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Forord

I disse ar prages aktiviteterne inden for bygge- og anlags-

sektoren i udpreget grad af de kommende bro- og vejforbin-
delser. Storebaltshbyggeriet er igang.

Projekteringen af en @resunds-forbindelse forventes igang-
sat i lgbet af efterdret 1991, og der tales nu ogsa om en
Femernforbindelse.

Det viser sig, at der ved gennemfprelse af st¢rre anlags-
konstruktioner oftest stilles nye krav til betonen som byg-
ningsmateriale. Senest er der ved Storebaltsbyggeriet
stillet krav aom 100 ars levetid mod 50 ar for tidligere
bygningsvarker. Sadanne nye krav er med til at skubbe den

teknologiske udvikling fremad.

Det er derfor naturligt, at emnevalget i forbindelse med
planlagningen af vor Aarligt tilbagevendende Betondag i ar
pavirkes af gennemfe¢relsen af disse vesentlige samfunds-
investeringer.

Vi har tidligere erfaret, at en vasentlig &rsag til konsta-
terede betonskader har varet en manglende videnformidling.
Vi har derfor i ar i forbindelse med afholdelse af Betondag
'91 i Rebild valgt at g¢re en form for status, samtidig med
at vi pr¢ver at se ud i fremtiden.

Dette vil vi forsgge at g¢re ved at lade inviterede fore-
dragsholdere give deres personlige svar pad fe¢lgende spergs-
mal: - Hvad har vi taget ved lare af?

- Hvordan ser fremtidens betcon ud?

Matte denne Betondag herved give sit bidrag til at forpge
kendskabet til betonen som bygningsmateriale.
Kjeld Roger Henriksen

formand for Dansk Betonforening
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INDHOLD

Bygningen af de seneste tidrs store broer og tunneler og ud-
viklingen af beton som byggemateriale har vzret tzt knyttet
til hinanden. Et forseg pd at trzkke visse hovedpunkter fra
disse anlazgs betonbeskrivelser frem vil ogsd beskrive noget af
den @ndring i dansk betonteknologi, der er sket i disse ar.
Udviklingen har veret preget af en stigende opmzrksomhed om-
kring betonens holdbarhedsmessige egenskaber. I den efterfel-
gende gennemgang beskrives kortfattet nogle hovedtrzk i de
e#ndringer, der har varet for de store anlzgs betoner med ho-
vedvegten lagt pid de nyere anlzg.




Broer i 70'erne

gallingsundbroen

Sallingsundbroens betonbeskrivelse er fra 1973. Beskrivelsen
indeholder ingen krav vedrerende tilslagets reaktivitet, men
der var krav om bestemmelser af cementens alkaliindhold (=kv.
Nag0). Alle krav til betones delmaterialer og den friske og
ferdige beton var angivet ved absolutte vardier. Der blev an-
vendt lavalkalisulfatbestandig cement og hurtighzrdende port-
landcement. Endvidere anvendtes spsten og sand fra Vigse og
granitskarver fra Sverige. Broen blev 8bnet for trafik i 1978.

Hadsundbroen

Hadsundbroen er fra samme periode. Betonbeskrivelsen er fra
1574. Den indeholdt talbaserede krav til betonens sand- og
stenmaterialer. Sandet skulle vare rent og bestd af sunde og
stzrke korn. Kalk, flint, ler, humus eller andre skadelige
stoffer mdtte ikke forekomme i betydeligt omfang. Det totale
flintindhold mdtte ikke overstige 5 % efter vagt. Stenene
skulle vare sunde, stzrke, rene og frostbestandige og ikke
alkalireaktive. Der blev anvendt almindelig portlandcement,
som dengang havde et hejere alkaliindhold. Endvidere anvendtes
kvartssand fra Voervadbro og granitskazrver fra Re¢nne. Beton-
sammensztningen sd sdledes ud:

Almindeliqg portlandcement 355 kg/m3

Kvartssand 0-5 mm 730 kg/m3

Granitskarver 5-25 mm 1140 kg/m3
vand/cement-tal 0.47

Hadsundbroen blev abnet i 1978.

Vejlefjordbroen

Vejlefjordbroens betonbeskrivelse er ligeledes fra 1974. Den
indeholdt ikke specifikke krav til sand- og stenmaterialerne
med henblik pA at undgd alkalikiselreaktioner, men derimod
krav om lgbende kontrolprevning af cementen, der ogsd omfatte-
de alkaliindholdet. Der blev anvendt portlandcement bortset
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fra omrdder i vandgangssnittet, hvor der anvendtes en tysk
slaggecement- aguafirmcement - som er en lavalkalisulfatbe-
standig cement. Sandet kom fra @rum og. granitskzrverne fra
Renne. Betonen var i hej grad baseret pd erfaringerne fra Lil-
lebazltbroens beton. Recepterne sd sdledes ud:
fundamenter, vandgangs-, piller, overbyg-
snit ning
kg/m3 kg/m3 kg /m3 kg/m3
(aquafirm)
Portlandcement 330 400 370 415
Bakkesand 715 590 660 635
Granitskaerver 635 670 570 660
5-18
Granitskarver 455 460 570 440
18-25
eff.vandindhold 168 180 160 170
vand/cement-tal 0.55 0.45 0.43 0.41

Der blev anvendt tilsztningsstoffer i al beton. Ialt blev der
stgbt 70.000 m3 beton. Vejlefjordbroen blev overalt stebt pé

stedet, og pé grund af produktionsprocessen var det nedvendigt
med en hej betonstyrke i lebet af 24-36 timer. Der skulle ste-

bes en sektion (langde 3,5 m) i overbygningen hver fjerde dag.

Undersegelser af kraftige revnedannelser i den ferst udstgbte
del af overbygningen afslerede betydelige temperaturforskelle
i betonen under hzrdningen. Det blev derfor nedvendigt at ind-
fore en sikaldt "efterlegber" til overbygningens forskalling,
der isolerede 1 1/2 tidligere udstebt sektion. Ligeledes blev
pillernes fundamentsklodser forsynet med isolering. Bevidst-
heden om termospazndingernes skadelige revnedannelse var skabt.
Vejlefjordbroen blev &bnet for trafik i 1980.
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Alssundbroen
Alssundbroens beskrivelse er fra 1977. Broen indholdt stebning
af ialt 23.000 m3 beton. Alssundbroen adskillede sig m.h.t.
betonteknologi fra de tidligere storre broer p& fglgende punk-
ter:
* der var specificerede krav til indholdet af alka-
lireaktivt materiale i sandet
* luftporestrukturen i den hzrdnede beton skulle do-
kumenteres, afstandsfaktoren mdtte ikke overstige
0.25 mm
* der var specificerede krav vedr. tilladte tempera-
turforskelle i betonen under afbindingen (mindre
end 20°c)
* der var krazvet en oget kontrolintensitet til sik-
ring af de stillede kravs opfyldelse.

Alkalicpleseligt materiale i sandet mAtte ikke overstige 1,6
vegtprocent i middel, beregnet efter Forchungsinstitut der
Zementindustrie's forlebige retningslinier febr. 1974 - altsé
en udenlandsk retningslinie.

Der blev anvendt lavalkalisulfatbestandig cement, den sdkaldte
aLS-cement. Alborg Portland havde udviklet denne cement med
henblik p4 en kommende Storebzltforbindelse. Som bekendt gik
Storebzltssagen pd det tidspunkt i std; men udviklingen kunne
nu komme andre bygvarker tilgode, og som den ferste Alssund-
broen. ALS-~cementen udviklede 10-15% mindre varme end almindelig
portlandcement. Man startede med at anvende sand fra Klemhest
nzr Krusd, men det blev under opforelsen #ndret til en blan-
ding af bakkesand fra Rellum og sesand fra Halkhoved. For
stentilslaget var kravet, at det ikke m&tte indeholde minera-
ler, der kunne fremkalde kemiske reaktioner med cementens al-
kaliindhold i skadelig mzngde. Undersegelser af stenmateria-—
lernes egnethed i sd henseende skulle dog kun udferes efter
tilsynets narmere bestemmelser, og udgifterne hertil afholdes
af bygherren. Som stenmateriale valgte man granitskzrver fra

Dalby nazr Malmg.




I undervandsbeton til bundpropper ved funderingen og i pille-
fundamenter anvendtes fra starten flyveaske; men denne anven-
delse blev standset efter stebning af tc pillefundamenter pga.
usikkerhed omkring betonens holdbarhed.

For de forskellige betoner var der stillet krav til styrken,

vand/cement-tallet, sztmdl, bearbejdelighed, pumpbarhed, lav

varmeudvikling og lang eller kort afbindingstid. Der blev an-
vendt 10 forskellige betohrecepter. Som illustration kan nav-
nes en af overbygningens 4 recepter.

ALS-cement 380 kg/m3
bakkesand 507 kg/m32
sgsand 217 kg/m3
granitskarver 4-12 367 kg/m3
granitskarver 12-25 731 kg/m3
vandindhold 150 kg/m3
vand/cement-tal 0.39%9

Der anvendtes tilsztningsstoffer i alle betoner.

Kravet til temperaturgradienter medferte, at man anvendte kon-
stant friskbeton-temperatur bide sommer og vinter. Til styring
af temperaturforlebet blev der cgsd arbejdet med isolering og
nedkgling gennem indstebte ke¢lergr. Der var mange diskussioner
omkring de kravede temperaturforanstaltninger og om disses
nedvendighed. Det kunne dog fastslds, at bl.a de gennemfprte
temperaturforanstaltninger medferte en reduktion i antallet af
temperatursvindrevner sammenholdt med, hvad der tidligere var
konstateret i lignende betonkonstruktioner. Ved Alssundbroen
blev al kontrol af betonens styrke med henblik pd fastsattelse
af tidspunktet for afforskalling eller forspznding konsekvent
bageret pi maturitymilinger, enten ved hjzlp af maturitymeter
eller beregninger baseret pd temperaturmdlinger. Alssundbroen
dbnede 1 1982.
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Broerne i 80'erne

"Betons holdbarhed"

Vejdirektoratet ivarksatte i Srene 1978-84 en razkke underseg-
gelser/projekter under hovedoverskriften "betons holdbarhed".
Nir disse navnes, er det fordi, de fik stor indflydelse pi
udbuds~ og anlzgsforskrifterne for 80'ernes store og smi bro-
er.

Fra disse undersggelser foreligger felgende rapporter:

* Rapport nr. 1, 1978, Indledende undersggelser af broer med

revneskader
* Rapport nr. 2, 1980, Undersggelser af udvalgte betonbroer
* Rapport nr. 3, 1981, Overfladebeskyttelse af betonbroer
* Rapport nr. 4, 1982, Forseg med silicabeton, Ryi-broen
* Rapport nr. 5, 1984 Forseg med flyveaskebeton Madum-&

broen

Underspgelserne viste bl.a.

- et ¢get revneskadeomfang for konstruktionsdele udfert med et
cementindhold sterre en 350 kg/m3 i forhold til dele med la-
vere cementindhold.

- et steorre revneskadeomfang i konstruktionsdele udstebt i
januar og februar.

- at en rzkke defekter i beton kan feres tilbage til forhold i
forbindelse med udfgrelsen.

- at der var alkalireaktive partikler i sandfraktionen pd man-
ge tidligere opferte broer.

- at der var mange mikrorevner hidhgrende fra termospazndinger.

- at der var mange sammensaztningsfejl i den aktuelt udferte
beton og en bedre kvalitetsstyring var nedvendig.

P4 Ryd-broen viste det sig, at det var muligt at producere en

beton med forventet stor holdbarhed, der havde et moderat ce-

mentindhold i kombination med et silicaindhold pd 15 % af ce-
mentvegten. Vi lzrte ogsi, at den valgte betontypes stenind-
hold og vandindhold - p& baggrund af holdbarhedsgnsker - var
presset sd meget, at betontypen under udfgrelsen med hensyn

til bearbejdelighed og separation viste sig noget felsom over
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for variationer i betonens sammensztning. Der er en graznse
for, hvor langt man i praksis ber gd. - Et usikkerhedsmoment
omkring holdbarheden er knyttet til det konstaterede heje mi-
krorevneomfang i betonens cementpasta.

P4 Madum & -broen gnskede vi at efterpreve, om en flyveaske-
tilsztning kunne forbedre den friske betons stabilitet og be-
arbejdelighed, betonens hardningsproces og den hzrdnede betons
tezthed, kemiske modstandsdygtighed og styrkeegenskaberne. For-
spget afdzkkede igvrigt en rzkke nye problemstillinger omkring
betons luftindhold.

Farpbroarne

Farebroens betonbeskrivelse er fra 1979. I kontrakterne indgik
en aftale om efteruddannelse af entreprengrens og tilsynets
personale gennem et 5 dages betonkursus. Der var strenge krav
til betonens delmaterialer, hvor man bl.a. skelnede mellem
anvendelse af lavalkalisulfatbestandig cement og almindelig
portlandcement. Indholdet af alkaliopleseligt materiale i san-
det mdtte ikke overstige 1,5 vagtprocent i middel ved anven-
delse af ferstnzvnte cementtype. Ved anvendelse af portland-
cement var kravet, at sandet skulle vare kalk- og flintfrit
sand fra terti=re aflejringer eller nedknust granit og sor-
teret siledes, at mengden af finmaterialer var reduceret til
10 %. Til bedemmelse af betonens delmaterialer blev der nu an-
vendt petrografiske underspggelser. Ud over krav til delmateri-
alerne var der stillet en rzkke krav til den friske beton,
betonen under hzrdning og den fazrdige beten.

Der blev anvendt lavalkalisulfatbestandig beton, og der blev
tilsat flyveaske. Sandet var sesand fra Femgp, og endvidere
anvendtes granitskzrver fra Regnne. En wvasentlig drsag til val-
get af flyveasketilsaztning var problemer med bleeding-tenden-
ser i den friske beton ved de fprste preévestebninger. Der blev
igvrigt gennemfert et omfattende preovestpbningsprogram.

Hazrdeteknologien blev for alvor taget i anvendelse ved proces-—
kontrollen, og der var kravet en kraftiq styring af hele tem-
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peraturforlebet til sikring af en revnefri beton. Hzrdetekno-
logien, der nu var udviklet, gjorde det muligt at styre affor-
skallingen og eventuel supplerende isolering i afhzngighed af
vejrbetingelserne m.v. Begreber som maturitydegn blev alminde-
lig kendt. Statistiske metoder indgik i kvalitetskontrollen,
der var baseret pd karakteristiske vardier. Bag alle krav til
betonen 14 naturligvis ensket om tilstrakkelig styrke, frost-
sikkerhed, ingen alkalikiselreaktioner og en tzt revnefri be-
ton.

Efter en rzkke preveblandinger og forseg blev den endelige
betonrecept

Undervandsbeton Konstruktionsbeton

kg/n3 kg/m3

Lavalkalisulfatbest.cement 330 330 (340)
Flyveaske 100 40
Spsand 0-2 580 622
Granitskerver 2-8 354 285
Granitskzrver 8-18, 18-25 749 920
Vandindhold 150 140

Der anvendtes tilsztningsstoffer i begge betoner.

Den anvendte cementtype, flyveaske og de anvendte tilsztnings-
stoffer medferte et behov for at vide mere om de kemiske reak-
ticner under hardningen. Farebroerne &bnede for trafik i 1985.

Guldborgsundtunnelen

P& Guldborgsundtunnelen blev erfaringerne fra Fargbroernes

beton viderefgrt. Betonbekrivelsen er fra 1984. Der skulle
stebes ca. 30.000 m3 beton. Gennem prevestebninger for opfyl-
delse af de stillede krav valgte man beton med lavalkalisul-
fatbestandig cement og flyveaske. Senere tilfpjedes mikrosili-
ca pd grund af problemer med opfyldelse af temperaturkravene.
Mikrosilicaen blev tilsat som slurry. Ved valg af endelig be-
tonsammensztning benyttedes en model med en procentvis vagt-
ning af hovedegenskabernes opfyldelse:







* forprevningsresultater 75 %
* holdbarhed 20 %
* ensartethed af pulver 5 %

I holdbarhedsundersggelserne benyttedes ligeledes en karakter-
skala med forskellig vzgtning af holdbarhedsegenskaberne per-
meabilitet, sulfatbestandighed, kloridindtr®ngning, karbonati-
sering og fare for alkalikiselreaktioner.

Sandet blev sammensat af 2 leverancer af forskellig herkomst.
Forst benyttedes sgsand fra Feme og det noget grovere sesand
fra Grensund. Senere blev Grgnsundsandet erstattet af sesand
fra Knudshoved. Indtil august 86 anvendtes knust granit fra
Lysekil (Bohus granit} i fraktienerne 4-8, 8-16, 16-32 mm. Se-
nere brugtes knust granit fra Baggerman nzr Bdstad (Valhamn
Granit).

Efter undersegelser af de forskellige delmaterialer og fore-
tagne provestgbninger samt kontrol heraf, blev der arbejdet

med felgende betonrecepter:

Tunnelelement 1 Tunnelelement 2

Lavalkalisulfat-
bestandig cement

Flyveaske
Mikrosilica

Sesand 0-2

Sesand 0-4
Granitskerver 4-8
Granitskerver 8-16
Granitskerver 16-32
vVandindhold
vVand/cementtal

kg/m3
275

80
2600 695
435}
180
460\ 1190
550
128
0.42

kg/m3
275

50

15

165} 650
485}

200

4001 1190
590

143

0.43
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Til begge betoner anvendtes tils®tningsstoffer.
Hardeteknologien og petrografien var nu en integreret del af
hele procesforlgbet. Det kunne konstateres, at kelerer, el-
varmetrade og forskellige typer isolering var nedvendige for
at styre temperaturforskellene inden for de forlangte granser,
20° ¢ ( 15% o). Erfaringerne viste bl.a. et gget behov for
ensartethed i kvalitet og dosering af mikrosilica. Ligeledes
kunne der rejses tvivl om kontrolmetoderne for luftindhold og
deres berettigelse.

Broernes tilstand i dag

Lige siden ibrugtagningen har alle broer vzret under lebende
overvdgning. Betonernes tilstandsudvikling er registreret og
reparationsbehov har varet legbende beskrevet. Nedvendige ar-
bejder er gennemfprt. P8 Dansk Betondag vil tilstandsudviklin-
gen i de forskellige broers betoner blive gennemgdet. Det er
vigtigt, at disse erfaringer nyttiggeres mest muligt ved ska-
belsen af betoner til kommende brobyggerier.

Som det er fremgdet af det foregdende, har et af gnskerne va-
ret, at skabe betoner uden skadelige alkalikiselreaktioner.
Mange zldre broer har disse skader. Som et led i en foreget
forstdelse af holdbarhedsproblemerne og betonernes udvikling
har Vejdirektoratet i &rene 1984-89 initieret og financieret
et projekt om alkalikiselskadede bjzlkers bzreevne. P34 trods
af en kraftig accelereret skadesudvikling, skabt i laboratori-
et, viser resultaterne bl.a., at forskydningsbzreevnen ikke
reduceres. Forankringsstyrken reduceres dog noget (20-30 %).
Hovedkonklusionen er, at sdfremt man kan forhindre udviklingen
af andre nedbrvdningsmekanismer, kan alkalikiselskadede kon-
struktioner fortsat have en lang levetid.

Projektet om alkalikiselskadede bjzlkers bzreevne er dckumen-
teret i Vejdirektorates rapport fra cktober 1990.
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Afslutning
Det m& nok konstateres, at de store broers betonsammensztning

er presset s meget, at selv smd variationer i delmaterialer-
nes mzngde og i deres egenskaber under den praktiske udfgrelse
kan f& afgorende indflydelse pd bearbejdelighed og risike for
separation. Betcner, der er mere robuste overfor variationer,
ber nok anvendes ved almindelige bygverker. Den seneste revi-
sion af vejreglernes udbuds- og anlzgsforskrifter for beton-
broer fra 1990 skulle gerne vare et udtryk for forstdelse her-
for.

Med de mange tilsatningsstoffer og anvendelse af flyveaske og
mikrosilica stdr vi i en situation, hvor de kemiske processer
under hzrdningen ikke er tilstrzkkeligt belyst herunder virk-
ningerne pd langere sigt. En sterre viden herom er ¢nskeligq.
Vejdirektoratet igangsztter i efter8ret 1991 opfelgende under-
s@egelser af betonerne i Ry&-broen og Madumd-broen for at un-
dersgge udviklingen i de forskellige holdbarhedsparametre. Vi
héber, at der kan foreligge rapporter herom i lgbet af 1992.

Fremtiden byder fortsat pd mange udfordringer til betontekno-
loger. Lad os ikke glemme, at en del af disse udfordringer
knytter sig til de allerede udstgbte betoner og disses vedli-
geholdelse. Vi skal vide langt mere om skadesudviklingssam-
menhange, levetidsmodeller, og elektrokemiske reparationsmeto-
der. Vi skal arbejde yderligere med probabilistiske overvejel-
ser, og emner som rigtig kvalitetssikring og certificering
banker p& de¢ren. Samfundspkonomisk er der ikke mindst pd disse
onrdder store gkonomiske benefits at hente ved at have viden-
grundlaget.

En af betonbranchens udfordringer bliver ogsi konkurrencen om
udstebning af 1.080.000 m3 beton til @resundsforbindelsen.
Held og lykke med det.
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INDHOLD

I de sidste ca 25 ar har DSB bygget ca 360 broer
fordelt med 230 sporbazrende og 130 veibzrende. I nar-
varende artikel redeg¢res for de af DSB i projekterne
indarbejdede kravspecifikationer vedrgrende materialer
og udfgrelsesmessige forhold. Endvidere gennemgds de
siden udfprelsen registrerede skadestyper samt den
l¢bende @2ndring af kravspecifikationerne, som er sket i
periodens l¢b pd baggrund af den ggede teoretiske viden
omsat til generel anvendelsespraktisk viden der er ind-
hentet i perioden. Til illustraticon gennemgas i for-
bindelse med ovenstaende udvalgte, af DSB i perioden
udfgrte bygverker, og der sluttes af med et bud pd
fremtidige udviklingsomrader.




BRO VED RINGE

En af de f¢rste af DSB udfgrte forspendte, sporbarende
broer er broen ved Ringe pd Fyn pd banestrakningen
Odense - Svendborg.

Broen blev bygget i 1964 efter f¢lgende krav:

cement AKR AT Harde Luft-
kg/m> krav °c afdekn  indhold
Min 300 ingen ingen ingen ingen
(Indb 415- 1)

466)

1) sand fra den nu lukkede grusgrav (Hadewvad)

Skader:

I 1975 bklev der registret lodrette langsgdende revner i
de sydlige runde s¢jler. Revnerne er siden lgbende
holdt under observation og har siden da udvidet sig ca
2 mm.

I fordret 1991 udfgrtes sareftersyn, hvoraf det fremgar
at revnerne, der nu er ca 4 mm brede, skyldes alkali-
kiselreaktioner og er fortsat som frostsprazngninger med
kloridindtrangning fra vejsaltning. Sandet, i den mest
skadede (sydlige) s¢jle, indeholdt foruden tat £lint og
kalk tillige porgs calcedon-flint og op til 0,16% klo-
rid.
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Reparation:

Efter en supplerende bestemmelse af fugtindhold og re-
stalkalireaktiviteten paregnes s¢jlerne repareret med
behugning og spgjtebeton pa supplerende ringarmering.
Derefter overfladebehandles alle s¢jler mod slagregn og
kloridholdigt vejsprejt.

STRANDMOLLEBRQEN

Til erstatning for den 1 1896 etablerede stalbro pa
banestrazkningen Ke¢benhavn - Helsingpr, etableredes i
1979 en ny betonbro af forspandte, prafabrikerede be-
tonelementer (QOT-bjalker) med pastpbt overbeton og
isolering af epoxy med direkte sporbefastigelse.

Broen blev bygget efter fg¢lgende krav:

Cement v/C AKR AT Harde Luft- Klorid-
kg/m° abs krav °C afdskn indhold indhold
min-max

275 0,45 ingen ingen - ingen 0,5

400 0,50

Skader:

I 1988 blev der registreret skadelige AKR-reaktioner i

sydlige endepille. Revnerne er siden holdt under obser-
vation.




Reparation:

Da der er tale om jordpavirket konstruktion, med mulig-
hed for kapillarsugning af vand, er reparation af eksi-
sterende endepille ikke umiddelbart mulig. I stedet
overvejes stgbt ny veg foran eksisterende, til optagel-
se af lejekrafterne,

Broen, der ligger i et moseomrade, blev af hensyn til
funderingen gjort sd let som muligt ved af udelade

skarveballasten, og i stedet udfert med direkte spor-
befastigelse og overfladeisolering med epoxybelagning.

Der har varet problemer med at f4 sporet og broens
statiske lejeforhcld til at fg¢lges ad, med det resul-
tat, at flere af sporets pdklabede sveller er blevet
lpse.

I ¢jeblikket fplges ved mdlinger broens og sporets
bevagelser og det overvejes indenfor en Arrakke, at
etablere ovennavnte ny endevederlagsvag og reparere
brodakkets epoxybelagning eller forsyne broen med en
traditionel bitumenpladeisolering med overliggende
traditionel skarveballast. Sidstnavnte vil sandsynlig-
vis vere mulig efter internaticnale UIC-forskrifter for
kontrolberegning af eksisterende sporbarende broer
(DSB's bebastningsforskrifter fra 1974).




BRC 19, KVISTGARD

I forbindelse med udfgrelse af Helsing¢rmotorvejens
nordlige del, lod DSB i 1974 projektere og udfgre en 4-
fags, ca 80 m lang efterspendt, sporbarende bro (kasse-
drager).

Broen blev bygget efter fglgende krav:

Cement v/C AKR
kg/m3 krav
min-max

420

450

Harde Luftind- Klorid-
afdakn hold indhold %

ingen ingen ingen
2)

1) udstobningstakt beskrevet
2) vibrering beskrevet




Skader:

P4 baggrund af lodrette revner i s¢jler og vandrette
revner 1 kantbjalker udfgrtes i 1977 og 1985 szrefter-
syn af broen. De 1 m brede kantbjelker isoleredes i
1985 pa& oversiden med bitumenplader for at nedsatte
vandbelastningen (og dermed s¢ge at begrznse AKR-udvik-
lingen).

Sazreftersynet fglges op i 1991, hvor s¢jlerevner males,
rest-AKR-aktivitet bestemmes, fugtindhold i s¢jler samt
brodzk bestemmes og satninger af mellempiller der per-

ioden 1974 - 1991 har andraget > 45 mm, vurderes.

Reparation:

Fundamenter for mellempiller udvides (evt), s¢jler be-
hugges og opspregjtes efter montering af supplerende
vandret ringarmering. Brofacader overvejes overflade-
behandlet. Alternativt overvejes hele broen overflade-
behandlet med tzt membran pa ydersiden og affugtnings-
udstyr placeret inde i den hule kasse, til sikring af
en relativ fugtighed pd under 80% for at forebygge
yderligere AKR-reaktioner.

VIBY RINGVEJ I BRABRAND VED ARHUS

I forbindelse med udfg¢relse af Ringvejsforbindelsen i
Arhus projekterede og udfgprte DSB i 1973 en 4-fags ca
60 m lang efterspandt, sporbazrende bro.
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Broen blev bygget efter fglgende krav:

Cement v/C AKR AT
kg/m3 krav °c
min-max

350 0,45 ingen ingen
400 0,50

Harde Luftind- Klorid-

afdekn hold indhold %
fugtighold- ingen ingen

else 14 dg 1)

(d=k)

1) mdlt under udfgrelsen til 1-2%

Skader:

P4 baggrund af observerede lodrette revner i s¢jler og
vandrette revner i brofacader udfgrtes i 1986 sarefter-
syn af broen. Szreftersynet er blevet fulgt op i 1991
hvor der pa baggrund af udtagne betonkerner er konsta-
teret ca 5 mm brede lodrette revner i spjler og ca 1 mm
brede vandrette revner i brodak. Borekernerne, der ud-
toges vandret for brofacader og lodret fra brodazksun-
derside, var laminerede og i visse tilfzlde delt i 2-3
stykker. Rest-AKR-aktiviteten, flint- og kloridindhold
er under bestemmelse,
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Forelgbige EKP-malinger viser ingen/til begyndende kor-
rosion af armering. Forelgbige kloridmidlinger viser
vardier over acceptgrensen i nederste dele af s¢jler.

Reparation:

En reparation forudsatter en begraznset restreaktivitet
samt mulighed for, indenfor en rimelig gkonomisk ramme,
af udskifte/supplere betonen med dertil herende sup-
plerende armering.

Under forudsatning af ovenstdende betingelser er op-
fyldt ske¢nnes sgjler og endevederlag behugget og
spre¢jtepudset pd ny supplerende armering. Det. overvejes
af overfladebehandle de ca 1 m brede vandrette kant-
bzlkers overside samt lodrette brofacader og mellem-
/endepiller for at g¢re den mere vandafvisende og def-
med s¢ge at begranse den ene af de tre faktorer der
skal til for at AKR-reaktioner kan foregd (de gvrige to
faktorer er reaktivt flint i sand-/stenmaterialet og
alkali i cementen).

INDSKUBNINGSBRODEK HORSENS (HATTING)

I forbindelse med udfgrelse af Ringvejsforbindelsen
vest for Horsens projekterede og udf¢rte DSB i 1989 et
to fags brodak, bygget ved siden af banen og indskubbet
af DSB under banen i drift.
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Broen blev bygget efter fglgende krav:

Flyve-
aske max
%

20

Luftind-
hold af
matrix

min-max

10-25%

Cement v/C
kg/m3
min-max

275- 0,45
450

Klorid-
indhold %

max 0,3

AKR AT

krav °c
max 2% ja
1)

1)ekspansion 1 0/00 over 8 uger.

Skader:

Harde
afdzkn

ja

Broen er bygget efter at DSB i 1981 indferte AKR-krav
til betonens delmaterialer. Der er ikke registrerede
skader pa broen.
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TRAFIKTERMINAL I HELSING@R

I forbindelse med udf¢relse af falles Trafikterminal i
Helsingegr udfgrer DSB, til ibrugtagning, november 1991
havneanlag og terminalbygning.

Betonen i saltvandspdvirkede kajkonstruktioner det wvil

sige betonen over dagligt vande udf¢res efter folgende
krav:

Flyveakse Mikrosilica Cement AKR AT

max % max % kg/m3 krav °c
min-max max %

20 10 300 sand krav er
400 2 stillet

Harde Luft- Klorid-

afdakn pore- indhold %

indhold
krav er min 15% 0,2
stillet

Alkaliindhold i fardig beton max 3%, med max ekspansion
1°/,, over 8 uger.
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DSB's erfaringer fra brobyggeriet de sidste 25 4r er at
der er en del skadede broer fra tidsrummet fra 1965 -

1981. Den enkelte bro er skadet af en eller flere af
f¢lgende forhold:

- AKR:

- Frostskader:

- Kloridskader:

- Mikrorevner:

Det drejer sig om skader pd sgjler
udsat for vejsprejt, endevederlag med
jordtryk, kantbjzlker som er
regnbelastede. For alle
konstruktionsdele galder at de
indeholder 2-5% reaktivt flint i
sandfraktionen, cementindhold 350-400
kg/m3, og i enkelte tilfalde h¢jere, og
en malt fugtighed i betonen pd 90-95%.

Det drejer sig om skader pa sejler og
brodzk pd grund af ingen/for lidt
luftindhold, der er for darlig
fordelt.

Det drejer sig om skader pa s¢jler
pavirket af saltvandssprejt med
korroderet sgjlearmering. Kloridindhold
over 0,1-0,15%.

Det drejer sig om skader pd brodazk
pga for store temperaturgradienter
under udstpdning, dvs stprre end

o
x°c/cm.




I nye konstruktioner foreslds felgende forbedringer
af de konstruktive forhold:

Armering ber anordres til ogsd at kunne
optage/begranse skader af ovennavnte
ikke tilsigtede pavirkninger.

Bgjler be¢r have tilstrazkkelig
styrke/stpdlengde til at binde hoved-
og tvararmering sammen. Tvararmering
b¢r lagges nederst til sikring af, at
betonen kan overfgre stedkrafter i
hovedarmering (ved AKR-skader).

Ligeledes, bg¢r supplerende lodret, slap
forskydningsarmering i brodak overvejes
indlagt, selv om beregningerne ikke
direkte viser behov herfor.

Vandret b¢jlearmering i s¢jler bgr ikke
kun velges ud fra det udvendige
betontvarsnit (tidligere normbestem-
melse).
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Der er ikke registreret navneverdige skader pa broer
udfgrt i tidsrummet 1981-1991.

Dette kan enten skyldes at de ikke har ndet at udvikle
skader endnu eller (forhadbentlig), at de i slutningen
af 1970'erne indfgrte krav til cementen (lavt alkali-
indhold), til temperaturgradienten (under udste¢bning),
til kloridindhold (i nyudstgbt beton), til miljgklas-
ser (dzklag), til flintindholdet (sand og stenfrak-
tionen) mv har givet bedre og mere holdbare konstruk-
tioner.

FREMTIDIGE UDVIKLINGSOMRADER

I forbindelse med anvendelse af nye tilsatningsstoffer,
microsilika, og flyveaske, samt nye efterbehandlings-
metoder af beton sg¢ges stedse, at udvikle en mere hold-
bar og modstandsdygtigt beton. Ved overfladebehandling
af betonen s¢ges en god proportioneret beton gjort
bedre, ligesom DSB fortsat ¢nsker at isclere betonen
godt (med bitumenplade, acrylbelzgning eller peolyuret-
hanbelegninger).




Preben Christensen, T1f 98 22 56 33
Thorupholmevej 270, 9690 Fjerritslev.

TILSLAGSMATERIALER TIL FREMTIDENS SUPERBETON.

Af
Preben Christensen, geolog, mag. scient.

Maj 1991
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TILSLAGSMATERIALER TIL FREMTIDENS SUPERBETON.
Indledning.

Tilslaget - sand og sten - udger som bekendt op mod 80 vol.
% af beton. Det er derfor naturligvis kritisk, at tilslaget
besidder egenskaber, der bedst muligt sikrer bestandigheden
af betonen, i det milje den udsattes for.

Tilslag til beton i Danmark fremstilles lokalt, pa landjorden
eller fra havbunden. Granittilslag fremstilles pa Bornholm.
Tilslag til beton importeres ogsd fra udlandet, szrligt Norge
og Sverige, i de senere ar ogsd fra NV Scotland. De impor-
terede materialer betragtes generelt som gode.

I artiklen vil jeg preve at meditere lidt over, hvad frem-
tiden kan bringe, for derved at gere nogle forestillinger om,
hvad vi kan vente i de kommende ar, nar vi skal lave superbe-
ton.

Der geres overvejelser over:
- Erfaringer.

- Normer og standarder.

- Den teknologiske udvikling.
- Forsyningsstrukturen.

Pdstand,

Den vigtigste betonteknologiske forholdsregel at tage i Dan-
mark, for at sikre betonernes holdbarhed er, at undga alkali-
kiselreaktioner. Der er mange muligheder derfor. Den sikreste
er, at undgd anvendelse af alkalikiselreaktivt tilslag. Dette
er muligt uden vasentlige ekstra omkostninger ved frem-
stilling af beton i Danmark, pad grundlag af bdde Danske og

importerede materialer.
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Erfaringer.
I panmark er de to primzre tilslagsforvoldte skader felgende:

- Frostspringere og
- Alkalikiselreaktioner.

Begge skyldes tilstedevarelsen af selv beskedne mengder af
pores opalflint i tilslaget, kombineret med tilstrzkkeligt
ugunstige miljepavirkninger. Er man passende uheldig kan
begge typer skader opstd samtidig og vare destruktive for
beton.

Pidstanden kan dokumenteres af det meget store antal skades-
underspgelser, der er udfert pd danske laboratorier i tidens
lpb. Det betyder ikke, som man kan tro fra pressen, at beton
generelt er darlig og skadet.

Den alt overvejende del af betonen i Danmark er god og holder
"evigt", Det snakker vi bare ikke om. Der er formentlig ud-
stebt omkring 300.000.000 m® i tidens leb. Det meste star som
nyt.

I de senere dr har jeg beskaftiget mig med "gammel" beton med
god holdbarhed. Eksempler er der masser af, f.eks. visse
betonveje, visse populationer af bunkers, de fleste fun-
damenter og nzsten al indenders beton. Et etagedzk af P
beton, hvorover der blev etableret et pakkeri for saltede
sild, udviste dog et =i stort spild af salt og vand, at der
udvikledes alkalireaktioner i etagedazkket. Miljepavirkningen
blev under brugsbelastning #ndret fra P til SA analogt til
svgmmebassiner med ingeniergang.

Nord for Limfjorden er vi heldige. Naturgrundlaget for til-
slagsmaterialerne er sdledes, at man skal lede lznge efter
reaktive og frostfarlige materialer, omend de findes. I Vend-
syssel findes flere hundrede kilometer betonveje fra 1930'er-

ne, der selvfelgelig er slidt, har knazkkede hjerner i stebe-



felterne, har darlige fuger o.s.v. men som grundlzggende er
sunde og vedligeholdelsesfri. Det meget karakteristiske er,
at alkalikiselreaktioner praktisk taget aldrig ses.

Bunkers skal kort omtales. Der er ca B000 kystnzre bunkers
registreret i Danmark, de fleste 1 Nord- og Vestjylland.
Dertil kommer et ukendt antal inde i landet. F.eks. er der
ca. 600 pa flyvestation Karup.

Startende ved Frederikshavn, nordover mod Skagen, og videre
langs kysten til Hanstholm, er den altovervejende del af
konstruktionerne i en tilstand nasten som den dag de blev
stebt. Der ses naturligvis begroning med laver og mosser,
enkelte frostspringere, for tynde dzklag med deraf felgende
armeringskorrosion og den slags, men i borekerner er be-
tonerne som nye. End ikke karbonatisering er sarligt ud-
przget, uanset en alder pd snart 50 4r. Den bunker vi har
nermest Fjerritslev har en karbonatiseringsdybde pad under 0,5
mm efter ca. 50 4r. End ikke armeringen kan finde ud af at
ruste uanset meget vasentliqg chloridbelastning.

Fra Hanstholm og sydover til syd for Ringkebing fjord er det
karakteristisk, at konstrukticnerne er przget af revner,
gennemsivninger, udfazldninger af geler, springere, og alt
hvad hjertet kan begzre af skadessymptomer, atter bortset fra
armeringskorrosion. Tilslagsmaterialerne er anderledes,
karakteriseret af heje indhold af alkalireaktive korn. Det
er her interessant at notere, at den bjergart vi benazvner
"pores calcedonflint" sjzldent eller aldrig viser tegn pa at
have reageret. Det viser den heller ikke i den ferstnavnte
population.

S& kommer en tredie population af bunkers, helt ned til Rema.
De ser gennemgiende atter ud som var de lavet i gdr. I bore-
kerner ses heller ikke her tegn pd alkalikiselreaktioner. De
sedvanlige, enkelte frostspringere ses.




Tilslaget til Gen forst omtalte population kommer fra de
store strandvoldssystemer i Nordjylland.

Tilslaget til den neste population, fra Hanstholm og sydover,
ved jeg ikke hvor kommer fra, men antagelig fra sterre for-
matiocner i Midtjylland. SAdan ser materialerne i alt fald ud.
Populationen fra sydenden af Ringkebing Fjord og sydover, er
stort set lavet med materialer fra de store strandveldssys-
temer fra Esbjergkanten, Be¢rsmose, Oxbg¢l og Tjzreborg m.V.

De sammenfattende erfaringer er, at der kan opstd skader i
betoner uden at tilslaget nsdvendigvis er reaktivt. Det er
blot sjzldent i Danmark. Det generelle billede i Danmark er
imidlertid, at der normalt ikke ses skadede betoner uden at
alkalikiselreaktioner kan till®zgges en stor del af skylden.
Det er endelig verd at notere, at der findes masser af kon-
struktioner, hvor alkalikiselreakticner burde vare opstdet,
skadevoldende, uden at det er sket. Det er sdledes ikke en
naturlov, at fordi de potentielle muligheder for alkalikisel-
reaktioner er tilstede, udvikles de ogsa,

Normer og standarder.

Gzldende danske Normer og Standarder forholder sig utilfreds-
stillende til tilslagsmaterialernes egenskaber. BBB er en
undtagelse, Der findes ikke normer og standarder pd omréderne
alkalikiselreaktioner eller frostskader. Det bedste vi rdder
over, er en razkke TI-B prevemetoder. Om det bliver bedre af
at f4 CEN normer er uvist. Der er begrundet forhdbning om,
at det vil vare muligt at bevare en rzkke normer, standarder
og prevemetoder som "valid in the place of use". S& kan vi
stadig sikre os mod alkalikiselreaktioner ved at tage hensyn
til lokale forhold. Det er stadig vigtigt, at undgd alkaliki-
selreaktioner i beton i Danmark. Det er tilsvarende vigtigt
ude omkring i Europa, men her er problemet ikke erkendt i
samme omfang som i Danmark.
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Den teknologiske udvikling.

Det vasentlige for teknologiudviklingen er at forsta, at
uanset om vi arbejder med sand eller sten, er det samme
bjergart, vi er efter. Porms opalflint er skadelig i sten-
fraktionerne, fordi den kan medfgre dannelse af frostsprin-
gere, s.k. "kalkspringere®, I sandfrakticnen er samme
bjergart skadelig, fordi det er den, der forvolder alkaliki-
selreaktioner. oOpalflint findes imidlertid ikke blot som
homogene korn, men ogsd som skorper pa igvrigt uskadelig, tat
flint, og det vil derfor aldrig blive muligt, pa grundlag af
Danske rédvarer, at fremstille produkter, der absolut ikke
indebzrer risiko ved brug. Teknologiudviklingen ber tage
udgangspunkt i dette faktum. Sikkert "inaktive" materialer
vil ikke med 100 % sikkerhed kunne findes, og andre,
supplerende faorholdsregler, sisom brug af flyveaske, mikrosi-
lica, lavt V/C tal fibre og additiver, er derfor fornuftige.

P4 stenomrdder har vi set en stedse oget anvendelse af
maskineri til densitetssortering, JIG anlag eller HMS anlazg.
De naturligt forekommende sten kan maskinelt opdeles i to
fraktioner:

- En fraktion beriget pA skadelige sten i forhold til
ravaren.

- En fraktion fattigere pd skadelige sten end réivaren.

Fraktionen fattigere pa skadelige sten end udgangsmaterialet
er naturligvis bedre end dette til fremstilling af superbe~
ton.

Jeg har vanskeligt ved at forestille mig opfindelse af mere
effektivt maskineri til sortering af sten, medmindre der
accepteres en vasentliqg lavere kapacitet. Jeg har derimod
fantasi til at forestille mig, at maskinerne savel som
driften deraf, kan geres enklere og dermed billigere i drift,
mere energipkonomiske og dermed mere attraktive for indvin-
dingsvirksomhederne. Det er ogsd min opfattelse, at asfalt-
branchen pa eet eller andet tidspunkt vil erkende, at de sten




der volder skade 1 asfalt, er de samme som de sten, der

volder skade i beton. Denne erkéndelse vil medfgre en eget
anvendelse af teknologi til densitetssortering af sten, til
gavn for begge industrier.

P4 sandomradet er beslzgtet teknologi til radighed. Problemet
her er, at maskineriet er sa dyrt, at det er prohibitivt for
anvendelsen. Densitetssortering af sand er p.t. kun mulig til
fremstilling af - ikke sandet som sidan - men indvinding af
et lille indhold af sjzldne mineraler, s.k. tungmineraler.
Om sandet som biprodukt vil kunne anvendes til betonfrem-
stilling vil bero pa et sken, pa de kemikalier der matte have
varet anvendt, og pa eksperimenter 1 konkrete tilfazlde.
Mineaffald er sjzldent set anvendt til noget fornuftigt.

I Danmark er det imidlertid sa heldigt, at indholdet af
skadelige bestanddele i sand stiger med kornsterrelsen. Dette
medforer, at man ofte kan sigte sig ud af problemet med alka-
likiselreaktive korn, i almindelighed. Et 0/2 sand, uanset
forekomst, vil alt andet lige vare mindre risikabelt at an-
vende i henseende til alkalikiselreaktioner, end et 0/4 sand
fra samme forekomst.

Teknologiudviklingen pd omradet md forventes at gi i fglgende
retninger:

- Bedre og bedre rensigtning af materialerne.
- Hepjere og hejere kapacitet pa maskineriet.

Tendensen vil igvrigt vere den, at der vil blive lagt gget
vegt pd ensartethed af de materialer, der leveres til beton.

Der vil formentlig ogsd i fremtidens superbeton kunne opnds
fordele ved anvendelse af mikrofillere med storrelser i om-
riddet mellem cement og flyveaske, fordi en rzkke midleresul-
tater og andre indikationer tyder derpa. Forskellige former
for "ler"™ er her en mulighed. Det m4d derfor anbefales at
bruge krazfter pad at undersege optimering af finstofandelens



_44_

kornkurve, dvs. mikrosilika, cement, flyveaske og sand under
0,25 mn's indflydelse pd betonegenskaberne. Herunder ber
undersgges muligheden for cementsubstitution, samt muligheden
far at opnd lavest muligt vandbehov med mindst muligt brug
af kemikalier til betonen. Stebeligheden kan delvis tilsikres
ved luftiblanding, i de forudseelige tilfalde.

Den teknologiske udvikling ber ipvrigt i videst mulig
udstrakning tjene til at nyttiggere rdstoffer til betonfrem-
stilling, der ligger indenfor de udpegede gravecmrader pa
landjorden. Den teknclogiske udvikling bpr endvidere til-
godese den forventning, at en stigende andel af de rdstoffer,
sand og sten, der skal anvendes til beton i Danmark, wvil
komme fra seterretoriet eller fra udlandet. Der er for mange
interessekonflikter p& landjorden til at tro, at indvinding
af ristoffer vil vare egnskeligt og muligt i det lange lgb.

Forsyningsstrukturen.

Der er p.t. ca. 800 aktive indvindingsvirksomheder pa
landjorden i Danmark.

Der er ca. 20 virksomheder, der har tilladelse til indvinding
af materialer fra havbunden.

Der er ca. 10 virksomheder, der markedsforer betontilslags-
materialer, fremstillet i udlandet.

Der kan noteres stor interesse, blandt de stgrre danske virk-
somheder pa omrddet, i opkeb af kolleger med "fornuftige"
reserver. Der kan ogsd noteres en meget vasentlig kon-
centration af indvindingen af rastoffer fra seterritoriet.

Der kan endelig noteres en spirende interesse for import af
stenmaterialer fra omrader udenfor de traditionelle - Norge
og Sverige - f.eks. Scotland, fordi transportmulighederne
forbedres og billiggeres. Det er sdledes ikke utopisk at tro,
at vi vil se import fra steder sisom Portugal, @sttyskland,
Polen og maske endog Afrika.




Der er konkrete eksempler séledes:

Kvarts til fremstilling af ferrosilicium kan i Sarpsberg i
5@ Norge fremskaffes billigere fra Portugal end fra den
nodsatte side af Oslofjorden.

I Danmark har vi noteret, at chaussesten, kantsten m.v. kan
fremskaffes billigere fra Portugal end fra Bornholm, og pa
omridet "Ornamental Stone" er der set import af polerede
granitfliser fra Italien og fra forskellige steder i Afrika,
til konkurrencedygtige priser.

vi har endnu ikke noteret import fra sstlandene.

Forventningen vil vere, at vi vil opleve en stigende import
af granit og granitlignende materialer fra lande med billig
arbejdskraft, i stadigt sterre skibe, sdledes at udbuddet af
importerede materialer vil stige, til konstante eller
faldende priser. Da importerede materialer generelt anskues
som gode vil de formentlig blive brugt til fremtidens
superbeton. Vi lpber her ind i den risiko, at det ikke er
sikkert at vi kan evaluere egenskaberne af importerede
materialer ved hj=zlp af hverken gangse danske prevemetoder
eller CEN normer, af disse varer, pd en mide, der tilgodeser
@nsket om lang holdbarhed af betonkonstruktioner i Danmark.
Det er ikke sikkert at alt er godt, blot det ikke er frem-
stillet i Danmark og ligner granit.

Slutning.

De bedste materialer i Danmark, der er til radighed for frem-
stilling af langtidsholdbar beton pa den mest gkonomiske made
er:

- Densitetssorterede sten med oprindelse son
stzrkt, naturligt bearbejdede ridmateria-
ler, f.eks. fra strandvolde. Materialerne
er domineret af tat flint og kvartsit.
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- Naturligt sand med D max pid ca. 2 mm, med
mindre end ca. 2 Vol % potentielt reaktive
korn, og et lavt vandbehov.

De nastbedste materialer er granitiske, afrundede eller
knuste materialer fra Skandinavien, med kendte, gode brugs-
og holdbarhedsegenskaber, fortrinsvis fra Bornholm.

Det er min klare opfattelse, at fremtidens superbeton ber
fremstilles af disse typer sand og sten. Der skal vare mange
sten og lidt sand. S4 md cement, mikrosilica, flyveaske,
fibre og kemikalier forelebig klare resten.
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FREMTIDENS BETONVEJE ?

Indledning
Udfgrelse af betonbel®gninger har siden begyndelsen af dette
&rhundrede varet gennemfert med svingende held og intensitet.

Problemerne har veret mangfoldige. DArlig kerselskomfort,
manglende holdbarhed, svigtende friktionsegenskaber og svag
konkurrenceevne overfor det alternative belzgningsmateriale,
asfalt.

P& trods af disse vanskeligheder kan det dog konstateres, at
betonbelzgninger har féet en ganske stor udbredelse.

De tekniske problemer er i det vasentlige overvundet, og
materialets potentielt store styrke og holdbarhed ferer i mange
situationer til valget af denne belazgningstype fremfor asfalt ud
fra ekonomiske levetidsbetragtninger.

I de senere Ar er trafikbelastningen af vejnettet i den in-
dustrialiserede verden #ndret radikalt. Tilladelige akseltryk er
stort set fordoblet, og vagten af de enkelte transportenheder er
eget markant. I tillag hertil synes super single daktyper at
finde anvendelse 1 sterkt stigende omfang.

Resultatet af denne udvikling viser sig tydeligst i asfaltbe-
lzgningerne, der bliver sporkerte. Deformationer i grus- og
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jordlag samt den indre stabilitet i asfaltbelzgningerne er
problemer, der uundgdeligt md pavirke valg af belzgningstype til
gunst for stive eller halvstive belagninger. Der er sdledes
opstdet en enestéende mulighed for at overtage markedsandele fra
asfaltindustrien, uden at dette skal ske i benhdrd gkonomisk

konkurrence med risikeo for pdvirkning af kvaliteten,

Betonindustrien md8 imidlertid sikre, at fremtidens betonveje
bliver konstrueret s& talentfuldt, at de bide lever op til det
heje vejtekniske kvalitetsniveau, som asfaltbelzgningerne har
niet og bibeholder denne kvalitet gennem en lang levetid.

Betonbelagningstyper
Betonbelazgninger udfgres i dag overvejende i folgende 3 konstruk-
tivt forskellige former:

* uarmerede belazgninger med kontraktionsfuger.
* kontinuerligt armerede belagninger (uden fuger).,
* belagninger udfert af belzgningssten.

Sidstnavnte type har fundet meget stor udbredelse som pladsbe-
lagning til trafikale eller industrielle formdl, men kan
formentlig lades ude af betragtning ved wvurdering af den
konstruktive udformning af fremtidens superbelagninger. Ud-
gangspunktet for en sddan vurdering skal soges indenfor de to
forstnavnte typer.

Uarmerede betonbelagninger er idag den foretrukne bel®gningstype
til hdrdt trafikerede motorveje. Belagningstykkelsen er normalt
25 cm, svarende til en pdregnet levetid pd ca. 30 &r med en
trafikintensitet i sterrelsen 50-100.000 ADT.

Betonentreprengrerne har efterhinden lart at udfere disse
belagninger. Resultatet er trafikalt set acceptabelt, og
problemer med sikring af betonmaterialets holdbarhed i be-
lzgningernes funktionsperiode er overvundet.

Driftscmkostningerne bestd8r hovedsageligt i vedligeholdelse af
fuger samt afstribning.

Kontinuerligt armerede betonbelzgninger anvendes 1 mindre
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udstrekning end den ovenfor anferte type, hovedsageligt af
ekonomiske &rsager. Med den voksende trafikbelastning er det
imidlertid muligt, at denne belazgningstype vil opleve en
renzssance.

Driftsomkostningerne er minimale og kerselskomforten bedre, da
den kontinuerligt armerede plade er vasentlig mere geometrisk
stabil overfor temperatur differencer i pladen og overfor
fugtforskelle.

Fremtidens betonbelzgning
Sandsynligheden taler for, at fremtidens vejbeton i det store og
hele vil ligne de betoner, der anvendes i dagens vejbygning.

Behovet for at stille sofistikerede krav til et nateriale, der
forventes nedbrudt af brugsbelastningen over en 30 &rs periode er
ikke erkendt pd samme markante mdde, som det ses i brobygnings-
kredse.

Der synes altsd ikke umiddelbart at opstd behov for anvendelsen
af serligt hejt ydende betontyper til brug i vejbelzgninger.

Alligevel kan der spores en vis udvikling indenfor omr&det.
F.eks. gdr man i Sverige og Norge entusiastisk ind for an-
vendelsen af betonbelagninger med stor slidstyrke - anvendelse af
pigdek i disse lande ger avancerede betontyper hensigtsmessig.

Disse betoner er, udover de slidmezssige egenskaber, kendetegnet
ved stor styrke og holdbarhed.

Det kan ikke udelukkes, at erfaringer, der indhestes fra disse
belzgninger, kan vare medvirkende til introduktionen af be-
lagninger med levetider, der overstiger aktuel dimensionerings-
praksis.

Hvis vejnettets opbygning, i henseende til styrke af underbund og
grusbarelag, er af en sddan kvalitet, at risiko for belzgningsska-
der, fordrsaget af bazreevnesvigt i disse elementer af vejen kan
udelukkes, kan en dimensioneringsperiode for vejbelzgnigen, der
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overstiger de aktuelle 30 ir, komme pd tale.
Under denne forudsztning kunne man forestille sig en 'superbelag-
ning', der var karakteriseret ved felgende egenskaber:

* konstruktiv udformning uden fuger
* hej slidstyrke

* stor indre stabilitet

*

lang levetid.

Disse funktionskrav vil i det store og hele vare opfyldt af det
betonmateriale, der indg&r i ECOPAVE belzgningerne.

ECOPAVE er betegnelsen for en betonbelagning, der er under
udvikling i et EF-finansieret forskningsprojekt med deltagelse af
Statens Vejlaboratorium, Aalborg Portland og Dansk Beton Teknik
i samarbejde med engelske virksomheder.

Betonsammensztningen i en sldan beton kunne f.eks. vare:

Cement 175 kg
Filler, flyveaske el. andet inaktivt pulver 75 kg
Mikrefiller (ler, silica el. 1lign.) 25 kg
Sand 0/2 mm 550 kg
Knuste sten 8/48 mm 1600 kg
Vand 80 kg

Som det ses er materialesammensztningen preget af et meget stort
stenindhold, kraftige partikelspring cg lavt cementindhold.

Denne beton vil krzve en serlig teknik for at blive udlagt og
komprimeret pd tilfredsstillende mdde. Det kunne tankes, at dette
kunne ske med asfaltudlzgger, der ved tryk, pulsation og
vibration dels pakker stenskelettet, dels sikrer en tilstrazkkelig
flydning i bindenidlet til opndelse af maksimal tathed af
beteonen.

Det md forventes, at betonen er meget sterk (trykstyrke ca. 100
MPa) og afhzngig af stenmaterialets kvalitet bAde slidsterk og
holdbar.

Hvorledes det skal sikres, at betonen kan anvendes i betonbaner
uden kontraktionsfuger er ikke klarlagt pd nuvzrende tidspunkt.
Armering som det kendes idag er naturligvis en mulighed, men
andre metoder ville, ud fra en ¢konomisk synsvinkel vare




gnskverdig.

Sammenlignes den foresldede betonsammensztning med tradtiiocnel
belzgningsbeton vil det ses, at materialeprisen er ca. 10%
lavere.






G.M. IDORN CONSULT A/S
Blokken 44
3460 Birkered

FREMTIDENS SUPERBETON - EN KOMMENTAR
af
Jens Holm

JULI 1991






FREMTIDENS SUPERBETON - EN KOMMENTAR

Indledning

M&lt i tonnage er beton idag verdens nastmest anvendte
brugsgode, kun overgdet af drikkevand. OomKring 10 000 mill
tons bliver det til pr Ar. Mzngden af produceret beton
afspejler den store bredde i betons anvendelighed. Beton's
"kvalitet" md kunne defineres som forholdet imellem betonens
evne til at fungere i den aktuelle konstruktion eller
betonprodukt og de forventninger, der pd forhdnd er stillet til
betcnen. Det betyder, at et begreb som “superbeton"
nedvendigvis ogsid md felges af en definition af "super til
hvad?™. Det er ogsid en vasentlig &rsag til, at betonnormer
m.v. opererer med miljgklasser.

Men lad os for nzrvarende anvende en definition af begrebet
“"superbeton® som en beton, der i seriig grad egner sig til
anvendelse i konstruktioner i aggressive miljger. Desuden vil
der i det fglgende blive lagt lidt ekstra vagt pd bindemidlet

i betonen; dvs. cement og andre hydrauliske materialer.
Den Internationale Situation

Skuer man rundt om i verden, opdager man hurtigt, at
"superbeton", defineret som beton til s=zrligt udsatte
konstruktioner, kan vare et ret vidt begreb. I det fglgende er
kort beskrevet nogle af de vejledninger vedrgrende "superbeton"
til anlagskonstruktioner, man kan stede pé. Der ge¢res dog
opmarksom pd, at en given reference til et lands praksis er at
opfatte som et eksempel, ikke som en udtemmende beskrivelse.
Milet er at give et indtryk af bredden i opfattelsen af,
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hvordan bindemidlet i en "superbetcon" skal sammenszttes, ikke
at give en detaljeret redegerelse for state-of-the-practice.
For det er i andre lande som i Danmark, at hvert nyere sterre
anlagsarbejde giver anledning til nye overvejelser. Det er vel
naturligt, for i mellemtiden er der cgsd indlebet ny viden. Vi
kan blot se pd vore egne stprre broprojekter de sidste artier.
Slaggecement til en del af Vejlefjord broen; flyveaske i
betonen til Fargbroerne; flyveaske og mikrosilica i beton til
Guldborgsundtunnellen.

Herhjemme i Danmark m& beton til Storebzlt wvel idag siges at
vere vores bud pd en superbeton. Bindemidlet i vores
superbeton anno 1991 bestdr af lavalkali sulfaltbestandig
cement, flyveaske og mikrosilica. Der er minimumskrav for
indholdet af hver af disse delkomponenter; til cementen er det
300 kg/m’; og v/c tallet skal vere max. 0,35 (A-beton);
beregnet vha aktivitetsfaktorer. For betonen til Guldborgsund-
tunnellen var Xravet til cementindhcldet min. 285 kg/m’.
Kombinationen af flyveaske, silica og cement er desuden
interessant, idet Basisbeton-beskrivelsen jo indeholder en
passus om, at "Der m& ikke anvendes mikrosilica sammen med
portlandflyveaskecement i moderat og aggressiv miljgklasse".

Tager vi til Sverige, kan man finde praference for lavalkali
sulfatbestandig cement, gerne min. 400 kq/m3, men ikke noget
med flyveaske eller andre pozzolaner. Et v/c tal pd max. 0,40
kan man finde i svenske anvisninger. Men Tjornbron blev bygget
med beton, der indeholdt mikrosilica.

I Norsk Standard NS 3420 findes krav om min. 300 kg/md
bindemiddel i beton til meget aggressivt milje.

Cementindhcldet beregnes som cement plus pozzolaner uden
aktivitetsfaktorer. Der krazves et v/c tal pd max. 0,45; v/c
tallet beregnes dog med aktivitetsfaktorer (der ievrigt er
meget lave; f.x. 1 for mikrosilica, hvis ikke andet
dokumenteres) . Nordmendene synes at foretrzkke almindelig
portlandcement, evt, i kombination med mikrosilica.




Fra den Finske National Road Administration har jeg i juli d.4&.
modtaget et brev, hvoraf det fremgldr, at de idag g=zldende
vejledninger vedr. superbeton til udsatte Finske
betonkonstruktioner ikke har vist sig at vare tilstrzkkeligt
gode. Man syntes derfor ikke, det var relevant for nzrvarende
at informere om disse gzldende regler. I Finland foregdr der
revisionsarbejde med henblik pd at f4 rettet op pd deres norm.
Fra en anden kilde har jeg fdet oplyst, at tendensen i finsk
betonteknologi peger imod at specificere et min. indhold af
almindelig portlandcement og at mindske anvendelsen af
pozzolaner.

I Tyskland er det vedtaget ved lov, at al slagge fra hejovnene
skal guenches, dvs. keles hurtigt (for at bevare slaggen i en
reaktiv tilstand). Bl.a, derfor anvendes slaggecement 1
udbredt grad i Tyskland. Tysk beton til aggressivt milje skal
fremstilles med min. 270 kg/m® cement, der enten kan vare
lavalkali sulfatbestandig eller en slaggecement med 50-65
procent slaggeindheold. Pozzolaner kan anvendes under
forudsatning af, at pozzolaneffekten, aktivitetsfaktoren og
egenskaberne af pozzolanen dokumenteres. Et maksimalt
tilladeligt v/c tal pd 0,5 kan findes i DIN 1045.

I Frankrig relateres kravet om min. cementindhold sig til maks.
stensterrelse, dvs. min. cementindhold (kg/m®) = 700 % p™0:2,
hvor D er maks. stensterrelse i mm. Frankrigs norm &bner
sdledes mulighed for, at entreprensren kan belennes for at
anvende stegrst mulig maks. stensterrelse; noget det generelt
anerkendes er enskvardigt mht mange af betons egenskaber.

Et af de nyeste sterre udsatte bygverker i Frankrig er Pont de
Normandie, der er under opferelse. Betonen dér vil indeholde
min. 385 kg/m3 cement, CPJ 55 PM, og have et max. v/c pid ca.
0,4. I de franske foringselementer til kanaltunnellen er
anvendt min. 400 kg/m3 cement, CPA 55 PM, og et v/c forhold pd
ca. 0,35. Begge cementer er styrkeklasse 55, Prise Mer, dvs
til brug i konstruktioner udsat for havmilje. Men for CPJ
gelder krav om maks. 5% C;A, medens der for CPA galder maks.
10% C3A. For kanaltunnellen gjaldt endvidere et minimumskrav,
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4 eller 5%, til cementens indhold af CjA, hvilket fegrte til, at
man mdtte anvende en blanding af to cementer. For Storebazlt er
kravet vedr. CsA indholdet 3-5%. I Sverige ligger man pd et
krav om maks. 3,5% CjA.

I Frankrig har man ikke tradition for at anvende pozzolaner i
nogen sarlig udstrazkning undtagen i form af slaggecement. Der
er ikke meget flyveaske af god kvalitet i Frankrig, da over 50%
af elektricitetsforsyningen varetages af atomkraftvarker.

I England, derimod, er flyveaske ganske populzrt. TIhvertfald
i visse kredse. England fyrer 1 udbredt grad med kul. Det
motiverer ogsd til stor anvendelse af flyveaske i beton.

Betonen til den engelske del af kanaltunnellen har siledes et
indhold af bindemiddel bestdende af 310 kg/m® almindelig
portland cement (OPC) og 130 kg/m3 flyveaske, dvs. 30% af
bindemidlet er flyveaske. V/c tallet er ca. 0,35 baseret pd en
aktivitetsfaktor for flyveaske pd 1.

Franskmendene stpbte deres elementer liggende ~ som MT Group
gor det. Englznderne stebte deres elementer stdende pd en
side. De to udstebningsteknikker er vasentligt forskellige, og
de stiller helt forskellige krav til betonens egenskaber
specielt i den friske egenskab. Maske kan det siges, at et
meget stort holdbarhedsforspg er igang. under den engelske
kanal, hvor konkurrenterne er en fransk cement med moderat Cj;A
indhold versus en engelsk blanding af portland cement og
flyveaske. Hvorvidt der vil vare en significant forskel i
holdbarheden af de to systemer, vil kun tiden kunne vise.

Ellers gzlder det generelt i England, med henvisning til 1990
udgaven af BS 5329: Part 1, at cement til meget udsatte
konstruktioner skal have et minimum indhold af bindemiddel pd
400 kg/m3 og et maks. v/c tal pd 0,45. Bindemidlet, dvs.
cement plus evt. pozzolan, skal vare styrkeklasse C50,
Cementen's gvrige egenskaber skal specificeres 1 relation til
det specifikke bygvark. Kravet om min. bindemiddelindhold kan
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reduceres med 30 kg/n?, hvis maks. stensterrelse gges fra 20
til 40 mm; omvendt skzrpes kravet for reduceret Dpoks®

I Spanien Xraver normen EH-88 et minimum cementindhold pi
325 kg/m3 og et maks. v/c forhold pd 0,50 i de mest udsatte
konstruktioner. Desuden anbefales det, at cementindholdet
helst ikke skal overstige 400 kg/m’.

P4 Eurcopzisk plan foregdr endvidere Eurocode arbejdet. I
Eurccode 2 og ENV206 kan man hente felgende vejledning: Min.
cementindhold p& 300 kg/nF; maks, v/c forhold pd 0,45. I dette
tilfzlde betyder "c" =#kv. cementindhold, idet Euroccde &bner
muligheden for, at der i henhold til gzldende national praksis
kan anvendes pozzolaner i betonen.

I USA er billedet noget diffust, idet der er flere
interesseorganisationer, der hver for sig udsteder statslige og
nationale normer og guides. American Concrete Institute (ACI)
foresldr i structural code ACI 318-89 min. v/c = 0,40 for de
mest udsatte konstruktioner. Trykstyrken skal vzre min.
35 MPa. Der angives ikke min. cementindhold, men der skal
anvendes lavalkali sulfatbestandig cement (Type V). Doy
anfores, at selv i sulfatbelastede miljeger kan cement med et
C;A indhold pd op til 10% anvendes, blot v/c forholdet ikke
overstiger 0,40.

American Association of State and Highway Officials (AASHTO)
specificerer min. cementindhold p& 335 kg/m® og maks. v/c
forhold pd 0,44. Trykstyrken skal vare min. 28 MPa.

Derudover har stort set hver stat i USA sine egne smd
spidsfindigheder vedrerende beton til aggressive miljeger.

I Canada's National Standards lagges for beton til udsatte
konstruktioner naturligt s=zrlig megen vagt pd brug af
luftindblanding. Derudover findes krav om maks. v/c forhold,
0,40, og min. trykstyrke, 35 MPa. Noget Xxrav om min.
cementindhold ses ikke.



I Saudi Arabien findes Saudi Aramco Engineering Standard. Heri
refereres i udbredt grad til amerikanske normer og standarder,
dog med den tilfejelse, at al armering, bide individuelle
stenger og svejste net, skal vare epoxy-coated. Eneste
undtagelse er svejste net til plader pd& jord. I Saudi har man
sdledes tilsyneladende opgivet hdbet om, at betonen kan yde
tilstrzkkelig korrosionsbeskyttelse af armeringen. Omvendt vil
man std skidt, hvis epoxyen svigter, for s& kan f.x. katodisk
beskyttelse blive meget vanskelig at udfere i praksis.

I Australien er National Bridge Design Code igjeblikket under
revision, men begrebet holdbarhed vil fortsat vare dzkket af
Building Code AS 3600-1988. Heri findes et krav om minimum
trykstyrke pd 50 MPa for beton i tidevandszoner. Der er dog
ogsd mulighed for specificering af min. cementindhold for
serliige konstruktioner. I Sydney Harbour er den nye
Glebe Island skrdstagsbro under bygning. Til betonen til denne
bro er specificeret slaggecement, 65% slagge - 35% cement, min,
440 Kg/m®. V/c forholdet vil vare under 0,40.

I betonen til Sydney Harbour Tunnel, en sznketunnel, der ogsi
er under udfe¢relse, anvendes 410 kg/n@ slaggecement (60%
slagge) og et v/c tal pd 0,36. Specifikationerne krzvede maks.
v/c tal p4d 0,45, men det var entreprengrens eget forslag at gi
ned pa de 0,36.

I Australien anvender man i udbredt grad slaggecement.
Slaggecement er kendt som s=zrdeles egnet til udsatte
konstruktioner (Saudi-Bahrain Causeway, nzsten al hollandsk
off-shore beton o.m.a.). Men der kan ikke ses bort fra, at
Australien har en politisk meget stzrk stdlindustri, der onsker
at afsztte sin hgjovnsslagge.

Sammenfatning - internationalt

Som det foregdende illustrerer, er opfattelsen af begrebet
"superbeton" - defineret som beton til sazrligt udsatte
konstrukticner - ganske bredt favnende. Der er nck ikke nogen
eentydig forklaring pd dette forhold. Meget har med den
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lokalpolitiske og ekonomiske situation at gere. Men der er
sikkert ogsd en stor del 8rsag at finde i det faktum, at det
trods alt ikke er s& tit, at der er problemer med
betonkonstruktioner kombineret med, at vi sjzldent ofrer tid pd
at underse¢ge de gode bygvarker. MAske ved vi i virkeligheden
mere om, hvad der er foregiet, ndr noget er gdet galt, end vi
ved, hvorfor tingene i et givet, udsat byggeri synes at gd
godt. Miske et studie af betons holdbarhed skulle tage
udgangspunkt i de situationer, hvor betonen har klaret sig
strilende? Det er glzdeligt, at Preben Christensen som een af
krafterne se¢ger at belyse sagen fra denne vinkel.

For som det er i ¢jeblikket, er det sandsynligvis meget lokale
oplevelser, som influerer mest pad opfattelsen af, hvordan en
superbeton skal sammenszttes. Der fokuseres pd at afhjzlpe,
mere end pd at gere godt bedre.

Lidt lzngere henne vil jeg vende tilbage til problemstillingen
om bindemidlet. Men forst:

Superbeton til hvad?
Vore révarer og ressourcer er begrznsede. Derfor skal de

bedste materialer bruges fornuftigt. Men hvad er fornuft i
denne sammenhzng? Det Xan synes logisk at stille krav om en

meget lang levetid for broer - 100 &r for Storebzlt's
vedkommende. Omvendt er der kun gdet godt 100 &r siden den
industrielle revolution. O0g udviklingen har accelereret
kraftigt. Hvem ved, hvad wudviklingen indenfor f.x.
superledere, computere, energi fra fusion, elektronisk

kommunikation, menneskers behov, ja den globale gkonomi vil
vise? Er det realistisk at tro, at vi om 50 &r transporterer
os p8 en mdde, der blot tilnzrmelsesvis ligner de mgnstre, vi
idag kan forestille os? Naturligvis md& man pd ethvert givet
tidspunkt handle ud fra sin bedste wviden. Men det synes
tankevzkkende, at man vedr. betonkonstruktioner narmest
forventer status quo i et helt A&rhundrede med minimal
vedligehold, mens vi nzrmer os en situation, hvor en almindelig
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PC realistisk mw& afskrives pd et Ar eller mindre, fordi
udviklingen lgber s& starkt.

Desuden md vi ikke glemme, at der samtidig sker en voldsom
udvikling i vores viden om metoder til afhjzlpning af
skadesudviklinger pd eksisterende bygverker. Ihvertfald kan vi
stort set f& styr pd korrosionsproblemet via katodisk
beskyttelse, og systemerne hertil blive stadigt bedre og mere
palidelige. Der er rivende udvikling indenfor
overfladebehandling, og problemer med frost er blot et
spergsmd1l om at undgd porgse materialer og sikre god
luftindblanding. D&t er dagens tilsatningsstoffer ganske gode
til. Mht alkali-kisel reaktioner er billedet lidt anderledes,
men vi burde med den idag kendte viden kunne anvende snart sagt
et hvilket som helst reaktivt tilslag, blot der tages hejde
herfor. Herom mere senere.

Jeg vil mene, at eet af de steder, hvor man iszr ber bruge
superbeton, er til alle former for miljetekniske
installationer. Vi bruger milliarder af kroner pd at sikre
holdbarheden af bygvarker, som vi kan nd ved blot at gd eller
sejle hen til dem. Det er ikke det store besvar at overvige
sidanne bygvarker. Men hvad med det danske kloaksystem? Vi
har i Danmark tusindvis af kilometer kloakledninger af beton,
der som en tikkende miljebombe ligger og forvitrer. Ingen ter
vel forestille sig, hvad det vil Koste at rette op pd dette
forhold. Her Xan udgifterne sandsynligvis mdles i Storebzlts-
forbindelser. 0g vi bgr komme igang med det samme.

Superbeton skal efter min mening forst og fremmest, men ikke
eksklusivt, anvendes til meget udsatte konstruktioner, hvis
funktion har stor samfundsmessig betydning ekonomisk og
miljomessigt, og som det er vanskeligt at reparere, hvis
tingene gir galt.




Tilslag til Superbeton

Egentlig burde dette afsnit vare meget kort: Undgi tilslag,

der kan give anledning til frostspringere, og trazf passende
forholdsregler, hvis tilslaget kan vare alkali-reaktivt.

American Society for Testing and Materials (ASTM) udgiver
"Standard Specification for CONCRETE AGGREGATES" under
betegnelsen ASTM C33. Alkali-reaktioner i beton blev ferste
gang konstateret af Thomas E. Stanton, Californien, 1 1940.
Allerede i 1350'erne erkendte forskerne, at der er mulighed for
at anvende reaktiv tilslag i beton, blot der tages he¢ijde

herfor. ASTM C33 kom s3ledes meget tidligt til at indeholde en

for fint og groft tilslag enslydende passus (med mnine
understregninger) om, at "Coarse {or fine) aggregate for use in
concrete that will be subject to wetting, extended exposure to
humid atmosphere, or contact with moist ground shall not
contain any materials that are deleteriocusly reactive with the
alkalies in the cement in an amount sufficient to cause
excessive expansion of mortar or concrete, except that if such
materials are present in injurious amounts, the coarse (or

fine) aggregate mav be used with a cement containing less than
0.6% alkalies calculated as sodium oxide or with the addition

of a material that has been shown to prevent harmful expansion
due to alkali-silica reaction".

ASTM €33 &bner sdledes mnulighed for, at man Xkan anvende
reaktivt tilslag, blot der trzffes passende forholdsregler for
at undgd gkadelige reaktioner. Det harmonerer godt med
situationen pd 1Island, der nzrmest bestdr af reaktivt
materiale. Dér iblandes cementen omkring 7% mikrosilica, der
serger for, at skadelige alkali-kisel reaktioner ikke udvikles
i de islandske betoner. De seneste irtiers forskning indenfor
pozzolantilsztning har ogs8 til overflod demonstreret, at en
passende tilsztning af et egnet pozzolan kan forhindre
skadelige alkali-reationer i at udvikle sig selv for starkt
reaktivt materiale. Det kan derfor undre, at denne viden ikke
har sneget sig ind i dansk betonteknologi.
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Det er klart, at til superbeton skal anvendes super gode
materialer. Men det behgver ikke at betyde, at materialerne
hver for sig skal ligge i toppen af deres respektive eliter.
Det er jo kombination af materialerne samt det omgivende milje,
-der er afgoerende. Eksemplet fra Island belyser dette med
tydelighed. Herhjemme, derimod, er vi desvarre nok blevet for
fikserede p& alkali-kisel reaktioner. Storebazltsbeton bestér
sdledes bl.a. af lavalkali cement, ikke-reaktivt tilslag samt

hele to pozzolaner.

Et projekt som Storebzlt fortjener naturligvis den sterste
sikkerhed. Men vi md ikke regne med, at vi blot kan bruge lgs
af de allerbedste materialer til enhver udsat konstruktion.
Det er dirlig ressourcegkonomi, og miljshensyn vil nok heller
ikke tillade en sddan strategi. Derimod skal vi nok forstzrke
indsatsen for at anvende 1lidt mere marginale materialer;
materialer, der fungerer som super-materialer, blot wvi
behandler dem fornuftigt.

Bindemidlet

Bindemidlet i beton har til opgave at cementere eller lime
tilslaget sammen. Kigger man lidt i teorierne omkring limning,
eller taler man med en snedker, fdr man hurtigt oplyst, at god
limningsteknik bl.a. handler om anvendelse af den mindst mulige
mengde lim, altsd 1lige akkurat nok til, at limen vader
overfladerne og helt udfylder hulrummet derimellem. P& den
baggrund mi& det wundre, at man indenfor betonteknologi

traditionelt arbejder med minimumskrav til cementindholdet i
superbetoner.

Sandsynligvis er der meget historik i dette. I beton, der kun
bestlr af sand, sten, cement og vand, er vandindholdet en meget
betydelig faktor i forhold til den friske betons
bearbejdelighed. Mere vand => bedre bearbejdelighed. Men da
v/c tallet bestemmer styrken og har sterk indflydelse pi
holdbarheden, betyder mere vand krav om mere cement. Det er
nok heraf, kravet om min. cementindhcld er opstdet.
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Idag har vi tilsatningsstoffer, der kan hjzlpe os meget langt
med hensyn til bearbejdeligheden, eller udstegbeligheden, som jo
i virkeligheden er det, sagen drejer sig om. Vi kan generelt
klare os med mindre vand i betonen og stadig opnd et pant
produkt. Behever vi s& si meget cement?

I virkeligheden er cementpasta jo ketonens ringeste bestanddel,
hvis da ikke tilslaget er elendigt. Det er igennem pastaen,
chlorider diffunderer. Det er cementpastaen, der kan fryse i
stykker. Cementpasta kan skades af sulfater; det er
cementpastaen, der leverer alkalier til alkali-reaktioner. Det
er ogsd cementpastaen, der karbonatiserer, og det er i
cementpastaen, der udvikles hardevarme, der kan foranledige
termorevner.

Jeg vil vove den pdstand, at man i fremtidens superbeton
snarere vil se en tendens i retning af reduceret end i retning
af oget cementindhold. Man kan tage Anders Henrichsens forslag
til en ny vejbeton som et eksempel. Pastaindholdet (uden luft)
i hans beton er pd 355 kg, resp. ca. 180 1tr, pr m?®. Dvs. 18%
af betonens volumen er cementpasta; resten er tilslag. Til
sammenligning er der i en Storebzltsbeton (type A) typisk et
pastaindhold (excl., luft) p& ca. 486 Kg, resp. ca. 244 1tr,
pr m>. MAlt p& volumen er der altsd ca. 35% mere "lim" i
dagens Danmark's bud p& en "superbeton" end i vores kollegas
bud pd den fremtidige superbeton til veje.

Nuvel, Anders Henrichsens beton vil krzve meget intensiv
komprimering og vil nck ikke vaere egnet til f.x. Storebzlt.
Men tendensen er klart at pege i retning af reduceret indhold
af pasta.

Hvad skal der s& til for at kunne opnd et reduceret
pastaindhold? Anders Henrichsen opererer med kraftige
partikelspring. Det er én vej. En anden er at bruge en
sammensztning af tilslaget med en kornkurve, der f£.x. ved hjzlp
af matematiske hjzlpevarktejer og modeller optimeres til at
give sterst mulig pakning af tilslaget. Rerved formindskes det
volumen, der skal udfyldes af cementpastaen. Samtidig opnds en
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yderligere gevinst, idet en pakningsoptimeret kornkurve giver
god bearbejdelighed. Faktisk er det muligt ved
pakningsoptimering at sammensztte en dansk superbeton efter
dagens standard sfledes, at der ved 244 ltr cementpasta pr n’
vil vere cverskud af pasta; der vil ikke vare plads nok imellem

de enkelte tilslagspartikler.

Bindemidlets sammens®tning er et ofte debatteret emne. Som den
kursoriske oversigt over praksis i forskellige lande viser, er
der heller ikke pi& dette omrdde tegn pd& en dannelse af
konsensus. Det er der mange &rsager til, men det behever
heller ikke at vzre en darlig ting.

Professor D.M. Roy, USA, har publiceret en artikel som
supplementary paper til en Workshop i Sydney, Australien, i
1988, W.G. Ryan, editor, hvori hun bringer nedenstende figur:
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Figuren viser en simplificeret repr®zsentation af den kemiske
sammensztning af forskellige bindemidler. Det er interessant,
at man ved en passende kombination af cement og flyveaske kan
opnd en kemisk sammensatning af bindemidlet, der svarer til




hojovnsslagges sammensetning. Det vides bl.a. fra den
publicerede litteratur, at beton fremstillet med slaggecement
kan blive endecg szrdeles tzt. Det burde alt andet lige ogsi
kunne lade sig gere med en passende sammensat flyveaskecement.
Forudsztningen er dog, at flyveasken bringes til at reagere.
Det er i den forbindelse mange gange blevet pipeget af bl.a.
G.M. Idorn, at man i forbindelse med brug af flyveaske skal
passe p& ikke at presse alkali-indholdet i cementen for langt
ned, idet det netop er alkalierne, der sprger for det heje pH
i porevasken, der igen f3r flyveasken til at reagere.

Af ovenstfende figur kan man ogsd se hvorfor, det for slagges
vedkommende er muligt at erstatte 65% ja endnu mere af
cementen, mens det i mindre grad gzlder flyveaske og i endnmu
mindre grad ger sig galdende for mikrosilica. Slutproduktet
skal jo vare et calcium-silicat-hydrat med et Ca/Si Fforhold
indenfor visse grznser. Derfor opnds ikke reaktionsmessigt
nogen fordel ved at e¢ge tilsztningen af mikrosilica, der jo er

nasten rent Sio,, udover visse graznser, skent der miske kan

vere en vis tazthedsmassig virkning.

Eet problem ved sammensztningen af bindemidler til superbetoner
ligger i, at forskellige hensyn trekker i forskellig retning.
Det illustrerede Leif Vincentsen pd et mede i Betonforeningen
forrige Ar ved hijzlp af et diagram, som han havde ladet
udarbejde pid baggrund af et notat fra Thaulow & Holm. Skemaet

er gengivet p4 omstdende side.

Det fremgdr af skemaet, at hensynet til forskellige
skadesmekanismer eller andre vesentlige forhold ofte trzkker i
modsat retning. Hvor lavt alkaliindhold sfledes er godt i
relation til alkali-reaktioner, er det skidt i forhold til
korrosion. Tilsvarende overvejelser gzlder C3A indholdet,
hvilket ogsd afspejles af eksempelvis den franske indstilling

til dette spergsmil.

Hvordan vil bindemidlet i fremtidens superbeton komme til at se
ud? Der er nok ikke et enkelt svar pi dette spergsmidl. Men en
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kort venden tilbage til spergsmdlet fremgdr af et kommende
afsnit om modeller.

Alkali- | Frost/te | Cl-kor- Sulfat- Termo-

kisel rosion angreb revner
Hejt CiA + - -
Lavt CzA - + +
Hejalkali - (+) + (-
Lavalkali + (=} - (+)
FA + M8 + {=} + + +
Luft (+) + (+) (+) +
Lavt v/c + + + (+)

oversigt over positive og negative effekter ved
forskellige valg af cementtype og betonsammensztning

+ positiv effekt
{(+) en vis positiv effekt
(=) en vis negativ effekt
- negative effekt

Provning

Der m4 (og vil?) ske en udvikling indenfor prevning. Det er
svert at forstd, at man efter 50 &rs samkvem med alkali-kisel
reaktioner dels ikke har brudt ldsen til disse reaktioners
hemmeligheder, dels stadig ikke har fuldt palidelige
prevningsmetoder. Men der er nok en sammenh#ng imellem de to
ting. Der "forskes" pd livet lgs 1 mange af verdens lande for
at opfinde nye prevningsmetoder til at undersege reaktiviteten
af tilslag dels for sig og dels i en given betonsammensztning.
Men neglen til at finde frem til prevningsmetoden eller
prevningsmetoderne, der med sikkerhed kan afslgre reaktivitet
af tilslag, skal nok ikke findes via opfindelsen af nye

prevningsmetoder men derimod via bedre forstdelse af de




grundlzggende kemiske, fysiske og termodynamiske forhold, der
er pi spil.

Tilsvarende er det tankevzkkende, at vi ikke i Danmark har en
prevningsmetode til at mlle hardnet betons frostbestandighed.
Men det g®lder nok her analogt +til for alkali-kisel
reaktionerne, at vi ikke helt ved, hvad der foregidr, nir beton
fryser eller ikke fryser i stykker. Ihvertfald kunne vi under
mgdet om. frost i beton i Betonforeningen d. 23. januar i &r
konstatere, at der hersker mange forskellige meninger omkring
de fysiske og andre forhold, der spiller ind, ndr beton fryser

1 stykker,
Modeller

Under mgdet i januar rejste Professor M.P. Nielsen sig op for
(med egne ord) at ride een af sine kzpheste, nemlig modeller.
M.P. Nielsen gav udtryk for en voldsom frustration over, hvad
han oplevede som betonteknologernes manglende evne eller lyst
til at operere med modeller. Altsd noget med at opstille og
teste hypoteser.

Jeg er pd mange mAder enig med dette synspunkt. Hovedkulds
prevning uden nogen sund teoretisk begrundelse eller hypotese
kan vanskeligt kaldes forskning i forskningens egentlige
betydning. Det kan vare, at man (ved et tilfalde) nir et godt
resultat, men det er ikke sikkert, at man ved hvorfor, eller at
det er det bedst mulige resultat, man er ndet til.

Eksempelvis er sammensatningen af bindemidlet til superbetoner
genstand for mange overvejelser. Der er fortalere for silica;
for slagge; for flyveaske. Der er ogsd fortalere for fortsat
at presse v/c tallet nedad. Betonerne bliver tattere og
tettere. Og det er godt, for vi ensker stor modstand imod
indtrengning af chlorider, som Birgit Serensen pdpeger. Hagen
ved det er, at vore accelererede prevningsmetoder miske ikke er
sd egnede til prevning af s&danne betoner; man begynder méske
at narme sig mdleusikkerheden.



Der savnes modeller. Vi ved fra kemien, at under et vist v/c
tal er der for 1lidt wvand til, at alt bindemidlet kan
hydratisere. Hvad er det da, vi opndr med stadigt lavere v/ec
tal. Er det, som Professor Sydney Diamond en gang sagde, at
konstatere, at uhydratiseret cement er godt tiislag? Kunne vi
sd ved meget lave v/c tal erstatte en del af cementen med
inaktivt filler? Det er Anders Henrichsen inde péa.

Men vi mangler modellerne. Eet sted, vi kan hente inspiration,
er indenfor det omrdde, der drejer sig om perkolationsteori.
Perkolationsteori handler i denne sammenhzng bl.a. om hvorledes
og 1 hver hej grad, forskellige former for porer i
cementpastaen er indbyrdes forbunde. Tydeligvis wvil flere
"blindgyder" og isolerede porer vzre at foretrzkke frem for et
mere dbent system.

Et andet sted, hvor vi mangler gode modeller, er indenfor
udstebelighed. Det nytter jo ikke noget, at vi sammensztter en
"concrete" som en "theory-crete", der muligvis kan blive til en
god "lab-crete" men er en komplet unulig "real-crete". Vi skal
hele tiden have for o¢jet, at milet er at opnd den bedst mulige
beton i den ferdige konstruktion. Derfor tror jeg selv, at i
takt med, at forskning vil muliggere stadigt tzttere betoner,
vil behovet for bedre modeller til forstdelse af betons
udstebelighed - evt. benavnt betconens rheologiske opfersel -
blive intensiveret. Det vil man v#re nedt til.

PA samme mdde vil de stadigt lavere vandindhold i betonen nok
give anlédning til eget F&U indenfor efterbehandling af beton.
Der er s3 1l1lidt vand 1 s&danne betoner, at selv en meget
beskeden vandafgivelse tidligt efter udstgbningen vil volde
uoprettelig skade i betonens yderste lag. Maske der en dag
kommer effektive curing membraner pd markedet. Men for
nzrverende er den bedste strategi at efterbehandle med vand.
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Afslutning

En af verdens store betonmend, Dr Bryant Mather, har en gang
udtalt (fordansket version): "God beton er lavet af sand,
sten, cement og vand. Darlig betcn er lavet af nejagtigt de

samme materialer." Der er know-how til forskel.

Mit bud p& udviklingen for “superbetoner" er, at de vil f& et
stadigt mindre pastaindhold; dvs. et gget indhold af tilslag;
at vores forstdelse for cementpastaens mikrostrukturelle og
kemiske udvikling vil eges, s8 vi bedre bliver istand til at
"designe" cementpastaen; og at vi bliver nedt til i stigende
grad at inddrage ressocurcemazssige overvejelse i vort forbrug af
materialer til beton. Jeg tror, at superbeton i stigende grad
vil finde anvendelse i beton, der anvendes til nmiljemessige
forhold, og jeg tror, at betonrer vil blive en saga, hvis ikke
der sker tiltag i retning af anvendelse af superbeton.

Jeg tror endvidere, at i takt med at vores viden fortsat
forbedres, vil vi blive tvunget vazk fra suboptimering.

Endelig tror jeg, at udviklingen indenfor tilsatningsstoffer
vil fortsztte, og vi vil se helt nye produktkoncepter komme pd
markedet. Idag har man eksempelvis tilsztningsstoffer, hvormed
hydratisering kan stoppes og startes helt vilkdrligt.






FORCE Institutterne
Park Alle 345

2605 Brendby

42 96 88 00

CHLORIDKORROSION. FORUDSEENDE PROJEKTERING.

af Civ.ing. lic. techn. Birgit Serensen

Juli 1991



INDHOLDSFORTEGNELSE:

1. Indledning.

2. Korrosion. .

3. Forebyqgelse af armeringskorrosion pa designstadiet.

3.1 Chloridpavirkningen reduceres eller fjernes.
3.2 Chloridindtrzngning reduceres eller hindres.
3.3 Transporthastigheden af chlorid reduceres.
3.4 Forgget transportvej. e e e e e e e .
3.5 Forgget chloridbinding. e e e e e e e .
3.6 Afbrydelse af elektrolyt-kontakt. - . .
3.6.1 Maling af armeringsjern. e e e e

3.6.2 Udterring af betonen.
Foreget kritisk chloridkoncentration.

3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.7.4
3.7.5

4. Diskussion.

5. Den bedste beton ?77?

Litteraturliste:

.

Cementtype.

Armeringstype.

-

-

-

Forebyggende katodisk
Udelukkelse af ilt.
Inhibitorer.

-

L T S )

beskyttelse.

-

15

17

20




1. Indledning.

Det har i en lang arrzkke varet kendt, at indtrazngning af
chloridioner i beton kan forarsage lckalkorrosionsangreb med
et efterfeolgende stort behov for reparation af skadede
dzklag og evt. udskiftning af armeringsjern. Det har imid-
lertid helt frem til begyndelsen af 1980'erne vazret en
udbredt misforstdelse, at chloridindtrzngning med efter-
folgende Xorrosionsinitiering udelukkende finder sted i
konstruktion med for tynde eller porgse daklag eller fore-
kommer som sekundzr skade i forbindelse med revner.

I de senere Ar har man i stigende grad ndet til erkendelse
af, at beton uanset kvaliteten vil vare udsat for indtrang-
ning af chloridioner, safremt kontruktionen bringes 1
kontakt med saltholdige omgivelser. Underssgelser af kon-
struktioner og felteksponerede pre¢velegemer har sammen med
laboratorieundersegelser og modelopstilling for chleridind-
trengning sandsynliggjort, at selv betontyper, som normalt
betragtes som tette, vil f4 indtrezngning af chloridioner til
niveau af armeringen indenfor en relativt kort Aarrakke,
[1]),[2]. Et krav om at undgd initiering af armeringskorro-
sion i en konstruktions levetid kan derfor kun impdekcmmes
ved szrlige forholdsregler.

Forskellige filosofier kan lzgges til grund ved valg af
forholdsregler mod armeringskorrosion. Her i landet har man

hovedsageligt valgt at reducere korrosionsrisikoen ved "




konstruktive forholdsregler, der hindrer eller mindsker
kontakt med chloridkilden, ¥ tykkere dzklag eller 3 taztte
betontyper. Anvendelsen af supplerende beskyttelse i form af
overfladebehandlet armering, rustfri armering eller over-
fladebehandling af betonen anvendes i et vist omfang,
hvorimod forebyggende katodisk beskyttelse endnu ikke
anvendes herhjemme til indstebt stdl. Dette vil dog ske i
nzrmeste fremtid i forbindelse med visse konstruktionsdele
pa Vestbroen.

Etableringen af den faste forbindelse over Storebzlt har
fert til, at der for ferste gang herhjemme er stillet krav
til betonens modstand mod chloridindtrangning, formuleret
som et krav til maximal diffusionskoefficient i betonen til
tunnelelementerne [1]. Parallelt hermed er anvendelsen af
levetidsmodeller blevet mere udbredt [1],({3]). Disse modeller
er endnu pd et relativt primitivt niveau og modellerer
endvidere kun tiden til initiering af korrosion og ikke
selve korrosionsfasen.

Vore forventninger til, hvorledes og med hvilken hastighed
korrosionsangrebet udvikler sig, efter at korrosionspro-
cessen er gdet igang, er naturligt nok hovedsageligt knyttet
til de konstruktioner, der udviser synlig og reparations-
krevende skader. Dette har fert til en ferventning om, at
den tidsperiode, der gar fra korrosionsprocessen starter, og
til de forste reparationskravende skader indfinder sig,
typisk er i sterrelsesordenen 10-15 4r. I dette billede skal
det imidlertid ikke glemmes, at der ogsA findes ®ldre beton-
konstruktioner, der pa trods af relativt heje chloridindhold
er 1 en udmarket stand. Dette indikerer, at det anvendte
sken pd 10-15 &r fra korrosionsstart og til skadesbilledet
er synligt, langt fra altid er gzldende. Nogle af de
vesentligste forhold, der sikrer en langsom udvikling af

korrosionsprocessen, ndr denne forst er gaet i gang, er "

Lo] itet, idet forhold som varierende dzklag,
darlig udstebning omkring for tztliggende armeringsjern,
stebeskel, stenreder, porese omrider, afstandsklodser etc.




fremmer dannelsen af starkt lokaliserede korrosicnsangreb,
med tilsvarende hoj lokal korrosionshastighed, 2* betonens
elektriske ledningsevne, der under visse forhold vil vzre
bestemmende for korrosionshastigheden, samt ¥ Letonens
vandipdhold, idet konstant terre eller konstant vandmzttet
beton i praksis sikrer mod korrosion.

Betydningen af disse forhold er alment kendt, og har affsdt
en razkke forholdsregler indenfor alle dele af byggeriet i
retning af at undgd inhomogeniteter i betonen samt at
regulere fugtadgangen til konstruktioner. Der er derfor
forhdbninger om at alene disse forholdsregler vil betyde en
foregelse ikke blot af initieringstiden til korrosion men

ogsd den tid, der gdr, inden korrosionsomfanget udvikler sig
til reparationskrzvende skader.

2. Korrosion.

Mekanismen for chloridfremkaldt korrosion er beskrevet i en
lang rzkke referencer, bl.a. [4}, og vil derfor Xkun blive
summarisk gennemgdet i dette skrift. Det skal imidlertid
understreges, at forstdelsen for de grundlaggende mekanismer
for armeringskorrosion er en forudsetning for at kunne
forhindre armeringskorrosion og rehabilitere Xkorrosions-
skadede konstruktioner.

Fig. 1 viser forholdene i en chloridbelastet konstruktion
for og efter initiering af armeringskorrosion. Fer korro-
sionsinitiering er jernoplesningen uden praktisk betydning
for konstruktionens 1levetid, idet korrosionsprodukterne
udfzldes som en tat passivfilm. Passivfilmen forhindrer
jernoplesningen, pa trods af at metallisk jern er termodyna-
misk ustabilt i betonen, ved at danne et tzt lag pA metal-
overfladen. En tilstrzkkelig hej pH-vardi samt en vis
iltadgang er en forudsztning for at passivering finder sted.
Disse forhold er normalt til stede i almindelige beton- og
konstruktionstyper.
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Passiveringsprocessen er en elektrokemisk proces, hvor jern
omdannes (oxideres) til jernoxider eller -hydroxider under
samtidig omdannelse (reduktion) af ilt og vand til hydroxy-
lioner:

2Fe + 60H — Fe,0, + 6  + 3H,0 (1)

de’ + 0, + 2H,0 ~+ 4OH (2)




Chloridioner kan treznge ind i beton ved en lang rzkke

forskellige mekanismer, [1],[3]}. Da forebyggende forholds-
regler mod armeringskorrosion kun i isolerede tilfzlde
afhznger af indtrzngningsmekanismen vil emnet Ytransport-
mekanismer® ikke blive behandlet her.

I betonkonstrukticner, der udszttes for vedvarende kontakt
med saltvand, vil chloridionkoncentrationen i daklaget
omkring armeringsjernene eoges med tiden. NAr chloridkon-
centrationen nidr over en kritisk¥vaerdi vil passivfilmen
nedbrydes lokalt, og korrosionsprocessen gi i gang:

Fe - Fe?* + 2e” (anode) (3)
4e” + 0, + 2H,0 - 40H  (katode) (4)

Indtrazngningen af chloridioner fra havvand eller tesalt har
foruden den korrosionsfremkaldende effekt en razkke andre
negative effekter pd betonens holdbarhed: " sSalt har en
vandbindende effekt. Det generelt hgjere vandindhold i
saltholdig beton fg¢rer sammen med det hgjere indhold af
ioner 1 porevasken til, at betonens elektrisk modstand
mindskes og giver dermed mulighed for en hejere lokal
korrosionshastighed. ? Indtrazngning af natriumchlorid og ka-
liumchlorid vil endvidere fore til et forhejet alkaliindhold
i porevasken. Dette i sammenhzng med det hejere vandindhold
i betonen giver mulighed for accelerering eller initiering
af alkali-kisel reaktioner. 3’ Det forhejede vandindhold i
betonen vil fremme risikoen for frostskader.

Efter initiering af Xorrosion er korrosionshastigheden
styret af det effektive anode/katode-forhold, samt iltad-
gangen til de katodiske omrider. Det effektive anode/katode
arealforhold er defineret af hvor stort et areal, der
korroderer (anode), i forhold til det areal, hvorpa der kan
foregd en iltreduktion (katode), der understgtter korro-
sionsprocessen jf. ligning (3) og (4). Storrelsen af dette
areal er primzrt bestemt af den elektriske modstand i
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betcnen, idet korrosionsstrgmmen gennem betonen giver
anledning til et ohmsk spzndingsfald, der ved stor afstand
mellem anode og katode bliver af samme sterrelse som den
drivende spzndingsforskel mellem anode og katode, selv ved
meget lave stromme.

3. Forebyggelse af armeringskorrosion pd designstadiet.

Chloridfremkaldt armeringskorrosion kan forebygges pa
designstadiet ud fra en rzkke forskellige angrebsvinkler:

3.1 Chloridpdvirkningen reduceres eller fjernes.
Chloridpavirkningen kan i mange tilfzlde reduceres ved
at regulere afvandingsforholdene f.eks. omkring sejle-
fpdder. En anden mulighed er helt at fjerne chloridkil-
den, hvilket kan ske f.eks. i boligbyggeri og pd brodzk
ved at ophere med tesaltning eller ved at anvende ikke-
chloridholdige tesalte, f.eks. urea eller CMA.

3.2 Chloridindtrazngning reduceres eller hindres.

Betonen pAfegres en membran eller en overfladebehandling,
der hindrer eller reducerer omfanget af chloridind-
trangning.

3.3 Transporthastigheden af chlorid reduceres.

Transporthastigheden af chloridioner gennem dzklaget er
afhzngig af transportmekanismen, og dermed ekspone-
ringsforholdene, samt af betonens beskaffenhed. Effekten
af en rakke beton- og miljeparametre er belyst savel ved
laboratorieforseg som ved eksponering under naturlige
forhold, (1],(2]),(3]1,[5]. Tabel 1 viser de hovedeffek-
ter, der er bred enighed om, uagtet at der naturligvis
altid Xkan peges pd enkeltundersggelser, der giver
modstridende resultater.



Det skal understreges, at hovedparten af de underse-
gelser, der refereres til i ovennavnte materiale, er
lavet pd betontyper med vand/cement forhold pd 0.4 eller

hejere, og udelukkende pi et- eller to-pulver blandin-
ger. Forhocldene i beton med lavere vand/cement-forhold
samt for tre-pulverblandinger er fortrinsvist undersegt
i forbindelse med enkeltprojekter som f.eks. Storebazlt-
sprojektet, [1],([6].

Ud fra et ¢nske om at £+ en beton, der yder en maximal
modstand mod chloridindtrangning, wvil tils®tning af
flyveaske og mikrosilika (eller, som det anvendes i
andre lande, af slagge) samt anvendelsen af lave vand/c-
ement forhold vare gode lesninger, men naturligvis
indenfor visse grznser. Logisk set eksisterer der gvre
granser for tilsatning af flyveaske og mikrosilika over
hvilken en yderligere tilsztning af disse stoffer ikke
vil betyde nogen yderligere forbedring af modstanden mod
chloridindtrengning, Tilsvarede md der forventes at vare
en nedre grznse for vand/cement forholdet. Det skal i
pvrigt bemzrkes, at lavt vand/cement forhold samt
tilsztning af pozzolaner 1ligeledes vil gge betonens
elektriske modstand, og dermed reducere muligheden for
korrosion med et meget ugqunstigt anode/katode arealfor-
hold.

Teoretisk set kan diffusion af chloridioner gennem beton
ske via flere mulige ruter: " gennem porerne i cement-
pastaen, 2 langs overfladen af stenmaterialet, » gennem
stenmaterialet, ¥ gennem defekter (revner, lokalt porgse
omrdder) og ¥ via det elektriske dobbeltlag pa pore-
overfladerne. I den udstrazkning at transporthastigheden
er domineret af transport gennem porevasken i pastaens
porer vil en reduktion af vand/cement-forholdet reducere
transporthastigheden, sa lznge der stadig er tale om en
blanding med et vist overskud af vand. En reduktion af
vand/cementforholdet til et niveau, der indebarer at
pastaen i praksis er uigennemtrangelig for chlcridioner,
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men hvor den friskblandede betons fysiske egenskaber
medferer risiko for dannelse af defekter, f.eks som
felge af komprimeringsproblemer, kan altsd teoretisk set
fore til en forgget transporthastighed ved reduceret
vand/cement forhold, som folge af at transporten af
chloridioner nu kan forgd via defekter.

Foruden de ovennavnte faktorer, vil chlorid tran-
sporthastigheden ved diffusion ligeledes vare pavirket af
typen af salt (natriumchlorid eller calciumchlorid), eks-
poneringstidspunktet i hardningsforlegbet og temperaturen.

3.4 Forgget transportvej.

En forwgelse af dzklagets tykkelse vil naturligt nok
fore til en forlangelse af den tid der gar, fer den
kritiske chloridkoncentration er opbygget i niveau af
armeringsjernene. Siafremt chloridionerne transporteres
ind i betonen ved diffusion er effekten ganske markant,
idet f.eks. en forggelse af dzklaget med 50% typisk vil
fore til en foregelse i den tid, der gar, inden der
initieres korrosion, med 125%.

3.5 Forgget chloridbinding.

En del af de chloridioner, der traznger ind i betonen vil
bindes kemisk eller fysisk i cementpastaen. De bundne
chloridioner udger typisk mellem 20% og 80% af det
totale chloridindhold. Armeringsjernenes korrosionsfor-
hold er udelukkende defineret af porevaskens sammen-
sztning, herunder indholdet af oplgste chloridioner. De
bundne chloridioner vil derfor ikke bidrage til at
initiere korrosion. Af denne arsag er det af betydning
at valge betontyper med en stor bindingskapacitet.

Den kemiske binding foregdr hovedsageligt i C,A fasen,
men derudover ogsd i CAF fasen, i den udstrzkning at
denne fase reagerer. Da C;A fasen fortrinsvist reagerer




- 88 -

"med gips, vil gips virke reducerende pa betonens evne

til at binde chlorid kemisk. CA indholdet skal af denne
idrsag over 5 - B% for der ses nogen betydende effekt pa
den kemiske binding [7],[8].

ben fysiske bindingskapacitet (adsorbtion) er normalt
vesentligt hejere end den kemiske bindingskapacitet. Den
fysiske bindingskapacitet afhanger af pastaens struktur,
formentligt primert den specifikke overflade. Af denne
Arsag har blandinger med mikrosilika og flyveaske ofte
en hejere bindingskapacitet end ren cement beton.

pH-verdien i porevasken har ligeledes betydning for
bindingen, idet hgjere pH-vardi ferer til lavere chlo-
ridbinding. Dette kan forklares ved, at hydroxidionerne
og chloridionerne "konkurrerer" om de pladser, der er
til raddighed for adsorbtion. pH-vardier vil derudover
muligvis ogsd pavirke den kemiske binding.

Foruden ovennzvnte faktorer, vil chloridbindingen lige-
ledes pavirkes af type af salt (natriumchlorid, cal-
ciumchlorid), eksponeringstidspunkt i hzrdningsforlgbet
og temperaturen.

Afbrydelse af elaektrolyt-kontakt.
3.6.1 Maling af armeringsjern.

Forudsztningen for at jern kan g i oplesning er, at
jernet er i direkte kontakt med betonens poreveske
(elektrolytten). Denne Xkontakt kan brydes ved at
pafore armeringen et tzt malingslag.

I praksis er det vanskeligt at opnd en 100% pore- og
skadefri belzgning pd armeringen. $idfremt al sammen-
hzngende armering er overfladebehandlet vil sdvel
anode- som katodereaktion imidlertid vere henvist til
at foregd pd de frit eksponerede omradder i porer og
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defekter, og den accelerering, der ligger i at et
lille anodeareal korroderer i kontakt med et stort
katodeareal vil altsa ikke kunne finde sted. En vis
accelerering vil dog kunne forventes som fglge af at
korrosionsangrebet kan brede sig ind under malings-
laget, hvor der skabes et specielt ugunstigt korro-
sionsmilje. Endvidere vil iltadgangen til et isoleret
jernareal i bunden af en pore af geometriske 4drsager
vere bedre end til det samme areal omgivet af en
stdloverflade, hvor der ogsi kan finde iltreduktion
sted.

Safremt den overfladebehandlede armering er i gal-
vanisk kontakt med ikke-overfladebehandlet armering,
vil der vazre en oplagt risiko for accelereret kor-
rosion i forbindelse med defekter i malingslaget.

3.6.2 Udterring af betonen.

Udterring af betonen vil have en dobbelt gavnlig
effekt pd korrosionsforholdene. Dels vil fjernelse af
porevaske (elektrolyt) hindre elektrokemisk kontakt
mellem anodiske og katodiske omrader, dels vil
fjernelse af vand fra armeringsoverfladen jf. reak-
tionsskema (3) og (4) f4 korrosionsprocessen til at
gd i sta.

3,7 Forgget kritisk chloridkoncentration.

Det er kendt viden, at den kritiske chloridkoncentration
er forskellig for forskellige konstruktionstyper. Dette
forhold skyldes forskelle i betontype, konstruktions-
principper og miljgpavirkninger, [9],[10]. Derudover er
det muligt at padvirke den kritiske chloridkoncentration
med forskellige foranstaltninger.




3.7.1 Cementtype.

Cementtypens indflydelse beror hovedsageligt péd, at
poreveskens pH-verdi (hydroxylionkoncentration) er af
betydning for hvor hej en chloridionkeoncentration,
der kan tolereres i porevesken. Dette skyldes at
chlorid og hydroxylioner konkurrerer om at adsorberes
pd armeringen pa samme madde som de konkurrerer om ad
adsorberes i cementgelen. Sammenhzngen mellem pH-
verdien og den kritiske chloridkoncentration betyder,
at den kritiske chloridkoncentration alt andet lige,
er lavere i beton, der er lavet med lavalkali cement-
typer eller med pozzolantilsztning. Effekten er i
mange tilfazlde marginal, men kan vare markant hvis
der anvendes mnikrosilika tilsstning, der har en
kraftig pH-reducerende effekt. I dette tilfazlde skal
den negative effekt pa pH-verdien dog ses i sammen-
heng med de positive effekt af mikrosilika pa
trangsporthastigheden af chlorid ind gennem dzklaget.
Effekten af bindemiddelbestandelene pa chlorid-
bindingskapaciteten er medtaget i tabel 1.

3.7.2 Armeringstype.

Den kritiske chloridkoncentration kan gges ved at
anvende armeringsstil med en bedre korrosionsbestan-
dighed end almindeligt ulegeret konstruktionsstal.
Her udmzrker de austenitiske rustfri stdl sig ved en
serdeles god korrosionsbestandighed i chloridheldig
beton, men ogsad lavere legerede stiltyper vil have en
forbedret korrosionsbestandighed og dermed en hojere
kritisk chloridkoncentration end ulegeret stdal.

Til ekstreme forhold kan endvidere benyttes ikke-
metalliske armeringsmaterialer.




3.7.3 Forebyggende katodisk beskyttelse.

Katodisk beskyttelse anvendes oftest som rehabili-
teringsmetode til korrosionsskadet beton. Undertiden
monteres systemet imidlertid allerede i konstruk~
tionsfasen, og aktiveres umiddelbart efter fardig-
gerelsen. Forebyggende katodisk beskyttelse virker
ved en kombination af flere faktorer: ' Jernets
elektrokemiske potentiale saznkes momentant. Derved
dges den kritiske chloridkoncentration. 2’ Betonens
indhold af ilt reduceres gennem den ferste periode af
anlaggets drift. Dette muligger at beskyttelseseffek-
ten vil vare til stede, ogsa hvis strommen afbrydes
for kortere periocder. ¥ TIltreduktionen pa arme-
ringens overflade giver anledning til produktion af
hydroxylioner jf reaktionsligning (2), hvilket
stabiliserer armeringens passivitet. * Det patrykte
spendingsfelt bevirker, at chloridioner hindres i at
bevage sig ind mod armeringen.

Fordelene ved at etablere katodisk beskyttelse fore-
byggende er, at etableringsomkostningerne er minimale
sammenlignet med, hvad det koster at etablere
systemet pd et senere tidspunkt. Endvidere er det
vasentligt lettere at opretholde passivitet overalt
pd en ikke-skadet konstruktion fremfor at skulle
retablere passivitet pA en skadet konstruktion, der
bl.a. p.gr. af varierende chloridindhold og korro-
sionsgrad udger et inhomogent medium.

3.7.4 Udelukkelse af ilt.

Det er kendt, at korrosion sjzldent opstdr pad kon-
struktioner, der er totalt neddyppet i havvand, pa
trods af at chloridniveauet kan vare relativt hejt.
Dette skyldes, at iltniveauet i1 vandmzttede kon-
struktioner er sd lavt, at armeringen antager et lavt
potentiale. Derved ¢ges den kritiske chloridkoncen-




tration. Udelukkelse af ilt i landbaserede konstruk-
tioner ved pafering af tztte membraner har varet
forsegt, men sa vidt vides uden navnevardig succes.

3.7.% Inhibitorer.

Brug af inhibitorer til at modvirke den skadelige
effekt af chloridioner er kendt fra andre sammenhan-
ge, og der markedsferes da ogsd inhibitorer til
iblanding i beton. Uafklarede forhold bl.a omkring
risikoen for accelereret lckal korrosion og omforde-
ling af inhibitor i initieringsfasen er arsagen til,
at det ikke pad det nuvarende grundlag kan anbefales
at anvende inhibitorer i beton.

4. Diskussion.

Det er sdledes muligt allerede pd designstadiet at tage en
rakke forholdsregler, der fjerner eller nedsztter risikoen
for chloridfremkaldt armeringskorrosion pad et senere tids-
punkt i konstruktionens livsforleb.

Ingen enkelt beskyttelsesmetode kan udpeges scm den bedste.
For hver enkelt konstruktion md en samlet vurdering af
beskyttelsesbehovet og de fremtidige muligheder for vedlige-

holdelse og service afvejes med de gkonomiske realiteter. I
denne forbindelse er det vasentligt ogsd at analysere den
situation, hvor beskyttelsen lokalt eller generelt ikke
fungerer helt efter hensigten, eller hvis vedligeholdelsen

af beskyttelsessystemet ikke gennemfgres som planlagt. Disse
situationer ber ikke kunne fpre til accelereret nedbrydning
sammenholdt med en situation uden supplerende beskyttelses-
foranstaltninger.

I mods®tning til f.eks. i USA, hvor anvendelsen af epoxy-
belagte armeringsjern er endog sardeles udbredt, har man her
i landet som hovedregel valgt at lade betonen “gpre arbej-
det" med at beskytte armeringen mod chloridkorrosion. Denne
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holdning har fert til et udviklingsarbejde, hvor milet har
varet at udvikle tztte betontyper, der reducerer ind-
treangninghastigheden af chloridioner. Under denne proces har
beton udviklet sig fra et relativt simpelt materiale, til et
szrdeles sammensat materiale, i varste fald indeholdende:
cement (fire faser, alkali, gips) tilslagsmateriale, vand,
flyveaske, wmikrosilika, luftindblanding, plastificering,
superplastificering og retarder eller accelerator.

Vores viden om dette meget Xkomplekse materiale er hoved-
sageligt knyttet til nogle fysiske parametre, der relativt
simpelt kan mdles i laboratoriet.

Vores viden om vekselvirkningseffekter mellem de enkelte
delnmaterialer er pa et lavt niveau. Som eksempler pad va-
sentlige omrdder, der ber belyses bedre, kan her navnes
samspillet mellem mikrosilika og flyveaske, hvor enkelte
undersggelser tyder pd, at effekten af flyveasketilsatning
pad chlorid diffusionskoefficienten tilsyneladende er meget
begrznset, hvis der ogsi er silika i blandingen [1]. Dette
forhold md imidlertid formedes at vare afhangig af tiaq,
hzrdningstemperatur og cementens alkaliindhold. Eksakt viden
om disse sammenhznge er ikke til stede.

Vor viden om reaktionshastigheder af microsilika og flyve-
aske er mangelfuld. Dette er specielt problematisk hvad
angdr flyveaske, der har en sardeles langsom og starkt
temperaturafhengig reaktionshastighed. Storre indsigt pa
dette omride er en forudsztning for, at laboratoriemdlinger
af chloridindtrzngning i relativ ung beton kan anvendes til
at forudsige tidspunktet for korrosionsinitiering i be-
tonkonstruktioner,

Vores viden om kemiske tilsatningsstoffers effekt pad chlo-
ridtransport og chloridbinding er szrdeles ringe.

Vores viden om indflydelsen af mikrodefekter pd betonens
modstand mod chloridindtrangning er kun belyst 1 ringe




- 91 -

omfang. Effekten pd korrosionsinitiering og korrosions-
hastigheden er ukendt.

Det er gennem de seneste Ar blevet mere udbredt at anvende
matematiske medeller til at forudsige tidspunktet for korro-
sionsinitiering. Disse modeller hviler pd en razkke forud-
sztninger. Rigtigheden af disse forudsatninger er kun i be-
grznset omfang verificeret. Der er nappe tvivl om at disse
modeller kan udvikles til et szrdeles nyttigt verktej under
forudsztning af at gransebetingelserne verificeres ved
gentagne mélinger'pé forskellige konstruktioner.

Besvarelsen af alle disse spergsmal vil give os viden om de
mekanismer, der er afgerende for betonens modstand mod
chloridindtrengning sant om sammenhzngene mellem sammen-
satning, struktur, egenskaber midlt i laboratoriet og
brugsegenskaber. Det praktisk udbytte af en sddan viden vil
vare ganske betydelig, idet dette vil danne grundlag for en
sikker vurdering af konsekvenserne for tiden til korro-
sionsinitiering ved =ndrede recepter, produktionsudsving
eller #ndrede miljpforhold,

5. Den bedste beton 27??

God beton kan ikke laves ud fra et enkelt hensyn, i dette
tilfzlde hensynet til beskyttelse af armeringen mod chlo-
ridfremkaldt korrosion. Hensyn til fremstillingsprocessen
(f.eks. afbindingshastighed i relation til den aktuelle
produktionsproces eller kemprimerbarhed), herdningsforlgbet
(risiko for revnedannelse), mekaniske egenskaber (f.eks.
styrkeudvikling eller slutstyrke), og andre holdbarheds-
aspekter (f.eks. alkali-kiselreaktioner eller frostbe-
standighed) stiller ligeledes krav til betonens sammen-
setning, der i visse tilfzlde er i konflikt med hensynet til
en optimal beskyttelse wmod chloridindtrangning.

Ud fra et isoleret hensyn til den sterst mulige modstand mod
chloridindtrzngning og den lavest mulige korrosionshastig-
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hed, hvis der alligevel finder Xkorrosionsinitiering sted,
kan man formulere foélgende "enskeseddel":

- et lavt vand/cement forhold, max. 0.4 (lav indtreng-
ningshastighed, hej elektrisk modstand)

- tils®tning af mikrosilika eller flyveaske (lav tran-
sporthastighed, fysisk binding af chlorid, hej elek-

trisk modstand).

- hejt CA indhold (min. 5 - 8%) (kemisk binding}

- hegjt alkaliindhold (hejt kritisk chloridkoncentra-
tion, hgj reaktionsgrad af mikrosilika og flyveaske)
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CHLORIDKORROSTON

REPARATIONSERFARINGER OG DERES NYTTIGGARELSE 1 NY-PROJEK-
TERING

1. Indledning

I et foregdende indlzg ‘!

ved denne Betondag i 1391 er
beskrevet de muligheder, der foreligger, for at bremse eller
standse chloridindtrzngning til armeringen gsamt de mulig-
heder, der foreligger, for at reducere korrosionshastigheden
og eventuelt standse den, hvis betonens naturlige korrosions-

beskyttende effekt pd armeringen er cphavet eller overvundet.

Ved Betondagen 1%90 er beskrevet en matematisk modellering
til forudsigelse af chloridioners indtrzngningshastighed i
beton udsat for et chloridholdigt milje B

De navnte indlag seger at sammenfatte dagens viden om de
grundlazggende mekanismer, der styrer transportmekanismerne
i beton, og dermed styrer chloridkorrosion og den deraf
felgende skadeudvikling p8 de berorte konstruktioner. Denne
viden er uvundvarlig i enhver projektering af betonbygvarker,
der kan blive udsat for et fugtigt, chloridholdigt milje.

Desvarre er denne viden af relativ ny dato, ndr den vurderes
i et tidsperspektiv, som er relevant i forbindelse med
bedemmelsen af levetiden for betonbygverker og ved erfarings-
indhentning fra betonbygvarkers reparationer. Dette tids-
perspektiv er typisk 20 - 50 &r ved bygvarksvurdering og § -
10 &r ved reparationsvurdering. Dette forhold er en ofte
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overset faktor, ndr byggebranchens erfaringer skal nyttig-
geres, og opfattes ofte som en tilsyneladende trezghed i
branchen ved indferelsen af nye teknologier.

Dette indlzg seger at samle nogle af de vesentligste erfarin-
ger indhentet gennem de senere ars observationer af reparere-
de, chloridkorrosionsskadede betonbygvarker. Disse indvundne
erfaringer parres med dagens viden om transport- og ned-
brydningsmekanismerne og s@ges nyttiggjort gennem et simpelt
princip for projektering af nye bygverker med tilstrabt lang
holdbarhed.

2. NAr skaden er sket.

Som bekendt ‘¥, udvikles betonkonstruktioners nedbrydning

tidsmessigt igennem to faser, javnfsr Fig.l.

Levetid

Initiering Aktiv nedbrydning

Alder

Grnssvardi

Teknigk levetid

Skadegrad

Fig.l: Skematisk levetidsmodel.

Disse er initieringsfasen, hvor en indbygget beskyttelse
overvindes (chioridindtraangning med ophobning) eller ned-
brydes (karbonatisering), og den aktive nedbrydningsfase, i
hvilken betonen eller armeringen, eller bhegge dele, ned-
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brydes. Den aktive nedbrydning kan vare enten accelererende
{(chloridbaseret armeringskorrosion), tilnarmelsesvis linear
(te - frost skader, karbonatiseringsbaseret armeringskorro-
gion), eller forst accelererende for derefter at klinge af
og eventuelt gd i std (alkalikisel reaktioner).

Skader som felge af aktive nedbrydningsmekanismer bliver
forst synlige, ndr de har udviklet sig i et vist tidsrum, som
kan vaere flere &r. Det sidste gzlder blandt andet armerings-
korrosion under hjemlige klimaforhold.

2.1 visuel tilstandsvurdering = Maksimalisering af vedlige—
holdsudgi fterne

De tidligere anvendte almindelige tilstandsvurderinger af
betonbygvarker og derpd felgende beslutninger om reparationer
var baseret pd visuelle eftersyn. De observerede skader
afgjorde hvorndr og hver meget der skulle repareres. Konse-
kvensen har varet, at der ferst er grebet ind ndr den aktive
nedbrydning var relativt langt fremskreden og skaden synlig,
jevnfer Fig.2.

Dette giver uundgdeligt sene indgreb i nedbrydningen, og
erfaringerne viser, at sddanne reparationer oftest er meget
kostbare sammenlignet med udgifterne til forebyggende indgreb
foretaget i initieringsfasen med henblik p& .at forlznge
denne.

Visuelle tilstandsvurderinger var tidligere den almindeligt
anerkendte fremgangsmdde for vedligehold af betonbygvarker,
indtil kendskabet til nedbrydningsmekanismerne dbnede @jnene
for konsekvenserne. Simple mdlinger i initieringsfasen (pd
det visuelt uskadede bygvark) er tilstrzkkelige til at varsle
om hvor tat bygvarket er pd& at nd omslagspunktet mellem
initiering og aktiv nedbrydning. Disse milinger er typisk:
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- dazklagsmdlinger (en gang for alle, for eksempel ved
bygvaerkets aflevering)

- karbonatiseringsmilinger

- chloridprofilmllinger

- elektro-kemiske potentialem8linger (EKP).

Visuel Tilstandsvurdering

X Initiering 4 Aktiv_nedbrydning

Alder

Omslagspunkt

! Synlige
e o skader
Greenseymrd]

Teknisk levetid

Skadegrad

Fig.2: Visuelle tilstandsvurderinger udskyder vedligehold
til skaderne er sket. Forebyggende vedligehold fér
da mindre chance. Dermed maksimaliseres vedlige-
holdsudgifterne.

2.2 Pletreparationer

Korrosionsskader konstateredes visuelt, ndr spraagnings-
trykket fra rusten gav revner i betondaklaget, rustmisfarv-
ninger og sterre afskalninger, javnfer Fig.3.
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Lokal korrosion
Chlorider / karbonatisering

Katode

Katode

mv Potentlaler
Fig.3: Korrosionsskade og tilherende potentialemdlinger.

Det tidligere reparationsprincip gik da ud pd at fjerne den
skadede og lese beton, afrense armeringen for ls@s rust,
eventuelt anvendtes sandblzsning, og udstebe en reparations-
mortel/sprejtebeton til erstatning for den fjernede beton.
I szrlige tilfzlde anvendtes kunststofmertler, eller eventu-
elt pAfertes armeringen en s®rlig overfladebehandling pé
kunststofbasis eller cementbaseret.

Denne type pletreparation har varet gangs praksis i mange &r,
pd trods af, at den med dagens viden om korrosionsmekanismen,
iser i forbindelse med chleorider, lider af fundamentale
mangler, der kan fgre til fortsat uendret korrosion eller
endda til accelereret korrosion. Arsagen hertil er, at
reparationen kun fjerner chloriderne i betonen lige ved
anodeomrédet, jevnfer korrosionsmekanismen beskrevet i W
Chloriderne i nabobetonen f jernes ikke, skent koncentrationen
sadvanligvis vil vare hejere end tarskelvardien for korrosion
i den aktuelle konstruktion. Den aktive anode har blot
tvunget naboomrddet med lidt lavere chloridkoncentration til
at vare neutralt eller endda til at vere katode. NAr anoden
fjernes gennem en "vellykket" reparation, omdannes naboom-

rédet til anode, og korrosionen kan fortsatte til begge sider
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for det reparerede omrdde, som illustreret pd Fig.4. Blot vil
der g& en rakke &r inden det opdages ved visuelle eftersyn.
EKP-milinger vil tydeligt kunne afslere dette forhold, ndr
der er gdet et kortere tidsrum efter reparationen, sd den nye
elektro-kemiske balance har fdet tid til at indstille sigq.

Lokal korrosion
Traditionel reparation

Katode

mvV Potentialer
Fig.4: Reparationen har blot flyttet angrebet og camou-
fleret det.

Hvis reparationen er s& godt udfert, at chloriderne ved
anoden fjernes, og reparationsbetonen omdanner anoden til
katode gennem passiveringen fra den basiske beton, wvil
katode/ancde-forholdet endda blive sterre end for, og korro-
sionen dermed kunne forlebe i naboomrfderne med samlet starre
jernoplesningshastighed efter reparationen end far. I gun-
stigste fald, hvilket vil sige med det reparerede omrdde som
inaktivt, vil en s&dan reparation resultere i fortsat korro-
sion i naboomrdderne af samme hastighed som fer reparationen,
hvis der ikke suppleres med andre forholdsregler, der for ek-
sempel kan bidrage til en udterring af betonen.

Ulempen ved nedbrydningsmekanismen er, at det i det danske
klima tager ca. 4 til 6 &r, feor den fortsatte korrosion giver




begyndende skader, som er synlige pd betonoverfladen, og ofte
yderligere nogle &r for der gribes ind. Dermed vurderes det

fejlagtigt, at denne reparation har holdt 5 til 10 &r, skent

den igangvarende nedbrydningsmekanisme ikke er pavirket
nzvneverdigt i gunstig retning.

At der er realiteter i disse betragtninger fremgdr blandt
andet af Fig.5 og 6, taget af sejler pd broer over Ringmotor-
vejen ved Kebenhavn ca. 5 &r efter der er udfert lokale
sprojtebeton reparationer.

Fig.5: Brosejle med revner langs sprejtebeton reparation.




Fig.6: Revner og rustudfzldninger ved sprojtebeton repara-
tion.

For at have en rimelig chance for at vare holdbar, skal denne
type pletreparationer have et omfang, sd al beton n&r ar-
meringen med hejere chloridindhold end ta:rskelverdien for
korrosion fjernes. Herunder skal man vare opmerksom pd, at
chlorider, der er trangt ind bag armeringen, kan diffundere
tilbage i reparationsmertlen eller til naboomriderne og
bidrage til en fortsat korrosion. De i praksis anvendte
tarskelverdier for korrosion ligger i intervallet 0,05 til
0,10 mass-% Cl ™ af betonvegten. Disse vardier er ikke absolut
sikre vardier, da korrosionsinitiering udmerket kan finde
sted ved lavere koncentrationer, men de har vist sig rea-
listiske i praksis.

Dertil kommer, at reparationen ber suppleres med forholds-
regler, der reducerer fugtadgangen, for eksempel i form af
en overfladebeskyttelse. Valg af korrekt type overfladebe-
skyttelse er en sarlig opgave, afhangig af konstruktionstype,
udformning og miljeplvirkning, men beskrivelsen heraf ligger
uden for rammerne af denne redegerelse. Betydningen af at
valge korrekt m& dog ikke undervurderes, da forkert valgt

overfladebehandling kan gere mere skade end gavn.




2.2.1 Partiel betonudskiftning

Partiel betonudskiftning i forbindelse med pletrepara-
tioner har statiske og bareevnemzssige konsekvenser,
der ofte undervurderes eller helt overses.

En reparationsbeton eller -meprtel vil altid have et
vist svind. Restsvind og restkrybning i den oprindeli-
ge beton vil vare uden betydning. Ved lckal betonud-
skiftning i trykbelastede konstruktionsdele vil re-
parationsmaterialets svind medfere, at dette fyldma-
teriale ikke 1 anvendelsesstadiet vil medvirke i det
statiske system eller i lastoptagelsen. Iszr ved
spjlereparationer kan dette vare alvorligt, idet dex
indbygges usynlige excentriciteter i ssjlerne, og jo
mere man gidr til graznsen ved udnyttelsen af betonens
og armeringens styrker, jo sterre risiko er der for-
bundet med sddanne reparationer.

Anvendelse af s8kaldte svindkompenserede betoner,
eller reparationsmaterialer "uden svind" er ikke

pdlideligt nck i denne sammenhang.

Hel eller delvis aflastning fer stebning af reparatio-
nen vil heller ikke vare tilstrazkkeligt, da dette kun
kompenserer for den elastiske forkortelse af den
oprindelige beton, men differenssvind og reparations-
materialets krybning med tiden vil reducere og eventu-
elt eliminere reparationsmaterialets lastoptagning i
anvendelsesstadiet. I brudstadiet vil reparationen
sadvanligvis kunne regnes medvirkende, dog ikke i
stabilitetsberegninger for sejlerne p& grund af den
skjulte excentricitet i anvendelsesstadiet, der i
verste tilfazlde kan give stabilitetsbrud allerede 1
anvendelsesstadiet.
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S8danne sterre lokale betonudskiftninger i trykpd-
virkede elementer som seojler ber i stedet udvides til
at omfatte hele sgjletvarsnittet i det skadede omrdde,
for at bevare sejlens mekaniske symmetriegenskaber og
ikke kun den geometriske symmetri.

I samarbejde med Kebenhavns Amt har COWIconsult siden
1987 gennemfsrt en lang rakke partielle og fulde
sejleudskiftninger pd chloridkorrosionsskadede motor-
vejsbroer. Sejlerne er cirkulazre med diametre fra 500
til 750 mm. Der er udviklet et sarligt st&3lmanchetsy-
stem til midlertidig lastoverfsring, medens de sejle-
dele, der skal fjernes, spranges vak - som vist p&
Fig.7 - og finhugges, og den nye sejledel stebes op i
stdlform ved indpumpning af betonen nedefra i formen.

Fig.7: Delvis bortsprzngt sejle med aflastningsdg.

Fig.8 viser en sddan sejle efter stesbningen, hvor den
foregede tykkelse pd den nedre del skal sikre foreget
modstand mod chloridindtrzngning i den mest udsatte
del af sejlen. Som afslutning gives ssjlerne en over-
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fladebehandling i form af en delvis diffusions&ben

elastisk svumme.

Fig.B: Fardigstsbt sejledel fer riller til aflast-
ningsdget pudses og szjlen gives en overflade-
beskyttelse.

Med denne metode opnés tre tilstrzbte virkninger, dels
at fjerne al den beton, der har et for hejt chlori-
dindhold, dels at udskifte betonen symmetrisk i de
slanke spjler, dels at reducere den fortsatte fugt- og
chloridindtrangning i sejlerne.

P& grund af gentagelseseffekten har denne relativt
drastiske reparation af skader, der isoleret set kun
omfatter sgjlernes yderste dele ind til bag armerings-
jernene, vist sig at vare den mest skonomiske lesning.
Alternativerne har varet dels traditicnel borthugning
af chloridinficeret beton i et symmetrisk balte rundt
om s@jlen, hvor dette er nedvendigt, afrensning af
korroderede jern og efterfelgende sprejtebetcnstsb-
ning, dels katodisk beskyttelse.
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2.3 Elektro-kemiske reparationer

U1 or g8 afklaret idag, at den

Neteop korrosionsmekaniémen
indbyder til direkte indgreb i de elektrc-kemiske processer
der styrer jernoplesningen, ndr der gennem for eksempel EKP-
mélinger eller ved visuel observation viser sig behov for

reparationer.

Dette er iszr gzldende ved chloridkorrosion pd grund af
chloridionernes specielt ugunstige egenskaber i forbindelse

med armeringskorrosion:

- Selv i en tat og starkt basisk beton vil chlorider i
fornaden mengde inde ved armeringen depassivere jernet
og accelerere lokale korrosicnsangreb. P& grund af hesje
katode/anode-forhold udvikles s8danne angreb sadvanlig-
vis som grubetazringer. S8danne grubetazringer kan vare si
lokale (stebeskel, revner), at armeringen kan korrodere
helt over uden at dette er synligt pd betonoverfladen i
form af revner, misfarvninger eller afskalninger., I
denne sammenhzng skal s8danne visuelle skader opfattes
som vardifulde advarsler om, at der er alvorlige skader
under udvikling, og at det nu er pd heje tid at gribe
ind. Den prim@re skade er korrosionen og ikke revnerne,
der "kun" varsler om, at der sker en skadeudvikling, vi
ikke har opdaget tidligere. Ferst ndr revnerne udvikler
sig til afskalninger med nedfaldende betonstykker, er

dette en alvorlig risiko i siqg selv.

- Chloridionerne igangsztter sdledes korrosionen og acce-
lererer den, men udskilles igen af korrosionsprodukter-
ne. Dermed virker de som en katalysator p& processen.
Dette er specielt ugunstigt i reparationssammenhang, for
dermed er det ikke nogen lesning bare at standse yderli-
gere tilfersel af chlorider, hvis et korrosionsangreb er
konstateret. De allerede indtrazngte chlorider vil i lang
tid fremover kunne holde korrosiconsprocessen igang.
Ferst ndr korrosionsgruben, hvor chloriderne er kon-
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centreret, bliver sd stor, at ionkoncentrationen falder
under en kritisk verdi, vil korreosionen bremses og
eventuelt gd i std. Membraner eller anden overfladebe-
skyttelse vil ikke i1 sig selv lese noget problem. Kun i
de tilfalde at det samtidig lykkes at reducere fugt-
niveauet vesentligt, sd den elektriske ledningsevne i
betonen reduceres, kan korrosionshastigheden pavirkes i
gunstig retning. Dette vil dog ofte vare tilfaldet ved
korrekt valgt behandling, men i en del tilfzlde kommer
fugten fra vanskeligt tilg®zngelige sider.

- Chloriderne er hygroskopiske, det vil sige, at de suger
fugt til sig. Dertil kommer, at chloridionerne selv
fremmer den elektrolytiske ledningsevne af betonen.
Dermed er det ekstra vanskeligt at reducere betonens
ledningsevne ved hjzlp af en overfladebehandliné} nér
ferst chloriderne er trengt ind i betonen.

Rust Produkter

Volumen

Fig.9: volumen af forskellige typer korrosionsprodukter.
Fugt- og ilttilgangen bestemmer hvilken type der
dannes, og bestemmer dermed hvilket tryk der ud-

. 3
vikles ‘%,
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- Det ekspansionstryk, korrosiconsprodukterne normalt
udever, jevnfer Fig.9 taget fra (“, har den ovenfor
nevnte gunstige virkning, at medfere revner i betonen
til varsel om, at korrosionen er igang inde i betonen.
Desverre er det slledes, at hvis korrosionen sker i et
iltfattigt milje inde ved anoden, udvikles der korro-
sionsprodukter der kun har en meget beskeden ekspansion,
og den dannede rust er et sort og slimet produkt, der
kan finde plads inde i betonens porer, hvorved en skjult
korrosion kan finde sted og helt fortare et armerings-
tversnit uden at dette varsles p& overfladen. Skent
denne proces forleber langscmmere end den sadvanlige
korrosion under tilstedevarelsen af rigelige mangder ilt
og fugt, er denne "sorte rust" sardeles risikabel.
Typiske steder, hvor opmzrksomheden skal vare henledt,
er chloridbelastede og permanent nasten vandmzttede
konstruktionselementer som for eksempel fundamenter og
spjler.

Som beskrevet i ‘"

; vil armering indstebt i basisk (alkalisk)
beton blive passiveret, og dermed beskyttet imod jernoplaes-
ning. Ved en igangvarende korrosion wvirker den fortsat
passiverede del af jernet som katcde. Det i praksis ofte
oversete ved korrosionsprocessen er, at netop katodeprocessen
er den hastighedsbestemmende faktor i Jjernoplssningen.
Katoden virker sdledes som "motor" i korrosionsprocessen, og
den indtrangte ilt virker som "brandstof", forudsat passende

hej fugtighed.

2.3.1 FKatodisk beskyttelse

Armeringen kan tvinges til at virke som katode, selv
ved meget heje chloridionkoncentrationer ved armerin-
gens overflade, - og dermed vzre passiveret -, ved at
padtrykke den et elektrisk potentiale udefra. Denne
katodiske beskyttelse kan opnds ved hj=zlp af anoder
placeret enten fordelt pd& betonoverfladen (typisk:
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coatede titannet, ledende malinger, flammespreitet
zink), i huller ind i betcnen (typisk: coatede titan-
stenger i grafitpasta) eller, ved konstruktionsdele i
vand eller fugtig jord, ved lokale anoder placeret i
vandet eller i jorden. Anoderne kan enten fortares
under brug eller vare inerte, og dermed langtids
holdbare. Beskyttelsesstremmen opnds enten ved strem
patrykt via transformator og ensretter, eller eventu-
elt gennem naturlige potentialeforskelle opndet ved at
koble armeringen til anoder af mindre =delt metal
(offerancde).

Med hensyn til detaljer om katodisk beskyttelse af
betonkonstruktioner henvises til speciallitteraturen,

(“, samt til den af Dansk Betonforening

for eksempel
under udarbejdelse varende Anvisning i Katodisk Be-

skyttelse af Betonkonstruktioner.

Ved at p8fere betonkonstrukticnen et sidant spandings-
felt opnds tre gunstige virkninger samtidigt, se
blandt andet 'V:

- for det forste opnds en potentialesankning af ar-
meringen, hvorved korrosionen standses (katodisk
beskyttelse)

- for det andet medferer katodereaktionen, at der
dannes {OH) -~ ioner ved armeringen, hvorved be-
tonens pH @ges netop ved armeringen, hvor dette
forbedrer armeringens passivering (re-alkalisering)

- for det tredie bliver armeringen negativt ladet,
hvorved andre negativt ladede icner, blandt andet
Cl", frastedes og fjerner sig mere eller mindre fra
armeringen (chloridudtrakning). For god ordens
skyld skal det samtidig pdpeges, at dette felt
naturligvis tiltrakker positivt ladede ioner, som
for eksempel Na’ og K, der netop er de alkali-
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metalioner, der betinger skadelige alkalikisel
reaktioner, forudsat tilslaget er alkali reaktivt.

I denne forbindelse skal der mindes om den sprogli-
ge forvirring bygningsingenierer ofte kommer ud for
ved diskussioner med kemikere og elektro-kemikere,
nemlig at alkali-metalionerne i daglig tale be-
tegnes alkali, samtidig med at betonens gunstige
basiske egenskab til korrosionsbeskyttelse af ar-
meringen betegnes betonens alkalinitet, udtrykt ved
koncentrationen af (OH) i porevasken, altsd angivet
ved betonens eller poreveskens pH.

Ved overflademonterede netanoder padferes et betonde-
klag p8 20 - 40 mm for at sikre elektrolytisk kontakt
mellem ancden og den oprindelige beton. I vurderingen
af holdbarheden af en installation med katodisk be-
skyttelse er vedhaftningen af denne overbeton afgeren-
de for virkningen, og netop dette punkt er det mest
kritiske element i systemet. Bortset fra trivielle
fejl i form af fejlinstallationer, fejlstyring af
stremmen i styrke og retning etc, er det kun vedhzft-
ningssvigt, der har fert til svigt af installationer.
Samtidig skal det understreges, at anlzgget ikke er
afhangig af vedhaftningens sterrelse, kun af om der
kan lebe en strem mellem anoden og armeringen over
granselaget med vedhaftningen.

I 1987/88 installerede Kebenhavns Ant pd forsegsbasis
katodisk beskyttelse pd8 en stribe med 14 cirkulazre
spiler, @ 600 mm, pd Bro 3-0029 der ferer Ringmotor-
vejen over Hilleredmotorvejen ved Kebenhavn. Installa-

' Installationerne omfatter

tionerne er beskrevet i
tre typer katodisk beskyttelse, to baseret pa over-
flademonterede anoder med sprejtebeton overdakning
(Raychem polymer-anoder Ferex 100, platineret ekspan-

deret titannet af market Eltech}, et baseret pd ind-




borede platinerede titanstenger i grafit ({Grenvold cg

Karnov ApS). Der gennemfores regelmassige mdlinger, og

idag fungerer alle systemer tilfredsstillende. Af-
treksstyrkerne pd sprejtebetonen varierede i 1989
mellem 1,4 og 0,3 MPa. Der er ikke siden konstateret
mzrkbare @zndringer i disse vardier, men nye vardier
ventes prazsenteret pd Dansk Betondag 1991. Hvert
system installeredes pd tre sejler. To ssjler fungerer
som reference.

De resterende tre sojler blev forseglet med tre lag
polyurethan maling til forsegsvis hindring af iltad-
gangen til katodearealerne og dermed udsultning af
korrosionsprocessen, javnfer katodeprocessens hastig-
hedsbestemmende indflydelse. Disse sozjler blev for-
synet med kontrolmlleceller svarende til spjlerne
monteret med katodisk beskyttelse. Til dato synes
korrosionen ogsd at vare standset pd disse sejler, og
de udviser tilsvarende konstant voksende elektrisk
modstand med tiden scm se@jlerne med sprejtebetonkappe.
Denne gunstige effekt kan skyldes, at iltadgangen vir-
kelig er reduceret, eller blot at behandlingen har
medfort en voksende udterring af betonen med til-
svarende gunstig effekt pd korrosionen. Afklaringen
heraf kraver nzrmere undersegelser.

I 1989 projekterede COWIconsult for Vejdirektoratet,
Broafdelingen, katodisk beskyttelse pd ydersiderne af
de to klappiller p& Aggersundbroen i Nordjylland.
Ancden er et coated titannet med en sprsjtebetonkappe.

Ved kontrolmdlinger i 1989 og i 1991 er det konsta-
teret, at installationen fungerer tilfredsstillende,
med forventede mindre reguleringer af stremforsyningen
til enkelte af zonerne. Aftrazksforseg med sprejtebeto-
nen viste i 1989 styrker pd 1,0 - 1,3 MPa, og ved
gentagne mdlinger i 199! er der ikke fundet zndringer

i disse niveauer.

4
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2.3.2 Re-alkalisering og Chloridudtrakning

I ovennavnte opremsning af gunstige virkninger er i
parentes angivet de rehabiliteringsmetoder, der idag
angives som elektro-kemiske rehabiliteringsmetoder.

Der er meget vasentlige og principielle forskelle pé&,
hvorledes disse metoder anvendes i praksis og hvilken
erfaring, der er med de enkelte metoder. I denne
redegerelse er det ikke muligt at g& i detaljer med
disse forskelle, men et par hovedpunkter skal drages

frem.

a) Katodisk beskyttelse opererer med katode-strem-
styrker af sterrelsesordenen 5 - 20 mA pr n’
stdloverflade, maksimal anodestrem pd 110 mA pr
m’ anodeoverflade og med spzndingsforskelle pd 2
- 6 volt. Den elektro-kemiske pdvirkning af be-
tonkonstruktionen md bedemmes som meget beskeden,
men anlagget skal principielt vere permanent med
deraf felgende lebende drift- og vedligeholdsom-

kostninger.

b) Re-alkalisering anvendes til at genopbygge et
basisk milje omkring armeringen i en karbonati-
seret beton. Systemet skulle principielt etablere
et stabilt pH-niveau pd ca 10,5. Der opereres med
katode-stremstyrker af sterrelsesordenen 1000 -
2000 mA pr m’ betonoverflade, hvilket typisk i
husbygning vil svare til 1000 - 4000 mA pr m’
stdloverflade. Den maksimale anodestrem bliver
tilsvarende hej. Sp®ndingsforskellene er typisk
6 - 40 volt. Den elektro-kemiske pavirkning af
betonkonstruktionen er voldsom,men til gengald er
behandlingen tempor®r, og varer fra f& dage til
2 - 3 uger, hvorefter hele installationen fjer-
nes. Misfarvninger af betonoverfladen medferer at
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der sadvanligvis udferes en fuld overfladebeskyt-
telse bagefter, Denne behandling vil i sig selv
kunne yde en meget wvasentlig beskyttelse imod
skader som felge af karbonatiseringsbaseret
korrosion.

c) Chloridudtrzkning anvendes til at fjerne kritisk
heje chloridmazngder i betonen. Chloriderne van-
drer ud af betcnen ud i et midlertidigt pdsprej-
tet overfladelag af opfugtet pulp, genbrugt
avispapir, pdfert omkring en midlertidig ancde
placeret pd betonoverfladen. NA&r tilstrzkkeligt
meget chlorid er fjernet fra betonen skylles
pulpen vak og installationen fiernes. Af visuelle
&rsager gives overfladen sadvanligvis en afslut-
tende overfladebehandling. Strem- og spzndings-
niveau er som for re-alkaliseringen. Behandlingen
er ligeledes temporar, men varigheden af behand-
lingen er typisk 3 - 6 uger, forudsat betonen
ikke er for tet.

Anvendelse af re-alkalisering og chloridudtrakning er
fortsat kontroversielt, og dexr foreligger en razkke
rapporter med modstridende vurderinger af disse sy-
stemers effektivitet og p8lidelighed.

De vasentligste spergsmdl knytter sig til konsekven-
serne af de store stremtatheder, der kan give kato-
dereaktioner, der eventuelt introducerer mikrorevner
med reduceret vedhaftning og reduceret frostmodstands-
evne til felge. Afklaring af fordele og ulemper med
disse metoder henvises sdledes til speciallitteraturen
og til individuelle vurderinger fra sag til sag.

For tiden gennemferes der et erhvervsforskerprojekt
med hovedemne i de elektro-kemiske reparationsmetoder
for betonkonstruktioner. Projektet gennemfpres i et
samarbe jde mellem Laboratoriet for Bygningsmaterialer
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og Instituttet for Metallare pd DTH, og COWIconsult,
Raddgivende Ingenisrer AS.

3. Projektering af holdbare betonbygverker

Det er almindelig erkendt, at antallet af betonkonstruktio-
ner, der har behov for meget omkostningskrazvende reparatio-
ner, er utilfredsstillende stort. Det er derfor bydende
nedvendigt at reducere graden af skader der vil opstd i vore
fremtidige bygvarker. Hertil vil detailviden om hvorfor de
eksisterende konstruktioner i nogle tilfzlde udviser util-
fredsstillende holdbarhed, vare verdifuldt. Med andre ord,
vi skal drage nytte af den erfaring og viden der kan hentes

via de eksisterende konstruktioner.

For at kunne forstd skadeudviklingen og ekstrapolere resulta-
terne til andre bygvaerker, andre materialesammensaztninger og
andre klimatiske forhold, altsi for at kunne generalisere
observationerne, md der anvendes modeller for de skadelige
stoffers transport og for selve nedbrydningsmekanismerne.
Disse modeller styres af nogle parametre fastlagt i byg-
varkets geometri, i materialeegenskaberne i det fardige
bygvark og i szrdeleshed af det klimatiske milje der optrader
lige ved betonoverflade, altsd mikromiljset.

Da dette bliver et meget komplekst problem, er det nedvendigt
at simplificere modelleringen til et overskueligt niveau.
Grundlzggende i denne proces er, at enhver model, som ikke
strider imod sund fornuft og naturlovene, er bedre end ingen
model.

3.1 Identificere kritiske konstruktionsdele
Ud fra erfaringerne med hvor skader typisk opstdr i de

eksisterende konstruktioner, kan de mest udsatte konstruk-
tionselementer og de mest udsatte zoner af bygvarkerne
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identificeres. Dermed er det klart, at disse omrdder skal
sikres bedre modstand mod nedbrydning.

S8danne udsatte zoner er eksempelvis:

- sejler i bygninger og broer hvor vand, salt og andre
skadelige stoffer kan optrade

- altaner, hvor iszr vederlagszoner er udsatte

- fuger, samlinger, inddzkninger, stebeskel, aflab mv.

Serligt skal det bemzrkes, at en rakke af disse udsatte dele
af bygvaerkerne er kritiske ved ogsd at vare det svageste led
i holdbarhedskzden idet skader her har overproportionale
konsekvenser for bygverket. Hvis sgjlerne ikke holder, falder
hele bygvarket ned, og hvis vederlagszonerne for altaner ikke
holder, falder den ellers intakte altan ned. Tilsvarende kan
et sprangt afleb eller en utat fuge volde ubodelig skade pd
underliggende konstruktionsdele.

De s8ledes identificerede kritiske zoner ber derfor designes
serligt omhyggeligt for at sikre deres holdbarhed. Dette er
desuden ikke kun et spergsmdl om at sikre sazrligt gode
materialer i disse omr8der, det er hele designet. Dette
inkluderer konstruktiv udformning i lyset af de klimatiske
og belastningsmessige pavirkninger, ekstra beskyttelses-
foranstaltninger, hvilket ofte er simpelst og billigst i
design fasen, men vasentligt dyrere at sikre senere, og det
er vurdering af mulighederne for at inspicere og vedligeholde
og eventuelt udskifte dele i driftsfasen.

3.2 Flertrins beskyttelsesstrategi

Med udgangspunkt i kendskabet til typiske nedbrydningsmeka-
nismer, er der udviklet en designstrategi, der kan vare et
verdifuldt hjzlpemiddel til sikring af langtidsholdbare
konstruktioner. Strategien er beskrevet pd Fig.l0.
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Flertrins
Beskyttelsesstrateqi

Felg transporten af aggresive stoifer

Fastlzeg transportmekanismerne og
deres styrende parametre

Opstil barrierer

Fig.10: Flertrins beskyttelsesstrategi.

Denne strategi gdr ud pd, at forudsige hvilke aggressive
stoffer konstruktionen forventes at blive udsat for og folge
deres mulige transportveje., Dernast fastlagges hvilke meka-
nismer der styrer disse transporter, for eksempel om det er
diffusion eller permeation, og de styrende parametre be-
stemmes. Ved udformning og materialevalg opstilles sd et
passende antal barrierer til hindring eller opbremsning af
transporterne. Antallet af barrierer afhanger af typerne og
af hvilken levetid der enskes.

Dette princip er ogsd antaget af CEB, den internationale
beton komité, og er indbygget i CEB-FIP Model Code 1990 der
netop er udkommet i sidste udkast fer den udsendes officielt
.

Afgerende for nedbrydningsmekanismerne er aggressive stoffer
der trenger ind i betonen udefra igennem overfladelaget,

jevnfer Fig.1l1.
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Parametre

Karbonatisering
Chloridind-
treengning

Korrosion

Andre

Afgerende egenskaber !
¢ Kvaliteten af betonens overfladelag permeebilitet

* Daklagets tvkkelse porasltet
diffusion

Fig.11l: Afgerende holdbarhedsmessige egenskaber.

Den hastighed hvormed stofferne vandrer ind i betonen er
afhengig af nogle f& parametre som betonens permeabilitet,
dens poresitet og dens diffusionsegenskaber over for for-
skellige stoffer. Tidspunktet, for hvorndr stoffer som
chlorid ndr ind til armeringen og kan begynde at volde skade,
afhanger af dzklagets storrelse.

Transporthastighederne er starkt afhzngige af disse para-
metre, og det er vaesentligt at vare opmerksom pd& at de
indg8ende parametre ikke har proportional indflydelse, men
har meget kraftigere indflydelse. Eksempelvis fremgdr det af
Fig.12 hvilken betydning for levetiden det har, hvis et
specificeret dazklag ikke opnds i konstruktionen, men for
eksempel kun det halve dazklag er opnfet. Dermed reduceres
levetiden til ca. en syvendedel af det enskede.



Parametre

Dybde (mm) Eksempel: Betondeklag
40 -
Kreevet deklag
30 Indtraengning af
CI~ - eller karbona-
Opnéet tiseringsfronten
20 -{ deeklag
10 -
T T 1 T T T
2 5101525 50 100 Alder {Var )

Levetid : Kreevet vardi: 100 ar '”
Opnéet veerdi: 15 4r "o ¥

Fig.12: Ikke-linear indflydelse af de styrende parametre.
Et tilstrakkeligt dazklag og god tzthed af dxklagsbetonen er

de to vasentligste parametre at kontrollere, hvorved en
markant forbedring af bygvarkernes levetid kan forventes.

3.3 Eksemplificering
Den p4 Fig.ll viste indtrangning af de aggressive stoffer har

en simpel, men interessant konsekvens for valg af geometrisk
udformning af holdbare konstruktioner.




Indtrengning af aggressive stoffer

LT

=/ |
! Kanteffekt : Koncentreret angreb,
i ddlig nedbrydning af
— | beton og korrasion
L. af armering.
| |
B
! Kritisk front f.eks. i
! * karbonatisering |
- ! - chlorider
i
{| |

Fig.1l3: ‘ro-sidet angreb ved udadgdende kanter og hjerner.

Af Fig.13 fremglr det, at ved udadvendte hjerner og kanter
optrader angrebet fra to sider samtidig. Dermed kan der
forventes betydeligt h@jere koncentrationer i hjsrnezonerne,
og indtrangningshastighederne vil vare sterre i disse zoner
p& grund af de hejere koncentrationsforskelle. Dette for-
klarer den velkendte observation, at skader ofte starter ved
de udadvendte hjerner af konstruktionerne, den sdkaldte
hjerne- eller kanteffekt.

Ved at afrunde hjernerne som vist pd Fig.l1l4, vil angrebet
blive fordelt bedre, og en mere ensartet nedbrydning wvil
optrade, med forlenget levetid til felge, alt andet lige. Det
betyder for eksempel at cirkulzre eller ovale segjler er
gunstigere end firkantede,.
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Indtrangning af aggressive stoffer \

Afrundede kanter og hjerner
udjavner angrebet

Afrundede hjsrner og kanter fordeler angrebet og
forlanger levetiden.

3.3.1 Storebazltsforbindelsen. @sttunmelen

Storebzltsforbindelsen har en design levetid p& 100
&r. Tunnelen bestdr af przfabrikerede betonelementer
anbragt i chlorid- og sulfatholdigt vand, jzvnfer
Fig.15. Et detailudsnit af tunnelvaggen er vist pé
Fig.16.
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Tunnelelewﬂnter

Fig.15: Storebzlt. @sttunnelen.

Ophobning

Chlorider og sulfater

Fig.16: Ophobning med tiden af aggressive stoffer
ved den terre side.

P& grund af fordampning fra den terre side md der
forventes en ophobning af de aggressive stoffer ved
denne side en gang ud i fremtiden, afhzngig af hvor
hurtigt de vandrer igennem betonen.
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Ud fra denne betragtning om transporterne er der

opstillet fire barrierer imod chloridkorrosion og tre

imod sulfatangreb med tiden:

Grouten udfylder hulrummet mellem elementer og
jorden og er den ferste fysiske og kemiske barri-
erer imod transporten. Denne grout indeholder en
stor mzngde flyveaske der binder bade sulfat og
chlerid

betonen er lavet s& diffusionstat som muligt, til
sikring af meget langsom transport. Blandt andet
indeholder den blde flyveaske og mikrosilika

ved ophobning af is@r chlorider wvil korrosions-
risikoen for armeringen kunne blive meget stor,
hvorfor armeringen er epoxy coated. Der er anvendt
en speciel coating teknik, hvor det fardigsveijste
armeringsbur opvarmes og dyppes i fluidiseret epoxy
pulver. Dermed coates hele buret p8 é&n gang, og
armeringen skal hverken skares over eller bukkes

efter coatingen.

hvis alle de foregdende bestrazbelser ikke viser sig
at kunne sikre armeringen imod korrosion i de
stipulerede 100 &4r, er der en sikkerhedsventil,
idet der relativt simpelt kan etableres katodisk
beskyttelse af armeringen. Da armeringen i hvert
element er svejst sammen, skal der kun én ar-
meringskontakt til, for at katodisk beskyttelse kan
fungere. hvis nettet var ccated for nettet blev
bundet op, ville alle staznger principielt wvare
elektrisk isolerede fra hinanden, og katodisk
beskyttelse ville ikke vere en realistisk lesning,
da der sd& skulle fores en ledning til hvert enkelt

jern.
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3.3.2 Storebaltsforbindelsen. Vestbroen

ved udbudsprojekteringen indgik der tre typer under-
bygninger til Vestbroen. Ved alle disse var der taget
vasentlige holdbarhedsmaessige hensyn ved valg af form.
Som det fremglr af Fig.l7, er der i vandgangssnittene
valgt enten cirkulzre, ovale eller oktogonale tvars-
nit, altsd i alle tilfzlde er principperne fra Fig.1l3
og Fig.l4 segt tilgodeset. I det udferte projekt er
der valgt en af entrepreneren foresldet lgsning med
minimale afrundinger af hjernerne.

Fig.17: Pilleudformninger fra udbudsprojekterne til Store-
bzltsforbindelsens Vestbro.

3.4 Instrumentering af bygvarker

Med den foran beskrevne opfattelse af transportmekanismernes
og nedbrydningsmekanismernes betydning for vore muligheder
for at designe holdbare konstruktioner, er det indlysende,
at vore antagelser i designfasen ber verificeres i drifts-
fasen. Der er behov for at felge udviklingen inde i betonen
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i de kritiske zoner gennem en instrumentering eller ved anden
form for simpel registrering af tilstanden.

Det forventes, at der fremover vil ske en betydelig udvidelse
i anvendelsen af instrumentering fra bygverkernes tilblivel-
se. Problemet er mest, at der endnu kun er f& typer instru-
menter til raddighed, som pd tilstrazkkelig pldlidelig méde kan
langtidsregistrere indtrangning af skadelige stoffer. M8ling
af parametre der styrer armeringskorrosion synes idag at vare
det mest lovende omrdde, men udviklingen gir meget hurtigt
inden for dette felt.

I Storebszlts @sttunnel er der s8ledes indbygget s®rlige
korrosionsceller i en raekke s8kaldte intelligente elementer.
Ogsd tejningsmdlere er indbygget i sddanne elementer.

I Storebazlts Vestbro er aftaler om tilsvarende instrumen-
tering i de kritiske zoner som splash zone og stebeskel netcp
ved at falde pd plads.

Den slags instrumentering vil desuden kunne give vardifulde
informaticoner til nytte for fremtidig projektering og ud-
ferelse af holdbare betonkonstruktioner generelt.
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