1996

- Betondag




Forside illustration:
Noahs Ark

- af den israelske kunstner
Rolf Roda Reilinger

11976 1od Aalborg Kommunes kunstfond denne godt 30 ton tunge skulptur opfere, som det
farste kunstvark i Aalborg, der er udfort af jernbeton.

Skulpturen symboliserer menneskets redning efter anden verdenskrigs ragnarok, et emne,
der ligger kunstneren sterkt pa sinde. Saledes har han ogs4 i Jerusalem p4 Denmarks Square
opfert en anden skulptur, hvor inspirationskilden er de danske fiskerbade, der under krigen
bragte mange jeder til friheden.

Noahs Ark er som nzvnt af jernbeton. Entreprenerfirmast Bach & Egmose opferte den af
prafabrikerede elementer, der blev stabt pa elementfabrikken Elcobyg i Hobro. Hovedarme-
ringen i elementerne er af almindeligt blodt stil, men samlingsbeslagene er udfart af rust-
fast stal. Efter montagen er udsparingerne, hvori samlingsbeslagene er anbragt, blevet ud-
stebt, siledes at man fir et monolitisk indtryk af skulpturen.

Kunstneren bearbejdede selv formsiderne og for at fi det tydeligste afiryk af disse.ﬂader, -
blev betonen proportioneret som en flydebeton med det dengang ret nye superplast. Des-
uden er der anvendt de kunstigt fremstillede Synopalsten for at fa s4 hvid en beton som rmu-

ligt.
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Forord

Den stigende internationalisering og den egede fokus pd miljea-
spekter pavirker bygge- og anlagsbranchen i vaesentlig grad.

Dette har sammen med det seneste store anlagsprojekt, @resunds-
forbindelsen, pavirket programmet for arets betondag, som omhand-
ler materialevalg (cement), dansk betonforskning, standardisering
og tunnelbygning.

Aanvendelse af teoretisk wviden og praktiske erfaringer danner
basis for vor samfundsmessige skonomi og konkurrencedygtighed.

Tak til alle de, som pd Dansk Betondag 1996 medvirker til et for-
eget kendskab til beton som bygningsmateriale.

Mette Geiker
formand for
Dansk Betonforening

Juli 1996 -5 -
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1. Indledning

Der er kun 29 ar til &r 2025. Mange af os, der i dag beskafti-
ger sig med cement og beton, vil stadig vere aktive pa det
tidspunkt. Samtidig star samfundet over for nogle meget store
miljomesssige udfordringer, der ogsa vil fa betydning for byg-
ge- og anlzgsbranchen. Der er derfor god grund til at overveje
nogle af de tendenser, der yil prazge cementudviklingen pa lidt
lengere sigt.

Den vigtigste udviklingstendens i vort samfund i dag er maske
den stigende bevidsthed om, at jordens ressourcer er udtemmeli-
ge. Der er granser for, hvor meget vi kan belaste vort milje
uden ucprettelige skader, der kan blive en trussel for vor vel-
ferd. Problemerne bliver ikke mindre af det g¢gede ressourcefor-
brug, der felger af den tredie verdens berettigede krav om at
opnad en levestandard pa samme niveau som vores.

Bygge- og anlegsbranchen vil i de kommende &r vere praget af
disse tendenser. Der er gode muligheder for, at anvendelse af
cement og beton kan medvirke til den udvikling mod et beredyg-
tige samfund, der ma forventes i fremtiden.

2. Cement og et b:redygtigt samfund

Ved en beredygtigt ¢kologisk samfundsudvikling forstas en ud-
vikling, der ikke sker pA bekostning af eftertiden. Der findes
et givet gkologisk raderum for vort forbrug af ressourcer og
den deraf felgende pavirkning af omgivelserne. Hvis den tredie
verden skal na en levestandard, der nermer sig vores, og hvis
vor miljepavirkning skal reduceres til et niveau, hvor der ikke
sker uoprettelige skader, er der kun plads til et givet, be-
graznset, forbrug af naturressourcer og anden miljspavirkning.

Miljeorganisationen NOAH gav i juni 1996 et bud pa, hvorledes
et beredygtigt samfund kunne udformes [l]. Forsiagene er ganske
drastiske, f.eks. foreslas det, at benzinprisen haves til 28
kr. pr. liter, kedforbruget skzres ned til en fjerdedel, og ce-
mentforbruget reduceres til en tiendedel.

Pastanden om cementproduktionens store miljpbelastning hviler
pa et lpst grundlag. NOAH skelner ikke klart mellem cement og
beton, ansatter det nuverende danske forbrug af cement dobbelt
s& hejt som det er i virkeligheden, tager ikke hensyn til, at
der genanvendes en lang rakke restprodukter i produktionen af
cement, og er ikke klar over, at beton kan genanvendes som til-
slag i ny beton. Endelig forventer man tilsyneladende ingen
teknisk udvikling, der yderligere kan reducere forbruget af ik-
ke-fornyelige ressourcer ved produktionen af cement.

Betonbranchens miljepavirkning er, pa mere serips basis, blevet
analyseret gennem en sterre livscyklusanalyse gennemfgrt af DTI



Byggeri og Carl Bro Gruppen as [2]. Beton fremstar ud fra rap-
porten ikke som et sa&rligt miljgbelastende produkt. Rapporten
peger dog pa muligheden for at nedbringe ressourceforbruget
gennem betonens livscyklus bl.a. ved at udvikle “"renere tekno-
logi'-lgsninger inden for cementproduktiocnen.

Der er dermed ikke beleg for at tillegge forbruget af cement og
beton nogen vesentlig negativ betydning for miljget. Derimod
peger udviklingstendenserne inden for produktionen af cement i
retning af, at anvendelse af cement og dermed beton som koti-
struktionsmateriale kan yde vigtige bidrag til den enskede ud-
vikling mod et baredygtigt samfund.

Dette kan bl.a. ske ved en fortsat udvikling af “renere tekno-
logi'-lesninger inden for cementproduktionen:

1. Sterre erstatning af ikke-fornyelige rastoffer ved eget
genanvendelse af restprodukter og gget anvendelse af forny-
elige ressourcer i produktionen af cement.

2. Cement fremstillet pa basis af forbedrede klinkertyper,
produceret ved lavere energiforbrug, med mindskede proces-—
emissioner, og med sterre indhold af restprodukter eller
andre materialer som filler.

3. Cementproduktionen i dag

Ralborg Portland fremstiller arligt ca. 2,6 mio. tons cement.
Cementen fremstilles ved at brande en blanding af kridt, flyve-
aske, kisaske og forskellige restprodukter i en roterovn. RAma-
terialerne tilferes ovwnsystemets ene ende, mens en brznder i
den anden ende sprger for opvarmningen. Ved passagen gennem ov-
nen opvarmes ramaterialerne gradvist til en temperatur pa ca,
1430°C, og der sker de kemiske reaktioner, der danner cementens
bestanddele. Efter passage gennem rotercvnen kesles det dannede
halvfabrikata, klinker, i en kgler. Varmen fra afkelingen af
klinkerne genanvendes i brazndingen af klinkerne. Klinkerne for-
males herefter til cement i en cementmelle. Den ferdige cement
kan her tilfgres gips, og der kan her ligeledes tilsmttes til-
s®tningsmaterialer, f.eks. kridt-filler.

Der er siden 1978 investeret over 900 mio. kr. i energi- og
miljeforanstaltninger hos Aalborg Portland. Der er bl.a. bygget
en ny cementovn til gra klinker, hvorved energiforbruget til
denne produktion er reduceret med en trediedel [3]. Der er end-
videre installeret et varmegenvindingsanlag til de hvide ovne,
hvor repggassen anvendes til at fremstille over 40 MW fjernvarme
til nettet i Aalborg [4].

Der er efter disse nyanl:g kun begransede muligheder for at
s&nke ressourceforbruget ved at investere i nyt procesudstyr.
Udviklingstendensen er derfor nu at reducere forbruget af ra-




stoffer gennem eget genanvendelse af restprodukter i stedet for
naturlige ramaterialer; samt at udvikle nye klinkertyper, der
kan fremstilles med lavere energiforbrug, har potentiale for
hej tidlig styrke, og muligger sterre brug af restprodukter som
ramateriale eller filler.

4, Genanvendelse af restprodukter i cementproduktionen

Der er flere miljgmessige fordele ved at anvende restprodukter
som rastoffer i produktionen af Portland-cement:

1. Anvendelse af naturressourser spares og rastofindvinding
begranses.

2. Restprodukter nyttiggeres i en produktion i stedet for at
blive deponeret eller destrueret i specielle anlazg.

3. I cementovnen passerer reggasserne fra branderen i modstregm
med de kalkrige ramaterialer, hvorved ovnsystemet virker
som kalkskrubber. Den "indbyggede' evne til at rense rog-
gasserne for tungmetaller er gentagne gange dokumenteret
gennem omfattende malinger [5,6,7,8,9,10].

4. Organicke stoffer, der tilferes de varme dele af ovnen,
nedbrydes fuldstendigt [5,7,11].

5. Tungmetaller indbygges 1 cementen og bindes derved effek-
tivt i den fzrdige beton [12,13,14,15].

6. Der fremkommer, som hovedregel, ingen ny restprodukter som
felge af anvendelse af restprodukter i cementproduktionen.

7. Forureningen fra produktionen kan i mange tilfazlde neds®t-
tes. Restprodukterne kan f.eks. have et lavere vandindhold
eller en mere hensigtsmessig sammensatning end primsre ra-
stofkilder, eller de kan pavirke fremstillingsprocessen pa
en anden positiv made. Det har f.eks. vist sig, at brugte
dek kan genanvendes som middel til at reducere cementovnens
forurening med gasarten NOx.

Aalborg Portland har siden 1978-79 genanvendt flyveaske fra
kulfyrede kraftvarker som erstatning for ler i rablandingen. Ud
over at indvindingen af ler kunne stoppes i 1988, har dette wve-
ret medvirkende til at nedsatte energiforbruget ved cementfrem-
stillingen, da flyveasken i modsatning til ler er ter [16].
Herved er der sparet store mengder kul og udledning af CO, og
andre procesgasser.

I de senere ar er bortskaffelsesomkostningerne for affald og
restprodukter steget voldsomt. Dette skyldes, at deponering og
forbranding er blevet belagt med store afgifter for at fremme



genanvendelsen. Det er derfor blevet pkonomisk attraktivt at
genanvende flere restprodukter som erstatning for naturlige ra-

stoffer i cementproduktionen. Genanvendelsen af

restprodukter

i Aalborg Portlands produktion er derfor stet stigende og naede

i 1995 over 400.000 tons.

Tabel 1 giver en oversigt over de

restprodukter, der blev genanvendt af Aalborg Portland i 1895,

Tabel 1: Restprodukter, anvendt i Aalborg Portlands produktion, 1995

Navn Arlig maeng- Oprindelse Proceseffekt
de {tons/ar)
Flyveaske 222,000 |Kulfyrede kraftveerker Erstatter ler, tarring af ler spares
Afsvovlingsgips 44.000  |Kulfyrede kraftveerker, eget  |Erstatter naturgips
anlaeg
Kisaske 53.000 |Svovisyreproduktion Kilde til jern
Papirslam 53.000 Fremstilling af genbrugspapir |Erstatter kridt og ler
Qlieholdig slam 10.000  |Tankrensning, spildolieopar- |Erstatter sand, ler, kilde til jern,
bejdning 1-5% olieindhold
FCC-katalysator 9.000 Qlieraffinaderier Erstatter kaolin til hvid cement
Aluminiumoxid 12.000 | Genanvendelse af aluminium |Erstatter ler, lavt alkaliindhold,
mindsket deponering af elfilter-
stgv
Brugt blegejord 1.800  Oprensning af vegetabilsk og |Erstatter ler, energiindhold ca.
mineralsk olie 50% af kul, proceshjeefp
Jernoxidslam 2.000 Stélvalsevaerket Jemkilde
Blaesemiddel 1.000 Blaesning af rene og shoppri- | Erstatter ler, sand
mede emner
Bitumen 1.800 Raffinering af spildolie Energikilde
Brugte dzi Forseg  |Keretsjer Emissionsreduktion, kilde til
jern, erstatter kul
TOTAL 409.700

Ved Aalborg Portlands genanvendelse af restprodukter er det en
forudsetning at genanvendelsen ikke ma:

1. Pavirke miljget 1 negativ retning

2. Skade arbejdsmiliget

3. Give problemer i produktionen af cement

4. Endre cementkvaliteten i negativ retning.




For at fremme genanvendelse af restprodukter, og sikre at for-
udsatningerne bliver opfyldt, blev der i 1993 oprettet en s®r-
lig afdeling, Altermative RAmaterialer. Blandt afdelingens op-
gaver er at foretage en grundig modtagekontrcl og analyse af
modtagne restprodukter. Dette sikrer, at specifikationerne bli-
ver overholdt, sdledes at milje®, produktion og cementkvalitet
ikke pavirkes i negativ retning.

Der er stadigt stort potentiale for at udvikle genanvendelsen
af restprodukter i fremstillingen af cement. Blandt de vigtig-
ste genanvendelsesprojekter, der arbejdes med for tiden er:

1. Te¢rret spildevandsslam
2. Brugte gummidak.

Malet er pa lengere sigt at reducere forbruget ikke alene af
ramaterialer, men ogsa af importerede brzndsler som kul og
olie. Dette kan ske ved oget anvendelse af restprodukter og
biomasse som f£.eks. gummi og trz. Herved vil anvendelsen af
fornyelige rastoffer oges, og emissionerne af bl.a. CO, ocg NOx
vderligere reduceres.

5. Nye klinkertyper

Den grundlazggende sammens®tning af Portland-cement har ikke an-
dret sig vasentligt siden Joseph Aspdin i 1824 udtog sit patent
pPa et produkt af dette navn. Der er imidlertid gennem arene
blevet gjort talrige forseg pa at fremstille forbedrede cement-
klinker ved at foretage forskellige ezndringer af den kemiske
sammensatning af rédblandingen eller ved at andre fremstillings-
processen.

Specielt er brugen af de sakaldte mineralisatorer blevet under-
s@gt intensivt [17]. Mineralisatorer er stoffer, der, tilsat i
sma mengder til rablandingen, virker fremmende for de kemiske
reaktioner under brendingen. Herved kan brandingstemperaturen
senkes, og cementens indhold af alit kan eges. Da alit er den
komponent i Portland-cement, der giver hurtigst styrkeudvikling -
og samtidig hej sen styrke, er mineralisatorer set som en mi-
lighed for at fremstille en forbedret cement ved lavere bran-

dingstemperatur. Herved reduceres brandselsforbrug og emissio-
ner.

Trods de mange forseg har mineraliseret cement indtil for nylig
ikke vundet indpas i en aktuel cementproduktion. Arsagen har
veret, at brandselsbegparelsen har veret for ringe sammenlignet
med besverlighederne ved at indfpre en ny produktionsmetode og
omkostningerne ved indkeb af ramaterialet, der skal anvendes
som mineralisator.



I 1990 blev der imidlertid startet et udviklingsprojekt i sam-
arbejde mellem den engelske cementproducent Blue Circle, det
finske Lohja (nu Finncementi) og Aalborg Portland. Baggrunden
var et patent, udtaget af Blue Circle i 1975 pa en mineralise-
ret cement med meget hej tidlig styrke [18]. Som mineralisato-
rer anvendtes en blanding af gips og ca. 0,5% af mineralet
filusspat.

Projektets resultater viste, at det var muligt at fremstille
cementer med styrker som konventionelle rene Portlandcementer
ved at blande mineraliserede klinker med 15-35% af filler som
f.eks. flyveaske, formalet slagge og kalksten [191.

Overraskende gode resultater blev opndet ved at blande minera-
liseret cement, fremstillet hos Aalborg Portland, med fint
kridt, fremstillet i udskillecyklonen pad Aalborg Portlands
storste cementovn [20,21]. Det viste sig, at den fine kridt re-
agerer med den mineraliserede cement pa en sadan made, at en
meget hurtig styrkeudvikling opnas.

Aalborg Portland har fert denne udvikling videre og markedsfert
en mineraliseret cementtype, med 15% kridtfiller, som den nye
Basig-Cement. Ved at kombinere mineraliseret cement og kridt-
filler er der her opnaet en cement med hej tidlig styrke,
28~degnsstyrke som Rapid-Cement og gode all-round brugsegenska-
ber. Da klinkerindholdet i cementen samtidig er reduceret i
forhold til Rapid-Cement, opnas en vesentlig ressourcebesparel-
se og reduceret CO,-emission,.

Cement, fremstillet ud fra traditionelle klinker, har kun et
begrenset udviklingspotentiale. Det ma derfor forventes, at
udenlandske cementfabrikker folger Aalborg Portlands eksempel,
og i stigende grad producererer mineraliseret cement med hpjt
fillerindhold. Udviklingstendenserne wil formodentlig ga i ret-
ning af optimerede klinkertyper og fillersammens®tninger, der
vil gere det muligt at oge fillerindholdet i de producerede ce-
menter uden at gd pad kompromis med cementens brugsegenskaber.

Helt nye klinkertyper kan pa langere sigt komme pa tale. De
klor-holdige alinit-cementer [22] og belit-cementer, der har
lavere indhold af calcium end normal Portland-cement [23] er
begge cementtyper, der potentielt kan fremstilles ved lavere
brendingstemperaturer og dermed med reduceret brazndselsforbrug
og CO,-emission. Alinit-cement er endvidere interessant ved, at
restprodukter, der i dag er problematiske, som f.eks. PVC, kan
anvendes som rastof til denne cementtype.

Det md dog understreges, at cementer, baseret pa nye klinkerty-
per som f.eks. alinit og belit, befinder sig meget langt fra en
egentlig produktion. Det er p& ingen made vist, at beton med

tilfredsstillende brugsegenskaber og holdbarhed kan fremstilles
ud fra disse "alternative" cementer. Det er derfor meget taénke-




ligt, at de klinkertyper, der vil blive anvendt i 2025 meget
ligner de, der produceres hos Aalborg Portland i dag.

6. Konklusion

Fremtiden afspejles i nutiden. NAr denne artikel overvejende
har handlet om milje¢tiltag og produktforbedringer, der er un-
dervejs nu, er det for at vise nogle af de udviklingsretninger,
der sikkert vil prazge udviklingen de neste 29 ar,

Meget tyder pa, at udviklingen vil gi i retning af et gkologisk
beredygtigt samfund under en eller anden form. Der er god grund
til at forvente, at cement- og betonbranchen wil f& en rolle i
denne udvikling. Dette vil ske ved, at forbruget af ikke-forny-
elige ressourcer mindskes og erstattes med restprodukter og
biomasse som ramaterialer og brandsler i cementproduktionen.
Samtidig vil kvaliteten af cementklinkerne stige, saledes at
der kan anvendes flere restprodukter som filler eller tilslag i
cement og beton.

Parallelt med denne udvikling af cement kan det forventes, at
en stadigt stigende del af betonens tilslag vil besta af gen-

brugsbetcn, og nye avancerede og ressourcebesparende betontyper
som CRC vil vinde indpas.

Beton, og dermed cement, star med gode kort pa handen til i
arene fremover at f4 en central rolle i bygge- og anlagssekto-
rens tilpasning til det e¢kologisk baeredvgtige samfund.
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Varfsr inte slaggcement?

1. Introduktion

Anvindning av slagg som ersdttning for cement har en hundraarig historia i
_Europa. Vi talar hir om granulerad masugnsslagy, som f£&s som restprodukt vid
jérnframstallning. I masugnen smalts en blandning av jarnmalm, koks cch
kalksten. Slaggen, som ar ldttare an j&rnat. lAagaer sig o»vanpa och kan dédrmed
litt separeras frdn smaltan. Slaggen kyls sedan snabbt, silket ar nédviandigt
for att erhdlla en amorf och reaktiv produkt i form av ett grusliknande
material. 5laggen kan sedan malas och anvindas antingen direkt som ett
tillsatsmaterial vid betongtillverkning (vanligt i England) eller malas
tillsammans med cementklinker och gips till ett slaggcement (vanligt i
Holland) .

Eftersom slagg ar en restpredukt vid jérntillverkning, har man naturligtvis
mest erfarenhet i ldnder didr sadan tillverkning férekommer. Det faktum att
slagg ar en restprodukt &r ett wiktigt skdl till att uppmuntra en anvindning i
betongtiliverkning, eftersom man annars skulle dra pd sig stora
deponeringsproblem f&r slagg vid jarnframst&llning. Det &r emellertid en
ganska liten del av den totala slaggproduktionen fran jdrn- och stdlverk som
lampar sig for anvindning i betong.

I bérjan hade man stora problem wvid anvédndning av slagg i betong, mest
beroende pd en stor kvalitetsvariation i slaggen. Detta problem Ar avsevidrt
mindre idag, men man skall komma ihdg att slagyg ar ingen enhetlig produkt
mellan olika jarnverk eller olika lander utan varierar hogst avsevart. De
flesta jarnverk styr sin produktion pd jérnets kvalitet och slaggens kvalitet
med hdnsyn till betongegenskaper lamnas darhan. Man mdste ddrfér vara ytterst
vaksam pAd de parametraxr, som &r, vésentliga £&r just den betong, som man skall
tillverka och férprova denna omsorgsfullt med &vriga ingdende delmaterial.

De egenskaper den fdrska cch hardnade betongen fir 4r naturligtvis dven
beroende av- hur stor mangd slagg, som anvdnds. Vanliga andelar slagg &dr 10-70
% av cementvikten, I nedanstdende sammanstdllning kommer i f8rsta hand
slaggcement med hdg inblandning av slagg att avhandlas (ca 70 % inblandning &r
ett minimum for att erhalla sulfatresistens, vilket ofta ar ett krav i
anlédggningskonstruktioner i marin miljo}.

2. Reaktion med cement

slaggen ar latent hydraulisk, vilkei irnebir att den miste akbiveras for att
man skall £34 en bindeing. Detta sker i slaggcementbetong med hidlp av Cal(OH}j,
alkali och sulfater i den fidrska betongen. Reaktionsprodukterna paminner
mycket om de man far wid anvindning av vanligt portlandcement, men man har
mindre andel Ca® och mer aluminium- och magnesiumoxid. Dessutom &r andelen
bildad Ca(COH)y i betongen betydligt ligre vid anvandning av stora
slaggmingder.
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Tabell 1 visar ndgra av de viktigaste parametrarna f£&r slagg f6r nagra olika
jérnverk. Slaggcementens reaktivitet bestdms i f&rsta hand av nagon s.k.
hydraulisk modul t.ex.:

M1 =(CaO+Aly03+Mg0) /Si0y eller bara Mp=Ca0/5i05
Ju storre varde pa modulen desto stérre reaktivitet.

Utdver de rent kemiska parametrarna hos slaggen paverkas reaktiviteten av
glashalten och finmalningsgraden.

Tabeil 1. Kemiska parametrar foér nagra slaggtyper i Europa.
Slaggcementen har en betydligt langsammare héllfasthetsutveckling den forsta

veckan &n motsvarande portlandcement. Darefter fir man en acceleration av
bindningen och som regel har man natt samma hillfasthetsniva efter 28 dygn.

3. Farskbetongegenskaper

tienen hos slagocsmentbetong beror pa flera fakteorer som

civitet osv. EZn allmdn uvppfattning dr att slaggcement ger
vattenseparation an portlandzement.

Arbetbarhet &r en metcdrelaterad egenskap och man har svart att hitta bra
metoder, som egentligen beskriver det man behdver for att jamfora clika
betonger (flytbarkhet, kletignet -osv.). Det intressanta foér en entreprendr &r
normalt hur mycket energi, som behover tillfsras f£ér att fylla ut formen,
2liminera kaviteter och driva ut ooénskad luft i betongen. Der dr dessutcm
vikbige att vera lenna parameter wid olil tidnunkter efter blandning av

betongen. Sdtimattet ger definitiv? inget bra matl pd denna sgenskap. Darzmot
kan Power’'s omformningsmitare och Vebe-mitaren ge goda stillféretridande
varden.

Arbetbarheten och dess utveckling i tiden ter sig helt olika fér
slaggcementbetcng och portlandcementbetcng, vilket kan bli en overraskning for
den som inte ar van vid bada sorters betonger. Slaggcementbetong ger en god
bearbetbarhst momentant, men styvnar till valdigt fort och blir svar att
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hantera. Emellertid ger en relativt liten vibreringsinsats den goda
konsistensen tillbaks och man kan nidstan tala om ett tixotropt beteende.
Portlandcement ger en mer gradvis tillstyvnad. Slaggcementbetongens stora
kletighet kan ge problem dd den tenderar att Xlibba fast i vibreringsstavar,
vilket kan skapa defekter nir viberingsstavarna férflyttas. Det Hr svart att
bedtma de bigge cementtyperna i termerna bittre och simre. Det &r snarare en
fridga om att bli van att hantera de olika betongerna. Naturligtvis har
pallasten stor inverkan p& arbetbarheten, som i stor utstréckning kan paverka
ovanstdende generella beskrivning.

4. Hardnande betong

Bindningen i slaggbetong sker betydligt langsammare an for konventionell
betong och i synnerhet vid kall vaderlek. Det missgynnar naturligtvis
hallfasthetsegenskaperna, men kan vara positivt i masskonstruktioner ur
varmesprickibildningssynpunkt.

pradacn s boeen )
t 4

.‘H\.;\

cment W/bD.35 :
cement w/b0.35 ;

f'e (150 -mm cubes)

1 —e—ljmuiden

[ ST i i DR SR
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age f(days)

Fig. 1 Hallfasthetsjd@mférelse mellan ett slaggcement cch ett portlandcement.

5. Sprickbildning

Sprickbildning i betong kan uppsta, nér en foérhindrad volymminskning bygger
upp dragpakanningar, som &verskrider draghdllfastheten. Volymminskningen xan
ske genom kemisk krympning, avdunstning fran betongyten (i tidigt skede och
senare), eller genom avkylning. Ddrutdver kan man f& sprickbildning_i beteng
pd grund av sviallande paverkan i betongen (som armeringskorrcsion och alkali-
oner, frysning o.s.v.).

Kiselsyrare

I litteraturen varnar man ofta f6r slaggcementbetongens s&mre egenskaper, nar
det giller kemisk krympning och avdunstningskrympning i tidigt skede. Det ar
sdledes viktigt att tdcka och tillféra vatten till slaggcementbetong under
betydligt lingre tid (flera wveckor) &n f3r portlandcementbetong.

Slaggcementbetong &r ki#nt f&r att reducera risken fér termosprickbilning och
darmed krdva mindre eller eliminera kylningsinsatsen vid gjutning av
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masskonstruktioner pad grund av sin mindre vérmeutveckling. En omvérdering av
detta rykte har emellertid skett bland manga forskare pa senare &r. Bland
annat har man utfért jamférelsegjutningar i Tyskland och funnit att vissa
(lagalkaliska, lagvarmecement) portlandcement ger till och med en mindre
sprickbildning &n slaggcement. Se /1/. Dessa portlandcement har visat sig
besitta en gynnsammare draghdllfasthet-, krypnings- och styvhetsutveckling an
slaggcement, som bidrar till battre f#rdelning och upptagande av pakénningar.

6. Bestdndighet

Det 4r viktigt att forstd att olika nedbrytningsmekanismer gverlagras
varandra, sa att den ena skapar férutsdttningar f£8r att den andra skall kunna
starta. Sa kan t.ex. alkali-kiselsyrareaktion, saltfrysning och
armeringskorrosion samverka. Man far saledes inte bortse fréan nagon
miljdbelastning under hela livsléngden, om man skall erhalla en bestiende
kenstruktion.

Fér att erhalla en besténdig betongkonstruktion maste man producera en homogen
betong som férblir intakt trots paverkan i form av temperaturvaxlingar, frost,
salt, sulfater, etc. Denna homogenitet Adstadkoms delvis genom genom en
lagpermeabel matris, en ketong utan kaviteter och en begransad sprickbildning.
Dessutom bdr ofrdnkomliga sprickor xunna lakas A ett betryggande satt.
Erfarenheter frén anvandning av slaggcementbetonyg och vanlig portlandbetong i
svenska betongdammar har visat att sprickldkningen i regel &r betydligt simre
om andelen portlandcement ir 1ag.

En ligpermeabel matris fAir man genom att anvianda laga vattencementtal, ratt
avvagning mellan arbetbarhet och vibreringsinsazs och god hardning av
betongen. Slaggcement har visat sig ge en vildigt god effekt pa permeabilitet
framférallt med avseende pd klorider. Studerar man emellertid permeabiliteten
i tiden f£8r lagalkaliska portlandcementbetonger med inblandning av smi mingder
micro-silica (0-5%) i marin miljsé, finner man att &ven dessa far en mycket hig
tdthet mot klorider redan efter nagra ars faltexponering. Denna fdrtatning
beror pa ett jonutbyte vid betongytan, som skapar védldigt t&dta skikt av
Mg(QH)5, CaClj, CaS80,; och som betydsr att portlandcement i marin miljo nédstan
ger lika god tdthet som slaggcement, Detta innebdr att man vid
livslangsprognoser bor anvirda sig av data frén langvariga faltférsoék i en
representativ miljd, i stallet fér art forlita sig pa karta laboratorieidrssk,
vilket tyvdrr ar alltfér vanligt.
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Changes in effective Cl diffusivity over time
assuming Fick's 2 law valid submerged cencrete
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Fig. 2 och 3. Tdtning av betonytan i marin miljo.

Fér att erhalla en begr#insad sprickbildning maste hansyn tas till de aspekter,
som gavs i kap. 5.

vad saltfrostskador betraffar, s& ar de flesta experter overens om, att det ar
betydligt svarare att &stadkomma ett stabilt och tillfredsstallande
luftporsystem i slaggcementbetong an i hetong med lagalkaliska portlandcement.
Tester utférda pad SP i Bords visar trenderra f&r utfoérda frysprov enligt
"Bordsmetoden' 55137244 utborrade ur vibrerads betongblock. Vid
utomhusgjutningar med slaggbetong forsdmras cfta det redan daliga
luftporsystemet ytterligare, som en f£6ljd av betongens langsamma bindning i
vart nordiska klimat. Anvandning av flyttillsatser retarderar slaggbetongen
ytterligare, vilket kan innebdra att det fréan bérjan instabila luftporsystemet
kollapsar helz.

Laboratery iesting
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Fig. 4. Jamfédrelse av frostbestidndighet vid SP-prov.
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Nar det gdller armeringkorrosion fir man bercende pd miljé ta hénsyn till
karbonatisering och/eller kloridinitiering, ofta i kombination med
saltfrostangrepp. Karbonatisering fortskrider normalt betydligt snabbare i
slaggcementbetong &n i portlandcementbetong. Detta verifieras ocksa i en
Round Robin test, som f&r nérvarande padgar i sju olika linder. Karbonatiserad
betong f8rlcrar mycket av sin kloricdbromsande verkan. Speciellt gidller detta
for betcng med mycket slagy, efterscm denna betong i motsats till
portlandbetong far ett dppnare porsystem och dirmed férsimrad kloridtithet med
okande alder.

Carbanation 4 Portland Cement Concrete

Carbonetica % Slag Cement Concrele

Gweden

Metheiang

Rourd robin carbonation test in 7 lzhoratories

Wy C =055 g oand drying

Fig. 5. Round Robin test av karbonatissering,

For kloridinitierad korrosion har man att ta hansyn till permeabiliteten over
tid hos matriser (soxm langt ifradn alltid &r gynnsam f£6r slaggcement}, sprickor
och troskelvidrdet, dvs den kloridnivi, som kerrcsionen startar vid. Denna ar
atover vattencementtalet och relativa fuktigheten beroende pd alkaliteten, som
ar ytterst ogynnsam for slaggcementbetong. En #kad sprickbenicernhet ccoh

1y frostbestdndigher och framfosr

karbonatisering hes slagg = eTong,
allt en minskad férmaga att laka uppkomrna sorickor, leder ofta till att
slaggcementbetony klir svadrare att hanteara ur korrosionssynpurnkt jamfsrt med

portlandbetong.

5laggcement med hogt slagginnehdll verkar helt eliminera alkali-
kiselsyrareakticner, ndr reaxtiv ballast anvands.
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En ny betonprofessors visioner 1

Det er med nogen t@gven, man som foredragsholder narmer sig denne, ret spgjse, foredragstitel,
som arrangementskomitéen har forfattet. Selvfglgelig — visioner og drgmme skal der til - men
visioner og drémme er kun meningsfulde, nar de har et vist mil af kontakt med virkelighedens
verden. Det ma vi sd prgve at give dem!

1 forskningsgruppen Materialefysik og Betonteknologi ved Institutter for Bygningsteknik
ved Aalborg Universitet har vi gennem dette forir udarbejdet en operaticnel handlingsplan
og finansieringsplan for de kommende &rs materialeteknologiske Forskning, Udvikling og
Undervisning ved Instituttet. I denne indsats indgar cement- og betonteknologi selvsagt med
stor vaegt.

Den virkelighedens verden, vi herunder har méttet forholde os til, omfatter — med udgangs-
punkt i status — forhold som faglige ressourcer, gkonomi, laboratoriefaciliteter, undervisnings-
massig belasining og organisatorisk opkobling. Ingen af disse emner animerer i sig selv til
drgmmerejser af lengere varighed. Néir vi her i dette efterdr begynder arbejdet med vort
program, sd sker det trods alt med en rimelig optimisme. Dette skyldes ikke mindst, at vi
mentalt Aar veret ude i alle krogene - at vi i enighed ved, hvad vi vil.

P4 denne baggrund forekommer det vist rimeligt, om vi tager udgangspunkt i realiteterne —
og gemmer visioner og dregmmerier til et senere tidspunkt i foredraget.

Ingenigruddannelserne ved Aalborg Universitet

Indledningsvis vil det nok vaere nyttigt at skabe sig et overblik over, hvorledes ingenigrud-
dannelserne er indplaceret i det hierarki af uddannelser, der dzkkes af institutionen Aalborg
Universitet. For udenforstiende kan det faglige og styrelsesmessige kredslgbssystem i denne
institution virke ganske uoverskuelig, for ikke at sige labyrintisk. Men netop detie — det
n@sten urskovsagtigt, piblende faglige miljg — rummer en rekke spendende samarbejdsmu-
ligheder for en ingenigruddannelse. Det vil vi gerne vide at udnytte.

Lidt historie

Aalborg Universitet, (AAU) - tidligere Aalborg Universitetscenter, (AUC) — blev oprettet i
1974 som landets femte universitet. Ved oprettelsen blev flere, allerede eksisterende uddannel-
sesinstitutioner i Aalborg integreret i det nye universitet, bl.a. Danmarks Ingenigrakademi,
Aalborg Teknikum, Den Sociale Hgjskole samt afdelinger af Handelshgjskolen. Herudover
blev landinspektgrstudiet overfgrt fra Landbohgjskolen i Kgbenhavn.

Med sammenlegningen blev de forskellige uddannelser organiseret efter en ny studieform:
Problemorienteret og projektorganiseret gruppearbejde, en studieform, der siden har kende-
tegnet universitetets undervisningsprofil.

Aalborg Universitet er i dag landets trediestgrste universitet med tzt ved 10000 studerende,
med 1400 ansatte og med et arligt budget pd 550 mio kroner. Siden 1977 har universitetets
hovedsede varet omridet ved Sdr. Tranders, ca. 6 km fra Aalborgs centrum. Herudover
har universitetet Aalborg-afdelinger pd Sohngaardsholmsvej og Strandvejen samt en Esbjerg-
afdeling p& Niels Bohrs Vej.

Fakulteter ved Aalborg Universitet

Aalborg Universitet omfatter fagligt og styrelsesmassigt tre fakulteter: Det Humanistiske
Fakultet, det Samfundsvidenskabelige Fakuliet og det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakuitet.
Disse tre fakulteter er opdelt i 15 fagligt/administrative enheder — Institutter — der er centre for
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universitetets forskningsaktiviteter. Uafhangigt af institutterne er uddannelserne styret af en
rekke fagspecifikke Studienavn, der forestir udvikling og styring af kandidatuddannelserne.
Den forngdne undervisning rekvireres af disse studienevn fra de respektive forskningsinsti-
tutter.

Kandidatuddannelser, forskningsomrader og institutter, knyttet til universitetets tre fakulteter,
er for n@rvarende.

» Det Humanistiske Fakultet: Engelsk, Tysk, Fransk, Spansk, Sprog og Internationale
Studier, Erhvervssprog, Sprog og Internationale Forhold, Humanistisk Informatik, Kom-
munikation, Musik, Musikterapi, Dansk og Psykologi. Den institutmeassige, og dermed
forskningsmessige, underlegning til disse uddannelser omfatter
¢ Institut 10: Musik og Musikterapi
o Institut 11. Kommunikation
o Institut 12: Sprog og Internationale Kulturstudier

+ Det Samfundsvidenskabelige Fakultet: Socialridgiver, Historie, Samfundsfag, Admini-
stration, Samfundsgkonomi, Revision, HD, Erhvervspkonomi, Erhvervsjura. Under dette
fakultet hgrer fire fagligt/administrative institutenheder
o Institut 1: Sociale Forhold og Organisation
o Institut 2: @konomi, Politik og Forvaltning
o Institut 3: Erhvervsstudier
o Institut 4: Samfundsudvikiing og Planlegning
Her kommer imidlertid en lille finurlighed ind, idet Institut 4: Samfundsudvikling og
Planlegning er et sikaldt “tvaerfakultzert” institut. Det hgrer samtidig under det Teknisk-

Naturvidenskabelige Fakulter, hvor det bi.a. dzkker de tekniske discipliner Landméling
og Matrikelveesen.

* Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet: Diplom- og Civilingenigr, Datalogi, Fysik
og Matematik, Landinspektgr. Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet omfatter ialt otte
Institutter
o Institut 5:  Vand, Jord og Miljpteknik
o Institut 6: Bygningsteknik
o Institut 7. Kemi og anvendt Ingenigrvidenskab (Esbjerg)

o Institut 8: Elektroniske Systemer
o Institut 9:  Produktion
o Institut 13: Fysik
o Institut 14: Energiteknik
o Institut 15: Maskinteknik
Udover det her skitserede uddannelsessortiment forventer AAU i ner fremtid at udbygge med

fagomrdderne: Filosofi og Videnskabsteori samt Sociologi. Ikke mindst fgrstnzevnte disciplin
har interessante aspekter for en teknisk-videnskablig uddannelse.

Vi skal med andre ord botanisere i dele af det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet for at
“finde” Aalborg Universitets bygningsingenigruddannelse.
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Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet

Under dette fakultet finder vi seks ingenigruddannelser, herunder bygningsretningen. Hertil
kommer kandidatuddannelser inden for Matematil/Fysik/Datalogi og indenfor Landmdling.

Universitetets forskning, afspejlet i institutstrukturen, er som navnt ikke identisk med de
uddannelsesretninger, der udbydes. Institutterne fungerer i bogstavelig forstand som entrepe-
ngrer pd undervisningsopridet. De studieansvarlige nevn planlegger uddannelsesforlgbene
og rekvirerer derefter de ngdvendige undervisningsopgaver lgst af institutternes medarbejdere.
Et serkende i AAU’s uddannelse er ogsh den etdrige basisuddannelse, der er felles for alle
fakultetets studieretninger. De nuvazrende uddannelsesretninger pd ingenigromridet fremgar

af fglgende figur.

N .

Tek-Nat
Basisudd.

Matematik / Fysik / Datalogi (B.S /cand.scient)

Landmaling / Matrikelvesen (landinspektgr)

Oversigt over kandidatuddannelser under det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakuitet. De gverste, seks
retninger omfatter diplom- og civilingenigruddannelser af varighed 31ar hhv. 5 &r Den naturviden-
skabelige retning omfatter B.S.- og cand.scient.-uddanneiser af varfgﬁed 3 &r hhv. 5 ar. Endelig er
landinspektgruddannelsen 5 drig. Den 1-drige basisuddannelse er felles for alle retninger.

Vi har nu — geografisk og fagligt — faet indkredset det sted i AAU's kredslgbssystem, hvor
Materialefysik / Betonteknologi hprer hjemme. Som det er fremgdet, varetages forsknings-
aktiviteter p& omrddet af et institut, medens uddannelsen forestds af et studienevn. Mere
konkret: Vores forskning er henlagt til: Instituttet for Bygningsteknik — vores undervisning
administreres af fakultetes B-studienaevn, der bdde varetager bygningsingenigruddannelsens
Anlegssektor og Byggesektor.

Instituttet for Bygningsteknik

De fysiske kulisser for den betonteknologiske forskning er nu sat: Instituttet for Bygning-
steknik. Instituttet har til huse i et bygningskompleks, Sohngaardsholmsvej 57, der inden
universitetets oprettelse i 1974 tithgrte Aalborg Teknikum. Efter senere tilbygning af bl.a. nyt
Betonlaboratorium, Spendplan til dynamisk prevaing og et Maskinverksted rider Instituttet
i dag over moderne og velfungerende lokaler og faciliteter til undervisning og forskning.
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For at forstd den faglige placering af Materialefysik / Betonteknologi i disse ramimer, kan
det vere nyltigt, dels at blade lidt i Instituttets Strategipian 1995-2000, der er udarbejdet pa
anfordring af Fakultetet, dels at se lidt nzrmere pa den faglige strukturering af Instituttets
forskning. Men fgrst et par nggletal for Instituuet.

Nogle negletal for Instituttet for Bygningsteknik

I opgarelsesperioden 1989-1993 har instituttets medarbejdere udgivet ialt 387 videnskabelige
publikationer; inden for samme periode er der afsluttet 24 Ph.D.-uddannelser ved Instituttet.
Instituttet har i opgerelsesperioden modtaget ialt ca. 12 mio kroner til forskningsprogrammer
fra forskningsradene, EU og Energistyrelsen.

PA tidspunktet for handlingsplanens udfzrdigelse var der ved Instituttet beskeftiget 5 profes-
sorer/ingenigrdocenter, 2 docenter, 15 lektorer, 5 adjunkter og 18 TAP; pa samme tidspunkt
var der indskrevet ialt 13 Ph.D.-studerende.

Instituttets faglige og forskningsmeessige struktur

Instituttets forskning og undervisning er bundet op pé tre sikaldte Forskningsenheder, der
igen er underdelt i syv Forskningsgrupper. Lidt forenklet sagt: en forskningsenhed dekker
et ingenigrteknisk fagomrade — en forskningsgruppe diekker en ingenigrteknisk fagdisciplin.
Den gzldende struktur er

Forskningsenhed Forskningsgrupper
6. Klimateknik 6.1 Luftfordeling og transportprocesser

7. Konstruktionsanalyse 7.1 Analyse of baerende konstruktioner
7.2 Stokastisk mekanik

8. Konstruktionsdesign 8.1 Materialefysik og Betonteknologi
8.2 Informationsteknologi i byggeriet
8.3 Design af konstruktioner
8.4 Brud, udmattelse og eksperimentel mekanik

Den benyttede, lidi specielle nummerering af forskningsenheder og -grupper beror pé, at
Instituttets indsatsomrader kun udger en delmengde af Fakultetets samlede forskningsflade.

Vi har nu - lag for lag — arbejdet os ind til og har féet ndlen sat i forskningsgruppen Mate-
rialefysik / Betonteknologi pd AAU’s landkort. Denne pvelse har samtidig givet os et billede
af de faglige og organisatoriske “randbetingelser”, forskningsgruppen mé arbejde under.

Det neste spgrgsmal, vi mé stille os, er: Hvilke forventninger har man til denne, vi kan vist
godt kalde det, mikroorganisme af en forskningsgruppe? Her er der ganske god hjzlp at hente
i den Strategiplan 1995-2000, der er udarbejdet af Instituttet.

Instituttets strategiplan 1995-2000

En udtalt mélsetning i Instituttets overordnede strategiplan er at sikre kvalitet, niveau og
fornyelse af Instituttets undervisningsaktiviteter og herigennem skabe et undervisningsmiljg,
der kan vare attraktivt for bade udenlandske studerende og gastelzrere. Det er endvidere
Instituttets malsztning at pge antallet af Ph.D.-studerende pa forskerskolen til ca. 20.

P4 grundlag af en gennemfart analyse finder Instituttet, at iser materialeomrédet bgr priori-
teres hgjt. Man vil derfor fremme forskningsprojekter inden for forskningsenhederne Kon-
struktionsanalyse og Konstruktionsdesign i det omfang, de er rettet mod materialeomradet,
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Hvad der gemmer sig bag disse overordnede betragtninger kommer vist bedst frem gennem
et direkte citat, hentet fra Instituttets Strategiplan 1995-2000 :

citat// Ved etablering af forskningsgruppe 8.1 “Materialefysik og Betontekno-
logi” er der tale om en modemzsermg af den hidtidige materialeforskning til for-
del for en forskning, som bygger pd en mere central anvendelse af grundfagene
matematik, fysik og kemi.

P& byggematerialeomradet har forskningen hidtil veret koncentreret om frtsk be-
tons egenskaber, fiberbeton og hydratiseringskinetik. Disse omrader gnskes vi-
derefprt og udbygget, bl.a. ved ar materialefysik, heerdeteknologi og matenaltgrs
brudforhold far en central placering.

Materialefysikken er et fagomride, som omfatter anvendelse af grundleEggende
termodynamiske principper ved lpsning af vigtige materialeteknologiske problem-
stillinger. Omrédet danner grundlag for studiet af vigtige problemer inden for
materialestrukturer, materialeomdannelse samt materialers holdbarhed. Som ek-
sempel p& anvendelse kan neevnes materialers opfprsel under brand. Materialefy-
sikken er her et redskab til beregning af givre ydre pavirkningers indflydelse pa
materialeegenskaberne.

Hazrdeteknologlen er et vigligt redskab ved underspgelse af temperaturens md
flydelse p& de kemiske processer, der sker under betonens hardning. I denne
forbindelse skal det nevnes, at en viderefprelse af et Ph.D.-projekt om reaktions-
kinetik og temperatureffekt i betoner med portlandcement, fiyveaske og mikrosilica
vil veere aktuel. Ogsé studiet af teette, cementfattige bindemidlers egenskaber vil
blive viderefprt.

Udvikling og anvendelse af edb til handtering af materialeteknologiske problemer
vil blive prioriterer hpjt. /fcitat slut

Disse betragtninger viser, at Instituttet vil investere i forskning, udvikling og uddannelse pa
materialeomradet. Helt konkret har dette da ogsd manifesteret sig i, at man i 1994 kunne indvi
et moderne, nybygget Betonlaboratorium til brug for Instituttets forskning og undervisning i
betonteknologi.

Instituttets Betonlaboratorium

Med 1994 tilbygningen af et selvstendigt Betonlaboratorium pd 350 m? har Instituttet for
Bygningsteknik dels skabt en tidssvarende ramme for betonteknologisk forskning og udvikling,
dels sikret, at undervisningen i betonteknologi kan gdres virkelighedsnwr gennem praktiske
laboratoriegvelser for de studerende. Det nye laboratorium rdder over sadvanligt udstyr
til undersagelse af tilslagsmaterialer og frisk og hardnet beton. Herudover er laboratoriet
udrustet med fglgende, mere eksotiske udstyr

e Vibrationsblander med vakuumudstyr til effektiv homogenisering af twztte, cementbundne
materialer med hgjt fiberindhold

o Udstyr til tilstandsvurdering af betonkonstruktioner: Covermeter, EKP-maling af potenti-
aler, Elektroder for alkaliindhold og chloridindhold, bestemmelse af luft- og vandpermea-
bilitet, udboring af betonkerner, betonskering, ultralydudstyr samt fotoudstyr

+ Billedbehandlingsudstyr til brug ved luftporebestemmelse som led i strukturanalyse af
heardnet beton

Desuden rider laboratoriet over et termostatstyret klimarum pa 12 m?, som kan styre tem-
peratur (10 — 60°C) og luftfugtighed (30 — 95 % RF); benyttes bl.a. som hardekammer for
betonprever. Endvidere er der i laboratoriet et et programmerbart klimaskab (-20°C til
180°C).
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Et kig ud over hallen i det nye betonlaboratorium ved Instituttet for Bygningsteknik. Problemoriente-
ret oF projekiorganiseret gruppearbejde kendetegner undervisningen ved AAU. Som led i et projekt:
“Projektering af parkeringshus”™ gennemfprer og rapporterer studerende pé 4. halvar f.eks. en beton-
teknologisk gvelse, der omfatter: underspgelise af tilslagsmaterialer, proportionering, underspgelse af
herdnet beton, bukning og binding af armering samt udstpbning, heerdning og bereevneunderspgelse
af armerede betonbjelker. Her: en scene fra dette forlgh.

Som led i vores handlingsplan ~ og inden for rammemne af den senere omtalte samarbejds-
aftale UBF ~ vil forskningsgruppen gennem kommende programmer arbejde pd, at fglgende
méleudstyr og apparatur anskaffes til laboratoriet

¢ Isotermkalorimeter til brug ved reaktionskinetiske undersggelser af hzzrdnende cementpasta

o Adiabatisk kalorimeter til pracisionsméling af hzrdnende betons varmeudviklingsegen-
skaber

o DTA/TG-udstyr til brug ved undersggelse af dekomponeringsreaktioner i brandbelastede,
cementbundne materialer

» Dilatometer til isoterm undersggelse af svindfienomener i heerdnende cementpasta og ce-
mentmprtel

Forskningsgruppen arbejder for gjeblikket med at £& indrettet et egentligt fysisk/kemisk la-
boratorium i en anden bygningsflgj. Det er hensigten, at den teoretiske undervisning i Ma-
terialefysik fremover skal underbygges med praktiske gruppegvelser i laboratoriet, siledes at
grundlzggende fysisk-kemiske feenomener kan demonstreres og afmystifiseres for de stude-
rende. Indretning af dette laboratorium betyder samtidig en aflastning af betonlaboratoriet, idet
mere delikate fysisk/kemiske og vidkemiske forskningsundersggelser kan henlegges hertil.
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De investeringer, der er forbundet med at indrette et forskningslaboratorium med moderne
méle- og laboratorieudstyr; er betydelige. De fondsbevillinger, der er til ridighed, er be-
grensede. Der er med andre ord nogle meget'kontante, gkonomiske *randbetingelser”, vi ma
forholde os til i forskningen. Dette bringer os naturligt ind pa forskningsgruppens forhold til
omverdenen. Lad os her begynde med at registrere én gladelig begivenhed, som efter vor
opfaiteise betyder en vaesentlig styrkelse dansk betonforskning, nemlig etableringen af

Universiteternes Betonforskning (UBF)

Fem institutter, engageret i betonforskning ved Danmarks Tekniske Universitet, Aalborg Uni-
versitet og Aarhus Universitet, har i fordret 1996 underskrevet en samarbejdsaftale, der sigter
pd at fremme forskning og undervisning pd betonomridet. Denne samarbejdsaftale — benavnt
Universiteternes Betonforskning (UBF) — omfatter falgende institutter

« Institut for Baerende Konstruktioner og Materialer, Danmaks Tekniske Universitet
o Institut for Bygninger og Energi, Danmarks Tekniske Universitet

¢ Institut for Anvendt Bygge- og Miljgteknik, Danmarks Tekniske Universitet

¢ Instituttet for Bygningsteknik, Aalborg Universitet

¢ Instrumentcenter for Faststof-NMR-spektroskopi, Aarhus Universitet

Med denne samarbejdsaftale er der skabt et vigtigt, fagligt netveerk institutterne imellem. Det
reelle indhold i denne aftale? - lad os se lidt pd et par af de centrale paragraffer i aftalen.

Hovedpunkter i universiteternes samarbejdsaftale

Formilet med dannelsen af det faglige netvark er, at samordne og frenume vniversiteternes
forskning og undervisning pé betonomridet. Dette sgges opnaet gennem aktiviteter, beskrevet
i aftalens paragraf 2, citeret i det fglgende

§ 2. AKTIVITETER

§ 2.1 Felles optreeden i nationale diskussioner om betonforskning og -ud-
vikiing.

§ 2.2 Information om og koordination af institutternes basale egenfinansie-
rede forskning.

§ 2.3 Fremme og koordinere ansggninger til nationale og internationale pro-
Jektfinansieringskilder. UBF deltager ikke som anspger. De deltagende
institutter er selv ansvarlige.

§ 2.4 Arbejde pa at fa sat forskning i gang i universitetsmilj¢ uden for de
traditionelle betoninstitutters kreds, s&ledes at den ngdvendige tveer-
faglighed kan blive etableret.

§ 2.5 Information om og keordination af undervisningsforipb og undervis-
ningsmaterialer pi diplomingenigr-, civilingenigr- og Ph.D.-niveau.

§ 2.6 Udveksling af studerende og forskere mellem universiteterne i forbin-
delse med projektarbejde.

§ 2.7 Koordinering af udvikling og indkeb af apparatur og udstyr.

§ 2.8 Arrangement af et arligt betonforskningsmpde, evt. i samarbejde med
Dansk Betonforening, for at orientere erhvervslivet og fremme samar-
bejde med industrien.

Med disse tiltag rgrer man abentlyst ved nogle dybe og alvorlige “mangelsymptomer” i
den hidtidige universitetsforskning pd betonomré&det. Det g®lder forholdet til forskningsrid
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og finansieringskilder, det gzlder tvaerfagligheden i universiteternes forskning, det galder
samarbejdet om uddajh‘ﬁelscrne og — nok det mest afggrende ~ det gzlder samspillet med
erhvervslivet. Ikke mindst dette sidste forhold ligger forskningsgruppen meget steerk: pd
sinde, hvad der ogsd fremgér af vores handlingsplan.

Er der s tale om realiteter — eller er det visioner og drgmme? Vi faler os overbeviste om,
at samarbejdsaftalens intentioner vil blive virkeliggjort. Om ikke andet, si er det i dag en
simpel ngdvendighed, at der skabes et samarbejde af denne art pa universitetsniveau. -

Arbejdet er begyndt

Det etablerede faglige netvaerk, UBF, afholdt sit ferste mgde pd Instituttet for Bygningsteknik,
AAU, i dagene 7.-8. maj i &r. P4 mgdet fremlagde alle deltagende forskere en oversigt over
igangverende forskning og undervisning. Endvidere var der pi mgdet indleg om: “Den
videregdende uddannelse inden for brandomrddet” hhv. “Anvendelse af Informationstekno-
{ogi i undervisning”. Pi mpdet aftalte man forhold omkring ledelsesform, faglige initiativer
og kontaktepbygning. Resultatet af disse indledende @velser er samlet i en Proceedings fra
mgdet [1].

Efterfgigende har en styringsgruppe med docent Anders Nielsen, BKM, som formand arbejdet
med at iverkszite de aftalte aktioner. Interessant er i denne sammenheng, at der allerede er
etableret kontakt mellem UBF og Dansk Teknologisk Institut, (DTI), med henblik pd et samar-
bejde, der bl.a. omfatter koordinering af strategiske planer og handlingsplaner. 1 forlengelse
heraf er det hensigten, at UBF og DTI sammen vil arbejde pd at skabe et aktivt samspil med
dansk erhvervsliv. 1 dette samspil bgr Dansk Betonforening naturligvis vere medaktpr.

Jo — Universiteternes Betonforskning, UBF, er i dag en realitet!

Program for Forskning, Udvikling og Undervisning

Vi har nu — ret detaljeret — redegjort for det faglige, for det fysiske og for det organisatoriske
univers, forskningsgruppen: Materialefysik og Betonteknologi mi forholde sig til. Med
udgangspunkt heri vil vi omtaie de tiltag, der er gjort p4 betonomradet og i hovedtrzk skitsere
den handlingsplan, vi arbejder ud fra. Vi vil herunder omtale det planlagningsarbejde, der
er udfert, give en oversigt over betonundervisningen samt omtale igangsatte og planlagie
forskningsaktiviteter.

Baggrundsaktiviteter

Forskningsgruppen: Materialefysik og Betonteknologi ved Instituttet for Bygningsteknik,
AAU, har cfter etableringen pr. 1.2.1996 arbejdet med at definere en klar mélsztning for den
faglige og uddannelsesmassige indsats med en tidshorisont pi 5-10 &. Under dette arbejde
har vi for en rekke nggleomrader i ord formuleret en klar og operationel beskrivelse af

¢ Mals=tning: Hvilken forsknings- og uddannelsesmessig status gnsker gruppen vi skal
have om 10 dr, og hvad gnsker vi, at gruppen fagligt skal have prasteret i denne periode

» Aktioner: Hvilke aktioner er ngdvendige, hvilke laboratoriefaciliteter skal opbygges, og
hvilke samarbejdsarbejdsrelationer skal gruppen etablere for at nd dette mal

» Succeskriterier: Hvilke kriterier har vi for, at den forsknings- og undervisning, gruppen
presterer, er meningsfuld

Disse tre punkter er gennemarbejdet for en rekke nggleomrader; pa grundlag heraf er der
formuleret en kort og koncis beskrivelse af Malsaming, Aktioner og Succeskriterier inden for
felpende ormrader
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« Faglige aktiviteter, hvad angdr Forskning, hhv. Udvikling og Undervisning

+ Samarbejdsrelationer, dels hvad angdr forskningsgruppens Inferne samarbejde med andre
faggrupper pd Aalborg Universitet, dels hvad angér gruppens Eksterne samarbejde med
danske og udenlandske forskningsinstitutioner og med erhvervslivet

« Teknisk-administrative aktiviteter, dvs. forhold omkring indretning og drift af Betonla-
boratorium, omkring @konomi samt for gruppens aktiviteter pA Edb-omréadet

I sammenh&ng med denne FoU-planlzgning har den foran omtalte samarbejdsaftale: Univer-
siteternes Betonforskning, (UBF), naturligvis varet en vigtig brik i yore overvejelser.

En gvelse af denne art er p flere mader nyuig. Selve resultatet: az man fir bearbejdet og
nedskrevet, hvad man vil — af man far et overblik over, hvad dette kraever — er nyttig! Vigtigere
er méaske selve processen: der, at man tvinges til at forholde sig realistisk til virkeligheden i
sine valg! At valge er jo ulgseligt forbundet med det, at fravelge!

Det heromtalte planlegningsarbejde er afsluttet ved efterirssemestrets begyndelse. Med ud-
gangspunkt i den lagte strategi er det dernast gruppens hensigt at sgge det ngdvendige finan-
sieringsgrundlag skabt gennem en langsigtet og systematisk indsats. I denne sammenh@ng er
UBF-initiativet ligeledes en vigtig parameter.

Betonundervisningen ved Instituttet for Bygningsteknik

Ved Aalborg Universitet er undervisningen kendetegnet af den problemorienterede, gruppe-
organiserede studieform, forstdet pa den made, at udvalgte problemer i hvert semester bear-
bejdes i projektform gennem gruppearbejde; dette projektarbejde understgites af sidelgbende,
tilpassede kurser for de studerende.

1 studieplanen optager kurser og projektarbejde nogenlunde samme tid. Varighed af kurser
og projektarbejde angives 1 sakaldte moduler (M);. det gelder, at

1 kursusmodul = 5 minimoduler 4 4 timer = 20 timer

1 projektmodul = 6 minimoduler 4 4 timer = 24 timer
Et minimodul (4 timer) disponeres typisk saledes, at halvdelen af tiden udnyttes til forelas-
ninger og gennemgang af stof og halvdelen til gruppearbejde med pvelsesopgaver i stoffet.
Bt semester bestdr af ialt 30 moduler, incl. eksamen.

1 det fglgende er angivet en oversigt over obligatoriske kurser inden for emnerne betontekno-
logi og betonkonstruktioner, samt oplysninger om disse kursers placering og omfang.

Tidspunkt Emne Varighed

4. semester Betonkonstruktioner 2 kursusmoduler
Betonteknologi 1 kursusmodul
Projektarbejde, incl. lab.forsag 11 projektmeduler
Betonteknologi, laboratorium 0.5 projektmodul

5. semester Materialefysik 2 kursusmoduler

6. semester Spzndbeton 1 kursusmodul
Montagebyggeri 1 kursusmodul
Betonkonstruktioners holdbarhed 1 kursusmodul
Hzrdeteknologi 1 kursusmodul
Betonkonstruktioner 8 projektmoduler

Pi 9. semester tilbydes en rzkke valgfrie kurser inden for betonteknologi og betonkonstruk-
tioner. PA 9. og 10. semester har de studerende endvidere mulighed for at specialisere sig i
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betonemner gennem valg af projekter.

Diplom- og civilingenigruddannelsen ved Aalborg Universitet er enstrenget, idet begge ret-
ninger er fzlles til og med 6. semester. En diplomingenigr udarbejder nu et afgangsprojekt i
det 7. semester; dette projekt kan helt eller delvist omhandle et emne inden for betonteknologi
eller betorkonstruktion.

En civilingenigr fortsztter med kursus- og projektvirksomhed gennem 7., 8. og 9. semester,
hvorefter der pd 10. semester udarbejdes et afsluttende eksamensprojekt. Dette kan ligeledes
omhandle emner inden for betonteknologi eller betonkonstruktion.

Kornkurver og forskydningsarmering, integraler og differentialer — det hele bliver meningsfyldt, hvis
man selv gennemlever processen fra de r& tilslagsmaterialer til de sitrende méleure, nér den herdnede
T-bjeelke gir i brud pa spendeplaner. To ingenigrstuderende p& 4. halvir afretter “deres” armerede
bjwlke i det nyindrettede betonlaboratorium ved Instituttet for Bygningsteknik. Kan en husmoder gore
det mere neensomt?

P4 undervisningsomridet forventer vi, at det stgrste udviklingspotentiale ligger i en videre-
udvikling og implementering af disciplinen Materialefysik. Dette potentiale ligger bl.a. i at
vi i projektarbejder, specielt eksamensprojekter og Ph.D.-projekter, kan arbejde med nye og
givtige aspekter i materialeforskningen, ikke mindst pa betonomradet.

Materialefysikken skaber samtidig nye og interessante, forskningsmassige fellesnzvnere med
og samarbejdsmuligheder til discipliner som eksempelvis Klimateknik, Miljpteknik og Brand-
Jorskning. Vi har derfor i opleg til B-studienzvnet arbejdet med forslag til kursusformer,
der udnytter disse muligheder. Eksempler herp er videregiende kurser i emner som: Korro-
sionsteori, Transportfenomener og Materialemodellering.

Under ét mi det nok siges, at studerende, der gnsker at specialisere sig i emner inden for
betonteknologi eller betonkonstruktioner, har mulighed for at fi en faglig sterk uddannelse
ved Aalborg Universitet.
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Betonteknologisk forskning og Udvikling

Forskningsmzssigt vil vi systematisk koncentrere den teorctiske og eksperimentelle indsats
omkring to udvalgte hovedomrider. Der er dels tale om et “klassisk” betonteknologisk om-
ride, dels tale om et nyt indsatsomride — perkolationsteori — som vi forventer vil komme til at
spille en afggrende rolle inden for materialeforskningen i de kommende 4r. De hovedomrader,
vi vil koncentrere indsatsen om, er

+ Heerdeteknologi for cementbundne materialer, herunder studier af hydratiseringspro-
cesser og hydratiseringskinetik gennem isoterm/adiabatisk kalorimetri og ved undersggelse
af kemisk/geometrisk svind

o Permeabilitet af porgse materialer, herunder is@r studier med udgangspunkt i perkoia-
tionsteori og teoretiske og eksperimentelle studier af poresystemers konnektivitet

Efter vor opfattelse er den hazrdeteknologiske beskrivelse af nye betontyper med hgj styrke og
stor tzthed et vigtigt indsatsomrade. Karakteristisk for disse, sdkaldte hgjkvalitetsbetoner, er et
lavt v/c-forhold kombineret med tils®tning af puzzolaner som flyveaske og mikrosilica. Dette
har dels afggrende indflydelse pé betonens varmeudvikling og herdeforlgb, dels medferer det
et autogent svind, der kan udlgse skadelige revnedannelser i herdnende, temperaturbelastede
konstruktionstvaersnit. P4 dette indsatsomride ligger der efter vor opfattelse et umiddelbart
behov for en forsknings- og udviklingsindsats.

Et indsatsomride, der i de neste 10-20 &r vil komme til at zndre beskrivelsen af porgse
materialers fysik radikalt, er efter vor opfattelse de nye, matematiske analyseverktgijer, der
er ved at blive skabt omkring disciplinerne: Kaosteori, Fraktalteori og Perkolationsteori.
I dette matematisk/fysiske greenseomride, der oprindeligt blev kendt gennem fascinerende,
selv-similzre geometriske figurer, er der i dag ved at blive skabt et spandende, nyt verktgj
til beskrivelse af porgse materialers struktur [2], [3], [4]. Vi gnsker alvorligt at legge en billet
ind pd den udvikling, der vil komme pé omradet, bl.a. inden for betonteknologien!

Herudover vil vi tage opgaver op, der illustrerer anvendelsen af Materialefysik inden for
materialeforskningen, herunder specielt betonforskningen. Som eksempler pd emner, dette
bringer pi tale, kan nzvnes

+ Materialer og brand med hovedvagt pd materialeaspektet som dette feks. giver sig
til kende gennem termiske dekomponeringsreaktioner og trykopbygning i brandpdvirket
beton, samt forskellige muligheder for “aktiv”" brandsikring gennem kompositopbygning
af tvarsnit

» Holdbarhed af beton med hovedvegt pd underspgelse af fysisk/kemiske aspekter i for-
bindelse med betons nedbrydningsreaktioner

Vi vil fremover udbygge disciplinen Materialefysik [S], [6] inden for Instituttets undervisning.
Vi bruger ordet Materialefysik i betydningen: en moderne, grundfagsbaseret materiallzre,
formuleret pd bygningsingenigrens pr&misser. Allerede gennemfprste studenterprojekter har
vist, at disciplinen &bner en rzkke nye muligheder i undervisningen og i det teoretiske og
eksperimentelle arbejde med bl.a. beskrivelse af materialers opfgrsel under brandpavirkning,
[7], [8]; det er netop ét af de forskningsomrdder, vi vil sgge udbygget i de kommende &r.

Iveerksatte forskningsaktiviteter
P& nuvarende tidspunkt har vi ivarksat to forskningsprojekter som led i Ph.D.-forskerud-
dannelserne. Der er dels tale om et Ph.D.-projekt under det Teknisk-Naturvidenskabelige
Fakultet, dels tale om et erhvervsforsker Ph.D.-projekt i ATV-regi. Projekterne omfatter
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1. Aktiveringsenergi af haerdnende portlandcement systemer

Ph.D.-projekt under det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet. Projektet sigter pa at videre-
udvikle et matematisk/fysisk koncept for en ny temperaturfunktion til brug ved hardebereg-
ninger. Gennem et tidligere Ph.D.-projekt: Reaktionskinetik og temperatureffekt i portland
cement systemer med mikrosilica of fiyveaske, [9], er der skitseret et grundleggende koncept
for en revideret modenhedsfunktion defineret ud fra konsekutive reaktioner med forskellig
aktiveringsenergi. Af modellen fglger implicit en differentialligning for egenskabsudvikling,
som indeholder informationer om temperaturens og partikelstarrelsesfordelingens indflydelse
péd aktiveringsenergien. I projektet indgar endvidere udvikling af en ny, differentiel méleteknik
til bestemmelse af herdnende cementsystemers aktiveringsenergi.

Det forventes, at der gennem dette projekt opbygges personlige kontakter og forskningsmas-
sige relationer savel til Trondheim Universitet som til Delft University of Technology.

2. Bedgmmelse af betonaflghsledningers restlevetid

Erhvervsforsker Ph.D.-projekt i ATV-regi. Projektet er anspgt sammen med radgivende in-
genigrfirma Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S; 1 projektet deltager endvidere de to
danske rprproducentforeninger: ig-gruppen og Eurorgr-gruppen som trediepart, ligesom dlsse
brancheforeninger bidrager til projektets finansiering.

Sigtet med projektet er at udvikle et analysevarktgj til brug ved prioritering og planlegning
af renoveringsarbejder for aflgbssystemer i beton. I projektet indgdr bla. udarbejdelse af
et beregningsgrundlag for stokastisk analyse af sammensatte aflgbsledningers pélidelighed
pd grundlag af de enkelte rgrelementers svigtsandsynlighed. 1 forbindelse med projektet
gennemfares i samarbejde med kommunale forvaltninger en kvalitetsorienteret kortlzgning
af rgrbranchens udvikling samt en laboratorieundersggelse af betonrgr med “kendt” historie
fra renoveringsarbejder. Endelig sigier projektet pd at udvikle, indlere og afprgve Neurale
netverksmodeller til brug ved tilstandsvurderinger.

Som led i dette projekiet opbygges kontakter til Jnstitut For Vassbygging, (IVB), ved Univer-
sitetet i Trondheim, hvor man har pébegyndt en forskning pd dette omrade.

En ny betonprofessors visioner 2

Visioner — drgmme — er skabt af si let stof — er s flygtigt spde og &teriske, at de ikke
Kan indfanges og nedskrives pad almindeligt papir. Har de ikke stisted i at ville, skifter de
umarkeligt ansigt — bliver til noget andet — til /uftkasteller! Derfor skal de omgis med
ydmyghed!

Jovist — vi har visioner — vi har drgmme!
Vi har opridset det univers, vi tilhgrer. Vi har med grov pensel skitseret nogle af de opgaver,
vi vil legge vore krzfter i. Det vil vi, fordi vi har en hemmelig drgm

— deter drpmmen om, at vi gennem malbevidst arbejde kan skabe et attraktivt og udfordrende
fagligt miljg ved Instituttet for Bygningsteknik, som kan samle en gruppe af dygtige unge
universitetsstuderende og universitetsforskere omkring nogle vigtige opgaver inden for
dansk materialeforskning

— det er drgmmen om, at vi kan bidrage til den faglige udvikling af forskningen pi materi-
aleomrédet, og at vi kan ggre det i et nert samspil med dansk byggeindustri

Men det er en hemmelig drgm! — sd den afslgrer vi ikke!
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MONOLITISK ELEMENTBYGGERI

Et nyt byggesystem har set dagens lys ved opferelsen af Aalborg
Universitet - 8. byggeafsnit

0. Indledning

Hovedoverskriften for dette udviklingsprojekt har veret fleksi-
bilitet. Med andre ord "at udvikle et fleksibelt konstruktions-
system inden for kontor- og undervisningsbyggeriet under behorig
hensyntagen til ekonomi og byggetid".

Sidste gang der 1 sterre malestok har varet arbejdet med
fleksibilitet indenfor byggeriet var 1 1983 i forbindelse med
Boligministeriets konkurrence om fleksible boliger. Der var mange
gode ideer fremme i den konkurrence, men pd grund af, at der er
andre funktionskrav til kontor- og undervisningsbydgeri, kan
lesningerne fra boligbyggeriet ikke anvendes. Det er f.eks.
kravet til store spandvidder, altsd store sejlefrie rum, som
boligkonkurrencen ikke kunne honorere.

Vi ved, at man kan opnd fleksible lesninger med store spandvid-
der, sdfremt man steber hele den barende konstruktion pa stedet.
En meget langsommelig proces, som stort set ikke benyttes 1
moderne, dansk bhyggeri.

Det vi nu har fundet frem til er populart sagt at udfsre en
"stobt pa stedet konstruktion" som elementbyggeri. Derved kan vi
kombinere fordelene fra den insitu stebte konstruktion omkring
fleksibilitet med fordelene fra det almindelige elementbyggeri
vedrerende ekonomi og byggetid.

1. Baggrund

Det er nu nasten 20 ar siden, planlagningen og projekteringen af
AAU's 1. byggeafsnit fandt sted. Efter at have gennemfert 7.
byggeafsnit i en nasten konstant byggerytme, hvor de arkitekto-
niske og ingeniermezssige hovedideer, som blev skabt i forbindelse
med 1. byggeafgnit, er blevet viderefert gennem alle byggeafsnit-
tene, var tiden nu inde til at foretage nytenkning.

Forklaringen er bl.a., at der, siden 1. afsnit blev projekteret,
er fremkommet en rakke zndrede bygningsreglementskrav til f.eks.
isolering, lyd m.v. samt at de senere ars kraftige udvikling pd




installationsomrddet {(intelligente huse m.v.) ber fi indflydelse
pa et nybyggeri.

De lovmessige andringer, dex er sket gennem Arene, er naturligvis
indarbejdet i forbindelse med en lebende udvikling, der har veret
fra byggeafsnit til byggeafsnit, og det er ogsd indtrykket, at
det sdvel arkitektonisk som funktionsmassigt er en meget
tilfredsstillende bebyggelse. Men de mange tilpasninger, der har
fundet sted, har efterhdnden 1ladst byggesystemet fast uden de
store muligheder for udvikling.

2. 1dé

Normale betonelementsystemer bestdr
af sejler, bjzlker og dazkelementer.
I det nye system sammenstesbes d:k-
elementerne med en stalfiberarmeret
specialmertel. Samlingerne muligger
elementbyggerier, hvor det bazrende
system bestdr af én stor sammenhzn-
gende betonplade understettet af
sejler 1 et net pa 6 x 6 m.

Systemet opbygges af prafabrikerede
betonelementer i dimensioner, der
tillader normal transport fra ele-
mentfabrik til byggeplads.

Systemet medferer, at arkitekterne
far langt sterre frihed i plan- og
facadeudformningen. De indvendige
vegge kan placeres frit pa dzkket,
og facadeudformningen bliver helt
uafhangig af konstruktionssystemet.

Samtidig fAr ingeniererne bedre
plads til at fremfere installatio-
nerne, nadr der ikke langere skal
tage hensyn til bjazlker, der rager
ned fra loftet.

Bygherren opndr den wmeget store
fleksibilitet, der er enskvardig i
byggerier, hvor indretningen stadig
undergdr endringer afhangigt af de
skiftende brugeres behov.

Systemet er ideelt til wundervis-
nings- og forskningsbygningen samt
til kontorbygninger med mange in-
stallaticner.
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3. Projektudvikling

I forbindelse med udbygningen af aAalborg Universitet har
Undervisningsministeriet, Byggedirektoratet ensket at udvikle et
nyt byggesystem, der skal tilgcdese sivel en fleksibel bygnings-
udformning som frie indretnings- og ombygningsmuligheder samt
gode muligheder for installationsferinger.

For at opfylde disse krav blev der fremsat onske om, at byg-
ningens konstruktive opbygning kunne vare et sejle-/pladesystem
med 6 x 6 m sejleafstand, primert udfert af prafabrikerede
bygningsdele.

Teknikergruppen Dall & Lindhardtsen A/S og Carl Bro as udferte i
perioden januar-februar 1994 en screening af mulige lesninger for
et sddant konstruktivt system. Konklusionen af screeningen var,
at man anbefalede at arbejde videre med en lesning, hvor man
samler pr&fabrikerede betonelementer bejningsstift ved sammen-
stebning med stdlfiberarmeret densitmertel.

Den stdlfiberarmerede densit er udviklet af Aalborg Portland. I
forbindelse med udvikling og afprevning af materialet har Aalborg
Portland deltaget i et EUREKA-projekt, hvor forskellige egen-
skaber er afprevet. I w@jeblikket deltager Aalborg Portland og
Carl Bro Gruppen i et BRITE-EuRam-projekt "“MINISTRUCT", hvis
hovedformdl er at udvikle design- og beregningsmetoder for
armerede konstrukticner med stilfiberarmeret densitmertel.

For at underbygge tidligere udferte forankringsforseg samt for at
overfore disse rene trzkforseg til bejningsforseg er felgende
afprevningsprogram udfert:

- Forankringsforseg
- Bjmlkeforseg

- Pladeforseg

- Brandforseg

Forankringsforsegene er udfert pd Cement- og Betonlaboratoriet i
Aalborg. Forsegene er en del af MINISTRUCT-projektet, og de
afrapporteres i forbindelse med dette projekt.

De @vrige forseg er udfert for Undervisningsministeriet, Bygge-
direktoratet p& Aalborg Universitet, Instituttet for Bygnings-
teknik‘s labcocratorier i Aalborg.

4. Dokumentation

Konstruktionssystemet er opbygget af betonelementer pad 3 x 6 m,
der samles til en kontinuert plade understesttet af sejler wed 6
x 6 m afstand. Den afprovede samlingsmetode er ikke bundet til ét
byggesystem, som det her beskrevne, men kan generelt anvendes til
samling af betonelementer, hvor der enskes overfert momenter i
gamlingerne.

Samlingen er overordentlig enkel, idet den etableres ved, at
pladeelementerne placeres med 100 mm afstand, og pladernes
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hovedarmering rager 80 mm ind i fugen. Oven pd denne hoved-
armering placeres en tvargdende fugearmering, og efter monterin-
gen udstebes fugen med stdlfiberarmeret densitmertel.

Der er udfert 1 alt 18 bejningsforseg med bjzlker, hvor hver
bielke bestdr af 2 elementdele, der er sammenstebt P& midten med
stidlfiberarmeret densitmertel.

Der er varieret pid hovedarmeringens placering, s&ledes at den
vandrette afstand mellem de armeringsstanger, der stedes, i det
ene tilfzlde er sterst mulig, og i det andet tilfelde er mindst
mulig. Der er varieret pd hovedarmeringens indstebningsdybde (fra
40 til 80 mm) i fugemsrtelen, og endelig er den tvergdende
fugearmering placeret enten over eller under hovedarmeringen.

Resultatet af bjzlkeforsegene viser, at samlinger med hoved-
armeringens indstebningsdybde pd 60 mm eller mere optrader som
overordentlig plastiske og med fuld udnyttelse af hovedarmerin-
gen. Samlingen kan udferes med hovedarmeringen ud for hinanden
eller forskudt i fugen, og de kan udferes med den tvergdende
fugearmering over eller under hovedarmeringen, uden det bersrer
fugens styrke eller dens plastiske virkemade.

P4 baggrund af de udferte bjzlkeforseg er udvalgt en endelig
udformning af samlingerne. De bestdr af en 100 mm fuge med en KS
550 S pladearmering, d = 8 mm, per 100 mm ragende 80 mm ind i
fugen. Armeringsjernene fra pladedelene placeres ud for hinanden.
Fugearmeringen bestdr af 2 stk. KS 550 S, d = 6 mm, placeret oven
pd hovedarmeringen. De efterfolgende plade- og brandforseg er
udfert med denne samlingsudformning, idet der dog er taget hensyn
til de tolerancer, der skal kunne accepteres ved en praktisk
anvendelse af samlingerne, ved at fugebredden i forsegene er 116
mm, og hovedarmeringens indstebningsdybde er 75 mm.

Der er udfert 4 forskellige typer pladeforssg, hvor hver type
svarer til en situation i den ferdige swsjle-plade konstruktion.
I alt er udfert 15 pladeforseg.

Type 1 er med positive hovedmomenter vinkelret pd hinanden, og
fugen placeret ved det ene hovedmoment.

Type 2 er med positive og negative hovedmomenter vinkelret pa
hinanden, og fugen placeret parallelt med det negative hoved-
moment .

Type 3 er krydspunktet af 4 pladedele over en swjle.

Type 4 er en plade over en hjernessjle.
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Belastnings- og understetningsarrangement for pladetype 2A

Resultatet af pladeforswegene viser, at der kan regnes med fuld
styrke og plasticitet, uanset om der i en plade er positivt eller
negativt moment pa tvers af et positivt moment i en samling. Af
symmetrigrunde gezlder det samme for en samling med negativt
moment, blot armeringen er placeret i pladernes overside.

Brandprevningen bestod af i alt 8 bjzlkeforseg, hvoraf ¢ forseg
er udfert med brandpdvirkning, og 2 forseg er udfert uden
brandpdvirkning, sdledes at der fremkommer en referenceverdi for
bareevnen. Af de 6 bjaelker, der er brandprevet, er 3 med kort
udterringstid og brandpdvirket fra undersiden alene, 1 er med
kort udterringstid og brandpdvirket fra undersiden og fra
siderne, og 2 er med lang udterringstid og brandpavirket fra
undersiden.

Resultatet af brandforsegene er, at alle de brandpavirkede
bizlker klarede en standardbrand pa 60 min. med en belastning
svarende til et moment i fugen pa 9,1 kNm. Et af brandfcoraegene
blev fortsat, indtil brud indtraf som et plastisk bejningsbrud
efter 97 min. De evrige brandforseg blev afbrudt efter 60 min.,
og efter afkeling blev restbareevnen prevet.

Restbereevnen viste ingen afh@ngighed af udterringstid eller
antal sider med brandpdvirkning. Bmreevnen maltes til ca. 75% af
bereevnen fer brand. Ved bestemmelse af restbzreevnen indtraf
brud fer alle bjzlkerne ved forankringssvigt af hovedarmeringen
i fugerne, d.v.s. brandpdvirkningen pavirker forankringsevnen.
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Ved bjzlker med kort udterringstid forekom afskalninger i
bjzlkernes underside, mens der ikke var afskalninger i bjzlkerne
med lang udterringstid.

Alt i alt har forsegene vist, at den undersegte samlingstype kan
forankre armeringen fuldt ud, sdledes at samlingen er plastisk,
og tvaersnittets bareevne kan beregnes efter de sedvanlige be-
regningsmetoder for armeret beton. Samlingen kan uden yderligere
foranstaltninger indgd i en BS 60 konstruktion.

Endelig viser den praktiske udferelse af prevelegemerne, at den
anvendte stilfiberarmerede densitmertel er let at arbejde med ved
den her anvendte recept og fugeudformning.

5. Projektering og gennemferelse

Det nye byggesystem er blevet afprevet i forbindelse med cpfe-
relsen af 8. byggeafsnit ved Aalborg Universitet. P& grund af den
stramme tidsplan for gennemferelsen af byggeriet viste det sig
hurtigt nedvendigt at projektere parallelt med udviklingen af det
nye byggesystem. For at have en "ventil', sdfremt det avancerede
eksperiment ikke skulle leve op til forventningerne, anvendte vi
helt det samme modul som de tidligere AAU-byggerier og havde
derved mulighed for at gAd tilbage til den tidligere anvendte
byggemetode, sdfremt den nyudviklede teknik skulle give uventede
problemer. Men det gik godt. Byggeriet blev fardigprojekteret og
udbudt i fagdelt, offentlig licitation. Hejgaard & Schultz A/S
blev billigst pd rdhusentreprisen og fik overdraget at gennemfere
det nye byggesystem. Det accepterede tilbud p& rahuset svarede
til de udarbejdede overslag, hvilket igen wvil sige, at det
nyudviklede konstruktive system prismaessigt er p& niveau med det
tidligere anvendte princip.

P4 trods af en hard og langvarig vinter 95/96 bliver byggeriet
afleveret og ibrugtaget som planlagt i september mdned 1996.
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Endnu et betonelement hejses pd plads oven pd sejlerne, inden
gamlingen udstebes.
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Bygningsreglementet {BR95) indeholder et antal eksempler pa betonkonstruktic-
ner, som uden yderligere beredgning kan regnes at vere bzredygtige under
brandpdvirkning. Eksemplerne i BR95 er zndret i forhold til den tilsvarende
eksempelsamling i det tidligere reglement. Pa grund af revisionen af bygnings-
reglementet er det i stor udstrmzkning blevet nedvendigt at foretage en egent-
lig dokumentation af bareevnen under brand (DS 409, lastkomb. 4) i1 lighed med
de svrige kolde lastkombinationer. DTI har, pa foranledning af Betonelement-
Foreningen, fundet det nedvendigt, at der udarbejdes et beregningsgrundlag,
der fremover kan betragtes som varende gyldigt ved eftervisning af brandmzssig
modstandsevne. Dette grundlag er beskrevet i omstdende rapport udarbejdet af
DTI Byggeri.
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Brandpivirkede betonkonstruktioners bareevne 1996.07.12

1 Indledning

Bygningsreglementet (BR95) indeholder et antal eksempler pa betonkonstruktioner,
som uden yderligere beregning kan regnes at vare bzredygtige under brandpdvirk-
ning. Eksemplerne i BR95 er @ndret i forhold til den tilsvarende eksempelsamling i
det tidligere reglement. Der er siledes for flere typisk forekommende betonkonstruk-
tioner blevet tilfgjet en maksimal sgjlelzngde,

P4 grund af revisionen af bygningsreglementet er det i stor udstrekning blevet
ngdvendigt at foretage en egentlig dokumentation af bzreevaen under brand (DS 409,
lastkomb. 4) i lighed med de gvrige kolde lastkombinationer.

DS 411 udtaler i kap. 9.2, at der under brand skal tages hensyn til:

. materialesgenskabernes temperaturathengighed
. temperaturfordrsagede deformationer.

Der gives ingen vejledning i bestemmelsen af de temperaturforirsagede deformatio-
ner. Med hensyn til materialeegenskaber under brandpévirkning, udtaler DS 411 sig
om, hvorledes betons og armeringsstils styrke reduceres med stigende temperatur. Der
gives ikke information om, hvorledes materialernes stivhed @ndres.

Da beregningsmessig eftervisning af sgjlers og vegges bereevne under brand krever
kendskab til bdde materialernes stivhed og lengdeudvidelseskoefficienter, er grundla-
geti DS 411 altsé ikke dekkende.

DT har, pé foranledning af Betonelement-Foreningen, fundet det ngdvendigt, at der
udarbejdes et beregningsgrundlag, der fremover kan betragtes som verende gyldigt
ved efiervisning af brandmassig modstandsevne. Nervarende rapport er udarbejdet af
DTI Byggeri i samarbejde med Kristian Hertz, der har deltaget i udarbejdelsen af
brandafsnittet til den europiske betonnorm ENV 1992-1-2.

Rapporten indeholder:

. en beregningsmodel, som tager hgjde for betonens og armeringens egenska-
ber som funktion af temperaturen

, materialeegenskaber for 3 beton-sammensaztninger

. en fglsomhedsanalyse, som kortl&gger indflydelsen af variationer i beton-

sammensztning, understgtningsforhold og tvarsnitsgeometri pi vegges
bzreevne under brand

. en raekke praktiske eksempler, bl.a. svarende til de “brandtekniske
eksempler” i BR95.
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Nervarende rapport ligger til grund for de beregningsmetoder, som er indbygget i det
af DTI udviklede beregningsprogram FIRE-2D.

2 Beregningsmodel
21 Konstruktionstyper

Beregningsmedellen omfatter beregning af bjzlke- og sgjletveersnit udsat for en- eller
flersidet brandpvirkning. Tvarsnittene kan have en vilkarli g polygonal geometri. Der
foretages en simulering af sdvel temperaturer som spendinger under brandforlgbet.

2.2 Temperaturer

Temperaturfeltet over tvarsnittet, herunder variationen i tiden, bestemmes vha. en nu-
merisk lpsning af varmeledningsligningen. Denne lgsning afhenger af de termiske
randbetingelser og af betonens varmeledningsevne og varmefylde som funktion af tid
eller temperatur. Det forudszttes at deklaget er intakt.

De termiske randbetingelser gives i ENV 199-2-2 [4]. Denne angiver hvilke forlgb af
temperaturer og transmissionskoefficienter, som kan forudsettes under brandpavirk-
ning efter CEN-normerne.

Betonens varmeledningsevne og varmefylde bestemmes for de aktuelle betoner bl.a
med stgtte i Appendix 11 ENV 1992-1-2 (5] og i Hertz [2] og [3].

2.3 Sp®ndinger

Spendingerne vinkelret pd tversnittets plan bestemmes. Disse spzndinger afhznger
af:

. snitkrzefter hidrgrende fra ydre laste

. termiske tgjninger

. transiente tgjninger

. krybetgjninger

. betonens arbejdskurve som funktion af temperaturen

. armeringens arbejdskurve som funktion af temperaturen.

Den brandpévirkede konstruktions bareevne mht forskydning, forankring etc, kan
ifplge ENV 1992-1-2 [5] bestemmes som for kolde konstruktioner, ndr blot der tages
hensyn til, at styrkerne reduceres under brandpévirkning. I denne rapport bestemmes
alene bareevner med hensyn til bgjning og normalkraft, mens forskydningsbzreevae,
forankring etc. ikke behandles.
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23.1 Termiske tajninger
Temperaturudvidelseskoefficienten for beton og armeringsstdl fastsattes med stotte i
Anderberg [6] og Hertz [1] og [2].

2.3.2  Transient tgjning
Forspg viser, at temperaturbevagelserne i beton afhenger af spzndingsniveauet. Dette
kan iht. Hertz [1] beskrives ved et transient t@jningsbidrag givet ved:

e = -235..9

trans

' 661/1
cc20

Dette tgjningbidrag fis ved &ndringen af den termiske tgjning e, ndr spendingen er
0 og f_,, er trykstyrken ved 20°C.

233 Krybetgjninger
Der ses bort fra krybning i betonen, idet tgjningsbidragene herfra anses for at vzre
negligable indenfor 2 timers brandpévirkning (jvf, ENV 1992-1-2 [5] afsnit 4.4.3).

Ifglge Anderberg [6] begynder krybning at have betydning for varmtvalset stil ved
400°C og for kolddeformeret stil ved 250°C. I nzrverende beregningsgrundlag ses
bort fra krybning i armering.

2.3.4  Arbejdskurve for beton
Betonens arbejdskurve @ndres som funktion af temperaturen. Som udgangspunkt
anvendes en arbejdskurve, der ved 20°C kan beskrives iht. Hertz [1] som:

E
it o

0.5 (l-e fean
hvor £, er trykstyrken ved 20°C og E,, er begyndelses E-modulet ved 20°C.

Med den valgte arbejdskurve aftager E-modulet lineert mellem begyndelsesvardien
og nul, nr spendingen vokser fra nul til trykstyrken, Samme princip anvendes i
DS411ved beregning af bjelkesgjler efter metode I,

Afhangigt af temperaturen transformeres arbejdskurven, som gelder ved 20°C over i
en ny iht. [1]. Et punkt (e,0) pd arbejdskurven svarende til 20°C afbildes i (e.0€)
hvor £ er reduktionsfaktoren for trykstyrken af den varmepdvirkede beton. Denne
reduktionsfaktor er afh@ngig af betonsammensztningen. Figur 1 viser et eksempel pd
betonens arbejdskurve under brand.
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Figur 1 Betonarbejdskurve som funktion  Figur 2 Armeringsarbejdskurve som funk-
af temperaturen. tion af temperaturen.

2.3.5  Arbejdskurve for armeringsstal
Arbejdskurver kan fastleegges udfra ENV 1992-1-2 Annex A [S]. Figur 2 viser et
eksempel pd stilets arbejdskurve under brand.

2.3.6  Snitkrafter

Snitkrzfterne bestar af en normatkraft (P, ) og to momentkomposanter (M, og M)).
Ved sgjlekonstruktioner skal medtages et tillegsmoment svarende til P, - udbgjningen.
Udfra beregningsgrundlaget i nerverende rapport kan der etableres en sammenhang
mellem moment og krumning for et brandpavirket tversnit. Figur 3 viser denne
sammenhzng for et vagtvarsnit hvis karakteristika er nermere beskrevet i afsnit 5.

Kurven i figur 3 viser hvor stor en krumning der fas efter en times brandpdvirkning
ndr tveersnittet i hele perioden er udsat for et givet moment samt en tryknormalkraft pa
100 kN/m.
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x[m™]
0.08

0.06

0.04 +

Armering: 96/150 med 25 mm dzklag.

992 = Central normalkraft: 100 kN/m
Brand: 1 times ensidig standardbrand
0.00 T \ —
o 5 10 15

M [kNm/mj
Figur 3 Sammenheng mellem moment
og krumning i 150 mm tyk vaeg.

Udbgjningskurven for en sgjle kan bestemmes ved Igsning af differensligninger. For
en spjle med de angivne tvzrsnitsdata og en sgjlelengde pi 4.25m kan udbgjningskur-
ven bestemmes som vist i tabel 1.

ordinat  [m] 0 0.708 1.417 2.125

iy [m] 0 0.0626 0.1022 0.1157 g®t pd udbgjning

M [kNm] 0 6.26 10.22 11.57 moment-fordeling

K [m*] 0.037 0.0450 0.0510 0.0535 krumningsfordeling vha,
fig.3

U [m] 0 0.0612 0.1000 0.1132 ny udbgjning

Tabel 1 Bestemmelse af udbgjningskurve for tversnittet i figur 3. Sgjlelaengden er
4.25m.

Da u, svarer til u; er sgjlen i ligevaegt med denne udbgjningsform.

Jvf. tabel 1 fis under brandpévirkning en krumningsfordeling langs s¢jlen som vist i
figur 4. Af figuren fremgdr at der f4s et krumningsbidrag fra temperaturvariationen
over tvarsnittet som er stort i forhold til den krumningstilvakst som fas pga udbgi-
ningstillegget.

- G5 -



Brandpavirkede betonkonstruktioners bzreevne 1996.07.12

x(m™]
0.06 -

Krumning pga. udbgjningstillzg

.04 -

Krumning pga. wemperatrvariation

0.02
0.00 —
0.000 2125
x [m]
Figur 4 Krumningsfordeling langs sgjlen
Jvf tabel 1.

Ved praktiske beregninger er det hensigtsmessigt kun at operere pa det hirdest
pavirkede tveersnit. Ofte besternmes udbgjningskurven pi grundlag af krumningen i ét
tversnit sammenholdt med en antagelse om krumningens fordeling langs konstruk-
tionselementet. Seedvanligvis anvendes et udbgjningstillzg af typen:

um=i'lcm'l'2
K

hvor u,, er det udbgjningstillazg der opbygges over strzkningen  under antagelse af en
given krumningsfordeling. Tabel 2 viser sammenhzngen mellem verdien K og
diverse krumningsfordelinger.

Udfra krumningsfordelingen i figur 4 kan faktoren i det foreliggende tilfzlde bestem-
mes idet:

W= Lo cag-d o oL 00535 425 - 835
nT g P 0.1157

m

i, 08 X, fremgdr af tabel 1. Denne vardi pa 8.35 er baseret p et konkret eksempel.
Generelt anbefales det at anvende vardien 8.0 idet denne altid vil vere pa den sikre
side for sdvel temperatur-variation over tveersnittet som for de andre krumningsforde-
linger.
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Faktoren 8.0 er altsd sikker og ikke veesentlig lavere end den “korrekte” vaerdi for
ovenstiende typiske vegeksempel.

Krumningsfordeling K
Trekant “....I i i 12
S I
Parabolsk K"‘"I Q 48
— 5
!
. L
—_—
i

Tabel 2 Sammenhaeng mellem vardien K og krumningsfordeling.
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23.7 Beregningsprocedure

Det tidsmessige forlgb indbygges i beregningen ved at opdele brandperioden i
delintervaller. Indenfor hvert delinterval antages materialeegenskaberne at veere
konstante. Det bemzrkes, at de transiente tgjninger er afhzngige af sp&ndingsniveau-
et og, at det derfor er akkumulerede vardier, som indgér i beregningen.

Af ovennzvnte fremgir, at hovedparten af de i beregningen indgdende egenskaber
athanger af temperaturen, I et punkt af konstruktionen kan de totale tgjninger til et
givet tidspunkt udtrykkes som:

= Ether * g

total trans + edefa

Nir det antages, at plane tversnit forbliver plane, kan tgjningsbidraget fra deforma-
tion, i et punkt (x,y), bestemmes som

edeﬁ,(x,y) SR T LA

hvor
£ tgjningen i (0,0)
K, krumning om x-aksen
K, krumning om y-aksen

Afhzngigt af tgjningsplanens beliggenhed kan snitkrefterne udtrykkes som

N = _fbewnob"m(cmm{) cdA - famaarm(cmml) - dA
M)’ = —fbetmcbeum(smml) TxcdA - famoarm(emml) Tx - dA

Mx = “fbﬂmcbemn(amml) Ty dA - famoum(slmal) ty- dA

I hvert tidsinterval bestermes nu tgjningsplanens beliggenhed siledes, at snitkrzfter-
ne holder ligevagt med den ydre last inklusive evt. udbgjningstilleg.
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3 Materialeegenskaber

31 Beton

Til brug for beregninger udfert efter metoden i afsnit 2 er der opstillet materiale-
egenskaber svarende til 3 forskellige betontyper. De 3 typer er i brandmassig henseen-
de tenkt at vaere;

. Betonl: En dirlig beton svarende til normgrundlaget i ENV 1992-1-2 [5].
Tilslag af kvarts, flint, sandsten.

. Beton2: En middelbeton baseret pé aktuelt fundne egenskaber.
Tilslag af danske spmaterialer, granit, kalksten.

. Beton3: En beton med lette tilslag som ekspanderet ler, ildfaste sten.

For hver af betonerne er fastlagt et forlgb af styrkereduktionsfaktoren &, (se afsnit
2.3.4) og varmeledningstallet som funktion af temperaturen. Disse er optegnede i
figurerne 5 og 6.

For alle tre betontyper sattes:

Varmefylde = 1.0kJkg °C
Lengdeudvidelseskoefficient = 1.1-10% °C!

I beregningseksemplerne er endvidere anvendt fglgende styrketal for alle tre beton-
typer:
Trykstyrke
Begyndelseselasticitetsmodul

30 MPa
36000 MPa

For Betonl og Beton2 sattes densiteten til 2300 kg/m®, mens densiteten for Beton3
regnes at veere 1200 kg/m®,
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Figur 5 Styrkereduktion som funktion af Figur 6 Varmeledningsevne som funk-
temperatur og tilslag. tion af temperatur og tilslag

3.2 Armering

I beregningseksemplerne anvendes armeringsst3l med en flydespznding pa 550 MPa
og et E-modul p 200000 MPa ved 20°C. Arbejdskurven bestemmes iht. ENV 1992-
1-2 (5] figur A.6 for varmtvalset stil.

T gvrigt settes:

Varmefylde = 0.48 kJ/kg °C
Varmeledningsevne = 170 kJ/mh °C
Lengdeudvidelseskoefficient = L.1-10%°C?

4 Sikkerheder

Lhenhold til DS409 og DS411 regnes med partialkoefficienten 1.0 pa pa bade last- og
medstandssiden. Endvidere indgar bidrag fra vind og vandret masselast ikke i lastpa-
virkningen.
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5 Beregning af vzegelement
Der er foretaget en beregning af et vagelement med en tykkelse pd 150 mm.

5.1  Brandbelastning

Vazgelementet udszttes for en ensidig brandpavirkning i 1 time. For vegge og sgjler
vil en usymmetrisk brandbelastning ofte vere en stgrre belastning end en symmetrisk
brand. Dette skyldes, at udbgjningerne og dermed momenttilleegget fra den lodrette
last bliver stgrre.

De termiske randbetingelser er defineret i ENV 1991-2-2 [4]. Herfra veelges en
standardbrand samt transmissionskoefficienter for konvektion og straling.
52  Materialer

Der anvendes den i afsnit 3 benzvnte Beton2 samt den beskrevne armering.

5.3 Konstruktion

Vzgelementet er armeret i begge sider med @6 pr 150 mm. Dzklaget er 25 mm og
vaggen er 150 mm tyk og har en sdjlel®ngde pd 4.25 m. Ved en sgjleleengde pd 4.5 m
bliver sgjlen ustabil under brandforlgbet.

54 Statisk last

Vagelementet udsattes for en centralt virkende lodret nedadrettet last pa 100 kN pr
lpbende meter veg. Denne last anses for at vaere et typisk lastniveau for berende
vagge i industrihaller. Der ses bort fra egenvaegten.
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5.5 Resultater

Der er foretaget en beregning, som forlgber aver 2 timer. Til tiden 0.0 time pisattes
den ydre statiske last, og konstruktionen hensattes herved i anvendelsestilstanden. Til
tiden 1.0 time “tzndes” standardbranden og denne forlgber indtil tiden 2.0 time.

Bilag 1 viser forlabet af temperaturen i betonen og i de to armeringslag.

Bilag 2 viser temperatur-fordelingen over vegtykkelsen efter en times brandpavirk-
ning.

Bilag 3 og 4 viser forlgbet af speendinger i henholdsvis beton og armering.

Pé grund af brandpavirkningen udvider betonen sig i brandsiden. Dette fir elementet
il at krumme og bgje ud mod brandsiden. Herved bliver den lodrette last péfart med
en excentricitet. Elementet udsettes alts3 for en pavirkning sammensat af:

. en egenspendingstilstand pd grund af temperaturforskelle indenfor tvarsnittet
. ydre last inklusive momenttilleg pa grund af udbgjningen.

I bilag 3 er optegnet betonspzndingerne efter 0.28 timers brand {dvs. til tiden 1.28
time). P4 grund af varmeudvidelsen og den heraf afledte krumning fas trykspendinger
t begge sider af elementet. Herved revner hele det centrale omrade samtidigt med, at
begge armeringslag bliver trekpavirkede. Efterhanden, som temperaturen stiger,
krummer elementet mere og mere (stgrre og st@rre udbgjning, se bilag 6). Bilag 4
viser, at spendingen i armeringen i brandsiden reduceres i perioden fra 0.28 time til

0.89 time efter start af brand. Dette skyldes, at ovennavnte egenspendinger reduceres
idet:

. armeringen udvider sig pa grund af temperatursti gningen
. armeringens stivhed reduceres pa grund af temperaturstigningen
. betonens stivhed reduceres pa grund af temperaturstigningen

Efter 0.89 timers brandpavirkning fis s4 stort udbgjningstilleg ti! momentet, at tryk-
zonen i brandsiden elimineres. Herved bliver konstruktionen langt slappere, hvilket
ses i bilag 6. Samtidigt vokser spendingerne kraftigt 1 armeringen (se bilag 4).

Udbgjningen ses at blive ca. 12 cm efter en times brandpavirkning. P4 dette tidspunkt
haves en betonspandingsfordeling som vist i bilag 7 med et maksimum pa 17.5 MPa.
Jvf. bilag 2 har det trykpévirkede areal en temperatur under 100°C. Dette betyder iht.
figur 5, at betonens mekaniske egenskaber er upivirkede af branden og derfor har en
styrke pa 30 MPa.

Af bilag 2 fremgér at armeringens temperatur er ca. 400°C. Ved denne temperatur er
stilets E-modul faldet til 70%, proportionalitetsgransen er faldet til 42% mens
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flydespendingen er updvirket (se figur 2). Af bilag 4 fremgér at armeringen i brandsi-
den efter en times brand har en spanding pé ca. 210 MPa. Denne spznding er mindre
end savel aktuel flydespznding (550 MPa) som aktuel proportionalitetsspznding
(0.42:550 MPa = 231 MPa). N&r E-modulet reduceres pga. den hgje temperatur fas
storre elastiske tajninger i armeringen, hvilket resulterer i stgrre udbgjninger. Forskel-
len i temperaturudvidelse mellem den kolde betontrykzone og den opvarmede
armering giver yderligere bidrag til udbgjningen. Néar udbgjningen medfarer sd store
tillegsmomenter at snitkrefierne ikke kan optages af tvaersnittet, fés et svigt. Det er
altsd armeringens opfersel, som er dimensionsgivende.

6 Fglsomhedsanalyse

For at kortlegge betydningen af variationer i de indgéende parametre er foretaget en
rekke beregninger af vagelementet beskrevet i afsnit 5. Vagelementet er beregnet
med varierende forudsztninger som beskrevet i de fglgende afsnit 6.1-6.3.

Resultatet er tilladelig maksimal sgjlelengde, det vil sige den stgiste sgjlelengde
(element-hgjde), som kan anvendes under den pésatte last, uden der sker brud under
brandforigbet. Sgjlelzngden er bestemt med en beregningsngjagtighed pa 25 cm.

6.1  Betontyper

Vzgelementet er beregnet med materiale-cgenskaber svarende til de 3 beton-typer
beskrevet i afsnit 3. For hver beton-type er foretaget 2 beregninger svarende til, at der
haves en ndfgrelsesexcentricitet pi 25 mm mod henholdsvis den varme og den kolde
side.

Excentricitet Excentricitet
25 mm mod kold side 25 mm mod varm side
Betonl 495 m 525m
Beton2 525m 575m
Beton3 4.50 m 5.25m

Tabel 2 Maksimal spjlelengde.VEgtykkelse: 150 mm. Armering: Ks550 @6/75 nmm.
Deklag: 40 mm. Last: 100 kN/m.
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Det ses, at de stgrste maksimale sgjlelzngder opnds, nér lasten er placeret tettest pi
den varme side. Dette skyldes, at udfarelsesexcentriciteten herved reducerer den
excentricitet, som opstér pd grund af elementets krumning under brandpivirkningen.

Efter en times brandpévirkning er kun betonen i tveersnittets kolde side pavirket af
spendinger. De mekaniske egenskaber er altsi ens for alle betontyperne og derfor
beror forskellene i maksimale sgjlelengder pa, at betonerne har forskellige termiske
egenskaber, som medfgrer forskelle i armeringens temperatur. Bilagene 8, 9 og 10
viser temperaturforlebene i de 3 forskellige beton-typer. Beton3 med den laveste
varmeledningsevne ses at give de hgjeste temperaturer. Dette skyldes den lave
densitet, hvilket medfarer, at materialet nemt opvarmes dvs. lav rumfangsbaseret
varmefylde.

6.2 Tversnitsgeometri/Armeringsarrangement

Der er foretaget beregninger, som fastlzgger betydningen af:

. deklagets stgrrelse
. armeringsmangde
. vegtykkelse

T alle tilfelde er en last pd 100 kN/m placeret med en udfgrelsesexcentricitet pa 25 mm
i retning mod den kolde side. Dette er jevnfar afsnit 6.1 den farligste placering. Der
anvendes betontypen Beton2.

©6/150 mm D6/75 mm $10/100 mm
15 mm dzklag 325m 375m
25 mm dzklag 3.75m 4.50 m
40 mm dzklag 425m 525m 6.75 m
central armering 375m 4.75m

Tabel 3 Maksimal sgjlelengde. Vagrykkelse: 150 mm. Armering: Ks350. Beton2.
Last: 100 kN/m. Excentricitet: 25 mm mod kold side.

I'flg. DS411 kan der normalt ses bort fra afskalningsfare, nir dzklaget er mindre end
40 mm.

Nar deeklaget gges fra 15 mm til 40 mm fis gget maksimal sgjlelengde. Dette skyldes,
at armeringen i brandsiden varmes mindre op ved stgrre deklag, Ved central armering
bliver den indre momentarm dog s lav, at den maksimale s@jleleengde er mindre end
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ved 40 mm dzklag. En forggelse af armeringsmangden giver selvfplgelig pgede
sgjlelengder.

Der er foretaget en beregning, som viser effekten af en gget vegtykkelse. Armeringen
er @6 pr. 150 mm med 40 mm deeklag.

Tykkelse 150 mm Tykkelse 200 mm

Maksimal sgjlelzngde 425m 6.25m

Tabel 4 Maksimal sgjlelengde Armering: Ks550 (6/150 mm. Deeklag: 40 mm.
Beton2. Last: 100 kN/m. Excentricitet: 25 mm mod kold side.

6.3 Understgtningsforhold

For veg- og sgilekonstruktioner er placeringen af den aksiale last af stor betydning for
bzreevnen. Ndr en veg opvarmes ensidigt, vil den krumme. Denne krumning med-
fgrer, at der sker vinkeldrejninger ved vederlagene. Séfremt de tilstgdende konstruk-
tionsdele ikke far samme vinkeldrejninger, vil lastens angrebspunkt flytte sig mod
vaeggens varme side. Denne placering kan bestemmes udfra en betingelse om, at
vederlagstrykket skal kunne overfores til vaggen gennem en trykzone. Udstrzkningen
af denne fastlegges svarende til den temperaturafh®ngige trykstyrke, som haves i det
pigeldende omride. Dette vil sedvanligvis give bereevner under brandpévirkning,
som er hdjere, end hvis lasten regnes at forblive i sin oprindelige position. Ved at
foretage beregninger med lasten placeret i disse to situationer er fglsomheden overfor
denne effekt vurderet. Det er forudsat, at lasten bevager sig proportionalt med tiden
mellem udgangspositionen og slutsituationen. Armeringen er @36 pr. 150 mm med 40
mm dakiag,

Excentricitet Variabel excentricitet
28 mm mod kold side
Maksimal spjlelengde 425m 5.50 m

Tabel 5 Maksimal spjlel®ngde. Veegtykkelse: 150 mm. Armering: Ks550 ©06/150 mm.
Deklag: 40 mm. Beton2. Last: 100 kN/m.
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6.4  Vurdering af felsomhedsanalyse

6.4.1 Betontype

Forskelle i baereevne ved forskellige betontyper med samme mekaniske egenskaber
ved 20°C beror som navnt i afsnit 6.1 kun p4 forskelle i de termiske egenskaber.
Dette skyldes, at betontrykzonens temperatur er under 200°C og de mekaniske egen-
skaber er herved updvirkede af branden (se fig. 5). Det er altsa armeringens opfgrsel
under brand, som er dimensionsgivende. Ved andre belastningsformer (f.eks. stgrre
lastexcentricitet) vil brud i betonen kunne vare dimensionsgivcnde, og herved vil
bareevneforskellene mellem de enkelte betontyper veere stgrre.

Det er forudsat 1 fglsomhedsanalysen, at betonen med expanderet ler har samme
styrke- og stivhedsegenskaber i kold tilstand som de gvri ge betoner. I praksis vil dette
ikke veere tilfeeldet, og sammenholdt med de {overraskende) ringe termiske egenskaber
vurderes betonen med expanderet ler, til trods for den mindre styrkereduktion (se fig.
5), at veere uhensigtsmessig.

Nir betontypen er ukendt, bar materialeegenskaberne svarende til betontypen med
kvarts, flint, sandsten anvendes. Disse egenskaber er ringe bade med hensyn til
styrkereduktion og varmeledningsevne og reprazsenterer den farligste situation
svarende til normgrundlaget.

6.4,2 Tva:rsnitsgeometri/Armeringsarrangement

Med den anvendte lastexcentricitet er armerin gens opfgrsel dimensionsgivende.
Armeringens stivhed og styrke falder med voksende temperatur (se fig. 2). Et gget
dzklag vil derfor forbedre armeringens egenskaber, men samtidigt reduceres den indre
moment-arm. For en given konstruktion vil det optimale dzklag kunre bestemmes
(f.eks 40 mm for @6/150 i tabel 3), men samtidigt skal konstruktionen ogsa kunne
optage de kolde laste. Hvis en konstruktions kolde bzreevne er stor i forhold til
bereevoen under brand, kan denne forskel reduceres ved at gore deklaget stgrre,
Herved ages brandbareevnen samtidigt med, at den kolde breevne reduceres.

Hvis brud i betonen er dimensionsgivende, kan der vzl ges en stprre trykstyrke. En
forpgelse af tvaersnittets betonmal vil selviglgelig kunne eliminere svigt i sivel beton
som armering,

6.4.3  Understgtningsforhold

Folsomhedsanalysen viser, at der kan opnés en vaesentlig forggelse af den tilladelige
sojlelengde ved at lade den aksiale last flytie sig ind imod brandsiden pga. temperatur-
deformationer,

Man ber sikre, at samlingsdetaljen er udfart pa en sddan méde, at kraftoverforslen kan
finde sted som forudsat i beregningen. Det er altsi hensigtsmzssigt, at der ikke er en
form for lejekonstruktion eller lignende, som sprger for at lasten pafgres centralt,
vafhengigt af vinkeldrejningeme i samlingen.
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7 Brandtekniske eksempler

Pé det foreliggende grundlag er der ndfert en rekke beregningseksempler. Eksempler-
ne svarer med hensyn til tvarsnitsgeometri i vid udstreekning til de “Brandtekniske
eksempler” i BR95. Betonen er med danske tilslag (Beton2) og armeringen er Ks550.
Af tabel 6 fremgir de gvrige parametre samt bereevnerne i kold og varm tilstand for
givne sgjlelengder. Kold bareevne skal sammenlignes med regningsmassige laste
mens bzreevnen ved brand skal sammenlignes med karakteristiske laste jvf. afsnit 4.

Tvarsnit Arm. Dzk- Last Brand | Sgjle- Sgjle- Regn. Bmre-
lag excen- lzengde | lengde kold evne
tricitet BRY5* bere- ved
[mm] fmm] [m] [m] evne brand
120 mm vag | @6/150 25 25 BS60 2.75 3.0 475 100
KN/m kN/m
150 mm vaeg | @6/75 40 25 BS60 5.25 445 100
KN/m kN/m
150 mm vaeg | @10/100 40 25 BS60 6.75 305 100
kN/m kKN/m
150 mm vaeg | ©6/75 25 25 BS120 325 3.8 830 100
kN/m kN/m
150 mm vieg | @6/75 40 25 BS120 4.0 38 645 100
kN/m kN/m
180 mm vag | @6/75 40 25 BSI120 5.0 - 870 100
kN/m kN/m
300x300 mm | 8 @25 40 100 BS120 425 3.8 962 kN | 500 kN
sgjle
240x240 mm | 8 @20 40 80 BS60 45 3.0° 454 kN | 340 kN
spjle

Tabel 6 Praktiske eksempler

* Maksimal hojde uden yderlige}'e dokumentation.

¥ Under visse hensyn til udnyttelse.

Lastene regnes at forblive i startpositionen under brandforlgbet. Brandpivirkningen er
I-sidet for vegge og 4-sidet for sgjler. Lastexcentriciteten for vagge er i retning mod
den kolde side.

Eksemplerne i tabel 6 viser maksimale sgjlelzngder som er sivel stgrre som mindre
end de hgjder der af BR9S opgives at vere tilladelige uden yderligere dokumentation.
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8 Konklusion

Nzrvarende beregningsgrundlag tager hensyn til aktuelt forekommende:

. last
. armeringsmangde
. deklag

Det er altsa muligt for en given konstruktion at bestemme samherende vaerdier for last
og maksimal sgjlelengde.

Ved at gge deklag og armeringsmangde, i forhold til hvad der er npdvendigt for de
“kolde™ lastkombinationer, er det muligt at opni beeredygtige, brandpavirkede
konstruktioner med normalt forekommende hgjder.
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Kalibrering af mAdleudstyr i betonelement-,
betonvare- og fabriksbetonprcduktion

1, Forord

Dette indl®g pa Dansk Betondag den 12. september 1996 i Ralborg er resulta-
tet af mange menneskers samarbejde.

‘Indlzgget beskriver de resultater, der er blevet opnaet i et brancheprojekt
med deltagelse af felgende parter:

- Betonelement-Foreningen

- Dansk Fabriksbetonforening

- Dansk Beton Industriforening

- Dansk Teknologisk Institut - Betoncentret.

Disse 4 parter har bade delt finansiering og bemanding af projektet. Pro-
jektrapporten, som kan erhverves hos DTI, Betoncentret, er skrevet af aka-
demiingeniererne Gitte Olsen og Sgren Skovsende, men der har derudover i
projektperioden deltaget s4 mange personer i arbejdsgruppen fra branchen,
at der ikke er plads til at n=vne alle her - for slet ikke at tale om risi-
keen for at glemme en. Derfor ingen nevnt, ingen glemt.

En styre/fplgegruppe vurderede lgbende projektets resultater og gav projek-
tet de nedvendige skub, der zndrede kursen i den korrekte retning.

Denne styre/felgegruppe var:

- Sven R&ttig, Betonelement-Foreningen

- Knud Hansen, Dansk Fabriksbetonforening

- Gunnar Hansen, Betonelement-Foreningen

~ Esben Thygesen, Dansk Beton Industriforening
-~ Christian Munch-Petersen, DTI Byggeri.

Projektet er dokumenteret i to publikaticner:

1) En projektrgpport indeholdende usikkerhedsbudgetter for en rakke mile-
instrumenter.

2) En kortfattet manual, der redeger for resultaterne.



Projektet er at betragte som et normforberedende projekt, fordi resultatet
er planlagt at blive implementeret i normer og standarder i det omfang,
normsystemet finder resultaterne relevante.

Det vil i praksis foregd ved, at projektets resultater bliver en integreret
del af den revision, der p.t. padgdr af DS423 og DSL05 serien, samt de ikke-
standardiserede provningsmetoder i DS411 og RBBEB.

Projekter af denne type md forventes at blive almindelige i de naste 10 Ar,
fordi det eurcpziske normarbejde vil krave evaluering og implementering af
snesevis af nye standarder.

2. Sammenfatning

2.1 Behandlet udstyr og fremgangsmide
Analyserne omfatter felgende udstyr udvalgt af de tre brancheforeninger:

. Scalmaleband

. Covermeter

. Prell-hammer

. Tradspandingsmaler

* Termometer

. Analysevagt

. Laboratorievagt

. Trykpresse

. Malevarktsj - muffediameter

. Maleverktp] - spidsendediameter
. Skydelzre

. Stalvinkel, retskinne, bladmal
. Pressurmeter

Fremgangsm&den ved gennemferelse af projektet er som felger:

. Fremskaffelse af-almindeligt anvendte kalibreringsinstruktioner for det
valgte udstyr.

. Vurdering af, hvorledes udstyret anvendes ved brug.

. Listning af mulige usikkerhedskomponenter, herunder vurdering af ster-
relse og forventet fordeling.

. Beregning af usikkerhed ved kalibrering og brug af udstyret.

Usikkernedsbudgetterne er opstillet ud fra rekommandaticnerne for angivelse
af maleusikkerhed, opstillet af Det Internationale Bureau for Mal og Vagt
(BIPM). Rekommandationerne svarer til DS/INF 94, Retningslinier for fast-
lzggelse af mdleusikkerhed, 1. udgave.

Som resultat af analyserne er der : dette afsnit angivet en usikkerheds-
graznse (U) ved brug af hvert af de analyserede udstyr. Usikkerhedsgransen
er angivet dels med baggrund i de forudsstninger, som er angivet her i




sammenfatningen, dels de vurderinger, som fremgdr af det tilhgrende afsnit
om usikkerhedsbudgetter for de forskellige udstyr, afsnit 3-15.

Dette afsnit (2.1-2.15) kan lases selvstandigt til at opnd et overblik
over, hvilken usikkerhed, der optrazder ved brug af det udvalgte udstyr.
Hvis der ¢nskes indblik i sterrelsen af de enkelte usikkerhedskomponenter
kan dette fis ved at lzse i de mere detaljerede beregninger i afsnit 3-15.

Kort fortalt foregdr beregningen sdledes:

1) Sterrelsen af de forskellige usikkerhedskomponenter vurderes
De forskellige forhold, der kan have indflydelse pAd malevardien, opstilles.
ror hver af disse usikkerhedskomponenter ske¢nnes den sterst mulige vardi.

2) De forskellige usikkerhedskomponenter reduceres

Det skegnnes, hvor sandsynligt det er, at vardien biiver af en bestemt stor-
relse. Den enkelte usikkerhedskomponent reduceres afhengigt af fordelings-
formen. Hvis fx enhver vardi er lige sandsynlig, vil usikkerhedskomponenten
vare sdkaldt "rektangulzrt® fordelt og blive reduceret til 58%.

De hyppigst anvendte reduktionsformer er:

50% af verdien

Normalfordeling

Rektanguler fordeling 58% af vardien

Trekantfordeling 41% af verdien

U-fordeling 71% af verdien

3} De forskellige usikkerhedskomponenter adderes

Usikkerhedskonmponenterne adderes til den samlede usikkerhed, men da usik-
kerhederne nzppe alle vil optrzde med den sterste verdi pa samme tid, ad-
deres de geometrisk.

4) Usikkerhedsgrznsen udregnes

Usikkerhedsgrangen angives altid med en tilherende k-faktor, som angiver
det tilhgrende konfindensinterval, og som multipliceres pd de sammenlagte
usikkerhedskomponenter. Med k=2 wvil usikkerheden ved maling ikke overskri-
de den angivne usikkerhedsgranse i 95% af tilfaldene. (Forudsaztningen for
disse antagelser er dog, at usikkerheden kan regnes normalfordelt, men den
reelle fordeling vil normalt vere ukendt.

I de tilfelde, hvor usikkerhedsgrznsen bestadr af faste (f) og variable (v)
bidrag, vil de iht. praksis blive opstillet pa formen U = £ + x * v. Safremt
f og v ikke er korrelerede, hvilket er tilfzldet for de i1 dette projekt




behandlede kalibrerings- og brugsmetoder, er det tilladt at addere disse
geometrisk for en given verdi af x.

Ovenstdende beregningsmetode kan anvendes for det meste udstyr, men der kan
forekomme afvigelser, fx hvis nogle af usikkerhedskomponenterne er indbyr-
des afhmngige (korrelerede).

Beregningsprincipperne er resumeret i kapitel 165.

For mdlemetoder, hvor mileresultatet opnads igennem en formel eller en op-
stillet kalibreringskurve, er beregningerne mere komplicerede, idet forme-
ludtrykket da ma differentieres med henblik pd de forskellige usikkerheds-
komponenter .

Beregningerne m& gennemferes for to situaticner: Ferst for kalibreringen af
udstyret op mod certificeret udstyr og dern®st for den daglige brug af ud-
styret. Mange af usikkerhedskomponenterne vil optrede bade i kalibrerings-
situationen og i brugssituationen. Det er vurderet uhensigtsmessigt at
skelne imellem begreberne i de to situationer, idet Aarsagen til
usikkerhedskomponenten er den samme. Da kalibreringen normalt strazkker sig
over et kort tidsrum i forhold til brugen, og de fleste har tendens til at
vere mere omhyggelige ved kalibreringen, vil variationerne normalt vare
stprst i brugssituationen.

Usikkerhedsbidrag stammende fra drift af referenceudstyr er negligeret, da
det forudsettes, at udstyret behandles og opbevares skansomt samt re-
kalibreres hyppigt.

Malingens repeterbarhed er en af de mindst handgribelige
usikkerhedskomponenter og udtrykkxer den usikkerhed, der ikke er dakket ved
de ¢vrige usikkerheder, fx den variation der vil optrazde, hvis man lader
andre personer udfgre kalibreringen/mélingen. I yderste konsekvens vil man
kunne valge at satte alle andre usikkerhedsbidrag, der lader sig bestemme
statistisk til 0 (nul) og sztte repeterbarheden tilsvarende hejt. Dette vil
dog fratage beregningerne den bonus det er, at usikkerhederne adderes
geometrisk og ikke aritmetisk. Repeterbarheden kan evt. fastlagges ved
forseg pad den enkelte fabrik og vil dermed sandsynligvis kunne reduceres i
forhold til den estimerede "branchegazldende".

Alle usikkerhedskomponenterne er kategoriseret ved et bogstav (A, B, C).
Usikkerhedskomponenter af type A er de mest underbyggede, mens
usikkerhedskomponenter af type C er de mindst underbyggede. Eksempler pa
usikkerhedskomponenter af type A er komponenter, hvis stegrrelse har kunnet
vurderes ud fra certifikater eller aflesningsnejagtighed observeret pa
udstyr. Eksempler pd usikkerhedskomponenter af type B er kompcnenter, hvis
sterrelse har kunnet vurderes ud fra smaforseg, erfaringstal, geometriske
betragtninger eller anden form for beregning. Usikkerhedskomponenter af
type C er komponenter fastlagt ved sken.

For noget af udstyret er det accepteret, at en feijlvisning af brugsudstyret
fundet i kalibreringssituationen mod det certificerede udstyr medtages som
usikkerhedsbidrag.




Der ber dog principielt korrigeres for en sadan fejlvisning ved anvendelse
af korrektionstabeller. I de tilfaxlde, hvor fejlvisning indgadr som en usik-
kerhedskomponent, er der foretaget en beregning af usikkgrhedsgrensen béde
med og uden denne fejlvisning.

Ingen af de gennemferte beregninger bygger pad flergangsbestemmelser til
fastleggelse af en vardi. Nogle fabrikker anvender dette i kalibreringssi-
tuationen og ogsa& i nogle brugsmalesituationer. Flergangsbestemmelser er i
princippet en lille forsegs-serie og kan anvendes til at mindske usikker-
hedskomponenten, idet der opnas en mere pracis {hformation om den "sande
vardi". Ved mindst 10 bestemmelser kan usikkerhedskomponenten beregnes som
standardafvigelsen i midleserien divideret med kvadratroden af antallet af
malinger. ’

Virksomheder, der ¢nsker at bygge sine kalibreringer og malinger pd andre
principper end de forudsatte, kan udfere beregninger af deres egne usikker-
hedsgrenser ud fra de aktuelle forudsatninger efter den fremgangsmade, der
er vist i denne rapport.

De cpstillede usikkerhedsgrznser er galdende for den foretagne maling, men
der er ikke taget hejde for, om mAlingen er reprasentativ for den egenskab,
som ¢nskes fastlagt. For eksempel galder usikkerhedsgransen for malingen af
muffediameter usikkerheden ved bestemmelsen af afstanden<imellem 2 udvalgte
punkter overfor hinanden uden at tage hensyn til, om afstanden imellem de
to punkter er et udtryk for muffens gennemsnitlige diameter.

2.2 stAlmidlebénd
Usikkerhedsgresen ved mdling med stalm&leband kan angives til:

U=2 (1,2 mm + L 0,09 mm/m} (k = 2) for L = 0,0-2,4 m
U==% (1,2 mm + L+ 0,09 ma/m) (k = 2) for L = 2,5-14,3 m
U=+=* (1,6 mm + L+ 0,09 mm/m} (k = 2) for L = 14,4-19,2 m
U=12% (2,6mm + L - 0,09 mm{m) (k =2} for L > 19,2 m

Det er forudsat, at brugsmidlebandet cg det certificerede maleband begge er
l®zngere end det langste betonelement, der skal males.

Ovenstaende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Brugsmalebandet kalibreres op imod et referencemaleband. Referencemaleban-
det kalibreres eksternt. Begge maleband er af stal.

Kalibreringen sker tat ved 20°C. Ved kalibreringen er begge maleband pla-
ceret pA plant underlag og pafert en trzkkraft pad 50 N via kalibrerede dy-
namometre.

Begge maleband har en stregkvalitet, der ger, at aflasning kan ske med en
nejagtighed pa + 0,2 mm eller bedre.

Nulpunktet er veldefineret pd referencemalebéandet, mens der er skubbehage
p& brugsmalebandet. Brugsmidlebdndet godkendes kun, hvis afvigelserne i for-
hold til referencemadlebindet er mindre end:

0,3 mm i omradet 0,0-2,4 m
0,5 mm i omradet 2,5-14,3 m
1,0 mm i omradet 14,4-19,2 m

H H



t 2,0 mm i omradet > 19,2 m

Hvis der i stedet anvendes en korrekticnstabel ved brugsmalingen kan usik-
kerhedsgransen settes til + (0,8 mm + L - 0,09 mm/m).

I brugssituationen foregdr der ikke madlinger, hvor maAlebandet er uunder-
stettet, og brugsmileband og betonelement har samme temperatur ved malin-
gen. Ved maling fra mindre veldefinerede kanter pA betconelementet anvendes
stalvinkler m.m. til at angive mAlepunkterne,

Hvis nulpunktet pd brugsmilebandet ikke er defineret ved en skubbehage el-
ler der ikke kan forekomme "slak" eller bejning i skubbehagen, fas felgende
usikkerhedsgranser:

U + (L,0Omm + L - 0,09 mm/m} (k = 2) for L = 0,0-2,4 m
U=z {l,1lmm+L-0,09 mm/m} (k =2) for L = 2,5-14,3 m
U== (1,5mm + L - 0,09 mm/m}) (k = 2) for L = 14,4-19,2 m
u = (2,5 mm + L - 0,09 mm{m) (k = 2) for L. > 19,2 m

Der er ikke noget krav fra normer, standarder eller lignende til nejagtig-
heden pa lengdebestemmelsen. I "Tolerancer for betonelementers hovedmal" er
tolerancerne angivet til £ 5 mm ved elementer pa 0,0-2,4 m og £ 30 mm for
elementer pa 14,4-19,2 mm.

Beregningen er baseret p4 et eksternt kalibreringscertifikat, der angiver U
=% (0,020 mm + L - 0,004 mm/m}. Et andet eksternt certifikat angiver %
(0,015 mm + L - 0,020 mm/m}. Beregning med denne certifikatvaerdi resulterer
i samme usikkerhedsgrznse ved brug.

2.3 Covermeter
Usikkerhedsyrznsen ved maling med covermeter kan angives til:

U=1%1,0mm (k = 2)
Ovenstaende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Covermeteret kalibreres mod armering placeret under en ueftergivelig
mellemlzgsklods, som ikke indeholder metallisk/magnetisk materiale. "Klods-
en" er flere gange steorre end madleskoen pa covermeteret, og armeringen
stikker mindst 100 mm ud i hver ende af "klodsen". Deklaget er defineret
som mellemlzgsklodsens tykkelse.

Det "korrekte" dzklag mdles i selve mdleopstillingen med skydelare, der er
kalibreret med en usikkerhed pd * 0,025 mm og en aflasningsnejagtighed pa t
0,025 mm.

Kalibreringen sker ved temperaturer tat pa 20°C.

Covermeteret kan afleses med ne¢jagtighed pa * % mm.

Kalibreringen sker ved samme typer armering (materiale, dimension), som
anvendes i betonelementerne, og der udarbejdes en kalibreringstabel for
hver type.

Der méles kun ved simple armeringsferinger, eller der kalibreres ogsa ved
aktuelle, komplicerede armeringsforinger. Der males kun pa flader stebt mod
glat forskalling og kun ved daklag op til 40 mm og/eller kun pa beton, der
ikke indeholder store mzngder silica (< 7%) jernholdigt tilslag.
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Der er ikke noget krav fra normer, standarder eller lignende til nejagtig-
heden af bestemmelsen af armeringens dakkende betonlay.

British Standard BS1881: Part 204: 1988 angiver en sandsynlig nejagtighed i
brugssituationen pa t 2,0 mm for kalibrerede covermetre.

4.4 Prell-hammer
Da prell-hammeren anvendes til at give et udtryk for en betontrykstyrke via
en kalibreringskurve er der tale om en indirekte madlemetode.

Den egentlige usikkerhedsgrznse kan derfor ferst bestemmes, nar den aktuel-
le kalibreringskurve er fastlagt ved forseg.

I dette projekt er der beregnet et tankt eksempel, hvor kalibreringskurven
er en ret linie imellem to punkter. Punkt 1 er defineret som en rekylverdi
pa 25, der svarer til en tryvkstyrke pa 15 MPa.

Punkt 2 er defineret som en rekylverdi pa 42, der svarer til trykstyrke pé&
45 MPa.

Ud fra dette eksempel kan usikkerheden ved madling med prell-hammer angives
til:

U = + 6 MPa (k=2)
Ovenstdende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Der udarbejdes en kalibreringskurve for prell-hammeren, som viser sammen-
hzngen imellem rekylvardien og trykstyrken.

Kalibreringskurven optegnes pa baggrund af rekylverdier madlt pa stebte be-
tonterninger, der efterfelgende trykkes til brud i trvkprevemaskine.

Terningerne maler 150 - 150 mm pa trykfladerne. Terningerne cpmales med en
skydela®re, der er kalibreret. Terningen fastholdes ved maling af rekylver-
dien. Rekylverdien bestemmes bade ved vandret og lodret maling, og der op-
tegnes en kalibreringskurve for hver.

Ved vandret maling fastholdes terningen i trykprevemaskinen med et tryk pd
5.5 tons. Ved lodret m&ling fastholdes terningen, der er placeret pa et
hardt, ikke-eftergiveligt underlag, med 400 kg lodder. Trykprovemaskinen er
kalibreret og opfylder kravene til klasse 2.

Rekylvardien beregnes som gennemsnittet af otte aflesninger. Aflasningerne
kan foretages med en nejagtighed pa + % verdi.

Terningerne opbevares indtil forsgget under forhold, der svarer til betone-
lementernes og bestemmelsen af kalibreringskurven sker ved en modenhed
svarende til den modenhed, elementerne normalt har ved bestemmelse af
afformningsstyrken.

Der er ikke krav i normer, standarder eller lignende til npjagtigheden af
bestemmelse af trykstyrke ved anvendelse af prell-hammer.
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2.5 TrAdspendingsmiler
Usikkerhedsgransen ved maling med traAdspandingsmaler kan angives til:

U =

£ (0,2 - 0,06) kN (k = 2), hvor F indsattes i kN ved F<100 kN.
U =4=* {1,2

+ F
+ F - 0,06) kN (k = 2), hvor F inds®ttes i kN ved F>100 kN.
Ovenstdende er givet ud fra felgende forudsztninger:

Tradspandingsmdleren kalibreres eksternt.

Kraften kan afleses direkte uden omsatningstabeller.

Tradspzndingsmaleren kan afleses med en nejagtighed pad 0,1 kN i omradet 0-
100 kN og p& 1 kN 1 omradet 100-150 kN.

Tradspendingsméleren er kalibreret p& aktuelle tradtyper (materiale, antal
trade, dimensioner)

Der er ikke krav i ncrmer, standarder eller lignende til nejagtigheden af

bestemmelse af opspendingskraft.

2.6 Texrmometer
Usikkerhedsgrznsen ved maling af temperatur kan angives til:

U =
U =

(k=2) ved maling af vandtemperatur i lagringskar

0,.7°
1,3° {k=2) ved maling af betontemperatur

C
C

B+

Ovenstdende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Termometret (visertermometer) kalibreres mod et referencetermometer (kvik-
s¢lvtermometer) ved sammenlignende mdling i1 vandbad. Der accepteres en for-
skel i visning pa henholdsvig max. %° C og max. 1° ¢ for termometer til
maling af henholdsvis vandtemperatur og betontemperatur. Hvis der i stedet
anvendes korrekticnstabel kan usikkerhedsgrensen sattes til + (,6° C for
begge termcometre.

Referencetermometret kan aflases med en nejagtighed p&d + 0,05° C. og
brugstermometret kan aflases med en nejagtighed p&d t 0,25° C.

Der er ikke krav i normer, standarder eller lignende til nejagtigheden af
temperaturbestemmelse. DS 423.21 angiver en tolerancegranse for den til-
strabte temperatur i lagringskar pa # 2° C. DS 423.11 angiver krav til nej-
agtigheden af termometer til bestemmelse af betontemperatur pa + 2 °C.

2.7 Analysevegt
Usikkerhedsgrznsen ved vejning p&d "analysevagt" (lille laboratorievagt,
max. 6 kg) kan angives til:

U=+ (0,15 g +m - 0,048 g/kg) (k = 2}, hvor m er belastningen i kg.
ovenstaende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Vaegten kalibreres med lodder med en samlet usikkerhed pa max. t 0,015 g pr.
kg (svarer til OIML-klasse F, - dog kun gzldende for en samlet vagt af lod-
der pa mindst 100 g). Vegtens deiling er 0,1 g. Ved kalibreringen accepteres
en fejlvisning pd 0,1% i forhold til loddernes vagt. Hvis der i stedet an-
vendes korrektionstabel kan usikkerhedsgransen sattes til = (0,14 g + m
1,16 g/kg). Bade ved brug og kalibréring sker afl®sning kun, ndr sidste



ciffer er helt i ro. Vaegten anvendes til vejning af tilslag i provesterrel-
se over 100 g.

DS 423,11 angiver ved bestemmelse af fugtindhold i tilslag et krav til be-
stemmelsen af prevens masse pad 0,1%.

2.8 Laboratorievagt
Usikkerhedsgransen ved vejning pd "laboratorievegt" (stor laboratorievagt,
max. 30 kg) kan angives til:

U=+ (28 g+ m- 0,65 g/kag) (k = 2}, hvor m er belastningen i kg.
Ovenstaende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Vagten kalibreres med lodder med en samlet usikkerhed pa max. + 0,015 g/kg
{svarer til OIML-klasse F, - dog kun galdende for en samlet vaegt af lodder
pa mindst 100 ¢}. Vagtens deling er 10 gram. Ved kalibreringen accepteres
en fejlvisning i forhold til loddernes wegt pa + 10 gram. Hvis der i stedet
anvendes korrektionstabel kan usikkerhedsgre@nsen sazttes til +{25 g + m

0,65 g/kg). Bade ved brug og kalibrering sker aflasning kun, nar sidste
ciffer er helt i ro. Vagten anvendes til wveijning af beton i prevesterrelse
pa ca. 10-20 kg.

DS 423.16 angiver ved maling af frisk betons densitet, at vagten skal have

en nejagtighed pd 0,2%. Kravet skal s&ledes sammenholdes ved usiklkerheds-
grensen ved kalibrering, som er {6 g + m - 0,065 g/kg}.

2.9 Trykpresse
Usikkerhedsgrensen for bestemmelse af brudkraft og brudspaznding kan angives
til:

U = + 0,046 kN/KN (k=2} for 2150 mm betoncylinder
+ 0,048 kN/kN (k=2) for 2100 mm betoncylinder

Usikkerhedsgrensen er dog ikke fastlagt precist i den positive retning.
Ovenstdende er givet ud fra fglgende forudsatninger:

Trykpressen kalibreres eksternt og har relative fejlvisninger mindre end
2%.

Temperaturen omkring trykpressen andrer sig ikke nevnevardigt. Trykprevnin-

gen sker iht. DS 423.23, dog med anvendelse af cylinderformens nominelle
diameter ved beregningen af brudspzndingen.

2.10 MAleverktej - muffediameter
Usikkerhedsgransen ved maling af muffediameter i IG-rer med maleur monteret
i stativ kan angives til:

U =% (197 um + Iy, ' 4,6 um + D * 37,0 ym/m) (k=2), hver n,, . er antallet
af forlsngere pd mikrometerskruen og D er diameteren af muffen i meter.

oOvenstdende er givet ud fra folgende forudsatninger:
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Muffestang kalibreres mod mikrometersparmdl, Maleur monteret i stativ kali-
breres mod muffestang. Mikrometerspzrmalet kan aflazses med en ngjagtighed
pa * 1/200 mm, og maleuret kan aflases med en nejagtighed pa + 1/20 mm.
Muffestang, mikrometersparmadl og malevarktej (maleur monteret i stativ) er
lavet af stal.

RKalibreringen sker ved temperatur ta®t pA 20°C. Ved brugsmilingen har beton-
ror og mileverktpj samme temperatur, og madleverktpjet skilles ikke ad imel-
lem kalibrering og brug. Der accepteres en forskel i visning pa + 0,1 mm
mellem mdleur og muffestang.

Safremt der korrigeres for fejlvisningen i brugssituationen er usikkerheds-
gransen:

U =+t (159 pm + n c 4,6 pym + D 37,0 um/m) {k=2).

mkro
De deklarerede tolerancer for muffediameter, der er oplyst, ligger i inter-
vallet fra £ 0,8 mm for @300 til ¢+ 1,3 mm for @1600.

2.11 Milevarktej - spidsendediameter

Usikkerhedsgransen ved médling af spidsendediameter, IG-re¢r med maleur mon-
teret i stativ kan angives til:

U=+ (179 pym + n, . * 4,6 pm + D+ 235 um/m) (k=2), hvor N ©r antallet af
forlszngere pA mikrometerskruen og D er diameterven af spidsenden i meter.

Ovenstaende er givet ud fra fe¢lgende forudsatninger:

Spidsstangen kalibreres med mikrometersparmal. Maleur monteret i stativ
kalibreres mod spidsstang. Mikrometersparmalet kan aflzses med en ngjagtig-
hed pa + 1/200 mm, og maleuret kan aflases med en nejagtighed pa = 1/20 mm.

Spidsstang, mikrometersparmdl og madlevarktei (mAleur monteret i stativ) er
lavet af stal.

Kalibreringen sker ved temperatur t®t pa 20°C. Ved brugsmalingen har beton-
ror og midleverkte] samme temperatur, og mAleverkt¢jet skilles ikke ad imel-
lem kalibrering og brug. Der accepteres en forskel i visning pa + 0,1 mm
mellem maleur og spidsstang.

Safremt der korrigeres for fejlvisningen i brugssituationen er usikkerheds-
gransen:

U=+ (136 pm + n - 4,6 pm + D - 235 pm/m) (k=2),

mikre

De deklarerede tolerancer for spidsendediameter, der er oplyst ligger i
intervallet fra * 0,65 mm for @300 og * 1,35 mm for @#1600.

2.12 skydel=re .
Usikkerhedsgraznsen ved mdling af diameter og hpjde pa betoncylinder med
skydelzre, kan angives til:

U =% (82,5 pm + L + 58,8 pm/m) (k=2), hvor L inds®ttes i meter.

12
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Usikkerhedsgransen ved maling af saztmdlskeglens e¢vre og nedre indvendige
diameter med skydelare, kan angives til:

U =1t (58,8 ym + L - 44,6 pum/m) (k=2), hvor L indsattes i meter.
Ovenstaende er givet ud fra felgende forudsatninger:

Skydelaren kalibreres eksternt.

Skydelaren har en oplesning pa 1/20 mm og en malelengde pa 500 mm:

DS 423-serien felges.

Diameter og hejde pd en betoncylinder skal i henhold til DS 423.20 ligge
indenfor = 1,0% af mdlene @100, @150, @200, @300; dvs intervallet fra + 1,0

mm til ¢ 3,0 mm.

Setmalskeglens evre og nedre indvendige diameter skal i henhold til bs
423.12 ligge indenfor # 2 mm.

2.13 gtdlvinkel, retskinne, bladmal
Usikkerhedsgransen ved maling af planhedsafvigelse pd betoncylinders tryk-
flader med stdlvinkel og bladmal kan angives til

U =2 22 um (k=2)

Usikkerhedsgransen ved maling af rethedsafvigelse pa cylinderflade med
stalvinkel og bladmal kan angives til:

U =+ 56 um (k=2), for 150 mm betoncylinder
U =4 39 um (k=2), for @100 mm betoncylinder

Usikkerhedsgraznsen ved maling af vinklen mellem trykflade og cylinderflade
med stdlvinkel og maleklods kan angives til:

U =4 58 um (k=2), for 2150 mm betoncylinder
u 1 43 pum {(k=2), for 9100 mm betoncylinder

Ovenstaende er givet ud fra fplgende forudsztninger:

Udstyret kalibreres eksternt. Stdlvinklen (retskinnen) har en usikkerhed pa
+ 0,01 mm, og bladmalet har en usikkerhed pa + 0,002 mm.
DS 423-serien felges.

Planhedsafvigelsen p& en betoncylinder skal i henhold til DS 423.20 ligge
indenfor * 0,0005 d med afrundning opad til nzrmeste 0,05 eller 0,1 mm; Advs
pa hhv. ¢+ 0,05 mm og # 0,075 mm, ndr diameteren for betoncylinderen szttes
til hhv. 100 mm og 150 mm.

Rethedsafvigelsen pa en betoncylinder skal i1 henhold til DS 423.20 ligge
indenfor * 0,002 4; dve pA hhv. + 0,2 mm og = 0,3 mm, nar diameteren for
betoncylinderen sattes til hhv. 100 mm og 150 mm.

Vinklen mellem trykflade og cylinderflade skal i henhold til DS 423.20

ligge indenfor = 0,5°, svarende til + 2,6 mm for en cylinder med en hejde
pd 300 mm, samt * 1,7 mm for en cylinder med en hejde pa 200 mm.
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2.14 Pressurmeter

Ved gennemgang af usikkerhedsbudget for pressurmeter er anvendt en indirek-
te malemetode; dvs. en mdlemetode, 1 hvilken vardien af luftindholdet opnéas
ved maling af sterrelser, som er funktioner af luftindholdet gennem matema-
tiske formler. De omtalte sterrelser er tryk og volumen cg regneudtrykket
kan udtrykkes som beskrevet i afsnit 15.2.3 ligning (1) og (2) vha. maleme-
todens princip Boyle-Marioties Lov 2 gange og Daltons lov.

I dette projekt er der beregnet et kalibrerings- og brugseksempel, hvor
kalibreringspunktet 5,0% og brugsmalepunktet 5,0% er afpregvet.

Ud fra dette eksempel kan usikkerhedsgransen ved m&ling af luftindhold med
pressurmeter angives til: ’

U == 0,40% (k = 2) ved 5,0% luftindhold

Ovenstaende er givet ud fra felgende foruds®::ininger:

Boyle-Mariorites lov og Daltons i1ov anvendes.

Processzsen forudsattes at foregd isctermisk dvs. ved konstant og ensartet
temperatur.

‘Kalibrexings- og mAlesituationseksemplerne exr beregnet

Bearne: EESEEN

P,, hPa Tryk i trykkammeret

P, hPa Tryk mdlt efter Abning af wventil

v, ml Volumen af trykkammer

v, ml Beholderens totale volumen

p,r kg/m’ Densitet af aftappet vand

M, g Massen af aftappet vand

V.., ml En fast opmélt eller antaget vzrdi for behol-
derens vclumen
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Ved beregning af eksemplet i afsnit 15 er stprrelserne fastlagt som angivet
i skemaet:

?,. hPa 1000 1000
P, hPa 529,4 529,4
v,, ml 450 450
v,, ml 8000 8000
p,, kg/m’ 1000 -
M, g 400 -
vV, ml 8000 -

Det forudsattes, at temperaturniveauet badde ved kalibrering og brug er 20°
C, men at temperaturforskelle mellem vand, pressurmeter og omgivelser i
kalibreringssituationen er * 4° C og at temperaturforskelle mellem beton,
pressurmeter og omgivelser 1 brugssituationen er + 20° C.

Nedenstdende kan konkluderes ud fra de analyser, der er foretaget i afsnit
15, skema 1, hvor pressurmeterspandens volumen, kalibrerings- og
brugsmalepunktet samt temperaturniveau og temperaturforskelle varieres:

. Volumen af pressurmeterbehclderen i intervallet 5000-9000 milliliter
har ikke indflydelse pa usikkerhedsgransen.

. Usikkerhedsgransen i brugssituationen bliver sterre, jo hpjere
luftindhold der afl®ses pa manometeret, s&fremt kalibreringspunktet og
brugsmadlepunktet er identiske.

. Usikkerhedsgraznsen i brugssituationen bliver stgrre, hvis
pressurmeteret anvendes ved hpjere luftindhold, end det er kalibreret
ved.

. Temperaturniveauet i brugssituationen har ingen navneverdig indflydelse
r4 usikkerhedsgransen. Det er alene temperaturforskelle mellem beton,
pressurmeter og omgivelser, som har betydning.
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Typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering
reparation . injicering . overfladebeskyttelse
en ny BPS-publikation under udarbejdelse

Resumé

For tiden er en BPS-arbejdsgruppe med gkonomisk stgtte fra Projekt Renovering
ved at ferdiggpre en publikation om typiske beskrivelsesafsnit for betonreno-
vering. Danmark har ingen normer eller Dansk Standard for betonrenovering.
Der er derfor tale om et pionerarbejde, og det har naturligvis medfart, at der er
blevet rejst en raekke spgrgsmil om sikkerhed for reparerede betonkonstruktio-
ner, som er viderefgrt til Dansk Standards planlegningsudvalg for beton, PLU 8.

Til renovering af armerede betonkonstruktioner er der pd markedet mange
typer reparationsmaterialer. BPS-arbejdsgruppen har ikke taget stilling til de
enkelte renoveringsmaterialer, men har derimod s@gt at opbygge et system af
krav, hvor den projekterende éntydigt og operationelt kan traffe et valg, og hvor
den udfgrende kan vzlge en handelsvare, som opfylder de stillede krav,

Det er en god gammel regel, at man ikke kan stille krav til egenskaber hos eller
karakteristika for materialer uden at disse egenskaber og karakteristika er defi-
nerede. Desuden skal der findes prgvningsmetoder til at afprgve materialer og
udfprt renovering, siledes at man kan konstatere om de stillede krav er blevet
opfyldt. Prgvningsmetoder alene er imidlertid ikke tilstrakkeligt til at vurdere,
om de stillede krav er opfyldt med en passende sikkerhed. Dertil krzves accept-
og forkastelseskriterier. Alt dette har BPS-arbejdsgruppen spgt at fA med i den
nye publikation om typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering. Derimod har
BPS-arbejdsgruppen ikke taget stilling til, hvad der bar (skal) ske, nir de stillede
krav til renovering ikke er blevet opfyldt.

Der findes i dag et stort antal materialer til renovering af betonkenstruktioner,
De fleste af disse er ikke alene baseret pd portlandcement. Polymermodificerede
og polymerbundne materialer til fx reparation, injicering og overfladebeskyttelse
har p& en rekke omrader vist sig bedre egnet end de traditionelle materialer til
renovering af betonkonstruktioner.

For de nye renoveringsmaterialer er det ikke alene de mekaniske egenskaber
og holdbarheden, som taller. Ogsi de arbejdsmiljpmassige karakteristika har
betydning for valg af renoveringsmaterialer. Her er det ikke betonnormen der
bestemmer, men Arbejdstilsynets krav og bestemmelser, som de er udformet i
bekendtggrelser og cirkulerer. Dette har BPS-arbejdsgruppen ogsi medtaget.
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Baggrund

Dansk Betonforening havde i marts 1994 en temadag om renovering af beton-
konstruktioner med deltagelse af reprasentanter for blandt andet myndigheder,
bygherrer, ridgivere, entreprengrer og materialeleverandgrer. Temaet var: »Skal
vi have en basisbeskrivelse for betonrenovering?«. Der var stor tilslutning pd
mgdet til grundidéen, nemlig at fi ensartede regler for betonrenovering, og der
blev nedsat en initiativgruppe, som skulle sgge at fi idéen realiseret. ‘

Forskellige muligheder blev undersggt, hvoraf den mest realistiske blev fgrt ud
i livet. Boligministeriets Projekt Renovering si dagens lys i 1995, og BPS-cen-
tret sggte dér midler til at udarbejde typiske beskrivelsesafsnit for betonrenove-
ring, stort set med initiativgruppen som BPS-arbejdsgruppe.

BPS-centret opniede stgtte til at udarbejde typiske beskrivelsesafsnit for de tre
renoveringsteknikker: Reparation, injicering og overfladebeskyttelse af beton-
konstruktioner, Belzgninger og membraner p4 gulve og terrendzk er ikke med-
taget under »overfladeneskyttelse«. Det bliver forhdbentlig en god begyndelse,
som senere vil fortsztte med andre renoverings- og forsterkningsteknikker.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering arbejder som szdvanligt
med en arbejdsgruppe, hvis arbejder lgbende sendes ud til hgring hos et hgrings-
udvalg. BPS-arbejdsgruppen bestér af:

m Jens Martin Eiberg BPS-centret, DT1 Byggeri

m Carl de Fontenay COWI

m Tommy Jacobsen Betoncentret, DTI Byggeri

m Jgrgen Schou Fosroc

s Ervin Poulsen, faglig sekreter AEClaboratoriet
Hgringsdeltagerme har varet:

w Ole Viggo Andersen Nellemann, Nielsen & Rauschenberger
m Jens Brandt RAMB@LL

m John Zangenberg Hansen DSB Bygning

m Bent Jgrgensen Condor Kemi

m Pemille Stage Keil Direktoratet for Arbejdstilsynet

m Christian Munch-Petersen Betoncentret, DTT Byggeri

m Dennis Nielsen Rasmussen & Schigtz Dst

m Poul Thejls Nielsen Boligministeriet

® Flemming Petersen Otto Christensen & Kaj Sgrensen
® André Standland Faxe Kalk

u Erik Stoltzner Vejdirektoratet

= Bo Sggaard Lemming & Eriksson

a Peter M. Thorup Esben Kirkegaard
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Anvendelse af typiske beskrivelsesafsnit for renovering

Man m4 ggre sig klart, at dét vi fir er BPS typiske beskrivelsesafsnit for beton-
renovering. Det er ikke en norm eller en standard for betonrenovering ps den
méde, som vi kender det fra betonnormen DS 411 og basisbetonbeskrivelsen BBB
med normerede vardier for specificerede egenskaber og karakteristika for beton.
Det er derimod, som titlen siger: Typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering.
Det er derfor fortsat den projekterende, som fastsztier de ngdvendige egenskaber,
som de anvendte renoveringsmaterialer skal have og de karakteristika, der skal
gxlde for renoveringsarbejdets udfgrelse. Nér disse projekteringsparametre er
fastlagt (som hidtil) kan det forventes, at arbejds- og bygningsdelsbeskrivelser
for betonrenovering nu bliver meget mere ens og genkendelige fra projekt til
projekt. Det kan blive en betydelig lettelse for de projekterende, de udfgrende og
tilsynet. Noget andet er sd, at der er behov for at skrive normer for renovering af
betonkonstruktioner, som en del andre lande allerede har det, fx Tyskland, lige-
som der nu er forslag fremme for, at USA fir det, jf. ACI 546R Concrete Repair
Guide. Danmark har varet foregangsland med hensyn til normer pa betonrddet i
begyndelsen af dette irhundrede, men det er tilsyneladende ikke tilfzldet pé
renoveringsomridet her i 1990’erne, men det kan jo komme, nér tiden er inde!

BPS typiske beskrivelsesafsnit leveres pd diskette. Den projekterende har
derfor et godt grundlag at arbejde videre p. Det forudszttes (som altid), at
BPS-publikationens indhold og tilhgrende disketter kun anvendes af personer,
der er teknisk sagkyndige inden for omridet: Renovering af betonkonstruktioner.
Anvendelse af BPS-publikationen fritager ikke de implicerede i renovering af et
betonbyggeri for deres szdvanlige ansvar. Det m4 naturligvis i hvert enkelt
tilfelde vurderes, om et delafsnit 1 BPS typiske beskrivelsesafsnit er anvendelig
til den brug, man agter at ggre af det. Dette svarer ngje til anvendelse af fx beton-
normen DS 411.

Det er ved udarbejdelse af BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering
tilstraebt, at den projekterende si vidt muligt skal vielge fra. Der er dog tilfzlde,
hvor den projekterende skal supplere kravformuleringen. BPS-arbejdsgruppen
har for at lette dette udarbejdet noter til arbejds- og bygningsdelsbeskrivelse.

Som yderligere hjzlp er der udarbejdet en introduktion, som beskriver de
generelle principper og metoder for betonrenovering. Denne introduktion er af
mere generel karakter, og indeholder ogsd gennemgang af krav i forbindelse med
de arbejdsmiljsforhold, som skal vaere overholdt ved betonrenovering.

I det fplgende beskrives de forhold og forudscetninger, som det er sggt at tage
hensyn til ved BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering. Beskrivelsen
bygger pd denne BPS-publikations introduktion.
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CEN's metoder og principper for betonrenovering
Den europziske Standardiseringsorganisation CEN nedsatte et udvalg, som fik til
opgave at udarbejde standarder for »Products and Systems for the Protection and
Repair of Concrete Construction Works«. En arbejdsgruppe har udarbejdet et
forslag »General Principles for the Use of Products and Systems«, som netop
(1996) har veret til hgring og er blevet accepteret. Forslaget indeholder 12 prin-
cipper, hver med et antal metoder, der bygger p4 disse principper. Denne frem-
stilling bygger igen pa tyske regler for renovering af betonkonstruktioner, jf. [1}.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering bygger pa de principper,
som danner grundlag for CEN’s arbejde vedrgrende reparation, forsterkning og
overfladebeskyttelse, suppleret med BPS-gruppens og hgringsudvalgets danske
erfaringer. Det forventes, at CEN’s metoder og principper vil danne grundlag
for den falleseuropziske standard for reparation, forstzrkning og beskyttelse
af betonkonstruktioner. BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering
udnytter dog kun de principper, som danner grundlag for de valgte renoverings-
metoder, nemlig reparation, injicering af revner og overfladebeskyttelse af beton-
konstruktioner.

Her gengives en kort og generel indfgring i CEN’s metoder og principper for
reparation, forsterkning og overfladebeskyttelse af betonkonstruktioner, baseret
pé introduktionen til BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering.

Renoveringsstrategier

Projektering af betonrenovering bgr altid bygge p4 en strategi, sdledes at skade-
udviklingen standses enten for eller i forbindelse med renoveringen. Kun p4 den
mdde kan der opnds en holdbar renovering. For typiske skadetyper er sidanne
strategier fx formuleret af CEN:

Varn mod indtreengning af aggressive stoffer

Skader kan vere fordrsaget af indtrengende, aggressive stoffer som fx kan veere
vand, luftarter og kemikalier. Indtrengning sker hurtigt gennem beton med hgit
vic-forhold, ikke-komprimeret beton samt beton med defekter og revner, Yderligere
indtr@ngning kan begranses pd forskellige mider, men ophobning af stoffer, der
er skadelige for beton og/eller armering i en koncentration over visse kritiske
verdier (tzrskelvardier) skal i givet fald fjernes eller neutraliseres inden man
etablerer beskyttelsen. Beskyttelse kan efter CEN skabes ved fglgende metoder:
m Impraegnering, maling og membraner.

= Konstruktiv beskyttelse.

® Tetning af revner ved injicering, spartling etc.
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Arsageme til revnedannelse skal fastlegges inden reparation, idet aktive revner,
fx fra korroderende armering, ikke blot kan t®tnes ved injicering eller over-
maling. Det er en ngdvendig forudsztning, at drsagerne til aktive revner fjemes,
hvis renoveringen skal vare holdbar — de tilstrekkelige forudszininger skabes
derefter ved valg af renoveringsmaterialer og udfgrelsesmetoder.

Af ovennzvnte metoder medtager BPS typiske beskrivelsesafsnit for beton-
renovering kun overfladebeskyttelse og injicering af revner. Konstruktiv beskyt-
telse er udeladt, da det er en renoveringsmetode, som er meget athzngig af den
enkelte bygningsdel, skadetilstanden og miljgklassen.

Fugtstyring

En del skader pd og @ndringer af beton skyldes blandt andet betonens fugtig-
hed i en sidan grad, at det er muligt at standse eller he2mme skadeudviklingen
ved at styre betonens fugtighed. Nogle typiske skadedrsager, hvor betonens fugtig-
hed (eller mangel pA samme) er en styrende parameter er frostskader, alkali-
reaktion og carbonatisering.

Beton kan i almindelighed optage fugtighed fra omgivelserne i form af slag-
regn, kapillarsugning og fra funktionen (fx vandbeholder og svgmmebassin).
Fugtindhold, der p4 den sikre side afviger fra de kritiske verdier i beton, kan veere
vanskelig at opretholde i l&ngden, da overfladebeskyttelse af beton sjzldent er
effektiv i hele betonens stipulerede levetid, selv med inspektion, previing og
udskiftming. Styring af betons fugtindhold kan efter CEN etableres ved felgende
metoder;
® Impragnering, maling og membraner.

B Konstruktiv beskyttelse.

B Taetning af revner ved injicering, spartling etc.

® Udtgrring ved opvarmning.

» Elektro-kemisk udterring.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager af disse metoder
kun overfladebeskyttelse og injicering af revner.

Erstatning af skadet beton

Beton, der har ophobet indtr&ngende, aggressive stoffer i kritisk koncentration
og derfor har mistet sin rustbeskyttende virkning eller er smuldrende og har
mistet sammenhzang kan fjernes og erstattes. Det samme er tilfzldet med beton,
som er skadet ved stgd eller slid. Denne fjernelse kan fx ske ved lokal borthug-
ning, eller ved at hele bygningsdele fjernes og erstattes ved genstebning eller
meontering. Erstatning af fjernet beton kan efter CEN ske ved fglgende metoder:
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m Udlegning af mertel.
m Genstpbning med beton.
# Sprdjtning med beton eller mortel.
Der kan anvendes cementbundne, polymermodificerede eller polymerbundne
mgrtler og betoner til reparation. Ved styrkemassig reparation skal den anvendte
cement opfylde de krav, som stilles i DS 411 og DS 427. Ved anvendelse af poly-
merbunde reparationsmaterialer kan det vere vanskeligt at opfylde de krav, som
Arbejdstilsynet stiller til maksimalt kodenummer.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager disse metoder
under reparation.

Forstwerining af skadede bygningsdele

Foruden reparation og beskyttelse kan ogsa forstzrkning af skadede betonkon-
struktioner vere aktuel, fx hvor armering og beton i kritiske tveersnit er skadet, og
hvor der konstateres fejl i projektering eller udfgrelse. En eventuel &ndring af den
statiske model skal tages i regning, og det skal pases, at forstzerkningen ikke kan
medfare spendinger og revnedannelse i betonen, som kan @ge skadeudviklingen
efter renoveringen. Forstzrkning kan efter CEN ske ved fglgende metoder:
m Supplering af eksisterende armering.

m Dybler og ankre.,

m Pélimet armering af fladstal, kulfiberbdnd eller andet egnet materiale.

= Efterspznding med ekstem spendarmering (spzndkabler).

® Injicering af revner for at genskabe traekstyrke.

m Forggelse af tvaersnit og nyttehgjde med mgrtel eller beton {pastgbning).

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager af disse metoder
kun injicering af revner. Mange vil nok fgle savnet af typiske beskrivelsesafsnit
for forsterkning, idet dette emne synes at blive mere og mere aktuelt.

Som navnt indledningsvis er der sket en prioritering inden for renoverings-
metoder og principper, og emnet forsterkning blev af BPS-arbejdsgruppen ikke
fundet s& betydningefuldt som reparation, injicering og overfladebeskyttelse. Der
er dog ingen tvivl om, at forsterkning stir hgjt pd listen, hvis der bliver mulig-
hed for at viderefgre det pibegyndte arbejde med BPS typiske beskrivelsesafsnit
for betonrenovering.

Injicering af revner

Injicering af revner kan foretages enten for at skabe tathed eller for at genskabe
betonens treekstyrke. Et materiale til injicering skal velges sdledes, at dets egen-
skaber er afpasset efter, om den pigzldende revne er aktiv, passiv eller latent.
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Her er det egenskaber som elasticitet, plasticitet og brudforlengelse, der tzller.
Foruden de tekniske egenskaber skal de arbejdsmlljﬁmacsmgc karakteristika
(kodenummer) opfylde Arbejdstilsynets krav. .

Hvor formélet er at genskabe betonens trakstyrke skal det dog overvejes, om
supplerende konstruktiv forsteerkning er pikravet, idet betonnormen DS 411 kun
i fa tilfeelde tillader udnyttelse af betonens treekstyrke for at opnd normmeessig
sikkerhed (bzreevne).

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager injicering af
revner, men det er den projekterende, som tager beslutning om hensigten med
injicering: Tetning af revnen eller genetablering af trekstyrke hen over revnen.

Forbedring af betons fysiske modstandsevne

Der kan veare behov for at genskabe betons overfladestyrke, s en betenover-
flade derefter bedre kan modstd mekanisk pavirkning som slid, stgd mv. Dette
emne er ikke medtaget i BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering.

Forbedring af betons kemiske modstandsevne
Der kan vare behov for at gge betonoverfladers modstand mod angreb af syre,
salte og andre organiske og uorganiske kemikalier, siledes at betonoverfladen
derefter har forbedrede egenskaber til at modstd disse kemiske angreb. 1 disse
tilfzlde er der tale om sarligt aggressive miljoer, som ikke dakkes af DS 411.
Krav til sammens®tning af beton som v/c-forhold, cementindhold, permeabilitet
og sulfatresistens findes opstillet i den fzlleseuropaiske standard prEN 206, hvor
seerligt aggressiv miljg (kemisk aggressivt miljg) er underopdelt i tre delmiljger,
jf. SBI-publikationen Beton 8 om » Valg af miljgklasse for betonkonstruktioner«.
Pgning af betons kemiske medstandsevne er ikke medtaget i BPS typiske
beskrivelsesafsnit for betonrenovering

Passivering af armering

Hvor ammering korroderer som fplge af depassivering, fx ved at armeringens
dzklag er utilstrekkeligt (fx for tyndt, af porgs beton, bortslidt) eller omdannet
(fx chloridholdig, carbonatiseret), skal armeringen passiveres for at standse eller
forhindre komosion. Armering kan dog korrodere ved vagabonderende strgm, selv
om dzklaget ville vere tilstreekkeligt under normale forhold. Passivering af
armering kan efter CEN ske ved falgende metoder:

m Forgge dzklag med mertel eller beton.

m Erstatning af carbonatiseret beton.

u Realkalisering af carbonatiseret beton ved naturlig diffusion,
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® Realkalisering af carbonatiseret beton ved elektro-kemisk behandling.

® Erstatning af chloridhoidig beton.

® Chloridudtreekning fra beton ved elektro-kemisk behandling.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager af disse metoder
ikke renovering af betonkonstruktioner ved elektro-kemiske metoder.

@gning af betons elektriske modstand (resistivitet)

Ved at gge betons resistivitet kan armerings korrosionshastighed nedszttes, dvs.
den elektronstrpm, som foregir gennem beton mellem katode- og anodeomride
ved korrosion af armering. Det kan ske ved en tilstrekkelig udtgrring af betonen.
Ndr betons resistivitet pges, vil strom og dermed korrosionshastighed mindskes.
Efter CEN kan betons resistivitet pges ved udtgrring med fglgende metoder:

m Ventileret bekledning og konstruktiv beskytielse.

& Vandafvisende impragnering og maling.

S&danne indgreb kan dog kun virke over for indtrengning af fugt fra slagregn.
Over for fugttilfgrsel fra jord og grundvand via kapillarsugning virker de oven-
stdende metoder ikke. Der vil kun kunne opnds udtgrring af beton i en sddan
grad, at betonens fugtindhold er i ligevaegt med luftens fugtighed, dvs. ca. &rs-
gennemsnittet for luftens fugtighed i den pigzldende lokalitet.

Det er en foruds®tning, at ovenstiende indgreb ikke i kolde omrider medfarer
kondensering af vanddamp, som derefter ved kapillarsugning kan tilfgre betonen
fugtighed. Udtgrring af beton kan gge carbonatiseringshastigheden og derved
skabe andre problemer.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager af ovenstiende
metoder kun beskrivelsesafsnit for overfladebeskyttelse og ikke beskrivelses-
afsnit for ventileret beklazdning og konstruktiv beskyttelse.

Katodisk styring

Det kan veere muligt at skabe sidanne betingelser, at armeringens potentielle
katodeomrader ikke kan drive en anodereaktion, dvs., at korrosion ikke vil finde
sted. Det kan ske ved at begrznse eller standse oxygentilfgrsel til alle potentielle
katodeomrader. Begrensning af oxygen til armerings potentielle katodeomrader
kan efter CEN ske med folgende metoder:

8 Vandmatning af betonen.

m Indkapsling af betonen med oxygentzt membran.

Det er en forudstning, at armering i den pigeldende bygningsdel er elektrisk
isoleret fra (ikke i metallisk kontakt med) armering i andre bygningsdele med
oxygenadgang. Det skal dog bemzrkes, at indkapsling af armerede bygningsdele
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med oxygentzt membran kun medfgrer katodisk styring, s4 lenge membranen er
effektiv, dvs. oxygentzat.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager ikke katodisk
styring som en speciel metode. Den projekterende kan, fx ved metodevalget:
»Indkapsling af betonen med oxygentzt membran«, anvende afsnittet om over-
fladebeskyttelse i BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering.

Katodisk beskyttelse

Det er muligt at pifgre armering et negativt elektrisk felt, s ingen af armeringens

potentielle anodearealer bliver i stand til at afgive elektroner ved ancdereaktion,

dvs. korrodere. Katodisk beskyttelse er brugbar over for chloridholdig, armeret
beton, hvor korrosion endnu ikke har skabt s& store skader, at beton skal fjernes,
armering udskiftes eller bygningsdelen forsterkes. Katodisk beskyttelse kan efter

CEN etableres med fglgende to metoder:

m Aktiv katodisk beskyttelse, hvor armeringen pifgres et negativt elektrisk felt
med ydre strgmkilde og betonens overflade pifgres en anode, fx af titannet
eller elektrisk ledende maling.

m Passiv katodisk beskyttelse, hvor armeringen forbindes med en offeranode, fx
af magnesium, aluminium eller zink, i en elektrolyt med kontakt til armeringen.

CEN pépeger, at visse typer spendarmering kan skades af katodisk beskyttelse,

og katodisk beskyttelse kan derfor ikke anbefales til spendbeton. Der er en

ukendt risiko for alkali-reaktion ved at anvende katodisk beskyttelsee, hvor beto-
nen indeholder alkalireaktivt tilslag. Der kan ske forsuring af betonen ved ano-
den, hvis daklags aftreeksstyrke derfor kan mindskes.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering medtager ikke katodisk

beskyttelse under henvisning til Dansk Betonforenings publikation nr. 38:92

»Anvisning i katodisk beskyttelse«.

Anodisk styring

Det er muligt at skabe sddanne betingelser for armeringens potentielle anodeom-

rider, at anodereaktion (korrosion) ikke kan forekomme. Anodisk beskyttelse kan

efter CEN etableres ved fglgende metoder:

m Give armeringen en beleegning, som indeholder aktive pigmenter, der virker
som inhibitorer eller som offermaling (fx zink-rig maling).

m Pifgre armeringen en elektrisk isolerende belzgning (fx oplgsningsmiddelfri
epoxy), som kan hindre en anodereaktion (korrosion).

m Tilfgre armeringens dzkkende betonlag inhibitorer ved indstgbning, diffusion
eller impragnering.
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CEN pipeger, at belzgning p armering kun vil vare effektiv, hvis armeringen
er renset tilstrekkeligt inden pafpringen, belegningen slutter tzt og forbliver
uskadt under armeringsarbejdet.

Péfgring af korrosionsbeskyttelse pd armeringsstenger kan &ndre forankrmgs—
faktoren £, jf. DS 2082. CEN papeger desuden, at elektro-kemiske metoder ikke
senere kan anvendes, hvis korrosionsbeskyttelsen er elektrisk isolerende, og der
skulle opstd behov for anvendelse af elektro-kemiske metoder (dvs. katodisk
beskytielse og elektro-kemisk realkalisering eller chloridudtrazkning).

Arbejdstilsynets krav

De arbejdsmetoder, materialer, stoffer og oplgsningsmidler som kan anvendes i
forbindelse med reparation, injicering og overfladebeskyttelse af betonkonstruk-
tioner vil medfire arbejdsmiljgforhold, der skal falge arbejdsmiljglovgivningen i
Danmark.

Planlzegning

Projekterende og bygherre skal i forbindelse med planlzgning og projektering af
betonrenovering tage hensyn til sikkerhed og sundhed ved arbejdets udfgrelse.
Dette betyder blandt andet, at det i planlegningsfasen skal overvejes, hvordan
renoveringsarbejdet mest hensigtsmassigt kan udfgres i henhold til arbejds-
miljglovgivningen. Herunder skal det fastlegges hvilke typer materialer, der kan
valges, og hvilke sikkerhedsforanstaltninger (Andedretsvem, rekvark mv.)
dette vil medfpre samt hvilke velfaerdsforanstaltninger, der er pikraevet.

Fjernelse af beton og ophugning af revner

Hvor betonrenovering medfgrer fjernelse af beton og ophugning af revner, og
hvor dette arbejde kan komme til at sti p& over en lzengere tid, kan arbejdet
medfgre vasentlige gener for de ansatte i form af stgj, vibrationer og stgv.

Det er i denne sammenheang et krav i arbejdsmiljgloven, at generne begranses.
Entreprengren skal anvise de npdvendige, personlige vamemidler for de ansat-
te.

Entreprengren skal overveje, om fijemelse af beton som alternativ til manuel
hugning helt eller delvis fiernes ved hjzlp af en betonsaks, med ekspanderende
cement i indborede kanaler eller ved sprengning. Selv bortsprengning af beton
kan ofte vare forbundet med vasentligt ferre gener for de ansatte og eventuelle
beboeere. Selve sprengningen tager meget kort tid, beboerne skal vare advaret i
tide, og de ansatte skal befinde sig langt fra sprangningsstedet. Det er dog en ngd-
vendighed, at spreengninger planlzgges og udferes af specialuddannet personale.
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Anvendelse af kodenummererede materialer

Ifglge kodenummerbekendtggrelsen er det forbudt at anvende hgjt kodede mate-
rialer. Et kodenummer for et materiale bestar af to tal adskilt af en bindestreg, fx
0-4. Et kodenummereret materiales kodenummer skal veare tydeligt anfgrt pd
materialets emballage.

Tallet for bindestregen angiver de sikkerhedsforanstaltninger, der skal treffes
mod indinding af dampe, der stammer fra materialets indhold af flygtige stoffer,
herunder organiske oplgsningsmidler. Jo stgrre tal fgr bindestregen des stgrre
krav til &ndedraetsvarn. Der anvendes en talskala fra 00 til 5.

Tallet efter bindestregen angiver de sikkerhedsforanstalininger, der skal tref-
fes for at undgd at komme i skadelig bergring med det kodenummererede mate-
riale, fx p hud, i gjne, ved spisning og indinding eller rygning. Jo stgrre tal efter
bindestregen des stgrre krav til personlige veernemidler-arbejdstgj. Der anvendes
en talskala fra 0 til 6.

Materialevalg
Ved valg af malevarer skal der valges et si lavt kodet, teknisk egnet materiale
som muligt. Hvis brugen af et lavikodet materiale i forhold til et hajere kodet
materiale vil medfgre ikke-uvasentlige forskelle i materialeegenskaber eller
udgifter, skal der foretages en samlet afvejning af de tekniske og gkonomiske
konsekvenser (fx holdbarhed og tid mellem genbehandling) over for sikkerheds-
og sundhedsmassige hensyn. Dette kan ggres ved fx at forespgrge hos mindst to
forskellige leverandgrer, om hvilke lavt og lavere kodede materialer, der kan
opfylde de stillede tekniske krav i bygningsdelsbeskrivelsen. Hvis det ikke er
muligt at anvende et lavtkodet materiale til en given betonrenovering, skal dette
pé forlangende kunne dokumenteres over for Arbejdstilsynet.

Ved et lavtkodet materiale forstis et materiale, der til udvendig renovering af
udendprs beton (fx facader, altaner og broer) har et tal fgr bindestregen som hgjst
er 3. For maling, membraner og belagninger gzlder serlige forbud, se senere.

Reparationsarbejde

Cementbaserede reparationsmaterialer har et kodenummer, som mindst er 00-4,
svarende til kodenummeret for portlandcement. De rene cementmgrtler er efter-
handen ikke i brug lengere som reparationsmaterialer; dertil er holdbarheden og
fx svindegenskaberne for dirlige. Derfor bliver cementmgrtel modificeret med
polymer til brug som reparationsmertel. Derved forbedres holdbarheden og fx
svindegenskaber. Der findes endog svindmodificerede reparationsmgrtler. De
nye og forbedrede reparationsmaterialers kodenumre kan ogsa derved gges.
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Injiceringsarbejde

Traditionelt bestod injiceringsmateriale af en pasta af portlandcement. Krav om at
gore noget ved mindre revner har imidlertid udviklet injiceringsmaterialer af
polymer, dels sterke typer, hvor trekstyrken skal retableres over passive revner
(typisk epoxy), dels hvor tzethed skal retableres af passive og svagt aktive revner,
men hvor styrke ikke er aktuel (typisk polyurethan). Mikrofin cement (kodenum-
mer 00-4) er nu et alternativ til injicering af mellemfine revner. En revne der er
injiceret med en pasta af mikrofin cement er ikke diffusionstzt ved fugtvandring
i beton og har derfor en fordel frem for de polymere materialer som epoxy og
polyurethan til injicering af revner i beton med fugttransport.

Malearbejde

Maling af udendgrs beton skal ske med lavtkodede malevarer, hvor hgjst tilladte
tal fgr bindestregen i kodenummeret er 2. Grunding af udendgrs beton skal ske
med en lavtkodet grunder (primer), hvor det hgjst tilladte tal for bindestregen i
kodenummeret er 3. Der er ingen krav til nummeret efter bindestregen.

Man skal vzre opmarksom pé, at denne forskel mellem grunder og maling
kan fgre til fglgende groteske situation: En betonoverflade impragneres med en
oligomer silan, hvis kodenummer er 3-1. Da der er tale om fgrste behandling,
opfattes materialet som en »grunder«, dvs., at tallet fgr bindestregen i kodenum-
meret hgjst ma vare 3, og anvendelse af oligomer silan er derfor acceptabel. Efter
en del 4r skal betonoverfladen genbehandles, men det er da ikke muligt at anvende
oligomer silan, fordi materialet nu opfattes som en »maling«, hvor tallet for bin-
destregen i kodenummeret hgjst mi vare 2. Dette er uholdbart!

Forudszetninger for anvendelse af BPS-publikationen
Det forudsattes overordnet, at brugeren af BPS typiske beskrivelsesafsnit for
betonrenovering har ngdvendig indsigt i betonrenoveringens teori og teknik.

Renoveringsstrategi

Det er en ngdvendig forudsztning for at kunne opnd en holdbar reparation, at der

som led i projektering og udfgrelse anlegges fplgende strategi: '

m Den oprindelige 4rsag til manglende holdbarhed skal fastlegges. Arsagen bgr
fiemes fpr renoveringen udfgres eller senest i forbindelse med renoveringen.

® Kan den oprindelige arsag ikke fiemes (fx anvendelse af chloridholdige t@salte),
skal fx reparation, forsteerkning og overfladebeskyttelse projekteres til at kunne
modstd disse pdvirkninger og beskytte i renoveringens stipulerede levetid.

m Det skal vurderes, omn valg af produkter og udfgrelsesmetoder til bygningsdeles
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reparation, forstzrkning og beskyttelse kan medfgre ugnskede bivirkninger,
jf., at reducering af betons fugtighed vil gge carbonatiseringshastigheden, at
pifering af vanddampdiffusionstet overfladebeskyttelse (maling, membraner,
polymerbundne mgrtler) kan gge betonens fugtighed og dermed risikoen for
frostskader, samt at anvendelse af de elektro-kemiske metoder kan medfgre
risiko for brintskgrhed hos visse armeringstyper og alkalireaktion i beton med
alkalireaktivt tilslag.

® Ved planlegning af stgrre borthugning af beton og fjernelse af armering, skal
den projekterende ved beregning efter DS 411 »Norm for betonkonstruktioner«
sikre, at den normmzssige brudsikkerhed vil vare til stede sivel under som
efter arbejdets udfgrelse.

® Projektering af betonrenovering, fx reparation, injicering, forstzrkning og
beskyttelse af betonkonstruktioner skal ske i overensstemmelse med Arbejds-
tilsynets bekendtggrelser nr. 301 og 302 af 13. maj 1993.

m Betonrenovering skal, 'aﬂlmngig af bygherrens gnsker, projekteres og udfgres
séledes, at stillede krav til estetik og vedligeholdelse opfyldes.

Miljpets betydning for renovering

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering forudsetter, at miljgpavirk-

ning af bygningsdele, som skal renoveres, kan beskrives ved de fire miljger, som

anvendes i DS 411 »Norm for betonkonstruktioner«, dvs.

W Passiv miljpklasse: Tor ikke-aggressiv atmosfere, navnlig indendgrs klima.

m Moderat miljokiasse: Fugtig ikke-aggressiv, udendgrs sivel som indendgrs
atmosfare samt stremmende eller stillestdende ferskvand.

W Aggressiv miljpklasse: Salt- og rggholdig atmosfare, havvand og brakvand.

B Scerligt aggressive miljger: Miljpmassige pavirkninger, fx kemisk aggressivitet,
hvor DS 411 ikke foreskriver, hvilke forholdsregler der skal tages for at kunne
sikre bygningsdelens bestandighed.

BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering omhandler ikke renovering af

beton i serligt aggressive miljger, eksempelvis skader som fgplge af kemisk

aggressiv pavirkning.

Revner
Revner er en typisk skade pa betonkonstruktioner. Der kan vare mange irsager til
revnedannelse. Dette emne behandles dog ikke i BPS typiske beskrivelsesafsnit
for betonrenovering. I stedet henvises til litteraturen,

Revner kan opdeles efter fx revnevidde, dybde, intensitet og orientering,
som alle har betydning for bygningsdeles betonrenovering. For tztning af revner
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Skadet beton borthugges, brudfladen renses og primes

Reparationsmertel udstabes cg efterbehandles
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B0 AW w o w v o I WO N W N
IR
SRR

Yo%l o tele

PO
60020 %! $%%%!
Peteleteletete

Figur 1. En reparation, hvis materiale svinder ved udtgrring, kan fi forskellige
revneformer. Revner kan svakke reparationens vedhafining til betonunderlaget
eller skabe revner i reparationens overflade. Begge revneformer kan nedsette
reparationens holdbarhed, fx over for frost og ved indtrengning af aggressive
stoffer. Svind er derfor en betydningsfuld parameter for reparationsmertel — der
findes derfor ogsd en sarlig svindkompenserende type reparationsmertel.
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er revneviddendringer versus tid nok det fenomen, som har stgrst betydning for

valg af materialer og systemer. Man opdeler siledes revner i fglgende grupper:

W Aktive revner, dvs. revner hvor der foregir en revneviddezndring med tiden,
som indicerer, at revnedrsagen stadig er til stede. Eksempler p4 aktive revner
kan fx findes som resultat af arsager som svind, temperatur, alkalireaktion,
krybning og grundsatning.

W Fassive revner, dvs. revner hvor revnevidden er konstant og derved indicerer,
at revnedrsagen er fjemet. Eksempler pd passive revner kan fx findes som
resultat af drsager som statiske revner fra egenlast og uden krybning samt
tidligere aktive revner, hvor revnedrsagen er fiernet,

w Latente revner, dvs. tidligere aktive revner, som er blevet passive revner, men
hvor en &ndring i lokalmiljpet kan skabe betingelser for, at revneme igen kan
@ndres til aktive revner. Eksempler p latente revner kan fx findes ved alkali-
reaktion, der er standset eller ikke kommet i gang p grund af mangel pa fugt.
Kan en renovering medfgre gget fugtighed i betonen, er der betydelig risiko for,
at alkalireaktionen bliver aktiv.

Valg af materialer, systemer og udfarelse

Der findes et stort antal renoveringsprodukter og renoveringssystemer pi det

danske marked. Desuden er der mulighed for at valge mellem mange teknikker

til udfprelse af reparation, injicering, forsterkning og beskyttelse. Ved valg af
materialer, systemer og udfgrelse anbefales fglgende retningslinier:

m Der skal foreligge dokumenteret oplysning (varedeklaration eller certificering)
om relevante egenskaber, karakteristika og bivirkninger for de materialer,
systemer og udfgrelser, som kan komme p4j tale.

® Det skal vare dokumenteret, at valgte materialer og systemer er kompatible,
dvs. kan samarbejde uden ugnskede bivirkninger.

® Det skal veere dokumenteret, at valgte materialer og systemer er kompatible
med den beton og armering, som skal renoveres.

m Sifremt den valgte udfgrelse kan medfgre defekter pa den bygningsdels beton
og/eller armering, som skal renoveres, skal disse defekter kunne fjernes i en
sddan grad, at skadelig bivirkning ikke opstir.

® De valgte materialer skal under hensyntagen til den aktuelle miljgklasse og
valgt udfgrelse vare holdbar i den stipulerede levetid.

w De valgte materialer skal om ngdvendigt kunne genbehandles og renoveres i den
stipulerede levetid.

m Kodenummeret for valgte materialer skal vare lavest muligt under hensyntagen
til materialets npdvendige og tilstrekkelige egenskaber.
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m Hvor der er mulighed for valg mellem flere typer materialer og systemer skal der
tilstraebes et materiale/system, som alt andet lige giver en robust renovering, dvs. en
renovering som ikke er fglsom over for variation i udfgrelsesbetingelserne.

Bivirkninger ved reparation
Renovering kan medfgre kraftige indgreb i en barende betonkonstruktion. Det
kan pévirke konstruktionens bareevne, og det kan fi betydning for renoveringen,
hvad enten der er tale om reparation, injicering eller overfladebeskyttelse. Funk-
tionskravet er, at den projekterede og udferte renovering skal vare kompatibel
med konstruktionen, dvs. ikke skabe bivirkninger, der vil kunne skade betonkon-
struktionen eller dens renovering.

Reparation bestdr normalt i udskiftning af betonkonstruktioners overfladelag,
ofte af en stgrrelsersorden pi 1-2 gange armeringens deklag pi det pigzldende
sted. Der kan ogsd vare tale om en mere omfattende udskiftning af beton ved
reparation, og s er det klart, at det kan betyde spzndingsomlejring og dermed
indflydelse pa konstruktionens bereevne og dermed den normmeessige sikkerhed.

Reparation af betonkonstruktioner kan fx afstedkomme folgende @ndringer
(bivirkninger) i konstruktionen og dens reparation:

s »Tiltrekke« spendinger i konstruktionen, hvis betonreparationen er stivere
end den omgivende konstruktionsbeten, dvs. hvis reparationsmaterialets
elasticitetskoefficient er markant stgrre end konstruktionsbetonens. Der skal
tages hensyn til de ggede spzndinger i reparationsmaterialet.

= Skabe pget fugtighed i konstruktionsbetonen, hvis betonreparationen har
stgrre modstand mod vanddampdiffusion end den omgivende konstruktions-
beton, at der i konstruktionens beton er fugtvandring mod overfladen og at
reparationen har en stgrre udstrekning end en »lokalreparation«.

m Formindskelse af reparationens aftreksstyrke (vedhazfining), hvis betonre-
parationen har en fra konstruktionsbetonen afvigende temperaturudvidelses-
koefficient eller svindtgjning, og reparationen ellers har en passende hgj
trekstyrke (»ostemads-effekten«).

m Revnedannelse i reparationen, hvis reparationsmaterialet har en fra konstruk-
tionsbetonen afvigende temperaturudvidelseskoefficient eller svindtgjning og
reparationen ellers har en passende god vedhaftning til konstruktionsbetonen
(»kokasse-effekten«).

B Revnedannelse i den tilstadende beton som fplge af skadelig alkalireaktion, hvis
reparationsmaterialet har hgjt indhold af alkalimetalioner, og konstruktions-
betonen har varet fremstillet med alkalireaktivt tilslag og lavalkalicement
(alkalimetalioner diffunderer mod omrider med mindre koncentration).
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® Korrosionsdannelse pd armeringsstzngerne i reparationsomriderne ved
skabelse af mikro-korrosionselementer, fx hvis reparationsmaterialets pore-
vaske er markant forskellig fra konstruktionsbetonens.

Klassificering af armeringssteenger

Reparation af betonkonstruktionsdele som felge af armeringskorrosion (chlorid,

carbonatisering mv.) kan medfgre, at armeringsstzngerne eventuelt skal udskiftes

fordi konstruktionsdelens bzreevne ikke er tilstrekkelig eller armeringsfgringen
ikke opfylder krav i betonnormen DS 411. Ved armeringskorrosion nedsattes
bdde armeringens styrke og deformationsevne. Bide styrke og deformationsevne

af armering er krzevet i betonnormen DS 411.

Fpr reparation bgr man derfor klassificere armeringen. Det kan fx ske efter
fglgende retningslinier:

W Kritisk armering. Armeringsstenger som er afggrende for bygningsdelens
bareevne eller bygvarkets stabilitet ben@vnes kritisk armering. Kritisk arme-
ring er typisk bygningsdeles hovedarmering og bgjler (tverarmering) ved
overlapningsstad og forankring af hovedarmering.

B Fplsom armering. Armeringsstenger som ikke er afggrende for bygnings-
delens bareevne, men som konstruktivt forlgber siledes, at der kan forventes
holdbarhedsskader, som vil sztte bygningsejeren i betydelige, men ungdige
vedligeholdsudgifter, benazvnes fglsom armering. Fglsom armering er typisk
armering med mindre dzeklag end anfart i betonnormen DS 411.

W kke-kiassificeret armering. Armeringsstenger som hverken er kritiske eller
fglsomme benzvnes ikke-klassificeret armering. En ikke-klassificeret armering
er typisk armeringsstzenger, der har virket i montagestadiet, og som derfor ikke
er virksomme lzngere.

Kritisk armering som ikke opfylder krav i betonnormen DS 411, siledes at der

ikke er den normmassigt krevede sikkerhed, skal bringes i konditionsmessig til-

stand ved reparation. Bygningsejeren kan tillade, at fglsom armering ikke bringes

i overensstemmelse med krav i betonnormen DS 411. Projekterende og udfgrende

teknikere kan tillade ikke-klassificeret armeringsstenger fjernet inden reparation,
Ovenstdende klassificering af armering i en bygningsdel af beton er inspireret

af flyindustrien, fx hos Rolls-Royce, hvor man klassificerer alle konstruktions-
dele i en modeme flymotor (gas turbine) i »critical, sensitive and unclassified
parts«. Flyingenigren definerer »critical parts« som »those whose failure would
hazard the aircraft« og »sensitive parts« som »those whose performance is
essential to the economics of the aircraft operation«. De resterende kenstruk-
tionsdele betegnes som »unclassified.
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Diskussion og konklusion

Den kommende BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering er et godt
skridt pd vejen til en mere ensartet systematik pd omridet renovering af beton-
konstruktioner.

Betonrenovering contra nye betonkonstruktioner

Danmark var fgrende i udarbejdelse af normer for projektering og udfgrelse af
betonkonstruktioner i dette Arhundredes begyndelse. Miske er den kommende
BPS beskrivelsesafsnit for betonrenovering begyndelsen pd en opvigning her
ved arhundredets afslutning. Nu skal man imidlertid vere opmarksom pi, at
BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering er ufuldst®ndig, idet den kun
omhandler reparation, injicering og overfladebeskyttelse, medens de nok sd vig-
tige emner som forsteerkning og elektro-kemisk renovering fortsat mangler. Der
er altsd lang vej igen, men man kan hibe pa en hurtig opfelgning, sdledes at BPS
typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering kan blive mere fuldstendig i en
kommende udgave.

Beskrivelsesafsnit contra norm for betonrenovering

Selv om BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering kan komme til at
betyde en stor hjzlp for bAde projekterende og udfgrende, mé man ikke glemme,
at BPS typiske beskrivelsesafsnit for betonrenovering ikke er nogen norm, der
fastsztter talverdier for eller funktionskrav til betonrenoveringens materialer
og udfprelse. De projekterende skal stadig fastsette talvaerdier for renoverings-
materialer og udfgrelse, selv om det ville vaere mere rationelt at normsztte funk-
tionskrav med fastseettelse af (karakteristiske og regningsmassige) talveerdier for
visse renoveringsmaterialer og udfgrelser, fx i de miljgklasser, som kendes fra
betonnormen. Der synes at vare lang vej til, at betonkonstruktioners vedligehol-
delse og renovering kan ni det stadium, som betonnormen nu har varet n@sten
90 &r om at ni (den fgrste danske betonnorm er fra 1908).

Skal man lzre af betonnormens gode cksempel skal der pd ingenigrskolerne
indfgres undervisning i betonrenoveringens videnskabelige baggrund — svarende
til det niveau, som vi kender fra betonens teknologi, statik og brudmekanik. Som
situationen er p4 ingenigrskolerne i dag, kan det dog synes hiblgst at indfgre nye
discipliner!
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Litteratur om betonrenovering

Der findes efterhinden en righoldig litteratur om betonrenovering. Antallet af

artikler om renovering af betonkonstruktioner er stadig voksende og efterhinden

kommer der sammenfattende hindbgger om emnet. Her kan fglgende nzvnes:

m Arne Jeppesen. »Vedligeholdelse og istandsztielse af beton- og jernbeton-
konstruktioner«. Alkaliudvalgets vejledning 2. Alkaliudvalget, SBI / Teknisk
forlag. 1961. (149 sider).

m 7. P. O’Brien (Chairman). »Repair of a Concrete Damaged by Reinforcement
Corrosion«. Concrete Society, 1984. (32 sider).

® American Concrete Institute. »Structural Repair — Corrosion Damage and
Control«. Publikation SCM-8(85), ACI Education Department, 1985. (232
sider).

m Philip H, Perkins. »Repair, Protection and Waterproofing of Concrete Struc-
tures«. E & FN Spon, 1986. (302 sider).

m Sven G. Bergstrim, Giran Miller, Paus Samuelsen. »Betonghandbok, Repa-
ration«. AB Svensk Byggtjinst, 1987. (249 sider).

® Peter Pullar-Strecker. »Corrosion Damaged Concrete, Assessment and Repair«.
CIRIA, Butterworths, 1987. (99 sider).

m B. S. Wyart (Chairman). »Cathodic Protection of Reinforced Concrete«. Con-
crete Society, 1989,

® A. K. Tovey (Chairman). »Assessment and repair of fire-damaged concrete
structures«. Concrete Society, 1990, (77 sider).

m K. G. C. Berkeley, S. Pathmanaban. »Cathodic Protection of Reinforcement
Steel in Concrete«. Butterworths, 1990, (158 sider).

u E. A. Kay (Convenor). »Patch Repair of Reinforced Concrete — subject to
reinforcement corrosion«. Concrete Society, 1991.

B Denison Campbeil-Allen, Harold Roper. »Concrete Structures: Materials,
Maintenance and Repair«. Longman Scientific & Technical, 1991.

® Geaff Mays (Editor). »Durability of Concrete Structures, Investigation, Repair,
Protection«. E & FN Spon, 1991. (288 sider).

® American Concrete Institute. »Concrete Repair Basics«. Publikation SCM-
24(91), ACI Education Department, 1991, (375 sider).

m Ted Kay. »Assessment & Renovation of Concrete Structures«, Longman Sci-
entific & Technical, 1992. (224 sider).

m R. T. L. Allen (Editor). »The Repair of Concrete Structures«. E & FN Spon,
1992. (224 sider).

8 Noel P. Mailvaganam. »Repair and Protection of Concrete Structures«. CRC
Press, 1992. (473 sider).
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m Marit Rgnne, Pystein Vennesland, Audun Hofsay, Magne Maage. »Repara-
sjonshandbok for betong«. Rapport STF70 A93010, SINTEF Konstruksjoner
og Betong, 1993, (84 sider).

a Poul Hansen, Jakob Bittzauw, Ervin Poulsen. »Malinger og membraner til
betons overfladebeskyttelse«. Publikation R60-93, Dansk Teknologisk Institut.
1993, (209 sider).

Litteratur om arhejdsmiljg ved betonremovering

Litteratur om arbejdsmiljg i forbindelse med renovering af bygningsdele af beton

omfatter bekendtgarelser og meddelelser fra Arbejdstilsynet og Arbejdsministeriet.

Udenlandsk litteratur om arbejdsmiljg er ikke relevant, selv om der burde gzlde

feelleseuropziske regler. Blandt bestemmelser, relevant for betonrenovering, kan

der nevnes fplgende dokumenter:

m Arbejdsministeriets bekendiggrelse nr. 1017 af 15, december 1993 om »Ind-
retning af byggepladser og lignende arbejdssteder efter lov om arbejdsmiljp«

m Arbejdsministeriets bekendtggrelse nr. 300 af 12. maj 1993 om »Foran-
staltninger til forebyggelse af kraftrisikoen ved arbejde med stoffer og
materialer mv.«.

m Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 302 af 13. maj 1993 om »Arbejde med
kodenummererede produkter«

m Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 1996 af 26. marts 1985 om »Epoxyharpikser
og isocyanater mv.«.

m Arbejdstilsynets bekendtggrelse nr. 746 af 28. august 1992 om brug af per-
sonlige vaernemidler«.

m Bekendtggrelse nr. 501 af 5. oktober 1978 om »Projekterende og ridgiveres
pligter mv.«.

m Bekendtggrelse nr, 801 af 4. oktober 1993 om »Stgjgrenser pd arbejdspladsenc.

m At-meddelelse nr. 3.01.3/1988 om »Epoxyharpikser og isocyanater«.

® At-meddelelse nr. 4.2.1.1/1991 om »Sandblzsning«.

m At-meddelelse nr. 4.06.1/1995 om »Stgj pa arbejdspladsen«.

m At-meddelelse nr. 14.06.2/1985 om »Hand-arm vibrationer«.

m At-meddelelse nr. 16/1990 om »Kvartsstgv pd byggepladser«.
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@resundskonsortiets Strategier

0. Summary

@resundskonsortiet has prepared a concrete specification on materials and
work-manship with the aim to ensure a service life of 100 years using well-
known technology. Even though Design and Construct Contracts are implied
Konsortiet wants tc maintain control of the guality.

The material-part of the specification requires first class constituents.
High-grade Portland cement and silica fume are allowed and for some con-
structions also flyash and blast furnace cement. Aggregates are reguired as
high-grade and non Alkali-Silica-Reactive., European standards for constitu-
ents are used whenever possible.

The requirement to the mix design is primarily a water-cement ratio of
maximum 0.40 or 0.45 (depending on the environmental action on the struc-
tural elements), which in combination with requirements to the cover of
typical 50 or 75 mm ensure the durability.

The quality must be assured and documented by requirements to Quality
Systems and Conformity Procedures.

In the workmanship-part of the specification the prime requirement is
planning - partly formulated by requirements to Quality Control Procedures
and partly by requirering a comprehensive programme of pre-testing and
trial castings.

Great effort is taken to secure the Quality of the concrete during the
casting and curing operations. Early-age cracking is limited by requiring a
low rigk of cracking evaluated by stress-calculations based on early-age
properties of the concrete.

1. Background

®resundskonsortiet has decided to follow a formulated strateqy when pre-
paring the concrete specification.

The strategy was useful when general discussions occurred during the
formulation of the requirements.

The Concrete Strategy was decided in March 1994 and has only been changed
in miner details since.
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2. Strategy

@resundskonsortiet wants to define and control the concrete guality.
The quality is defined by the requirements to production of concrete
(Materials) including mix design and the regquirements to the execution

including curing (Workmanship).

The quality is controlled by requirements to inspection, testing and
documentation as a part of a quality system in accordance with EN ISO 9001.

The requirements have been established by Konsortiet and their consultants.
The requirements shall be based on well-known technology and they shall
secure a service life of 100 years with proper maintenance, but without any

major repair works.

The strategy is enforced by the preparation of a comprehensive concrete
specification as a part of the tender documents.

Konsortiet wants an open competition between contractors, but it shall be
ensured that the contractors do not compete on guality.

The specification shall leave as much freedom as possible to the contrac-
tors in the choice of concrete mix design, but thorough attention shall be
given to the risk of failing to obtain the defined guality.

3. Basis for Specification

The specification are prepared, reviewed and approved based on the follo-
wing principles and requirements.

3.1 Format of specification
The concrete specification consists of two parts belonging together:

* Production of concrete (Materials)
* Execution of concrete (Workmanship)

In each individual section requirements, inspections, testing and documen-
tation are gathered for each individual subject.

The specification is written as a contract document in English.
3.2 Reference documents

The general reference document for the specification is Eurocode 2: "Design
of concrete structures".

ENV 206: "Concrete performance, production, placing and compliance criteri-
a" shall not be used as a reference document.

In general- European Standards shall be used whenever possible. If it is not
possible to refer to a European Standard, reference should be made to other
internaticnal Standards or to Danish or Swedish Standards.

3.3 Definition of life time

100 years service life shall be ensured for all concrete structures. Easy
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replaceable concrete components (e.g. crash barriers) can have a service
life of only 50 years.

The service life is defined as the period within which full function is
maintained.

Reinforcement corrosion is not allowed to start within the 100 vears
service life.

Maintenance shall be performed, but major repair-work or replacement shall
be avoided. The structures shall be prepared for cathodic protection, but
the service life shall be obtained without taking the cathodic protection
into account.

3.4 Definition of well-known technology

AcCording to main principle number 3 (see section 3.5) well-known technolo-
gy shall be used.

Well-known technology is defined as technology well-tried with positive
results under similar environmental conditions.

Konsortiet will rather use well-known technology with the above definition
than use a new (and maybe unsafe) technology in order to try to save CoOsts.

When preparing the specification guestions about this principle arised.
Which technologies are well-known and by whom. If the common and "well-
known" technologies are regarded as unsafe by experts, it may be sensible
to use a new but safe - according to experts - technology. This is called
an innovation.

The main innovations in the specifications are:

- European constituents standards

- Defined Conformity procedures

- Stress calculations for early age cracking

- Service life calculations including the workmanship

3.5 Formulation of reguirements

Main principles:

The strategy is based on the following main principles:
Design and Construct Contracts

100 years service life

Application of well-known technclogy

Konsortiet wants to maintain the control of the quality, and the
Cwner wants the quality to be documented

[N SR

Principal requirements to the concrete specification

The specification is formulated according to the following directions:

a. Restrictions on the concrete mix design only to ensure the use of
well-known technology.
L. The concrete mix design chosen by the contractor is evaluated

whenever possible through performance tests.
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c. Restrictions on the type of constituents and the corresponding
detalled requirements are used to ensure the use of well-known
technolegy and constituents of high guality.

d. specific requirements to the execution are used according to experi-
ence.

e. The calculation methods and test methods are defined in any case
(with appertaining conformity criteria) in order to demonstrate the
guality.

£. The four invitations for tenders must each contain a concrete

specification, however 8(C-920% of the content is expected to be
identical. Differences must be justified by the functiocn of the
structures.

In accordance with the strategy the concrete specification comprises
reguirements that ensure the use of highly classified and tested constitu-
ents.

The composition of concrete is controlled by a small number of detailed
requirements and whken possibie by performance tests which give an evalua-
tion of the concrete durability.

In addition a comprehensive pre-testing programme is required. One or more
major realistic full scale trial castings shall be performed and the
contractor shall state how his execution methods have influenced the mix
design and selection of constituent materials.

Performance tests are used to the extent that the test methods applied can
divide concrete mixes in acceptable and not acceptable mixes or can reflect
reality. Most of the methods are carried out as an accelerated wversion of
reality, where measures such as increased temperatures, pressure 0or concen-
tration are used toc get a quick reply to a question that c<an only be
answered by waiting for a 100 years.

As all the mechanisms that deteriorate concrete are not known in details
and can not be forrulated in exact mathematical terms, the acceleration
factor can not be rcalculated correctly and it is not even possible to
remain on the safe side. Durability calculatiocns can therefore not be left
to the contractor.

The conflict between the principal requirements concerning the use of well-
known technology and few restrictions to the concrete mix design shall thus
be reflected in the balance between the extend of performance tests and the
limited rnumber of detailed requirements.

4. Basia for Decisions

Based on the state of the art of concrete technology and experience from
similar major concrete constructional works, a number of subjects were
identified which have to be evaluated before writing the final version of
the specification. For each of these subjects a technical note are pre-
pared.

Each technical note comprise a state of the art of the subject concerned
and a critical analysis of previously formulated requirements. All techni-
cal notes include a conclusion containing the recommended set of reguire-
ments.

It is important that the technical notes define the uncertainty in the
formulation of the requirements, for example by making a divisiorn into
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three groups: Well established requirements (e.g. compressive strength),
requirements accepted by convention (e.yg. scaled material from freeze/thaw
testing) or requirements that are not well founded (e.g. micro cracks). It
is a necessary acknowledgement that a specification may consist of require-
ments from all three groups.

Technical notes are prepared about the following subjects:

Frost Resistance

Temperature and stress regquirements
Protection against evaporation
conformity procedure

Comparigon of concrete requirements with similar requirements
and properties for othar structures
Chloride penetration in concrete
Alkali-silica-reactions
Blastfurnace cemsnt

Casting methods

Crack investigation

Fire resistance
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Limfjordstunnelen - 30 ars smnketunnelerfaringer

INDLEDNING

Sanketunnelteknikken havde premiere pad verdensplan i 1894 i Bo-
ston, USA. Tunnelen, der i virkeligheden var en 2,7 m diameter
aflebsledning fra havneomrddet i Boston, blev udfert i 15 m
lange elementer i beton og tegl.

Den ferste trafiktunnel bygget efter sanketunnelprincippet blev
indviet i 1510 og var én jernbanetunnel under Detroit River
mellem USA og Canada. Elementerne blev her udfert som 80 m lan-
ge stilrer, 11 i alt.

Den forste sanketunnel i Danmark var Limfjordstunnelen, der
blev indviet i 1969. I 1988 blev Guldborgsundtunnelen mellem
Lolland og Falster dbnet for trafik, og i disse &r pdgar arbeij-
det med @resundstunnelen (Drogdentunnelen), der ligeledes er
bygget efter sanketunnelprincippet.

I det felgende beskrives den konstruktive opbygning, erfarin-
gerne og de forskellige udferelsesmetoder, der er anvendt i
forbindelse med ovennavnte 3 danske sanketunnelprojekter. Ved
gennemgangen fokuseres specielt pd tunnelernes konstruktive
virkemdde, fugekonstruktioner og foranstaltninger til sikring
mod vandindtrangning i tunnelerne.

LIMFJORDSTUNNELEN

Konstrukticonsbeskrivelsge

Limfjordstunnelen, der feorer motorvej E45 under Limfjorden est
for Ralborg blev abnet i maj 1969,

Tunnelanlagget har en samlet langde pi 945 m, bestdende af 207
m aben rampe mod nord, nordre portalbygning pa 15 m, 510 m szn-
ketunnel, 43 m in-situ stebt tunnel, sendre portalbygning pa 14
m og 156 m aben rampe mod syd.

Selve tunnelen er en kontinuert slapt armeret betonkonstruktion

med dilatationsfuger og lejer for optagelse af temperaturbeva-
gelser ved sendre og nordre portalbygning.
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Tunnelen dilaterer sammenhengende som en monolitisk konstrukti-
on.

Tunneltversnittet er med en midtervag opdelt i 2 kasseformede
rer, der hver bazrer 3 vejbaner & 3,5 m og 2 fortove &4 0,75 m.
Tunneltversnittets ydre dimensioner 27,4 x 8,4 m.

I bunden af tunnelen er udstebt ballastbeton.
Udvendigt er tvarsnittet tatnet med en 2 mm paklabet butylgum-

mimembran, der pd tunnelens over- og underside er beskyttet med
beton. Som klaber er anvendt cement og vand tilsat emulsion.
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Figur 1. Typisk tunneltvarsnit

Tunnelen er direkte funderet pd et lag underskyllet sand af ca.
1 m's tykkelse. Under dette er skrivekridt pa de sydligste ca.
240 m af tunnelen. Mod nord aftager skrivekridtaflejringen ned
til ca. 30 m under tunnelbunden ved nordre portalbygning og
overlejres her af ca. 15 m morazneler og ca. 15 m indpumpet
sand.

Omkring tunnelen er indpumpet sand. I sejllebet er oversiden af
tunnelen beskyttet af en 150 mm armeret betonplade samt en
stenkastning, der ligeledes beskytter sandtilfyldningen langs
tunnelens sider.
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Figur 2. Lazngdesnit

Sznketunnelen er opbygget af 5 elementer af ca. 102 m's langde.
Elementerne er stebt i terdok i ca. 13 m lange sektioner ad-
skilte med 1,8 m brede dbninger, som blev udstebt til sidst for
at reducere virkningen af betonens hardesvind. Vandrette ydre
stebeskel er udfert med fugebdnd. Den 43 m in-situ stebte tun-
neldel blev udfert i ter byggegrube.

Ved montage af sznketunnelelementerne blev tatningen af samlin-
gen mellem to elementer etableret ved en gummipakning (GINA-
pakning) mellem stalprofiler indstebt i enderne pi elementerne
og med en membran fastgjort herpd. Samlingen blev udstebt pa
stedet efter sammensvejsning af armeringen i de to elementer.
Samlingen mellem sanketunneldelen og den in-situ stebte tunnel-
del blev udfert pi tilevarende vis.

Erfaringex

Allerede kort tid efter, at Limfjordstunnelen blev taget i
brug, blev der kcnstateret omfattende revnedannelser og vand-
gennemsivninger i tunnelens vagge og lofter.

Revnedannelserne og utzthederne blev primart konstateret om-
kring sammenstebningsomrader, der, som ovenfor beskrevet, op-
trader 1 ca. 2 m’s bredde i tunnelens vagge, loft og bund for
hver ca. 13 m i tunnelens leangderetning. I ca. halvdelen (50-60
stk.) af stebeskellene i disse omrdder blev konstateret utzthe-
der, og ved stort set samtlige stebeskel forekom udbredt revne-
dannelse.

Revneproblemerne forstaerkes af, at tunneltvarsnittet er under-
armeret i langderetningen, og armeringen har derfor ingen god
revnefordelende virkning. Dette medfsrer, at en forholdsvis
stor del af tunnelens langdezndring vil foregd i de revnede om-
rader, samt at revnerne, nar tunnelen trzkker sig sammen i kol-
de perioder, &bner sig, og nye revnedannelser vil indtrade om-
kring de primare revner. Tilsvarende vil en stor del af tunne-
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lens bevagelse under opvarmning ske i de revnede omrdder, hvor
revnerne vil blive presset sammen.

Tunnelens lengdebevagelser og den pericdevise pdvirkning af
tunneltversnittet med en trzknormalkraft var forventet og ind-
gik i det samlede projekteringsgrundlag, men ved prejekteringen
af tunnelen blev den udvendige membran forudsat at vare tat og
forblive med at vere dette, og der blev derfor ikke truffet
specielle foranstaltninger for yderligere at sikre vandtztheden
af betonkonstruktionen.

Sammenfattende er vurderet, at den primezre drsag til utatheder-
ne og de deraf felgende skader har varet, at den udvendige
butylgummimembran er ut®t. Sekundzrt skyldes skaderne, at kon-
struktionsbetonen er revnet, og derfor ikke har kunnet overtage
teztningsfunktionen.

Efter at det gennem 1980'erne pd forskellig vis uden held var
forssgt at afhjzlpe lzkageproblemet og nedbrydningen af tunne-
len, igangsatte Vejdirektoratet i slutningen af 1980'erne et
omfattende undersegelses- og analysearbejde med henblik p& at
fa fastlagt en holdbar og effektiv reparationsmetode. Efter at
have gennemfert teknigke, skonomiske, risikomassige og trafika-
le vurderinger af en lang razkke reparationsmetoder blev det
fundet, at problemerne bedst blev lest ved en langdesammenspan-
ding af tunnelkonstruktionen og efterfelgende injektions- og
betonreparationsarbejder. Disse arbejder blev igangsat i 1933
og forventes afsluttet i 1997-98.

GULDEORDSUNDTUNNELEN

Konstruktionsbeskrivelse

Tunnelanlzgget ved Guldborgsund mellem Lolland og Falster blev
dbnet knap 20 4r efter Limfjordstunnelen - i juni 1988.

Den samlede langde af tunnel og ramper er ca. 1.200 m, hvoraf
s@nketunnelen udger 460 m.

Guldborgsundtunnelen er ligesom Limfjordstunnelen projekteret
af Christiani & Nielsen A/S efter grundlaggende identiske kon-
struktions- og udferelsesprincipper.

Tunnelen er udfert som en kontinuert monolitisk konstruktion i
slapt armeret beton.

Tunnelen bestdr af 2 kasseformede rer hver med en indvendig

bredde pad 9,0 m og med 2 vejbaner samt 2 fortove. Tunneltvar-
snittets ydre dimensioner er 20,6 x 7,6 m.
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Figur 3. Tversnit

Tunnelen er direkte funderet pd et sandlag, der er skyllet ind
imellem tunnelens inderside og en uddybet rende i de eksiste-
rende dynd- og kalkaflejringer. Ovenpd og langs siderne af tun-
nelen er tilfyldt med sand beskyttet af et stenlag.

Som navnt er de konstruktions- og udferelsesprincipper, der an-
vendtes for Guldborgsundtunnelen, i al vasentlighed tilsvarende
de principper, der blev anvendt for Limfjordstunnelen. Imidler-
tid blev det - baseret pa erfaringerne fra blandt andet Lim-
fjordstunnelen med svigtende tathed af den beskyttende membran
omkring tunnelen og indtrzngende vand i stebeskel mellem seg-
menter - besluttet at

1) forsyne tunnelen med en anden membrantype end butylgummi-
membranen, som er anvendt pd Limfjordstunnelen

2) anvende en alternativ udstebningsprocedure for elementerne
3) optimere betonen med henblik pd styrke og holdbarhed
ad 1)

Tunnelens bund og vagge er udvendigt bekladt med en membran af
€ mm stdlplade og tunnelens overside er forsynet med en membran
af bitumenplader beskyttet af et 150 mm tykt lag armeret betcn

ad 2)

Tunnelen er opbygget af 2 elementer af 230 m's langde. Hvert af
de 2 tunnelelementer blev opdelt i 15 stebeafsnit, alle 15,3 m
lange. Der blev successivt udstebt ét bundpladeafsnit, &t
vegafsnit og ét toppladeafsnit hver uge i forlzngelse af den
foregdende uges produktion. Udstebningen af bundplade, vagge og
topplade var indbyrdes forskudt en uge, siledes at vagafsnittet
blev udstebt ovenpd foregdende uges bundpladeafsnit og toppla-
deafsnittet ovenpd foregdende uges vagafsnit. Alle stebeskel
blev forsynet med fugeband.

— 145 -



ad 3)

Ved proporticneringen af betonen var speciel opmzrksomhed om-
kring to overordnede holdbarhedsmzssige krav

® Forebyggelse mod store temperaturgradienter under betonens
hardning

¢ Lav permeabilitet og vandtat beton

Montage af tunnelelementerne og tetning af elementsamlingen er
udfert pa tilsvarende vis som for Limfjordstunnelen.

Erfaringer

Det samlede resultat af de navnte foranstaltninger for at sikre
konstruktionen mod vandindtrangning har senere vist sig gunsti-
ge, idet der endnu ikke er konstateret vaesentlige problemer med
indtrangende vand og utatheder i tunnelen. Det bemzrkes dog, at
der under udstebningen af det ferste tunnelelement blev konsta-
teret problemer med gennemgdende revner forarsaget af tempera-
turforskelle imellem de enkelte stebeafsnit (primert mellem
vegge og topplade)}, hvilket foranledigede, at der ved udsteb-
ning af det andet tunnelelement blev indbygget sdvel kelemulig-
heder som opvarmningsmuligheder i elementet til styring af be-
tonens temperatur under hzrdning. Revnedannelserne i elementer-
ne blev efterfelgende stebning tztnet ved injektion.

De gode erfaringer med vandtatheden er sandsynligvis opndet
primzrt pa grund af den relativt dyre membranlesning snarere
end p& grund af den valgte udstebningsmetode og fckuseringen pa
betonens egenskaber.

@GRESUNDSTUNNELEN (DROGDENTUNNELEN)
Ronstruktionsbeskrivelse

Presundstunnelen adskiller sig i sdvel sterrelse som i kon-
struktions- og udfesrelsesprincipper fra de to tidligere omtalte
tunneler, Limfjordstunnelen og Guldborgsundtunnelen.

Tunnelanlagget vil, ndr det stdr ferdig i 4r 2000, have en sam-
let lengde pd ca. 5 km, hvoraf 3.510 m udgeres af sznketunne-
len.

Tunneltvaersnittet bestdr af 2 kasseformede rer for jernbanetra-
fik, 2 kasseformede rer for motorvejstrafik samt et rer med
service- og flugtvejsgallerier. Tunneltvarsnittets ydre dimen-
gioner er 38,8 x 8,6 m.
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Tunnelen opbygges af 20 elementer af 175 m's lzngde. Elementer-
ne stebes i 8 segmenter hver pd ca. 22 m's lengde.

For at sikre mod vandindsivninger er segmenterne indbyrdes for-
bundet med kontinuerte gummifugeband indstebt i kanten af hele
tunneltversnittet mellem segmenterne. Fugebandene er forsynet
med perforerede slanger, der giver mulighed for senere merte-
linjektion i tilfalde af vandgennemsivninger omkring bandet.
Tunnelsegmenterne kan bevage sig indbyrdes i tunnelens langde-
retning, mens forskydningsldse sikrer, at segmenternes tvarsnit
ikke forskubbes i forhold til hinanden. Fugebandene er mod
vandsiden suppleret med en fugtekspanderende forsegling mellem
segmenterne og yderst et ca. 40 x 40 mm neopreneprofil. Et ne-
opreneprofil er ogsd indstebt pd tunneltversnittets indvendige
overflade, hvor samlingen mellem segmenterne endvidere er af-
dzkket med en galvaniseret stalplade.

Hvert segment stebes i én kontinuert stebeproces pd ca. 2.800
m?* omfattende bade bund, vegge og loft, hvorved problemer med
ha@rderevner i segmenterne minimeres. Tunnelen forsynes ikke med
membran. Vandtztheden af konstruktionen baseres siledes alene
pd kenstruktionsbetonen.

Segmenterne til et element stebes successivt - det ene mod det
andet. Under transport og pcsitionering af elementet sikres
sammenhzngen mellem segmenterne ved hjzlp af en midlertidig
lzngdesammenspanding af elementet.

Den primere tztning mellem tunnelelementerne sikres pa tilsva-
rende mdde som for Limfjordstunnelen og Guldborgsundtunnelen
ved en GINA-pakning klemt mellem elementerne, hvorefter elemen-
terne forbindes med et OMEGA-fugebdnd boltet pd hver side af
fugen, der udger den sekundzre t@tning. I modsztning til Lim-
fjordstunnelen og Guldborgsundtunnelen forbliver tunnelelemen-
terne indbyrdes bevagelige i tunnelens langderetning.
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SAMMENLIGNING

Som det fremgdr er der for @resundstunnelen anvendt et funda-
mentalt anderledes konstruktivt princip end for de to tidligere
danske saznketunnelkonstruktioner. Mens der for Limfjordstunne-
len og Guldborgsundtunnelen blev tilstrabt en monolitisk ud-
formning af konstruktionen med ekspansionsmuligheder alene wed
tunnelenderne, er @resundstunnelen segmenteret i 160 dele, der
indbyrdes kan dreje sig og dilatere i tunnelens lengderetning.
P4 grund af segmenternes relativt korte langde vil der ikke som
ved de lange monolitiske tunnelkonstrukticner vare problemer
med revrnedannelser fordrsaget af tunnelens lengdebevaegelser.

Ogsa ndr det gelder foranstaltningerne til sikring af tunnel-
konstruktionernes tzthed mod vandindtrangning bryder ore-
sundstunnelen med tidligere danske sa&nketunneltraditioner, idet
tetheden baseres alene pd konstruktionsbetonen. Eventuelle
utztheder forventes at ville optrade omkring segmentsamlinger,
hvor konstruktionen er forberedt til supplerende tetning.

Nir det gzlder udstebningen af tunnelkonstruktionen kan man no-
tere sig tre forskellige metodevalg til imedegdelse af et kendt
- og i alle tilfelde erkendt - problem ved stebning af massive
betonkonstrukticner: Hzrderevner og differenssvind. For @re-
sundstunnelen er der som det fremgdr - ud fra hollandske erfa-
ringer - forventning om, at man ved den valgte udstebningsmeto-
de vil lese dette problem tilfredsstillende.

I omstdende skema gives en overordnet oversigt over de vmsent-

ligste ligheder og forskelle mellem de 3 tunneler. Det fremgar

af oversigten, samt af den foregdende mere detaljerede gennem-

gang, at der foregdr en stadig udvikling af konstruktionsmeto-

der, -materialer og -principper til at sikre, at konstruktionen
beskyttes effektivt mod indtrazngende vand og samtidig tillader

tilstrazkkelig bevagelsesmulighed til at imedegd tvangsspendin-

ger og heraf felgende revnedannelser.

For de monolitiske tunneler er det typisk sdledes, at vandtat-
heden af konstruktionen i al vesentlighed forventes etableret
af en tet og holdbar ydre membran omkring tunnelen. SAvel ud-
stebningsforhold som tunnelens temperaturbetingede bevegelser
vil med stor sandsynlighed introducere trzkspzndinger og revne-
dannelser i konstruktionsbetonen. Erfaringer fra reparationen
af Limfjordstunnelen viser, at det er muligt at imedegd trak-
spendinger og revnedannelser gennem en lzngdeforspending af
tunnelkonstruktionen, hvilket ved fremtidige tunnelprojekter
ber give anledning til overvejelser om at indbygge lzngdefor-
spending af tunneler og herigennem opnd sterre tathed af kon-
struktionen som supplement til den ydre membran. Dette princip
er allerede anvendt i enkelte japanske saznketunneler.
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