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Hvorfor?

Lad os se pa

AKR

AKR (Alkali Kisel Reaktion) er det forhold, at visse porgse og glasagtige tilslag
nedbrydes af det basiske miljg i betonen, der skabes af cementen

I Danmark har der veeret rapporter om tilsyneladende lignende betonskader langt tid-
ligere. I Ingenigren nr. 31 fra 1914 skriver bl.a. ingenigr A. Poulsen: "at den (Esbjergs
sgnder mole) er atter nu saa medtaget, at den - efter den naeste snes aars forlgb -
maa ombygges igen, idet betonen slaar revner, som viser hvide udsvedninger, og se-
nere falder der stykker af, da mgrtelen er ganske mgr”.

Det var dog ferst i 1951 i forbindelse med Poul Nerensts studiebesgg i USA, at man i
Danmark blev opmarksom pd, at alkalikiselreaktioner kunne vaere en medvirkende
arsag til betons manalende holdbarhed

Kraftig betonnedbrydning?

Alkalireaktioner:

» 1951: Erkendelse af AKR i Danmark

» 1954-1961: Alkaliudvalget undersgger
alkalireaktioner i beton i Danmark — og udgiver i
1961 "Forelgbig vejledning i forebyggelse af
skadelige alkalikiselreaktioner i beton”

» 1959-1973: Arbejdsudvalg vedr. ajourfagring af
betonmaterialedelen af betonnormen DS 411
(1949)

» 1973: DS 411 udkommer
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Hvad konkluderede
alkalivdvalget?

Fugtig, alkaliholdig
Om beton i denne miljeklasse skriver Alkaliudvalgets vejledning 1, citat fra
side 16:

»Risikoen for skadelige alkalikiselreaktioneri beton i denne miljoklasse vil
altid veere betydelig.«

Udvalget anbefaler for ’stagrre arbejder’:
= Alkalikiselresistent cement

®» Flintfattigt grus (< 2% flint)

® Puzzolaner

= Granitsten

Hvad kommer ind i normerne?

| 1961 beder arbejdsudvalget for
betonnormen alkaliudvalgets
”klogeste” medlemmer om en
mere praecis formulering vedr.
max tilladelig indhold af reaktiv
kisel i stenfraktionen!




Hvad svarede de kloge sa?

Niels Munk Plum svarer arbejdsudvalget pa vegne af Statens Byggeforsk-
ningsinstitut pa felgende made:

»Tak for Deres brev af 7-12 fd. hvori De beder om vore synspunkter pa
eventuelle talveerdier for angivelse af maksimalt tilladeligt indhold af reak-
tivt kisel i stenfraktionen i tabellen side 11,

Vi beklager at matte meddele, sdledes som det allerede detaljeret fremgdr
af Alkaliudvalgets vejledning nr. 1, at der, sd vidt vi kan se, ikke endnu er til-
vejebragt det nodvendige eksperimentelle grundlag for fastscettelse af sadan-
ne talveerdier.

Ma det veere os tilladt at bemcerke, at heller ikke den af udvalget i skemaet
i kolonne 1 for sand anforte veerdi pd 2 pct. er sd almengyldig, at den, sd vidt
vi kan se, bar finde anvendelse som foresldet.

Eventuelle tilladelige maksimale veerdier for savel sand som stenfraktioner
vil formentlig variere ret betydeligt med de geologiske forhold pa udvindings-
stedet, og indtil disse forhold er detaljeret oplyst, vil det kunne have uheldige
okonomiske konsekvenser al _kneescette en_enkelt tilladelig veerdi i nor-

merne.«

Hvad gjorde Normudvalget?
3. forslag fra Normudvalget (1965)

»I klasse 1 md sandet ikke indeholde mere end 3 veegtprocent, og stenmate-
rialet ikke mere end 0,5 veegitprocent reaktiv kisel.«

»I klasse 2 md cementens alkaliindhold, udtrykt som cekvivalent Na,O,
ikke overstige 0,3 vaegtprocent. Betonens samlede indhold ma ikke overstige
0,4 veegtprocent.«
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Hvad gjorde Normudvalget sa?

Ved mgde nr. 79 (SIC !) i udvalget den
10. maj 1965 besluttes:

» At tabel 7.1.2 Udgar

® (Det var den tabel med alle kravene vedr. AKR)

»Tilbage er kun krav til urenheder og
V/C- forholdet

Endelig Normtekst i DS 411 (1973):

Endelig Vejledningstekst i DS 411

»Hvor der er risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, bor valg af beto-
nens delmaterialer, dvs. cementtype, grusmaterialer og tilscetningsstoffer, af-
passes herefter.«




Var branchen syg?

Grusnormen DS 401 (1977):
Ikke et ord om alkalikiselreaktioner

DS 411 (1984)

»Hvor der er risiko for skadelige alkalikiselreaktioner, bor betons delmate-
rialer, dvs. cementtype, grusmaterialer og tilscetningsstoffer, veelges, sa risi-
koen imodegds.«

Revisionsudvalget levede op til kommissoriet om, at principielle forhold
skulle bevares. Funktionskravsprincippet blev bevaret i 1984-normen.

Hvem var de skyldige?

Betonh&ndbogen, 19 Betons holdbarhed . BETON
B 48 AnDBOGEN
]

19.1 Alkalireaktioner www.betonh&ndbogen.dk

Af Bent Grelk, Grelk Consult

Man kan af denne historiske fremstilling lzaere, at hvis forskere, eksperter og andre
lzerde ikke ter pdtage sig det ansvar, at opstille operationelle retningslinjer - fx i
form af kravtekster til standarder - s8 vil markedet i form af de almindelige ingeni-
grer (selvfalgelig) heller ikke selv ggre dette, og resultatet bliver en darlig udnyttel-
se af teknologisk viden til stor skade for samfundsgkonomien. Ingen forsker eller
ekspert ma derfor vaere for fin til at konkretisere sin ekspertise til brug i dagligda-
gen.
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Basisbetonbeskrivelsen 1986

* Nu kom der konkrete detailkrav
» Stort set som foreslaet i 1961
» Siden ingen skader, hvis kravene har veeret overholdt!

Cirkulzre om
(Basisbeton}

§ 1. Beton skal i statsligt og statsstottet
byggeri anvendes i overensstemmelse med
Byggestyrelsens  basisbetonbeskrivelse  for
bygningskonstruktioner som angivet i dette
cirkulzre.

Basisbetonbeskrivelsen
for bygningskonstruktioner

§ 2. Bygherren skal i forbindelse med pro-
jektering serge for, at
a) betontyper defineres,
b) krav til bygningsdele angives, og
¢) beton anvendes svarende til opdelingen i

miljeklasser,

saledes som bestemt i basisbetonbeskrivelsens
Byggestyrelsen indledning.

Dansk betons sundhedstilstand?

Generelt god

Ny beton holder, hvis udfart efter BBB, DS
481 og DS 2426 (stort set samme krav i 30 ar)

Levetiden stigende

Faerre betonkonstruktioner dgr unge

Stadigveek en del eeldre konstruktioner
med skader — fx AKR
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DS 2426 skal nu revideres!

DS 2426 a&endrer navn til DS/EN 206 DK NA

« DS/EN 206 DK NA skal knytte sig til DS/EN
206:2013

» Den ma indeholde:
— Nationale valg i henhold til DS/EN 206

— Nationale krav ngdvendige af hensyn til
holdbarhed og sikkerhed (i Danmark)

— Noget skal udga — formentlig miljgklasser
(EN 206 har eksponeringsklasser)

—

DS/EN 206 DK NA

COPYRIGHT ® Danish F Not for use or reproduction. DS/EN 206:2013
DS/EN 206:2013

Anneks M

(informativt)

Vejledning om bestemmelser galdende pa brugsstedet

Bestemmelser galdende pa brugsstedet er pakraevet eller tilladt i felgende punkter i denne standard:

Punkt Titel Afsnit
1 Anvendelsesomrade afsnit (5) og (6)

4.1 Eksponeringsklasser for afsnit (1) og (2)
miljgpavirkninger

5.1.1 Generelt afsnit (2)

512 Cement afsnit (2)

513 Tilslag afsnit (1) og (2)
515 Tilszetningsstoffer afsnit (2)

5.2.1 Generelt afsnit (2) og (5)
5235 Modstandsevne mod alkalikiselreaktion afsnit (1)

5.25.1 Generelt afsnit (2), (4) og (5) .
52523  kveerdifor mikrosilica i Klasse 1i afsnit (4) Osv. ca. 12 side

overensstemmelse med EN 13263-1
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Milliard kr. spgrgsmalet:

» Hvilke krav udover EN 206’s er

ngdvendige af hensyn til holdbarhed

« Balance mellem
— Danske ngdvendige krav

— Krav om tilpasning til det feelles

» Hvis IKKE balancen rammes rigtigt:

— Betonskader kan genopsta!

— De serigse far negativ konkurrence!
— Hver radgiver opfinder sine egne tillaegskrav

til DS/EN 206 DK NA!

DESUDEN: Vejledning? ||

4.2 Dimensionering af konstruktioner

Bygningsreglementet 01.01.2016 Stk. 1

Regler og vejledningstekst

Stk. 2

Ved dimensionering af betonkonstruktioner
anvendes DS/EN 206-1 Beton,
specifikation, egenskaber, produktion og
overensstemmelse og DS 2426 Beton -
Materialer - Regler for anvendelse af
DS/EN 206 i Danmark.

Stk. 5

Der kan afviges fra bestemmelserne
angivet i stk. 1, ndr det dokumenteres
overfor kommunalbestyrelsen, at
afvigelsen er forsvarlig.

Dimensionering af konstruktioner skal ske
pd grundlag af folgende Eurocodes med
tilhorende danske annekser:
DS/EN 1990 Projekteringsgrundlag for
bzerende kon- struki ned DS/EN 1990
DK NA
DS/EN 1991-1-1 Densiteter, egenlast og
nyttelast for bygninger, med DS/EN 1991-1-
1 DK NA
DS/EN 1991-1-2 Brandlast, med DS/EN
1991-1-2 DK NA
DS/EN 1991-1-2 Snelast, med DS/EN 1991-
1-3 DK NA
DS/EN 1991-1-4 Vindlast, med DS/EN
1991-1-4 DK NA
DS/EN 1991-1-5 Termiske laster, med
DS/EN 1991-1-5 DK NA
DS/EN 1991-1-6 Last pd konstruktioner
under udforel- se, med DS/EN 1991-1-6 DK
NA
DS/EN 1991-1-7 Ulykkeslast, med DS/EN
1991-1-7 DK NA

DS/EN 1992-1-1 B

Generelle reg- ler

bygningskonstrukti

1-1 DK NA

bygningskenstruktio

1-1 DK NA

DS/EN 1993-1-2 Stalkonstruktioner,
Brandteknisk di- mensionering, med DS/EN
1993-1-2 DK NA

DS/EN 1993-1-3 Std

Supplerende reg- le:

elementer og bekladning af tynd- plader,
med DS/EN 1993-1-3 DK NA

10



Nye problemer med beton?

Exposure Resistance Classes
Grgn Beton

Grgn beton er miljgvenligt, CO, -
besparende — og sa sparer det penge!

Men hvordan undgar man at det bliver en
gren, syg lagsning

Grgnne betoner?

Muligheder?:
— Brug mindre cement (optimer betonsammensaetningen)
— Brug tilsaetninger (fx flyveaske eller kalkfiller)
— Brug cementer med mindre klinkerindhold
— Udvikle mere grgnne cementer

...... x

BASISAALBORG CEMENT

26-09-2016
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Hvordan indregnes tilsaetninger

EN 206 og den danske NAY tillader 3 metoder:

— k-veerdier

— Konceptet for aekvivalente betonegenskaber

Equivalent concrete performance concepts (ECPC)

— Konceptet for aekvivalente egenskaber for
kombinationer

Equivalent performance of combinations concept (EPCC)

Note 1) Den danske NA er under udarbejdelse. Dette

indleeg beskriver de forelgbige forhold.

K-vaerdier

K-vaerdien udtrykker i praksis, hvor mange kilo
cement 1 kilo af den pageeldende tilsaetning kan
erstatte.

k"= 1,0
for alle
cementer

12



Konceptet for aekvivalente
betonegenskaber

Konceptet for aekvivalente betonegenskaber er en
sammenligning (inkl. holdbarhedsegenskaber) af:

+ Referencebeton
» Specifik betonrecept
Den specifikke ma ikke vaere ringere end referencen

Arsager til at vaelge dette koncept kan fx veere:
1. k-veerdi findes ikke for den aktuelle tilsaetning

2. Den normale k-veerdi er for “lav” for netop den
aktuelle tilseetning

|

Konceptet for aekvivalente
betonegenskaber

Reference betonen:

Cementen:
— Skal (selvfglgelig) opfylde kravene i DS/EN 197-1
— Skal veere tilladt til den aktuelle anvendelse

Den afprgvede beton:

Cementen:
— Skal opfylde kravene i DS/EN 197-1
— Skal veere en CEM I

Tilsaetningen:
Skal vaere en TYPE I eller II tilsaetning (puzzolan)
Type I fx kalkfiller
Type II fx flyveaske

26-09-2016
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Konceptet for aekvivalente
betonegenskaber

Der finds fx en hollandsk metode:

E-modul Modstand mod carbonatisering
Udtgrringssvind Modstand mod chlorid indtreengning

Frostbestandighed med eller uden
tosaltspavirkning

Modstand mod sulfate nedbrydning

Styrkeudvikling, ved 7, 14, 28 og 56
dggn

Skal erstattes af et dansk dokument l

Konceptet for aekvivalente
egenskaber for kombinationer

Konceptet for sekvivalente egenskaber for
kombinationer anvendes, hvis man gnsker at “blande
sin egen CEM 11 cement”:

Type I
Addition

Samme type prgvninger som for

aekvivalente betonegenskaber R

14
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Hvad kan sa disse nye koncepter
medfare af nye problemer?

Hvis helt nye tilsaetninger anvendes: noget
helt nyt

En reduktion af klinkermaengden betyder
mindre Ca(OH),, hvilket kan betyde:

— Lavere taerskelveaerdier for chloridinitieret
korrosion

— Starre carbonatisering

Konklusion

Lige nu har vi styr pa det!

Nye standarder giver nye muligheder
Nye muligheder kan give nye fejl
Nye muligheder kan give "snyd”

Nye muligheder kan fa fa gamle
sygdomme (som carbonatisering) til at
blusse op igen

Der skal nok blive noget at tale om
pa de kommende ars betondage

——
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