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INDLEDNING.

Tunnellen mellem Halsskov og Sproge skal fores med ca. 63,000

betonelementer.
Hvert element er en del af en ring, d.v.s. et segment.

En ring bestar af 4 normal segmenter, 2 modlas segmenter og 1

lasesegment.

Alle ringe har en tilspidsning pd 20 mm, som g¢r det muligt, at
feplge den projekterede kurveformede linief¢ring af tunnellen.

Bade de enkelte segmenter og de enkelte ringe samles med bolte,
og gummipakninger pa alle segmenternes sideflader sikrer tatte

samlinger.

Segmenterne stgbes vandret i opad krummede forme. Der er ialt 98
specielt fremstillede forme til formélet.

Baggrunden for tilrettelaggelsen af segmentproduticnen har i vid
udstraekning veret dikteret af:

- Bygherrens specifikationer.

- Bygherrens krav om kvalitetssikring i h.t. IS0 9000.

- Kort produktionspericde.

PA grundlag af en lang rakke forsgg og simuleringer, bade med
hensyn til produktion af armering, og produktion af beton, er der
opfort en segmentfabrik pd byggepladsen i Halsskov. Produktionen
af elementer er i sd hgpj grad som muligt baseret pa automatiske

processer,
PRODUKTION.

Segmentfabriken er generelt opdelt i 2 produktions omrader:

1. Produktion af armeringsnet.

2. Produktion af betonsegmenter bestdende af 2 uafhangige
produktionslinier. Hver linie har en kapacitet pa 6 komplette
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ringe (42 segmenter) pr. 8 timers skift., Den samlede produktion

pr. d¢gn er 36 ringe, svarende til 252 segmenter.

Endvidere er der i forbindelse med produktionen af armerings-
nettene opstillet et avanceret automatisk epoxypdlzgningsanlag,
som er i stand til at paf¢ore epoxy pad et komplet armeringsnet ved
hj®lp af en speciel pasmeltningsproces.

Endelig er der for enden af de to segment produktionslinier et
efterhardningsrum med en kapacitet pa 1680 segmenter. Segmenterne
efterhardes her indtil 10 modenhedsdggn. Herefter bliver
segmenterne anbragt pad et udendg¢rs lager med en kapacitet pa
18.000 segmenter. Efter 28 modenhedsd¢gn er segmenterne klar til
transport til, og montage i tunnellen.

Produktion af armeringsnet.

De enkelte dele af armeringsnettene bliver fremstillet pa
automatiske klippe-, bukke-, samle- og svejserobotter.

De enkelte armeringsdele bliver samlet ved handkraft af svejsere.
Svejseteknikken i robotterne er punktsvejsning. Kvaliteten af
denne type svejsning kraver helt rene armeringsstanger, hvorfor
alle armeringsjern bliver sandblast inden bearbejdning.

Til héndsvejsning anvendes CO2 - svejsning.

Det kan navnes, at hvert standard armeringsnet har 424
punktsvejsninger plus 126 handsvejsninger d.v.s. ialt 550
mekaniske samlinger.

Resultatet er et krumt rumligt armerings "bur".

Pasmeltning af epoxybelzgning.

Denne proces starter med endnu en sandblasning efterfulgt af en
rensning med trykluft.
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Derefter bliver armeringsnettene opvarmet til ca. 220°C og
nedsanket i et fluidiseret bad bestdende af epoxypulver, som

gennenstrommes af luft.

De ferdige epoxybelagte armeringsnet kontrolleres og er derefter
klar til indstgbning i segmenterne.

Produktion af beton segmenter.

Forarbejdet

P4 grundlag af bygherrens krav til betonen, samt entrepren¢grens
¢nsker om tilpasning til en rationel produktion, er der udf¢rt en
lang rékke pre¢vninger af tilslagsmaterialer, pregveblandinger og
prevestgbninger, bdde i laboratorier og i fuld skala.

Alle disse forpre¢vninger er afsluttet med en "officiel" fuld
skala preove stgbning, hvorunder alle delprocesser demonstreres,
og det dokumenteres, at alle delkrav til betonen kan opfyldes.

Gennem disse prgvninger har entreprengren tilegnet sig et grundigt
kendskab til betonens egenskaber og variationsbredden af disse.

Sidelgbende med disse pr¢vestgbninger har entreprengren foretaget
simuleringer og beregninger af betonens temperatur-, modenheds-
og dermed styrkeudvikling med henblik pd at fastlzgge:

- Max. temperatur under hardeforlgbet.

- Kortest mulig produktions tid.

- Udformning af hardekamre.

- Antal forme.

- Antal produktionslinier.

- Udformning og kapacitet af efterh@rdningsrum.
Alt dette under forudsztning af, at der skal kunne produceres 252
segmenter pr. d¢gn - med en langsom, lavalkali, sulfatbestandig

cement!

Resultatet af disse beregninger har, sammen med tilsvarende
beregninger for produktion af armeringsnettene, dannet grundlag
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for den endelige udformning af segmentfabriken.

Sidst, men ikke mindst, er betonblandeanlagget anbragt for enden
af segmentfabriken med dertil he¢rende indke¢ring, proveblandinger
og dokumentation af blandeanl®ggets kapacitet og kvalitet.

Beton til segmentproduktionen transporteres til ste¢bestationerne
ved hjelp af en conveyor.

Indk¢gring.

Efter segmentfabrikens fardiggerelse fulgte en indke¢ringsfase péd
alle processer.

For betonens vedkommende viste det sig hurtigt, at det var
ngdvendigt med en rekke justeringer og supplerende prevestgbninger
for at tilpasse betonen til form- og vibrationsudstyr.

Betonen bliver hovedsalig tilfeprt i toppen af en krum form.
Herfra bliver betonen vibreret ud og ned til enderne af den
krumme form, d.v.s., at det er ngdvendig med overform pd 2/3 af

formen., Overformene fjernes umiddelbart efter vibreringen.

Betonen skal med andre ord vare blepd og smidig samtidig med, at
den skal vare stabil og stiv 10 minutter efter udstebningen for
ikke at lpbe ud over enderne af formene. Endvidere er der krav om
tztte overflader med f£fa luftblarer.

Ved at justere primzrt pd den samlede kornkurve er det lykkedes,
at tilfredsstille alle disse krav. Undervejs skulle der hele tiden
holdes ¢je med, at bygherrens krav til stadighed kunne opfyldes.

Resultatet er en lidt speciel beton, som er fg¢lsom overfor selv
smd variationer. Derfor er der en hpj grad af overvagning af hele
stpbeprocessen, bade automatisk og manuelt.
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Produkticns forlgbet.

Produktionsudstyret er opbygget pd en sadan mdde, at hver
produktionslinie er 1 stand til at producere et segment hvert
10. minut og forharde betonen i lgbet af 8 timer tilstrakkeligt
til afformning.

Hver produktionslinie bestdr af 12 arbejdsstationer, et
hardekammer og et transportband, hvor segmenterne kontrolleres,

evt. repareres og ke¢res ud 1 efterhardningsrummet.

Arbejdsstation 1.
Ved denne station fjernes en plastoverdzkning fra segmentets

overflade. Formsiderne lgsnes og indstgbte udsparringsdele
fjernes. Segmentet l¢ftes op af formen med en kran forsynet med
et vacuumadg og anbringes pad transportbdndet.

Arbejdsstation 2,

Her bliver formene omhyggeligt rengjort med stdlbgrster og
skrabere for at sikre, at al forurening fra den foregdende
stgbning bliver fjernet.

Arbejdsstation 3.

Den rengjorte form bliver inspiceret. Side- og endeformene bliver
sat pa plads igen i den rette position. Alle dele for udsparringer
bliver fastnet og fastgjort til formen.

Arbejdsstation 4.

Nu bliver formens mal kontrolleret med digitale male instrumenter.
Alle mdl bliver registreret og sammenlignet med telerancerne.

Hvis formmdlene falder uden for tolerancerne bliver formen skilt
ad og samlet pany. Nar formens mdl er accepteret bliver den

forsynet med nummer.

Arbejsstation 5.

Alle flader, som kommer i kontakt med beton, bliver nu pasprg¢jtet
formolie. Evt. overskud af olie fjernes for at undgd opblanding

med betonen i overfladerne.




Arbeijdsstation 6.

Ved denne station bliver 2 kraftige montagebolte for indstebning
fastgjort til formen. Disse bolte skal anvendes til den endelige
montage af segmentet i tunnellen.

Arbejdsstation 7.

Systemet er lavet péd en sddan mdde, at ndr formen ankommer til
denne station, ankommer armeringen fra armerings lageret via en
monorail over formen. Armeringen forsynes med afstandsklodser og
placeres i formen.

Arbejdsstation 8.

Armeringens position kontrolleres og udsparringsbolte for bolte
huller monteres i side- og endeformene. Formen er nu fardig
samlet.

Arbejdsstation 9.

Den ferdige form bliver nu omhyggeligt kontrolleret af en QC-
ingenig¢gr/ stebeformand for at sikre, at alle lgse dele er
fastgjort til formen, at armeringen har det npdvendige daklag pa
35 mm, at nummeret er rigtigt etc.

Arbejdsstation 10.
Denne station er stgbestationen. Stationen er omgivet af

lydabsorberende vagge af hensyn til den kraftige st¢j fra

vibratorerne.

NAr formen er ankommet, afgiver operatgren ordre til
blandestationen. Conveyoren afleverer betonen i en stgbemaskine

over formen.
Ca. 50% af betonen placeres jevnt fordelt i formen inden
overformene bliver fastgjort. Under vibreringen efterfyldes

formen. Den samlede vibrationstid er ca. 5 minutter.

Nar fyldning og vibrering er tilendebragt fjernes overformene.



Arbejdsstation 11.

Efter at have forladt stgbestationen bliver overfladen rettet af
i niveau med sideformene og revet af med et trazpudsebradt.

Arbejdstation 12.
Her bliver overfladen fardigglittet med en roterende stalrondel,

som drives af trykluft. Overfladen tildzkkes med en armeret
plastfolie og segmentet er klar til hardning.

Forherdning.
Det fardigstgbte segment fpres automatisk ind i hardetunnellen.

Herdetunnellen er opdelt i 2 zoner. Den fprste har en temperatur
pa ca. 45°C, den anden ca. 20°C. Segmentet opholder sig ca. 3 1/2
time 1 hver zone. Efter ca. 7 timers forhardning forlader
segmentet hardetunnellen og en ny cyklus kan starte.

Efterhardning.
Vi er nu tilbage ved arbejdsstation 1. Segmentet er anbragt pa

transportbandet. Efter evt. reparationer transporteres segmenterne
ud i efterhardningsrummet. En kran med vacuumdg anbringer
segmenterne i stakke af 7 segmenter og stakkene dzkkes med
plastfolie.

Segmenterne efterhazrder her indtil de har opndet 240 modenheds

timer.

Pasztning af pakning.

Inden segmenterne fortsatter til det udenders lager bliver de
forsynet med en gummipakning p& alle 4 sider. Segmenterne er
udfort med en not, hvori pakningerne anbringes. Pakningerne limes
til betcnen med en speciel lim og holdes under pres med en ramme,
som er udformet til formalet.

Udendprs lager.
P4 det udendors lager henstar segmenterne indtil fuld herdning er
ndet.

Lagerpladsen dzkkes af 4 store portalkraner. Disse kraner bruges
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dels til den interne transport pd lagerpladsen og dels til lasse
segmenterne pd transportudstyret.

TRANSPORT OG MONTAGE.

I Halsskov transporteres segmenterne fra lagerpladsen pa en
specialbygget transportvogn til tunnelindgangene. Herfra
transporteres de videre ind i tunnellen med tog.

P4 Sprog¢ opbygges et mindre bufferlager af hensyn til en evt.
isvinter, da segmenterne jo forst skal ud pd en sejltur fe¢r den
videre transport.

Inde i tunnellen overfgrer en kran segmenterne til et
montagemagasin. Magasinet er udstyret med en robot, som er i
stand til at montere segmenterne i den endelige position,
startende i bunden og sluttende i toppen med et lasesegment.

Det lyder mAske enkelt, men i virkeligheden er transporten af
segmenterne en af de mest kritiske operaticner.

Inde i tunnellen er der tazt pakket med diverse installationer,
transport udstyr m.v. og den kran, som skal overfgre segmenterne
fra transporttoget til magasinet kan kun dreje 90° i én retning.

Det er derfor ngdvendigt, at segmenterne ikke alene er stakket i
den rigtige rzkkefglge, men da de tilspidser nogle fa milimeter,
skal de ogsd vende rigtigt. Denne tilspidsning er i ¢vrigt
forskellig afhangig, om det er en h¢jre ring eller en venstre
ring. Hg¢jre og venstre ringe monteres skiftevis, sd der er masser

af muligheder for fejltagelser.

Hvis et segment fgrst er kommet forkert ind i tunnellen er der
kun en ting at g¢re: Ud igen og vendes.

Segmenterne stakkes i komplette ringe pa transportvognen ved
lagerpladsen, sd allerede her skal stakken vare korrekt.
Stakkels kranfegrer!



KVALITETS SIKRING.

I dette projekt har bygherren lagt stor vagt pa, at der
gennemfpres kvalitetssikring i henhold til IS0 9000.

Entreprengrens kvalitetssikringsafdeling har i den forbindelse
udarbejdet en omfattende generel kvalitets manual hvorefter alle
har at rette sigqg.

Samtlige underentreprengrer har ligeledes udarbejdet kvalitets
manualer, som beskriver og dokumentere alle deres aktiviteter.

P4 beton omradet har det betydet folgende dokumenter:

- Forpr¢vning af betonens delmaterialer.

- Forpr¢vning af betonens sammensatning.

~ Forpre¢vning af betonarbejdets udfgrelse (Fuld skala
provestebning).

Ialt 125 egenskaber er dokumenteret og bragt i overensstemmelse
med bygherrens specificationer.

Hertil kommer, at samtlige processer og aktiviteter skal beskrives
og dokumenteres i "arbejdsprocedurer" - ogsd alle kontrol-
funktioner.

Nar alle forpre¢vninger og arbejdsprocedurer er godkendt af
bygherren fidr man sd lov til at ga igang med arbejdet.

Under arbejdets gang udfgres en lebende registrering i et omfang
svarende til forpre¢vningerne.

Til trods for, at en overvejende del af disse registreringer
foregadr pd elektroniske medier har badde bygherren og entrepengren

mittet anskaffe adskillige containere udelukkende til papir!

N.F.Clauson-Kaas
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AEGC Radgivende Ingeniarer A/S
Holte Midtpunkt 23-3
DK-2840 Holte

Chlorider og 100 ars levetid

af
Ervin Poulsen

September 1990
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Chlorider og 100 ars levetid

Synopsis. [ forbindelse med planl®gning og projektering af Statsbroen Sto-
rebeelt biev emnet “chloridindtraengning i beton” behandlet bdde teoretisk
0g eksperimentelt. Der blev herunder foretaget underspgelser af betonpro-
ver fra konstruktioner i Storebaltsomrdder (Sgrensen, 1979). Formdlet var
at analysere korrosionsrisikoen for armeret beton i havvand, specielt i Sto-
rebeeltsomrddet.

Det fremgik af disse underspgelser, at chloridindireengning i beton sker
hurtigt, selv for de betontyper, der dengang blev foreskrevet til brokon-
struktioner, som skulle pdvirkes af havvand.

Med pnsket om 100 drs levetid for den faste forbindelse over Storebelt,
var det pd denne baggrund naturligt, at AS Storebeitsforbindelsen pnskede
at udvikle en betontype, der bedre end tidligere betontyper var i stand til ar
bremse for chloridindtraengning; sd meget, at man ved et passende valg af
armeringssiengers betondeklag kunne forvente 100 drs leverid.

AEC Radgivende Ingenigrer A/S har for AS Storebeeltsforbindelsen gen-
nemfprt teoretiske og eksperimentelle undersggelser vedrgrende chioridind-
trengning i betoner, hvor det hydrauliske bindemiddel bestod af en blan-
ding af portlandcement, mikrosilica og flyveaske. Nervarende artikel giver
et resumé af det foretagne udviklingsarbejde.

Foruden dette konkrete udviklingsarbejde og flere analysearbejder i for-
bindelse med skadesager, udfprer AEC Rddgivende Ingenigrer A/S Ipbende
Sforskning pd omrddet chloridindtreengning i beton. Det sker for det forste
gennem et STVF-projekt om “Hgjkvalitetsbeton { 90’ erne”, hvor ét af em-
nerne er “Prpvning og modellering af chloridindtreengning i beton under
last”. Derngast sker det ved deltagelse i BRITE-projektet om “Performance
tailoring of structural concrete”, hvor 1o af emnerne er “Available mathe-
matical models or chioride and CO, permeability” and “Accelerated tests
on chloride and CO, permeability” .

I n@rveerende artikel er det spgt at give en samlet, men kort fremstilling
af emnet chloridintraengning i beton og de problemer, der knyiter sig hertil
Jor armerede betonkonstruktioners funktionsdygtighed. Emnet er imidlertid
stort og det har veeret ngdvendigt, for at begreense omfanget, at vere selek-
tiv ved udarbejdelse af artiklen.
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Indledning

Holdbarhedsproblemer
“Beton i havvand” er en af de hyppigst forekommende titler pd artikler og
andre indlzg af betonteknologisk karakter. Utallige var de mange gode rid
og anvisninger, som blev fremsat. Lige meget synes det dog, umiddelbart
set, at have hjulpet; problemerne fortsatte, der kom nye indleg om beton i
havvand og der kom nye problemer til.

Helt enkelt kan det dog siges, at der benbart er to hovedproblemer med
beton i havvand:

» Uarmeret betons holdbarhed i havvand.
« Armerings holdbarhed i holdbar beton i havvand.

Uarmeret betons holdbarhed i havvand er forlengst lgst. Med sulfatbestan-
dig cement, hydrauliske tilslagsstoffer (flyveaske, mikrosilica, hpjovnsslag-
ge), alkaliinaktive tilslagsmaterialer (sand og sten), luftindblanding og et
lavt vic-forhold, kan der opnis en passende lang holdbarhed af uarmeret be-
ton i havvand. Dermed var holdbarhedsproblemet imidlertid ikke lgst. Hav-
vand indeholder stoffer, der er aggressive; ogsi over for armering.

Da man havde 1gst holdbarhedspreblemet for uarmeret beton i havvand,
troede man, at problemet med armeret betons holdbarhed i havvand kunne
lgses pd fglgende mide:

» Beton skulle besta af delmaterialer, der er holdbare i beton i havvand.

» Armeringens daklag skulle veere passende tykt.

« Beton skulle vare sammensat, udstgbt og komprimeret siledes, at den
bliver “vandtaet” (definitionen manglede dog!).

1926-normen
Efter 1926-normen (DIF, 1926), der var specielt gldende for armeret beton
i vandbygningskonstruktioner, bliver blandt andet fglgende kraevet:
“Betonens cementindhold bgr veelges under hensyntagen til de ydre for-
hold og sandets finhed mellem 380 og 600 kg/m?® hardnet beton. Mprtlens
blandingsforhold bgr valges mellem 1:2 og 1:1 efter rumfang.”
Der blev anbefalet armeringsdzklag pa 20-50 mm, afhengig af forholde-
ne. Ofte blev betonens overflade beskyttet (tjzre).

1949-normen

Efter 1949-normen (DIF, 1949) mitte betonens vic-forhold hgjst vaere 0,55
for armeret beton ved vandlinien i havvand. For armeret beton helt under
havvand var kravet, at v/c-forholdet maksimalt métte vaere 0,60. Disse vaer-
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Beton Beton til typiske vandbygningskenstruktioner i Danmark ved forskelli-
Ce:Sa:St ge betonarbejder fgr 1910, dvs. fgr udsendelsen af 1926-normen for be-
efter umfang  ton i vandbygningskonstruktioner.

1:2:3,5 Dakblokke pd Middelgrundsfortets bglgebryder.

1:2:4 Blokke med granitbekledning i l&emoler ved Vorupgr og Hanstholm,

1:2,5:4,5 Fundament til Knippelsbros piller, udstgbt med s@nkekasser i vand.

1:3:5 Bund i dok pd Refshalegen.

1:3:6 Det indre af Knippelsbros piller (bag klinkermurvark), Frihavnens kaj-
mur (bag granitbekl®dning) i Arhus havn, de indre blokke i lzmoler
ved Vorupgr og Hanstholm.

1:4:7 Bagerste del af Frihavnens kajmure, sidemure i dok pi Refshalegen,

Middelgrundsfortets blokke (men de viste sig ikke holdbare i vandlini-
en og blev erstattet af nye blokke af beton 1:2:3,5).

Tabel 1. Eksempler pa betontyper, anvend! til vandbygningsarbejder i Dan-
mark omkring dette drhundredes begyndeise. Gengivet fra (Suenson, 1911).

dier var gzldende for almindelig herdende portlandcement; for hurtigheaer-
dende portlandcement var kravene henholdsvis 0,75 og 0,80.

Der var i 1949-normen “gode rdd” at hente i afsnittet om de seerlige regler
for vandbygningskonstruktioner. Her kunne man siledes lzse, at der ikke til
havvandskonstruktioner var serlige krav til cementen ud over de, der var
stillet i 1949-normen. Det blev dog tilrddet, hvor vandet var s®rlig aggres-
sivt fx pd grund af stor sulfatholdighed, at anvende szrlige cementarter som
fx moler-cement, sulfatbestandig cement eller tilsvarende produkter. Om sel-
ve betonen stod der fglgende:

“Ved vandbygningskonstruktioner er det af stor betydning for betonens
heldbarhed, at den er tet. Serlig gelder dette beton omkring vandlinien og
beton i konstruktioner, der er udsat for ensidigt vandtryk. Stgbeskel bgr sé-
vidt muligt undgds, iser i nerheden af vandlinien.”

For normalderen

Omkring drhundredeskiftet var det i Danmark almindeligt at anvende blan-
dingsforholdet cement:sand:sten = 1:2:3 efter rumfang til armeret beton i
havvand. Ifglge (Suenson, 1907} vil beton 1:2:3 efter rumfang f4 et cement-
indhold p ca. 350 kg/m® beton. Med et vandforbrug p4 ca 175 liter/m> be-
ton vil v/c-forholdet blive ca. 0,5.

Det var dog ikke altid, at beton 1:2:3 blev anvendt til vandbygningskon-
struktioner, Tabel 1 giver et indblik i hvilken variation af betontyper, der var
i brug fgr vandbygningsnormen tradte i kraft i 1926. Det var ikke altid, at
det gik lige godt.




- 24 -

1984-normen

I dag finder man ikke s& mange retningelinier for valg af betonsammensat-
ning. Dog anbefales i en pamflet (CtO,1984), at felgende krav opfyldes for
beton til havvandskonstruktioner:

+ Et v/c-forhold p4 maksimalt 0,50.

+ En karakteristisk trykstyrke pd mindst 30 MPa.
+ Luftindblanding.

» Sarlige krav til tilslaget (sand og sten).

+ Armeringsdzklag pd mindst 30 mm.

Ser man fx pd de sidste 20 4rs armerede betonkonstruktioner i havvand, er
det ikke altid holdbarhed, der preger disse betonkonstruktioner,

FAB/SAB-krav

Der er langt mellem de krav, der tidligere blev stillet til armeret beton i hav-
vand (i 1926, i 1949 og i 1984), og de krav, der nu stilles til den beton, som
skal anvendes i betonkonstruktioner for den faste forbindelse over Storebzlt;
hvorfor? — det vil blive s@gt belyst i denne artikel.

Chloridkilder

Armerede betonkonstruktioner kan f4 tilfgrt chlorider ved fglgende:

* Blandeprocessen, dvs. med betonens delmaterialer (tilslagsmaterialer,
tilseetningsstoffer, etc.).

« Indtrengning, dvs. fra chloridholdige omgivelser (havvand, tgsalt, etc.).

En speciel tilfgrsel af chlorider til beton kan komme fra armeringsstznger,

Iontype Betegnelse Dsterspen Nordsgen Atlanten
Calcium Cat* 0,05 043 0,48
Chlorid ClI- 396 16,85 20,00
Kalium Kt 0,07 0,55 0,40
Magnesium Mg+t 0,26 1,11 1,41
Natrium Nat 2,19 12,10 11,10
Sulfat SO; - 0,58 2,22 2,81

Tabel 2. Typiske, gennemsnitlige fordelinger og koncentrationer af ioner i for-
skellige havomréder. Koncentrationeme er anfort i enheden g/kg havvand og
vaerdierne repreesenterer gennemsnittet for de enkelte havornrdder. Inden for
de enkelte havomrdder kan der vaere stor variation i havvandsts saltindhoid.
Gengivet fra DIN 4030-69.
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der er opbevaret ubeskyttet mod chlorider pd arbejdspladsen (bglgesprgit,
chloridholdig jord, etc.).

Det er muligt ved passende kvalitetssikring at begranse tilfgrslen af chlo-
rider til beton via delmaterialerne

I det fglgende vil der blive fokuseret pd chloridindtrengning i herdnet
beton fra havvand. De specielle forhold, der galder for chioridindtrengning
fra sygmmebadsvand og smeltevand fra glatfgrebekempelse med chlorid-
holdige tgsalte vil ikke blive omtalt her.

Havvand

Havvand indeholder forskellige stoffer (salte); flere af dem er aggressive
over for armeret beton. Det typiske, gennemsnitlige ionindheld i havvand
fremgar af tabel 2.

Havenes saltindhold varierer ikke alene fra omride til omride, men salt-
indholdet varierer ogsd med dybden under havoverfladen. Kystvand har lavt
saltindhold, medens stillestiende, dyberestiende havvand har et hgjere sal-
tindhold. Det galder ikke alene for et havomride som Nordsgen; ogsa i Sto-
rebalt er der variationer i saltindholdet.

Havvand indeholder desuden luft. Af sarlig interesse for armeret betons
heldbarhed er fri ilt O, og fri, dvs. aggressiv carbondioxid CO,. Indholdet af

22§
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loner i havvand, betegnelse

Figur 1. Oversigt over de gennemsnitlige ionkoncentrationer for forskellige hav-
omréder, jvf. tabel 2. P& grund af havstramme sker der opbianding af vand-
masserne. Som folge heraf er forholdet mellem tilsvarende ionkoncentrationer
tilnasrmelsvis konstant for alle havomrader; dog ikke for udpraegede brakvands-
omrdder.
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ilt vil typisk vaere 6-10 mi/kg havvand, medens iltindholdet i atmosfzren ty-
pisk er 210 ml/liter luft ved 1 atmosfare. Ilten har betydning for armering-
ens korrosion, idet tilstedevarelse af ilt er en ngdvendig betingelse for kor-
rosion.

Indholdet af fri carbondioxid kan vare si hgit, at havvandet alene af den
grund kan blive aggressivt over for beton.

Luftbdrne chiorider

I havomrider og kyststrekninger, iszr de vestvendte, kan betonkonstruktio-
ner modtage ikke uvasentlige mengder chlorider som luftbdme chlorider
via kraftig blest. De luftbdme chlorider afsettes pd betonoverflader som
salt. Derfor kan chloridkoncentrationen p4 en betonoverflade af en konstruk-
tion i et hav- eller kystomride vare ganske hgj. For betonoverflader, der er
beskyttet mod afvaskning af silende regn, kan der derfor ske en betydelig
chloridindtrengning i betonen.

Der findes ingen mélinger over de luftbAme chloriders betydning i Dan-
mark. I Sverige er der derimod gennemfgrt malinger ved den svenske vest-
kyst. Det er konstateret, at luftbAme chlorider over en lengere drrazkke kan
bidrage ganske vzsentligt til en betonkonstruktions chloridp4virkning.

I Danmark er betonkonstruktioner ner en kyststrekning (herunder ogsa
pa havet) placeret i aggressiv miljgklasse, jvf. DS 411.

Historisk tilbageblik

Betonkonstruktioners manglende holdbarhed i havvand har altid varet aktu-
elt og er det stadig. Den viden, der er opniet pd omréidet er sket periodevist
og i mange lande. En oversigt over udviklingen resuméres i det fglgende.

Uarmeret beton i havvand

I Danmark var det iser langs Jyllands vestkyst, at betonkonstruktioner havde
holdbarhedsproblemer. Den fgrste betonkonstruktion pd Jyllands vestkyst
var en mole i Esbjerg havn, bygget i 1870. De farste hgfter af betonblokke
blev anlagt i 1876.

Den manglende holdbarhed gav anledning til betonundersggelser, beton-
forskning og udvikling af szrlige cementtyper. Det blev antaget, at drsagen
til betons forvitring var havvandets indhold af sulfat. Denne antagelse gav
anledning til anvendelsen af moler; fgrst som tilsetning til beton, senere
som tilsztning til cement (Poulsen, 1906).

- Udviklingsarbejdet blev ledet af A. Poulsen, der var formand for Dan-
marks fgrste udvalg vedrgrende betons holdbarhed, nedsat for 100 &r siden
(Poulsen, 1914).

En undersggelse i 1880, som Prazier udfgrte af beton i Aberdeen havn



(Feld, 1968) viste, at cementpastaens indhold af calcium var udskiftet med
magnesium. Det blev udlagt som skadeirsag. En tilsvarende undersggelse,
som Vicat udfgrte af beton i blandt andet Marseilles havn viste det samme
resultat.

Alkaliudvalget fortsatte underspgelser af betonblokke pi Jyllands vest-
kyst (Idorn, 1958). Det blev her vist, at skadelige alkalikiselreaktioner var en
medvirkende Arsag til betonens manglende holdbarhed.

Armeret beton i havvand

Armeringskorrosion i havvandspavirket beton blev tidligt genstand for un-
derspgelser. Fgrst i 1924 kom der imidlertid en omfattende registrering af
problemets omfang (Atwood, 1924). Mange af de havvandspavirkede, arme-
rede betonkonstruktioner var imidlertid ikke bygget af beton, der i varmeret
tilstand var holdbar. Derfor blev der draget mange misvisende konklusioner
af disse fgrste undersggelser.

Der er i tidens lgb udfgrt mange korttidsforsgg (3-15 4r), men der blev of-
te draget for optimistiske konklusioner af disse korttidsforsgg. Man havde
ingen modeller for transportsprocesserne i beton af de aggressive stoffer fra
havvandet til armeringen. Det blev derfor til nogle vage udsagn om, at beto-
nen skulle vere “vandtzt” for at modstd indtrengningen.

Efter at teorien for chloridioners diffusion i kapillarporer i betons cement-
pasta blev fremsat (Collepardi, 1972), blev chloriddiffusion i beton mange
steder taget op som et serligt forskningsemne. I Danmark igangsatte Stats-
broen Storebzlt i 1978 en undersggelse om chloridindtrengning i beton (Sg-
rensen, 1979). Det gav stgdet til en gget interesse for studiet af chloriddiffu-
sion i beton, fx i form af eksamensprojekter (Frederiksen, 1985).

I Sverige blev emnet behandlet meget grundigt pi CBI, (Tuutti, 1982) og
(Byfos, 1987).

Disse grundleggende arbejder om chloriddiffusion i beton har dannet den
ngdvendige forudsetning for de udviklingsarbejder, som AS Storebeltsfor-
bindelsen har stiet for.

Chiloridtransport i beton

Hazrdnet betons cementpasta bestdr blandt andet af et system af gennemgi-
ende kapillarporer. Beton er derfor bide et porgst og et permeabelt materia-
le. Dimensionen af kapillarporer er af stgrrelsesorden 2 nm til 5 pum, dvs. fra
20 A ¢l 50.000 A. De store kapillarporer dannes af stgbevand, der er i over-
skud ved cementens hydratisering,

Gennem disse kapillarporer kan vand og chloridioner transporteres. Di-
mensionen af en chloridion er kun af stgrrelsesordenen 0,2 nm, dvs. ca. 2 A.
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Betonens mikro- og makrodefekter (revner, sand- og stenreder) kan ogsi bi-
drage til at pge permeabiliteten og dermed lette chloridtransporten. Revner
fra plastisk svind, udtgrringssvind, hydratiseringsvarme (termorevner) samt
fra egenlast og fra nyttelast (fx bgjningsrevner) udgr fra betonoverfladen.
De skgnnes derfor at bidrage mere til chloridtransport end de indre mikro-
og makrodefekter, der ikke har direkte adgang til betonoverfladen.

Kapillarporesystemets udformning afhanger blandt andet af betonens
vic-forhold, cementtypen, puzzolantypen og cementpastaens hardnings-
grad. Defektomfanget afhanger mest af betonarbejdets udfgrelse, specielt
komprimeringen og efterbehandlingen. Nogle betontyper er mere falsomme
over for mangelfuld efterbehandling end andre.

Chloridioners indtrengning i beton kan ske p4 flere mider. Der er nemlig
mulighed for flere typer stoftransport i beton. Alle typer vil forckomme sam-
tidig 1 praksis, men for nogle betontyper vil enkelte transportprocesser domi-
nere. Man skelner mellem fglgende transportprocesser for chloridioner i be-
ton, der er pavirket af havvand, enten direkte eller i form af bglgesprgijt:

* Kapillarsugning, dvs. indtr&ngning af havvand som fglge af hirrgrsvirk-
ningen (havvandet bevaeger sig mod de tyndeste hdrrgr).

» Permeation, dvs. indtrengning af havvand som fglge af hydraulisk tryk-
forskel (havvandet bevaeger sig i retning af det mindste tryk).

* Diffusion, dvs. indtraengning af chloridioner som fglge af en forskel i
chloridionskoncentrationer (chloridioner udjevner chloridionsforskelle).

Kapillarsugning

Havvand kan suges ind i beton som fglge af kapillarporernes hérrgrskraft.
Sugningen kan kun fgre havvandet ind i betonen; ikke ud. Nir kapillarporer-
ne er fyldte, standser vandbevaegelsen.

Nér tgr beton kommer i bergring med havvand, er det de fine kapillarpo-
rer, der virker som hérrgr og suger havvandet til sig. Luften undviger gen-
nem de grovere kapillarporer, som havvandet i begyndelsen ikke kan trange
ind i, fordi havvandets overfladespznding er for lille i forhold til den ud-
strgmmende lufts overtryk.

Teor beton, der er delvis neddykket i havvand, vil suge havvandet til sig i
betonens bergringsflade med havvandet. Kapillarporerne vil fyldes og der vil
bevege sig en “vaskefront” i betonen vak fra betonens bergringsflade med
havvandet.

Fra denne “vaskefront” kan der ske en fordampning. Hvis tilfgrslen af
havvand ved kapillarsugning og vandafgivelsen ved fordampning balance-
rer, vil “vaskefronten” i betonen blive stabil. “Vaskefronten™ er ikke ngd-
vendigvis plan; fra hjgrner og kanter i en betonkonstruktionsdel vil fordamp-



Armerede betonkonstruktioner i marint milje er udsat for chloridpavirkning fra
bade havvand og fra luftbdren chiorid (balgesprajt). Der forekommer alle for-
mer for chloridindtraengning, intern chloridtransport og opkoncentration af chio-
rider i betonen, her chioriddiffusion (1), permeation (2), kapillarsugning (3), op-
vaedning og udtarring (4) samt kapillarsugning med fordampning (5). Det giver
mulighed for opbygning af kritisk chlonidkoncentration omkring armeringen
med korrosion til falge. Balger frit efter Daniel Herotin.
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Figur 2. Chloridindtraengning i betonkonstruktioner sker selv i de simpleste til-
faelde som fx i beholdere (svemmebassiner) p4 mange forskellige méader. Kun i
laboratoriet er det muligt at rendyrke da forskellige former for chloridindtraeng-
ning i beton. Betonens chloridindtraangningsparametre har stor betydning for,
hvilken form for chioridindtraengning, der kommer til at dominere. Ved heje v/c-
forhoid vil vandbdren chloridindtraengning stort set dominere. Ved lave v/c-for-
hoid vil chioriddiffusion derimod dominere.
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Figur 3. Eksempel p4 en typisk skade som falge af chloridindtreengning i arme-
ret beton. Fotografiet viser et kajanlaeg i Faro, Portugal. Her er der et kraftigt ti-
devand, som udsastter betonen for skiftevis opvaadning og udtarring med chlo-
ridophobning til falge. Nar chloridindiraengningen i betonen har medfart, at
chioridkoncentrationen omkring armeringen er blevet kritisk, kan betonen ikke
leengere beskytte armeringen mod korrosion. Rustprodukterne fylder s& meget,
at betondaskiaget over armeringen borispraenges. Hvis batonsn som her samti-
dig carbonatiserer (ved ebbe), biiver den kritiske chloridkoncentration ganske
lille og skaderne kan derfor indtreede meget tidligt.
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ningen (udtgrringen) veere kraftigst. Her er nemlig forholdet mellem for-
dampningsflade og vandfgrsel stgrst.

Den omgivende lufts relative fugtighed har stor indflydelse p& fordamp-
ningen fra betonen; det har en eventuel overfladebeskyttelse af betonoverfla-
den ogsd (beskyttelsens PAM-verdi).

Ved den omtalte fordampning fra “vaskefronten” forsvinder der vandmo-
lekyler; ikke chloridioner. Derfor vil der ske en opkoncentration, der i visse
tilfzlde kan blive si stor, at der udskilles salt (udkrystallisation). For at dette
forhold ikke skal fi betydning for betonens holdbarhed, md den mengde
havvand, der trenger ind i betonen ved kapillarsugning begrenses. Det sker
ved at stille krav til betonens v/c-forhold og betonens efterbehandling.

Ved laboratorieforsgg er det vist, at beton med v/c-forhold pa 0,30-0,32,
som for beton til den faste forbindelse over Storebalt, ikke i forhold ti! den
senere omtalte chloriddiffusion, far tilfgrt en merkbar chloridmeengde, selv
om kapillarsugningshgjden er meget stor. Derfor ses der i det fglgende bort
fra det bidrag til chloridindtreengning i beton, som skyldes kapillarsugning-
en. Derimod er det i en 100-rig periode nzppe forsvarligt med vor nuva-
rende viden at se bort fra chloridophobningen bag frie betonoverflader,
hvorfra der kan ske fordampning. Det sker fra tunnelelementernes indersider
og fra betonpillernes splash zoner, der udsettes for cpvadning (kapillarsug-
ning) fra bglger og tidevand med efterfolgende udterring af betonoverfladen
(fordampning).

Der findes beregningsmetoder til beregning af den kapillzre stighgjde og
den indsugede vaeskemangde (CtO, 1985). Disse metoder er imidlertid for-
trinsvis baseret pd viden om beton med v/c-forhold over 0,40. Der savnes
dog laboratorieforsgg med beton, hvis v/¢c-forhold er under 0,40 og der sav-
nes viden om disse betoners opfarsel i praksis.

Fra betonkonstruktioner i Nordsgen, hvor v/c-forholdet er under 0,40 ved
man, at kapillarsugningen er betydeligt langsommere end det, man kan for-
udsige fra beregninger, der er ekstrapoleret ud fra viden om beton med et
vic-forhold over 0,40 (Gautefall, 1987).

Permeation
For beton med v/c-forhold over 0,40 er der mulighed for en betydelig vand-
gennemgang, nir betonen udsattes for et énsidigt, passende hgjt hydraulisk
tryk, Vandstrgmmen sker gennem kapillarporer og defekter i betonen. Den
transporterede vandmangde kan beregnes af Darcy's lov (Darcy, 1856).
Betonen til den faste forbindelse over Storebalt har en kapillarporgsitet,
der er s4 lille, at det ikke ved laboratorieforsgg har veere muligt at pavise en
signifikant vandstrgm ved et énsidigt hydraulisk tryk pd 80 m vandsgile.
Derfor kan man ved laboratorieforsgg se bort fra chloridindtreengning ved
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permeation i forhold til chloridindtrengning ved diffusion,

Chioriddiffusion
Nar betonens kapillarporer er helt eller delvis vaskefyldte og betonen er i
bergring med havvand, kan der forekomme chloridtransport i beton ved dif-
fusion. Chloriddiffusion fordrsages af den forskel, der er i chloridkoncentra-
tionen mellem havvandet og betonens porevaeske. Chloridionemne bevzger
sig (Brownske bevagelser) altid mod mindre koncentrationer, dvs., at kon-
centrationsforskelle spges udjevnet. Derved sgger chloridionerne ind i beto-
nens kapillarporer. Chloridionernes dimension er af stgrrelsesordenen 0,2
nm, dvs. ca. 2 A, medens kapillarporer er af stgrrelsesordenen 2 nm til 5 pm,
dvs. fra 20 A til 50.000 A; der er altsa rigelig plads, selv i en “tzt” beton.

Laboratorieforsgg har vist, at chloriddiffusion er betydelig, selv om v/c-
forholdet er under 0,40. Ved vandfyldte kapillarporer er kapillarsugningen
nul og er v/c-forholdet under ca. 0,40 vil chloridtransport ved permeation
vare ubetydelig i forhold til chloridtransport ved diffusion.

[ tor beton kan der ikke ske chloridtransport, men udendgrs beton er al-
drig si tgr.

Seerlige forhold
Betons defekter i overfladen medfprer, at chloridtransport kan ske p4 anden
mdde end blot fra den teoretiske betonoverflade.

Revner

Overfladedefekter som fx revner fra plastisk svind, udtgrringssvind, termo-
revier og fra snitkraefter (bgjningsmomenter mv.) medfgrer, at chlorider kan
trenge ind i betonen fra en stgrre overflade end teoretisk forventet. Det bety-
der, at chloridionerne i princippet “skyder genve;j” til armeringen og nir den-
ne tidligere end forventet.

Derfor skal betonens overfladedefekter begraznses. Desuden skal beto-
nens chloridindtrengningsparametre bestemmes pa prgver af beton, udboret
fra provestgbninger, der er udstgbt, komprimeret og efterbehandlet p realis-
tisk mdde; undersggelse af laboratoriebehandlede praver kan give meget
misvisende resultater.

Stpbeskel
En seerlig form for defekter er stgbeskel. Er et stgbeskel ikke fremstillet sdle-
des, at det er lige s4 tzt som betonen, er et stgbeskel at opfatte som en “rev-
ne” med det, der deraf falger vedrgrende chloridindtrengning.

Man kan i praksis velge mellem at ggre stgbeskel tette pa flers mider;
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man kan ogsé vzlge at beskytte den armering, der passerer stgbeskellet og
det kan ogs4 gores pa flere mader.

Afstandsklodser

Et serligt problem knytter sig til armeringens afstandsklodser. Selve af-
standsklodsen skal vare mindst lige s chloridtzt som betonen. Dette er
imidlertid ikke nok. Stgbeskellet mellem afstandsklods og beton skal ogsd
hindre chloridioner i at treenge ind.

Faktisk repreesenterer afstandsklodserne den stgrste risiko for korrosion af
armeringen; afstandsklodserne stgder direkte op til armeringen og afstands-
klodsemes intensitet er ofte stor. Derfor bgr valg af afstandsklodser og deres
indstgbning i beton vurderes ved chloridindtrngningsforsgg, nir der er tale
om havvandspdvirkede betonkonstruktioner. Acceptkriteriet skal da vare, at
chloriderne ikke trnger hurtigere ind ved afstandsklodserne end ellers ac-
cepteret langs betonoverfladen.

Efterbehandling

Mangelfuld efterbehandling af beton kan medfgre, at man fir en stzrkt net-
revnet betonoverflade. Desuden kan hydratiseringsgraden af cementpastaen
blive sa ringe, at der ikke opnds den forventede chloridizthed. Beton med et
stort pulverindhold er szrlig fglsom for mangelfuld efterbehandling.

Yder det yderste betonlag ikke den forngdne modstand mod chloridind-
trngningen, svarer det til, at armeringens d=klag mindskes med en tilsva-
rende tykkelse. Derfor er kontrol med kvaliteten af det yderste betonlag af
stor betydning for, at chloriderne ikke treenger hurtigere ind i betonen end
beregnet. '

Matematiske modeller for chloriddiffusion i beton

Diffusionsprocessen, hvor chloridioners tilfzldige bevagelser (Brownske
bevagelser) sgger at udjevne koncentrationsforskelle, har meget til fzlles
med varmeledning. Fourier opstillede i 1822 en teori for varmeledning i var-
meledende materialer,

Ficks forste lov

A. Fick adopterede denne teori i 1855 til brug for stofdiffusion i permeable
materialer, men tznkte ikke specielt p4 chloriddiffusion i beton. Forudset-
ningeme for Ficks diffusionsteori er, at transporten pr. arealenhed pr. tidsen-
hed (fluxen) F for det diffunderende stof er ligefrem proportional med for-
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skellen i stofkoncentrationen pr. lengdeenhed dC/dx i det permeable mate-
riale; det er simpelthen den simpleste sammenheng, hvis der skal vare no-
gen. Dette kan matematisk formuleres pi fglgende mide:

F=-D. eg

o

Det negative fortegn angiver, at stoftransporten sker mod mindre stofkon-
centration, Proportionalitetskoefficienten D benzvnes stoffets diffusionsko-
efficient i det permeable materiale. Denne simple afhengighed omtales 1 lit-
teraturen som Ficks ferste lov for diffusion.

Ficks anden lov

Nir stofdiffusionen foregir, vil der ske en zndring af materialets stofkon-
centration C med tiden ¢ i ethvert punkt x af det permeable materiale; i
hvert tilfeelde til at begynde med. Der er altsi tale om en ikke-stationer til-
stand, hvor stofkoncentrationen i ethvert punkt af det permeable materiale
vokser (eller &ndrer sig).

PA lengere sigt kan der opnds en stationzr tilstand, dvs. at stofkoncentra-
tionen C et givet sted i materialet forbliver konstant. Det betyder, at man
har, at dC/dt = 0. Det er imidlertid et specialtilfzelde, som ikke har interesse
for chloriddiffusion i beton. Den stationzre tilstand behandles derfor ikke i
denne forbindelse.

For ikke at komplicere problemerne mere end hgjst ngdvendigt, forudsat-
tes det, at der er tale om en éndimensional stofdiffusion. Stofdiffusionen

Chloridprofil C = C{x 1) til tiden t

oC

ox \ *.0)

Chloridkoncentration

Afstand fra eksponerst betonoverflade
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Figur 4. Ficks forste lov udtrykker, at fluxen er proportional med koncentrations-
aendringen pr. lazngdeenhed i chioridindtraengningsretningen. Fluxen er chlorid-
transporten pr. arealenhed pr. tidsenhed.
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sker med parallelle strgmlinier i det permeable materiale, jvf, figur 2.

Der betragtes et stangformet dellegeme, parallel med stoftransporten i det
permeable materiale. Tvarsnitsarealet valges lig med dA = 1. Mellem to
snit med afstanden dx befinder der sig da et materialerumfang 4V = dx, da
det stangformede legeme som nzvnt har tversnirsarealet dA = 1. Pr. tidsen-
hed dt = 1 vil der pr. arealenhed ved abscissen x blive tilfgrt en stofmang-
de, der pr. definition er lig med fluxen F.

Tilsvarende vil der gennem det andet snit ved abscissen x + dx passere
en stofmangde, der pr. tidsenhed pr. arealenhed er fluxen dette sted. Da
fluxen @&ndrer sig i x-aksens retning, vil den ophobede stofmangde pr. tids-
enhed i det lille materialerumfang pr. rumfangsenhed blive JC/dr. Heraf fgl-
ger, at den samlede &ndring i det lille materialerumfang bliver:

%gvdx - F- (F+ %F-dx] - —gxlj-dx
Inds=ttes udtrykket for Ficks farste lov F = -D-dC/dx, findes fglgende ud-
tryk:
x _ i(g. £)
a o ox
Helt almindeligt vil diffusionskoefficienten vare en funktion af stedet x i

materialet, af tiden ¢ og af stofkoncentrationen € i materialet, dvs. at man
har D = D(x,1,C). I mange simple tilflde vil diffusionskoefficienten imid-

Chiloridprofil til tiden t + dt

Chloridprofil til tiden t

Chiloridkoncentration

+——— X —————p

3333553339333 03
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gé(
00
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Figur 5. Ficks anden lov udtrykker, at sendringan i flux pr. lsangdeenhed i chio-
ridindtreengningsretningen numerisk set er lig med sndringen i chloridkoncen-
trationen pr. tidsenhed
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lertid med passende tilnzrmelse kunne regnes at vere konstant D = D,,
dvs. uafhangig af x, f og C. Udtrykket fir da denne simple form, der i litte-
raturen er kendt under navnet Fick’s anden lov:

oC *C

a =P e
Forudsztningerne for at anvende Ficks anden lov pa ovenstiende simple
form er altsd, at diffusionskoefficienten er konstant, dvs.:

+ Materialet, hvori stofdiffusionen skal ske, skal vere permeabelt og homo-
gent (dvs. ens i alle punkter).

« Materialet mi ikke @ndre sine diffusionsegenskaber med tiden eller med
stofkoncentrationen. ‘

« Der mé ikke ske en kemisk reaktion eller en fysisk binding mellem det
permeable materiale og det diffunderende stof.

Disse forudsztninger er ikke opfyldt for chloriddiffusion i beton. Nar det al-
ligevel er muligt at anvende Ficks anden lov pa den simple form for chlorid-
diffusion i beton, fx ved prgvningsmetoder for chloriddiffusion, skyldes det,
at man under prgvningen har tilpas lille variation i D til, at man kan fa pas-
sende gode resultater ved at forudsatte Ficks anden lov gzeldende.

Skal man anvende Ficks anden lov pd chloriddiffusion i beton over en
lengere periode, ma der foretages passende korrektioner for variationer iD
eller man mé anvende Ficks anden lov i dens generelle form. Dette vil blive
omtalt senere i artiklen.

Anormal diffusion
En diffusionsproces, der ikke fglger Ficks anden lov i sin simple ferm, dvs.
for D = D, eller i sin udvidede form for D = D(x,t,C), kaldes en ikke-
Ficks diffusion eller en anormal diffusion. Da foruds®tningeme for Ficks
anden lov er de simplest mulige, er der ingen grund til pa forhand at forven-
te, at chloridindtrengning i beton ved diffusion vil fplge Ficks anden lov.
Eksempler pi anormal diffusion kan vere stofdiffusion i materialer, hvor
den tidligere diffusionshistorie har betydning for den efterfglgende diffusion
og hvor materialets spendingstilstand har indflydelse. Der er dog ingen ob-
servationer, der tyder pd, at chloriddiffusion i beton mi betegnes som anor-
mal diffusion.

Diffusion med kemisk eller fysisk binding
Der er ét forhold, som kunne lede tanken hen p4, at chloriddiffusion i beton
ville vare anormal og siledes ikke fglge Ficks anden lov. Idet chloridioner
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diffunderer i betonens poreveske, vil der kunne ske en binding af chloridio-
ner til cementens og eventuelle puzzolaners hydratiseringsprodukter. Den
chloridmangde, der bindes, afhenger af cementens og de eventuelle puzzo-
laners chloridbindingsevne. Chloridbindingsevnen kan variere meget med
cementtypen og tilstedevarelsen af puzzolaner, men ogsd andre parametre
har betydning, fx

* anioner, som sulfat og carbonat,

+ kationer, som calcium, kalium og natrium,
* temperaturen og

+ porevaskens pH-vardi.

Det skal her specielt bemarkes, at carbonatiseret beton ikke binder chlorid-
ioner. Nir derfor chloridholdig beton carbonatiserer, sd friggres de tidligere
bundne chlorider, siledes at chloridionskoncentrationen gges i den carbona-
tiserede betons porevaeske. Det betyder, at der vil foregd en “sekunder”
chioriddiffusion fra den carbonatiserede beton mod den ucarbonatiserede be-
tons poreveske, hvor chloridionskoncentrationen er mindre.

Chloridbindingen kan vaere bade af kemisk og fysisk natur. Der kan dan-
nes mange forskellige reaktionsprodukter; ét af de produkter, der kan dannes
ved fysisk binding er Friedels salt, 3Ca0. Al,0,.CaCl,.10H,0.

Effektiv chloriddiffusionskoefficient

Nér der samtidig med en chloriddiffusion gennem armeringens betondaklag
sker en fysisk/kemisk reaktion og dermed en binding af de diffunderende
chloridioner i dzklaget, vil der tr&nge fzrre chloridioner frem til armering-
en end hvis cementen ikke kunne binde chloridionerne.

Chloridbindingen virker altsd som om betonens chloriddiffusionskoeffici-
ent havde veret mindre. Det vil derfor ikke vaere muligt at bedgmme chlo-
ridindtrengningen i beton alene ud fra chloriddiffusionskoefficientens ster-
relse.

I det simpleste tilfzzlde kan man forudsatte, at chloridbindingen § er pro-
portional med chloridkoncentrationen det pigeldende sted, dvs. § = R-C.
Chloridbindingen fir indflydelse pi den tidsmessige ®ndring af chloridkon-
centrationen og derfor mi der gelde fglgende relation:

ac *C &

— =D
ot ? o2 ot
Indsaxttes S = R-C, findes

ac *C oC
a P Ry
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Ved ordning af denne differentialligning, fir man fglgende udtryk:

oC D, JC _ J?C

& 1+R a& T a2
Det betyder, at chloriddiffusion med chloridbinding under de her benyttede
forudsatinger kan opfattes som Ficks diffusion med en effektiv chloriddif-
fusionskoefficient D g, der er mindre end D,

Analytiske lgsninger

Ficks anden lov kan lgses i mange af de tilfzelde, som har interesse for vur-
dering af chloridindtraengning i beton. Nogle at disse lgsninger for det halv-
uendelig betonmassiv er anfgrt i det fglgende.

Konstant chioriddiffusionskoefficient
Pévirkes et udstrakt betonmassiv af en konstant chloridpivirkning, fx ned-
dykket i havvand, og forudszttes betonens chloriddiffusionskoefficient i den

Randbetingelse, overfladekoncentration C,

Chioridprofil, C = C(x.t)

Inifialkoncentration C,

Chioridkoncentration i beton, C

Afstand fra eksponeret betcnoverflade, x

Figur 6. Principskitse af et chloridprofil i et betonmassiv, som er énsidigt chlo-
ridpavirket. Et chloridprofii C = C(x,t) angiver chioridkoncentrationen som funk-
tion af afstanden fra den chicridpavirkede batonoverfiade #l tiden t. Chloridpro-
filet gar fra overfladekoncentrationen C, til betonens initiale chlotidkoncentra-
tion C; i betonmassivets indre. Chloridprofilets forleb mellerm disse graenser af-
haenger af befonens chioriddiffusionskoefficient D, Overfladekoncentrationen
C, athzenger af betonens pulversammensastning og af chioridpavirkningen. Be-
tonens initiale chioridkoncentration C; afhsenger af delmatenialernes renhed,
dvs. indhold af chlorider.
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betragtede tidsperiode at veere konstant, fir Ficks anden lov fglgende form:
ac 9*C

Z =D
ot ox?

Lgsningen hertil betegnes betonens chlorldprofll De tilhgrende rand- og

tidsbetingelser er f@lgende:

« Forx =0 og til enhver tid ¢, er C = C,, der er profilets randbetingelse.
¢+ Forx — o« og alle ¢, vil C — C,, der er betonens initiale chloridindhold.

Lgsningen til denne partielle differentialligning kan for x 2 0 og ¢ > 0 skri-
ves pa folgende form, (Bohr, 1942 s. 109) og (Ditlevsen, 1966 s. 205):

X
1/4- t-D,

Heri star funktionen y = erf z for Gauss’ fejlfunktion, defineret ved:

C(x,t) = cs - (Cs - C,)erf

erfz = —2—‘jzexp(—§2)-d(,’
Jr
Af bekvemmelighedsgrunde definerer man den komplimentere funktion til
fejlfunktionen ved:

etfcz=1—-erfz

sdledes at man ogsa kan skrive lgsningen til Ficks anden lov i dette special-
tilfzelde som:

Clx,0) = C + (C — C)- erfc ———
4-:-D,

Heerdningens indflydelse
Beton kan blive udsat for chloridpavirkning fgr den er fuldt udviklet, dvs. at
chleriddiffusionskoefficienten er blevet konstant. Isr for beton med flyve-
aske, er der en merkbar formindskelse af chloriddiffusionskoefficienten fra
28 M-dggn til 365 M-dggn. Der kan g flere 4r, for chloriddiffusionskoeffi-
cienten for sidanne betoner kan regnes konstant. 1 sidanne tilfzlde m4 man
regne med, at chloriddiffusionskoefficienten har én verdi ved chloridpvirk-
ningens start og at chloriddiffusionskoefficienten derefter aftager med beto-
nens modenhed. Man har altsd D = D).

Nér chleriddiffusionen starter, er D stor, og chloridindtrengningen er
derfor hurtig. Efterhdnden som betonens modenhed stiger, vil D aftage og
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chloridindtreengningens videre forlgb vil derfor ske langsommere, For en
tidsafhzengig chloriddiffusionskoefficient fir Ficks anden lov formen:

aC o*C
ERL )

Indfgres en ny variabel T = T(t) ved dT/dt = D(t), kan den partielle diffe-
rentialligning reduceres til:

oC _ 9 C
ar  ox?
Derved er problemet fgrt over i det kendte grundtilfelde for Ficks anden lov,

hvor lgsningen direkte kan opskrives. Den fundne lgsning skal derefter
transformeres ved at indsatte T = T(¢).

Lagdelt betonkvalitet

En mangelfuld efterbehandling af beton vil medfgre, at betonens overflade-
lag f&r andre chloriddiffusionsegenskaber end den indre beton, der har haft
gode hazrdebetingelser. Den manglende eller mangelfulde efterbehandling
kan fordrsage overfladedefekter som fx revnedannelser, lille herdningsgrad
og/eller carbonatisering; alt sammen noget, der pivirker betonens modstand
mod chloridindtrengning.

Betydningen af en mangelfuld efterbehandling kan naturligvis p4 den sik-
re side vurderes ved at se bort fra det overfladelag pd betonkonstruktionen,
som har fiet defekter. Dybden af dette overfladelag kan fx fastlegges ved en
tyndslibsanalyse.

Denne simplifikation kan imidlertid veere noget pd den sikre side. Forud-
szttes det, at det defekte overfladelag har en konstant chloriddiffusionskoef-
ficient, der er stgrre end den indre betons, kan effekten beregnes som anfgrt i
(Carslaw, 1959 s. 321).

Numerisk beregning af chloriddiffusion i beton

Som det fremgdr af ovenstiende, indeholder de kendte analytiske lgsninger
funktioner, som ikke normalt findes p4 en lommeregner. I de stgrre matema-
tiske hindbgger er der imidlertid tabeller for funktionen y = erfc z. Derfor
vil det veere muligt at beregne chloridindtr&ngningen i beton, nar betonens
vardier for chloridprofilets randbetingelse C,, diffusionskoefficient D, og
det initiale chloridindhold C; er kendte.



2 0, 1, 2, Tabel 3. Tabel cver den kompli-
0 1,0000 0,15730 0,004678  mentaere fejifunktion y = erfc z.
,1 0,8875 0,11980 0,002979 Fxererfc 1,3 = 0,06599.

2 0,7773 0,08969 0,001863
3 0,6714 0,06599 0,001143
A 05716 0,04772 0,000689
D 0,4795 0,03390 0,000407
6 0,3961 0,02365 0,000236

7 0,3222 0,01621 0,000134

,8 0,2579 0,01091 0,000075
9 0,2031 0,00721 0,000041

Beregning med tabelanvendelse

I tabel 3 kan verdier for funktionen y = erfc z afleses for 0 £z < 3. Deter

stort set alt, hvad der er ngdvendigt; resten af beregningerne kan foretages

pa lommeregner, hvis regnearbejdet tilrettelzgges pd passende méde.,
Chloridprofilet C = C(x,t) i et halvuendeligt betonmassiv med konstant

chloridpdvirkning og konstant chloriddiffusionskoefficient D, kan opskri-

ves pl basis af verdierne z pi fglgende mide:

Cixt)=C;+(C;-Cyerfcz
Til et givet tidspunkt t kan de tilsvarende indtrangningsdybder x, for C(x,)
beregnes af udtrykket:
Xy = 2+ “/4‘ t‘Dg
Dette er illustreret med en numerisk behandling i félgende eksempel.

Eksempel 1. Chloridprofilet i en beton skal beregnes efter 25, 50 og 100 érs
konstant chloridpdvirkning. Betonens chloriddiffusionsparametre forudsaet-

z erfcz  C(xt) Xg X0 Xop X5 X100
0,0 1,0000 1,200 0,0 0,0 0,0 0.0 " 0,0
01 0,8875 1,076 1,4 20 2,8 4.5 6,3
0,3 0,6714 0,839 42 6,0 8,5 134 19,0
0.5 0,4795 0,628 7.1 10,0 14,1 224 31,6

0.8 0,2579 0,387 11,3 16,0 22,6 35,8 50,6
1,2 08969 0,199 17,0 240 33,9 53,7 75,9
1,5 0,0339 0,137 21,2 30,0 42,4 67,1 94,9
2,0 0,0047 0,105 28,3 40,0 56,6 894 126,5
25 0,0004 0,100 354 50,0 70,7 111,8 158,1

Tabel 4. Baragning af chloridprofiler i beton som anfart | eksempel 1. Veerdierne
Z 0g erc z er fra tabel 3.
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Figur 7. Chloridprofiler i den belton, der er behandlet i eksempel 1, jvi. tabel 4.
De viste chloridprofiler, regnet fra venstre mod hgjre, svarer til eksponeringsti-
der pa 5 4r, 10 ar, 20 4r, 50 4r og 100 4r. Den pageeldende beton har en kon-
stant chloriddiffusionskoefficient, som er D, = 10 mni/ar, en randbetingelss pa
1,2 % af betonens pulvermasse og det initiale chloridindhold er 0,05 % af beto-
nens pulvermasse, jvf eksempel 1.

4

Chlorid, % af betonens pulvermasse

tes at veere konstante, nemlig randbetingelsen C, = 1,2 % af betonens pul-
vermasse, chloriddiffusionskoefficient D, = 10 mm?Ar og det initiale chlo-
ridindhold C; = 0.1 % af betonens pulvermasse.

Beregningeme foregir pd skemaform, idet man starter med at ‘opskrive
vardier for z med passende intervaller og de dertil hgrende vardier for erfe
z, jvi. tabel 3. Derefter beregnes C(x,z). Fx for z = 0,8 er erfc 0,8 = 0,2579,
sdledes at

Clxt)=0,1+ (1,2 -0,1)-erfc 0,8 =0,387 % af pulvenﬁassen

@nsker man at vide, hvor langt ind i betonen denne chloridkoncentration er
treengt, fx i 1gbet af ¢ = 100 &r, findes folgende;

Xipo = 0,8-4/4-100- 10 = 50,6 mm

I'tabel 4 er beregningerme opstillet og i figur 7 er de tilsvarende chloridprofi-
ler optegnet, svarende til forskellige chloridpivirkningsperioder.

Den her anviste opstillingsform egner sig fx til beregning af chloridprofi-
ler ved hjelp af regneark, hvis men én gang for alle har indfgrt tabelvaerdier-
ne for den komplimentere fejlfunktion, y = erfc z, i regnearket.




Parabelapproksimation
Selv om ovenstiende beregning af chloriddiffusion i beton ikke er komplice-
ret, vil en Igsning af den transcendente ligning

p 4

V41D,

kun kunne ske ved numeriske metoder. Ingenigrens almindelige arbejdsme-
tode med at have en formel til ethvert formal, er nok mulig ved tabelhjalp,
men ikke s@rlig bekvem.

Ficks anden lov er en tilnermet formulering af chloridindtrengning i be-
ton ved diffusion. En korrekt lgsning til Ficks anden lov vil derfor ogsd vare
en tiln@rmet lgsning.

Det er da naturligt at undersgge, om der er andre tilnzermede lgsninger til
Ficks anden lov, som er simple, men gode nok for praksis. Det kan ogsd ud-
trykkes pd fglgende made: Néir man ikke kan finde den korrekte lgsning og
derfor skal anvende en tilnermet lgsning, s& kan man lige si godt finde og
bruge den simpleste af de tilnermede, men brugbare lpsninger.

Der findes mangé approksimationer til den komplementere fejlfunktion
y = erfc z. Som regel tilfredsstiller disse approksimationer dog ikke det ele-
mentzre krav om simpelhed. I matematikken er det nzstbedste ofte en para-
belapproksimation. For y = erfc z kan man siledes anvende fslgende ap-

proksimation:
2
erfz = [1- =
N

for 0 < z < V3. For z > V3 anvendes approksimationen erfc z ~ 0. Her er
der gjort det valg at anvende konstanten V3, fordi den er let at huske, men
den medfgrer ikke ngdvendigvis den ngjagtigste approksimation. Med denne
approksimation kan betons chloridprofil skrives pd den simple form:

Clx,t) = G + (C;, — C)-erfc

2
Cix,t) = G + (C, —c,-)-(1 - ___J‘_J

y12-¢-D,

geldende for 0 < x < V12-D,. For x = V12-+-D, anvendes approksimatio-
nen C(x,t) = C, Anvendelsen af parabelapproksimationen er illustreret i det
fglgende eksempel. '

Eksempel 2. Situationen, som er beskrevet i eksempel 1, skal behandles
med tilnermelsesformlen. Med D, = 10 mm?/4r og en konstant chloridpa-
virkning i ¢ = 100 4r, er ¥12+-D = V12000 = 109 mm. En tilnermet vardi
for chleridindtraengningen kan altsd findes indtil en chloridindtreengning i en
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dybde p x = 109 mm. Til tiden ¢ = 100 &r og i dybden x = 50 mm bag be-
tonoverfladen er chloridkoncenrrationen derfor med tilnermelse:

C(x.)=0,1+ (1,2 -0,1)-(1 — 50/109)*= 0,43 % af pulvermassen
medens den “korrekte” verdi var 0,387 % af pulvermassen, jvf. eksempel 1.

Det svarer til en “fejl” pd ikke over 10 %.

Forstedrsindtraengningen
Lgsningen til Ficks anden lov for et halvuendeligt betonmassiv

Cx,t) = G + (C, - C;)-erfc ——
4.¢-D,
kan ordnes og gives fglgende form:
x=K- 1/;
Heri er
K = 4'Do .erfc_l(ﬂx_’_t.)_:ﬁ)
C.r - Ci

Denne materialeparameter benzvnes fgrsteArsindtrengningen, idet r = 1 &r
medfprer, at K = x. Enheden for K er mm/Vir, hvis indtrengningen males i
mm og eksponeringstiden miles i 4r. Som det ses, er fprstedrsindtreengning-
en i en given situation afhangig af C(x,r). Som regel valges den kritiske
chloridindtreengning for ucarbonatiseret beton

C(x.t) =C,, = 0,4 % af betonens pulvermasse.

Med det fundne tilnermelsesudtryk for chloridprofilet findes fgrste4rsind-
tr&ngningen at vere:

Kz(l_ M] 12-D
"¢ < ’

To betoner kan godt have samme verdier for chloriddiffusionskoefficienten
D,, men forskellige veerdier af K, hvis C, og C, er forskellige for de to be-
toner. Derfor kan beton ikke bedgmmes alene p4 chloriddiffusionskoeffici-
enten D, hvad angdr chloridindtrengning i betonen ved diffusion.
Tiln@rmelsesformien for farstedrsindtrengningen er en simpel mide at
sammenfatte de tre parametre D, C, og C; i én parameter og det giver
praktiske lettelser i vurderingen at de tre st@rrelser. Formlen for forstedrsind-
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trengningen kan omskrives til fglgende overskuelige form:

K 2 Ccr - q
+ = 1
12-D, G -G
Det skal bemarkes, at begrebet forstedrsindtrengningen X kun her en me-
ning, hvis C; > C,, > C,.

Eksempel 3. For de betragtede chloridprofiler i eksempel 1 er fgrstedrsind-
trengningen, svarende til fx C(x,t) = C,, = 0,4 % af betonens pulvermasse,
lig med

k=25 5, 1 mm/y/ir

Jioo

Indtrengningen af chloridkoncentrationen C{x,t) = C,, = 0,4 % af pulver-
massen i lgbet af fx ¢ = 25 4r, vil da vere

X35 = 5,1-4/25 = 25,3 mm

Livsicengdeanalyse

Ved en livslengdeanalyse forstds her en beregning af den tid, det tager for
chloridindtrengningen at opbygge en kritisk chloridkoncentration i betonen
omkring det yderste armeringsiag, sdledes at den naturlige beskyttelse mod
korrosion ikke lzngere er til stede.

Kritisk chloridkoncentration.

Nér chloridkoncentrationen i betonen omkring en armeringsstang er vokset
til C,, = 0.4 % af betonens pulvermasse, vil armeringens naturlige beskyttel-
se mod korrosion i betonen vre ophaevet. Derfor behgver armeringen ikke
npdvendigvis at ruste det pdgaldende sted; andre betingelser som fx tilstede-
varelse af ilt og katode/ancde-forholdet kan vare afggrende (Henriksen,
1950).

Der er ikke tale om en skarp granse for C,,. Ofte anvender man derfor
fglgende kriterier for ucarbonatiseret beton, baseret pd engelske undersggel-
ser (Browne, 1980) af betonprgver fra marine, armerede betonkonstruktio-
ner, jvf. tabel 5. Dette er i dag et almindeligt accepteret rustkriterium for
ucarbonatiseret, slapt armeret beton. For spzndbeton gzlder dog andre og
lavere vardier.

Ved skadeanalyse anvender man ofte en forudsatning om, at den skadeli-
ge chloridkoncentration er C,, = 0,05 % af betonmassen, da man sjeldent
kender betonens pulverindhold. Dette kriterinm er brugbart i praksis.
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Chloridkoncentration Sandsynlighed for
% af betonens pulvermasse armeringskorrosion
Under 0,4 Kan negligeres
0,4-1,0 Er mulig
1,0-20 Er sandsynlig
Over 2,0 Er sikker

Tabel 5. Almindeligt accepterede vaerdier for kritisk chioridkoncentration | ucar-
bonatiseret beton omkring bled armering. Veerdierne er baseret p4 en engslsk
undersaggelse (Browne, 1980).

Haussmans terskelveerdi.

Den ngdvendige betingelse for, at armeringen kan ruste i chloridholdig be-
ton er, at betonens poreveske op til armeringen har en koncentration af frie
chloridioner [OH™], givet ved fglgende ulighed:

(CI7]1 20,6 (0H7]

Dette er eftervist ved forsgg i laboratoriet, men ikke med armering i beton
(Haussman, 1967). Haussmans terskelverdi skal forstis pé den méde, at po-
reveskens chloridkoncentration skal vare stgrre end 60 % af porevaskens
hydroxylionkoncentration. Betingelsen er som nzvnt ngdvendig, men den er
ikke tilstrzkkelig; der skal fx vaere mulighed for en tilfgrsel af ilt til arme-
ringen.

Man skal veere opmarksom pd, at C,, kan vare mindre end 0,4 % af be-
tonens pulvermasse, hvis [OH™] er mindre end normalt. Hvis betonen er
konstant vid, sdledes at ilttilgangen er begrenset, kan korrosionshastigheden
blive 54 lav, at det kan opfattes som om C,, er hgjere end 0,4 % af betonens
pulvermasse.

Ser man énsidigt p& Haussmans tzerskelveerdi, s bgr man vzlge en beton
med 54 hgj verdi af [OH™] som muligt. Det vil ofte blive en beton med et
hgjt cementindhold og med en ikke-sulfatbestandig portlandcement med et
hgit alkaliindhold. Valget skal imidlertid ske ud fra en helhedsvurdering og
ikke med fokusering pa blot én parameter.

Kriterium for 100 drs funktionstid
For at finde det ngdvendige kriterium for 100 4rs funktionstid, vaiges fgl-
gende parametre:

+ Eksponeringstid: t=100 4ir.

* Armmeringsdeklag: ¢ = 50 mm.

* Kritisk chloridkoncentration: C,, = 0,4 % af betonens pulvermasse.
* Initial chloridkoncentration: C,= 0,05 % af betonens pulvermasse.



— 47 -

p-y
o

/

Chloriddifusionskoefficient, mm2/&r
N
(=]

t \c=50m|ﬁ
10 \ \ _—
[ C =30 mm| ————
0. n n e - ; k L L 4 A L i 2 !
0 1 2 3 4 5

Chlaridbindingen, % af betonens pulvermasse

Figur 8. Teoretisk relation mellem belons chloridbinding C,, chioriddiffusions-
koefficient D, og armeringens dzeklag ¢ for opnéelse af 100 ars funktionstid.
Forudsastningerne er en krikisk vaerdi pa C,,. = 0,4 % af betonens pulvermasse
og et initialt chloridindhold pa C; = 0,05 % af betonens pulvermasse.

Skal funktionstiden vaere + 2 100 &r med et armeringsdzklag pd x = ¢ = 50
mm, kraever det, at fgrstedrsindtrengningen for C,, = 0,4 % af betonens pul-
vermasse bliver

ks -5 mm//ar
4100
Det skal her pointeres, at dette krav gzlder for betonen i konstruktionen i det
pégzldende miljg og ikke for betonen i en accelereret laboratorieprgvning.
For at finde hvilken relation, der skal herske mellem D, og C, for at det-
te bliver opfyldt, anvendes tilnermelsesformlen for fgrstedrsindtrengningen
K. Dermed findes fglgende relation:

5> 101~ w Wf12°D,
C, - 0,05

som kan omskrives til formen:

2,08 + 0,35 > 1
D, G - 0,05

Heraf ses det tydeligt, at en betons chloridindtrengningsegenskaber ikke kan
baseres pd D, alene. I figur 8 er ovenstdende relation optegnet for daklaget
¢ = 50 mm. Gennemfgres ovenstiende beregninger for varierende verdier
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af armeringens deklag ¢, findes fglgende betingelse:

0,35

€2 |1~ ¢/ ——"— |-41200-D
( C - 0,05 ] 0

Heaf findes dxklaget ¢ i enheden mm, nir overfladekoncentrationen ind-

szttes i enheden % af betonens pulvermasse og chloriddiffusionskoefficien-

ten indsettes i enheden mm%4r. [ figur 8 er denne relation optegnet for et

passende udvalg af tykkelsen ¢ af armeringens dzklag.

Betonproportionering for livsiengde

Ved proportionering af beton for holdbarhed (modsat styrke) ma der pa prin-
cipielt forskellig méde tages hensyn til fglgende to drsager til forvitring af
armeret beton:

» Uforligelige delmaterialer i beton.
= Aggressive stoffer fra betonens omgivelser.

Har man ved proportionering og ved betonarbejdets udfgrelse undgiet ufor-
ligelige delmaterialer, er der tale om en “sikring for livet.” Man kan dog kun
undgd uforligelige delmaterialer ved at vide hvilke delmaterialer, der er for-
ligelige og ved at fgre en effektiv kontrolprgvning.

Chloridbremsning er det afggrende krav
Aggressive stoffer fra betons omgivelser omfatter ikke blot chloridheldige
salte; mange andre stoffer kan skade beton og armering. At undg arme-
ringskerrosion fra chloridindtrengning i en passende lang 4rrzkke stiller
imidlertid langt de stgrste krav til betonen. Derfor har betonproportionering-
en som hovedopgave at sikre armeringen mod chloridindtreengning i beto-
nens stipulerede funktionsperiode.

Det kan kun ske ved at ggre betonen passende chloridtet i forhold til ar-
meringens betondaklag. Det stiller krav til fglgende forhold:

= Delmaterialer (iszr cement, mikrosilica og flyveaske).

» Sammens=ztning (iszr vic-forholdet, m/c-forholdet og fic-forholdet).

* Komprimering (iseer bearbejdelighed og vibreringsudstyr).

* Efterbehandling (iszr fugtafgivelse, temperaturstigning og -gradient).
* Konstruktionsudformning (iszr revner, stgbeskel og afstandsklodser).

Traditionel betonproportionering for styrke og/eller holdbarhed er en fast-
s@ftelse af betonens sammensatning, dvs. blanderecepten,
Beton, der skal have en stor modstand mod chloridindtreengning, vil have
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vasentligt &ndrede egenskaber i forhold til traditionel beton, bade i frisk,
hardnende og hardnet tilstand. Derfor méi fastsattelse af betonrecepten ske
pa betingelse af, at de ovenfor nzvnte forhold lader sig gennemfgre i prak-
sis. Det har i praksis vist sig at vare en vanskelig opgave. Optimal komgra-
dering og blandeprocessen kan blive afggrende; det har ikke hidtil vaeret al-
mindelig praksis i Danmark.

Forhdndsviden om chloriddiffusion i beton _

Der er udfert mange chloridindtrangningsforspg pi betoner med forskellige
delmaterialer og med varierende sammensatning. 1 disse forsgg har blandt
andet cementtype og v/c-forhold varieret, ligesom der har varet anvendt va-
rierende mengder af mikrosilica og/eller flyveaske. Det er dog ikke endnu
lykkedes at opstille en analytisk relation, der muligger en trovaerdig estime-
ring af chloridbindingsevnen C; og chloriddiffusionskoefficienten D,.

Der er i og for sig udf@rt forsgg nok, internationalt set, til at det burde
kunne lade sig ggre. Anvendelse af forskellige prgvningsmetoder samt for-
skellige typer cement, mikrosilica og flyveaske ggr imidlertid, at disse resul-
tater kun vanskeligt kan samordnes og behandles under ét. Derfor er man
npdt til at basere betonproportioneringen pd undersggelse og vurdering af
proveblandingers evne til at modsta chloridindtrengning. Det er dog vigtigt
for resultaternes pélidelighed, at prgveblandingernes udstgbning og efterbe-
handling sker pi realistisk made; laboratorieblandinger afspejler ikke virke-
ligheden.

Ved planlegning af preveblandinger er det muligt at udnytte en vis almen
forhindsviden om chloridindtrzngning i beton ved diffusion. Det vides sile-
des, at betons chloridbremsende egenskaber forbedres med fglgende =n-
dringer, alt andet lige:

+ Nedsettelse af vic-forholdet.
* Tilsztning af mikrosilica og/eller flyveaske.

jvf. (Hansson, 1985), (Byfors, 1986) og (Byfors, 1987). En énsidig fastsaet-
telse af et ekstremt lavt v/e-forhold og hgj koncentration af mikrosilica og
flyveaske mé dog ikke medfore, at betonen fir defekter som fglge af mang-
elfuld komprimering eller at efterbehandlingen i praksis er for krevende.
Proportioneringen, teoretisk som i praksis, skal altid ske ud fra en helheds-
betragming pé betingelse af, at hovedkravet om mindst 100 &rs funktionstid
tilgodeses.

FAB-udvalgets opgave
Der er i Danmark ikke tradition for, at bygherren specificerer betonrecepten.
Entreprengren fir valgfrihed inden for visse kravgranser, som er fastlagt i
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betonbeskrivelsen. Desuden er der normer, som skal overholdes.
Det var en af FAB-udvalgets opgaver at fastlegge de kravgrenser, inden
for hvilke entreprengren frit kunne fastlzgge betonrecepten.

FARB’s prgveblandinger

Sammensetning. FAB-udvalgets medlemmer fastlagde, ud fra praktiske er-
faringer, visse hovedremingslinier for betonsammensztningen og lod deref-
ter en analyse af prgvningsresultater fra ni prpveblandinger vere retningsgi-
vende for det endelige kravkompleks.

De ni prveblandinger blev fastlagt siledes, at betonernes pulverindhold
og vandindhold var tilstreebt at veere konstant pd henholdsvis 395 kg/m® be-
ton og 135 liter/m> beton. Ellers varierede de ni betoners indhold af cement,
mikrosilica og flyveaske systematisk.

Vurderingsgrundlag. Pulverkombinationerne blev fastlagt siledes, at det
skulle blive muligt at udvalge den pulverkombination, som gav den bedste
kvalitet, dvs. ikke alene vurderet ud fra den stgrste modstand mod chlorid-
indtrengning, men ogsi med hensyntagen til, at der blev opndet en mikro-
struktur med et minimum af defekter. Det var naturligvis en forudsetning, at
den valgte betons andre egenskaber (bearbejdelighed og styrke) var tilfreds-
stillende.

Planiegningen. For blanding og udstgbning af de ni prgveblandinger blev
tilslagets komngradering optimeret siledes, at minimalt vandbehov, tilstreek-
kelig kitmasseindhold og et stabilt stenskelet blev opndet, samtidig med at
betonen i frisk tilstand blev bedgmt til at have fglgende karaktertreek:

« Robusthed.
+ Pumpbarhed.
+ Stabilitet.

Alle prgveblandinger blev gennemfgrt hos Unicon Beton I/S i Roskilde.

Egenskabsudvikling. Tidligere undersggelser af den pigzldende betontype
havde vist, at der var en udprzget fglsomhed over for efterbehandlingens ef-
fektivitet. P4 grund af det store pulverindhold (395 kg/m? beton) og det lille
vandindhold (135 liter/m? beton) er denne betontype meget tt, ikke alene i
hzrdnet tilstand, men ogsi 1 frisk og herdnende tilstand. Det betyder, at for-
dampning af fugt fra betonoverflader ikke kan kompenseres ved naturlig til-
farsel af fugt fra betonens indre ved vanddiffusion og bleeding. Derfor er
fordampningshastigheden af mindst lige s stor betydning for revne- og de-
fektdannelse som mangden af den fordampede fugt.
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Figur 9. Forstedrsindtraengningen K i enheden mnyVar bestemt ved pravnings-
metoden APM 302 for beton med v/c-forhold 0,32-0,36 og varierende inchold
af mikrosilica og flyveaske. Alle betoner er stebt og efterbehandlet under rea-
listiske byggepladsforhold, mén der er ikka skelnet mellem “efterbehandlings-
graderme.” Der er i diagrammet afbildet 44 provningsresultater, men mange af
disse overlapper.

Det blev derfor valgt at variere “efierbehandlingsgraden” for de udstgbte
prevelegemer, ved at lade forskallingen sidde til betonen havde opniet en
modenhed af henholdsvis 2 M-dg, 4 M-dg, 7 M-dg, 14 M-dg og 28 M-dg.
Derefter blev falgende egenskaber og karakteristika bestemt ved prgvning:

+ Bearbejdelighed efter DS 423.12 ved satmal.

+ Luftindhold efter DS 423.15 med press-ur-meter.

* Chloridindtreengning ved prgvningsmetoden APM 302.

= Udtrksprgvning efter DS 423.31 ved LOK-test og CAPO-test,
» Trykstyrke efter DS 423.23 af udborede betonkerner.

* Mikrodefekter efter TI-B 5 ved mikrostrukturel analyse.

» Luftboblefordeling og luftindhold efter TI-B 4.

* Frostbestandighed ved frost/tg-prgvning efter SS 13 72 44.

Sidelgbende med disse underspgelser blev trykstyrkeudviklingen af stgbte
betoncylindre bestemt.

Maleresultater. Af de mange mileresultater fra de ni preveblandinger, skal
kun resultaterne fra chloridindtrengningsforsggene omtales narmere her.
Det skal dog nzvnes, at de registrerede sztmal ved udstgbningen 14 mellem
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90 og 120 mm.

Ved prgvningen blev D, C, og D; milt og fgrstedrsindtrengningen K
blev beregnet, svarende til C,, = 0,4 % af pulvermassen.

Sammen med resultater fra andre chloridindtrengningsprgvninger med
tilsvarende betontype pA AEClaboratoriet (0,32 < vic < 0,36), er fordelingen
af K vist i afhengighed af betonemes indheld af mikrosilica og flyveaske
(% af pulvermassen) i figur 9. For samtlige betoner var gabet for det &kviva-
lente v/c-forhold pi 0,32 < v/c < 0,36 med de i FAB anvendte aktivitetsfak-
torer pa 2,0 for flyveaske og 0,5 for mikrosilica. Det tilsvarende gab for fer-
stefrsindtrengningen K blev for de ni prgveblandinger bestemt ved prav-
ningsmetoden APM 3021l 11 €K <27 mm/Nér, (AEC, 1986).

Eksponeringsbetingelserne med prgvningsmetoden APM 302 er en tem-
peratur pd 25 °C, en chloridkoncentration pa 100.000 mg/liter og en ekspo-
neringstid 16-99 degn; for de ni FAB-prgveblandinger dog 35 dpgn. I figur
9 er mileresultater fra ialt 44 underspgelser indtegnet; flere méleresultater
overlapper.

Prgvningsresultater. Det ses af figur 9, at en tilseetning af mikrosilica til be-
tonen pi 5-10 % af betonens pulvermasse har en dominerende effekt sam-
menlignet med en tilsatning af flyveaske ved disse korttidsforsgg. De bedste
maleresultater (mindste fgrstedrsindtrazngning) blev opniet ved et kombine-
ret indhold af mikrosilica og flyveaske p4 henholdsvis 5-10 og 10-15 % af
betenens pulvermasse ved disse korttidsforsgg.

Fra litteraturen vides det, (Hjorth, 1984) og (Hansson, 1989), at virkning-
en af flyveaske forst viser sig markant som en langtidseffekt; mikrosilica
derimod markerer sig allerede fra starten. Langtidseffekten fra flyveaske er
dog ikke mélt pi de ni prgveblandinger; den indregnes som ekstra sikkerhed.

Resultatet af chloridindtrengningsforsggene med prgveblandinger med
vic-forhold pd 0,32-0,36 kan herefter for korttidsforspg med prgvningsme-
toden APM 302 resuméres pa folgende méade:

+ Tilsztning af mikrosilica p4 5-10 % af betonens pulverblanding har en
markant effekt pd betonens modstand mod chloridindtrengning,

« En begrenset tilsztning af flyveaske forbedrer modstandsevnen mod
chloridindtreengning for beton, der i forvejen har et indhold af mikrosilica
pl 5-10 % af betonens pulvermasse.

+ Fir betonen et indhold af mikrosilica under 5 % af betonens pulvermasse,
falder modstanden mod chloridindtrengning markant, uathengigt af be-
tonens flyveaskeindhold.

+ Far beton et indhold af flyveaske over 15 % af betonens pulvermasse, fal-
der modstanden mod chloridindtreengning markant, uafhengigt af beto-
nens mikrosilicaindhold.
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» Den gunstigste effekt pA modstanden mod chloridindtreengning synes, be-
demt ved prevningsmetoden APM 302, at veere et samtidigt indhold af
mikrosilica og flyveaskeindhold p henholdsvis ca. 7,5 og ca. 12,5 % af
betonens pulvermasse.

Fra provning til “virkeligheden”

Prgvningsmetoden APM 302 anvender eksponeringsbetingelser, der accele-
rerer chloridindtreengning i beton. Eksponering for beton i prgvningsmeto-
den APM 302 og i konstruktionen i Storebzltomradet, kan resuméres pé fol-
gende méide:

Eksponering Enhed Beton i APM 302 Beton i Storebzlt
Chloridkoncentration mg/liter 100.000 20.000
Modenhed M-ir 0,1-02 1-100
Temperatur ‘C 25 5-10

Tabel 6. Oversigt over eksponering af beton i pravningsmetoden APM 302 og
skan over eksponeting af beton i konstruktioner i Storebasltsomradet.

Der vil vare stor variation i eksponeringen af beton i konstruktionen i Store-
bzltsomridet. De anfgrte skgn for “virkeligheden” skal naturligvis tages
med store forbehold; derfor vil en omregning fra accelereret prgvning til
“virkeligheden” kun give en begrundet tendens.

Resultater fra APM 302. Mileresultaterne kan for beton med v/c-forhold pa
0,32-0,36 og med en tilsztming af mikrosilica og flyveaske pi henholdsvis
5-10 og 10-15 % af betonens pulvermasse beskrives med falgende opniede
data:

* Randbetingelse: 2,92 £ C, < 4,84 % af betonens pulvermasse.
+ Diffusionskoefficient: 22 <D, < 62 mm?%/ar.
* Forstedrsindtrengningen: 11 < K < 13 mmy/Var.

Disse resultater spges omregnet til bedste sken for, hvad det betyder for be-
tonen i konstruktioner i Storebaltsomridet efter de skgn, der er anfgrt i
ovenstiende tabel 6.

Det sker ved i det fglgende at vurdere, hvad et s@t typiske chloridind-
treengningsdata, bestemt ved prgvningsmetoden APM 302,

{Cs D, Ci K} =1{4;35;0; 14)

i de szzdvanlige enheder, kan regnes at svare til ved en typisk chloridpavirk-
ning i konstruktionen, jvf. tabel 6.
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Chloridkoncentration. AEClaboratoriet har sidelgbende med chloridind-
treengningsforsggene, milt chloridbindingen pa tynde betonskiver af de pé-
gxldende betonen ved forskellige chloridkoncentrationer. Det tyder pé, at
C, stort set er proportional med chloridkoncentrationen, nir denne, som til-
faldet er her, er under 100.000 mg/liter.

Benyttes denne antagelse, vil chloridbindingen i konstruktionens beton
kunne regnes at vaere

Coronsir = 4-20.000/100.000 = 2,8 % af betonens pulvermasse

Fra litteraturen vides det, at D, ogsé er afhengig af chloridkoncentrationen.
Der er dog tale om en lille indflydelse, som der ses bort fra i denne sammen-
hang.

Modenhed. Fra litteraturen vides det, at betonens modenhed har indflydelse
pé chloriddiffusionskoefficienten, specielt, nir der er flyveaske i betonen,
For beton med v/c-forhold pa 0,40 og anvendelse af dansk portlandflyveas-
kecement, vil diffusionskoefficienten ca. halveres ved en ggning af moden-
heden fra 28 M-dg til 90 M-dg (Hjorth, 1984), medens der for beton uden
flyveaske er tale om en knap s stor formindskelse (Hansson, 1989).

Der er her tale om laberatorieprgver; i praksis vil efterbehandlingen vare
vasentligt ringere end for laboratorielagrede betonprgver. Regnes med, at
betenen til konstruktioner for den faste forbindelse over Storebzlt med tiden
far en formindskelse, svarende til 70 % af den milte veerdi ved 28 M-dg, fin-
des fglgende verdi:

D, sy = 0,7-35 = 25 mm?/ar

Temperaturen. Svarende til D, = 25 mm?¥ar, C, = 2,8 % af betonens pul-
vermasse og C; = 0,05 % af betonens pulvermasse, findes fgrstedrsindtreng-
ningen at vere:

K = [1 - %] 12-25 = 11 mm/4/ar

Fra litteraturen (Hansson, 1989) og forsgg pd AEClaboratoriet (Sgrensen,
1990) vides det, at der er en markbar nedsttelse af fgrstedrsindtreengningen
med en formindskelse af temperaturen. Det er ifglge disse forsgg nzppe ure-
alistisk at regne med formindskelse af fgrstedrsindtreengningen pd ca. 50 %
ved en @ndring af temperaturen fra 25 °C til ca. 5°C.

Konklusion. P4 denne baggrund skgnnes det, at fgrstedrsindtreengningen for
betonen i konstruktionen bliver af stgrrelsesordenen ca. 5 mm/Vir; dét, der
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skal til for at kunne sikre en funktionstid p4 100 &r, nir armeringen har et
daxklag af velhzrdnet, defektfri beton efter kravene i FAB/SAB.

Der er siledes anvendt en faktor pd ca. 2,5 fra accelereret prgvning til
“virkelighed.” Der er naturligvis usikkerheder i ovenstiende beregninger,
men der er ogsd skjulte sikkerheder. Kun en systematisk undersggelse af
chloridindtreengningen i kommende betonkonstruktioner med hensyn til
provning og “virkelighed” kan nedsztte usikkerheden ved den her valgte
matematiske model.

Undersegelser af chloridindtraengning i beton

For at underspge og vurdere afvigelser fra den etablerede diffusionsteori,
gennemgds resultater fra undersggelse af chloridindtreengning i beton, udta-
get fra beton, der er udstgbt og efterbehandlet under realistiske forhold. Det
er valgt at fokusere pi data fra beton med relation til Storebzlt. Der findes
desuden mange andre forsggsresultater, bide fra undersggelser i laboratoriet
og fra undersggelser af betonkonstruktioner i chloridholdige miljger; de for-
bigls dog i denne artikel.

Det har stor betydning for vurderingens troveerdighed, at det er “virkelig”
beton, der underspges og ikke “laboratoriebeton” med dens “perfekte” ud-
stgbning og efterbehandling, som efterlader et minimum af defekter.

Beton i Storebeeltsomrddet
I 1978 igangsatte Statsbroen Storebelt en undersggelse af chloridindtrang-
ningen i beton i konstruktioner i Storebzltsomridet. Fglgende betonkon-
struktioner blev undersggt:

« Langelandsbroen, bygget 1962,
« Halsskov Fergehavn, bygget 1958 og udbygget 1962,
« Gulfhavn Stigsnzs, bygget 1967.

Undersggelsens formél var at klarlegge mekanismen for chloridindtreng-
ning i beton og at vurdere risikoen for chloridforfrsaget armeringskorro-
sion, (Sgrensen, 1979) og (Sgrensen, 1982). P4 basis af dette pionerarbejde i
Danmark kan falgende konkluderes:

« Chleridindtrengning i beton sker ved diffusion. :
« Chloriddiffusionskoefficientens verdi synes ikke at vare relateret til be-
tons 4bne porgsitet.
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Figur 10. Afbildning af
129 stk. makte chioridkon-
centrationer i beton i rala-
tion til de beregnede chlo-
ridkoncentrationer  sam-
me steder efter Ficks an-
den lov og ud fra de sam-
me parametre for ind-
treengning af chlorid; alie
data er fra (Serensen,
1979). Dei kdn konklude-
res, at anlagelsen om, at
chioridindtreengningen i
de undersegte betoner er
foragadet ved diffusion ef-
ter Ficks anden lov kan
siges at veere lilstraskke-
fig najagtig for praktiske
formal. Den undersggte
beton havde vseret chio-
ridbelastet i op tif 20 &r
ved praveudtagningen.

* Randbetingelsen for betons chloridkoncentration er athengig af ekspone-

ringsbetingelserne.

* Kiritisk (rustfremkaldende) chloridkoncentration i beton findes ikke at af-
vige signifikant fra det normalt accepterede, dvs. en chloridkoncentration

pé ca. 0,4 % af betonens pulvermasse.

* Chloridindtr&ngningen havde ved armeringslaget (dzklag ca. 50 mm)
opbygget en koncentration af chlorider, svarende til den kritiske vardi pi

ca. 10 ar (Poulsen, 1985 s. 86).

Underspgelsen er udfert pA DTH, Instituttet for Metallere. Forsggsrapporten
(Sgrensen, 1979) indeholder alle farsggsdata og er derfor et betydningsfuldt
kildemateriale. Overensstemmelsen mellem observerede og estimerede vzr-
dier ud fra samme chloridindtreengningsparametre fremgar af figur 9.

Det kan konkluderes, at en antagelse af, at chloridindtrengning foregar
ved diffusion efter Ficks anden lov ikke er dirligere end s4 mange andre mo-
delantagelser inden for betonteknologien; miske tvartimod.

Beton til Statsbroen Storebeelt

I 1979 lod Statsbroen Storebzlt, som led i forundersggelsemne, udstgbe prg-
veblokke af beton. Betonkemer fra disse proveblokke blev i 1988 udtaget til
undersggelse for chloridindtrengning efter prgvningsmetoderne APM 207,
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(AEC, 1989) og APM 302, (AEC, 1986). P4 udtagelsestidspunktet havde
proveblokkene varet eksponeret i ni dr i et marint milje (Halsskov havn).
Prpveblokkene havde dog ikke i alle ni ar veret konstant eksponeret for hav-
vand.

Betonens delmaterialer, sammensatning og resultatet af efterbehandling-
en (BKF, 1979) samt de milte chloridindtreengningsparametre, bide méilt pd
de observerede chloridprofiler ved APM 207 og ved accelereret prgvning
ved APM 302 fremgér af tabel 7.

Prgveblok Enheder mv. 1,1 1,2 T1,1 T1,2
Delmaterialer

Cement, Aalborg Portland Type PC(A/L/S) PC(A)
Sand, Carl Nielsen Betegnelse S¢sand 0-4 mm Sgsand 0-4 mm
Sten, Sydsten Betegnelse Granit 2-25 mm Granit 2-25 mm
L-TSS, Sika Betegnelse Sika Air Sika Air
P-TSS, Sika Betegnelse Sika A 40 Sika A 40
Sammenscetning

Cement kg/m>® BE 350 350 410 410
Vand liem®BE 150 150 170 170
Tilslag kgm3BE 1875 1875 1795 1795
Luft liter/m® BE 35 35 26 26
v/c-forhold rent tal 0,43 0,43 0,42 0,42
Efterbehandling

Temperaturdifferens ‘C 23 3 34 18
Revnedannelse ja/nej ja nej ja nej
Stgbedato Ar/mdr/dg  78-13-12 78-13-12 79-01-23 79-01-23
Prgvning efter APM 302

n stk - 3 - 3
D, mm?/4r - 1009 - 1029
C, % af PU - 3,00 - 3,80
C; % af PU - 0,00 - 0,00
K mm/Vir - 7 - 80
t degn - 419 - 41,8
Prevning efter APM 207

n stk 3 4 1 1
D, mm?/4r 108 169 139 99
C, % af PU 1,10 0,83 0,86 1,12
o} %afPU 0,00 0,00 0,00 0,00
K mm/Var 15 15 16 16

Tabel 7. Oversigt over betondata for preveblokke, udstebt for Statsbroen Store-
beelt og epsponeret i ni &r i Halsskov faergehavn | marint miljg. Desuden anfores
maleresultater fra undersegelse af chioridindtraengning i betonen efter prav-
ningsmetoderne APM 302 og APM 207. | tabellen betegner BE og PU henholds-
vis beton og pulver. Der er i avrigt anvendt folgende betegnaiser: n er antallet af
preveemner, D, er chlotiddiffusionskoefficienten, C, er randbetingelsen for beto-
nens chioridkoncentration, C, er betonens initiale chioridkoncentration, K er for-
stedrsindtrasngningen og t er eksponeringstiden.
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Fglgende egenskaber og karakteristika blev milt for beton i udvalgte prave-
blokke:

» Trykstyrken ved CAPO-test, jvf. DS 423.31.
Chloridindtrengningsparametre efter APM 302.

» Chloridindtrengningsparametre efter APM 312.

» Mikrostrukturelle karakteristika efter TI-B 4 og 5.

Her er det imidlertid kun resultateme af bestemmelsen af chloridindtreeng-
ningsparameterne efter APM 302 og APM 207, der vil blive omtalt. Under-
spgelsens formal var at undersgge chloridindtrangningen i en brobeton, der
var veldefineret med hensyn til delmaterialer, sammensatning, efterbehand-
ling og eksponering. Méleresultater og betonernes data er givet i tabel 7.
Felgende kan konkluderes:

1. En (kritisk) chloridkoncentration p4 ca. 0,4 % af betonens pulvermasse
var i lgbet af de ni 4rs eksponering i marint miljg opbygget i betonen i en
dybde af ca. 35 mm.

2. Der kunne ikke observeres vasentlig forskel pa fgrstedrsindtreengningen
som f@lge af forskellige cementtyper og revneintensiteter.

3. Ved accelereret prgvning efter APM 302 findes en fgrstedrsindtrengning
piK=ca. 75 mm/Vir, medens “virkeligheden” kun fremviser en fgrste-
Arsindtreengning p4 K = ca. 14 mm/Var.
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Figur 10. Sammenligning mellem observeret chloridindtraengning (BIS) i beton i
Storebaitsomradet (Serensen, 1979) og chloridindtraengningen (SBF) i preve-
blandinger til den faste forbindelse over Storebagif ved accelereret provning.
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Disse resultater er bemzrkelsesvardige pi flere punkter og de kan kommen-
teres pa folgende mide:

ad 1. Beton er ikke “chloridtat” blot v/c-forholdet er under 0,45.

ad 2. Det er observeret, at acceleret pravning efter APM 302 giver en forste-
Arsindtrzngning, som er 5-6 gange stgrre end dén, “virkeligheden” gi-
ver ved APM 207, Efter den omregning, der er anvendt for betontype
A til den faste forbindelse over Storebzlt, er der skgnnet det halve
vardi, dvs. ca. 2,5.

ad 3. Det skgnnes, at &rsagen til, at indflydelse fra cementtype og revnein-
tensitet ikke kan observeres, er, at den undersggte beton er meget chlo-
riddiffusionsdben. Derfor kan indflydelsen, der her er differensen mel-
lem to store tal, ikke registreres med sikkerhed.

Praveblandinger til den faste forbindelse over Storebeelt

Der blev udfert provestgbninger i Herning 1988-04-09/10 med beton, der
var fremstillet efter de dengang opstillede krav. Der er til beton i tunnelele-
menteme stillet krav om en begrensning af betonens chloriddiffusionskoef-
ficient til maksimalt D = 600-10~'> m%s, svarende til D = ca. 20 mm?Ar.
Undersggelser af prpver fra denne pravestpbning viste, at dette krav nzppe
kunne forventes overholdt ved kontrolprgvningen af betonen til tunnelele-
mentermne uden at de stillede krav til betonens sammenszting og efterbe-
handling blev justeret. Derfor gennemfgrte AS Storebzltsforbindelsen en
underspgelse af ni prgveblandinger med det formdl at optimere pulversam-
mensetningen siledes, at der blev opniet mindst mulig veerdi for forstedrs-
indtrngningen under betingelse af, at betonen forblev robust, pumpbar og
stabil.

En nzrmere beskrivelse af disse forsgg findes i afsnittet om Betonpro-
portionering for livslengde, hvortil henvises.

I figur 10 er sammenhgrende verdier af C; og D, for de ni prevestgb-
ningers betoner afbildet sammen med de tilsvarende vardier fra underspgel-
sen af chloridindtraengning i beton i Storebzltsomridet (Sgrensen, 1979).

Det bemarkes, at der selv ved den accelererede prgvning APM 302 efter
28 M-dg blev opndet en markant forbedring af méilte chloridindtrengnings-
data for alle ni betoner i forhold til brobetoner, der var konditionsmassige
20-30 4r tidligere og vel at meerke, malt efter 10-20 4rs lagring og efter en
prevningsmetode, der svarer til APM 207.
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Kvalitetssikring

Foruden gnsket om 100 ars levetid for den armerede beton, var det et byg-
herrekrav, at kvalitetssikringen blandt andet omfattede fplgende forhold:

* Der skal stilles krav til betonen sdledes, at det med rimelighed kan for-
ventes, at der opnds en levetid for armeret beton pd mindst 100 4r.

» Kontrolprgvning skal sikre, at betonen i konstruktionen opnér de gnskede
egenskaber og karakteristika.

» Entreprengrens mandskab skal efteruddannes p4 betonkurser, bade med
hensyn til behandling af beton og udfprelse af LOK/CAPO-test.

* Betonblanding mé kun ske med delmaterialer, der er godkendt ved en for-
prgvning.

*+ Der skal vare sporbarhed for alle betonsatser.

Kommentarer til nogle af ovenstiende punkter er givet i det falgende.
Krav til betonsammenswtning i FAB/SAB

Der kunne peges pi flere betonbeskrivelser, som umiddelbart kunne tznkes
at fungere som paradigma for FAB/SAB for beton til den faste forbindelse

Betonens egenskaber Enheder Betontype A Betontype B

og karakteristika min. max. min. max.
®kv. v/c-forhold rent tal - 0,35 - 0,45
eff. VA liter/m® BE - 135 - 140
CE kg/m® BE 300 - 300 -
FA % af PU 10 - 10 -
MS % af PU 4 8 4 8
FA + MS % af PU - 25 - 25
PU=FA +MS +CE*  kg/m3BE — 400 - -
Cl- % af PU - 0,05 - 0,1
zkv. Na,0 kg/m* BE - 3 - 3
ibl. LU* vol% af KM 8 20 8 20
nat. LU . vol% af KM — 7 — 7

Tabel 8. Oversigt over talmzzssige krav til sammensastning af beton for den fas-
te forbindelse over Siorebzelt. Til beregning af betonens aekv. vic-forhold skal
der anvendes aktivitetsfaktorer p4 0,5 og 2,0 for henholdsvis flyvaaske (FA) og
mikrosilica (MS). Tabellen er udformet svarende tif hovedbetontypeme A og B.
Inden for disse betontyper er der varianter, sdledes at de med * masrkede krav
lil egenskaber/karakteristika kan variere. Fx er pulverkravet, PU <400 kg/m"
BE, kun gasidende for beton til tunnelelementer og kravet til indblandet luft i be-
tonens kitmasse (KM), 8 < ibl. LU < 20 vol% af KM, gaoider kun for beton, der
bliver udsat for frost.
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over Storebzlt. Her tzznkes pi basisbetonbeskrivelsen og pA VD/DSB-AAB.
Ingen af disse betonbeskrivelser arbejder imidlertid med de miljgpévirkning-
er, der eksisterer ved havvandspévirkning i en stipuleret levetid pd 100 4r,
specielt hvad angdr alkalireaktioner og chloridindtrengning. AS Storebzlts-
forbindelsen gnskede, at ethvert krav blev motiveret ud fra gnsket om en sti-
puleret levetid for den armerede beton pd 100 4r og at der blev iagttaget fpl-
gende:

« Krav blev dokumenteret ved forsgg, dvs. saglighed.
« Enhver tvivl skulle komme betonen til gode, dvs. sikkerked.
« Ferrest mulige betontyper, dvs. simpelhed.

1 tabel 8 er krav til betonsammenszatningen vist for de betonhovedtyper A og
B. Der er varianter inden for disse betonhovedtyper, men de omtales imid-
lertid ikke her.

Saglighed, sikkerhed og simpelhed er blevet kendetegnet for beton efter
FAB/SAB. Til gengeld er der blevet tale om beton for specialister. Derfor
m4 der advares mod at foreskrive FAB/SAB-krav til beton i almindelighed,
uden at sikre sig, at entreprengren informeres om denne betontypes sarken-
detegn, fir den forngdne tid til at gve sig pd preveblandinger og far lejlighed

Figur 11. En afstandsklods danner et stebeskel mod den omgivende beton.
Derfor skal bade afstandsklodsens materiale og dette stobeskel have samme
modstand mod chloridindtraangning som betonen. Fotografiet viser en afstano-
sklods af plast, hvor armeringen er rustet som falge af chloridindtrsengning fra
tosaltbelastning.
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til at dokumentere sin forméen ved prgvestgbning.

Man mé ikke glemme, at der gennem en rekke skerpede krav til beto-
nens sammensatning er lgst ét problem (skadelig chloridindtrengning), men
man har til gengzld fiet andre problemer. Betonen til den faste forbindelse
over Storebzlt er meget fglsom over for svigtende eller mangelfuld efterbe-
handling og den er meget kohasiv, dvs. klistret, hvis betonens sztmél ikke
er passende stort. Hvis denne beton har en konsistens, som ikke er afstemt
efter forskallingens geometri og armeringsintensitet og den udsattes for
mangelfuld efterbehandling, kan det fgre til, at man ikke opnir den gnskede
modstand mod chloridindtreengning. Tvartimod kan man fi en beton af en
ringe kvalitet, dvs. en beton med mange defekter i mikro- og makrostruktu-
ren. Derved muligggres skadelige angreb fra aggressive omgivelser.

Hvis man fgrst har lert denne betontype at kende og fx anvender et szt-
mail, der er ca. 50 mm stgrre end dét, man ville fordre ved en normal beton-
type under de givne omst®ndigheder og i gvrigt opfylder kravene til efterbe-
handlingen, si har det vist sig, at der ikke er de store problemer med beton-
arbejdet.

Kontrolprgvning

. Entreprenpren udfgrer prévestgbning under ngje kontrol. Det betyder, at der
er stérst mulig sikkerhed for, at de stillede krav er blevet overholdt. P4 basis
af resultaterne fra prgvestgbningen (frisk, haerdnende og herdnet beton) fast-
legges vaerdier med tilhgrende tolerancer for en rakke styringsparametre.
Her skal blot én af disse styringsparametre omtales.

Som omtalt i det foregdende, er betonen fglsom over for manglende eller
mangelfuld efterbehandling. Betonen er meget tzt, bide i frisk, hardnende
og hzrdnet tilstand. Det betyder, at betonoverfladen skal beskyttes mod
fugtafgivelse. Hvis betonoverfladen udtgrrer pd grund af svigtende fugtisole-
ring, vil der ikke hurtigt kunne fgres fugt fra betonens indre til betonoverfla-
den. Det betyder, at der er risiko for, at der kan opstd overfladedefekter i
form af revnedannelse og utilstrekkelig hydratisering, Overfladebeskyttel-
sen skal i gvrigt veere effektiv i meget leengere tid end vanligt for at sikre
imod dannelse af overfladedefekter.

Betonens sammensztning er fastsat siledes, at der er en passende mod-
stand mod chloridindtreengning. Denne fastsattelse er er sket under forud-
setning af, at betonens overfladelag kun har et begrenset mal af strukturde-
fekter og at hydratiseringen er passende fremskreden. Det skal ved kontrol-
prevning dokumenteres, at alle betonoverflader, der senere udszttes for ag-
gressiv plvirkning, er konditionsmassige. Det kan naturligvis konstateres
ved chloridindtrengningsforsgg eller mikrostrukturel analyse (tyndslib).
Begge disse undersggelser foregir pd eksterne laboratorier og er tidskraven-



Figur 12. En armeret betonkonstruktions yderste betonlag skal beskytte arme-
ringen mod korrosion. Ud fra en holdbarhedsmaessigt synsvinkel har betonens
overfiadelag en stare betydning end resten af konstruktionens beton. Samtidig
er betonen i konstruktionens overfladelag mere udsat i en tidlig alder for at f&
skader end resten af betonen; det drefer sig om fx termorevner, svindrevner,
komprimeringsfejl, luftansamiinger og defekter fra formdeformation. En effektiv
produktionskontrol kan ske med udireeksprevning ved LOK-test og/eller CAPO-
test, jvf. DS 423.31. Ved LOK/CAPO-test kontrolleres de yderste 25 mm af
konstruktionens overfladelag. LOK/capo-test er meget folsom over for fore-
komsten af defekter.
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de. Resultatet af undersggelserne vil derfor ‘ofte foreligge for sent. In-situ
selvkontrol vil derfor vare at foretraekke.

Der findes mange former for in-situ prgvning af betonoverflader. Da
eventuelle defekter sjzldent strekker sig lengere ind 1 betonoverfladen end
10-15 mm, skal der valges en prgvningsmetode, som kan registrere defekter
i dette overfladelag og i gvrigt har lille spredning, sdledes at antallet af prg-
ver pr. kontrolafsnit og antallet af emner pr. préve kan begraenses mest mu-
ligt.

Trykstyrkemdling ved LOK-test og CAPQ-test, jvf. DS 423.31, har vist
sig at vere meget fglsom over for forekomsten af overfladedefekter i beton
og have en lille spredning, (BSI,1989). I forbindelse med prgvestgbningen
folges betonoverfladens trykstyrke ved LOK/CAPO-test, svarende til 1, 2, 3,
7, 14 og 28 M-dg. P4 basis heraf erklerer entreprengren en tilstrebt verdi
for udtreekskraften med tilhgrende tolerance, bestemt efter 28 M-dg ved
LOK/CAPO-test. Tilsynet fir forelagt dette erklerede interval til accept.
Derfor taler man om det erklzrede og accepterede interval.

Ved stgbning af de efterfplgende kontrolafsnit skal betonens egenskaber
og karakteristika opfylde béde de stillede krav i FAB/SAB og det erklzrede
og accepterede interval for udtreekskraften.

Samlingen af styringsparametre er valgt siledes, at man ved styringen pd
bedste méde sikrer sig, at betonen i kontrolafsnittene bliver identisk med den
accepterede beton i prgvestgbningen, bide med hensyn til delmaterialer,
sammenstning og efterbehandling.

Prpvningsfrekvensen for LOK/CAPO-test af betonoverfladens kvalitet er
mindst 2 prpver pr. 100 m? udstgbt beton. Hver prgve skal omfatte mindst 2
LOK-test bolte (emner). Nir der anvendes bdde LOK-test og CAPO-test
skyldes det, at en prgvning med LOK-test kan svigte; en forkastet LOK-test
bolt erstattes af en prgvning med CAPO-test,

Betonens mikrostruktur undersgges ogsa for defekter. Prgvningsfrekven-
sen er mindst 1 prgve pr. 5000 m® udstgbt beton. Hver prove skal omfatte
mindst 3 udborede betonkemner (emner).

Kun for tunnelelementernes beton undersgges betonens chloridindtreng-
ningsparametre.

Undervisning

En vasentlig del af kvalitetssikringen sker gennem undervisning af entrepre-
ngrens og tilsynets mandskab. Denne undervisning omfatter gennemgang af
den teoretiske baggrund for de stillede krav til betonens delmaterialer, sam-
mensztning, transport, udstpbning, komprimering og efterbehandling. Desu-
den gennemgls de krevede prgvningsmetoder, hvad enten de finder anven-
delse pa eksterne eller p4 interne laboratorier.
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Det af entreprengrens mandskab, som skal udfgre kontrol af betonen med
LOK-test og CAPO-test gennemgir et todages, praktisk orienteret kursus. P4
dette kursus opgves de praktiske fardigheder med hensyn til prgvning samt
vedligeholdelse og justering af prgvningsudstyret. Kurset afsluttes med en
preve og efter bestiet prave far kursisterne tildelt et diplom,

Efterskrift

Forfatteren takker AS Storebzltsforbindelsen og AEC Radgivende Ingenig-
rer A/S for tilladelse til at offentligggre den teoretiske baggrund for de krav,
der er stillet i FAB/SAB til beton for at opna en gnsket modstand mod chlo-
ridindtrengning samt de opndede resultater fra de ni prgveblandinger, som
dannede grundlaget for de stillede, talmassige krav.
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BETONELEMENT-HANDBOGEN

Baggrund

1 efterdret 1988 vedtog Betonelement-Foreningen at ivark-
satte udarbejdelse af en handbog for anvendelse af beton-
elementer i byggeriet. Formdlet med héndbogen er mangesi-
digt:

o orientere om betonelementbyggeriets muligheder
o orientere om métoder i planlagning og udfprelse
o fremme rationel anvendelse af betonelementer

e} lette projek?eringen

Héndbogen vil indgd som et element i kvalitetssikringen pa
omradet. Dels ved at anvise rammer for godt byggéri, dels
ved at vejlede om l¢sninger pd sedvanlige delopgaver i pro-
jekteringen.

Af praktiske grunde er det valgt at opdele handbogen 1 4

bind. Dette kan bl.a. vare en lettelse ved den fremtidige
ajourfering.

Bind 1: Betonelementbyggeri

Dette bind henvender sig til alle med interesse for bygge-
ri. Indledningsvis prasenteres en razkke moderne bhetonele-
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mentbyggerier tillige med en beskrivelse af de almindelige
trazk ved betonelementbyggeri.

Videre folger illustration og beskrivelse af de almindeligt
anvendte byggesystemer indenfor boligbyggeri, administra-
tionsbyggeri og industribyggeri.

Bindet omfatter endvidere en gennemgang af faseforlebet i
en byggesag med s®rlig vegt pd forholdene vedrprende plan-
lagning og kontrahering. Herunder ogsd orientering om rime-
lige tidsplaner.

Endelig bliver udfgrelsesteknikken gennemgaet. Dette gazlder
sivel arbejdet pA elementfabrikken som montage m.v. pad byg-
gepladsen.
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Bind 2: Modulprojektering og betonelementer

Del 2 indledes med en gennemgang af det projektmateriale,
der sadvanligvis ma& udarbejdes som grundlag for et beton-
elementbyggeri. Endvidere gennemgads de vigtigste aspekter
ved modulkoordineringen, dels vedr¢rende selve den overord-
nede disponering af rdhuset, dels vedrprende koordineringen
med kompletterende dele og installationer.

Herefter fg¢lger en systematisk prasentation af de alminde-
ligt forekommende elementtyper pa markedet. Det drejer sig
om ca. 20 typer, der fordeler sig pa dzk, trapper, bjzlker,
spjler, vegge og facader. For hver elementtype omfatter

przsentationen:

almen produktbeskrivelse
dimensioner

overflader

udsparinger og indstebningsdele
bareevner

tolerancer

pilh¢jder og nedbpjninger
brand, 1lyd og varme
specialudformninger
konstruktive forhold.

¢ 00 0O 00O O0 0 00

Alle disse punkter er dog ikke relewvante for samtlige ele-
menter. For de fleste elemenftype; udarbejdes et designdia-
gram til overslagsdimensionering, sd den projekterende let
kan skyde sig ind pa det rigtige elementvalg.

Foruden gennemgangen af hovedtyperne indeholder del 2 ogsa

en kort prazsentation af en rzkke specialelementer.

Bind 3: Beregninger

Den forste del af dette bind omhandler statiske beregnin-

ger. Der gennemgas belastninger og lastspecifikationer, ho-
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vedstabilitet, bygningsdelsstatik samt detailstatik.

I gennemgangen beskrives de fysiske modeller, der.ligger
til grund for beregningerne. Der er lagt vegt pad at anvise
metoder og eksempler, der ge¢r det enkelt at udfgre bereg-
ninger. Samtidig hj®lper den samlede gennemgang af statik-
ken til et bedre overblik.

I den anden del af bindet gennemgas behandlingen af brand,

lyd og varme. Der anfpres hvilke krav der stilles og hvor-
ledes de overholdes.

Bind 4: Eksempelsamling

Dette bind omfatter i alt ca. 100 opslag med eksempler pa
projekttegninger. Hvert opslag omhandler en sadvanlig
grundle¢sning, i de fleste tilfzlde en samlingdetalje.

For hver grundlegsning anfgres de hovedparametre, som den
projekterende skal tage stilling til i det enkelte projekt.
I tilknytning hertil anbefales de parametervalg, der svarer
til standardlegsninger.

Hvor det er ngpdvendigt, begrundes de anbefalede parameter-
valg 1 tilhgrende noter.

Endelig omfatter hvert opslag et typisk eksempel pd en pro-
Jekttegning vedrgrende den pagzildende grundlesning.
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KVALITETSTILTAG INDEN FOR BETONELEMENTOMRADET

Introduktion

Blandt de mange Xkvalitetsfremmende tiltag pa byggeomradet

skal her fortrinsvis omtales initiativer med szrlig betyd-

ning for projektering og produktion af betonelementer; nem-

lig:

e Zndringer i betonnormen, DS411, og i de tekniske bestem-
melser for Betonelementkentrollen, BEK/TB, som fglge af
Basisbetonbeskrivelsen (BBB}.

» Udbygning af kvalitetsstyringen i elementfabrikkerne,

» Tilpasninger, som fglge af EF’s indre marked.

Basisbetonbeskrivelsens virkning pd DS411 og BEEK/TB

Basisbetonbeskrivelsen blev tildelt juridisk slagkraft gen-
nem Boligministeriets cirkulazre fra 1987 om brugen. af beton
i statsligt og statssteottet byggeri. Konsekvensen heraf blev
ret hurtigt en skelnen i praksis mellem "BBB-beton" og
"DS41l-beton”, idet brugerne tilsyneladende opfattede BBB’s
mere detaljerede og konkrete krav som skazrpelser i forhold
til DS411, mens intentionen - med nogle fa undtagelser -
sharere var en klargering af, hvordan DS411’s funktions-
orienterede krav kunne overholdes.

Denne situation blev anset for at vare uholdbar i det lange
leb, og Dansk Ingenigrforening har derfor nu gennemfort
zndringer i DS411, hvorved reelle forskelle i kvalitetskra-
vene 1 det store og hele skulle vzre fjernet, Det kan
sidledes nzvnes,

*

+ at vejledningsteksten i DS411 angiver, at BBB’s krav . til
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tilslag beor benyttes, med mindre det kan dokumenteres, at
normkravet kan tilfredsstilles pd anden vis,

= at BBB’s krav til chloridindhold er overfert til en vej-
ledning i DS411,

e at BBB’s krav til maksimalt v/c-tal og minimal trykstyrke
i de forskellige miljeklasser er overfert til DS411,

* at BBB’s krav til den friske betons luftindhold er over-
fort til DS411’s vejledning.

Det er dog verd at bem=®rke, at man ikke har fundet anled-
ning til at overfere BBB’s krav om struktur- og luftporea-
nalyse ved forprevning til DS411. Dette begrundes med, at
der efter normudvalgets opfattelse hersker en betydelig
usikkerhed om relevansen af de nugzldende BBB kravformule-
ringer pA dette punkt.

Betonelementkontrollen (BEK) har i fordret 1990 gennemfort
en revision af de tekniske bestemmelser for ordningen. Den
direkte anledning er BBB og #ndringen af DS411, men man har
dog samtidigt benyttet anledningen til ogsa at revidere en
rzkke punkter, som erfaringen har vist var mangelfulde.

Kvalitetsstyring i betonelementbranchen

Gennem adskillige Ar har branchens kvalitetsstyring varet
centreret omkring Betonelementkontrollen og de dertil knyt-
tede aktiviteter. Selv om optagelse i ordningen indebzrer
en ekstern vurdering af virksomhedens produktionsapparat -
herunder bdde fysiske og personelle ressourcer - er den
igbende stikprevekontrol ferst og . fremmest indrettet p& at
kontreollere, at de producerede elementers egenskaber over-
holder kravene i produktionsgrundlaget (tegningerne). Det er
derfor principielt muligt, at de producerede elementer over-
holder alle stiilede krav, men at de ikke destoc mindre er
uegnede til deres formdl. Den fra sag til sag varierende
fordeling af ansvaret for detailprojekteringen mellem kgber
og producent ger imidlertid, at BEK normalt kun kan gribke
ind, safremt der er tale om helt indlysende overtradelser
af DS411/BBB.
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Branchen har pd denne baggrund taget initiativ til at ud-
bygge kvalitetsstyringen gennem en vejledning i udarbejdelse
af ks-hidndbog i en betonelementfabrik. Vejledningen skal
lette arbejdet i den enkelte virksomhed med at udbygge det
eksisterende ks-system, sdledes at det inden for en over-
skuelig fremtid kan tilfredsstille kravene i DS/ISO 9001,
som dzkker kvalitetsstyring af udvikling/kenstruktion, pro-
duktion, installation og service.

Vejledningen behandler faserne i opbygning og indferelse af
et ks-system med hovedvagten pad emner, som er specielle for
elementbranchen. Til vejledningen he¢rer to bilag, nemlig et
eksempel (fra det fiktive Betonbyg A/S) pad den ordreorien-
terede sagsgang 1 salgs- og projekteringsfaserne samt et
forslag til Betonbyg A/S’s handbogsstruktur.

Arbejdet med anvisningen har illustreret et klart behov for
en bedre sikring af dialogen mellem de ofte mange parter,
som er involveret i en byggesag. Ofte indgas der ekonomisk
bindende aftaler pad grundlag af et meget lest projektmate-
riale, og uden at aftalen indehclder en tilstrzkkeliy pra-
cis angivelse af rollefordelingen mellem parterne og af
tidsplanerne for etablering af fardigt projektmateriale.
Uklarhed om disse emner giver alt for ofte anledning til
"hovsa-lgsninger”. Vejledningen skulle derfor gerne tilskyn-
de den enkelte wvirksomhed til at wudnytte egne muligheder
for at forbedre kommunikationen med kunden om disse emner.
Forbedringen vil ogsd ggre det lettere for kunden at over-
skue egne forpligtelser med hensyn til aflevering af oplys-
ninger til detailprojekteringen og vil dermed formindske
fejlrisikoen.

Konsekvenser af EF’s indre marked

Dannelsen af det indre marked i EF vil pa flere omrader
medfore =ndringer, men omfanget af disse kan det dog i dag
vare vanskeligt at forudse. P4 det byggetekniske omrdde vil
#ndringerne vare affedt af Byggevaredirektivet, som palagger
medlemslandene at trazffe de fornedne foranstaltninger til at
sikre, at varer bestemt til brug i bygverker kun kan mar-
kedsferes, hvis direktivets "vasentlige krav" er overheoldt.
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Dette indebarer principielt, at nationale normer og standar-
der efterhdnden vil blive erstattet af falles EF regler,
hvilket i praksis vil sige CEN standarder (CEN = Comité
Europeén de Normalisation). DS411 md sdledes forventes af-
lpst af (en kommende) Eurocode 2 og den fegrste ‘udqave af
BBB’s afleser foreligger ogsd (som ENV 206).

Hele denne harmoniseringsproces har som nevnt udgangspunkt i
. Byggevaredirektivets "vasentlige krav", som er affattet i
meget overordnede vendinger pd mindre end én A-4 side, og
det er disse hensigtserklaringer, der i de narmeste ar skal
omszttes til konkrete standarder. Arbejde af speciel inter-
esse for betonelelementbranchen foregar p.t. i 3 tekniske
komiteer (CEN TC 250 om Eurocodes, CEN TC 104 om betontek-
nolegi ©og CEN TC 229 om przfabrikerede produkter) med et
utal af "working groups" og "task groups”. De danske dele-
gater udpeges gennem det danske medlem af CEN, nemlig Dansk
Standardiseringsrad, og for hver af de tre komiteer er der
etableret danske folgegrupper, hvori Dansk Ingenigrforenings
normarbejde er starkt reprasenteret.

Byggevaredirektivet forudsaztter ogsa, at der etableres reg-
ler for attestering af overensstemmelser med tekniske speci-
fikationer. Hensigten er, at et produkt, der er godkendt i
ét EF land, uden videre skal Xunne markedsfgres i et andet,
Intentionerne herom er nedlagt i "global metode i forbin-
delse med certificering og pregvning", hvor der som grundlag
for en overensstemmelseserklzring indgar forskellige kombi-
nationer af afprevning og kontrol foretaget af henholdsvis
producenten, et autoriseret certifikationsorgan og et auto-
riseret laboratorium. Systemet forudsztter eksistensen af
3.parts organer pad nationalt niveau og en procedure for
godkendelse af disse organers kompetence landene imellem.

Det er naturligvis narliggende, at man i Danmark ber sege
at bruge de allerede eksisterende kontrolordninger pd beton-
omridet som udgangspunkt for den Xkommende ordning. Derfor
har de fire kentrolordninger og de tre brancheforeninger pa
omrddet igangsat et udredningsprojekt, som dels skal belyse
behovet for certificering og dels skal klarlzgge, om de
eksisterende kontrolordninger bgr zndres - og i givet fald
hvordan - for at kunne dzkke branchens certificeringsbehov.
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Der sker i disse ar temmelig mange ting, som direkte eller
indirekte fir betydning for kvaliteten af fremtidigt dansk
betonbyggeri, og som i hvert fald kommer til at pavirke de
betingelser, hvorunder erhvervet udeves. Afhzngigt af tempe-
rament Xxan man mnaske o¢jne bAde potentielle fremskridt og
tilbageskridt i den proces, der er sat i gang bdde natio-
nalt og i EF reqgi. Under de herskende konjunkturer i den
danske byggebranche kan det mdske vare svart at afse de
fornedne ressourcer til at deltage i processen, men man mi
gere sig klart, at processen kerer, hvad enten vi deltager
eller ej. Sporgsmilet er nzppe, om vi har radd til at vare
med, men i hvilken grad vi har rdd til at undvare et dansk
fingeraftryk pa processens resultater.
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Betonelementproduktion, Fremtidens krav

1. Tendenser for fremtidens betonelementproduktion

Den danske betonelementproduktion er startet efter 2. verdens-
krig i halvtredserne og tog rigtig fart i "de gyldne tressere”.

Produktionen blev fremmet ved en praferencestilling inden for
boligbyggeriet, siledes at det praktisk taget ikke var muligt
at bygge etageboligbyggeri uden anvendelse af betonelementer.

De danske betonelementfabrikker har hidtil fungeret som kom-
ponentleverandgrer og leveret direkte til kunderne p& bygge-
pladserne. Disse har selv foretaget den videre indbygning og
anvendelse.

Imidlertid er denne forretningsform langsomt ved at ®ndres,
sdledes at de danske betonelementfabrikker i fremtiden mere

©g mere vil komme til at fungere som leverandérer af "totale
prafab. leverancer", bestdende af betonelementleverance, stil-
konstruktionsleverance, vindues-og glaspartier, tagdzkning og
undergulve. Alt monteret og indbygget til et ferdigt lukket
rdhus,

Dette er ikke et koncept, som er helt nyt. Det anvendes i
stérre og stgrre udstraekning i udlandet og vesentligst i Sve-

rige, Norge, Finland og England.

Vi vil i fremtiden se en st¢rre anvendelse af kompositkon-
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struktioner bestiende af beton, stidl og tr®=. I det hele taget
vil vi i fremtiden se flere og flere stdlkonstruktioner i DK,

hjulpet frem af fazllesnormer i Europa, som vil begunstige stal
pd "betonens bekostning.

De énkelte betonelementprodukter har ikke underglet vasentlig
udvikling i mange dar. Der kan dog anfgres fglgende:

Sandwichfacadeelementet er udviklet i halvtredserne og har
ikke undergiet nogen vaesentlig ®ndring, bortset fra en stgrre
udnyttelse af betonens mange muligheder med hensyn til form-
barhed og udseende.

Altsd er udviklingen hovedsagelig gédet pa det =stetiske, men
det er selvfglgelig ogsd vesentligt. ’

Jeg tror ikke, der vil ske nogen videre =ndring, ferend der
udvikles et st@bebart betonlignende materiale med tilstrzkke-
lig styrke, varmeiﬁoleringsevne og overflademuligheder, og

som kan stgbes massivt. Det vil sige en opgivelse af sandwich-
elementet.

Alternativt kunne det vere en udvikling af en kompositkon-
struktion med stal.

‘Bt andet vasentligt emne for facadeelementproduktionen er den
tilhgrende fremstilling af forme. Disse laves i dag som for 30
ar siden pd en stdlbund med monterede sider i stdl ellexr tra.
Der er megen arbejdstid i denne proces, og det kraver stor
ekspertise. Jeqg tror, det bliver svert i fremtiden at skaffe
tilstrekkeligt med kvalificerede medarbeijdere.

Det store spring fremad kunne ske, hvis der blev udviklet et
formmateriale, hvori man med digitalstyrede procesmaskiner
kunne udfrzse en form ud fra de data, som alligevel er indlagt
i fabrikkernes egne CAD-anlzg.



- 85 —

Efter endt brug skulle formmaterialet kunne omsmeltes og gen-
anvendes til nye forme.

At dette ikke er nogen utopi kan ses af, at der allerede kgrer
pPrototyper p& sddanne processer udenlands., Det anvendte mate-
riale er en form for voks.

For de ¢vrige produkter som vagge, dak og tagplader vil udvik-~
lingen g4 mod lettere produkter samt mod en h@jere automati-
sering.

For huldekproduktionen ses allerede fabrikker rundt om i ver-
den, som k¢rer mere eller mindre automatiseret.

For sgjler og bj=zlker tror jeg, vi vil se en udvikling gdende
hen imod en stprre anvendelse af stilkonstruktioner samt kom-
positkonstruktioner af stil og beton.

2. Betonelementbyggeriets omfang i fremtiden

Betonelementbyggeriet har i Danmark vundet st¢rre og stgrre
markedsandel, men denne stigning er stort set stoppet nu.

Vi har ndet et niveau, hvor yderligere expansion er vanskelig.

Betonelementbyggeriet i Danmark har i dag kun &n vasentlig
konkurrent: Det murede byggeri.

Imidlertid er denne konkurrence kun si som sd, da der prak-

tisk taget altid findes en bagmur af beton eller lgtbeton bag
enhver muret facade.

I andre lande mgder betonelementbyggeriet stor konkurrence fra
in-situ beton samt stal—dg trz-l¢gsninger. Dette skyldes bl.a.
at man i disse lande stadig hanger fast i de sgjle-bjalke-
lgsninger, som vi i Danmark forlod i begyndelsen af halvfjerd-
serne.
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:

Betonelementbyggeriets omfang vil i fremtiden blive pavirket
af flere faktorer, som trakker hver sin vej.

Tilgangen af lzrlinge til murerfaget er konstant faldende,
og desuden er arbejdslgnandelen meget hpj for det murede
byggeri. Begge forhold vil bevirke et fald i omfanget, hvil-
ket igen skulle give en fordel for betonfacadeelementer.

Til gengzld tror jeg, som tidligere navnt, at vi i fremtiden
vil se flere stilkonstruktioner, og frem for alt blandede
konstruktioner af beton og stil.

Hvor der ikke i Danmark er de store muligheder for udvidet
markedsandel, s& findes der imidlertid uhyre store mulighe-
der i de fleste andre lande.

Vi vil derfor i de kommende &r se, at de stgrste danske ele-
mentfabrikker vil etablere sig udenlands, sandsynligvis i
samarbejde med udenlandske partnere.

Et spandende marked har &bnet sig i alle de gsteurop=iske
lande. Der er i disse lande stor tradition for betonelementbyg-
geri, der er et stort behov for specielt boligbyggeri, og

den eksisterende boligmasse er af meget ringe kvalitet.

Alle forudsatninger for et godt marked er sdledes til stede.
Spe#rgsmilet er blot finansieringen, men jeg tror, den poli-
tiske vilje er sd stor, at det nok lgses.
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3. Projektering af betonelementer i fremtiden

Fremstillingen af arbejdstegninger er i dag uden tvivl langt
det stgrste problem for alle betonelementfabrikker i Danmark
og i udlandet.

Den traditionelle fremgangsmide er f¢lgende:

Nar det fardige arkitektprojekt foreligger, bliver dette bear-
bejdet af den riddgivende ingenipr, som fremsender projektop-
lysninger til betonelementfabrikkerne i form af montagepla-
ner, elementskitser, hulplaner og samlingsdetaljer.

P& baggrund heraf udfgrer fabrikkernes konstruktionsafdeling-
er de n¢dvendige arbejdstegninger.

Dette er en meget tung og langsommeliqg proces, scm ikke vil
kunne anvendes i fremtiden. Det er der hverken tid eller penge
til,

Med indfgrelsen af CAD hos alle radgivere og fabrikker, og
vel at m®rke CAD-systemer, som umiddelbart "kan snakke sam-
men", er det muligt at indfgre en projekteringsproces, som er
hurtigere, sikrere og uden ungdigt ressourcespild, idet der
umiddelbart kan arbejdes videre pa det grundlag, som allerede
er udf¢rt af de foregdende parter i projekteringsfasen.

Jeg tror, at vi i fremtiden mere og mere vil se fabrikkerne
overtage projektoplysningerne direkte fra arkitektprojektet
og herudfra udfére alle de ne¢dvendige ingeni¢rtegninger, sé&-
som montageplaner, fugearmeringsplaner, samlingsdetaljer, af-
stivningsplaner etc., etc.

Dette passer cgsd godt sammen med mine forventninger om,

at fabrikkerne i fremtiden skal levere "totale prazfab. rahuse".
Det er simpelthen ngdvendigt for at styre denne type af byg-
gerier,
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Dette betyder klart et mindre konstruktionsarbejde for de rad-
givende ingenigrer og mere til fabrikkernes; men det stemmer
overens med strukturen i andre lande, og med de ®ndringer,

der er sket indenfor andre entrepriser og leverancer, som
f.ex. dgr-og vinduesleverancer, glas-og stilpartier, loft-

©og vagsystemer, ventilations-og el-entrepriser.

Under alle omstazndigheder er det helt klart ngdvendigt i
fremtiden at fa andret kraftigt pAd den herskende projekte-
ringspraksis,

4. Udseende og holdbarhed

I takt med betonelementernes stadig stgrre anvendelse til
prestigebyggeri, specielt indenfor erhvervsbyggeriet, som f.
ex. kongrescentre, banker, forsikringsselskaber, hovedkon-
torer for markante virksomheder etc., etc., er kravene, speci-
elt til udseende steget kraftigt.

Det drejer sig om ensartethed i farve og struktur samt geo-
metrisk pracision.

Med forhdbentlig udsigt til mange, store og markante bygge~
rier i Kgbenhavns Havn i de kcmmende ir, er der ingen tvivl om,
at kravene til udseende vil blive endnu stérre og sikkert pa
kanten af, hvad de danske betonelementfabrikker kan prastere

i dag.

Det er derfor ngdvendigt i fremtiden at satse kraftigt inden
for udviklingen af beteonprodukter og formsystemer, der kan leve
op til disse krav,

Ogsd med hensyn til holdbarhed vil kravene hlive strammet,
Vi har for hver normrevision siden 2. verdenskrig fiet stram-

met kravene, og der er absolut ingen grund til at tro, at denne
udvikling vil stoppe - tvartimod.
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Fortidens synder med betonskader i milliardklassen, specielt
P4 altankonstruktioner, taler deres tydelige sprog.

Det er derfor ngdvendigt i fremtiden at forts=ztte den store
forskningsindsats, som allerede pAgar indenfor betonomradet.

Kun de bedste producenter fAr lov til at producere betonele-
menter i fremtiden.

S. Antal fabrikker i Danmark om 20 Ar

Indtil for 3 &r siden havde antallet af betonelementfabrik-
ker i Danmark stort set varet konstant i mange ar.

Af Betonelement~-Foreningens statistik fremgar, at der har
veret ca. 23 medlemmer.

I dag er der 16 fabrikker, eller snarere fabriksgrupper.

Denne udvikling er sket pa& kun 3 4r, og det skal noteres,

at det er nogle af de store fabrikker, der har sldet sig sam-
men.

De mange fusioner og opkgb, som sker i industrien generelt
op til Det Indre Marked den 1/1-1983 har sidledes ogs3 vundet
indpas i betonelementindustrien.

Desuden ser vi af nogle af de store europziske entreprengr-
giganter, som Skanska og NCC, involverer sig kraftigt i den
danske betonelementindustri.

Jeg tror, at denne udvikling vil fortsette, siledes at vi i
d4r 2010 vil have 4 - 5 fabrikker, eller rettere grupper af

fabrikker, som foruden produktionsfaciliteter i Danmark ogsi
vil have betydelige interesser i andre esuropaiske fabrikker.
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Konklusion

Den danske betonelementindustri er inde i en meget spandende,
men ogsd meget kravende fase, som vil @ndre den fra at vere
en lokal dansk betonkomponentleverandgr til at vare en euro-

peisk leverandgr af totale prazfab. leverancer.
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