIONERING SkAL INDGA | DET

REVIDEREDE MORMFORSLAG,

For at fd 1lidt overblik skal vi se pd forskellen i opbygningen af 73
normen og det nye normforslag. Fprst 73-normens hovedafsnit, som er vel-
kendt., Lad mig blot minde om afsnit 2: Generelle principper der indeholder
metoder til sikkerhedsvurdering (brudnorm, vurdering ved beregning eller
preveing), hensyntagen til usikkerheder (herunder hvordan acceptkriteriet
er for at kravet til karakteristisk verdi er overholdt) og endelig hen-
syntagen ti! milje, miljoklasser. Afsnittene 3 og & behandler materiale-
styrker og -arbejdslinier samt materialepartialkoefficienter. Et annex
fastlagde de dengang nedvendige lastregneregler og partialkoefficienter

for last.

Gir vi over til det nye normforslag, ser inddelingen sidan ud. Det mi
noteres, at der nu optrzder et afsnit om forunderspgelser, at materiale—
afsnittet logisk er placeret for sikkerhedsvurdering og beregning, at der
er et selvstendigt udferelsesafsnit og at kontrol er blevet et hovedaf-
snit. Afsnit 9, Sarlige forhold, drejer sig om udmattelsespivirkning og
brandpdvirkning. Der er ogsi et lastafsnit, wea bide dette og forundar—
sogelsesafsunittet er praktisk kun henvisning til sikkerhedsbestemmelser og
lastnorm. Det forhold, at man har bide ultrakorte og uhyre lange hoved—
afsnit, afspejler klart vanskeligheden ved at have falles hovedopdeling
for en hel rzkke konstruktiomsnormer med vidt forskellig vagt p& mange
forhold.
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Vi skal nu g& mere ind pd detaljernme i de enkelte afsnit.

I Indledningen skal vi hzfte os ved de grundl=ggende begreber: Klasser.
Medens der tidligere blev brugt tal og bogstaver til at markere den af en
af eller grund sd populere tredeling, har man nu vedtaget at bruge adjek-—
tiver. Derfor hedder det for kontrolklasser skzrpet, normal og lempat
kontrol. For miljoklasser hedder det agressiv, moderat og passiv miljo-

klasse.

Men nu optrazder der en ny og tredie klassedeling: Sikkerhedsklasser, 1

DS 411 optrader de kun i afsnittet om materialepartialkoefficienter medens
selve definition og opdeling af bygverker i lav, normal og hej sikker-
hedsklasse fremgir af sikkerhedsbestemmelserne DS 409. Vi betonfolk har
ikke haft s=zrlige onsker om komplikation, som sikkerhedsklassebegrebet
introducerer og vi har brugt vor indflydelse ved udformningen af sikker-
hedsbestermelserne til at f& de flest mulige konstruktioner placeret i

normal sikkerhedsklasse.

Tilbage til miljeklasserne. Der er nogle andringer i vejledningsstoffet,
hvoraf de vasentligste er, at broer er opprioriteret til hpojeste milje-
klasse (agressiv) og fundamenter (konstruktioner i jord) er nedprioriteret

til laveste miljoklasse (passiv).

I Indledningen er der ogs3 det stormomsuste afsnit om symbolerne. Her kan

alle vzre med i debatten.

I grove trek md man sige, at der er to modstridende holdninger. Den ena er
reprasenteret af internationalisterne d.v.s. CEB, I80, Eurocode forksem-
pere, der felger sig overbevist om, at CEB-symboler vil blive brugt i
disse nye normer, hvoraf jo ingen er vedtaget endnu. Den anden holdning,
den konserverende, steottes af larebogsforfattere og af den menige ingen-—
ior, der ikke si gern= ser forandringer for hurtigt. I md blive holdt pi
pinebanken 1idt endnu, kampen er hird, det er ganske tankevakkende, at

denne formelle bagatel kan give en si voldsom debat.

1 materialeafsnittet skal vi kort beskaftige os med armeringsstdltyper og

mere omfattende med betonkvalitet.
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For armeringens vedkommende er 73-notmens noget diffuse gruppe b delt i
tre undergrupper: glatte stdl for sig og varmvalsede ribbestil i to grup-
per afhmngig af flydestyrke, kulstofindhold og kulstof mkvivalent (nyt

begreb i betonnormsammenheng).

Nar vi gdr over til materialeafsnittets betondel er der en rakke modifika-

tioner.

For sdvidt anghr betonens styrkeprovning angiver normen nu, at styrke-
kravet skal vare opfyldt efter 28 dpgn og at provaingen normalt skal fore-
tages efter 28 dogn. Andre provningstidspunkter kan anvendes, s&fremt
relationen mellem de herved konstaterede trykstyrker og den kravede 28
dogns styrke kan dokumenteres. Vi opgiver altsd den smrlige danske regel
om 14 degnskravet for hurtigthzrdende cement med de Fordele og ulemper
dette kan medfore.

Nir kravet til trykstyrken kan eftervises ved miling pi prover udtaget af
den ferdige konstruktion, skal der som hidtil dokumenteres enm relation

mellem de siledes bestemte vaerdier og den kravede cylinderstyrke, men nu
regnes kravet opfyldt, hvis der er dokumenteret karakteristisk styrke pd

80% af kravet cylinderstyrke, ikke som hidetil 90%.

I lempet kontrolklasse, der jo tidligere hed kontrolklasse III, godkendes
ikke mere, at visse standardblandingsforhold automatisk forer til angivne

karakteristiske trykstyrker.

Medens der tidligere i de tre miljeklasser for s& vidt anglr betonens

sammensaztning kun stilledes krav til v/e-tal bliver reglerne pi
dette omrdde skarpet derhen, at der i de to miljoklasser stilles krav bide
til maksimalt v/e-tal og til minimal karakteristisk trykstyrke. Oversigt~

ligt ser kravene siledes ud:

Udover de nye styrkekrav er v/c~tallene skerpet men bemerk, at der nu
tales om maksimale, ikke karakteristiske v/e-tal. Der stilles ikke krav

til v/c-tal i passiv miljeklasse.

Den nye norm tager hojde for anvendelsen af Portland Flyveaske Cement

efter ny DS 427, ligesom Flyveaske og Silica tillades tilsat betonen under
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visse forudsatninger. I vejledningsstoffet er angivet at Flyveaske +
Silica ikke m3 overstige 35% af den samlede mengde af Cement, Flyveaske og

S§ilicastev. Tilsvareade begrznsning for Silica er 10%.

TABEL 34.3.2 KRAV TIL vk OG £,

MILJOKLASSE MAKSIMAL  MINIMAL VARDY
VALRTH AF FORESHREVEN
af V/C feke (MN/'\'@)

AGGRESSW 0,50 30

MODERAT OGO 25

PASSIV 15

Lastafsnittet i betonnormen er meget kort, idet det kun slds Fast, at

fugtandringer (d.v.s. svind) og temperaturandringer er at betragte som
last, og endvidere at lastforudsatninger kan forenkles, ndr det er yur-
deret, at forenklingen er p& den sikre side. Betydniangen heraf vil for—

stds, nd3r vi nu skal tale om lastkombinationer og regningsmessig last.

Det herer sddan set ikke til i DS 411, men i Sikkerhads- og lastbestem—
melserne. Imidlertid f£ir det vasentlig betydning for enhver jernbetonbe-
regning fremover og skal derfor omtales. Medens beregninger i anvendelses-—
grensetilstanden vil vere mindre almindelige, s er beregninger i brud-
grznsetilstanden for betonkonstruktioner ganske afgsrende. Sagen er nu, at
alle permaneate laster har partialkoefficienten 1,0 medens man for vari-
able laster skal tildele en af disse lastpartialkoefficienten 1,3 medens
de gvrige tildeles en partialkoefficient, en faktor (mindre end 1,0) der
reprasenterer sandsynligheden af lastvardien, kaldet sadvanlig last. Altsi
skal ihvertfald teoretisk, mange lastkombinationer sammenlignes. Derfor

tilbuddet om at forenkle lastforuds=mtningerne.

Begrebet ulykkeslast blev, som bekendt, indfsrt i lastnormen 1977 og det
nye i betonnormen er nu, at det i 1astkombingtion 3.1, hvor man vurderer
konstruktionen udfra den antagelse, at en eller flere koustruktionsdale er
odelagt, definerer at gdelmggelsen omfatter alle konstruktionsdele inden-
for et vilkirligt placeret volumen, 5 m vandret i yderveggens retning, 3 u

vinkelret pd ydervaggen og een etagehejde lodret. Den tidligere "deamed to
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satisfy" regel i vejledningen (30 KN/m) er skmrpet og udvidet betydeligt
og det bliver nzppe populert blandt elementbyggerne.

I sikkerhedsafsnittet anferes materialepartialkoefficienterne i afhengig-
hed af sikkerhedsklasse og kontrolklasse. I normal sikkerhedsklasse og
normal kontrolklasse er partialkoefficienten for armering 1,4 og for beton
1,8 d.v.s. ganske som hidtil. Valg af partialkoefficienterns for anden

sikkerhedsklasse og anden kontrolklasse fremgdr af disse formler og de i

tabellerne angivne faktorer.

Is =14 ¥ Ys
de =18 Y Y5

SIKKERHE DSKILASSE

LAY NORMAL HZ3
o2 4,0 4,4

KONTROLKLASSE
SKARPET WORMAL LEMPET
095 4,0 4,1

Arbejdsudvalget har gennemfort en rakke konsekvensberegninger for typiske
konstruktioner og hvis man antager samme variazble last som for, forer de
nye lastkombinationer for brudgraznserilstanden til ret betydelige arme-
ringsbesparelser - typisk 10%~20% - for plader og bjzlker, hvorimod spjler

og vmegge praktisk talt fir samme armering som hidril.

Ved denne revision har hovedlinien, som i 1973, wveret at betonnormen er en
norm for brudsikkerhed og anvendelsesgrensetilstanden behandles kun i det
omfang det er ne¢dvendigt, for at foruds=tningerne for brudvurderingen er
rimeligt opfyldt. Den hirdere udnyttelse af materialerne, der nu normsat-~
tes, vil sikkert ved neste normrevision fore til, at holdbarhedssporzs-

milet kommer i focus i helt and=2n grad end hidtil.

Det meget store kapital 6 om beregning og konstruktion er opdelt i feol-

gende 4 hovedafsnit:
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6.1 Bestemmelse af lastvirkninger
6.2 Brudgraznsetilstande
6.3 Anvendelsesgraznsetilstande

6.4 Konmstruktionsudformning

Bestemmelse af lastvirkninger er kun revideret i sproglig henseende. Det

dominerende delafsnit om brudgransetilstande har folgende opdeling:

6.2.1 Bgjning og bejning med normalkrafe

6.2.2 Forskydning

6.2.3 Vridning

6.2.4 Koncentreret last

6.2,5 Instabilitet og andre 2. ordens effekter

6.2.6 Forankring og sted af armering

Man vil nikke genkendende til afsnittet om beojning med eller uden normal-
kraft, som stadig behandles efter bide metode A og B. Vejledningen i meto-
de A er dog illustreret mere generelt med forspending. Der har vmret til-
lob til at fjerne metode B helt, men hensynet til spjleafsnittet har med-

fort at metoden bibeholdes.

Forskydningsafsnittet er radikalt andret. Forskydningsarmerede bjmlker og
plader beregnes nu efter diagonal-trykmetodan med valgfrihed for beton-
trykkets vinkel med langdeaksen indenfor visse gramser. Det er en forud-
setning, at der anvendes lodrette eller skr3 bpjler. Normstoffet stiller
krav til den skr3 betontryksspandings beregning og begrensning, medens

vejledningen behandler konsekvenserne for trakarmeringen.

Den tidligere beregningsmetode er placeret i et annex og tillades siledes

stadig anvendt.

For ikke forskydningsarmerede bjmlker og plader er i vejledningen anfert
de tidligere regler, hvor den regningsmessige farmelle forskydningsspmn—

ding s=ttes i relation til betonens regningsmmessige trzkstyrke.

Vridningsafsnittet er omskrevet siledes, at det koasekvent tilpasser sig

forskydningsafsnittet.
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I afsnittet om koncentreret last er vejledningens formel mndret oz der er
givet en mindre konservvativ begraznsning af den maksimale regningsmessige

trykstyrke i lejefladen.

Den gamle norms afsnit om instabilitet er flyttret sammsn med afsnittene om
centralt belastede og ekscentrisk belastede sejler og vegge til et afsnit
benevnt instabilitet og 2. ordens effekter, men indholdet af disse afsnit

er 1 det store og hele uendret.

Under brudgransetilstande er endelig placeret beregning 2f forankring og
sted af armering og under dette reprasenteres Ffornyelsen af regler for

bestemmelse af forankringslengden ved svejste net af ribbestdl.

Anvendelsesgraznsetilstande er behandlet i ean omredigeret form og det un-—
derstreges, at beregning af lastfremkaldte revnevidder og grznserna for de
maksimale beregnede revaevidder er beskrevet som en mindre eksakt proce-
dure end tidligere, idet det fastsl3s, at der ingen klar sammenhapg er

mellem revnevidder og korrosion.

MILIGILASSE DAKLAG
MINIMAL FORESKIREVET
TYrRkKELSE TYKKELSE
30Omm+
AGGRESSIV 30 mm TOLERAMCETILLAG
MODERAT | 20 mm Fomm+
TOLERANCETILLAS
{omm +
PASSIV 40 mm
TOLERANCETILLAS

Under konstruktionsudformning har diskussionen om daklagskravene varet det
springende punkt og medens man for normrevisionen var gdet over til at
stille krav til deklagets karakteristiske vardi har droftelserne i det
reprasentative udvag og kritikken medfgrt, at man vender tilbage til ab-—
solut krav til d=klagets minimale tykkelse, hvortil skal l=gges en tole-
rance — mindst 5 mm = og dette feorer til dzklagets foreskrevne tykkelse.

I de forskellige miljpklasser ser nu ud som vist pd dette skema og som det

ses betyder dette en skerpelse i forhold til 73-~normen.
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Samtidig med tolerancen pd daklag er toleramcen pd armsringens placering
taget op og vi har forsegt bedre at klargere, hvorledes de forskellige

tolerancer indgdr i fastlzggelsen af et betontvmrsnits effektive hejde.

Afsnittet om bejler er udvidet med bojler med ombukkede ender placeret ved
modstiende sideflader, ligesom stuksvejsning af bejler er mere afklaret

end i de tidligere normfortolkninger.

Et meget omdiskuteret punkt har veret minimumsarmering, herunder spergs-—
milet om pludseligt brud. Et forslag til ninimumsarmering for bjzlker og
plader i form af vejledningstekst mpdte kraftig modstand fra funderings-
specialisterne, der onsker at udfore store jernbetonfundamentsklodser med
den begransede armering, man i disse tilfxlde kan regnz sig til og ikke
vere tvunget til at bruge den minimumsarmering, som sikrer en bereevne,
der svarer til den tilsvarende urevnede og uarmerede konstruktions bzre—
evne. Behandlingen af dette problem, specielt formuleriagen "fare for

pludseligt brud", er p.t. det eneste uaflclarede puakt i DS 411,

Kapitlet om udferelse er bortset fra redaktionelle forbedringer ret uzn-
dret, dog findes under hezrdning og efterbehandling en vejledningstekst
dels om beskyttelse mod udterring og frysning, dels om forholdsregler mod

revnedannelser pd grund af temperaturforskelle i konstruktiomsdelene,
Vi har ogsd fundet nodvendigt at stramme afsnittet om lpftebpjler op.

1 kontrolkapitlet er det isar beslutningsreglen for accept, der er ny.
Denne regel skal sikre, at den opniede middelvardi ligger passende i for-
hold til den krzvede karakteristiske verdi under heasyn til bl.a, den
onskede sikkerhedsklasse jvE. DS 409. Det er ikke sd slemt, som det lyder.
Det nye bestdr i, at man for, ved vurderingen af den milte middelverdis
placering i forhold til den kravede karakteristiske vardi, benyttede an-
tallet af prpver og standardafvigelsen, hvor man nu skal have fat i prove—

antallet og variationskoefficienten.

Denne sidste kan man - hvis der ikke er dokumentation for andet - udtage
af et skema som funktion af den karakteristiske betontrykstyrke. Derefter
findes det sikaldte kontroltal fra et andet skewa, hvor man ghr ind med

variationskoefficient og preoveantal. Kontrollen gdr nu - lige sd enkelt
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som for - pd at sammenligne milt middelvardi wed kontroltal gange kravet

karakteristisk vardi.

I vejledningen findes nogle rabatordninger for ea grundiz dokumenteret
variationskoefficient, der baserer sig pi mindst 40, henholdsvis 100
proveresultater fra samme blandinger som tilstrebt og produceret p% samme

anlag 1 en given periode,

T afsnittet om udfprelseskontrol er kontroljournalen, der skal fores ved

normal og skarpet kontrol, fremhavet stezrkerve end for og under matariale-
kontrel er kravene til dokumentation af grusmaterialefnes egnethed nu lige
store for nmormal kontrolklasse som for skerpet kontrolklasse d.v.s. certi-

fikat eller pravning.

Afsnit 9: Sarlige forhold omhandler udmattelsesplvirkning og brandpavirk—

ning.

For udmattelsespdvirkningens vedkommende har vi fundet det onskeligt at
samle de spredte informationer i 73-normen pd eet sted, hvor man i vej-
ledningsform kan give retningslinier for vurdering af, om en bestemt
betonkonstruktion, der udsmttes For vekslende pdvirkninger, falder inden-
for normens gyldighedsomride. Det reelle indhold af dette afsnit er dog

uforandret.

L henhold til sikkerheds- og lastbestemmelserne skal alle konstruktions-—
normer indeholde et brandafsnit, der tillader en beregning af om en kon-
struktion kan modstd en lastkombination, hvor der tages hensyn til den
termiske brandlast, som er angivet i DS 410, og tages hensyn til de
temperaturafhengige materialeparametre. Det har varet hensigten at pre—
sentere et alternativ til bygningsreglementets brandregler, og selv om der
har varet nogen modstand mod denne nye "komplikation" af betonnormen har
afsnittet nu flet si operationzl og lettilgmngelig udformning, at der

synes at vare bred tilfredshed med denne nydannelse.

Til slut vil jeg endnu engang understrege, at den nye betonnorm ikke inde-~
holder maage store nydannelser, men efter vor opfattelse en stramning af
stoffet, der forhibentlig vil blive vardsat af de mange brugere i det

n=ste Arti.
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FORORD - &8 -

Nzrvarende redeggrelse er et udpluk af et arbejdsnotat vedr.
"Rammesystem for kvalitetsstyring af betenbygvaerkers hold-
barhed" udarbejdet af en projektgruppe under ATV-udvalget
vedr. betonbygvarkers holdbarhed (Adaptering).

Arbejdsnotatet er udarbejdet inden for fglgende malsztning
udarbeidet af ATV~udvalget.

a) at integrere indsatsen i en overordnet kvalitetsstyring
for produktion af betonbygverker, og herunder sgge at
nyttigggre den eksisterende viden om kvalitetsstyring.

b) at udarbejde et rammesystem for denne kvalitetsstyring,
som kan benyttes ved identificering af problemer, ved
prioritering af forholdsregler, ved specifikation af krav
og ved kontreol af byggeprocesser.

Under hensyntagen til ovennavnte pkt. a) blev der allerede
ved projektgruppens etablering taget hensyn til koordinering
med andre projekter, specielt et nystartet BUR-projekt
iverksat efter BUR’s debatmgde vedr., Byggeriets Kvalitets-
sikring i december 13981.

Ogsa narvaerende projékts fplgegruppe er sammensat under

hensyntagen til den ¢nskede integration af eksisterende vi-
den om kvalitetsstyring.

PROJEKTETS FORMAL CG AFGRENSNING

Formdlet med projektet er at etablere et rammesystem for
kvalitetsstyring i forbindelse med planlegning, projekte-
ring, udferelse og drift af bygverker i beton.

Pet er hensigten at udforme rammesystemet sidledes, at det
far karakter af et verktg;, som bl.a. kan benyttes ved en
systematisk identificering af arsagen til holdbarhedspro-~
blemer, og ved prioritering af den ngdvendige forskning og
udvikling pd holdbsrhedsomridet. Rammesystemet sgges end-
videre udformet sdledes, at det kan tjene som nggle for
branchens indsats pa kvalitetsstyringsomradet, bl.a. gennem
nyttiggprelse af eksisterende viden vedr. kvalitetsstyring
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fra andre industrigrene.

Et rammesystem for kvalitetsstyring af opfegrelse af hold-
bare betonkonstruktioner bgr indeholde en oversigt cver

et procesforleb, en anfgrelse af hvor i procesforlgbet der
bgr sattes ind med forebyggende eller kontrollerende kvali-
tetssikringsaktiviteter, samt hvilke hjzlpemidler, der kan
trazkkes pa.

En beskrivelse af en sadan systematik bgr derfor ikke inde-
holde tekniske vejledninger i form af materialespecifika-
tioner, vejledende betonrecepter eller optimale konstrukti-
oner., Vedligeholds~ og reparationsforskrifter er ogsi uden
for et sadant system.

KVALITETSSPEJLET

Kvalitetsterminologien der anvendes i dette projekt fremgir
af bilag 1.

Kvalitetens indbygning i bygningsplanlegningsprocessen kan
visuelt symboliseres via "kvalitetsspejlet™ som vist pa
fig. 1.

Startende fra fastlaggelse af bygningsverkets kvalitets- .
niveau - malsatning for bygverkets kvalitet - sker der
under projekteringen en successiv konkretisering af bygver-
ket, idet dette pa papiret nedbrydes fra system via kompo-
nenter, halvfabrikata til ré&materialer. P& denne made val-
ges den sdkaldte konstruktionskvalitet.

Bygherrens mulighed for at kommunikere sine forventninger
til kvalitetsniveau videre til projektgruppen og dermed
ove indflydelse p& projekteringsresultater er som vist med
den gverste trekantede figur normalt aftagende hen igennem
projekteringsforlghet og afsluttet ved start af udfgrelsen.

Det udarbejdede projekt danner grundlag for bygverkets ud-
ferelse og er som séddan det kvalitetsniveau, entreprengren
styrer efter. Udfgrelsesprocessen er i princippet en gen-
tagelse af projekteringsprocessen i modsat retning, idet

der her sker en successiv opbygning af bygverket in natura
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fra ramaterialer til system. Under denne proces opbygges
efterhdnden grundlaget for brugskvaliteten som vist med den
nederste trekantede figur.

Den kvalitetsoplevelse, der kommer frem i procesforlgbet

er i fgrste omgang ofte et sSpgrgsmidl om, i hvor stor ud-
strzkning produktionskvaliteten (det udfgrte) svarer til
konstruktionskvaliteten {det projekterede). Men i sidste
ende er kvalitetsoplevelsen for bygherren/brugeren en sam-
menligning mellem brugskvalitet og fastlagt kvalitetsniveau.

Den optimale kvalitet synes at vare naet, safremt brugskva-
liteten er et sandt "spejlbillede" af det fastlagte kvali-
tetsniveau. Det vil sige, ndr den nederste trekant pa figu-
ren er spejlbillede af den gverste.

BYGGERIETS PROCES - PAR/FRI“s FASEMODEL

Byggebranchen er karakteriseret ved, at der ofte udfgres
eengangsopgaver, hvortil der er knyttet et stort antal per-
soner med vidt forskellig baggrund, viden og mdl og som
ofte er sammen for fgrste gang. En sadan skiftende organi-
sationsstruktur kraver i hgj grad styring for at sikre, at
bygherrens forventninger til pris, tid og kvalitet bliver
opfyldt. '

PAR/FRI"s fasemodel er et hjazlpemiddel til denne styring,
idet den beskriver de successive mal, der skal opnés af de
enkelte parter i et projektforlgb.

Fascmodellen er illustreret pa fig. 2.

Ved fasemodellen med tilhgrende normale ydelsesindhold er
der skabt en fzlles terminoclogi for parterne i byggeproces-
sen.

Fasemodellen beskriver en successiv projektdetaillering og
giver dermed ogsd bygherren en mulighed for at overbevise
sig om, at hans mere eller mindre veldefinerede forvent-
ninger vil blive tilgodeset i projektet, endnu inden der
er ofret for store omkostninger. En bygherreprogrammering
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gennen dialog i de indledende faser er siledes et middel
til successivt at klarlazgge de reelle kvalitetsforventnin-
ger hos bygherren.

For at have det rette grundlag at styre ud fra, mid der, si
tidligt som muligt, ofres stor omhu for at f4 defineret
kvalitetsmalsztningen for bygvarket entydigt.

Et element, der ikke hidtil har haft en fremtrzdende plads

i fasemodellen, er driften eller brugsfasen. Fasemodellen
slutter normalt ved udfgrelsen, men da kvaliteten af byg-
verket fgrst fuldt ud vil fremgéd i brugsfasen, md fasemodel-
len, for at kunne anvendes i kvalitetsstyringssammenhzng,
ogsa omfatte denne. Dette gmlder fremfor alt, nir der er
tale om begrebet holdbarhed, som jo er en egenskab, der er
tat knyttet til tid (levetid).

KVALITETSSTYRINGENS FASEMODEL

Kvalitetssikring af en proces kan defineres som en styvret
aktivitet (enten forebyggende eller kentrollerende) der
sikrer, at en gennemlgbet proces er udfgrt overholdende den
fastsatte kvalitetsmdlsaetning. Med andre ord mi& et kvali-
tetssikringssystem for byggeri opbygges som en kvalitetssik~
ring af samtlige delprocesser og tilhgrende procesovergange,
som er indeholdt i PAR/FRI s fasemcdel.

Et rammesystem for kvalitetsstyring for byggeri m3 derfor
som den ene dimension have fasemodellen, brugt pd den méde
at processerne 1 de- enkelte faser skal kvalitetssikres.

Ydelsesindholdet i fasemodellen skal omformuleres, som an-

givet pd figur 3 til at vere kvalitetssikring af ydelserne.
Kvalitetsstyringens fasemodel er vist til venstre pa figuren.

KVALITETSSTYRINGENS ORGANISATION OG AKTIVITETER

Som navnt i afsnit 2 bgr et rammesystem for kvalitetsstyring
indeholde prccesdiagrammer for at skabe overblik, kvalitets-
styringsaktiviteter indplaceret i procesforlgbet, hvor der
kan paregnes stgrst resultat samt endelig nye hjazlpemidler
til at gg¢re systemet operationelt.
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Ft eksempel pa et overordnet procesdiagram er fasemodellen
for byggeprocessen, som vist pad figur 4. P4 denne figur er
der endvidere anfprt eksempler pd en rekke overordnede kva-
litetsstyringsaktiviteter, som dels skal tjene til sikring
af de enkelte processer og dels skal tiene til sikring af
procesovergangenc.

Til brug for gennemfgrelse af KS-aktiviteterne ma der ggres
brug af en razkke hizlpemidler. Til sikring af overgangen
mellem delprocesserne kan standardiserede KS-héndbgger tages
i anvendelse som middel til at sikre, at der valges delta-
gere, der har den tilstrazkkelige kvalitetskevidsthed og

som er motiveret til at gennemfgre kvalitetssikringer af
arbejdet. Til granskninger kan der f.eks. tenkes udarbejdet
checklister, og til opstilling af KS-programmer kan der f.eks
tenkes udarbejdet paradigmaer for hovedproces og delproces-
ser.

I forbindelse med udarbejdelse af kvalitetsstyringsprogram
kan der som praktisk verktgj endvidere tankes anvendt den
pd& figur 5 viste npgle for valg af kontrolniveau og kvali-
tetsstyringsorganisation.

Den enkelte bruger har ved benyttelse af fig.5 et varkted,
der ggor det muligt for hver konstruktionsdel at planlzgge
hverledes kvalitetssikringen af denne skal finde sted.

Gennem skemaet tvinges man til at beslutte, hvorledes man
vil kombinere brugen af forebyggende og kontrollerende kva-
litetsstyring.

Information, uddannelse, jobtrzning, motivation og andre pra-
ventive midler mi i god tid besluttes, idet disse midler er
enn forudsztning for, at begreber som intern kontrol og ope-
ratgrkontrol er anvendelige. Aleng at lade en kvalitetssik~
ring bygge pad en ckstern kontrolorganisation er traditions-
messigt det, man tidligere primert forstod ved kvalitets-
sikring. Samtidig er det vel erkendt af alle, der har ar-
bejdet med emnekredsen, at en kvalitetssikring alene byg-
gende pad en kontrollerende stabsfunktion er et meget tungt
og dyrt verkt¢j at arbejde med.

P& fig. 6 er skitsemzssigt vist et eksempel pa ot styret
K5-tiltag i en af delprocesserne, nemlig udfgrelsesfasen.
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Procesdiagrammet er suppleret med eksenpler pa KS-aktivi-
teter. Sammenholdt med fig. 5 er den viste kvalitetssik-
ring planlagt i projektfasen og uvdfgres i udfgrelsesfasen.
Organisatorisk spander de enkelte KS-aktiviteter over flere
niveauer fra ekstern kontrolorganisation (dckumenteret af-
prévning) f.eks. 1 , til operaterkontrol {visuel kontrol)
f.eks. 5.

BETCONKONSTRUKTIONERS HOLDBARHED SOM KVALITETSEGENSKAB

Betonkonstruktioners holdbarhed er en kvalitetsegenskab,
som 1 sig selv er vanskelig at konstatere tilstedevarelsen
af. Det man oplever, er manglen pa holdbarhed og det sker
ved konstatering af mangelsymptomer som f.eks. revner, af-
skalninger og almindelig nedbrydning af beton i konstruk-
ticnen. Falles for mange af disse symptomer er, at de kan
konstateres relativt tidligt i bygverkets levetid omend

i svag form.

Hvis der ikke gribes ind, vil disse symptomer udvikle sig
til den totale smuldring, og sammenfald af konstruktions-
delen.

Disse mangelsymptomer er derfor bkads et mdl for holdbar-
heden samtidig med, at de f.eks. i revnernes tilfzlde

ofte er initierende for andre skadesmekanismer som alkali-
reaktioner, armeringskorrosion og frostnedbrydning.

Det er derfor ngdvendigt, hvis et bygverk skal opfylde
bestemte hcldbarhedskrav, at man g¢r sig disse sammen-
henge bevidste og fierner arsagen til, at symptomerne op-
star.

Eeton vil f.eks. bevage sig med temperatursvingninger.
Man md derfor enten leve med disse revner eller give kon-
struktionen mulighed for at bevege sig uden revner ved at
placere dilatationsfuger de rigtige steder.

P& bilag 2 er opstillet en liste over kvalitetsegenskaber
for beton cg betonbygverker, mangelsymptomerne i relation
hertil, mulige arszager og en angivelse af i hvilken "fase"
kvalitetsbristen er indbygget 1 byggeprocessen.
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Som det ses af bilag 2 er det af stor vigtighed, at byg-
geriets parter hver iszr er deres rolle bevidst i rela-
tion til at skabe holdbare betonbygvarker. Hver af par-
terne i processen mi sidde inde med den tilstrakkelige
viden, dex i hovedtrzkket er anfgrt pid figur 7.

Denne viden kan bruges til pa forskeilig vis at indbygge
holdbarheden under procesforlgbet, idet der som vist kan
anvendes en rzkke styringsvariable i hver af faserne.
Resultatet af faserne er endelig anfgrt til hgjre pid fi-
guren. Det skal sdledes f.ecks. bemzrkes, at den robusthed,
der indbygges i projekteringsfasen, i hej grad spiller
ind pa den mulige variabilitet i udfprelsesfasen og der~-
med pad bygverkets pdlidelighed i herscende til holdbarhed.

VIDENN@GLE

Holdbarhed af betonbygvarker er som kvalitetsbegreb ens-
betydende med evnen til at modstd nedbrydende pavirknin-
ger. Fglgerne af manglende modstandsevne er velkendte fra
de senere Ars konstaterede skader. Arsagerne +il de util-
sigtede skader er som regel blevet klarlagt, og herigen-
nem er det Konstateret, at kvalitetsbrister kan henfgres
til savel fastlazggelse af konstruktionskvalitet, produk-
tionskvalitet som brugskvalitet. ja endog af og til som
fglge af det fastlagte kvalitetsniveau, uden at bygher-
ren dog egentlig har vaeret klar herover.

Det er ofte blevet papeget, at sdfremt den rigtige viden
havde varet tilgzngelig hos de rette personer pa det rette
tidspunkt, ville skaderne kunne vare undgdet.

Forudsatningen for, at et kvalitetsstyringssystem vil vare
effektivt, er séledes at de indgdende parter besidder vi-
den og har ansvarsfplelse. Disse egenskaber kan bibringes
dels gennem information om forudsztninger, mil og midler
og dels gennem motivation til anvendelse af disse i rette
kombination. P4 figur 8 er der vist eksempler pad, hvordan
det kan sikres, at deltagerne besidder ajourfgrt grundvi-
den og anvender denne korrekt pd den konkrete sag.
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Hvilken viden det drejer sig om, nar der er tale om be-
tonbygverkers holdbarhed, fremgdr indirekte af de pd bilag
3 viste skemaer, vidennggler.

Skemaerne kan tankes anvendt af den projekterende som
checklister ved granskning af forslag og/eller projekt
eller af de udfgrende ved granskning af den foreliggende
konstruktionskvalitet (projekt) fg¢r opstart af udfgrelsen.
Denne anvendelse skulle sikre, at der ved beslutninger

af forskellig art med relation til holdbarhed tages hensyn
til de relevante nedbrydningsmekanismer, siledes at der
sker en forebyggelse mod kvalitetsbrist.

Skemaerne kan ogsd tznkes anvendt som grundlag for copbyg-
ning af en fzlles vidennggle i byggebranchen til gavn

for alle parter, idet der kan tankes udarbejdet et data-
blad svarcnde til hvert krydsningspunkt i skemaerne be-
skrivende den nyeste og ajourfgrte viden om den pacgaldende
pdvirknings indflydelse pd den valgte resistensparametexr.
Altsd et blivende indsatsmgnster i branchen for at skabe
forstdelse for holdbarhedsforhold. (F.eks. i beg. styret
af ATV-udvalget).

Videnngglen kan endvidere tankes anvendt som indikator
for, hvor der er forskningsbehov med henblik pd tilfarsel
af manglende viden omkring sammenhange mellem handlings-~
paramctre og nedbrydningsmekanismar.
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KVALITET:

KVALITETS-
EGENSKABER:

KONSTRUKTIONS~
KVALITET:

PRODUKTIONS-
KVALITET:

BRUGSKVALITET:

KVALITETS-
STYRING:

KVALITETS-
SIKRING:

KVALITETS~
NIVEAU:

ROBUSTHED:

VARTABILITET:

PALIDELIGHED:

HOLDRARHED:

P.Sl

Graden af opfyldelse af brugerens forvenininger.
(Registrering af brugerens forventninger i bygge-
programret en ngdvendig forudsetning for kvali-
tetssikringen).

De spectfikke egenskaber ved et produkt, som pé-
virker graden af brugerens tilfredshed.

Den kvalitet, som grundlegges i byggeprogrammet og
fastlaegges under projekteringen ved endeligt valg
mellem konstruktioner og installationer samt res—
sourcerne hertil.

Graden er overensstemmelse mellem det, som er be~
skrevet/tegnet i projektdokumenterne, og det som
er opndet/udfert 1 produktionsfasen.

Graden © hvilken drifts— og vedligeholdsforskrifter
og brugsforudsetninger viser sig tilstraekkelige til
at opretholde forudsat ydeevne.

Styring (dvs. planlegning og overvdgning af kvali-
teten teknisk og gkonomisk i hele produktforlgbet,
fra idé ti1l destruktion.

System af aktiviteter, som har til formil at sikre
og dokwmentere over for bruger/keber, at kvaiitets~

styringen udferes effektivt.

Ved produktion antal fejlemner eller fejlprocent.
Ved konstruktion egller programlegning valg af kon-
strukttonskvalitet, ydeeime eller udstyrsniveau.

En konstruktions evne til at cptage procesvariatio-
ner uden tab af ydeevne.

Naturlige variationer under fremstillingsprocessen.

En konstruktions evne ttl at udfere en given funk-
tion under specificerede omstendigheder over en
tidsperiode.

Et mdl for et materiales eller konstruktionadels
modstandsevne over for mekanisk, kemisk eller fy-
stsk pdvirkning.

Jf. DS 2183, stde 22, Anneks A, er kvalitetssikring
indeholdt © begrebet kvalitetsstyring.

Kvalitetsstkringen er med andre ord dem del af et
kvalitetsstyringssystem, der resulterer i den doku-
mentation, bruger/keber kan pdregne som bevis for,
at kvalitetsstyringen udfores som forudsat.

BILAG 1
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BYGHERREKRAV TIL HERDETEKNOLOGI

Herdeteknologl er i de senere 8r blevet en stadig vigtigere
del af betonarbejdet. Det skyldes, at ddrlig holdbarhed ofte
kan fgre til mishandling af betonen under hardningen.

Det er derfor naturligt, at bygherren stiller krav til har-
debetingelserne.

Indlegget omhandler bygherrekravene, specielt inden for anlags-
omradet.

Jeg vil fortalle om baggrunden for kravene til maksimal tempe-
raturdifferens, hvorledes det i praksis kan opfyldes, og hvad
det koster. Hertil nogle tanker om formuleringen af bygherrens
krav i betingelserne.

Til slut gives der et upadagogisk eksempel pd, hvorledes man
ogsd kan styre herdebetingelserne, taget fra et stgrre broarbejde.

Generelt skal den hardnende beton beskyttes imod udt¢rring,
frost og for store temperaturdifferencer.

Udtprring

Hvis betonen bliver for tidligt afforskallet eller ikke ordent-
ligt afdzkket, vil de frie overflader tg¢rre ud og blive porgse.
Det kan medfgre, at karbonatiseringshastigheden fordobles og
konstrukticnens levetid nedsattes.

Frost

Desuden er det vigtigt at sikre betonen mod frysning i herde-
perioden. Der kan henvises til SBI-anvisning nr. 125, Vinter-

stgbning af beton, der pd fremragende vis behandler problemet.
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Temperaturdifferenser

Det normale bygherrekrav er i dag 20° C. Det vil sige, at tem-
peraturen under hele hardningen ikke mé variere mere end 20° C
malt som forskellen mellem koldeste og varmeste punkt.

En betonmasse, der udstgbes i en form, vil udvikle varme. Da for-
men virker som isolering, vil temperaturen i va&ggen vere nasten
konstant. Nir formen fjernes, vil de yderste lag afkgles, og ef~-
ter nogen tid vil der udvikle sig en tilstand, hvor temperatur-
fronten over tvarsnittet bliver cirka parabelformet.

Kravet svarer da til, at hgjden af parablen ikke md vare stprre
end 20° C. Det er klart, at forholdene i komplicerede tvarsnit
er mere indviklede.

N&r overfladen afkgles, trazkker den sig sammen, og da midten for-

bliver varm, vil der komme tgininger i overfladen. Nir disse tg¢j-
ninger overstiger brudtgjningen, revner overfladen.

Baggrund for kravet

. Baggrunden for temperaturdifferenskravet er nogle store forsgg,
der blev udfgrt i 1979 hos det daverende BKF-centralen, nu BKI.
Forsggene var en del af forunderspgelserne til Storebzltsbroen.

Man udstpbte en serie prgveemner, udsatte dem for differenser af
forskellig st¢rrelse og mdlte revnedannelsen dels visuelt dels
med lydtransducere. Nir en revne dannes i betonen, giver det et
lille kn=zk, som forplanter sig i lydbglger ud i betonen. Lyden
opfattes af transduceren, en mikrofon, antallet og styrken af
de sm& knek er da et udtryk for revnedannelsen. Metoden kaldes

akustisk emission.

Resultaterne blev opsamlet pd to mader. Dels som forskellen mellem
det koldeste sted og middeltemperaturen, dels som forskellen mel-
lem koldeste og varmeste sted.

Begge opsamlinger viser, at revnedannelsen tager til ved 13-15° ¢
forskel mellem koldeste og middel og ved cirka 20° C forskel mel-
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lem koldeste og varmeste.

Resultaterne fra emissionsmdlingen blev stgttet af den visuelle
kontrol og ved mikroskopundersggelser. Det er igvrigt tankevak-
kende, at revnerne kun var synlige i en kort periode, idet de
efter afkg¢ling forsvandt. Men mikroskopundersggelsen viste, de
stadig var i betonen, og nedbrydningsmekanismerne kan i de kom-

mende &r bruge disse revner som angrebsveje.

Relevans

Er kravet relevant? Ja, helt afgjort. Det er et letforstdeligt
krav. Det er let mdleligt, og det er videnskabeligt underbygget.
At man sd& kan vise, at specielle konstruktioner og lidt =ldre
beton kan tdle lidt st¢rre differenser, medfgrer ikke, at kra-
vet er dirligt. Det er tvertimod et krav, der er formuleret pd
en made, sd alle kan vare tilfredse, isar entreprengren. En del
af modstanden mod kravet skyldes formentlig, at det er sd let
at eftervise, ndr det ikke overholdes.

Kravets relevans understreges af, at det normalt er meget let at
overholde. Let forstdet pd den made, at det kan krave ressourcer,
men teknisk set er det let opfyldeligt for normale konstruktioner.

For at dokumentere dette, kan vi forestille os to betontversnit,
et tyndt og et tykt med ens overfladeforhold, f.eks. afforskallede
overflader, med samme maksimumtemperatur i midten og stdende i
luft med samme temperatur, hvilket tversnit vil da have den stgr-
ste differens?

Den ydre modstand er ens, det er den samme overflade. Den indre
modstand 1 betonen er selvfplgelig stprst i det tykke tversnit.
Da det imidlertid er den samme temperaturdifferens, der driver
varmetransporten, giver Chms lov da, at spendingsfaldet, i vo-
res tilfelde temperaturfaldet, i overgangslaget er stérst, nar
strgmmen er stgrst, dvs ved det tynde tversnit. Dvs, at det
tynde tvarsnit har en forholdsvis stg¢grre del af temperaturfaldet
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i grenselaget end i det tykke tversnit.

Temperaturfaldet i granselaget skader ikke betonen, det er tem-
peraturfaldet i1 selve betonen, der er problemet. Det betyder,
at det md forventes, at tynde vagge giver farre problemer end

tykke wvagge.

Det gennemgdede eksempel svarer til den normale byggepladsopgave.
Hvor varm m& en vag vare i forhold til luften, for at forskallin-
gen kan fjernes uden fare?

I SBI=-anvisning 125, Vinterstgbning i beton, tabel 3, er et skema,
der netop giver svar pd dette spgrgsmidl. Det ses, at f.eks. en

40 cm veg ved en vindhastighed pd 5 m/s kan t&le 38° C forskel
mellem beton og lufttemperatur. Dvs en frostdag med -1° C kan
betonen vare 37° C varm, ndr forskallingen fjernes.

Hvis betonen efter afforskallingen dzkkes af bare en pressenning
eller et lag plastic - og det skal den alligevel for at impdegd
udtgrring ~ sd viser skemaet, at vores vaeg fra f¢r kan vere 47°

C varm selv med =-1° C i lufttemperatur. Og s& varm bliver den
slet ikke. S8 for en sddan veg under de omtalte forhold er tempe-
raturdifferenskravet ikke afggrende.

Problemerne og diskussionerne kommer kun ved sammensatte tvar-—
snit ©g ved tykke massive tversnit.

Omkostninger

Hvad koster s& disse foranstaltninger i virkeligheden? Hvad kos-—

ter det bygherren, og hvad koster det entreprengren?

Mdlet er selvfplgeliqg, at det ikke koster bygherren noget pa
langt sigt, ved at han fir et bedre og mere holdbart produkt. For
entreprengren er mdlet, at kravene er s& vel beskrevne, at de kan
prissattes. Hvis de er det, kan entreprengren tjene penge pi tem-
peraturforanstaltninger ligesom pd alt andet.
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Hvad angdr udformningen af beskrivelserne, er det givet, at
bygherren og hans radgiver ofte forsynder sig ved ikke at defi-
nere det ¢nskede tydeligt nok.

Det skyldes ofte usikkerhed, og det er et spgrgsmidl, om ikke
projektmagerne i hgjere grad skal tage temperaturbetingelser ind
i deres projekt, gennemregne situaticnerne og fastlegge mzngder
og art af de npdvendige foranstaltninger.

Herved ville man fér et veldefineret afregningsgrundlag. Samti-
dig ville projektmagerne blive konfronteret med vurdering af de
praktiske muligheder og kunne undersg¢ge, om sarlige forhold ger
sig ‘gmldende.

Det vil ligeledes vare en god ide direkte i SAB at angive mellem
hvilke punkter, man gnsker temperaturkravet overholdt. Dvs, at
man definerer; hvordan kravet skal forstds, hvilket er meget vig-
tigt ved komplicerede tvarsnit. Selve temperaturkravet bgr altid
defineres scm krav til differens mellem hpjeste og laveste tem-
peratur. Krav mellem laveste og middel er langt sverere at hind-
tere, da middeltemperaturen s& skal defineres.

Ved udformningen af beskrivelsen skal man tanke pd, at noget af
den bedste afdakning mod bade udtgrring og temperaturproblemer
er forskallingen selv. Iscleringsmessigt er formen ofte perfekt,
idet den tillader varmen at slippe vak, men samtidig isoclerer
tilstrakkeligt til, at temperaturdifferenskravet ikke giver pro-
blemer. Kun ved meget tykke vagge er det ngdvendigt at supplere
med vderligere isolering.

Overvej derfor at stille krav til at vaeggen ikke m& afforskalles,
inden temperaturen i betonen er faldet til et sikkert niveau. S&
kan man eventuelt lade en mulighed std &ben for entreprengren
til pd eget initiativ at bevise, at det mdske kan lade sig ggre
tidligere.
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Eksempel

Til slut vil jeg som lovet vise et upadagcgisk eksempel pd l@s-
ning af et varmehardeproblem.

Upadagogisk fordi det gdr mod reglen om, at temperaturstyring
kan klares med passende isolering, hvilket i praksis vil sige
at lade formen sidde.

P4 et ste¢rre broarbejde ved Kgbenhavn, broen over Sorterende ved
Kalveboderne, havde B. Hgjlund Rasmussen, radgivende civilingen-
igrer, projekteret med et tocellet kassetvarsnit. Pladetykkelsen
varierer mellem 20 og 60 cm, og i det normale tversnit kan pro-

blemerne klares af formen og et lag vintermitter pd oversiden.

Men over hver s¢jle ligger der en tvarbjalke, 2,4 m hgj og 2 m
tyk. Lengden er 9 meter.

Denne bijzlke er s& tvk, at opvarmningen i midten er n®sten adia-
batisk, hvilket betyder betontemperaturer p& cirka 60° C. Og det
er vel at merke efter flere dages forleb. Dvs at ved hver sgjle
ville brotversnittet blive opvarmet pd midten til 60° C, og kant-
bjelkehjgrnet ville ikke med rimelig afdzkning kunne holdes pa
40° C i lige s& lang tid.

I stedet for at holde resten af broen varm, valgte man at kgle
tverbjalkerne. Kglingen blev foretaget med indstgbte re¢r, hvori
der pumpedes koldt havvand.

Som k¢ler¢gr er det fristende at benytte stdlrgr - de leder jo
varmen bedst. Det betyvder imidlertid, at den re¢rn®re zone bliver
kold, og der opbygges indre termospandinger langs rgrene.

Man valgte i stedet at benytte plasticrgr. Ved at dge dimensionen
1idt i forheld til stdlrgrene fds samme kpleevne, men temperatu-
ren pad rgrydersiden stiger betydeligt, hvad der fjerner de indre

temperaturrevner.
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Fig. 5:

Maksimums~-temperaturprofilet med k¢lergr. Profilet

er optegnet svarende til de faktiske forhold, og det
ses, at afdekningen p& oversiden ikke var udfert tid-
ligt nok, hvad der medfgrte afke¢ling i oversiden.
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Kplerprsystemet var simpelt. Ni r¢r placeredes i tversnittet
med 1/2 meters afstand. Kglevandet leveres af en normal tre-
tommer dykpumpe s@nket ned i havet. Der skal ikke meget vand
til. Cirka 20 liter i minuttet per tvarbjzlke med en tempera-
turstigning p4 vandet fra 13 til 17° cC.

Systemet virkede efter hensigten, idet max temperaturen faldt
med nesten 15° C. Samtidig blev max opndet efter vasentlig kor-
tere tid, hvad der g¢r det lettere at undgi problemer.

Konklusivt kan siges, at k¢ling kun kan komme pa& tale ved sam-
menstgbningsproblemer, hvor et kraftigt og et tyndt tvarsnit
sammenstgbes. Men si er det ogsd effektivt.
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Udviklingen indenfor omrddet hardeteknologi, nir det galder

betonelementer, er idag et spergsmdl sdvel om at have den til-
strekkelige afformningsstyrke, som at sikre en svind-og termo-
revnefri beton. Hensyntagen til disse egenskaber sker med hen-

blik pd at opna en optimal udnyttelse af produktionsapparatet.

Sidst i 1960'erne og fgrst i 1970'erne var det almindelige ni-
veau for hzrdeteknclogi et spgrgsmadl om at kunne afforme uden
skader pa betonelementerne. De redskaber, der anvendtes for at
hdndhzve dette, var primart:

Erfaringen om, at den type elementer plejer at kunne

afformes efter "s& og s3" lang hardetid.

Anvendelsen af Schmidt-hammeren (prellhammeren) til

fastlaggelse af afformningsniveauet.

Der anvendtes betoner med cementindhold, der var fra 75 til
150 kg/m3 hgjere, end hvad der er normalt idag. Prisen for be-
ton var trods det hgjere cementindhold relativt lavere end

1 m3 beteon idag.

Med P.Freisleben Hansens modenhedsteori var der udviklet et
redskab, sid det nu blev muligt at omsztte de tidligere tiders
erfaringer om ngdvendig afformningstid til en beregnet afform-
ningstid.

Effekten af 2ndrede temperaturforhold i betonen relateredes

til endringer i produktionsprocessen (optimeringen). Ved hjzlp
af max/min-termometre samt temperaturskrivere efterkontrollere-
des de kalkulerede modenheder hos betonen. Metoden udvikledes
til et uundvarligt redskab, nar f.eks. forspandte elementer

skulle forspandes.

Der blev udviklet en maturity computer, som vi anvender ved f.
eks. serieproduktion af forspzndte elementer efter Spiroll-me-
toden. Elementerne produceres i 110 m lange baner, og det er
katastrofalt og meget ugkonomisk, hvis siddanne baner forspan-
des, nadr betonen ikke kan optage forspandingskrafterne. Om-
vendt er det ogsd ugkonomisk, hvis de ca. 130 m2 elementer
ligger p& formbunden en time le#ngere end ngdvendigt. Ved an-
vendelse af maturity computeren opnds en optimal ensartet pro~

duktion fra gang til gang,
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Er modenhedskravet 26 timer, ja sd alarmerer computeren, un-
der hensyn til hardeforholdene, nir betonen har opndet dette
niveau. Ved produktion af en 110 m lang bane placeres compu-
terens féler i den sidst stgbte meter, cg stgbemanden kan sda-
ledes pabegynde forspanding og afformning, nar alarmen til-

kendegiver det.

I slutningen af 1970'erne og begyndelsen af 1980'erne arrange-
redes kurser i industriel hzrdeteknologi i Betonelement-Fore-
ningens regie. Kurserne blev gennemfgrt af P. Freisleben Han-
sen og Erik Jgrgen Petersen, begge BKI. Den viden, dexr blev
behandlet pa disse kurser, tager sigte pad, at man for en given
stgbeproces skal kunne beregne forlgbet af en given hardepro-
ces og evt. optimere denne, Der findes fardigsyede programmex
til lgsning af "regnedelen", men de data, Qer er basis for
regneprocessen samt eventuelle justeringer af data, er det op

til! den enkelte betonelementproducent at fremskaffe.
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Ved hjazlp af denne "planlagnings" metode har vi optimeret nog-
le af vores betonrecepter udfra procestidskrav og afform-
ningsstyrken.

Endret hardebetingelser pd vor batteri vagstgbeproces.

Tidligere udstgbtes med hgj betontemperatur, og temperaturen

sggtes bevaret ved opvarmning af stgbeformene (batterierne)

ved et radiatorsystem.
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Idag tilfe¢res formene kun varme i ngdstilfazlde, idet tempera-
turen s¢ges holdt oppe ved en effektiv isoclering af formene.
Sigtet er at komme sid tat pd en adiabatisk stgbeproces som mu-
lig.

Ved udsatte konstruktioner er der idag krav til max.tilladeli~
ge temperaturdifferenser. Vi har systematiseret wvort kontrol-
system, sdledes at vi ogsi dakker dette omrdde. Omend endnu i
beskedent omfang s& tilstrzber vi at registrere forlgbet af
stgbeprocessen mindst hver anden uge for sarligt udsatte kon-
struktionsdele. Registreringer sker i form af en miling af
temperaturforlgbet under hardeprocessen og en bearbejdning af

madlinger jfr. omstdende skema.

At vi i betonelementbranchen idag har s& enkle redskaber/meto-
der, der s=tter os i stand til at styre vor hardeproces, skyl-
des fgrst og fremmest det forarbejde, P. Freisleben Hansen og

Erik J¢rgen Petersen har udfgrt.
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Temaet for Dansk Betondag 1983:

Udvikling og fremskridt

leder naturligt tankerne hen imod en form for status for den
betonteknologiske viden i dag. Med udgangspunkt i den sted-
fundne udvikling, som er sket inden for det omréde, som her
skal behandles, nemlig HERDETEKNOLOGI, vil det i lyset af

de igangverende bestrabelser pd at klarlegge de faktorer, der
gver indflydelse p& betonbygverkers holdbarhed, vare naturligt
at pege pa et enkelt af de projekter, der er i gang for at
frembringe ny viden. Det drejer sig om BKI's projekt om fugt-—
forholdene i betonens unge alder.

Jeg kan starte med at konstatere, at det er ngjagtig 7 ar
siden, jeg stod - dog ikke pa dette sted, men pd et andet
hotel i Odense - cg talte om herdeteknologi i forbindelse

med opférelsen af Sallingsundbroen.

Nu i 1983 er vi ved at have afsluttet betonarbejdet pa
Fargbroerne.

Lad os et g¢jeblik kaste blikket p& de bygherrekrav, der blev
stillet i forbindelse med opfgrelsen af disse store anlagsar-
bejder, hvor Sallingsundbroen i1 hzrdeteknologisk sammenhesng
markerer starten pd den entreprendrmz=ssige anvendelse af et
egentligt hardeteknclogisk system pd anlzgssiden, og Far¢-
broerne tilsvarende skulle fremstd som resultatet af de ind-
hg¢stede erfaringer siden da og samtidig vere et eksempel pa,
hvorledes man i dag fra et hardeteknologisk synspunkt bestrz-
ber sig pd at frembringe en holdbar betonkonstruktion.

Hvori ligger forskellen fra dengang til nu - hvis der da
overhovedet findes nogen?



Lad os se pd de respektive arbejdsbeskrivelser.
Det fremgdr klart af disse beskrivelser, at man kan sammenfat-
te kravene i to hovedgrupper, som i @vrigt er faxlles for begge
beskrivelser, nemlig

- termorevner

- udtgrring.

Kravene har faet fglgende formuleringer:

termorevner udtgrring
Sallingsund: revnefri 7 degn
FARQ : revnefri 7 maturity-de¢gn

P4 baggrund heraf kunne man fristes til at fremsatte den pa-
stand, at der pa det hzrdeteknologiske omrdde ikke synes at
vere sket nogen udvikling siden 1976, hvilket de sidste

tiders betonskader kunne vare en bekraftelse pi
eller:

en anden pastand kunne vere, at den eksisterende viden ikke
er blevet kommunikeret ud til brugerne, miske fordi disse
ikke har varet motiveret for at bruge den. Diskussionen om-
kring skadelige alkalikiselreaktioner tyder pd, at det sidste
forhold kunne vere en mulighed.

Jeg skal ikke her kommentere kravene nzrmere udover at
konstatere, at ud fra et holdbarhedsmessigt synspunkt fore-

kommer en revnefri beton - i hvert fald for broer - at vere



foredraget tage kravet op til en kritisk vurdering, og det vil
blive gjort ud fra den helt klare filosofi, at s&dan som man i
dag bliver przsenteret for krav om fugtigholdelse, bidrager
dette i vid udstrzkning til at skabe en misstemning mod hzrde-
teknologiske foranstaltninger blandt entreprengrer, iszr pa

arbejdspladserne:

nar "de" stiller sadanne andssvage fugtkrav,
kan "de" ogsd godt beholde deres 20°c.

Lad os herefter vende os mod dokumentationsfasen, idet der
méske her ligger en forskel, der kunne begrunde, at der trods
alt har fundet en udvikling sted siden 1976.

Problemet i dokumentationsfasen er helt klart dette;

Omsztning af kvalitative/kvantitative bygherrekrav

til entreprengrmessige styringsparametre.

Som et overordnet krav skal den udfgrende dokumentere, at en
valgt herdeproces ikke vil fgre til kritiske temperaturspan-
dinger, der fremkalder revner i betonen.

En egentlig dokumentation af dette forhold kan - om overhove-
det - kun undtagelsesvis gennemfgres med den viden, der i dag
foreligger om egenskabsudvikling og relaksationseffekter i ung,
herdnende beton. Man har derfor suppleret dette overordnede
krav med en adgang til at dokumentere kravets overholdelse gen-
nem kontrol af visse maksimale temperaturdifferencer i de herd-
nende tvarsnit. De herunder formulerede krav er simple og ope-
rationelle for den udfgrende - men samtidig kan de i enkelte
situationer varet strengere, end det tilsvarende overordnede
krav. De principielle overvejelser, der ligger til grund for
krév, relateret til maksimale temperaturdifferencer, er:



brud.

verdi.

tiv konstant og veldokumenteret veardi.

0/00

04

0.0V

gende forhold:

ULTIMATE TENSILE STRAIN

1) i tversnit, hvor de maksimale differenstg¢jninger
er mindre end betonens trakbruddeformation ved

korttidsbelastning, kan der ikke fremkomme traek-

2) betonens termiske udvidelseskoefficient har efter

betonens afbinding en nesten konstant og velkendt

3) betonens trazkbruddeformation ved korttidsbelastning

har efter afbindingen og under herdningen en rela-

{
Kasai g Okamula 1968

€ (1) = O IH/E(Y)

10

W00

MATURITY

P4 dette grundlag kan der opstilles sikre @vreverdier for tilla-~
delige temperaturdifferencer i hzrdnende betontversnit. Nar dis-
se krav i visse tilfelde er pa den sikre side, beror det pd fgl-
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- relaksationseffekter i en spendingspavirket, herd-
nende beton vil generelt reducere de opbyggede span-
dinger og forgge t¢iningen i brudtilstanden.

- de maksimale differenst¢ininger i et tversnit vil
ikke i alle tilfalde blive pifgrt betcnen som en
tvangstgjning i fuldt omfang.

Med henvisning til disse to forhold vil man naturligvis fgle
sig ansporet til at fore¢ge sin viden om den hardnende betons
egenskabsudvikling og om dens relaksationsforhold, samt til at
udvikle cperationelle numeriske beregningsmetoder til analyse
af spendingstilstanden i hzrdnende betonkonstruktioner; herved
kan der i enkelte situationer opnas lempelser i kravene til ud-
fprelsen,

Nar jeg understreger dette forhold s& kraftigt skyldes det, at
jeg for tiden har en diskussion med Stig Bernander omkring af-
kgling af beton og 20°C—kravet, hvor Bernander satter spgrgs-—
malstegn ved 20%C-kravet generelle gyldighed. Denne diskussion
er foranlediget af min artikel i Nordisk Betong 1:83 om k¢ling
med flydende kvalstof. Stig Bernander har indsendt et diskus-
sionsindleg, som vil blive bragt i Nordisk Betong 5:83, hvor
BKI og jeg samtidiqg vil give vort svar herpa.

Grundlaget for valget af temperaturen som styringsparameter
hviler som sagt pd det forhold, at trakbruddeformationen har
en velkendt, veldokumenteret wverdi.

Anvendes dette som basis for en analyse af spandingstilstanden,

blev de herdeteknoclcgiske forhold valgt sdledes pa de to broer
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[[FaN

Sallingsund: —
sp

o8
Gp

Nir spmndingsforholdet kunne akcepteres at ligge 20% hgjere pd

(I

Farp: 1,0

Sallingsund end pa Farg, skyldes det ikke alene, at vi havde
brug for det, men at afformningen skete, nir betonen var ganske
ung (ca. 15 maturity-timer), og pd grund af de tynde dimensio-
ner betpd dette ogsd, at de stgrste temperaturdifferencer ind-
traf pd dette tidspunkt,

Jeg kan ikke lade vzre med at mindes, at Ervin Poulsen p3 beton-
dagen 1976 sekunderede mig ved at sige, at det mdske ikke var
spaltetrazkstyxken, man skulle anvende, men snarere bgjningstrak-
styrken, hver han elegant kunne vise fglgende:

O < 1,0
dm
dagy = 2 -o; =2 " (o,s-o’sp) = 1,2o’sp, fas
AN SN
1,2 Lo
9O <.,
o
sp

Ud fra den betragtning var grenseverdien korrekt valgt.

Vi har nu siden fastholdt spaltetrakstyrken.
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P& Sallingsund si simuleringen af hardeprocessen for overbyg-

ningselementerne eksempelvis saledes ud:

AALNOURE POR'ILAND Il

.
Vruclementa, Sattingndins 2154 VIMNGE = B

(2

3

N
Al

y

Temperatur § beton °C
N
4
'

400

N

300

Trykstyrke o, kpfem?®

100 >

+4
+3
+2
+1

s ] T 1 | 1 f

o [a{spaltestyrice)

30

20

Lufttemperatue 0C

1]

o kealim2.h-00

¢ i2 2 36 Timer 48



og tilsvarende for pylonskaftet pa FAR®:

et T2V ON TEMRERATUR
; 2. dew stubuning

o6
§,-5°¢
«=i00 w:-“-"
e . =
Q
N 3 ——
‘\\\‘~\“‘____j°
5
\\\\ 0
N
!
28
{0 1s

TEMPERATUR — INTERVAL 5.08 —- MINJMAX |B.B8/ 58.03

TSSP/TVe ~ ISOTERMER —— B5.18.8f -~ TID 62,7 -~ KERSEL PY2
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wemr - TPYI1 6N speubive
2. den s-‘-(obh‘\nﬂ

6,-5%¢
P A 20°
200 \
A
il 05 oF
o5
oS

oM

T~ N\

oS of 13 -3y &.5¢

SPONDING  —- INTERVAL 90,25 ~ MIN/MAX 8,20/ 8.75

T8SP/TV2 ~ ISOTERMER — B5.18,8] —~ TID B3.7 —— KERSEL PY2




Den anden problemkreds, der som tidligere navnt var fzlles
for kravet til betonen for de to broanl®:g, var udtgrrings-
problematikken. P& Sallingsund var kravet 7 degns fugtighol-
delse, medens man pd Farg har specificeret 7 maturitydégn.

Allerede pd Sallingsund pdpegede vi dette fugtkravs mere eller
mindre tilfeldige niveau set i relation til den beton, der
blev anvendt (lavt vand-cement-tal;: 0,40) og iser til den mini-
male, i visse tilfelde tvivlsomme gevinst, der 14 i at opret-
holde en si lang periode som 7 dggn.

Den diskussion er blevet viderefgrt pa Farg. Resultatet af dis-
se overvejelser blev fglgende:

formsatte flader: curing membran pidfgres ved
afformning (15 maturity-timer)
Sallingsund
ikke formsatte curing membran pdfpgres umid-
flader: bart efter stgbhning
formsatte flader: formen fjernes tidligst
efter 120 maturitytimer
Farg
ikke formsatte afdzkning kan fjernes efter
flader: 120 maturitytimer

FORUDSETNING: Temperaturkravet overholdes.

Fremkomsten af gransen pd 120 maturitytimer er sket ved en
gennemregning af fugtforholdene, der vil blive ng¢jere beskre-
vet i et kommende nummer af Nordisk Betong, 1:1984.
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Med BKI har vi gennemregnet virkningen pd betonen til forskelli-
ge tidspunkter som fplge af fordampning fra en fri overflade,
fra en overflade dakket med plastik og fra en overflade behand-
let med en curing membran. Billedet for en fri overflade affor-
met efter 40 kiokketimer, der i dette tilfalde ogsd svarer til
40 maturitytimer, s& saledes ud:

ka/m3

LUFT 200.0

. 11!8B.0

Total vand i

T ! ‘“F-\
\\\i | I3

T 1. Fordampel vand - -]

140.8

120.0

S S : [ 100.8

Fysisk bundetvand -

R S . 80.0

Kemisk bunc:elf_r:uw ———_ 1 60.8

1:2.5mm tykkelse
L - - . o . -4 40.9

2:5mm

4 22.9

47 1.1 s.o

40 . 048.056.064.072.082.088 296 084.812.820.2 Tidlimer

Heraf fremgdr, at virkningen koncentrerer sig om de yderste 5-7
millimeter. I gvrigt har denne underspgelse givet anledning til,
at der p& BKI er et forskningsprojekt i gang om plastisk svind,
hvor disse forhold vil blive behandlet i en st¢rre sammenhzng.

Hvilke "gener" pifgrer disse krav nu entreprengren. Er det nu
blevet umuligt at fremstille beton i Danmark pd en gkonomisk
forsvarlig made.
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En kravsanering, der medfgrer, at kun relevante krav opstilles
09 gpres operationelle, vil vare en forudsztning for, at der
skabes en positiv holdning over for hardeteknologien.

. Det viser sig nemliyg, at man i langt de fleste tilfzlde, hvor
der er tale om tynde konstruktioner, vil kunne opfylde de stil-
lede krav uden den ofte radikale =ndring i arbejdsmetoderne,
som de tilsvarende krav som regel medfgrer ved massive kon-
struktioner. Til gengzld er det ved disse sidste konstruktio-
ner absolut nedvendigt at iverksztte - til tider omfattende -
foranstaltninger for at sikre en tilfredsstillende betonkva-
litet.

Dokumentation - et eksempel

Som et eksempel pd, hvordan en dokumentation kan se ud, gen-—
nemgds et konkret eksempel fra Fargbroerne. Dette skal ikke
vare en gennemgang af det hardeteknologiske system i detaljer,
idet en sddan beskrivelse vil fremgd af den rapport, som nu er
ved at blive udarbejdet af Vejdirektoratet om betonarbejderne
pd Fargbroerne, Hensigten er, at rapporten skulle vere fzrdig
omkring Arsskiftet.

Jeg skal koncentrere mig om den dokumentation, der ligger forud
for en stgbetilladelse. I arbejdsbeskrivelsen stdr der:

"Ved planl®zgningen forud for arbejdets udfprelse skal
det ved beregninger pd grundlag af resultaterne af
provestgbningerne med de valgte betonblandinger doku-
menteres, at de planlagte foranstaltninger er egnede
til at sikre de krazvede hzrdningsbetingelser under de
vejrforhold, som kan forventes at rdde under de for-
skellige udfgrelsesfaser.”

Denne dokumentation foreligger i form af et udfgrelsesprojekt,
der skal fremsendes senest 6 uger, for stpbningen skal foregi.
Dispositionen i et s&dant udfgrelsesprojekt er fglgende:
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Problemstilling
Form

Beton
Arbejdsprocedure
Herdeforleb
Afformningstidspunkt
Efterbehandling
Herdekontrol

AFSLUTNING
Nu da temaet for betondagen er
udvikling og fremskridt

vil jeg gerne p& baggrund af, hvad der er sagt i det forega-
ende, fremsaztte en profeti om, hvad der kunne blive inkorpo-
reret i en fremtidig betonbeskrivelse. Hvis dette skulle blive
tilfaldet, betyder det i mange tilfelde et rigtigt skridt frem
mod holdbare betonkonstruktioner, bade fordi

- gennemfgrelse af kravet i sig selv er medvirkende
hertil

- men i lige sd hgj grad er det et udtryk for en er-
kendelse af og forstdelse for, hvad herdeteknologi
er:

DER SKAL UDFQRES VINTERFORANSTALTNINGER OM SOMMEREN,
OG DISSE BETALES SERSKILT.

Formuleringen virker maske lidt kryptisk og selvmodsigende, men
rent faktisk udfgres disse foranstaltninger i hvert fald p& Fare-
broerne, og pengene hertil: "de er med i tilbuddet"

siges det.
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BYGGEEKSPORTRADET
Nyropsgade 18, 7.
1602 Kg¢benhavn V.

BYGGEEKSPORTEN (@GES
af

Poul A. Svane
arkitekt, m.a.a.

September 1983
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LVnrdisn af dansk byggeeksport
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mio. kr.

Danmarks byggeeksport er blevet fordoblet siden 1979 fra
7,064 mia. kr. til 13,600 mia. kr., en stigning der har p&-
virket hele byggeindustrien.

Denne fremgang har berdrt alle sektorer inden for byggeindu-
strien, men det er isar vard at bemzrke, at entreprengrernes
ekspert er vokset med ca. 100%. Denne stigning stammer fgrst
og fremmest fra de betydelige kontrakter, der er hentet hjem
P4 de nordafrikanske markeder, hver Algeriet alene i 1982
tegnede sig for 351 mio. kr.

Byggeeksportrddet betrager en pgning af eksporten som en mu-
lig kompensation for et svigtende hjemmemarked, en udvikling
der har andret nogle virksomheders struktur fra at have varet
rent hjemmemarkedsorienteret til nu primert at vere eksport-
orienteret med hovedvagten af aktiviteter liggende fijernt fra
Danmarks grznser. Denne strukturendring har stillet store
krav til de pdgazldende virksomheder. T mange tilfalde har
bade ledelse og ansatte mittet omstille sig til fremmedartede
kulturer, sprog og arbejdsformer.
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Den gkonomiske krise er ikke kun begrenset til Danmark. Mange
af vore vigtigste markeder, dette er iser gzldende for ner-
markederne, oplever ligeledes reduceret byggeaktivitet. Det er
derfor blevet vanskeligere for danske virksomheder at finde
afgsetningsmuligheder for deres produkter, en udvikling der har
bevirket, at wvirksomhederne har midttet sgge nye markeder med
den usikkerhed, dette kan indebare.

Byggeeksportrddet har i sine snart 10-drige eksistens assiste-
ret de eksporterende virksomheder med identifikation af nye
markeder. I tilknytning til denne identifikation er der blevet
foretaget indgdende markedsundersgdgelser i de enkelte lande.
Der afholdes kurser o4 mgder bdde i Danmark og udlandet med
sdvel danske som udenlandske deltagere, og der ivarksattes pra
sentation af danske byggeeksporttilbud pd messer og udstil-
linger rundt omkring i verden.

Byggeeksportradet tilskynder danske arkitekter, ingenigrer og
entreprengrer til hver for sig eller sammen i hold at deltage
i udvalgte konferencer, og si fremdeles. Alt i det pjemed at
g¢re omverden opmerksom pd, hvad byggebranchen i Danmark har
at tilbyde af know-how og kvalitet. Det er vigtigt for bygge-
sektoren hele tiden at have antennerne ude for at fornemme,
dels hvor i verden at netop nu det er opportunt at forsgge at
foretage eksportfremstegd, dels hvilke former for byggeeksport,
der netop nu har stgrst chance pi de pidgzldende markeder.

Byggeeksportrddet opererer med en opdeling af eksportmarkeder
P& henholdsvis nar- og fjernmarkederne.

Til narmarkederne hgrer de skandinaviske og naereuropaiske
lande, og til fjernmarkederne hg¢rer den ¢vrige verden.

Eksporten til ne®rmarkederne er domineret af typehuse, byggesat,
bygningskompcnenter, d¢re og vinduer m.v., og en helt ny eks-
portartikel er carporte til Tyskland, der her tidligere var
ukendt.

De fjernere markeder er derimod helt domineret af raddgiveryd-
elser, med undtagelse af eksporten til Algeriet, hvor der
bliver eksporteret store mEngder bygningselementer.
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I de seneste halve sneg &r har eksporten til Mellempsten varet
den mest dominante, men efter en vis afmatning i dette omrade,
har Byggeeksportrddet pd et tidligt tidspunkt haft undersegg-
elser i gang i Fjerngsten, hvor markeder som Malaysia, Indo-
nesien, Philippinerne, tegner til at blive nye interessante
eksportmarkeder for byggeindustrien.

Pa indevzrende tidspunkt ser det ogsi ud som om det amerikanske
kontinent kan blive et muligt eksportmarked. Her tankes sar-
ligt pd USA, hvor behovet for boliger er stort, men hvor den
industrielle fremstilling af byggeri af god kvalitet er en
mangelvare. I sarlig grad vil der her vare mulighed for under-
leverancer af bygningskomponenter med et 1lille volumen og en
he¢j forarbejdningsgrad.

Fremtidsmulighederne for eksport af dansk byggeindustri synes
lovende, og det er Byggeeksportridets hdb, at danske virksom-—
heder vedbliver med at tage nye udfordringer op med samme
entusiasme, scm de har vist i de seneste ar.
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Jordskeelvsbyggeri
i Algeriet

af Akademiingenier Flemming Holdt, Birch & Krogboe KIS

og
Civilingenior Erik S. Serensen HD, Rasmussen & Schiatz A/S

Filemming Holdt

Erik S. Serensen
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Vasentlig for betonarbejdets
kvalitet var kontrollen med be-
tonens delmaterialer. Den lokalt
producerede cement blev frem-
stillet under streng kontrol af ja-
panske teknikere og gav ikke an-
ledning til problemer. Knaphed
pa cementen gjorde dog, at det
var nedvendigt at importere en
del spansk cement.

Tilslaget var nedknust klippe-
materiale og flodlejesand fra
omradets lokale producenter.
Pa grund af det geologiske dan-
nelsesmenster var det nedven-
digt neje at kontrollere specielt
indholdet af zeolitmineraler og
lersten, idet storre mangder af
disse virker kvalitetsnedsattende
pa betonen. Endelig kunne det
vzere svaert at fa rigelige meeng-
der af alle grusfraktioner. Med
de inhomogeniteter og kvalitets-
forskelle, der var i materialerne,
var det umuligt at opnd et ensar-
tet produkt, men ved at udfore
en forsegsrakke i det medbragte
betonlaboratorium, hvor de for-
skellige inhomogeniteter blev si-
muleret for at klarlegge, hvilke
styrker der kunne opnds, lykke-
des det at komme frem til et an-

stazndigt produkt.
Ved fugeudstebningerne i-

mellem de monterede elementer

var der ikke tilsvarende proble-
mer, idet forundersegelsen hav-
de vist, at til disse operationer
ville det sikreste vere at hente
terblandet mertel i Danmark og
transportere det til byggeplad-
serne. Kravene til udferelsen af
disse udstebninger er naturligvis
ikke mindre end til det evrige
betonarbejde, og da temperatu-
ren om dagen nir op pa 50°C,
blev disse udstebninger foreta-
get fra kl. 5 om morgenen til kl.
11 om formiddagen. Umiddel-
bart efter udstebningen blev der
udfert coating og afdzkning.

Selve montagen af rdhusene
var gennemprgvet hjemmefra,
idet der pa elementfabrikken
blev udfert en preveopstilling,
hvor de forskellige samlinger
indgik.

Der er her fokuseret meget pa
betonarbejdet, det skyldes, at
vilkdrene for gennemforelse af
apteringsarbejder og installa-
tionsabejder ikke i dette tilfzelde
adskilte sig meget fra normale
danske forhold, udover det var-
me klima. Dog er ogsa her den
detaljerede planlegning hjem-
mefra essentiel, da alle materia-
ler og materiel skal frem i rette
tid til byggepladserne.
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EKSKURSIONSMAL - OG IKKE MINDST:

TILGENGELIGHED FOR BETONKONTROL MV. UNDER BRUGSSTADIET.

Ekskursionens hovedmdl er naturligvis langelandsbroen, hvor der
Pigdr store reparationsarbejder pi savel pilleskafter som pa
brodzksoversiden, - arbejder, der md forventes at lgbe op 1 en
udgift pd ialt 30 millioner kroner,

Det er dog ikke rimeligt alene at omtale dette, men drage de
bygverker ind, der i dag i denne sammenhang kan have interesse,

Rundkgrslen, hvor motorvejen syd om Odense skares af hovedlan-
devej 213, Odense-Faaborg, og landevej 522, Odense-Nr.Broby.

Anlazgget m& forventes grundigt behandlet 1 Vejdirektoratets in-
formationer om motervejen syd om Odense og eventuelt andre ste-
der.

Bro 213-0004, UF af Sallinge &, der har fiet nye kantbjelker i
1977, hvor der er betydelige alkalikiselskader bAde i de kraf-
tigt armerede kantbjzlker og i de svagt armerede flgjvagqge.

Gruset, der er alkalireaktivt, er hentet i Davinde pi& Fyn. Grus
herfra anvendes ikke langere til udendprs betonkonstruktioner.

Bro 213-0005, UF af Odense &, hvor der er forspgt forskellige
ikke diffusionstztte malinger for at imgdegd vandindsivning i
kantbjalkerne.

De tre store sydfynske broer, der med bemzrkelsesverdig indsats
blev copfgrt af det daverende Svendborg amtsrid, i det korte
dremdl 1857-1966.

Broerne er i forbindelse med andring af vejloven i 1972 overgd-
et til Vejdirektoratet under Fyns amtskommunes bestyrelse.

Bro 205-0020, UF af Svendborgsund, Svendborgsundbroen.

Broen, der er opfgrt i perioden 1963-1966, har en langde pad
1220 meter og tvarprofilopbygning - 2,50 meter fortov, 8,50 me-
ter kgrebane, 2,50 meter fortov - oy rakvarker, der ikke op-
fyléder de nugaldendé krav om 10 tons autovarnsstyrke. Overbyg-
ningen (kassedrager) bares af slanke s@¢jlepar, som foroven har
en skjult tvarbjelke og forneden pillesokler, der er direkte/
pelefunderede.
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Brooversiden er mastixiscleret, idet tverribber i fortovspla-
derne forhindrer en plan isolering.

Betonen er stght af sand fra s¢en med undeér 2% flintindhold,
bornholmsk granit og rapidcement samt luftindblandingsmiddel.

Inspekticn af broens indre og af lejerne sker over Taasinge og
Svendborgsund i indtil 315 meter lange kanaler, hvor det er mu-
ligt at g& oprejst for dvarge pd& under 1,40 meter, men umuligt
at fgre stgrre grej frem, idet passagedbninger fra kanal til
kanal kun har en diameter pd 60 em cg desuden er havet over
gulv.

Man skal huske at tage mgtrikkerne i lommen fra indgangslugen,
s8 drenge ikke lukker een inde!

Inspektion af brolejer over Fyn sker via inspektionslemme pi
brecdezksunderside, anbragt indtil 22 meter over terren, og en
enkelt midt over jernbanen, hvortil intet stigemateriel kan na.

Afstanden mellem fugerne er 200 meter.

Maling af fugegab sker nu ved hjzlp af indstgbte rustfrie bolte
i brooversiden. Nivellement foregik tidligere alene ved hjalp
af fixpunkter pd pillescklernes overside. Disse punkter fra
broens bygning er dels groet fast dels gdet lgse og dels omsat,
hvorfor det havde varet en stor hjzlp til fastlazggelse af bro-
pillernes satninger og vipninger, om det helt fra opfgrelses-
tidspunktet havde veret muligt entydigt at fglge broens beva-
gelser.

Undersggelser i forbindelse med afrensning og maling af rulle-

lejer har vist, at rust har hindret de forudsatte temperaturbe-
viegelser af brodzkket, men at de ved projekteringen udsete neu-
tralpunkter nu igen er de faktisk forekommende.

Undersggelsen er beskrevet i en specialrapport.

Fortovene er ombygget i 1979, og der blev ved denne lejlighed
opstillet nye kantsten efter opskriften kvartssand, granitsker-

ver og lavalkalicement.

Vejdirektoratets nye platforme til ophengning under brodakket
har muliggjort inspektion og reparation af dette.
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svendborgsundbroens opfgrelse er udfgrligt beskrevet i Ingenig-
ren, Forskning nr. 9, den 15. december 1966.

Bro 206-0002, UF af Sigsund, Sigsundbroen.

Broen, der er opfgrt i perioden 1957-1960, har en langde pa
560 meter og tvarprofilopbygning - 2,50 meter fortov, 7 meter
kprebane, 2,50 meter fortov - og rzkvarker, der ikke opfylder
de nugaldende krav om 10 tons autovarnsstyrke.

Overbygningen, kassedragere 8 27 meter med 6 tunnelrgr, er sim-
pelt understgttet. Det er en lavbro, der hviler pd direkte/pe-
lefunderede piller.

Brooversiden har fiet ny belagning i 1975/76 med bitumenplader,
broplast og stgbeasfalt.

Betonen er ste¢bt af sand og sten fra s¢en og rapid cement.

Inspektion af broens lejer sker nedefra og af broens indre wved
at kravle igennem de ca. 1 meter hgje kanaler med en lejevogn i
institutionsmodel til verktpj og andet udstyr.

Inden man kravler op ad den medbragte stige i den ene ende, som
man skal huske at trazkke med op kanalen, stgtte den op ad nabo-
kanalens vaeg, s& den kan "fiskes" fra denne, skal man huske at
skubbe en anden gtige ind i kanalens modsatte ende, si man kan
komme ned og op. Hvis stigerne bliver stdende nede, risikerer
man, at de fjernes, medens man kravler i breckanalerne.

Der er ingen daksler, man kan komme op af underveis, og heller
ingen mulighed for at skifte fra kanal til kanal undervejs.

Malinger og afrensninger pd piller sker fra bad og interimisti-
ske stilladser.

Sipsundbroens opfpgrelse er udfprligt beskrevet i Ingenipren,
nr. 24, den 15. december 1559.

Bro 206-0003, UF af Rudkgbing 1l¢b, Langelandsbroen.

Broen, der er opfgrt i periocden 1959-1962, har en langde pa 774
meter og en tvarprofilopbygning - 2,50 meter fortov, 7 meter
k¢grebane, 2,50 meter fortov - og razkvaerker, der. ikke opfylder
de nugaldende krav om 10 tons autovarnsstyrke.
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Overbygningen best3r af 34 meter lange kassedragere med 5 tun-
nelrgr, der er simpelt understgttede, idet gennemsejlingsfaget
dog er et buefag, bestiende af to store buer med hver sin un-
derliggende afstivningsdrager - forbundet med 70 mm hangestzn-
ger.

Kassedragernes kanal 2 og 4 er stgbt pd stedet, og inspektion
af broens indre foregdr ved at fjerne et nedgangsbrgnddazksel
ved broens landfaste og ved buefagets ender. Der er ingen mu-
lighed for at komme fra kanal til kanal, bortset fra disse ste-
der, dvs. pd en lengde af ca. 340 meter.

Buefagets underside har fgrst kunnet inspiceres pa nart hold,
efter at Vejdirektoratet har anskaffet en flytbar inspektions/
reparationsplatform, der k¢rer pd skinner ophzngt under kant-
bjazlkerne og skyclimbers til pilleskafternes ender.

Man har under reparationsarbejdet pd broundersiden, der har fo-
reglet siden 1977, gjort den interessante iagttagelse, at pil-
leskafterne, der har vejbanens bredde, med det udfgrte stgbear-
bejde (tydelige og hyppige stgbeskel nogle med mgrtelbrammer)
har vist sig at holde rimelig godt pd siden mod vest, men er en
del skadet p& ¢stsiderne, og dette desto mere udtalt jo nzrmere
man kommer Langeland.

Det specielle skadesbillede kan forklares ved, at saltvands-
sprgijt ved vinden i vest og sydvest suges op ad pillernes gst-
side af understykket - mest hvor bglgerne er stgrst - og at der
her sker en langsommere udtgrring af betonfladerne., Skaderne er
stgrst nar pillescklen og aftager op ad pilleskaftet.

Der er ingen skader p& pillesoklerne under vand.

Broen fAr ny stg¢beasfaltbelazgning oven pi bitumenplade isole-
ring og beskyttelsesmembran pd kgrebanen, idet der dog i mid-
terfaget udlagges halvt tjareepoxy, halvt acryl for at formind-
ske egenvagten og derved muligggre tungere transporter mellem
Fyn og Langeland, hvor Langelandsbroens midterfag er det vagt-
begransende element. Man fir herved ogsd et erfaringsgrundlag
for disse tynde belagningers holdbarhed ved tung trafikbelast-
ning. Lejerne kan kun inspiceres og males fra hangestillads.
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Til al betcn er der anvendt sand fra sgen med et flintindhold
pd under 2% og bornholmsk granit og rapidcement.

Langelandsbroens opfgrelse er udfgrligt beskrevet i Ingenigren,
nr. 19, den 1. oktober 1962,

Bro 205-000%, OF af landevej 602, Egsmarkbroen ved Ringe er om-
isoleret i 1978/79.

Til betonen blev der anvendt rapidcement, hvilket har affgdt en
mangelfuld tathed (det kneb med at fi betonen ud af trillebgre-
ne i sommervarmen), betonen var begyndt at afbinde under kom-
primeringen, ogsd p& grund af den lange transportafstand pd ca.
15 km fra blandestedet, hvortil kommer, at grustilslaget er al-
kalireaktivt.

For at f& vished om, at broen fortsat kan leve op til de trafi-
kale krav blev der foretaget ultralydsmalinger til afklaring af
hulheder i dzkket og eventuelle lagdelinger.

Til supplering heraf blev broen pregvebelastet til maximal nyt-
telast med samtidig mdling af den akustiske emmision og nedbgj-
ning pd midten, hvorved det blev gedtgjort, at broen ikke kom i
nzrheden af brudtilstand, og at broens deformation 1& n=zr den
beregnede for en uskadt bro.

Broen blev helt omisoleret og kantbjzlkerne impragneret.
Bro 205-0006, UF af kreaturgang.

Tunnelen har for svag bazreevne, men ingen revner i betondzkket,
hvilket viser, at den &benbart kan klare den nuvzrende trafika-
le belastning.

Brodakket er uiscleret og med bagfald, si der stidr pytter af
vand, men der er ingen tegn pd gennemsivninger.

Betonen er stpbt af alkalikiselreaktivt grus, alkalikiselreak-
tive sten og med lavt cementindhold, hvortil kommer, at end ik-
ke al cementen er aktiveret ved stpbningen.

Tunnelen er fra 1935.

Bro 205-0005, UF af bane OQdense-Svendborg. Vejbroen, der er fra
1935, ejes af DSB og er en buebro med tynd isolering, hvorover
der er grus og vejbelagning. Betonbuens beton er klangfuld og
uden skader.
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Betonens materialer er formentlig de samme som ved Bro 205-

0006, der ligger narved.

Ud fra de navnte bygvarker er det nerliggende at konkludere, at
man bgr nzre desto stprre betaznkelighed ved at reparere en bro
jo #ldre den er - men som et ngdvendigt bygherresynspunkt er
det at hdbe, at de mangfoldige serigse bestrzbelser for at kom-
me alkalikiselskader til livs md resultere 1, at fremtidens
broer bliver lige si vedligeholdelsesvenlige og -fri som broer-
ne fra 1935 og fgr.
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Bro 206-0003, UF af Rudkg¢bing lgb, Langelandsbroen

NOGLE BYGHERREOVERVEJELSER

Beslutningen om at foretage en gennemgribende reparation hviler
pé de iagttagelser, der er gjort ved hovedeftersyn af samtlige
tilgzngelige konstruktionsdele i 1975.

Det var ikke muligt at undersgge pilleskafterne, men antallet
af rustmerker og begyndende afskalninger indikerede, at der var
en nedbrydning i gang, der bet@d mere end blot astetisk tab, og
behugninger har da ogsd siden bekraftet, at tiden var inde til
at begynde et reparationsarbeijde.

Man kan udtrykke det p& den made, at hovedeftersyn med ikke o-
ver 10 drs interval er npdvendige for stcre konstruktioner for
at sikre sig, at deres funktion er intakt, suppleret med mindre
omfattende eftersyn af farre udpegede svage steder til stgtte
for bedgmmelse af, hvorndr en reparation optimalt bg¢r finde
sted.

Det er bygherrens opfattelse, at reparationstidspunktet er no-
get nar det optimale og lykkeligvis nu kan gennemfgres uden
urimeligt store stilladser takket vere Vejdirektoratets inspek-
tions/reparationsplatforme.

Bortset fra en for stor pillevipning ved buefaget (denne fuge
er nu 1l3st fast) er det materialenedbrydning og ikke broens be-
vagelser, der har initieret reparationen.

Det bgr dog fremhaves, at en tilsyneladende uskyldig forlengel-
se 1 en rakverkshdndlistesamling, hvorved umalede partier kom
frem, ogsd gav stgdet til serlige undersggelser af rullelejer-
nes stilling end malinger pd de indstgbte fixpunkter omkring
dilatationsfugerne - dette sagt for at ingen bgr glemme at ggre
smd nemme iagttagelser, der kan vare nok s& vigtige som "skade-
anmeldere",

Eftersyn af lejer, kanaler, ophugninger mv, har givet en for-
nemmelse af skadesalvoren, men er ikke tilstrakkeligt til helt
at fastlazgge reparationsomfanget; og de under arbejdet fundne
skader har da ogsd ngdvendiggjort, at arbejdet pd pilleskafter
og brodzksunderside varer tre gange langere end forudset pi li-

citationstidspunktet.
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Ud fra tankegangen om, at konstruktionens nedre bgr istandsat-
tes f¢rst, for ikke at tilstanden dér skal vise, at reparation
af dens gvre del er spildt, er pillesoklerne underse¢gt ferst,
pllleskafter og dazkunderside dernzst repareret og en renovering
af brodaksoverside nu ivarksat, f¢r pillereparationen er af-
sluttet, fordi der pd dette tidspunkt var fuld klarhed over
deres tilstand og en istandsattelse af brodeksoversiden ikke
burde uds®ttes yderligere, Man mdtte i s& fald frygte for, at
en utat isclering pd oversiden ville bhevirke en accelereren af
en evt. "skade p& den spandte armering”.

Hvor det bevillingsmessigt kan vare ngdvendigt at vurdere det
samlede reparationsbehov i kroner for alle landets bygvarker
pr. ar som en procentsats af bromassens nyvardl, har det med de
store variationer i materialekvalitet, arbejdsudfgrelse og mil-
jp ingen rimelighed at ville forudsige det enkelte bygvarks re-
parationsomkostning ud fra nyverdien eller satte reparaticns-
tidspunktet i ner relation til anlagstidspunktet.

For det enkelte bygvark kan en vasentlig gget trafikbelastning
forrykke et sddant forudsagt reparationstidspunkt.

Endelig skal det navnes, at man generelt set méd regne med, at
de indgdende materialer, beton og belagninger mv. hver for sig
har et tidsmassigt set koncentreret ubrugelighedstidspunkt,
hvorfor man ikke kan regne med at klare reparationer i smabid-
der. Hertil kommer, at reparation/udskiftning af noget ikke al-
tid kan ske uden indgriben i andet.

Reparationsarbejdet synes sd&ledes at pege imod, at ferre og
ferre ting pd grund af belgbsstgrrelserne kan afholdes over byg-
verkernes driftskonti - i alt fald ndr det drejer sig om sipr-
re bygvarker - men at der i fremtiden md regnes med forholdsvis
smd driftsbevillinger, modsvaret af nogle hyppigt tilbageven-
dende stgrre reparationsudgifter efter et mgnster, der svarer
til det, der gazlder for langere samtidigt anlagte vejbelzgnin-
ger.

Et forsigtigt gat vil vare, at den nu ner afsluttede reparation
kan friholde Langelandsbroen for stg¢rre reparationsudgifter i
de fprste 20~30 Ar, svarende til den forventede levetid af den
nu udlagte stpbeasfaltbel=zgning pd kgrebanen.
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