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Arbejdsgruppen fik som kommissorium at udarbejde en redegerelse, der skal danne grundlag for
identifikation af fremtidige behov for forskning og udvikling indenfor omradet. Redegerelsen skal
endvidere fungere som baggrundsmateriale ved udarbejdelse af nhormer og anvisninger.

Som basis for udarbejdelsen af redegerelsen skulle gruppen indsamle og analysere erfaringer ved-
rerende chloridindtraengning og armeringskorrosion i chloridpavirket beton. Falgende forhold skul-
le behandles i redegerelsen:

. Hvorledes tages der hgjde for chloridindtraengning ved projektering og udferelse?

. Hvorledes underseges chloridpdvirkede konstruktioner, hvilke foranstaltninger resulterer
undersogelserne i, og hvad er konsekvenserne af disse foranstaltninger?

. Er de veerktojer og modeller, der anvendes i dag, tilstraekkelige?
Arbejdsgruppen har besluttet at redegerelsen praesenteres gennem 2 publikationer:

. denne publikation, der som malgruppe har ingenigrer med projektering, drift og vedligehol-
delse af chloridpévirkede betonkonstruktioner som arbejdsomride eller interesse. Publikati-
onen indeholder to hovedafsnit, der giver en generel beskrivelse af problemkomplekset og
en opsummering af de erfaringer, der har kunnet uddrages af analysen af praktiske erfarin-
ger. Publikationen afsluttes med gruppens anbefalinger.

. det er hensigten pd et senere tidspunkt at publicere redegerelsen i en form, der indeholder
baggrundsmaterialet i form af de gennemferte analyser af eksisterende konstruktioners hold-
barhed og mere detaljerede teoriafsnit.
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Armeringskorrosion

1 Indledning

Armeringskorrosion i chioridpavirkede betonkonstruktioner har i en lang arraskke vasret en kendt
nedbrydningsmekanisme. Indtil ca. 1980 har man her i landet vaeret uopmaerksom pa problemet,
eller man har betragtet det som mindre alvorligt. Det har vaeret en almindelig antagelse, at korro-
sion kan undgés, hvis man iagttager nogle &, grundlseggende regler som fx minimumsvaerdier for
cementindhold og deeklag samt maksimumsvaerdier for vand/cementforhold, [1], [2].

lgennem de seneste ca. 15 &r er der gjort en stor indsats for at beskrive de styrende faktorer, der
er afgarende for omfang og hastighed af chloridindtreengning og for den efterfelgende armerings-
korrosion. Hovedarsagerne til denne indsats er, at et voksende antal korrosionsskader har fort til
et behov for viden om, hvorledes skader pa konstruktioner kan forebygges eller udbedres. Endvi-
dere er de funktionskrav, der i projekteringsfasen stilles til storre betonkonstruktioner, i de senere
ar ofte suppleret med et krav om en specificeret minimumslevetid. Et s&dant krav forudsaetter
grundleeggende overvejelser om sammenhaengen mellem holdbarhed og henholdsvis materialer,
konstruktiv udformning og miljepavirkninger.

Disse sammenhange kan i princippet beskrives ved en levetidsmodel, der forudsiger den tids-
maessige udvikling af konstruktionens tilstand. Levetidsmodetier mé betragtes som en vaesentlig
metode til at vurdere restlevetiden af eksisterende konstruktioner. Levetidsmodeller muligger prin-
cipieit en totalekomisk optimering af en betonkonstruktion, idet sdvel bygge- som drift- og vedli-
geholdelsesomkostninger kan tages i betragtning. Endvidere giver palidelige levetidsmodeller
mulighed for projektering af konstruktioner med en specificeret minimumslevetid. | denne rede-
gorelse har levetidsmodelier derfor faet en central placering.

Afsnit 2 indeholder en kort gennemgang af levetidsmodellers principielle opbygning, af de forhold
der har indflydelse pa levetiden, samt en oversigt over de muligheder der findes for at til-
standsvurdere og vedligeholde chloridpavirkede konstruktioner. Afsnit 3 opsummerer erfaringer
vedrorende levetidsmodellering og eksisterende konstruktioners holdbarhed. Afsnit 4 indeholder
gruppens anbefalinger.

2 Baggrund
2.1 Levetidsmodeller og deres anvendelse

Levetiden af en konstruktion kan defineres som det tidsrum, hvori konstruktionen opfylder alle sine
funktionskrav, [3], [4], [5]. Funktionskravene er krav til konstruktionens holdbarhed og egenskaber
pd en razkke veldefinerede omrader. Funktionskravene til en betonkonstruktion kan f.eks. vaere:

Sikkerhed mod kollaps
Sikkerhed mod nedfald
Stivhed

Teethed

Planhed

Ruhed

Udseende

En levetidsmodel er en matematisk model, der gar det muligt beregningsmaessigt at forudsige den
tidsmaessige udvikling af den eller de egenskaber, der stilles funktionskrav til for den p&geeldende
konstruktion.

Det afgerende for en chloridpavirket konstruktions levetid er, hvor hurtigt chlorioner traenger ind,
hvor meget chlorid der kan tolereres i armeringsniveau (den kritiske chloridkoncentration), og hvor
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hurtig den efterfelgende korrosionsproces forlgber. Hele dette forlgb er bestemt af betonens sam-
mensaetning og kvalitet, konstruktionens udformning og de miljgpavirkninger, som konstruktionen
er udsat for. Disse forhold er igen styret af en lang raekke materialeparametre og miljefaktorer, hvis
effekt og indbyrdes betydning langt fra er fuldt forstaet.

En samlet forstéelse af denne meget komplekse problemstilling kan opnés ved opstilling og efter-
visning af transport- og nedbrydningsmodeller, der skennes at tage hensyn il alle veesentlige para-
metre. Hvilke parametre, der er de vaesentligste, kan i en vis udstraekning underseges ved kon-
trollerede forseg i laboratoriet. En endelig eftervisning af modellernes gyldighed kan dog kun ske
ved at sammenholde observationer og malinger opnaet ved tilstandsvurdering af eksisterende
konstruktioner med de opstillede modellers forudsigelser.

Modellerne, der praesenteres i det falgende, befinder sig pa et indledende stadium af modelop-
stilling og -tilpasning. Man ma derfor forvente, at de opstillede modeller skal modificeres pa grund-
lag af malinger og observationer fra eksisterende konstruktioner. Disse modifikationer kan veere
generelle, eller knyttet til bestemte konstruktioner.

Princippet for alle levetidsmodeller for betonkonstruktioner, hvis levetid er bestemt af chloridinitie-
ret armeringskorrosion, kan eksemplificeres ved Tuutti's levetidsmodel, [6], [7]. | denne model
opdeles konstruktionens levetid i initieringsfasen, hvor der ikke forekommer korrosion, samt prop-
ageringsfasen, hvor der er aktiv korrosion.

| initieringsfasen sker der indtraengning af chlorioner i og gennem dasklaget, men det kritiske chlo-
ridindhold for initiering (start) af korrosion er endnu ikke overskredet ved armeringen. For kon-
struktioner, der udsaettes for forskellige milijgpavirkninger i forskellige omrader vil lzengden af inite-
rieringsfasen veere forskellig for de forskellige omrader. Endvidere vil initieringstiden variere helt
lokalt bl.a. som felge af lokale variationer i tykkelse og kvalitet af deeklaget.

Propageringsfasen er perioden efter korrosionsinitiering, hvori korrosionsprocessen forlgber.
Afheengig af hvilken vedligeholdelsesstratgi, der er teknisk og skonomisk optimal for konstruktio-
nen, gennemfgres forebyggende eller udbedrende vedligeholdelse, eller konstruktionen udskiftes
inden brudsikkerheden er utilladeligt reduceret.

Figur 1 illustrerer disse forhold. Nar der er foretaget vedligeholdelse pavirkes nedbrydningsfor-
labet. Det stiplede kurveforlab viser et eksempel pd udbedrende vdligeholdelse.

Nedbrydning

A

Konstruktionaens w///,
ta

slkkerhed er

pavirket /
Oe forste tz :

synlige skader

Ingen skader T

!
=T T

Propegerings-

—_H
Inttieringsfasen Fasen

Fig. 1: Principielt forlab af betonkonstruktioners nedbrydning. Det stiplede kurveforlab viser
effekten af udbedrende vedligeholdelse.

4= initieringstiden. Forebyggende vedligeholdelse udferes indenfor denne periode.
to = tidspunkt hvor mindre reparationer kan overvejes.
t3= tidspunkt hvor omfattende reparationer er nedvendige.
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Den principielle fremgangsmaéde ved vurdering af en chloridpévirket konstruktions levetid er vist i
fig. 2.

1. Fastlaeg de aktuelle forhold

. Materialeparametre

. Konstruktive forhold

. Miljppévirkninger

2. Beregn initieringstid (ved hjalp af en kombination af de felgende 3
fremgangsméader)

. Tilstandsvurdering af konstruktionen for hvilken levetiden skal fastlzegges

. Tilstandsvurdering eller erfaringer fra andre, tilsvarende konstruktioner

. Teoretisk fastleeggelse vha. resultater fra laboratorieundersegelser

3. Beregn propageringstid

. Vurder propageringstiden ud fra erfaringer med tilsvarende konstruktioner

. Beregn eller mdl den aktuelle korrosionshastighed under propageringen

. Beregn den maksimalt tilladelige korrasionsdybde

4, Levetid = initieringstid + propageringstid

Fig. 2. Tuutti’s levetidsmodel for konstruktioner med chloridinitieret armeringskorrosion. (iht. [7],
men med sma aendringer).

2.1.1 Modellering af initieringsfasen

Fastlaeggelsen af initieringstiden er baseret pa bestemmelse af indtreengningshastigheden af chlo-
rid, daeklagets tykkelse samt den kritiske chloridkoncentration.

Indtraengningen af chlorid sker ved transport i helt eller delvist vandfyldte porer i betonen. | prin-
cippet kan transporten ske ved:

Diffusion

Kapillarsugning

Hydraulisk trykforskel {permeation)
Elektromigration

samt kombinationer af disse mekanismer.

Ved diffusion er den drivende kraft for stoftransporten koncentrationsforskelle, og transporten sker
fra omrader med hoj stofkoncentration til omrader med lavere stofkoncentration.

For betonkonstruktioner behandles diffusionsprocessen ofte som ikke-stationagr, en-dimensional
chloriddiffusion i henhold til Fick's anden lov [8]. Det antages normalt, at diffusionskoefficienten
{transporthastigheden) er konstant, dvs. konstant igennem hele betondasklaget og uathaengig af
betonens alder.

Vand kan suges ind i beton ved kapillarsugning som folge af vandets overfladespaending, idet
betonens porer optraeder som kapillarrer. Transporthastigheden af vand er i den beskrevne situa-
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tion steerkt tidsafheengig (ikke-stationeer) og aftager hurtigt (normalt indenfor et dogn efter at
betonoverfladen blev udsat for vand) til naesten nul. Hvis vandet indeholder opleste chlorider, vil
disse transporteres med vandet ind i betonen, hvilket vil ske langt hurtigere end ved ren diffusion.

Nar veeskefronten standser efter opsugning i betonens porer, bliver vaesketransporten stationaer
(stationaer kapillarsugning). Holdes luftfugtigheden pa nedstremssiden konstant, vil der opsté en
ligeveegt imellem tilfersel af vand til veeskefronten og fordampning fra vaeskefronten. Fastholdes
denne situation, vil vand transporteres i porerne fra det indre af betonen frem til vaeskefronten ved
stationzer kapillarsugning og videre bort fra vaeskefronten ved dampdiffusion i de delvist |uftfyldte
porer. Da chlorionerne ikke fordamper, opkoncentreres disse i fordampningszonen.

3 T

/

Vagtforegelse/areal (kg/m2)

o 100 200 300 400 500 600 700 800
Kvadratroden af tiden {sekl?)

Figur 3. Eksempel p& vandoptagelse i en betonskive. Den stejle del af kurven repraesenterer
ikke-stationeer kapillarsugning mens den flade del repraesenterer stationaer kapillarsugning.

Udsaettes et urevnet betontveersnit for et stort veesketryk (for eksempel et tunnelrer pa stor dybde
i vandferende jord) vil vaesketrykket (den hydrauliske trykforsked) bidrage til transporten af vand ind
i og igennem betonen. Bidraget vil normalt veere beskedent, og afhasenger af vandtrykket, betonens
tykkelse og kvalitet samt af forholdene p& den nedstrems side. Er dér ter luft, vil stationzer kapil-
larsugning som felge af betonens porestruktur veere den transportform, der dominerer vandtrans-
porten.

| beton med gennemgéende revner far disse lokalt en dominerende indflydelse pa den transporte-
rede vaeskemaengde, idet dimensionen af en revne kan vaere flere starrelsesordner storre end beto-
nens egne porer. Dette er konstateret i praksis, [8], og eksemplificeret i [16].

Elektro-migration er en proces, hvor chlorionerne bevasger sig i det elektriske felt, der fremkom-
mer p.g.a. af forskelle i armeringens potential i forskellige omrader eller p.g.a. forskellig bevaege-
lighed af de diffunderende ioner (diffusionspotentialet). Forholdene er vassentligt mere komplekse
end for de gvrige transportmekanismer, og den praktiske betydning af elektromigration som trans-
portmekanisme for chlorid i beton er ikke kendt.

De ovennaevnte transportformer kan forekomme sdvel alene som i kombination. Eksempler herpa er:
Marine konstruktioner: Over vandlinien vil chloridtransporten i den yderste del af dasklaget fore-
gé ved en kombination af diffusion, ikke-stationzer kapillarsugning og evt. elektromigration. Laen-

gere inde i betonen har kapillasrsugning ingen betydning.

Svemmebassiner: | en bassinvaeg ud mod en ingenigrgang vil chloridtransporten foregd ved en
kombination af stationzer kapillarsugning, hydraulisk trykforskel, diffusion og evt. elektromigration.
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2.1.2 Kiritisk chloridkoncentration {(korrosionsinitiering}

Stal indstebt i beton er beskyttet mod korrosion af et sdkaldt passivlag. Passivlaget dannes pé
stéloverfladen ved indstebning i basisk beton. Korrosionsangreb kan starte, nér den kritiske chlo-
ridkoncentration overskrides, hvor armeringen befinder sig. Derved sker en lokal nedbrydning af
passivlaget.

Den kritiske chleridkoncentration angives i vaegt-% chlorid af betonvaegten, iht. normal dansk
praksis. Da det kun er den del af chlorionerne, der er oplast i betonens poreveeske, der medvirker
til korrosionsinitieringen, havde det vaeret mere logisk i stedet at referere til den kritiske koncen-
tration af oploste chlorioner i porevaesken. Det kraever imidlertid méling af poreveeskenrs sam-
mensaetning, hvilket er kompliceret og under en raekke forhold umuligt.

Sterrelsen af den kritiske chloridkoncentration afhaenger bl.a. af betonsammensastning og stélets
elektrokemiske potentiale, der igen er pévirket af bl.a. fugtindhold og ilttadgang. Den kritiske chlo-
ridkoncentration kan derfor variere fra konstruktion til konstruktion og fra omrade til omrade i sam-
me konstruktion.

Tidligere har man specielt fokuseret pd, at det kun er de frie chlorioner oplest | porevaesken, der
kan medvirke til initiering af korrosion, samt at tilstedevaerelsen af hydroxylioner vil virke i modsat
retning, dvs. haemmende pa korrosion. Dette er udtrykt i Hausmanns kriterium for initiering af kor-
rosion, [CI-)/[OH-} 2 0,6, hvor koncentrationerne refererer til oploste stoffer i porevaesken, [10].
Undersagelser har vist, at dette kriterium er for simpelt og ikke generelt anvendeligt [11].

Tabel 1 opsummerer hyppigt anvendte graensevaerdier for chloridindhold. Overstiger chloridind-
holdet i betonen disse veerdier, er der risiko for korrosionsinitiering. Veerdien 0,05 % anvendes ofte
i forbindelse med relativt terre konstruktioner, der periodisk opfugtes med saltholdigt vand, som fx
landbroer og bygninger. Vaerdien 0,1 % anvendes for konstruktioner med et mere ensartet og hgjt
fugtindhold, fx marine konstruktioner.

Reference % Cl af cementvazgt % Cl af betonvagt
Almindelig dansk
praksis 0,05 -0,1
[12] 0,4 -1 ca.0,05-0,13
[13], slap armering 0,05
[13], forspaendt armering 0,025
Tabet 1: Almindeligt anvendte graensevaerdier for chioridindhold i ukarbonatiseret beton.

Den lavere graenseveaerdi for forspaendt stal, [13], er udtryk for, at der krzeves en storre sikkerhed
mod korrosion af forspaendingsstal end af slap armering.

2.1.3 Modellering af propageringsfasen

Efter initiering af korrosion er nedbrydningshastigheden afgerende for konstruktionens restlevetid.
At konstruktionen har en levetid, der straekker sig udover initieringstidspunkiet, skyldes, at der ved
den statiske dimensionering er indbygget en sikkerhed i form af en ekstra baereevne. Det er altsd
denne sikkerhed, der bliver forringet, nér korrosionen og den tilknyttede betonnedbrydning begyn-
der. Den kraevede minimumssikkerhed ma naturligvis aldrig underskrides.
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Der findes ingen generelle modeller for propageringsfasen. Forlgbet vil i meget hgj grad vaere
afhaengig af beton, konstruktiv udformning og miljgpavirkning. Hvilken skadeudvikling, der kan til-
lades inden reparation, vil veere afhaengig af den enkelte konstruktions baereevne samt andre hen-
syn (eastetiske hensyn, risiko for skader pga. nedfaldende betonstykker o.1.).

I chloridholdig beton kan korrosionshastigheden typisk ligge pa 0,05 - 0,1 mm/ar. | veerste fald kan
korrosionshastigheden lokalt vaere 10 gange hgjere {7]. Under saddanne forhold vil lokale reparati-
oner vaere ngdvendige efter fa ar.

-

2.2 - Forhold der pavirker levetiden

Nedbrydningen af en betonkonstruktion p.g.a. indtraengning af chlorid og efterfelgende arme-
ringskorrosion, er bestemt af felgende forhold:

Betonsammensaetning

Konstruktiv udformning

Udforelsen af betonarbejdet

De miijepavirkninger, konstruktionen udsaettes for gennem sin levetid.

Overlejring med andre nedbrydningsmekanismer, fx alkalikiselreaktioner (AKR) eller frost/te vil
typisk accelerere nedbrydningsforlabet.

2,21 Betonsammensastining

Betonens sammensaetning har teoretisk set stor indflydelse pd konstruktionens levetid. Tabel 2
opsummerer enkeltfaktorer, der har eller formodes at have betydning for chloridindtreengning og
korrosion. | praksis er det vaesentligt ikke kun at se pa enkeltfaktorer, men ogsé at vurdere sam-
spillet mellem disse, samt at tage hensyn til de enkelte faktorers indflydelse pd produktionsforhold
og pa andre nedbrydningsmekanismer.
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Indflydelse pé:
Faktor Chloridindtrang- Kritisk chlorid | Tid til korro- Korrosions-
ningshastigheden | konc., % af sionsinitiering” | hastigheden
betonvaegt
CEMENTTYPE:
C3A og andre faser, + + + 0
der binder Cl kemisk ~
’/“-
Alkali +74 79 +? +72
Stor finhed +74 7 +7? ?
POZZOLANER/TILSATNINGSSTOFFER:
Flyveaske + 0 elter - + +
Mikrosilika + - + +
Slagge + - + +
Plastificeringsmiddel® ? ? ? ?
Luftindblanding ? 2 2 9
TILSLAGSMATERIALE:
Stor teethed +7 07 +7 07?
God ved heaeftning til pasta®| +7? 0? +7 0?
BLANDINGSFORHOLD:
Lavt v/c + +7 + +
Haijt cementindhold” ? + ? -7
Optimal kornkurve® +? 0 +7 +7
Tabel 2: Betonsammensaetningens indflydelse pa korrosionsinitiering og -propagering.
+ = gunstig effekt ud fra et kotrosionssynspunkt.
- = ugunstig effekt ud fra et korresionssynspunkt.
o] = ingen effekt ud fra et korrosionssynspunkt.
7 = ukendt effekt.
+?,-7,07 = formodet, men udokumenteret effekt.
1) Tiden til korrosionsinitiering afhizenger af sével chloridindtraangningshastigheden som den kritiske vaerdi.
2) Effekten vil afhzenge af bindemiddelsammenszetningen. Eksempelvis vil hajt alkalindhold fare til hejere

reaktionsgrad og dermed sterre teethed af pozzolanholdig beton. Lavt alkalindhold foretraskkes ofte
p.g.a. andre hensyn.

3) Effekten er delvist modsatrettet. Et heit alkalindhold medferer mindre chloridbinding og demed mere frit
chlorid. Til gengeeld farer en hajere hydroxylionkoncentration i porevassken til en hejere kritisk vaardi.

4) iht. laboratorieforseg kan sterre finhed fore til lavere chloridindtraengningshastighed. Tit gengseld forven-
tes selvhelingseffekt ved revnedannelse at vaere sterst for grov cement. Stor finhed kan medfere uensket
stor varmeudvikling.

) Tilszsttes af hensyn til bearbejdeligheden. Den direkte effekt pé chloridindtraengning og komosion er ikke
kendt.

6) Vedhzefiningszonen forventes at pavirke chloridindtraengningshastigheden omkring tilslagsmaterialet.

7 Visse undersegelser tyder pé en gunstig effekt af hajt cementindhold. Teoretisk set er det dog uden ind-
fiydelse, forudsat at betonen kan komprimeres tilfredsstillende. Haijt cementindhold kan lettere fore til ter-
MOrevner.

8) Afpasses til at give den bedst mulige komprimering og pakning {under hensyntagen ti! bearbejdeligheden).
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2.2.2 Konstruktiv udformning

Konstruktiv udformning omfatter den overordnede konstruktive udformning, diverse konstruktive
detaljer samt anbringelse af armeringen. Tabel 3 givér typiske eksempler pa forhold, der skal over-

vejes i projekteringsfasen.

overvejes

Konstruktivt forhold, der boar

Eksempler

Problemstilling

Nzerhed til chloridkiide

Brosgjler pa fandbroer

Placering test pa kaerebanen giver kraftig
chloridpavirkning

Cverbygning pé kystbroer

Lavbroer er mere udsatte end hajbroer

Udformning af tvaersnit

Overbygning og
piller pa kystbroer

Chloridophobningen er sterst i omrader i |

Placering af og
draeningsforhold omkring
fundamenter

Pillefundamenter for
landbroer

Placering i grafter giver risiko for konstant
pavirkning af chloridholdigt vand

Fald p4 vandrette,
opadvendte overflader

Altanplader, brod=ek, deek i
parkeringshuse, overside af
piller og sajler

UHilstraekkeligt fald eller lunker mger kontakttiden
mellem beton og chloridheldigt vand

Deeklag

Generelt

Ved hjarner

Deeklagets beskyttende effekt pd armeringen
stiger med kvadratet pé tykkelsen

Indtraengning af chlorid fra to retninger oger
korrosionsrisikoen for hjgrnearmering

Fuger

Generelt

Indtraengning af chicrid pga. utilstraskkelig taetning

Geometriske forhold umuligger rensning

Stobeskel

Generelt

Stebeskel | omrider med kraftig
chloridpavirkning kan fungere som revner

Afstandsklodser

Generelt

Eventuel darig vedheeftning meliem
afstandsklodser og beton

Afstandsklodserne kan vagre mere gennem-
treengelige for chlorid end den emgivende beton

Armeringsmangder og
-fordeling

Generelt

Far lidt armering giver stor revnevidde

For teet armering giver risiko for darlig
komprimering

Type af armeringsstaenger

Generelt

Ribbet stal giver bedre revnefordeling end glat stal

Forspaendt armering

Konstruktioner, hvar tasthed
er veesentlig, fx beholdere

Revnadannelse kan undgés

Tabel 3:

ridpdvirkede konstruktioner.

Eksempler pa holdbarhedsaspekter der skal overvejes i konstruktionsfasen for chlo-
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2.2.3 Arbejdets udforelse

Selv med en god betonsammensztning vil produktionsforholdene vaere af betydning for, hvor godt
armeringen er beskyttet mod chloridindtreengning og efterfelgende chioridinitieret armeringskorro-
sion. En uhensigtsmaessig produktionsteknik kan fere til inhomogeniteter, revner og mikrodefekter.
Disse defekttyper kan enten vaere generelle eller knyttet til overfladelaget.

Ref. [14] giver en oversigt over forskellige typer af revner, herunder revner som opstar under haerd-
ningen (svind- og termorevner). Disse typer af revner kan helt eller delvist undgds ved passende
forholdsregler i produktionsprocessen. Ref. [13] behandler mere generelt indflydelsen af defekter,
opstaet i udfareisesfasen.

De vaesentligste produktionstekniske forhold er:

Blanding
Transport
Formmateriale
Udstebning
Komprimering
Temperaturstyring
Efterbehandling

Kravene til disse faktorer er beskrevet i bl.a. [15] - [18].

2.2.4 Miljgpavirkninger

Opdelingen i miljgklasser som beskrevet i ref. [19] afspejler, at de miljspavirkninger, som beton-
konstruktionen udsaettes for, har stor indflydelse pé holdbarheden. Derfor stilles forskellige krav til
betonrecept, daeklag og udformning afhaengigt af det omgivende miljo.

| denne redegerelse, er der skelnet mellem 4 hovedgrupper af konstruktioner:

. Marine konstruktioner
. Landbroer

. Bygninger

L ]

Svemmehaller

Miljgpdvirkningerne for disse konstruktionstyper er beskrevet tabel 4.
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Konstruktionstype

Korrosionsmilja

Kommentarer

Marine konstruktioner, under vand

Konstant pévirkning af havvand.
Konstant vandmastning.

Lav iltadgang.

Relativ konstant temperatur,
Magnesiumsalte i havvandet har
muligvis en vis beskyttende effekt.

Lavt iltindhold farer til et lavt stal potentiale og
dermed en hgj kritisk chloridkoncentration.
Lav generel korrosionshastighed p.g.a. lavt
iitindhold. Haj lokal korrosionshastighed kan
forekomme.

Marine konstruktioner, splash- og
tidevandszone

Vekselvis udterring og opfugtning
med havvand.

Relativt hajt fugtindhold.

Relativ god iltadgang.

Mulighed for relativ hgj temperatur.
Magnesiumsalte i havvandet har
muligvis en vis beskyttende effekt.

Det mest udsatte omrade p& en marin konstruktion.
Mulighed for hurtig chloridindtraengning og haj
korrosionshastighed.

Marine konstruktioner,
atmosfaerisk zone

Mindre maengder af chlorid tilfares i
vanddraber, der baeres med vinden.
Lavere fugtindhold.

God iltadgang.

Lejlighedsvis haj temperatur,

Mindre risiko for chloridindtraengning og korrosion.
Udbredte skader kan dog forekomme, hvis der er
overlejrede problemer som fx AKR.

Landbroer Periodisk kraftig pévirkning med te-| Stor risiko for Ickal chloridophobning og hej korro-
salt. Steerkt varierende fugtforhold. | sionshastighed.
God iltadgang.
Lejlighedsvis haj temperatur.

Bygningar Periodisk kraftig pavirkning med te-| Lokalt konstant hej temperatur. Stor risiko for lokal

salt. Steerkt varierende fugtforhold.
God iltadgang.
Lejlighedsvis haj temperatur.

chloridophobning og hej korrosionshastighed.
Undertiden forsteerkes problemerne af samtidig
karbonatisering.

Svemmehalier

Konstant eller hyppig pavirkning
med bassinvand med 0.3 - 0.9%
NaCl.

Hait fugtindhold.

Store fugtgradienter.

Omrader med god iltadgang.
Konstant meget hoj temperatur.

Stor risiko for chleridophobning og haj korrosions-
hastighed.

Undertiden forsteerkes problemerne af udiudning
er omkring revner og stebeskel.

AKR er ofte en overlejrende mekanisme.

Tabel 4.

2.3 Tilstandsvurdering

Miljepavirkninger for hovedgrupper af konstruktioner.

Behovet for at foretage vedligeholdelse af en konstruktion fastlaegges ved en tilstandsvurdering.
Tabel 5 viser hvilke metoder, der generelt anvendes til undersegelser af chloridindtrasngning og
korrosion. Ved en tilstandsvurdering ber der desuden underseges for andre typer nedbrydning.
Tyndslibsundersegelser er vaesentlige i den forbindelse. Hvor karbonatisering kan vaere et pro-
blem, males karbonatiseringsdybden ligeledes.
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Metode Formal

Grove chloridprofilmélinger Crienterende maling af omfanget af chloridindtraengning
{typisk 2-4 dyhder)

Detaljerede chloridprefilmalinger | Maling af i hvilket omfang, der er treengt chlorider ind
{typisk 5 - 10 dybder)
Beregning af diffusionsparametre til levetidsmaodeliering

Dzeklagsmaling Maling af daeklaget over den korrosionstruede armering

EKP-malinger Lokalisering af omrader med risiko for korrosion

Elektriske modstandsmalinger Vurdering af risikoen for haj/lav korrosionshastighed

Hjezlpemaling ved EKP-malinger. Hej elektrisk modstand kan pavirke potentiaimalingerne

Pulsmélinger/korrosions- Nyere metoder, til verifikation af korrosion/ikke-korrosion samt til vurdering af korrosions-
hastighedsmdlinger [20] hastigheden
Visuel kontrol Detektion af fremskreden korrosion (inspektion af betonoverfladerne)

Detektion af begyndende eller fremskredet korrosion {ophugning og inspektion af arme-

ring)
Hamring Detektion af laminerede omréder
Tabel 5: Metoder til titstandsvurdering i forbindelse med chloridindtrasngning og korrosion.

Andre metoder er under udvikling, men anvendes pt. ikke systematisk til tilstandsvurdering, se i
gvrigt afsnit 3.

Systematisk tilstandsvurdering udferes bl.a. pd Vejdirektoratets broer, der indgér i et eftersynspro-
gram, efter hvilket de med regelmaessige mellemrum gennemgés visuelt for skader. 1 tilfeelde af
skader foretages mere detaljerede eftersyn for at fastsld skadeérsag og -omfang, reparationsbe-
hov osv. Tilstandsvurdering, der tager sigte pa at undersgge, hvor i initieringsfasen konstruktionen
befinder sig, anvendes pt. ikke systematisk. S&danne systemer er en forudsaetning for forebyg-
gende vedligeholdelse.

Som et supplement til periodisk eftersyn og tilstandsvurdering kan korrosionsrisikoen vurderes ved
hjeelp af data fra indbyggede maleelektroder (referenceelektroder og korrosionceller).

2.4 Vedligeholdelse

Efterfalgende beskrives forholdsregler, der kan anvendes til vedligeholdelse af eksisterende kon-
struktioner. Visse af disse metoder kan bringes | anvendelse allerede pd projekteringstidspunktet.
Der omtales udelukkende metoder til generel vedligeholdelse af armeret beton, hvorimod vedlige-
holdelse af detaljer, som fx fuger, ikke er medtaget. Ved valg af forholdsregler skal der tages hen-
syn til eventuelle overlgjrede nedbrydningsmekanismer.

Valget af vedligeholdelsesmetoder fastleegges ofte ved en nuveardibetragtning, der omfatter alle
teknisk relevante metoder. Det er vaesentligt ved en sddan beregning, at de samlede levetidsom-
kostninger tages i betragtning, herunder omkostningerne til tilstandsvurdering og overvagning.
Disse omkostninger vil veere steerkt afhaengige af den valgte reparationsstrategi.

Malet med vedligeholdeisen er at bryde den serie af processer, der skal forlgbe, for at korrosion

kan finde sted. Tabel 6 giver en oversigt over, hvorledes korrosion kan hindres eller hasmmes, og
hvilke vedligeholdelsesmetoder der principielt kan anvendes.
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Led i processen

Forholdsregel

Vedligeholdeisesmetode

KORROSIONSINITIERING:

Chlorid traenger gennem
betonoverfladen fra det
omgivende milje

Kontakt med miljget forhindres

Overfladebehandling, isolering eller inddsekning

Det omgivende miljg pavirkes

Fx bortledning af overfladevand, regulering af fald,
draening

Chlorid traenger gennem

Transporthastigheden af chlorid

(Reduktion af fugtindhold i betonen vha. vandaf-

betondasklaget reduceres visende overfladebehandting, isolering eller ind-
d=kning)y®
{Forebyggende katodisk beskyttelse)®
Chlorioner fiernes fra daklaget Elektrokemisk chloridudtraskning”
Den kritiske Foreg den kritiske Forebyggende katodisk beskyttelse
chloridkoncentration chloridkoncentration
overskrides i

niveau af armeringen

Umuligger korrosion ved at saenke
armeringens potentiale

KORROSIONSPROPAGERING:

Oplesning (korrosicn} af jern

Hindring af jernoplesning

Katodisk beskyttelse

Reduktion (forbrug} af ift

Hindring af iltindtraengning

(Overfladebehandling)®

Fiernelse af ilt ved armeringen

Katodisk beskyttelse

lonledning gennem betonen

Hindring/reduktion af ionledning

(Reduktion af fugtindholdet i beton ved overflade-
behandiing, isolering eller inddaekning)®

GENERELT:

Fiernelse af chlcridholdig beton
og afrensning/erstatning af
armering

Beton med overkritisk chlorid-
indhold fiernes {(+ en vis reserve).
Passivitet af armering sikres

Pletreparation eller udskiftning af deeklagsbeton

Hel eller delvis udskiftning af kenstruktions-
elementer

Tabel 6:

' Ny metode, med spinkelt erfaringsgrundiag.

Vedligeholdelsesmetoder og deres effekt pa chloridindtreengning og korrosion.

4 Effekten er ikke pdvist i praksis. Metaden kan ikke umiddelbart anbefales.
¥ Storrelse af effekt ukendt.

Ved at planlzegge katodisk beskyttelse i projekteringsfasen og gennemfere de nadvendige forbe-
redelser i byggeperioden kan der opnas bedre tekniske lgsninger og besparelser, séfremt beskyt-
telsen senere etableres. Forberedelse til katodisk beskyttelse sker ved under udfarelsen at sikre,
at al armering er elektrisk sammenhaengende. Dette princip er anvendt som supplement til de kon-
struktive og betonteknologiske forholdsregler bl.a. p& Storebeeltsforbindelsen.

For at opna holdbare reparationer eller for at kunne efterlade konstruktionen med et acceptabelt
udseende anvendes undertiden en kombination af flere vedligeholdelsesmetoder. Dette kan
eksempelvis vaere en kombination af pletreparation og katodisk beskyttelse eller en kombination
af pletreparation og overfladebehandling.
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3 Erfaringer
3.1 Levetidsmodeller
3.1.1 Initieringsfasen

Initieringsfasen er jf. afsnit 2.1 den periode, hvor chlorioner traenger ind i betonens dasklag, frem til
det tidspunkt, hvor den kritiske chloridkoncentration overskrides i armeringsniveau.

| praksis behandles chloridindtraengningen i marine og tesaltpavirkede konstruktioner som rene
diffusionstilfaelde. Hvis bidraget fra fx ikke-stationzer kapillarsugning er betydeligt, kan denne prak-
sis fore til, at den forventede, fremtidige chloridindtraengning fejlvurderes. Sadanne forhold kan
eksempelvis forekomme, hvor poros beton udsaettes for skiftevis udterring og genopfugtning med
saltvand.

For svemmehaller og tunneler anvendes undertiden modellering af initieringstiden under hensyn-
tagen til chloridtransport ved permeation iht. Darcy’s lov samt overslagsmaessig hensyntagen til
kapillarsugning, [21]. Et eventuelt migrationsbidrag tages ikke i betragtning.

Der har vaeret gjort forseg pé direkte at anvende transportparametre bestemt ved korttidslabora-
torieforsag til levetidsmodellering [22]. Nyere undersegelser viser, at der er en betydelig afvigelse
mellem transportparametre, fastiagt ved laboratorieforseg, og malt i praksis, [23], [24]. Labora-
torieforseg kan derfor primaert bruges til at karakterisere betonen med hensyn til dens potentielle
modstand mod chloridindtraengning og til mere generelle procesorienterede undersagelser. Der
findes ikke pa nuveerende tidspunkt nogle dokumenterede sikre metoder til at estimere levetiden
ud fra laboratorieforseg.

- Almindeligvist baseres levetidsmodellering pa chloridprofilmélinger pa den aktuelle konstruktion,
se for eksempel [25]. Ved kurvetilpasning af det mélte chloridprofil til Fejlfunktionslgsningen til
Fick’'s anden lov, bestemmes den effektive diffusionskoefficent, D (m?*/sek}, samt den effektive
overfladekoncentration, C: (% Cl af betonvasgten). Figur 3 viser et indtraengningsprofil for chlorid i
beton, samt en kurvetilpasning af indtraengningsprofilet til Fejlfunktionslosningen til Fick’s anden
lov.

Chloridindhold [vaagt% af beton]

1.20
A
1.00
4 Mait chioridindhold

0.80 +

Beregnet

chioridprofil
0.60 A
040 1 .
0.20 T
0.00 : : ' A1 : .

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

Dybde under overfladen, mm

Fig. 3 : Eksempel pa chloridprofil og kurvetilpasning til Fick’s anden lov.
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For konstruktioner, hvor diffusion mé antages at vaere den dominerende transportmekanisme, er
der generelt rimelig overensstemmelse mellem de malte data og den anvendte lesning til Fick’s
anden lov. At de beregnede difffusionsparametre, D og Cs, med god tilnaermelse beskriver chlorid-
profilet pd proveudtagningstidspunktet er dog ikke ensbetydende med, at de kan anvendes til lzen-
gere tids fremskrivning af chloridindtraengningen.

Nyere forskning stiller spergsmalstegn ved om forudsaetningerne for anvendelsen af Fejlfunktion-
slgsningen tit Fick's anden lov med konstante transportparametre er overholdt for chloridtransport
i beton, [26]. Det skyldes bl.a., at antagelsen om at betonen kan behandles som et homogent
materiale ikke er korrekt. Diffusionskoefficienten, D, ma forventes at afhaenge af indtraengnings-
dybde (fx hvis betonkvaliteten varierer som funktion af dybden), betonens alder og af sam-
mensaetningen af den vaeske, betonen er i kontakt med {chloridkoncentration og andre ioner). Der-
udover vil kemisk binding af chlorid i cementpastaen pavirke indtraengningsforlebet. Disse forhold
kan indarbejdes i Fick’s anden lov i form af variable (tids- og stedafthzengige) parametre i stedet for
konstanter. En opstilling og praktisk eftervisning af sddanne modeller er ikke afsluttet.

Enkelte undersegelsesresultater pd marine konstruktioner viser, at den beregnede effektive diffu-
sionskoefficient er aftagende med tiden, i hvert fald gennem konstruktionens ferste levear [23],
[27]. Det peger pa, at at en fremskrivning af chloridindtraengningen med diffusionsparametre, der
beregnes pa grundlag af chloridindtreengningen til en given tid, vil fere til en undervurdering af rest-
levetiden.

Malinger pa landbroer udfert med fa ars mellemrum tyder pd, at D-vaerdien er uaendret eller fal-
dende med tiden. Beregninger af den forventede tid til korrosionsinitering udfert ved hjaelp af Fick’s
anden lov pa grundlag af malinger pé brosejler pa landbroer udfert i henholdsvis 1991 og 1994 har
i 13 ud af 17 tilfeelde fort til samme resultat indenfor + 5 &r, se fig. 4. Dette resultat indikerer, at den
simple transportmodel kan vaere anvendelig i praksis, seivom den ikke fuldt ud tager hajde for de
fysiske forhold.

Tid til korrosionsstart

Estimetat | 1991 0 O

20104

2000 4

...... 5 Ar

1990 a
1980 " '."' L0

_.1'9';‘ :"l . : . Tid t1l korroslonastart

. ~ Tiseo 1990 2000 2010 Estimetet 1| 1934

Fig. 4: Sammenhasngen mellem det forventede tidspunkt for korrosionsinitiering beregnet

pa grundlag af malinger udfert i henholdsvis 1991 og 1994.

1) Samtidige alkalikiselreaktioner.
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| inhomogeniteter (fx revner) vil transportforholdene afvige betydeligt fra resten af betonen. Denne
problemstilling er kun yderst sparsomt behandlet pa modelplan. | [28] er opstillet en kompositmo-
del, der tager effekten af revner i betragtning. Modellen forudser, at isolerede mikrorevner kun vil
have marginal indflydelse pa diffusiviteten, med mindre de findes i meget stort antal. Omvendt vil
sammenhzangende revner have en stor relativ effekt, specielt for taette betoner. Modellen er ikke
verificeret i praksis.

Nyere overvejelser peger pé, at taette betoner har et »globalt« poresystem, der bestar af flere ind-
byrdes usammenhazngende (eller meget lidt sammenhasngende} »lokale« poresystemer, ref. [29],
[30]. Safremt dette er tilfaeldet, vil chlorioner kun kunne traenge ind i betonen til en dybde, der
bestemt af, hvor langt ind i betonen det overfladeforbundne poresystem er sammenheaengeride.
Forholdene kan illustreres ved relativt simple computermodeller bygget op omkring den sakaldte
percolationsteori.

3.1.2 Kiritisk chloridkoncentration

Den kritiske chloridkoncentration fastsasttes normalt skensmeessigt. Det skyldes de praktiske van-
skeligheder ved at fastieegge den sande, kritisk veerdi. Oftest anvendes de graensevaerdier, der jf.
afsnit 2.1.2, angiver risiko for korrosion. Denne fremgangsméade giver en tendens til at undervur-
dere den kritiske vaerdi. Hvis den kritiske vaerdi anvendes til en restlevetidsvurdering undervurde-
res restlevetiden ogsa.

Anvendelsen af erfaringsbaserede kritiske chloridkoncentrationer indebaerer derudover en usik-
kerhed som skyldes, at disse veerdier er fastlagt ud fra malinger pa zldre konstruktioner. Labora-
torieundersogelser viser, at den kritiske chloridkoncentration for nyere betontyper, fx hvor der er
tilsat mikrosilika, kan vaere veesentligt lavere end for ren cementbeton, [31]. Der er ingen doku-
mentation for denne effekt malt under praktiske forhold.

Der arbejdes pa at etablere fremgangsmader og vurderingsgrundlag til bestemmelse af den kriti-
ske chloridkoncentration, se bl.a. [11]. | denne metode indgér bestemmelse af frit og bundet chlo-
rid i betonen. Indtil videre er man dog henvist til at anvende erfaringsvaerdier baseret pé det tota-
le chloridindhold i % af betonvaegten eller i % af cementvaegten.

Den kritiske chloridkoncentration har meget stor indflydelse pa den beregnede tid til korrosionsi-
nitiering og dermed for levetidsvurderinger. Eksempelvis er der i ref. [25] fundet typiske forskelle i
den forventede tid til korrosionsinitiering pa 2 - 20 &r, afhaengig af om der regnes med en Kritisk
chloridkoncentration pd 0,04 % eller 0,06 %.

3.1.3 Propageringsfasen

Leengden af propageringsfasen fastsaettes normalt skensmaessigt. Ved restlevetidsvurderinger
antages, at der erfaringsmaessigt gar 5 - 25 ar fra start af korrosion til reparation bliver nedvendig.
Dette skan er baseret pd erfaringer vedrerende gamle betonkonstruktioners nedbrydningsforleb,
og kan vise sig at vaere meget pd den sikre side, hvis de anvendes pa konstruktioner med nyere
og teettere betontyper, hvor korrosionshastigheden vil vaere begraenset af den hgjere elektriske
modstand og mindre iltindtraengning.

Mdling af korrosionshastigheden in-situ er en teknik, der forst er taget i anvendelse indenfor de

seneste &r, og anvendeligheden af denne teknik i forbindelse med beregning af propageringsha-
stigheden er endnu ikke klarlagt.
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3.2 Vurdering af eksisterende konstruktioners holdbarhed

Dette afsnit indeholder bl.a. et sammendrag af de iagttagelser fra analyser af eksisterende kon-
struktioners holdbarhed, der specielt kan fremhasves.

Analyserne er gennemfert for fire konstruktionsgrupper:

Marine konstruktioner (12 broer og havneanlasg)
Landbroer (ca. 150 broer)

Bygninger (generelt)

Svemmehaller (ca. 25 svommehaller)

Analyserne er gennemfort pa forskellig vis for de fire konstruktionsgrupper. Dette skyldes den sto-
re variation grupperne imellemn hvad angar antallet af konstruktioner, antal af konstruktionsdele og
-detaljer for den enkelte konstruktion samt maengde og tilgaengelighed af informationer.

Det skal bemzerkes, at det materiale, der er indgéet i undersggelsen, muligvis giver et skaevt bille-
de af forholdene. Arsagen hertil er eksempelvis for marine konstruktioner, at der ikke er gennem-
fort nogen storre undersegelser pé uskadede konstruktioner bortset fra pa Farebroerne. Derudo-
ver er en raekke forhold koblet (typisk materialeegenskaber og alder), s& det er vanskeligt at drage
entydige konklusioner. Det gzelder eksempelvis anvendelsen af to- og trepulverblandinger, der kun
er anvendt p& nyere konstruktioner.

3.2.1 Generelt

De gennemforte analyser vedrerende chloridindtraengning og efterfalgende korrosion hviler pd et
spinkelt grundlag. Der er derfor ikke baggrund for sikre konklusioner vedrearende hvilke tiltag, der
kan sikre god holdbarhed af betonkonstruktioner, eller hvorledes levetidsmodeller bgr opbygges
for at sikre preecise forudsigelser af chloridindtraengning, korrosion og betonnedbrydning.

Analyserne viser, at chloridfremkaldt korrosion kun delvist kan betragtes ud fra en generel syns-
vinkel, og at forekomsten af korrosionsskader samt forebyggelse og afhjaelpning af skader princi-
pielt set er forskellige for forskellige konstruktionstyper.

Konstruktiv udformning, materialevalg og udfarelse:

Korrosionsproblemer er hovedsageligt knyttet til, hvad der i dag erkendes som fejl og mangler i kon-
struktiv udformning og udforelse. Generelt er der derfor ikke tale om egentlige materialeproblemer.
En mulig undtagelse fra denne regel er splash- og tidevandszonen p& marine konstruktioner.

Typiske fejl og mangler i konstruktiv udformning og udforelse er: Smé deeklag, darlige afvandings-
forhold, uhensigtsmaessige detaljer (stebeskel, fuger, fastgarelser, gennemferinger etc.), stenreder,
komprimeringsfejl (fx i omrader med taetliggende armering) og termo- eller svindrevner.

Generelt vil grove revner og andre makrodefekter i beton i chloridholdigt miljg med stor sandsyn-
lighed fore til skader. | konstruktioner med ensidigt vandtryk vil fine revner med gennemsivende
vand have en tendens til at lukke sig til p.g.a. udfaeldninger i revnerne, saledes at vandgennem-
sivningerne stopper. | chioridholdigt milje vil et sddant stop af gennemsivninger ikke fierne risiko-
en for korrosion, hvor revnen passerer anmeringen.

Foruden makrodefekter findes der ogsa mikrodefekter i betonen. Ved mikrodefekter forstas defek-
ter med en revnevidde mindre end 0,01 mm. Effekten af mikrodefekter pa chloridindtraengning,
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korrosionsinitiering og -propagering er ikke dokumenteret ved praktiske erfaringer. Enkelte uder-
segelser tyder pé, at mikrodefekter kan fere til en hurtigere chloridindtraengning, [32].

Adskillige laboratorieundersegelser har vist, at betonsammensastningen og herunder ikke mindst
bindemiddeltype og vand/cementforhold har meget stor indflydelse pa chloridindtraengningen og
den kritiske chloridkoncentration. | denne undersegelse har det ikke veeret muligt at pavise en klar
sammenhang mellem bindemiddeltype og chloridindtrazngning og holdbarhed. Det kan skyldes
det statistisk set spinkle undersegelsesmateriale, men kan ogsa veere en effekt af, at bindemid-
deltype indenfor de undersegte variationer er en sekundeer faktor. Kontrollerede feltforseg pa kant-
bjeelker har vist en haemmende effekt pd chloridindtrasngningen ved mikrosilikatilsaetning, [33]. .1
undersggelsen af marine konstruktioner er konstateret en tendens til lavere chloridindtreengnings-
hastighed ved lavere vand/cementforhold i omradet fra 0,4 - 0,5.

Metoder til tilstandsvurdering:

Sikre metoder til tilstandsvurdering er en forudsaetning for at kunne foretage en rettidig vedlige-
holdelse. De eksisterende metoder til tilstandsvurdering i forbindelse med chloridindtrasngning og
armeringskorrosion er generelt velegnede til, enkeltvis eller i kombination, at give et billede af en
konstruktions tilstand. Den storste fejlkilde er ofte forbundet med valg af positioner for preveud-
tagning og maling.

I meget fugtige konstruktioner eller konstruktioner med store fugtgradienter er EKP-malinger dog
mindre velegnede til at identificere omrader med korrosion. Udviklingen af nye ikke-destruktive
elektrokemiske metoder er imidlertid p& et fremskredent stade og anvendes allerede i et vist
omfang. Palideligt og veldokumenteret standardapparatur forventes at vaere tilgaengeligt i lobet af
fa ar.

En alvorlig mangel er, at der ikke findes sikre, ikke-destruktiv metode til vurdering af korrosions-
skader eller brud p& spaendkabiler i kabelrar. Nyere forskning pa omradet giver forhdbninger om at
egnede metoder kan udvikles, [34].

Nyere ikke-destruktive metoder (bl.a. impact echo) til vurdering af laminering og revnedannelse
anvendes i et vist omfang til specialundersegelser.

Metoder til bestemmelse af betonens indhold af frie chlorider anvendes i et vist omfang i forsk-
ningsejemed. En udvikling af disse metoder til mere generel anvendelse er en forudsaetning for en
mere individuel fastlazggelse af den kritiske chloridkoncentration.

Vedligeholdelsesmetoder:

For nye konstruktioner ber det fremtidige behov for vedligeholdelse minimeres ved et optimalt valg
af materialer og design.

For seldre konstruktioner kan hel eller delvis udskiftning af konstruktionsdele vaere et sundt vedli-
geholdelsesprincip. Ved udskiftning kan det sikres, at de nedbrudte konstruktionsdele bibringes en
holdbarhed, der er lige sa god som holdbarheden af den resterende del af konstruktionen, som fx
ved delvis sejleudskiftning. Princippet kan endvidere anvendes som en tilbagevendende, planlagt
udskiftning af steerkt udsatte konstruktionsdele, som fx kant- og autovaernselementer.

Pletreparationer er det hyppigst anvendte reparationsprincip. For at opnd et holdbart resultat
kraeves imidlertid saerdeles stor omhu ved savel forundersegelser som gennemferelse. | praksis
m& man regne med, at en vis procentdel af reparationerne skal genrepareres i kantomraderne efter
en kortere arraskke.
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Maling og impraegnering som forholdsregel mod chloridindtrasngning har vaeret anvendt gennem
en &rraekke, men opfalgningen pa effekten af disse forholdsregler har vaeret minimal, og der er pa
nuvaerende tidspunkt ingen eller meget begraenset dokumentation for den chloridbremsende effekt
af forskellige malingssystemer og impraegneringsprodukter. Indenfor de seneste ar har Vejdirekto-
ratet igangsat udvikiing af prevningsmetoder og systemer til valg af overfladebehandlingssystemer
til bremsning af chloridindtraengning, [35], [36], men der eksisterer endnu ikke nogen dokumente-
ret sammenhaeng mellem resultater af laboratoriepravning og effekten under praktiske forhold.

~ Katodisk beskyttelse har vaeret anvendt gennem en arreekke med gode resultater. En ulempe ved
-metoden er, at den kraever regelmaessigt tilsyn.

—

3.2.2 Marine konstruktioner

I dette afsnit behandles forholdene pé de havvandspavirkede dete af marine konstruktioner. For-
holdene for de fuldt neddykkede omrader er kun sporadisk berort. Vurderingerne er baseret pa en
gennemgang af tidligere undersegelser og pa generel viden p& omradet.

Holdbarheden af havvandspavirkede konstrukticnsdele pa danske kystbroer er generelt god for de
konstruktioner, hvor alkali-kiselreaktioner ikke er en overlejrende nedbrydningsmekanisme. Det
skyldes, at der ved opferelsen af sterre broer traditionelt er anvendt materialer og principper, der
ud fra samtidens viden er anset for at vaere bedst mulige, samt at miljopavirkningerne i marine
omgivelser er relativt konstante.

vrige marine konstruktioner, (havneanlzeg), er generelt i en déarligere forfatning end kystbroernes
pilleskafter. Dette skyldes antageligt, at der ikke har vaeret samme opmaerksomhed om at sikre
holdbarheden ved konstruktionen af disse anleeg, samt at hovedparten af den synlige del af hav-
neanlaeg befinder sig i splash- og tidevandszonen. Derudover er havneanlazg udsat for mekaniske
pavirkninger i forbindelse med anigb af skibe.

Fra analysen af informationer vedrerende chloridindtreengning og holdbarhed af 12 marine kon-
struktioner kan folgende tendenser fremhasves:

Konstruktioner med skader og/eller reparationer: Storstremsbroen, Langelandsbroen, Stigs-
naes havn (visse byggeafsnit) og Limfjordstunnelen:

. For disse konstruktioner er der i udbredte omrader malt en stor chloridindtraeengning.

. Der er meget lidt systematik i chloridindtreengning og skadeudvikling, der kun i meget
begreenset omfang afhaenger af hgjde over vandlinjen og orientering i forhold til ver-
denshjarner. Pa Langelandsbroen er der dog en klar tendens til kraftigst skadeudvikling
pa ostsiden af pillerne.

Det usystematiske skade- og chloridindtraengningsbillede er eksempelvis forarsaget af
usystematiske udferelsesfejl (Langelandsbroen, Storestremsbroen, [37],[38]) og alkali-
kiselreaktioner (Storstremsbroen, [38]).

Konstruktioner uden vaesentlige skader eller reparationer: Farebroerne (piller, pyloner), Vejle

Fjord Broen (sektioner med portland cement og slaggecement), Alssundbroen, broen over Sorte-
renden, Halsskov Faergehavn.
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. Chloridindtraengningen er generelt veesentligt mindre for disse konstruktioner, end for de
skadede konstruktioner. Det kan i et vist omfang skyldes, at disse konstruktioner i mid-
del var yngre end de skadede konstruktioner pa undersogelsestidspunkterne.

. Chloridindtreengningen er for de uskadede konstruktioner systematisk aftagende med
hejden over vandlinjen. Det gzelder s&vel for de beregnede, effektive diffusionsparametre
(den effektive diffusionskoefficient, D, og den effektive overfladekoncentration, Cs) som
for den malte indtraengningsdybde af chlorioner, se fig. 5. Sammenhaengen mellem D-
vaerdien og hgjden over vandlinjen viser, at fugtforholdene péavirker indtreengningshastig-

heden og sandsynligvis ogsé indtraengningsmekanismen. o
—
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Fig. 5b Effektiv overfladekoncentration, Cs, (samtlige konstruktioner), og effektiv diffusions-
koefficient, D, (uskadede konstruktioner). .

Den effektive overfladekoncentration af chlorid, Cs, aftager med hgjden over vandlinjen. Omkring
2,5 m over vandlinjen er der en tydelig overgang, idet der over denne hegjde udelukkende er fun-
det vaerdier pa mindre end 0,4% Cl af betonvaegten, mens der fra 0 - 2,5 m over vandlinjen er regi-
streret vaerdier op til 1,4% CI. For de undersegte, uskadede konstruktioner er indtrazngningsdyb-
den for en chloridkoncentration, der mé skennes at vaere kritisk (0,1% CI af betonvaegten) mindre
end ca. 20 mm i kote 2,5 m og hojere, mens indtraengningsdybden i omradet fra 0 - 2,5 m er op
til 40 mm.
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Samtlige marine konstruktioner:

. For marine konstruktioner har det ikke pa det foreliggende grundlag veeret muligt at udle-
de noget om sammenhaengen mellem p& den ene side beton/konstruktive forhold og pa
den anden side konstruktionernes tilstand.

Der er dog en tendens til en lavere maximal transporthastighed af chlorioner ind i betonen
for lave vand/cementforhold. Vand/cementforholdet for de konstruktioner, der indgar i
undersagelsen, ligger i intervallet fra 0,4 - 0,5.

. | reynet beton kan transporthastigheden gennem revnerne blive dominerende. Den bereg-
nede, effektive diffusionskoefficient, D, kan derved blive hgj, uafhaengigt af vand/cement-
forholdet.

. Der har ikke kunnet pavises nogen sammenhzang mellem den effektive diffusionskoeffici-
ent, D, malt pa de forskellige konstruktioner, og konstruktionernes alder. Arsagen hertil kan
vaere varierende betonegenskaber og eksponeringsforhold fra konstruktion til konstruktion.

. Der er ingen tendens til, at de beregnede Cs-vaerdier (effektiv overfladekoncentration) er
hajere for de aeldre end for de yngre konstruktioner. Cs-vaerdien synes at vaere bestemt af
den aktuelle beton i det aktuelle milje.

. Der kan ikke drages generelle konklusioner om anvendeligheden af forskellige reparations-
metoder til marine konstruktioner. Erfaringerne fra Langelandsbroen og Storstramsbroen
viser, at selv omhyggeligt udferte pletreparationer kraever lokal genreparation bl.a. langs
kanterne af reparationsomraderne efter en kortere arreekke.

3.2.3 Landbroer

De felgende erfaringer er opsamlet i forbindelse med saereftersyn af ca. 150 af Vejdirektoratets og
DSB’s broer. Et udvalg af disse broer er undersagt to gange i perioden 1991 - 1994,

P4 de undersogte broer (alder typisk 20 - 30 ar) har kantbjaelkerne indtil videre kun i begraenset
omfang udvist chloridbetingede skader. Der er ikke gennemfart nogen systematisk indsamling af
erfaringer med kantbjaelker.

Brodaek fugtisoleres i henhold til normal praksis, og chloridindtraengning finder ikke sted, s leen-
ge isoleringen er taet. Der findes kun begransede maengder af informationer fra broer med utaet
fugtisolering. Skadesomfang og -udbredelse ma i sadanne tilfaslde forventes at vaere betinget af
de aktuelle forhold, og erfaringerne kan derfor ikke generaliseres.

Erfaringer fra uisolerede brodask viser:
. Betonen i alle brodaek er chloridinficeret, men chloridindholdet varierer fra brodaek til bro-
daek og fra omrade til omrade pa det enkelte brodaek. Typisk er chloridindholdet storst pa

vejbanen trods afvanding i dybderenden nzer kantbjeelken.

. Der er ikke konstateret betydende skader eller malt korrosion pé broerne, som i alder vari-
erer fra 10-25 4r.
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Undersagelser af brosojler viser:

26

Chlorid er den parameter, der har medfert elter vil medfaore de veerste skader pa brosgjler i
form af korrosion. Skader som felge af alkali-kiselreaktioner er kun konstateret i fa tilfaelde,
og da i forbindelse med initialfejl (svind- og termorevner). Skadet, der alene er fordrsaget af
frost/ta-pavirkning, er ikke konstateret. Suppleres disse skademekanismer med chlori-
dindtraengning og korrosion vil nedbrydningen dog kunne accelerere.

Trods chiorids skadevoldende virkning er chloridfremkaldt korrosion kun i begraenset
omfang et problem pa korrekt udstabte brosgjler. Denne vurdering er baseret pa, at under-
s@gelserne antyder, at den starste del af brosejlerne forventes at have en levetid pa «Ver
50 &r for reparation er pakraevet.

Sterrelsen af chloridophobningen er betinget af betonens kvalitet {udtrykt ved diffusions-
koefficienten), trafikintensiteten, sgjlens afstand til vejbanen og den udspredte saltmaeng-
de. Betonens kvalitet og den udspredte saltmaengde vurderes at vaere de primzere para-
metre.

Der er en hej skadesfrekvens pé brosgjler og stettemure taet ved trafikken, antageligt p.g.a.
sprejt med saltholdigt vand.

Chloridindholdet i betonen varierer fra sajle til sgjle paA samme bro og mellem de enkelte
broer. Der er normalt altid sterst chloridindhold ved terraenniveau, hvilket skyldes uhen-
sigtsmsaessige afvandingsforhold.

Den nedre graznse for den kritiske chloridkoncentration er fundet til at ligge omkring 0,05%
af tor betonvaegt.

Korrosionsangreb vil sjeeldent udvikles kritisk, uden der er synlige tegn pa overfladen.
Fremskredne gruppetaeringer med ikke-volumingst rust er dog konstateret lokalt pa enkel-
te sajler i og under terrzen.

Korrosionsskader er normalt mest fremskredne i terreenniveau. | szerligt aggressive miljcer
ses der dog skader op til 2-3 m over terreen - iszer pa flader mod trafikken.

| fem af de undersogte broer er der fundet sojler si skadede, at skaderne kunne udgere en
sikkerhedsrisiko. | de pvrige sojler var skadeomfanget ikke en sikkerhedsrisiko. De fem
kraftigt skadede omrader er placeret ved terrsen eller i stabeskeliet mellem fundament og
sojle.

Ved undersggelser af 17 broer med ca. tre &rs mellemrum er det konstateret, at de skade-
de konstruktioner nedbrydes relativt hurtigt, samt at det kun i mindre grad har vaeret muligt
at verificere det forventede initieringstidspunkt. Det skyldes bl.a., at den kritiske chlorid-
koncentration ikke er kendt med tilstraekkelig nejagtighed.
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3.2.4 Bygninger

De mest chloridpavirkede konstruktionsdele i bygningskonstruktioner fremgar af fig. 6.
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Fig. 6 Eksempel pa en bygningskonstruktion med de typisk mest chloridpavirkede konstrukti-
onsdele. Tallene refererer tik:

ap

1. Altaner 2. Altangange
3. Konsoller 4. Brystninger
5. Udvendige trapper 6. Sojler/facadeelementer ved gangareal
7. Parkeringsdask B. Parkeringsarealer (overdsekkede)
(i det fri)
9. Parkeringskeeldre 10. Daekelementer
11.Primeerbjzelker 12. Sojler

Chloridpavirkningen af bygningskonstruktioner fremkommer hovedsageligt ved tesaltning. Chlo-
ridpavirkningen er uensartet, kortvarig, men ofte intens. Nedbrydning af tesaltpavirkede bygnings-
konstruktioner sker ofte som folge af et samspil mellem chloridindtraengning/korrosion og frost/te-
nedbrydning.

En systematisk og offentlig tilgaengelig erfaringsindsamling og -formidling angaende detailproble-
mer i bygningskonstruktioner sker blandt andet i BYG-ERFA-regi. Her findes dog ikke adgang Hil
de data, der pa en fyldestgerende méde kan bruges til at beskrive chloridindtraengningen i beton
i bygningskonstruktioner. De enkelte bygningsejere, der har haft problemer gller mistanke om pro-
blemer, der er afledt af chloridindtraengning i beton, ejer sddanne informationer om deres bygnin-
ger, og udenforstdende kan ikke umiddelbart fa adgang til dem. Dette besvaerligger i denne sam-
menhaeng en detaljeret erfaringsformidling pa omradet.

Altaner, der udelukkende er opholdsaltaner, bor ikke saltes. Altangange ber kun saltes, hvis de er
konstrueret til det. Saltes der alligevel, opstér der undertiden holdbarhedsproblemer. Problemerne
afhaenger af altanens konstruktive udformning. To meget anvendte typer er:

. In-situ stebte etageadskillelser, der er forlaenget, sa altanen/altangangen er udkraget.
. Praefabrikerede betonaltanelementer, der er lagt op pa konsolier.
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Begge typer kan give holdbarhedsmaessige problemer, men af forskellige arsager. Med hensyn til
udformningen af nye betonaltaner henvises til ref. [39].

Konsoller, der baerer altanelementer, udsaettes for chloridpévirkning, nar altanernes afvandings-
forhold er utilstraekkelige eller i forbindelse med utastte fuger. Det kan vaere overordentligt kompli-
ceret at reparere sddanne konsoller. | de seneste &r er undertiden anvendt en dobbeltsikring be-
stdende af katodisk beskyttelse i kombination med traditionel reparation.

Brystninger og sojle/facadeelementer, der er placeret teet pa gangarealer bliver pavirket af chlo-
rid som felge af opsprejtet smeltevand, sne og sjap. Chloridpavirkningen afhaenger derfor bet ,y»v
deligt af niveauet i forhold til den tasaltede flade.

Udvendige trapper bliver typisk skadet som folge af en kombination af frost/te-pévirkning og
samtidig saltning. Uoverdeekkede P-dzek udsaettes for tilsvarende vejrpdvirkninger, men da
sadanne dask ofte er udfart med en fugtisclering pa oversiden, er antallet af skadetilfselde lille.

Overdakkede P-dak og teerrasndask i P-kaeldre er udsat for staerkt varierende chloridpavirk-
ninger. Pavirkningerne afhaenger af bl.a. trafikintensitet, parkeringsmanstre, udstroet saltmaengde
og afvandingsforhold. Overdaskkede P-kzeldre og taerraendaek i P-kaeldre udferes ofte uden fugt-
isolering og med utilstraekkelige afvandingsforheld, hvilket har medfert en ret stor skadeshyppig-
hed.

3.2.5 Svemmehaller (bassiner og omgivende konstruktionsdele)

Korrosionsmiljoet | svemmehaller er saerdeles aggressivt. Det skyldes en kombination af en raekke
faktorer, herunder: NaCl-tilsastning til bassinvandet, udbredt anvendelse af syreholdige rengorings-
midter, hgj luftfugtighed, store arealer, der hyppigt udsaettes for sprojt, samt konstant hej tempe-
ratur.

Den lange raekke af skader, der er set pa svammehaller opfert i 1960’erne og 1970’erne, kan opde-
les i generelle skader, ofte forarsaget af en kombination af alkali-kiselskader og chloridbetinget
korrosion, samt skader fordrsaget af uhensigtsmasssigt udfarte detaljer. Med vore dages beton-
teknologiske viden er det muligt, at fremstille beton af en tilstraekkelig god kvalitet til at sikre en til-
fredsstillende generel holdbarhed. Problemerne synes snarere at bestd i at lese de mange kon-
struktive detailproblemer, s& skader undgas. Der henvises i gvrigt til ref. [40].

Tabel 6 giver et overblik over de forhold, der erfaringsmaesigt giver anledning til problemer ved
opferelsen af nye svammehaller, samt ved reparation af eksisterende svammehaller. | tabelien er
angivet en “indikator”. Indikatoren er beregnet som produktet af skadeomfang og omkostninger-
ne til udbedring af skaderne. Indikatoren kan anvendes som retningsgivende for, hvilken prioritet
de forskellige dele af en svemmehal kan tilleegges ved dens opferelse eller vedligeholdelse. En hgj
vaerdi af indikatoren svarer til en hgj prioritet. Tabellen er en erfaringsbaseret vurdering af ca. 25
svemmehallers tilstand.

Tabellen geelder for konstruktioner, der ikke er skadet af alkalikiselreaktioner. Tabellen viser, at det
i seerlig grad er detalier omkring stgbeskel og dask/vaegsamlinger, der kraever opmaerksomhed.
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Vurderet omfang A = Gennemsivning .| = Holdbarhed

af skader i B = Revnedannelser I = Udformning
svemmehaller C = Armeringskorrosion Il = P&virkning
Skadessted Skadesomfang Omkostninger = Skadesédrsag . Indikator
A B C A B C b A2+4B2+C2
Bassinvaegge 1 2 1 3 1 3 -1 3 1 8
Daek 2 2 1 2 2 1 1 3 1 9
Skvulpe-/overlgbsrender 1 3 2 1 2 3 1 3 2 13
Dask/vaegsamling 3 1 3 3 1 3 13 1 19
Konstruktioner omkring bassin 1 13 1 1 2 2 2 1 8
Terrassering 1 3 2 1 1 2 11 2 8
Adgangstrapper 1 3 2 1 1 2 112 8
Sejler/Dragere 1 13 1 2 3 1 3 2 12
Springtarne 1 1 3 1 2 3 1 2 3 12
Haeve/Saenkebroer 1 1 3 1 1 2 -1 3 3 8
Vandrutschebaner 1 1 0 1 1 0 1 2 1 2
Fuger 3 2 1 1 1 2 -3 1 3 7
Stebeskel | bassin 3 3 3 2 2 38 2 3 2 21
Gennemferinger/undervandsvinduer 3 1 2 3 2 3 1 3 2 17
Udlignings- og filterbassiner 1 3 3 2 2 3 1 1 3 17

Omfang/Omkostning/Arsag: 0 = Ingen; 1 = Lille; 2 = Middel; 3 = Stor

Tabel 6: Vurdering af skadetyper, -&rsager og -omfang i svemmehaller uden samtidige alkalikisel-
skader. Den beregnede indikator peger pa hvilke detaljer, der bar ofres saerlig opmaerk-
somhed ved projektering og vedligeholdelse.

Bassiner mm.:

Holdbarhedsproblemer som folge af generel chioridindtraengning i urevnede bassinvasgge forven-
tes ikke at blive et problem, hvis betonen er tilstraskkeligt teet, og daeklaget tilstraekkeligt tykt.
Eventuelt kan man indbygge en ekstra sikkerhed ved anvendelse af en chloridtaet eller chlorid-
bremsende membran.

Fa revner, fx opstaet som folge af en for stor temperaturdifferens og/eller et for stort differenssvind
imellem bassinvaeg og bund (fundament), kan og ber tetnes ved injektion, nar revnevidden ikke
lzengere sendres veesentligt. Erfaringen siger, at hvis bassinveeggen herved bliver taet, vil den ogséa
forblive tilstrazkkelig tzet til, at det ikke giver aniledning til skader pd beton og armering.

Ofte ses utaetheder ved stebeskellene i svommebassiner, specielt ved bund/veegsamlingen, ved
endevaeggene, samt der hvor bassindybden eventuelt sendres over en kort straekning. Er stebe-
skellet utaet, er korrosion pa den baerende armering sandsynlig. Hvis stobeskellet har vaeret utaet i
en periode, inden der igangsaettes reparation, ber armeringen inspiceres, for det rigtige indgreb
kan foretages. Det kan overvejes at anvende rustfri stél, nar armeringen skal passere stabeskellet.

En raekke installationer, som fx adgangstrapper cg hasve-sanke broer og -bunde, monteres i bas-
sinvaeggene. Installationen, der typisk udferes ved kleebeanker-montage, kan give anledning til
skader p4 betonkonstruktionen. Den sikreste made at undga dette problem ved udferelsen af nye
konstruktioner er at medtage fastgorelsesstederne i detailprojekteringen af betonkonstruktionen.
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Gennemfaringer samt installation af undervandsvinduer kraever szerlige foranstaltninger for at bli-
ve vandtastte.

Skvulpe/overlebsrender og dask/vasgsamlinger er ligeledes kritiske detaljer. Udfarelsesmaessigt
ma en overlgbsrende foretrackkes frem for en skvulperende, idet udstebningsforholdene her er
bedst, om end ikke gode. Fzelles for skvulpe- og overlobsrender er, at fugen mellem daek og veeg
skal taetnes direkte oven pa betonen. Denne fuge er kritisk, og den skal vaere taet for at forhindre
bassinvandet i at treenge ned i vederlaget for daskket, pd bassinvaegsyderside og pd daekundersi-
de, hvor det vil kunne fordampe og efterlade salte pa betonoverfladen. Disse salte vil efterhdnden
fare til armeringskorrosion, og undertiden smuidrer betonen.

-

@ivrige konstruktioner og detaljer:

De gulve (dzek), der stader op til og omgiver et svemmebassin er nzesten lige s& chloridpavirkede
som bassinvaeggene. En klinkebelaegning yder en vis beskyttelse, men ofte er fuge- og leegge-
mertlen si pores, at den ma opfattes som vandferende. Derfor skal overfladen pa betondeaekket
veere lige s modstandsdygtig mod bassinvand som bassinvaeggene. Endvidere skal afvandings-
forholdene sdvel pa klinkeoverfladen som pa betondaskket veere veldefinerede.

@vrige konstruktioner s& som sgjler, bjzelker, terrassering (tilskuerpladser) og springtérne er chlo-
ridpavirkede p.g.a. sprejt og det bassinvand, de badende medbringer fra bassinet. Konstruktio-
nerne pavirkes derfor i saertig grad, hvis disse konstruktioner anbringes taet pd bassinet.

Fugernes funktion er at komplettere flader og samlinger, s effektiv rengering er mulig. Derudover
har fugerne en vandafvisende funktion. Utsette fuger kan forege chloridpavirkningen af konstruk-
tioner i fx ingenigrgangen. | svammehaller er problemet med hérde mertelfuger, at de ofte angri-
bes af rengeringsmidler. Blode fuger kan miste deres vedhaeftning, krakkelere eller eventuelt pilles
ud af badegaesterne.

4 Anbefalinger
Konstruktions- og udforelsesfase:

. Konstruktive forholdsregler, der hindrer eller reducerer adgang af chlorid til betonoverfla-
den, ber altid have hgj prioritet. Ved at hindre eller reducere adgangen af chlorid kan kom-
mende reparationer undgés, og omkostninger til fremtidig tilstandsvurdering minimeres.

. Ved betonproportioneringen ber der altid optimeres ud fra en helhedsbetragtning. Det
kan vzere hensigtsmaessigt at vaelge en betonsammensaetning, der ikke er optimal ud fra
et snasvert hensyn til teethed mod chloridindtraengning gennem cementpastaen, men
som til gengaeld er afpasset valget af konstruktiv udformning og produktionsform, séle-
des at maengden af defekter minimeres. Forundersegelser, der daskker hele produktions-
processen, bar altid udferes i god tid, hvis nye kombinationer af betonsammenszetning
og produktionsteknologi skal tages i anvendelse.

. Vedligeholdelsessynspunkter ber inddrages allerede i designfasen. Skader opstér hyp-
pigt i forbindelse med detaljer, som fx fuger der viser sig vanskelige at vedligeholde.

. Omhyggelig kontrol og tilsyn med arbejdets udferelse anbefales.
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Driftfasen:

Det sikreste skon over en konstruktions restlevetid fas ved at opstille - og regelmaessigt
opdatere - en levetidsmodel for konstruktionen. Denne fremgangsmade kan i szerlig grad
anbefales for konstruktioner, der snskes forebyggende vedligeholdt. Opdatering af
modellen sker p& grundlag af regelmaessige tilstandsvurderinger af konstruktionen pabe-
gyndt fer det tidspunkt, hvor der opstér skader. Eventuelt suppleres med overvagning
ved hjzeip af indbyggede méleelektroder. Informationer om initierings- og propagerings-
forlabet for aeldre, tilsvarende konstruktioner kan eventuelt indga i modelopstillingen.

P& trods af at der tages principielle forbehold mod en generel og ukritisk anvendelse af
Fick’s anden lov i forbindelse med restlevetidsvurderinger af betonkonstruktioner, kan det
anbefales, at denne transportmodel fortsat anvendes under forhold, hvor man ma anta-
ge, at diffusion er den dominerende transportmekanisme. | den forbindelse skal det ngje
overvejes, hvilke fejl man introducerer i sine vurderinger ved at anvende en transportmeo-
del, der ikke fuldt ud afspejler de fysiske forhold.

Alternativet til en fortsat anvendelse af Fick’s anden lov ville vaere at bygge restlevetidsvur-
deringer alene pa erfaringer og sken eller at anvende andre transportmodeller, hvis sam-
menhaeng med de fysiske forhold i betonen er darligere beskrevet end det er tilfaeldet for
Fick’s lov. Det skonnes, at usikkerheden herved vil vaere storre end ved at anvende Fick’s lov.

Det kan anbefales, at der udarbejdes systemer for registrering af informationer om sterre
konstruktioner. Disse informationer ber omfatte nagleoplysninger om materialer, kon-
struktion og udferelse. Derudover bar det tilstrasbes, at tilstandskontrollen af s&danne
konstruktioner systematiseres, sdledes at pregveudtagning og malinger udferes og pree-
senteres pd en ensartet og sammenlignelig made, med mindre der er tekniske begrun-
delser for at gere det anderledes. Denne fremgangsmaéde vil pé leengere sigt gore det
muligt med sterre sikkerhed at uddrage erfaringer om arsagssammenhzenge i forbindel-
se med holdbarhed.

Ved planlaegningen af tilstandskontrol med henblik pd en efterfolgende restlevetidsvur-
dering kan det anbefales, at planleegningen afpasses efter usikkerheden pa de parame-
tre, der pavirker levetiden. Stor usikkerhed pa bestemmelsen af den kritiske chloridkon-
centration og propageringsfasen kan typisk gere det mindre vassentligt at kortleegge
chloridindtraengningen med stor ngjagtighed.

Det kan anbefales, at starre bygherrer etablerer en systematisk, stikprevevis opfalgning
pa virkningen og holdbarheden af pletreparationer, diverse typer af overfladebehandlin-
ger og andre vedligeholdelsesprincipper. Denne fremgangsmade vil pé laengere sigt gore
det nemmere at foretage et rationelt valg af vedligeholdelsesmetoder.

Videnopbygning om materialer og metoder:

En mairettet indsats for at verificere anvendeligheden af levetidsmodeller anbefales. Ind-
satsen omfatter bade modeller til levetidsbaseret design og til restlevetidsvurderinger af
eksisterende konstruktioner.

Veaesentlige forhold, der ber underseges, er chloridindtraengningens tidsafhasngighed
samt hvorledes den kritiske chloridkoncentration kan fastiaegges for en given konstrukti-
on {eller et omrade heraf). | den forbindelse kan udvikling af en metode til maling af frit
chlorid anbefales. Metoden skal vaere generelt anvendelig, dvs. kunne bruges pa et bredt
udsnit af forskellige betontyper og fugtindhold.
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Udvikling og eftervisning af alternative transportmodeller kan anbefales. Her teenkes i
szrdeleshed pa modeller, der kvantitativt tager hensyn til fugttransport (typisk
udterring/opfugtning). For taette betontyper kan det endvidere vaere relevant at under-
sege, om modeller baseret pa fx percolationsteori giver mere sikre levetidsforudsigelser.

Undersogelse af anvendeligheden af sandsynlighedsteoretiske metoder anbefales.
Sadanne metoder ger det i princippet muligt at foretage en analyse pa basis af usikre
data. Estimeres fx tiden til korrosionsinitering pa basis af usikre data, vil usikkerheden pa
estimatet vaere tilsvarende stor, men vil kunne nedbringes ved efterfolgende tilstandsvur-
dering. —
Systematiske undersegelser af den holdbarhedsmaessige effekt af mikrodefekter bar
gennemfgres hurtigst muligt. Ud fra et forsigtighedshensyn spges forekomsten af mikro-
defekter i dag minimeret, selvom den holdbarhedsmaessige effekt af disse defekter ikke
er kendt. De skonomiske konsekvenser af denne fremgangsmade kan vaere store.

Videnopbygning om effekten af tilszetningsstoffer pa chloridindtraengning og holdbarhed
anbefales. Disse stoffers indflydelse pa de forhold, der styrer chloridindtrazngningen er
generelt darligt belyst.

Udviklingen af ikke-destruktive metoder til vurdering af korrosion eller brud i kabler i rar
ber holdes under observation. Formaliseret kontakt til udenlandske forskningsprogram-
mer bor etableres. Manglen af en relevant metode til dette forméal skennes at vaere den
vaesentligste mangel med hensyn til metoder til tilstandsvurdering.
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