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FORORD

Emnet "betons holdbarhed", eller dens mangel pd samme, er
desvaerre stadig alt for aktuelt. Gamle og nye konstruktioner
nedbrydes i et omfang, som pdkalder sig opm@rksomhed. En del
af 4rsagerne til, at det ser ud, som om forholdene i Danmark
er verre end i vore nakolande er, at vi her har en kombina-
tion af et meget stort antal frysepunktspassager pr. ir og
nogle til betonfremstilling besvarlige grusmaterialer. Des-
uden har vi en ulykkelig tradition blandt ingenigrer for, at
den eneste egenskab hos betonen, som man behgver at stille
krav til, er dens styrke.

Dansk Betonforening har med javne mellemrum holdbarhedspro-
blemer pd programmet. I efterdret 1976 er der blevet gennem-
fert en serie foredrag om holdbarhed og reparation. Jeg havde
forngijelsen at indlede denne serie med et oversigtsforedrag.
Materialet i det foreliggende hafte dannede grundlag for det-
te foredrag.

Fremstillingen er forsggt holdt siledes, at materialet skulle
kunne anvendes pd ingeni@grskolerne. Haftet er skrevet med hen-
blik pd udgivelse i en st@rre samlet bog, som er under udar-
bejdelse, hvorfor proportioneringsforskrifter for holdbar
beton og reparationsmetoder ikke er behandlet her.

Synspunkterne pd emnet og erfaringerne fra praksis er mang-
foldige. Hvis nogle af mine kolleger vil have ulejlighed med
at fremkomme med synspunkter pd stoffet inden den naste ud-
givelse, vil jeg med glade tage imod dem.

Lundtofte den 11. januar 1977

Anders Nielsen

FORORD til 2. udgave

1. udgave af "Betons holdbarhed" blev meget hurtigt udsolgt.
I det A&r, der er gdet, har jeg ndet at £id samlet mere stof
gammen, bl.a. takket vare mange kollegers nyttige reaktio-
ner pd 1. udgaven, Jeg takker for bidragene og hdber samti-
dig at hg¢re meninger om den nye udgave.

Lundtcfte den 24. april 1978

Anders Nielsen
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BETONS HOLDEARHED

Ved en holdbar beton forstis en beton, der Kan bevare de til-
strabte konstruktive egenskaber i en gnsket {(lang) tid pd det
sted, hvor den er anbragt. Af denne holdbarhedsdefinition
fremgidr det, at holdbarhed ikke er nogen brugsegenskab i sig
selv, Den er en ngdvendig forudsztning for, at materialet i
gvrigt kan fungere. Parallelt med denne holdkbarhedsdefini-
tion kan man opstille en definition for levetid for en kon-
struktion, 3jf. /6/.

Nedbrydningen er en del af det geolcogiske kredslgb, som beto-
nen er inde i, Beton kan betragtes som en syntetisk bjergart.
Den er udsat for nedbrydning fra "varme, vind og vade”, lige-
som de naturlige bjergarter, cog ligesom ved de naturlige
bjergarter er det de tatteste materialer, der er de mest be-
standige. Hvis vl ¢nsker at fremstille en holdbar syntetisk
sten, ma vi derfor tilstrazbe si& tat et materiale som muligt,
dvs. arbeijde med sd lavt v/c som muligt og med en god kompri-
mering.

Beskrivelsen nedenfor omhandler primzrt betonen i alminde-
ligt dansk anl®gs- cog husbyggeri. Indledningsvis beskrives
kendetegn pd didrlig holdbarhed. Herefter gennemglds de enkel-
te processer, som kan omdanne beton og armering, og de for-
holdsregler man kan tage for at undgd nedbrydning. Til sidst
behandles brandbestandighed som et sarligt tilfazlde af hold-
barhed.




1. NEDBRYDNINGSKENDETEGN

I dette afsnit beskrives de fanomener, hvorved betons ned-
brydning ytrer sig. For hvert kendetegn er angivet, hvilke
processer der kan fordrsage det. Dette skulle vare en hjzlp
ved bestemmelse af &rsagssammenhangen i en given skadessitua-
tion.

1.1 Smuldring og afskalning

Ved smuldring eller overfladeforvitring forstis, at beton-
overfladen omdannes til pulver og smidstykker af sand og sten.
Ved afskalning menes, at stgrre sammenhangende stykker af
overfladen gar af i skiver og flager, typisk op til 1 mm
tykke, Ofte smuldrer cementslamlaget hurtigt, hvorefter an-

grebet gar langsommere.

Smuldring og afskalning er overfladefznomener, som fremkal-
des af frostangreb og af angreb af sulfater eller andre sal-
te. Specielt kraftig afskalning forekommer ved brandpivirk-
ning. Smuldring og afskalning ses yderst sjzldent pd beton
fremstillet med frilagt tilslag i overfladen.




1.2 Blotlagning af tilslag

Blotlagning af tilslag fremkommer ved at cementmgrtelen fjer-
nes mellem de st@rre sten, hvorved disse trader tydeligt
frem. Blotlagningen optrader, hvor cementmgrtelen angribes
kemisk, fx af rgggasser i skorstene, ved syreangreb og ved
strgmmende aggressivt vand. Angrebet kan ogsa skyldes fysi-

ske drsager fx frostangreb, hvor kun cementmgrtelen angribes,
samt vind- og vanderosion.

1.3 Springere

Ved en springer forstds et kegleformet stykke af betonen,
som er presset ud af en expanderende sten., Stykket kan vare
fra 5 il 100 mm i diameter p& overfladen.




Springerdannelsen kan skyldes frost. En porgs sten med til-
pas uheldig porestruktur kan mazttes med vand. Ved frost af-
spranges det karakteristiske kegleformede stykke.

Faznomenet kan ogsd skyldes alkalikiselreaktion. Hvis en reak-
tiv partikel, fx en porgs flint, ligger i passende afstand
under overfladen cg bliver indblandet 1 en alkalikiselreak-

tion, vil den suge vand til sig og danne en springer.

Urenheder 1 form af lerklumper eller trastykker kan ogsi gi-

ve afsprengninger.

1.4 Alkalikiselgel

Undertiden finder man pd indvendige overflader i fugtigt
miljp drdber af et harplksagtigt materiale, alkalikiselgel.
Det fremkommer kun i forbindelse med alkalikiselreaktioner.
Gelen er fuldstendig oplgseliqg i vand, hvorfor stoffet vag-
kes bort fra udvendige flader udsat for regn. Gammel gel er
ofte karhonatiseret og dermed omdannet til uoplg¢selige kry-
stallinske forbindelser (se videre afsnit 2.3).




1.5 Revner

En revne er en luft- eller vandfyldt spalte ind i betonen.
Den er fremkormet, fordi materialets trzkstyrke er overskre-
det. Revner kan deles i overfladiske og dybtgdende revner.
Overfladiske revner og krakeleringer kan fremkaldes af svind,
alkalikiselreaktioner, frost- og tg¢saltangreb og af rustende
armering. Dybtgiende revner kan fremkaldes af overbelastning
0g s&tninger, af plastisk svind, af for store temperaturfor-
skelle i betonen under den tidlige h=rdning, af frostangreb
inden betonen er udtgrret i dybden, af alkalikiselreaktioner
cg ved at overfladerevner udvikler sig indad ved frostpivirk-
ning og gentagne belastninger.

Revneforlgbet afhanger bide af revnedrsagen, af konstruk-
tionsdelens geometri og af armeringens mangde og fordeling.
Det er derfor ikke muligt at opstille et "katalog" over rev-
neformer, ud f£ra hvilket revnens irsag direkte og entydigt
kan fastlagges.

For eksempel opstdr netrevner, som vist pid hosstdende figur,
p& en uarmeret eller jevnt armeret stor flade som fglge af
volumenekspansion, som kan skyldes enten hardevarme, frost
og/eller alkalikiselreakticn. De samme ekspansionsirsager

kan give langsgiende revner, hvis de fremkommer i bjzlker
eller s@jler.
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1.6 Drypsten cg belagninger

Drypsten ses pd undersider, og belzgninger ses p& lodrette
flader af konstrukticner, som er udsatte for gennemsivende
vand. Afsaztningerne bestdr oftest af kalk dannet ved, at
vand, som siver gennem en revne, tager kalciumhydroxid
(Ca(OH)z) med ud til overfladen, hvar det reagerer med luf-
tens kuldioxid (C02] til kalciumkarbonat (CaCO3). Omkring
revner fremkaldt af alkalikiselreaktioner kan forekomme af-
s@tninger, “udsvedninqer"} af alkalikiselgel. Omkring svegmme-
bassiner og under vejbroer kan man desuden komme ud for, at
saltvand er trzngt igennem konstruktionen og har afsat dryp=-
sten og belzgninger af salt (NaCl). Specielt pd steder med
stor fordampningshastighed kan saltet danne hirtynde krystal-

ler, som kan minde om mugdannelse.




1.7 Overflademisfarvning

Ved misfarvning af overfladen forstds, at betonens farve in-
den for et begranset areal varierer uacceptabelt meget i
hvidgrd, grd, mprkegrd og brune nuancer.

Misfarvninger forekommer ofte lige efter afformningen og
skyldes bl.a. uensartet p&fgring af formolie, ujavn vibre-
ring og varierende betonsammens®ztning. Desuden vil variatio-
ner i vandtilfgrsel og luftfugtighed under udterringen give
anledning til varierende grader af kalkudfzldning pa beton-

overfladen.

Misfarvninger kan opstd senere i bygvaerkets levetid ved kalk-
udfxldning eller udsvedning af alkalikiselgel fra smd sten
under overfladen. I det sidste tilfalde fdr overfladen i fug-
tigt vejr et "koparret" udseende. Desuden kan udvendige over-
flader fa et skjoldet udseende p& grund af uensartet vandaf-
ledning og dermed uensartet afvaskning af smuds. Begroninger

h [} - - .
af alger og mes er ogsa Arsag til misfarvninger.
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1.8 PRustudf@ldning og -afskalning

Armeringen i jernbeton kan ruste, hvis den ikke er ocmhygge-
ligt omstgbt, og dzklaget er utilstrakkeligt. Det alminde-
ligste rustangreb optrader pd yderligt liggende jern. Korro-
sionsprodukterne giver rustpletter pd overfladen eller de
vokser si meget, at de sprenger det yderste betonlag bhort,
hverved armeringen bhlottes.

Undertiden ses spredte rustpletter, som ikke stammer fra ar~
meringen, men skyldes nedbrydning af svovlkis, andre jernhol-
dige bestanddele af tilslaget eller bindetraddsrester.

Dybtliggende armering kan under uheldige omstandigheder ta-
res uden at der sker sprahgning (!). Korrosionsprodukterne

finder plads i den porgse beton omkring armeringsjernet.

2. OMDANNELSESPROCESSER

I dette afsnit behandles de vigtigste af de processer, som
ud over hydratiseringsprocessen zndrer betonens struktur og
egenskaber i tidens lgb. Fglgende processer behandles:

2.1 Karbonatisering

2.2 Frostangreb

2.3 Alkalikiselreaktioner
2.4 Udludning
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2.5 Mekanisk slid

2.6 Angreb af aggressive stoffer

2.7 Biologisk nedbrydning

2.8 Korrosion pd armering og andet metal

Processerne forekommer nesten aldrig hver for sig. Det almin-
deligste er, at to eller flere virker samtidigt og forsterker
hinanden. I tilfalde af, at der er opstdet en skade, kan den
prim@re Arsag til skaden vere svar at fastlagge. Den ydre
last kan ogsid medvirke til at fremme en skadeudvikling, spe-
clelt hvis lasten er svingende, siledes at den kan give ud-
mattelsespavirkning.

I afsnit 3 gives nogle eksempler pa skader, hvor flere pro-

cesser medvirker.

2.1 Karbonatisering

Cementpasta indeholder 25-50 vagt% kalciumhydroxid (Ca(OH}z}.
Dette bevirker, at pH for frisk cementpasta ligger pa 12 4 14.
I dette afsnit beskrives, hvorledes cementpastaens kalciumhy-

droxid kan omdannes til kalciumkarbonat (CaCO3). Det kan ske,
hvis der tilfgres kuldioxid (CO,)} enten fra luften eller fra
kuldioxidholdigt vand. Omdannelsen kaldes karbonatisering.
Den kemiske proces kan (forenklet} skrives sdledes:

Ca(OH)2 + CO, + H,0 + CaCo, + 2H20

3
Nar ca(OH)2 fijernes fra cementpastaen, vil de hydratiserede
kalciumsilikater afgive kalciumexid (Ca0), som ogsd karbona-

tiserer.

Karbonatiseringsprocessen sker overalt, hvor atmosfarisk luft
kommer i kontakt med betonens kalciumhydroxid, dvs. i over-
fladen og langs revner. Indtrangningen afhanger af betonens
tathed og fugtindhold. Stor tathed, dvs. lavt v/c og god.kom-
primering, giver ringe indtrangning. Meget t=t og stark beton
(Ubu > 60 MN/m®) karbonatiseres praktisk taget ikke. Beton
med stor porgsitet (hgjt v/c) kan omdannes fuldstazndigt ef-
ter 10 & 20 A&r.
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Fig, 2.,1.1. Princippet i bhetons karbonatisering i atmosfa—
risk luft.

Karbonatiseringshastigheden afhanger af betonens fugtigheds-
indhold. Processen kraver tilstedeverelsen af vand, idet Co,
skal oplgses i vand til kulsyre, HZCOB' Den kan derfor ikke
finde sted i meget tgr beton. Det er vist, at processen gar

i std, hvis den relative luftfugtighed i omgivelserne synker
under 40%. I meget v&d beton kan kuldioxiden vanskeligt tran-
ge ind, da CO,'s oplgselighed i vand er lav, hvorfor proces-
serne gar langsomt der. Processen foregdr optimalt, nar fug-
tigheden i den luft, som omgiver betonen, ligger mellem 40%
RF og 90% RF og hurtigst ved ca. 50% RF.

Karbonatiseringens dybde i forskellige betontyper kan skegnnes
af diagrammet, figur 2.1.2. Diagrammet forudsztter, at karbo-
natiseringen foregdr mellem 40 og 20% RF. P& grund af den va-
riation, som en ®ndring i luftfugtigheden giver, og pid grund
af den usikkerhed, som karbonatiseringsdybderne kan méles
med, kan der forekomme afvigelser pd op til 50% fra diagram-
mets vardier.

For uarmeret beton er karbonatisering en fordel, idet tathe-

den og dermed styrken bliver st@grre. For armeret beton er om-
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dannelsen farlig, fordi pH-vardien ved karbonatiseringen an-
dres fra de ovennavnte 12 & 14 til ca. 7. Denne vardi er ikke
tilstrakkelig til at passivere armeringen, som vil ruste,
hvis der kan trange fugt ind til den. Det sker, hvis luft-
fugtigheden omkring betonen er steérre end 70% RF i gennem-—
snit.

Man md vere opmerksom pd, at karbonatiseringen ogsd foregéar
langs revner i betonen. Der er i speciallitteraturen rappor-
teret unders¢gelser om, hvor store revner der kan tillades i
armeringen. Erfaringsmaterialet tillader dog kun at drage
den slutning, at revnerne bgr vare sd smd som muligt. - Kar-
bonatiseringen langs revner bremses i tidens lgb pd grund af
krystaludfazldninger i revnerne. Disse krystaller kan vare
kalcit eller cementhydratiseringsprodukter.

KARBONATISERINGSDYBDE, ., mm

Ly Y P
40 ! l !hzso/‘p?o zofﬁL 40

1
le=T2( -0,126Vh /
| /

1

NN ivval
/i///

i /78
e
BN /474
7

VAND

/4

0

60 50 40 3% 25 20 B 12 6050 40 X B W0 6 2
TRYKSTYRKE, O, MN/m2 TRYKSTYRKE, O, MNjm?

bttt ' 1 vfe e S % : —ivfc
0405 06 07 08 09 10 04 05 06 07 08 0% 0

Fig. 2.1.2. Karbonatiseringens indtrangen i beton. Tv. i luft
(ca. 50% RF(, th. i vand. Diagrammet angiver middelvardier.
Man md vare forberedt pd afvigelser op til 50% af middelvar-
dien. h angiver exponeringstid. Efter Pihlajavaara (1976).
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omfanget af karbonatiseringen pd en snitflade eller boreprg-
ve af betonen kan konstateres ved, at overfladen pafgres en
oplgsning af indikatoren phenolphthalein. Der hvor pH er
stgrre end 9, dvs. hvor betcnen ikke er karbonatiseret, far-
ves betonen rgd. Andre steder forbliver den ufarvet. Pregvnin-
gen skal foregd pd en friek brudflade, som fugtes let med
vand inden prgévningen.

Beton, som udsattes for en strom af blegdt, kulsurt vand, kar-
bonatigeres ogsid. Denne vandtype kan forekomme i betonrgrled-

ninger eller i svgmmebassiner med COz-neutraliserinqsanlag.

I god, velkomprimeret beton vil der foregd en karbonatise-

‘ring som vist pd figur 2.3.1. Yderst dannes et lag, som er
frit for Ca0. Cal0 er dels opl¢gst og fegrt bhort udad, dels er
det fgrt indad og har dannet CaCO; efter ligningen

Ca(HC03]2 + Ca(OH)Z + 2CaC0, + 2H20

3

UDLUDET FOR
CaO

T 7, » Cat03-LAG

Ca(OH); OPLOSES
0G DIFFUNDERER
NN\ MOD OVERFLADEN

IR HM
(RN,

SRS ) REAKTIONSFRI” BETON

Fig. 2.1.3. Reaktionszoner i beton udsat for str¢mmende, kul-
dioxidholdigt vand /12/.

Kalciumkarbonaten danner et tat uoplgseligt lag, som forhind-
rer videre oplgsning. Laget vokser indad, forsavidt (HCO3J-
kan trange igennem og reagere med Ca(OH)Z, som diffunderer
ud inde fra betonen. Indtrangningsdybden kan ske¢nnes fra fi-

gur 2.1.2.

Ovenstdende betyder, at god, tat beton kan anvendes i forbin-
delse med blgdt, kulsurt vand (se /12/). Hvis en porgs beton

eller mgrtel udszttes for denne type vand, kan CaCOB-dannel-

sen ske ude pad betonoverfladen i klumper uden beskyttende

virkning. Dette er fx set ved porgse fuger i svgmmebassiner.
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2.2 Frostangreb

Frostangreb kan fgre til smuldring og afskalning fra overfla-
den eller til dybtgdende revnedannelse. @delzggelsen skyldes,
at vand udvider sig 9% ved omdannelsen til is. Hvis der ikke
er plads i pererne til udvidelsen, trykker is og vand pa po-—
reveggene med en saddan kraft, at cementpastaen revner. Hvis
cementpastaen skulle kunne modstd trykket, skulle den have
trazkstyrke som stil.

I dette afsnit gennemgdas fgrst begreberne kritisk og aktuel
vandmatningsgrad. Herefter behandles urevnet betons forhold,
herunder frysning af frisk beton. Til slut beskrives holdbar-
heden for beton med revner og hulrum, som utilsigtet opstir

under udstgbning og herdning.

Som parameter til bedgmmelse af risikoen for frostangreb an-=
vendes vandmetningsgraden, S. Herved forstds forholdet mel-
lem volumen af fryseligt vand i porerne, Veyr @4 det samlede
velumen, der er til r&dighed for isdannelsen, dvs. volumen

af fryseligt vand plus velumen af de luftfyldte porer, Vluft'

va
g = —— Vv {2.2.1)
va+v1uft

Ved fryseligt vand forstds det vand, som kan omdannes til is
ved 0°C eller lige under 0% . Det fryselige vand er i k k e
identisk med det fordampelige vand. Den del af det fordampe-
lige vand, som er adsorberet til de indre overflader, er =i
starkt bundet, at det ikke kan omdannes til iskrystaller,
hvorfor det ikke skal indgd i bed¢mmelsen af vandmaztnings-
graden (se /13/). Det er det vand, som findes i kapillarpo-

rer og stgrre revner og hulrum, som kan fryse.

Ved bedgmmelse af et porgst, spredt materiales (her betons)
risiko for at blive ¢gdelagt af frost er det vigtigt at skelne
mellem materialets thoende egenskaber og den kilimabelastning,
dvs. regn, salt og temperatursvingninger, som det bliver ud-

sat for.
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Denne skelnen er parallel til forholdene ved en statisk di-
mensionering, hvor man skelner mellem brudspzndingen og sp=zn-—
dingen hidrgrende fra belastningen. Forholdet mellem dem ud-
g¢r sikkerhedsgraden.

Betonens Zboende egenskaber karakteriseres ved dern kpifiske
vandmetningegrad, SKR‘ Herved forstas den vandmetningsgrad,
ved hvilken betonen netop kan modstd frysning uden at revne.
SKR er en egenskab hos betonen pd linie med trykstyrken. Den
bestemmes eksperimentelt ved frysning af et antal prgvelege-
mer med forskellig vandm&tningsgrad /7/. Den ligger for be-
ton pd 60 til 90%.

Den kritiske vandmaztningsgrad for urevnet beton afha&nger af
betonens trakstyrke, porestrukturen, frysehastigheden m.m.

I/2/, /7/ o9 /8/ behandles beregning af SKR ud fra primzr-
data.

Frysehastigheden i Dammark ligger normalt mellem 0 og 3°C/h.
Den st¢rste vardi, som er opmalt, ligger pd 6.5°C/h. Den fo-
rekommer gennemsnitligt en gang hvert tclvte ar.

Det som er afgprende for, om en given bketon er frostbhestan-
dig, er, at der er ringe sandsynlighed for, at den udsattes
for frysning samtidig med at den faktisk forekommende, akiu-
eller vandmeitningsgrad er stgrre end den kritiske wandmat-

ningsgrad. Stgrrelsen af den aktuelle vandmatningsgrad i po-

rerne varierer med tiden, § {t}. Jo lzngere tid betonen

AKT(t) -
Frostbestandigheden bliver derfor afhangig af tiden. Man kan

AKT .
har mulighed for at suge vand, desto stgrre bliver §

udtrykke en frostbestandighedsparameter, F(t), som forskel-

len mellem Spp 09 Sp.n(t).

F{t} = 8 s (t) (2.2.2)

KR ~ PAKT

54 lznge forskellen er positiv, kan betonen ikke fryse i
stykker. 8& snart F(t) bliver negativ, vil betonen frostska-
des, hvis temperaturen kommer under 0°¢. SAKT{t) kan bedegm-—
mes laboratoriemassigt ved et vandopsugningsforsegg (jf. fi-
gqur 2.2.1).

Velblandet, velkomprimeret og urevnet beton, som hardner uden
tilfgrsel af ekstra vand, vil kunne tdle frysning relativt
kort tid efter udstg¢bningen (fra 10 til 60 timer afhangigt af




Fig.

hvorfor beton ITI ikke er s& frostbestandig som I.
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FROSTBESTANDIGHEDSPARAMETER,
F =Sgp - Saxt
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+0.31 4
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\0y | FROSTSKKERHED -
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RISIKD FOR
FROSTSKADER
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500 1000
SUGETID, TIMER

2.2.1. Diagram til bedgmmelse af frostbestandighed. To
eksempler er vist. Beton I indeholder 7.71% luft, beton II har
ingen luftindblanding. For beton I er Spgr 1 meget lang tid
mindre end Sgr, hvorfor denne beton wvil kunne modstd frysning
i denne periode. Sandsynligheden for at beton 1I udsattes for
frysning ved negative F-vardier er stgrre end for beton I,

{Resultat

af forsgg ved 5 europziske laboratorier /8/).

Nedvendig hoerdningstid

ved 20°C, timer

60 T T ‘ /14+
o Mdller (1959)
50 O Bernhardt (1954) /
4 McNeese {1952) *o,
+ Scofield (1937)
40+ ¥ Graf (1927)
X Kreuger (1922) +
30 I
A
20
) / +
[+1=]
w0 il e
o 00 a
x x T
0 ‘ !

o7 08 05 10 1
Yand - cement - tal, vie

Fig, 2.2.2. Ngdvendig hardningstid ved 20% for opnielse af
frostbestandighed. Forseglet herdning. Almindeliqg portland-
cement. Den viste @vre gransekurve, som giver rimeliqg frost-
sikkerhed, svarer til en styrke pd ca. 5 MN/m?. Efter Mgller
{1962) .




- 20 -

v/e, JE., figur 2.2.2). Dette skyldes for det fgrste, at ce-
mentpastaen opndx en vis, omend ringe, trakstyrke, hvorved
SKR stiger. For det andet udtg¢rres pastaen under cementens
h&rdning. De luftfyldte hulrum er i stand til at cptage isens
ekspansion, SAKT(t] er blevet lavere, séledes at forskellen

mellem S og S

KR (t) er positiv.

AKT

Den urevnede betons fremtidige frostbestandighed afhanger af
v/c, af luftindblanding og af om tilslaget er frostbhestan-
digt.

v/c influerer pd frostbestandigheden. Lavt v/c giver stor

trakstyrke og dermed en h@j S Endvidere er vandgennem-—

KR”
trengeligheden lav for lave v/c, hvorved SAKT(t) vokser lang-
somt, H@jt v/c bevirker, at der dannes mange gennemgdende ka-
pillarporer i cementpastaen, hverigennem vand hurtigt kan le-

des ind.

En anden virkning af lavt v/c er, at mangden af fryseligt
vand nedsattes. I en velkomprimeret, fuldstandig hydratise-
ret cementpasta med v/c < 0.4, vil der kun vare fa kapillar-
porer til stede, som kan indeholde fryseligt vand. De fleste
porer vil vare gelporer, hvor vandet er sd hdrdt bundet pad
gelpartiklernes overflader, at det ikke kan fryse ved nor-
malt frysepunkt. En sddan cementpasta vil vare frostsikker

ogsa uden luftindblanding.

For at forbedre frostsikkerheden indblandes luft i betonen 1
en mengde p&d 15 & 25 wolumenprocent af cementpastaen. Luft-
indblandingen fordrer, at betcnen for at holde styrkeniveau-
et udstpbes med mindre v/c mellem boblerne. Herved stiger

S Desuden gir vandopsugningen langsommere, fordi vandet

KR”
gskal ledes uden om luftblarerne, som virker kapillarbrydende.
Herved vokser SAKT[t) langsomt. Resultatet er, at F{t} hol-
der sig positiv i l@ngere tid end F(t) for en ikke-luftind-

blandet beton med samme konsistens og styrke, jf. figqur 2.2.%1.

Der er fremsat en del teorier for, hvorfor betonen gir 1
stykker ved frysning. En teori gir ud pd, at der ved iskry-
staldannelsen opstdr et hydraulisk tryk i porerne. Dette txyk
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spranger pastaen. En anden teori gi&r ud pi, at der dannes

mikroskopiske islinser 1 porerne. Disse islinser trzkker vand

til sig
teorier
se, den

fryse 1

fra omgivelserne og virker derved sprangende. Begge
leder frem til, at der mi vare en vis mindste tykkel-
kritigke tykkelse, under hvilken materialet ikke kan
stykker.

Luftindblandingens virkning er ifglge teorien om hydraulisk

tryk, at luftblarerne virker trykudlignende, og ifglge is-

linseteorien, at iskrystallerne dannes i luftboblerne, hvor

der er plads til dem. For at luftboblerne skal virke, m& af-

standen fra et hvilketsomhelst punkt i cementpastaen og ud

til en luftboble maksimalt vare lig med den halve kritiske

tykkelse. Da den kritiske tykkelse for cementpasta ligger pd

0.5 81,

fordelt

0 mm, betyder dette, at luften skal vare meget fint
i pastaen.

Desuden betyder det, at det ikke er tilstrakkeligt ved en

kontrol at mile det totale luftindhold; man mi ogsi mile

luftporernes fordeling.

Der er erfaring for, at porestgrrelser fra 0.005 til 0.2 mm

er de mest effektive. Porer over 0.2 mm forbedrer ikke frost-
sikkerheden. (Se figur 2.2.3.)

Frekvens, %

{ Porekardefordeling for
emne nr: ZFL. 321,322, 331,332
Luttindhold 2,8 "%

20 4 Afstandsfokior 0,09mm

Antal korder 704 stk
Kordeloengde 37 mm
Traversiocengde 1398 mm

100 200 300
Porekordeloengde, gm

Fig., 2.2.3. Fordeling af luftporekorder i en frostbestandig
pbeton, jf. omtalen af luftporeanalyse nedenfor (Thorsen '

(1977})}
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LUFTPOREANALYSE

SLEBET BETONFLADE ~ 0.1mm

Luftporemdling i beton er standardiseret i ASTM C 457-71
"Standard Recommended Practice for Microscopical Determi-
nation of Air-Void Content and Parameters of the Air-void
System in Hardened Concrete."

En slebet flade af betonen mikroskoperes med 50 ganges
forstgrrelse. Der valges en milelinie. Langs denne méles
antal cg lengde af de korder, som afskares af milelinien.

Luftindhcldet, A (veclumenprocent), kan beregnes af
A = (lkfltot}-100%

hvor 1, er summen af kordel®ngderne (mm} o©g ltot er den
totale midlelangde {mm) .

Poresystemet karakteriseres ved den spec1f1kke bubleover—
flade pr. volumenenhed af_boblerne,o (mm®/mm? = mm 1),
og ved afstandsfaktoren, L. o beregnes siledes
_ An -1
o= i, (mm ),
hvor n er det totale antal korder.

Afstandsfaktoren kaldes cgsd for Powers afstandsfaktor,
idet Powers var den fgrste til at indfgre dette begreb.
Det er en fiktiv st@rrelse, som kan beskrives som den
maksimale afstand fra et punkt i cementpastaen til den
narmeste bokleoverflade, beregnet ud fra den forudsat-
ning, at alle porer er lige store og fordelt i et kubisk
mpnster i pastaen. L f&s af

o, e
L = A (mm) , hvis z < 4.33.
L= 3-[1.4(§+1)1/3-11(mm), hvis & 2 4.33.

Her er

P cementpastaens volumen uden porer, i % af betonvolumen.

Det almindeligt anerkendte krav til afstandsfaktoren i

frostsikker beton, L-Z 0.25 mm, forudsatter, at madlingerne
er foretaget efter ASTM's metode med 50 ganges forstgrrel-
se. Ved mange laboratorier arbejder man i dag med forster-
relser p& 100 gange og mere. Herved kan man se flere bob-
ler. Af denne grund mi kravet a=ndres fra 0.25 til 0.20 mm.
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Som m&l for porernes fordeling anvendes den sikaldte af-
standsfaktor, L. Det er en teoretisk stgrrelse beregnet un-
der forudsatning af, at alle porer er lige store og fordelt
i et simpelt kubisk me¢nster i pastaen (3}f. beskrivelsen af
luftporeanalyse, side 22 ). Der er international erfaring
for, at hvis I er mindre end 0.25 mm, er betonen frosthe-
standig (Jf. figur 2.2.4). Hvis betonen kan blive udsat for

t@salte, peger nyere erfaringer pi, at L ber ligge under
0.20 mm.

Porgse sten (porgs kalk og flint) kan danne springere 1 be-
tonens overflader, hvis de fryser med en vandmatningsgrad,
som er stgrre end deres kritiske vandm®@tningsgrad. Sandsyn-
1l igheden for dette er stgrst, nar stenene anvendes ved uden-
dgrs betonfremstilling om vinteren. Her kan stenene blive
vandmettede af regn ©g blandevand. - N3r stenene er tgrret
ud inde i bhetonen, bliver de vanskeligt vandmattede gennem
cementpastaen, hvis deres porer er grovere end cementpasta-
ens, idet vandet ikke kan suges til store fra smd kapillar-
rgr. Herved synker risikcen for springersdr. Det samme er
baggrunden for, at der kan stgbes frostbestandig beton af
letklinkertilslag. De greovporgse klinker kan aldrig eller
kun meget langsomt mattes med vand gennem den finporgse ce-
mentpasta.

AFSKALNING, vagts

100 |
fo) o .
g0 21 2
FE [ -
sor &1 I I
-
L TR .
wh & 1§§ | - Fig. 2.2.4. Afskalning pa be-
,J:ﬂ4:____~u ¢ tonprgver udsat for tgsalt og
20l | . * frysning som funktion af af-
| R . standsfaktoren. Under 0.50 mm
r I ses_ingen skader. Kravet om,
ol e e at L < 0.25 mm, giver en vis
0 05505 05 08 10 12 4 sikkerhed. Punkterne er ame-
’ AFSTANDSFAKTOR, C, mm rikanske enkeltforsgg, stre-

gerne er tyske serier.
{Springenschmied (1967.).
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Anvendelse af t¢salte forstarker de skader, som frysning med
rent vand fordrsager. Dette galder uanset tgsalttypen. De
vigtigste arsager til den forstarkende virkning er fglgende

(3f. /9/):

* Saltoplgsningens tilstedevarelse i cementpastaen forstar-
ker det csmctiske tryk, hvilket forstarker den sprangen-

de wvirkning.

* Afkplingshastigheden foreges, hvorved bade hydraulisk og
osmotisk tryk forgdges, og de mekaniske spandinger pad
grund af den termiske sammentrazkning vckser.

* Vandmetningsgraden forgges, fordi saltet omdanner is og
sne til vand og fastholder vandet over langere tid. Her-

ved stiger S cg risikcen for frostskader gges.

RKT’

Desuden kan visse salte angribe cementpastaen kemisk, men

disse bgr naturligvis ikke anvendes.

Tidligere tiders metoder til pre@vning af betons frostbestan—
dighed var ret brutale med meget store afkplingshastigheder.
Desuden skelnede man ikke mellem materialeegenskab og pavirk-

ning, 4vs. mellem SKR og S {(t}. Der findes nu udviklet ra-

AKT
tionelle metoder til bedgmmelse af frostbestandigheden /2/,

/7.

Revnet beton: Alt det ovenfor anfgrte har drejet sig om be-
tan, som fra starten er uden revner. Velblandet, velkomprime-
ret og urevnet beton, som i velhardet tilstand udsattes for
vejrligets pdvirkninger, vil, hvis den ikke er frostbestandig,
nedbrydes ved afskalninger og smuldring fra overfladen og ind-
efter. Dette skyldes, at vandopsugningshastigheden i beton er
meget lav, hvorfor kun de yderste lag af betonen nidr op over

S Der kan imidlertid dannes revner og hulheder under udfg-

KR*
relsen, Disse revner kan lede vand dybt ind i konstruktionen,
hvor det kan fryse og udvide revnerne. De vigtigste 8rsager

til revnedannelse er:

Ddrlty kornkurve, som giver for store hulrum til at

cementpastaen kan fylde dem ud.

Utilstrekkelig vibrering, som efterlader luftlommer.
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VYandeseparaiion (bleeding). Risikoen for vandseparation
er meget afh®ngig at kornkurven og af tilsatningsstof-

fer, herunder luftindblanding.
Setning af frisk beton og plastisk svind.

Termorevner. Hgjt cementindhold, tvunget frem af gnsket
om hpj styrke og hej byggetakt, gger risikocen.

Alkalikiselreaktioner kan under ugunstige forhold
{hpj hzrdetemperatur} udvikles ret hurtigt cog give

revner.

Revner i betonen vil nedsatte den kritiske vandmetningsgrad,

fordi betonens trazkstyrke nedsattes.

Desuden vil revnerne bevirke, at den aktuelle vandmetnings-
grad hurtigt kan stige, fx under et regnvejr, fordi -vandet

ledes hurtigt af sted langs revnerne. Frostangreb i en rev-
net beton kan finde sted uden at hele betommassivet er vand-
m@ttet. Hvis blot vandmatningsgraden i og lige omkring rev-—
nen er cver den kritiske verdi, kan revnen udvides og vokse

videre ind i betonen.

Yderligere kan der under byggepericden ske det, at betonen
vidholdes med rindende vand. Herved ledes vandet langs rev-
nerne dybt ind i konstruktionen. Betonen kan ikke nid at tgr-
re ud, idet udtgrring er en meget langsom proces, 09 ved for-
ste frysning kan betonen spraenges.

Revnebilledet vil vare bestemt af de prim@re revners forlgb
ocg af konstruktionsdelens form og armeringens placering og
stgrrelse. Sdledes vil et brodek med netarmering i over— og
underside spranges i lameller i dzkkets plan. En massiv kon-
struktionsdel med netrevner pga. termospandinger kan fi disse

netrevner udvidet ved frostangreh.

Luftindblanding kan ikke sikre en revnet beton mod at fryse
i stykker ()
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2.3 Alkalikiselreakticoner

Ved skadelige alkalikiselreaktioner dannes udsvedninger af
gel pd overfladen, springersir over porgse flintesten og i
alvorligere tilfalde dybtgdende revner og netrevnemgnster pa
overfladen. Revnerne kan, iszr efter samvirken med frostan-

greb, blive 1 4 2 millimeter brede.

Alkalikiselgel kan kendes sdledes: Hvis en vandig oplgsning
af gelen tilsattes en oplgsning af CaCl, fds et hvidt bund-
fald af kaleciumsilikat.

De kemiske reaktioner i alkalikiselreakticnerne er langt fra
at vere klarlagte. Meget kortfattet kan den nuvarende viden
sammenfattes siledes: Alkaliioner {Na+ og K+) fra cement,
blandevand eller omgivelser bevirker, at OH ~koncentrationen
i porevasken stiger, OH oplgser tilstedevaerende amorf kisel
(Sioz) fx fra flintesten og danner en gel. Denne gel er
starkt hygroskopisk og trzkker vand til sig fra omgivelserne.
Herved opstdr der et tryk pd omgivelserne ud fra stenen.
Hvorvidt dette tryk leder til revnedannelser og skader af-
hanger af de nermere omstandigheder i den pigzldende beton.
Man kan skelne mellem fglgende situationer:

* Koncentraticonen af alkalier, kisel og vand er si ugun-

stig for processen, at den forlgber uden synlige skader.

(Denne situation er den normale.)

Koncentrationen af alkalier, kisel og vand er gunstig
for processen, som giver revnedannelser i hele beton-

voluminet,

* I sten, som ligger nar en overflade, kan der ske reak-
tion, hvorved der dannes en springer (tegning afsnit
1.3). Hvis cementmgrtlen er tilstrakkeligt stark til at
modstd gelens tryk, kan gelen presses ud gennem betonens
overflade og danne driber eller mgrke pletter pd over-
fladen. I det sidste tilf®lde fir betonen et "koparret"
udseende {tegning i afsnit 1.4 og 1.7).

De materialemassige betingelser for, at alkalikiselreaktioner
kan opstd, er, at der i betonen findes alkalier, reaktivt
tilslag og vand. Skader forebygges ved at udelukke en eller
flere af disse komponenter.
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Alkalier findes i1 cementen. Undersg¢gelser har vist, at hvis
der er mindre end 0.6% xkv. Na20 i cementen, er der ikke fa-
re for revnedannelser, hvis der ikke tilferes alkalier andet-
steds fra. En tysk regel siger, mere logisk, at der hgjst md

2

vaere 3.0 kg Na,0 pr. m beton.

Alkalier tilfgres ogsd, hvis der anvendes havvand til blan-
dingen. Endelig kan de tilfgres den fardige konstruktion fra
omgivelserne; sdledes kan alkalier trange ind fra havvand og

svgmmehalsvand, eller i vejbaner fra salt (NaCl).

Reaktivt tilelag er 1 Danmark hovedsageligt porgse flinter.

I Nordtyskland cg Holsten forekommer den grgnne opalsandsten,
som er sarlig farlig. Ogsa andre typer tilslag end de 810,5-
holdige kan glve reaktioner, sdledes er der af mange meldt
om karbonatreaktioner. Bl.a. kan der vare problemer med dolo-
mit. Roosar (1962) melder om skader fordrsaget af tilslag med
magnetkis.

EKSPANSION AF PRISME, /4 (19mdr.}

1.2 fnl\ T T T

104 \ NaOz cekv. Q775 j

0.8+ ‘ i
H Gaéttrup flint :  1/4- 18mm

081 N, J
\ Erslev flint : ¥4 -1/dmm

Ersley flnt ©: 2-4mm

|
0.4 ’ ]
f

Gaéttrup flint: 2-4 mm
0.2 A

0 Co B
0 0 20 30 40 %0 60 70
VEGTPROCENT FLINT

Fig. 2.3.1., Ekspansion af mgrtelprismer (25x25x125 mm) med
varierende mangder reaktivt tillslag i forskellige kornstgr-

relser. Der er anvendt to typer flint. {Fra alkaliudvalgets
fors¢gg 1966.}
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Tilslagsmengden virker sdledes, at meget smd maengder og meget
store mangder ikke er farlige. For hver kornstgrrelse inden
for hver flinttype findes der en farligste mangde, hvor eks-—

pansicnerne er stgrst. (Figur 2.3.1.)

Erfaringen fra en del skadetilfalde gpr det ngdvendigt at
fremheve, at der kan forekomme skadelige reaktioner wved alle
kornstgrrelser, cgsd i sandfraktionen. Det er siledes ikke
tilstrakkeligt at foreskrive anvendelse af granitskarver som
groft tilslag; ogsd sandfraktionen skal vare af ikke-reaktivt

materiale,

De allerfleste danske grusforekomster indeholder reaktivt
materiale, En mulig metode til at udskille de farligste be-
standdele kan vare massefyldesortering, idet den reaktions-
farlige porgse flint er lettere end de ¢vrige bestandige korn
i gruset og derfor kan skilles fra i dertil indrettede anlsg
(2000 < pgyy . < 2500 kg/m®}) .

Vandet tilfgres fra omgivelserne. I det omfang man kan ude-
lukke vandet, kan man forebygge alkalikiselreakticner,

Alkalikiselreaktioner og frostangreb supplerer hinanden, idet
de revner, der dannes ved alkalikiselreaktioner i wvarmt vejr,

vii kunne udvides af frosten om vinteren.

Alkalikiselreaktioner synes ogsi at forvarre revnedannelse
opstiaet under udstgbningen (jf. 2.2}. Det er dog meget wvan-
skeligt at afg@re, hvor stor en rolle alkalikiselreakticner
spiller for skadeforlgbet. I nogle tilfalde sker oplgsninger
af de porpse flintkorn kun som f@alge af, at betonen er ble-
vet lukket op af anden Arsag. Reaktionsprodukterne fylder
revher og hulrum, men er ikke ngdvendigvis medvirkende i ska-
dens forlgb. Det er muligt, at mange af de netrevnebilleder
man hidtil har tillagt alkalikiselreaktioner,i virkeligheden
skyldes frost, jf. afsnit 2.2. Det skal i denne forbindelse
nevnes, at der i de senere Ars unders¢gelser af skadede be-
tonkonstruktioner ikke er fundet nogen konstruktion, hvoer al-

kalikiselreaktioner har varet eneste skadeirsag.
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Fig. 2.3.2. Flintesten i cement-
pasta. Stenens gverste del er
cmdannet til gel, som er presset
ud i luftblere ved siden af ste-
nen. Den readerede del af stenen
ligger havet ca. 1/10 mm over
snitfladen. Luftblaren nederst
ligger i halvskygge (AN, 1976).

1

|
01 1% 4 mm

Alkalikiselreaktioners tidsmessige forlgb er et meget kompli-
ceret spgrgsmal. Revnedannelser og springere kan opsti meget
hurtigt efter udstgbningen og op til flere &r efter. Hvor al-
kalikiselreaktioner og frostangreb virker sammen, kan revne-
dannelsen fortsatte indtil nedbrydningen er total.

Et lavt v/c modvirker alkalikiselreaktioner, idet betonen
bliver stzrkere og vandopsugningen gidr langsommere.

Man kan iagttage, at =ldre konstruktioner (fra fgr 1925) kla-
rer sig pant. De er udstgbt meget stift og med stampning.
Konstruktioner efter 1925 klarer sig vaesentligt d&rligere.
Omkring denne tid begyndte man at stgbe med "rendebeton",
dvs. beton, som blev gjort sd tyndtflydende ved vandtilsat-

ning, at den selv kunne flyde ud i formen uden stampning.
Denne beton fik et meget hojt v/c.

Luftindblanding modvirker ogsd skadelige alkalikiselreaktio-
ner, dels fordi vandoptagelsen forsinkes p& grund af luftpo-
rernes kapillarbrydende virkning, og dels fordi gelen kan ud-
vikles ind i boblerne (figur 2.3.2).

2.4 Udludning

Med udludning menes, at hetonens indholdé af kalciumhydroxid

(Ca(OH)Z) fjernes af gennemsivende vand.

De synlige tegn pid udludning er dannelse af kalktapeter og
drypsten pd konstruktioners undersider (afsnit 1.6).

Hvis betonen er meget porgs (hejt v/c) eller er revnet af en
eller anden grund, kan vand sive igennem betommasserne ad de
dannede kanaler. Undervejs opl#gser det Ca(OH)z.
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Nar ople¢sningen ndr ud til overfladen, reagerer den med luf-
tens kuldioxyd, COZ' og danner kalciumkarbonat, CaCOB:

Ca(DH)2 + C0, » CaCO, + H,O

2 3 2
Denne reaktion foregdr i vanddrdbens periferi, hvorfor dryp-
sten bliver -hule og kalktapeter meget porgse. '

Hvis wvandet indeholder kuldioxid, CDZ' kan det blive sarligt

aggressivt. Da foregir oplesningen efter formlen

Ca(OH)2 + H20 + 2CO2 > Ca(HCO3)2 + HZO

Ca(HCO3)2 er meget letopl@seligt. Pa ydersiden af konstruk-
ticnen afgives det overskydende COZ' og man fir udfzldet kal-
ciumkarbonat.

Ca(HCO3)2 + CaCO; + H,0 + CO,.

I urevnet beton, som er udsat for vandgennemsivning, og hvor
vandet kan fordampe inden der dannes drdber pd ydersiden,
vil karbonatiseringen ske inde i betonen, hvorved ydersiden

tatnes.

2.5 Mekanisk slid

Mekanisk slid forekommer p& gulve, fortove og vejbaner, og

hvor betonkonstruktioner er udsat for sandflugt og bglgeslag.

Beton vil som de naturlige bjergarter nedbrydes af sandflugt
og¢ bplgeslag. Ofte fremtrader overfladen med frilagt tilslag,
idet den blgdere cementpasta fjernes fgrst - og langst ind.

Mekanisk slid modvirkes ved at anvende sa lavt v/c som mu-
ligt og ved at anvende st®rkt tilslag {(tat flint, granit,
basalt, kvartsit). Til industrigulve udsat for meget tung
trafik anvendes granit som tilslag. Til tynde belagningér pa
trapper 0og lignende anvendes undertiden karberundum- eller

korundpulver som tilslag.




2.6  Aggressive stoffer

Beten kan angribes af en lang rakke vandoplégselige stoffer
og af vegetabilske olier og syrer. De fleste af disse stof-
fer virker ved, at de angriber cementpastaen fra overfladen

cg indefter. Urene mineralolier® kan angribe beton.

Betonens peorgsitet er af afggrende betydning for et angrebs
hastighed og karakter. I en tzt beton tager det lang tid
for det angribende stof at diffundere ind. Yderligere kan
uwoplgselige reaktionsprodukter udfzldes 1 porerne og ggre
diffusionen endnu vanskeligere (jf. angreb af kulsurt wvand i
afsnit 2.1). En tet beton, som angribes af et stecf, som gi-
ver oplgselige reaktionsprodukter, vil selviglgelig have
stgrre modstandskraft end en porgs heton vil have over for
det samme stof. Neville anfgrer, at ved forebyggelse af an-
greb er det vigtigere at s¢rge for at f4 t®t beton end at
anvende specialcement. Med t&t beton menes velkomprimeret
beton med lavt vandcementtal {(0.40 & 0.45).

Det skal fremhaves, at de fleste af de i litteraturen angivne
erfaringer med angreb af aggressive stoffer, herunder sulfa-
ter, er baseret pd laboratoriefors¢g med betoner med he¢j po-
rgsitet. Den hpje poresitet valges ofte for at der hurtigere
skal "ske noget". Erfaringerne er ikke altid reprasentative

fer, hvad der foregdr i praksis.

Alle syrer angriber beton (kulsyre dog pd en sarlig méde, jE.
afsnit 2.1). Cementpasta er basisk. Dens bestanddele nedbry-
des derfor ved kontakt med syre; fx nedbrydes kalciumhydro-
xid (Ca[OH]z) efter fglgende reaktion

2 HX + Ca(OH)2 > CaX2 + H,O

2

(X star for den anvendte syres syrerest).

Angrebets styrke afhanger foruden af betonens porgsitet ogsi
af syrens koncentration, af cpl¢seligheden af syrens kalcium-—
salt (Caxz) samt af veskebevagelsen langs betonen. Letopl@gse-—
lige salte vil aflejres i porerne og delvis stoppe angrebet,

Kalciumsaltene af eddikesyre, salpetersyre og saltsyre er
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letoplgselige; disse syrer angriber starkt. Kalciumsaltene
af fosforsyre, oxalsyre og humussyre er tungtoplgselige,
hvorfor disse syrer er mindre farlige. Svovlsyre angriber
beton sarligt starkt, idet man her fir en kombination af

syre- og sulfatangreb.

Sulfater traffes i havvand, i1 mosevand og spildevand, De
virker i starten ved at omdanne kalciumhydroxiden (Ca(OH)z)
til gips, som udfzldes i porerne. Herved bliver betonen tat-
tere. Senere reagerer sulfaticnerne med de aluminathcldige
dele af cementen og danner forbindelsen ettringit (C,A,
Caso4, 32H20). Efterhdnden omdannes alle hydratiserede kal-
ciumsilikater til gips og ettringit, hvorved betonen mister
sin styrke. Desuden sker der en ekspansion af cementpastaen,
som fadr det yderste lag af betonen til at revne og falde af.
Serligt farlige er magnium- og ammconiumsulfat, som foruden

at reagere med C4a ogsa reagerer med kalciumhydroxiden, £x
MgSO, + Ca(OH)2 ~ CaB0, + Mg(OH)z. Herved fjernes Ca(OH)2

fra cementpastaen samtidig med at Mg(OH)2 virker ekspanderen-
de., Ovenstdende nedbrydningsforlgb galder for beton med port-
landcement. Angrebet kan forhindres ved anvendelse af sulfat-

bestandig cement.

Mingralske olier er rédolie og raffineringsprodukter heraf
(petroleum, benzin, benzen, smpgreclie, brzndselsolie, vase-
line etc). Rene mineralske olier er ikke aggressive. Disse
olieprodukter kan kun nedbryde cementpastaen, hvis de inde-
holder sure bestanddele (fenol cog organiske syrer). Cliens
viskositet har ogsd& betydning. H@jviskegse olier (svar og mid-
delsvar brandselsclie) kan opbevares i betonkeholdere, idet
de ikke trenger sarligt dybt ind i betonen, sdledes at et
eventuelt angreb kun bkliver overfladisk. Lavviskg¢se clier
(let brendselsolie) kan trenge dybt ind i betonen, som da
kan nedbrydes indefra af eventuelle urenheder i olien. De
lette olier kan dog opbevares 1 betonbeholdere med vandmzt-
tede vagge. Bizok /1/ anbefaler overfladebehandling med na-

triumsilikat.

I /3/ er (fra /4/) givet en eowvercigt over 128 stoffers aggres-

sivitet overfor beton., Det fremgdr, at beton uden overflade-—
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behandling er anvendelig i mange tilfalde. Endvidere ses, at
beton med fordel kan bruges, ogsa nidr den kommer i forbindel-
se med angribende stoffer, blot man giver betonen en passen-
de overfladebehandling. Der er for hvert stof givet forslag
til overfladebehandling af betonen. Dette er ogsa gjeort ved
stoffer, der ikke er aggressive overfor beton, af hensyn til
brugere, der gnsker at give beton en dekorativ behandling,
der kan té&le det pigzldende stof. Overfladebehandling bruges
ogs&, hvor man gnsker at forhindre, at betonen suger veske
fra stoffer i beholderen, eller i tilfalde, hvor man gnsker
at forhindre, at en veske (fpdevarer etc.) bliver "forurenet”

af betonen.

2.8 Korrosion pd armering og andet metal

Armeringen 1 en betonkonstruktion er beskyttet mod rustan-
grelb, ndr den er omgivet af t#t, sund beton. I utzt beton
kan armeringen ruste, keorredere. Desuden kan beskyttelsen i
tet beton gdelagges ved karbonatisering, ved udludning af
Ca(OH)2 og ved indtrangning af klorid, hvorefter armeringen

ogsda kan korrodere her.

Korrosionskemi

Ubeskyttet jern nedbrydes efter fglgende kemiske formel (Jf.
figur 2.8.1)

Fe + Fe'' + 2¢” (1)

Det areal, hvor denne proces sker, kaldes anoden. Hvis der
findes vand oy oxygen ved jernoverfladen, forbruges elektro-
nerne efter ligning (2)

0, + Hy0 + de + 40H (2)
Det areal, hvor denne proces sker, kaldes katoden.
Resultatet af (1) og (2) er, at der dannes Fe++— og OH -
ioner. De medvirker i dannelse af korrosicnsprodukter, rust.

Rust er imidlertid ikke et bestemt steof. Dets sammensatning

vil afhsnge af, hvor meget oxygen (ilt), der er til stede.
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KATODEPROCES ANODEPROCES
OZ'ZHZOOLQ_—“QOH- Fe — Fe**, 2e-

FUGTIG
BE TON

T

—— ANODE —] STAL
\ o= -— \*e""
STROMRE TNING

Fig., 2.8.1. De grundlaggende kemiske processer ved korrosion
af armering i beton. FepOiz-laget virker passiverende. Sammen-
s@tningen af korrosionsprodukterne afhanger af tilfgérslen af
oxygen, jf. figur 2.8.2.

I oxygenfattige omgivelser f£4r man processen
Fe'" + 2007 > Fe(OH), 7 (3

Fe(OHJz, ferrohydroxid, er et hvidt, tungtoplgseligt stof.
Det kan nedbrydes til det sorte jern(I@)oxid

Fe(OH}2 + FeD + H20 (4)
FeO kan oxideres til det sorte F9304, maghetit.
Hvis det hvide Fe(OH)2 udszttes for oxygen (fx ndr det udta-
ges inde fra en betonkonstrukticn og kommer ud i luften),

vil det oxideres gennem nogle grgnlige forbindelser til rgd-

brunt ferrihydroxid:

ZFe(OH]2 + H,0 + 302 -+ 2Fe(OH)3 . (5)
Hvis det sorte FeD (ligning (4)) udsattes for fugtig luft,
omdannes det til brunjernsten (rust}:

2Fe0-+%02 +(n+3)H20 - 2Fe(0H)3, nHZO (6)
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RUSTDANNELSE

UNDERSKUD AF OXYGEN (VERSKUD AF OXYGEN

Jern Dxygen [ﬁiné_] | Jern ] Oxygen Yand
Y

\

Jern {11) hydroxyd Rust BRUNT
Fe(OH}, HVIDT Fe(OH);:nH0  GULT
Vard
Jern {17} oxyd Mellemprodukter Jern {TITY hydroxyd
FeO SORT GRONNE Feion), BRUNT
t o) =N
Magnetit Rust BRUNT
Fe, 0, SORT Fe{OHly nH,0  GULT

Fig. 2.8.2. Oversigt over jerns korrosionsprodukter og deres
farve,

I normale, oxiderende omglvelser wil ionerne fra (1) og (2)
omdannes til brunjernsten (rust) efter en proces som denne

++

2Fe” " + 40H + 50, + (n+1)H,0 -+ 2Fe(OH) 5, nH,0 (7)

Figur 2,8.2 giver en oversigt over korrosionsprodukterne.

Korrosionsprodukternes volumen

Alle korrosionsprodukter fylder mere end det jern de er dan-
net af (figur 2.8.3). Ved den s&dvanlige atmosfariske korro-
sion dannes brunjernsten Fe{OH)3, nHzo, scm fylder 4 & 8 gan-~
ge mere end jernet. Rusten formes som krystaller. Betondazkla-
get kan ikke yde tilstrakkelig trakkraft til at modst& kry-

stallisationstrykket, hvorfor deklaget revner eller skaller
af. ’
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01 2 3 4 5 & 7
VOLUMEN, e¢m3

Fig. 2.8.3. Volumen af korrosionsprodukter fra 1 cm® jern
(7.86 g Fe).

I oxygenfattige omgivelser dannes de reaktionsprodukter, som
fylder mindre. Desuden sker processen langsomt og i vand.
Alle disse ting ggr, at korrosionsprodukterne kan finde plads
i porerne i den omkringliggende beton. Korrosionsangrebet kan
derfor ske uden at man udefra kan se revner eller afskalnin-
ger. Dette ses gerne i forbindelse med kloridangreb, jf. ne-

denfor.

Nedbrydning af passivering

Jern, som ligger i t®t cementpasta, er beskyttet pd grund af
pastaens hgje indhold af kalciumhydroxid, Ca(OH)z, som ggr
porevandet basisk (12 < pH < 14} . Den hg¢je koncentraticn af
OH -ioner formindsker oplgseligheden af Fe++. Den ringe meng-
de Fe++ vil hurtigt oxideres og danne et tat lag af Fe203.
Dette lag forhindrer videre jernoplegsning. Overfladen er ble-
vet passiveret. Den passive jernoverflade har et meget hgijt
elektrisk potentiale, den er azdel i forheold til den aktive

jernoverflade, omtrent som kobber i forheold til jern.

Passiveringen kan nedbrydes, hvis

* OH -koncentrationen nedsattes, hvilket kan ske gennem
karbonatisering eller gennem udludning, eller hvis

* €l -ioner tranger ind.
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Desuden kan et rustangreb starte, hvis armeringen udsazttes
for vildfarende elektrisk strgm (vagabenderende streom} fra
nerliggende elektriske anlzg.

OH -komcentration kan ikke opretholdes, nar ca’t omdannes til
karbonat. Omdannelsen sker hurtigt omkring st¢befejl og sten-
reder og i porgs beton. Indtrangningsdybden kan bedgmmes af
figur 2.1.2, Ved karbonatisering vil passiveringen brydes
over et stort omride, omtrent samtidig. Korrosionsangrebet
far derfor karakter af fladetering, dvs. ahgreb over hele

den ubeskyttede flade.

Udludning kan ske langs revner, Hvis udludningen bliver sa
sterk, at OH -koncentrationen bliver for 1lille, kan jernet
teres. Dette angreb wvil fa karakter af grubetering, dvs. et
lokalt angreb.

Kloridioner, Cl , er i stand til at nedbryde det passiverende
lag, nadr de forekommer i tilstrzkkelig mangde. Evnen hos ci,
til at bryde det passiverende lag skyldes antagelig dens evne
til at polariseres. Cl -virkningen er vist principielt pa fi-
gur 2.8.4. Et kloridangreb vil ofte give anledning til grube-
t@ring, idet de elektriske krafter bevirker, at Cl —ioner

tiltrakkes til de steder, hvor angrebet fgrst er kommet i

gang.

Oplysninger om, hvor meget Cl~, der kan tolereres i betonen
f¢r korrosiconen begynder, varierer mellem 0.03 og 0.4 vagti
af betonmassen. Arsagen til den store variation synes at ve-
re, at det ikke er alt Cl”, der er aktivt, dvs. i stand til
at angribe armeringen. Cl” kan bindes i komplekse kemiske
forbindelser med cementgelen, og den kan absorberes af ce-
mentgelen. Endelig afh@nger dens aktivitet ogsd af mangden

af andre ioner i peorevandet, sasom Na+, Ca++ og OH . Desuden
skal katodeprocessen (2} kunne foregd; hvis den ikke kan for-
lgbe, vil korrosicnen gd i std af den grund. Beton kan sile-
des vere fuldstendigt mettet med havvand, hvorved C1l™ -koncen-
trationen kommer op over 0.03 vaegt:, uden at der kommer kor-—
rosion pa armeringen, hvis oxygentilfg¢rslen stoppes.
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Koenklusicnen af ovenstiende er, at Cl er farligt, men at

det endnu ikke er muligt at angive en grense for tilladelig
mengde Cl- i armeret beton.

+ + + 4+ + + + o+ +

(>

o gh o
000980000| 00085800

+ +  + + ++ +

Fig. 2.8.4. Klerid-virkningen principielt.

A. En passiveret jernoverflade med et elektrisk dobbeltlag
af diverse ioner. Cl —ioner tiltrakkes.

B. Nar ved overfladen pclariseres C1~ og bliver aflang. +

C. Cl7-ioner indgdr i dobheltlaget, hvorved jernioner, Fe ,
kan passere.

D. Flere Cl -ioner tiltrazkkes til det sted, hvor kredslgbet
fgrst er begyndt. Virkningen forstzrkes. Der opstdr grube-
tering.
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Fig. 2.8.5. Betydningen af forholdet mellem katodisk (K) og
anodisk (A} areal pa Jjernoverfladen. Stregmtaztheden er stor i
anoden, nadr K/A er stor. Dette giver grubet®ring.

Katode/ancdeforholdet

Hvornadr der opstdr fladetaring og hvornir der opstdr grube-
tzring afhenger af, hvor stor en del af jernoverfladen, der
er omdannet til ancde. Betydningen af forholdet mellem kato-
de~ og anodearealer er vist principielt p& figur 2.8.5. Ka-
tode/anodeforholdet er ogsid medbestemmende for den hastighed,
hvormed angrebet gdr i dybden. Der er eksempler pd, at man
under ugunstige omstendigheder kan £ 5 4 10 mm dybe gruber
i lgbet af et &r.

Grubet#ring er sarlig farligt pd dybtliggende jern, idet der
dannes oxygenfattige korrosionsprodukter, som ikke sprenger
betornen, men finder plads i porerne omkring skadestedet. Her-
ved kan skaden ikke ses udefra, men m& konstateres ved hug-
ning eller boring. Der er dog nu udviklet mi3lemetoder, poten—
tialehélinger, med hvilke korrosion kan indikeres udvendigt

pd vad beton.
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VAND

ARMERING

TAT
BETON

Fig. 2.8.6. Korrosion pd faststgbte dele i beton. Bolten tv.
er i elektrisk forbindelse med armeringen og terer hurtigt
p& grund af den store vardi for K/A. Bolten th. er iscleret
fra armeringen og t&rer langsomt, idet K/A < 1. Pilene viser
den elektriske strgms retning.

Korrosion pa ubeskyttede stdldele, som er faststgbt i beton- .
konstruktioner i fugtige omgivelser fx havvand, er ogsa af-
hengiq af katode/anodeforhaldet (se figur 2.8.6). Den del af
stdlet, som stikker udenfor konstruktionen, vil vare anode

og tares. Katoden i processen vil vare den del af stilemnet,
der sidder inde i betonen og er passiveret. Hvis stdldelen

er 1 elektrisk ledende kontakt med armeringsnettet i betonen,
vil hele armeringsnettet virke som katode. Herved gges mulig-
heden for korrosionsstrgm og stidldelen vil hurtigt tares.
{("Hurtigt" kan vare nogle &ar.)

Korrosion pd andre metaller

Zink angribes af frisk beton under dannelse af hydrogenbob-

ler. Angrebet stopper dog i tgr beton. Forzinket {(galvanise-
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ret) armeringsjern anvendes en del i udlandet. Ifgplge uden-
landske (is®r amerikanske) erfaringer angribes zinken kun
minimalt, hvis zinklaget er tyndt og foreligger som legerin-
gen jernzink. Forzinkningen skulle yderligere kunne beskyt-
tes ved at male jernene med kromatholdig maling eller ved at
tilsztte kromat til betonen. I de senere ir har man opdaget,
at der alligevel kan optrade korrosion, selv om armeringen
er forzinket. Dette g¢r, at danske eksperter ikke i ¢jeblik-

ket vil anbefale anvendelsen af forzinket armering.
Bly angribes af frisk beton og af fugtig hardnet beton.

Alumintium og aluminiumlegeringer angribes ogsa& af frisk be-
ton under dannelse af hydrogenbobler. Angrebet ophgrer, hir
betonen bliver tgr. Hvis betonen forbliver fugtig i hardnet
tilstand, korroderer metallet. Korrosionsprodukterne har
stprre volumen end metallet, hvorfor afsprangninger kan fore-

komme .

Kobber angribes ikke af beton.

2.9 Revner og holdbarhed

Revner kan vare dybtgdende eller overfladiske {overfladekra-

kelering).

Dybtgdende revner opstidr af mange forskellige drsager. En
oversigt ses i tabel 2.9.1. I denne tabel er ogsd angivet,
om revnen er i ro eller om der kan vare bevagelser i den.
Dette er vigtigt at vide i forbindelse med reparationsarbej-

der.

En revne vil kunne transportere vand, oxygen, kuldioxyd og
klorider ind i betonen, hvor der kan ske omdannelser, jf. de

foregaende afsnit.

Spgrgsmialet om, hvor bred en revne kan tillades at vare,
stilles ofte i forbindelse med dimensionering af armerede
betonkonstruktioner. Sp@rgsmidlet kan imidlertid ikke besva-
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res entydigt, fordi farligheden af en revne vil afhange af
en mengde faktorer:

* Betonkvaliteten (v/c, cementtype, cementindhcld)
* Muligheden for selvheling af revnen

* Tilstedevarelsen af klorid

* Revnens geometri

* Det omgivende klima, herunder vandtryk

Som eksempler skal nevnes felgende: I en indendgrs kKonstruk-
tien, hvor der ikke kan forekomme korrosion pa armeringen pa
grund af mangel pd vand, er den acceptable revnevidde kun be-
stemt af astetiske hensyn.

I en kenstruktion helt neddykket i vand med ens vandtryk
overalt i revnen, sdledes at der ikke kan transporteres
ioner med vandstrgmmen, vil nedbrydningen vare uafhengig

af revnevidden.

T en udendgrs konstruktion, hvor passiveringen nedbrydes ved
karbonatisering, eksisterer der ikke nogen mindste revnevid-
de, under hvilken der ikke er nogen fare for korrosion.

I en konstruktion udsat for ensidigt vandtryk kan det strem-
mende vand udlude OH -ioner cg lede muligt tilstedevarende
Cl -ioner ind. I dette tilfazlde findes der heller ikke nogen

mindste, sikker revnevidde.

TABEL 2.9%.1. Revnedrsager

R = revne i ro, B = revne i bevaegelse

Plastisk svind R
Termorevner R
Svind R,B
Varmetpining B

Patologiske ekspansioner
(frost, alkalikiselreaktiocner)

Fuﬁdamentssatninger R,B
Belastning R,B
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Krakelering er revner, som opdeler betonens overflade i fel-
ter med udstrakning pd 10 & 80 mm. Revnerne er op til 30 mm
dybe, oftest kun 10 & 20 mm. Krakelering kan opstd pd grund
at
* Temperaturforskel mellem konstruktionsdelens indre

ag dens overflade og/eller

* Udtgrring af overfladen.

Fordampning af vand medfgrer bidde svind og afkgling af over-
fladen. Til at fordampe 1 gram vand medgir ca. 2450 J. Denne
varme tages fra betonen, hvorved temperaturen synker. Diffe-
renssvindet mellem betonoverfladen og de indre dele kan vare

ap mod 1%, hvis overfladen er s&rlig cementpastahcldig.

Betonoverfladens evne til at modstd pavirkningerne afhanger
af dens trakstyrke pd det tidspunkt padvirkningen forekormer,
dvs. af v/c, cementpastaindhold, herdningsgrad og komprime-
ring. Cementpastaindholdet er afhangigt af grusets kornkurve.

Det kan forgges i betonoverfladen ved overdreven glitning.

Risikoen for krakelering pd en given beton mindskes ved at
beskytte betonen mod fordampning og afkg¢ling si lange som
muligt og ved at undgi kuldechok ved afk@ling.

Krakelering kan danne udgangspunkt for frostangreb, men har
ellers mest a@stetisk betydning. Revnerne kan tiltrzkke snavs

og derved skamme en i @vrigt pan betonoverflade.
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4. EKSEMPLER PA SKADEDE BYGVERKER

Eksempel 1. Frederiksberg Svemmehal.
Armering med grubetzring fra 40 &r gammelt
bassin. Skaderne er startet 1 stpbeskellet
mellem bund og sider. Her har jernene ve-
ret omgivet af et slamlag med urenheder.
Dette Tag har varet porast. Kloridholdigt
vand er strgmmet ind og har startet korra-
tionen, som er blevet meget staerkt lokalt
p.g.a. det store katode/anodeforhcld. Se-
nere har korrosionen bredt sig Tangs de
dérligt omstabte jern. Skaden kan vare
sket de ferste &r. Senere ar gennemstram-
ningen stoppet af aflejrede urenheder og
af karbonatisering. Korrosionshastigheden
er da gdet ned oto L. Allesen-Holim.
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Eksempel 2. Varmehardet altanelement med netrevnemg¢nster. Le
fprste revner er opstiet pd grund af for store temperaturfeor-
skelle mellem betonens indre og ydre dele under hzrdningen.
De er senere udvidet af alkalikiselreaktioner og frost. Fro-
sten vil fortsztte nedbrydningen si lenge revnerne er abne
for vandindtrangning. Alder ved fotografering 3 &r.




g

Eksempel 3. Bropille i havvand, Limfjorden. Betonen er ned-
brudt som fglge af alkalikiselreaktioner, frostangreb, sul-
fatangreb, udludning og erosion fra bglger og is. Endvidere
er armeringsjernene naturligvis rustne. Det vides, at beto-
nens begyndelseskvalitet var dirlig med h¢ijt v/c og alkali-
reaktive tilslagsmaterialer. Opfgrelsestidspunkt 1932,
Alder ved fotografering 26 Ar.




Eksempel 4. Fodgangertunnel under motorve], Lyngby.

Der ses drypsten og udfaldninger af vejsalt péd loftet., Vej-
saltet danner hirede, filtagtige belagninger. P4 stgttemuren
er parallelrevnemgnster fremkaldt af frost og muligvis alka-
likiselreaktioner og fremhavet ved senere kalkudfaldninger
fra gennemsivende vand, I st¢ttemuren udfor loftets underside
en skri revne fremkaldt af brobanepladens temperaturbevagel-
ser. Pladen vil, nir den udvider sig, forsgge at presse den
gverste trekant af stegttemuren, idet der ikke er tilstrakke-
ligt stor ekspansionsfuge. Denne revne har varet repareret.
Alder ved fotografering ca. 20 dr. Foto: T. Thorsen 1876.




Eksempel 5.
Vejbro i Nordjylland.

@verst: Kantbjzlke med paral-
lelrevnesystem fremkaldt af
frosten. Betonens begyndel-
seskvalitet har varet for
ringe pa grund af vandsepa-
ration og termorevner. Alder
ved fotografering 10 &r.

~ Hullet i bjelken er boret
4 médneder fgr billedet blevw
taget. I denne tid har hul-
let drznet vandet fra bi=zl-
ken, hvorved et kalktapet er
dannet under hullet.

Til hgjre: Lodret snit i
prgvecylinder udboret af
brodakket. Revnerne er ho-
vedsageligt vandret oriente-
ret, Dette skyldes, at net-
armeringen i pladens over-
ag underside modvirker dan-
nelsen af lodrette revner.
- Revnerne er gjort synlige
med fluorescens. Armerings-
jernets diameter er 14 mm.
(Foto T. Thorsen 1277.})
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4. FOREBYGGELSE AF NEDBRYDNING

Alle nedbrydningsprocesserne forudsatter, at der er vand til
stede. Derfor gidr bestrazbelserne for at gge betonkonstruktic-
nernes heoldbarhed ud pé& at forhindre vandindtrangning. Des-—
uden kan man ved at valge kemisk modstandsdygtige delmateria-
ler mindske risikoen for skader, hvis vandet skulle komme ind.

Forebyggelsen skal foregd bdde konstruktivt, materialemzs-—
3igt og udfgrelsesmessigt. I det fplgende navnes de vigtig-
ste punkter. Det er umuligt i denne korte fremstilling at

daxkke alle aspekter.

4.1 Konstruktiv forebyggelse

Fremstilling af en holdbar betonkonstruktion begynder pd
tegnestuen. Man kan valge ukomplicerede konstruktioner, ud-
forme detaljer, sd de kan udf¢res rent praktisk, og t@nke en

evt. reparationsfase igennem.

Valget af konstruktion har indflydelse pd& holdbarheden. Ube-
skyttede konstruktioner med almindelig slap armering ber ik-
ke vende trzksiden og dermed revnerne opad. De vil herved
kunne danne udgangspunkt for frostangreb. Dette vil ofte be-
tyde, at man bgr anvende statisk bestemte konstruktioner med
simpelt understgttede bjzlker og plader.

Spendingsniveauet i konstruktionen kan valges lavt. Herved
mindskes risikoen for hgje spendingskoncentrationer og revne-
dannelser, nidr et frost=- eller alkali-angreb satter ind.

Forspandte konstruktioner vil generelt vere fri for revner
og dermed mere modstandsdygtige end slapt armerede konstruk-
tioner. Hvis uheldet er ude, og betonen bliver gdelagt, kan
en s&dan konstruktion imidlertid vare meget kompliceret at
reparere p& grund af de store traekkrafter, som ligger i tré&-
de cg kabler.
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Vandafledningen fra konstruktionens horisontale dele skal
vere gennemtankt, slledes at der ikke kan komme vandansam-
linger. Vandet skal ledes helt bort til aflgb. Hvis man er
tvunget til at lede vandet ud over en lodret flade, bgr det
ske via en drypn®se. Som eksempel skal navnes, at pd broer
bgr lengdefaldet vaere mindst 20%, tvarfaldet mindst 30% og
sarligt udsatte dele, som fx kantbjzlker begr have mindst
150% fald ind mod bromidte. Der md ikke forekomme vandrette
flader pid broer.

Deklaget uden pd armeringen skal vere tilstrakkeligt. Dak-
lagstykkelsen afhaznger af det milj¢ og den betonkvalitet,
som er anvendt.

I den nugzldende danske betonnorm, DS 411, stdr angivet fol-
gende krav til daklag uden pd armering og til karakteristi-
ske vandcementtal (v/c)k, i de tre miljpklasser A, B og C.

TABEL 4.1
Miljpklasse (V/c)k Min. daklag, t
A 0.6 30 mm
B 0.7 20 mm
C - 10 mm

Ud fra kendskab til betonens karbonatiseringshastighed (figur
2.1.2) md der sazttes et spgrgsmilstegn ved, om DS 411's krav
i miljeklasse B er tilstrakkeligt. Dazklagstykkelsen bgr vare
30 mm i alle udend¢rs'fugtige konstruktioner.

I off-shore~betonkonstruktionerne i Nordsgen foreskrives dak-

lagstykkelser pa 50 til 75 mm.

Ang. miljgklasser angiver DS 411 fglgende:

§2.3 Hensyntagen til miljg

Med henblik pd hevarelse af den kravede brudsikkerhed i en
rimelig levetid for konstrukticnen, stilles der i normen
miljgafhangige krav til dszklagets tykkelse og betonens sam-
mensztning. Disse krav knytter sig til tre milj@klasser,
der er karakteriseret ved forskellige grader af aggressivi-
tet, men som alle er almindeligt forekommende i Danmark.
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Mlljgklasse A omfatter de mere aggressive padvirkninger. Her-
under falder salt- eller r¢gholdig atmosfzre, havvand og
brakvand.

Miljgklasse B omfatter moderate pivirkninger. Herunder fal-
der fugtig, ikke aggressiv, udendgrs sdvel som indendgrs at-
mosfere samt stregmmende eller stillestfiende ferskvand.

Miljgklasse C omfatter svage til ingen pdvirkninger. Herun-
der falder t¢r, ikke aggressiv atmosfere, navnlig indendgrs
klima.

Det skal for hetonkonstruktionen som helhed eller for hver
konstruktionsdel for sig wurderes, hvilken af de tre navnte
miljgklasser, der bedst dakker de miljppavirkninger, som
konstruktionen udsattes for.

Armeringens placering inde i1 konstruktionen skal vzre sile-
des, at betonen med den foreskrevne maksimale kornstgrrelse
kan bringes pa plads omkring jernene og fuldstendigt omslut-
te disse. Mindsteafstande mellem armeringslzngerne anbefales
i vejledningen til betonnormen DS 411, side V37-39. Fx skal
den vandrette frie afstand vare mindst 2-da eller dmax+10 mm .
Normens krav er stillet under hensyn til, at stenene rent
geometrisk skal kunne komme forbi jernene. Et andet vasent-
ligt hensyn, som bgr tages, er imidlertid hensynet til vibre-
ringsmateriellet. Den mindste stavvibrator med rimelig effekt
har en kolbediameter pd 50 mm. Hvis man ¢nsker en stiv beton
ned mellem Jjernene, bgr der vare plads til stavvibratoren,

eller der bgr anvendes formvibrator.

Konstruktionens form kan indeholde revneanvisninger. Ved
bratte ®ndringer af en murs tversnit og omkring A&bninger i
vegge fir man revner ved konstruktionens afke¢ling cg senere
svind. S&rligt ved behocldere og bassiner, som kan blive ud-
sat for ensidigt vandtryk skal man vare opmezrksom p& dette

og om forngdent indlagge ekstra armering.

St¢gbearbejdet kan lettes, hvis formen er anpasset siledes, at
betonen lg¢gber let ned i formen, og sdledes at vibreringen kan
udfgres sikkert. (se figur 4.1.1.) S5tgbeskel placeres sdle-
des, at de kan udfgres omhyggeligt. .
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Fig, 4.1.1. Eksempler p& udformning af svgmmebassinkant med
skvulperende. Formen th. ber foretrakkes, da den er lettere
at fylde ©g nemmere at vibrere i.

4.2 Materialem®ssig forebyggelse

Cementtype: Almindelig portlandcement bgr 1 almindelighed
foretrakkes frem for hurtigha@rdnende cement for at mindske
termoproblemerne. Hvis der anvendes alkalireaktive tilslags-
materialer, kan risikecen for skader neds=ttes ved at anvende
cementer med lavt alkaliindhold (fx Ilavalkali-sulfatbsstan—
dig cement eller huvid cement). Til havvandskonstruktioner
kan risikcen for sulfatangreb nedsazttes ved at anvende sul-
Ffatbestandig cement med lavt indhold af CyA.

Cementindholdet bgr ligge under 350 kg/m® for at formindske
termorevneproblemerne og svindet. Cementindholdet kan holdes
lavt ved at arbejde med velgraderet grus. Det bar ligger
over 300 kg/m' af hensyn til vandtatheden.

v/e skal sattes s& lavt, at man fir en tat beton. TABEL 4.1
giver retningslinierne fra DS 411. De senere ars erfaringer
peger pd, at der kan vare grund til at skarpe kravet ved at
foreskrive et karakteristisk v/c pad 0.5 i klasse A og 0.6 i
klasse B. Det betyder, at middelvardien for v/c kommer til
at ligge pa ca. 0.45, henholdsvis 0.55. Hvis konstruktionen
s5kal vare vandtzt, skal den udfgres med {V/c)k = 0.5.
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Kornkurven skal sammensattes sidledes, at den giver minimum
hulrumsprocent og maksimum bearbejdelighed. Det er to krav,
som ofte vil modvirke hinanden., Det fgrste vil krave korn-—
kurver nar den s.k. Fullerkurve, medens det andet ofte kan
impdekommes ved partikelspring. Maksimal kornstegrrelse he-
stemmes af armeringstatheden jE, ovenfor, — Ved vandtat he-
taon skal summen af vagten af cement og sandkorn mindre end
0.25 mm vare stgrre end 375 kg/m?. - Betonens svind mindskes
med voksende maksimal kornstgrrelse, men samtidig vokser ri-
sikoen for utaztheder langs de store sten, hverved vandgen-
nemtrengeligheden forgges oy dermed risikcen for frostska-

der.

Tilslagstypen: Absoclutte granser for, hver stor en del af et
grusmateriale, der md vare frostfarligt og alkalireaktivt,
er meget vanskelige at hidndtere. Hvis der skulle fastsattes
absclutte granser, kunne det samfundsmassigt set blive meget

kostbart. Fplgende retningslinier kan gives.

Hvis man vil undgd frostspringere cverfladen ved vinter-

i
st@bning, md stenmaterialet (dm > 4 mm) ikke indeholde po-

ax
r¢se korn, jf. dog afsnit 2.2.

Hvis man vil undga skadelige alkalikiselreaktioner er det
sikreste at anvende ikke-reaktive grusmaterialer. Det vil i
praksis sige granitska&rver cog sand med mindre end 2% reakti-
ve korn. Det skal indskarpes, at det ikke er tilstrakkeligt
at anvende granitskarver, sandet skal ogsid vere ikke-reak-
tivt.

De fleste danske grusforekomster har mere end 2% reaktivt
materiale. Disse grustyper kan anvendes i forbindelse med
lavalkali-cementer. Der opnds dog ikke fuld sikkerhed mod
alkalikiselreaktioner, isar hvis alkalier kan tilf@gres ude-

fra, £x fra havvand eller vejsalt.

Usikkerheden omkring hvilke retningslinier der skal fore-
skrives er dog stor. En mulighed for at undersgge en given
grustypes egnethed er at studere egenskaberne hos bygvarker,
hvor den er blevet anvendt (/15/).
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Luftindblanding foreskrives normalt i al konstruktionsbeton.
Det er cementpastaen, som skal sikres mod frostangrebet. De
nye finske normer foreskriver et luftindhold pd 25 vol% af
cementpastaen. Det svarer til danske vejledningers 4 4 8 vol$
af betonen. Maengden er afhengig af kornkurve og stgrste sten-
stprrelse. Luften skal findes fint fordelt i smd porer. Af-
standsfaktoren {(jf. afsnit 2.2} skal vere hpjst 0.25 mm, ved
beton som udsattes for tgsalte hgjst 0.20 mm., - Betonvarer,
dvs., fliser, r¢r og belagningssten, fremstilles normalt af
jordfugtig beton uden luftindblanding. Disse produkter bli-
ver frostbestandige pad grund af betonens lave v/c.

Plastificerende tilsatningsstoffer har indirekte indflydelse
pa holdbarheden ved at sikre en letflydende beton med lavt
v/c. Sarligt flydetilsatningsstofferne giver store mulighe-
der for at sikre god udstpbning af t®t beton.

Hydrofoberende tilsetningsstoffer, fx stearater og silaner,
skulle kunne anvendes med en vis effekt. Der foreligger ikke

danske erfaringer med dem.

Overfladebehandlinger anses ofte for at vare "kosmetik",
Imidlertid er der adskillige eksempler p&, at en vandafvi-
sende (men permeabel) overfladebehandling har sikret en kon-
struktions holdbarhed.

4.3 Udfprelsesmassig forebyggelse

Blandetiden skal vare tilstrskkeliyg for den anvendte bhlander-
type, Utilstrakkelig blandet beton vil indehelde cementfatti-
ge partier, som kan suge vand og danne udgangspunkt for an-
greb.

Traneporten skal foregid uden separering, Placeringen i for-
men skal foregd sdledes, at betonen ikke skiller i sten og
mgrtel.

Treforme giver erfaringsm2ssigt de mest holdbare overflader,
antageligt fordi traet suger lidt vand fra betonen narmest

formen.
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Komprimeringen skal foregd meget omhyygeligt for at sikre
en tat betonmasse. Betonen mad 1 k k e transporteres med
vibratorerne, idet man da risikerer afblanding. Formvibra-
torer kan i mange tilfzlde vare at foretrakke for stavvi-
bratorer, idet de giver en mere ensartet padvirkning over

et storre felt. Vibrering md i k k e foretages pd arme-
ringsjernene, idet disse ved vibrationerne kan samle cement-—
slam omkring sig, hvilket kan give darligere vedhaftning.
Yderligere risikerer man ved st@grre stgbninger at ryste
jernene 1lgse i allerede afbundet beton. Herved dannes revner
langs jernene. Revnerne kan, hvis de kommer i forbindelse

med overfladen, lede vand ind i konstrukticnen.

Stpbeskel skal vere si f4 som muligt inden for konstruktio-
nens dilatationsafsnit. De udg¢r en inhomogenitet, som kan
vare udgangspunkt for angreb. Vandtztte konstruktioner begr

s& vidt muligt stgbes i en arbejdsgang. Ved overgang fra

bund til vag bliver et stgbeskel negdvendigt. Inden man fort-
s@tter stgbningen mod et afbundet stgbeskel, skal den fgrst
udstghte beton cprenses omhyggeligt med sandblasning og vand-
spuling. Det fgrste lag beton kan evt. stgbes uden sten.

Det ses undertiden anbefalet, at store stgbninger fx af
bassinbunde udfgres i striber & 4-5 m's bredde for at lade
betonen f& mulighed for at svinde. Hertil er at bemarke, dels
at betonen ikke nér at svinde noget af betydning i den tid
man har til rddighed p& en byggeplads, og dels at man fdr ind-
fg¢rt en masse ekstra stgbeskel, som kan gilve revner og ekstra
besvar ved udstgbningen. Metoden kan sdledes ikke anbefales.
Stpbecpheld kan indfgres ved at tilsatte retarder til betonen,
som tillader, at betonen vibreres op til flydende tilstand

igen efter flere timers forlgb.

Efterbehandlingen bestdr i fugtisolerinyg og temperatursty-
ring. Fugtisclering med plastfolie eller "curing®"-membran
skal hindre vand i at fordampe fra betonen og forhindre, at
vand suges ind 1 eventuelle revner. Der behgver ikke at til-
fores ekstra vand, hvis betonen er stgbt med fugtige grusma-
terialer og med v/c > 0.4. Fugtisoleringen skal opretholdes
mindst indtil den kontinuerte kapillarporgsitet er brudt,
jf. tabel 4.3.1. - Temperaturstyringen skal silkre, at beto-
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nen opndr tilstrakkelig herdning og at temperaturforskel-
lene mellem betonens indre og ydre dele ikke bliver for
stor, da der ellers kan opstd revner. Dette kan ske, selv
i sma konstrukticner, hvie afke¢lingen er meget kraftig.
Den maksimalt tilladelige temperaturforskel er af stgrrel-
sesordenen 10 & 20°C (se litt. /14/).

TABEL 4.3.1.

Middel- TTid ved 20°C til sammen-|Anbefalet fugtisole-
vic hengende kapillarporer ringstid ved 209C.

er brudt.

0.40 3 dggn 6 dggn
0.45 7 dggn 10 de¢gn
0.50 14 dggn 18 dggn
0.60 6 mdr. -

5. OMDANNELSE UNDER BRAND

Beton er et af de bedste byggematerialer ud fra et brandmas—
sigt synspunkt. Dette skyldes, at det er ubrandbart, ikke af-
giver brendbare gasser og, takket vare en stor varmekapaci-
tet 09 en relativt darlig varmeledningsevne, bevarer sin
styrke i lang tid. Nedenfor gennemgds de omdanneliser, som
brandpdvirkning kan fordrsage p& betonkonstruktioner. Det er
kun omdannelserne, som behandles. Forudsaztningerne for en
egentlig brandteknisk dimensionering, sdsom styrkens, defor-
mationernes og de termiske egenskabers temperaturafhangighed

ma s¢ges i speciallitteraturen,

Ndr beton udszttes for brandpdvirkning i l®ngere tid, sker
der fgrst det, at de yderste lag af betonen springer af som
fglge af den termiske udvidelse i forhold til de indre lag

og sam fglge af damptrykket fra det vand, som fordamper. Det-
te er mest udprzget ved hjgrner af bjalker og s@¢jler. Fugtig
beton er mere udsat for disse afskalninger end te¢r beton.
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Yderligere vil betonen efterhlnden miste sin styrke, jf. fi-
gur 5.1. Dette skyldes revnedannelser, dels hidrgrende fra
temperaturdifferenser mellem de ydre og de indre dele af pro-
velegemet, dels hidregrende fra forskelle i delmaterialernes
varmendvidelse (figur 5.2). Desuden skyldes styrkereduktio-
nen, at cementpastaen dehydreres, efterhidnden som temperatu-
ren stiger,

Ved brandpdvirkningen @#ndrer betonen ogsd farve, jf. figur
5.1. Efter opvarmning til maksimalt 300°C er betonen stadiqg
grid, men efter opvarmning til 300 & 600°C slir farven over
til ilysergd eller rgdbrun. Dette skyldes antagelig, at jern-
forbindelser i cement og tilslag oxideres. Over 600°C bliver
farven atter lysere, hvidgrid. Over 900°C skulle den kunne
blive lys gragul.

STYRKE | FORHOLD TIL 20°- STYRKE , %
120 T T T T T T T T T

100

60

40 : ~
BLANDET TILSLAG LYS°
FARVE.: GRA-
20 o GUL 1
GRA RBDBRUN GRA
0 | 1 { 1 | L

0 W0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
TEMPERATUR,°C

FPig. 5.1. Betons resttrykstyrke og farveskift efter opvarm-
ning. {(Forsg¢qg af Zoldners, gengivet efter Neville {1963)).
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Der foreligger rapporter fra opvarmning af beton i laborato-
rium, hvor man ikke har kunnet konstatere nogen farveandrin-
ger. Dette kan forklares wved, at opvarmningen kan vare fore-
glet uden tilstrzkkelig adgang for oxygen, hvorved der kan
vare blevet dannet farvelgse eller grd jernforbindelser.

Hvis de i fugur 5.1 viste farveandringer forekommer, kan de
anvendes til at bestemme, hvor stor en del af betonen der
skal borthugges ved en retablering.

Brandbestandigheden er afhangig af, hvilket tilslag der an-
vendes. Granit og andre kvartsholdige tilslag har stor varme-
udvidelse ved h@¢je temperaturer. Specielt skal fremhaves
kvartsomdannelsen ved 5?3°C, hvor w-kvarts gir over til g-
kvarts. De store udvidelser giver stor revnetilbgjelighed og

LANGDEUDVIDELSE |,

/

/ Kvarts
/. Granit
L =1 Stal
1.0 //'/ s : Granitbeton
///; Kalksten
7/
05 _4// Lo Kalkstensbeton
.‘/j,—‘ /./ _ |- -
"54514’1 ‘—""
s - -
0 eI —
0 | N200 400 600 4~ Cementpasta
\‘-.\ ’f,
\\ ’/
-05 \\‘“v”"

TEMPERATUR, °C

Fig. 5.2. La&ngdeudvidelse hos delkomponenterns i armeret be-
ton under copvarmning til brandtemperaturer.
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stort styrketab. Kalksten regnes til det bedste af de natur-
lige tilslag p& grund af dets mindre varmeudvidelse og pi
grund af, at det under branden afgiver kuldioxid og herved

forbruger varme (jf. figur 5.2).

Keramiske letklinker (exler) er dog bedre som tilslag end
naturlige sten. Dette skyldes, at klinkerne ved fremstillin-
gen er brandt ved 1000-1100°C cg derfer ikke brydes ned ved
brand. Desuden har de mindre varmeudvidelse (4:107¢°C~!) end
de naturlige sten (8 & 12:107°°c™!) og lavere.varmelednings-
tal. Sem f£g¢lge heraf bliver varmespendinger og sprangvirkning
mindre i letklinkerbeton end i normal beton. Som illustration
skal navnes et engelsk forse¢g, hvor almindelige betonbjzlker
moedsted en brand 1 1% time, hvorefter de brgd sammen, medens
tilsvarende bjalker med letklinkertilslag modstod en lignen-

de brand i 4 timer uden at brydes.

Luftindblanding i betonen virker i retning af at forbedre

brandbestandigheden p& grund af luftboblernes isoleringsevne.

Armeret beton er den kombination af de almindelige byggemate-
rialer, som tdler de st@rste varmepldvirkninger. Her ligger
stalet indlejret i beton, som optager varmen, si stidlet ikke
taber sin styrke. Jo tykkere daklaget er, desto langere tid
kan konstrukticnen tdle varmen, For de tykkeste dzklag kan

det vare ngdvendigt at armere dzklaget med net for at for-

hindre afskalning, si hovedarmeringen blottes.

Armeringens tilstedevarelse bevirker imidlertid, at armerede
bygningsdele kan f4 dybere revner end uarmerede. Dette skyl-
des, at armeringen udvider sig ved varmen, samtidig med at
betonen svinder pi grund af cementens dehydrering, jf. figqur
5.2,

Til orientering om den armerede betons gode brandmodstands—
evne gengives i tabel 5.1 Bygningsreglementets eksempler pd

barende bygningsdele, som m& anvendes uden sarlig dokumenta-
tion eller prgvning af de brandtekniske egenskaber.

Som eksempel pa en endnu langere varighed end de i tabellen
viste, kan nzvnes at en dobbeltarmeret 300 mm betonvaeg med

50 mm dxklag regnes brandsikker i 8 timer. Dazklaget skal dog
vare armeret med tradnet (2.5 mm trdd, max 100 mm maskevidde)}.




TABEL 5.1.

Brandsikre, bzrende bygningsdele af beton.

Uddrag fra Bygningsreglementet af 1977, bilag 4.

"BS 120" betyder "Brandsikker i 120 minutter"

b8-vegge
120 og
brandvegge

BS-sojler
127

B-vegge
54

BS-seile
14

k]

BS-dragere
120

BS-dragere
60

Bi-etage-
adakil—
lelser 60

Barende, lcdrette bygningsdele:

230 mm vaeg af teglsten (massive eller mangehulsten),
kalksandsten, betonsten, klinkerkhetcnsten eller
molersten,

190 mm vag af betonhulbloksten.

190 mm vag af massive betonbloksten.

150 mm vag af autoklaverede letbetonbloksten.

150 mm veg af letklinkerketonbloksten.

150 mm veg af elementer af autoklaveret letbeton.
150 mm vag af elementer af letklinkerbeton.

150 mm vag af varmeret beton.

150 mm vag af dobbeltarmeret beton med mindst 20 mm
daklag.

Dobbeltvag af to BS-vagge 60, barende, med eller uden
maellemliggende luftspalte. Sdfremt der anvendes hul-
rumsfyld, skal dette vaere ubrazndbart.

230x230 mm s@¢jle af teglsten.

300300 mm armercet hetonsgjle med mindst 30 mm dak-
lag.

250x250 mm armeret betonsgjle med mindst 25 mm dzk-
lag, armeret med svejset net af mindst 2.5 mm tréd
og hpjst 100 mm maskevidde, placeret 15 mm fra
overfladen.

110 mm vaey af teglsten {(massive eller mangehulsten),
kalksandsten, betonsten, klinkerbetonsten eller
molersten.

150 mm vag af dobbeltarmeret beton.

120 mm way af enkeltarm?ret beton med centralt pla-
ceret armering.

100 mm vag af autoklaverede letbetonbloksten.

100 mm vag af letklinkerbetonbloksten.

100 mm veg af elementer af autoklaveret letheton.
100 mm veg af elementer af letklinkerbeton.

Sgjle af armeret beton med mindste tvarsnit pd
40.000 mm® og et mindste tvarmal p& 180 mm.
300x300 mm s¢gjle af varmeret beton.

Bxrende, vandrettg bygningsdele:

Armeret betondrager med mindst 30 mm dazklag pd
hovedarmeringen.

Armeret betondrager med mindst 20 mm deklag »i
hovedarmeringen.

Drager af forspandt beton med mindst 5 mm bgjler pr.
300 mm omsluttende hovedarmeringen og med mindst

25 mm dxklag. Tvarm3l mindst 80 mm, tversnitsareal
mindst 4C.000 mm®, for dragere sammenstgbt med mindst
80 mm betondzk dog mindst 20,000 mm?,

B0 mm massiv armeret betonplade.

100 mm dak af armerede elementer af autcklaveret
letbeton.

100 mm daek af armerede elementer af letklinkerbeton.
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I mange brandsituationer opstir de alvorligste gdelaggelser
af betonen ikke under selve brandpdvirkningen, men fgrst nar
man under slukningen spregiter vand pd konstruktionen. Det

termochok, der da opstdr, fremkalder langt ste¢rre afskalnin-
ger end de, der opstdr under opvarmningsfasen. Skumslukning

giver ikke sarme termochok som vandslukning.

I /16/ gives en metode til hurtig bed¢mmelse af en betonkon-

struktions mulighed for genanvendelse efter en brand.

Vedrgrende fremstilling af varmebestandig beton henvises til
speciallitteraturen, f£x /11/.
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