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This report is part of a series of reports generated in the research project HETEK headed by
the Danish Road Directorate. The present sub task is concerning chioride transport into
concrete and this report should be regarded as the main report of this sub-task and a
manual for design, execution and maintenance concrete structures exposed to chioride.

The aim of the manual is to give the reader a systematic basis for the design, execution,
survey and maintenance of concrete bridge structures exposed to de-icing salts and/or
marine environment in the climatic zone around Denmark and the South of Sweden.

The manual presents a complete system comprising mathematical models, expectation
values, acceptance criteria and rules of thumb to ease the design and construction of
durable concrete in saline environments. The manual does not give the full design or con-
struction basis, only those parts that are directly connected to the durability of concrete
towards chioride ingress.

In the end the manual presents an overview of the results of this entire HETEK sub task.
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1 Forord

1 HETEK projektet er der 8 delopgaver. Na2rvaerende delopgave
omhandler chloridindtraengning i beton. Delopgaven er udfert af
konsortiet ACCE, der bestar af AEC, Chalmers og Cementa.

1.1 Baggrund

Vejdirektoratet har igangsat en rakke forsknings- og udviklingsprojekter i 1995. De
skal gennemfores og rapporteres i lobet af 1996 og primo 1997. Hele projektet er navn-
givet HETEK, hvilket er en forkortelse af Hojkvalitetsbeton, Entreprenerens
TEKnologi. Projektet indeholder 8 delopgaver:

Provningsmetoder til bestemmelse af hojkvalitetsbetons chloridmodstandsevne
Provningsmetoder til bestemmelse af hojkvalitetsbetons frostbestandighed
Selvudterring

Hzrdeteknologi

Udstebning og bearbejdning (komprimering)

Efterbehandling

Vejledning i provestobninger

Reparationer i udforelsesfasen

NI RN -

Hver delopgave skal beskrive state-of-the-art, identificere behovet for supplerende
forskning, udfere en del af denne og ende med at give en vejledning om emnet for entre-
prengren.

Fra denne delopgave er der tidligere udgivet en reekke rapporter. State-of-the-art
rapporten om chloridindtraengning i beton er udkommet som ferste rapport i denne
delopgave. Den forste forskningsrapport beskriver et eksperimentelt studium af
betydningen af v/c-forholdet for chloridindtraengning. Den anden forskningsrapport
beskriver chloridindtrangning i vejmiljoet pa baggrund af feltundersogelser af chlorid-
og fugtindhold i en rackke vejbroer. Den tredje rapport giver den teoretiske baggrund
for delopgavens endelige mal: Et system til estimering af levetiden for anlags-
konstruktioner af beton udsat for chloridpavirkning fra havvand eller tosalte.

111 Vedrorende HETEK-1

Forskningskonsortiet ACCE blev valgt til at gennemfere HETEK’s forste delopgave
HETEK-1, der omhandler hgjkvalitetsbetons modstandsevne overfor chloridindtreng-
ning. Malet for HETEK-1 er at revurdere eksisterende provningsmetoder og udvikle nye
metoder til bestemmelse af chloridindtraengning i hejkvalitetsbeton. Metoderne skal
kunne tage hensyn til forskelle i miljopavirkninger pa betonkonstruktioner. Kvantitative
godkendelseskriterier skal fastlaegges for at sikre overensstemmelse mellem de holdbar-
hedsmaessige krav og ekonomien i forbindelse med anvendelse af metoderne skal vurde-
res.




1.1.2 Forskningskonsortiet
Forskningskonsortiet ACCE bestar af 3 partnere: AEC, Chalmers Tekniske Hojskole og
Cementa AB.

AEC Radgivende Ingeniorer A/S er et dansk privatejet radgivende ingeniorfirma.
AEC beskzafliger sig hovedsageligt indenfor omradet betonkonstruktioner og med emner
relateret til reparation, holdbarhed og vedligehold af disse. Typiske kunder hos AEC er
andre radgivere, entreprenerer, bygherrer, forsikringsselskaber og leveranderer samt
producenter af materialer til reparation og vedligehold. Firmaet har to afdelinger: Kon-
struktionsafdelingen, der tilbyder konsulentbistand vedrerende specielle bygningsop-
gaver og traditionel radgivning indenfor byggebranchen. Afdelingen for materialetekno-
logi, AEClaboratoriet, udferer tilstandsvurderinger af betonkonstruktioner, foreskriver
og udvikler reparationsmetoder og foretager materialeteknologiske pravninger. Forsk-
nings- og udviklingsopgaver indenfor betons holdbarhed loses for klienter og/eller
finansieres af fondsmidler.

Chalmers Tekniske Hajskole uddanner civilingenierer og forskere og udferer forsk-
ning indenfor en rakke grundlaggende og anvendte videnskaber og teknologier. Afde-
lingen for Bygningsmaterialer hos Chalmers deltager som partner i HETEK-1. Afdelin-
gens vasentligste forskningsomréde er transportprocesser i porese bygningsmaterialer,
hovedsageligt cement- og trabaserede materialer samt overfladebehandling af disse.
Eksempler pa afdelingens betonforskning er: Fugtkapacitet og transportegenskaber af
beton, selvudterring og udterring af hardnende hejkvalitetsbeton, plastisk svind og
revnedannelse i ung beton, chloridindtraengning i betonkonstruktioner eksponeret for
havvand og tesalte. Sammenhange mellem betons sammensatning, mikro- og pore-
struktur og egenskaber studeres eksperimentelt, og opferslen i forskellige omgivelser
modelleres og verificeres pa betonkonstruktioner.

Cementa AB er cementproducent i Sverige. Cementas aktiviteter med hensyn til
betonforskning er folgende: Hojkvalitetsbeton, dvs. hej styrke, lavt vandindhold og lav
permeabilitet. Beton og milje, dvs. spergsmal vedrerende fugt i beton og emissioner fra
beton. Holdbar beton, dvs. langtidsforseg med chloridindtreengning, permeabilitet,
styrkeudvikling og carbonatisering. Ekstruderingsbeton (jordfugtig), dvs. rheologiske
aspekter vedrerende fremstilling af betonelementprodukter.

1.2 Formal

Formélet med denne vejledning er at opsummere den viden, der er praesenteret i de tid-
ligere rapporter udgivet i forbindelse med denne delopgave af HETEK og gere denne
viden anvendelig i praksis. Det seges séledes at beskrive det mest pracise grundlag for
projektering, udferelse og vedligeholdelse af betonkonstruktioner i infrastrukturer place-
ret i chloridholdige miljeer, dvs. marine miljeer og vejmiljoer.

1.3 Opbygning

Vejledningen er opdelt i 10 kapitler med den mest projektrelaterede information samlet i
kapitel 4 og 5. De ovrige kapitler er af mere informativ karakter for at give en komplet
vejledning.




Hovedforfatterne af anvisningens enkelte afsnit er:
J M Frederiksen: 1-3, 4.1-4.9, 4.11-4.16, 5-9
E Poulsen: 4.4,4.7,4.10,4.11.
J M Frederiksen har redigeret og kvalitetssikret, L-O Nilsson og P Sandberg har givet
kritik.

14 Detaljerede oplysninger

Denne vejledning indeholder mange udsagn. De fleste af disse er baseret pa undersogel-
ser beskrevet i de tidligere udgivne rapporter i denne HETEK delopgave, se kapitel 9 i
nxrverende vejledning. Der henvises til disse rapporter safremt leeseren ensker at
studere den teoretiske baggrund for modellerne og mange af udsagnene, se
referencelisten bagest i rapporten.

1.5 Begrzensninger

De modeller, der i denne vejledning anvendes til beregning (estimering) af chloridind-
trangning og forudsigelse af tidspunktet for korrosionsinitiering i armeret beton, er em-
piriske. Det vil sige, at de er baseret pa erfaringer.

Da erfaringsgrundlaget, trods mange ars forskningsindsats over hele verden, er be-
graenset til blot 2% ars eksponering og analyser i den marine feltstation i Traslovslige
pa den svenske vestkyst ca. 10 km syd for Varberg, er usikkerheden i de anvendte
modeller ukendt. Usikkerheden forventes at vere relativt stor, dog uden at nogen kan
udtale sig nejagtigt om usikkerhedens storrelse. Kort efter publicering af denne vejled-
ning i 1997 vil der indlebe flere data fra Traslévslige. Disse data vil kunne bidrage til
dels at vurdere de hér anvendte modellers nejagtighed, dels at forbedre modelngjagtig-
heden.

Det endelige svar pa modelngjagtigheden kan kun fas, hvis man pa grundlag af
dagens viden opferer en armeret betonkonstruktion, placerer den i miljeer som omhand-
les af denne vejledning og venter i 100 &r med at se, om holdbarheden svarer til
forudsigelserne. Denne problemstilling har varet kendt allerede fra for starten af denne
HETEK-delopgave, men det har varet malet med opgaven at gore brug af den eksiste-
rende viden og erfaring for pa den méde at skabe det bedst mulige grundlag for projek-
tering, udferelse og vedligeholdelse af armerede betonanlagskonstruktioner.







2 Introduktion

Denne vejledning henvender sig til ingeniorer, som arbejder med
projektering, udferelse, drift og vedligeholdelse af
anlagskonstruktioner af armeret beton, der udsattes for chlorid fra
omgivelserne. Forst introduceres Iz seren til emnet, og enkelte
definitioner gives.

Denne vejledning er skrevet for ingenierer, som skal administrere, projektere, udfore og
vedligeholde trafikanleeg af armeret beton, der kan blive eksponeret for chlorid fra
omgivelserne, fx fra havvand, fra sprejt af tesalt eller fra andet chloridholdigt vand.

Vejledningen er forst og fremmest skrevet med henblik p& anvendelse pa nye kon-
struktioner, men kan ogsa i nogen grad finde anvendelse i forbindelse med eksisterende
konstruktioner, der er opfert for udgivelsen af denne vejledning.

2.1 Chlorids skadevirkning i armeret beton

Nar beton pavirkes af vand med oplest salt (fx NaCl) vil de opleste ioner (hér chlorid
(CI") og natrium (Na")) kunne treenge ind i betonen. I armeret beton har dacklaget pa
armeringen normalt en tykkelse pa 30-50 mm. Hvis chloridkoncentrationen ved arme-
ringen bliver tilstraekkelig stor, vil armeringen normalt begynde at ruste, men pa dette
tidspunkt kan betonen endnu veere fuldt intakt.

Rustangrebet vil ske som grubetaring, hvorfor rustangrebet vil udvikle sig til en
kaervlignende form. Nar karven bliver tilstrekkelig stor, andres armeringens trak-
arbejdslinie pa det angrebne sted og omkring dette. Teoretisk set skal bare ca. 8% af
arealet vare teeret vak, for armeringens evne til opforsel som et linezrelastisk-ideal-
plastisk materiale er forsvundet.

Kzrven vil optage hele deformationen ved traek i armeringen, hvorved flydeevnen
bliver begranset til flydningen i keerven. Da denne er betydeligt mindre end, hvis
deformationen var jaevnt fordelt over en sterre strackning, vil det rustangrebne
armeringsstal opfore sig som et sprodt materiale.

I de danske normer, hvor armeret betons evne til opforsel som et plastisk materiale i
brudtilstanden er en forudsatning, vil brudbareevnen saledes blive drastisk pavirket,
nar der opstér grubetarring i kritiske snit. En sadan situation ber derfor forebygges. En
méde er at sorge for, at tiden for en kritisk (farlig) chloridkoncentration nér frem til
armeringen, bliver passende lang.

2.2 Nogle betydningsfulde begreber
I forrige afsnit blev den centrale del af chlorids skadevirkning beskrevet. Senere vil
midlet mod denne skadevirkning: lang tid for chlorid nér frem blevet behandlet. Men
forst skal nogle centrale begreber forklares/defineres.

Den kritiske chloridkoncentration (taerskelveerdien), C,, er den koncentration, der
netop far stil indstebt i beton til at ruste (korrodere). Det har leenge vaeret kendt, at der
ikke kun findes én kritisk chloridkoncentration. For hver betontype og hver miljotype



findes der en terskelvardi. I kapitel 4 findes kvalificerede bud pa terskelvardier for
forskellige betontyper med forskellige v/b-forhold (masseforholdet mellem det effektive
vandindhold og den tilsatte mangde bindemiddel (dvs. cement og eventuelle
puzzolaner)) og i forskellige miljoer.

Initieringsperiode er den tid, der gar fra betonen fremstilles og til, at der ved
armeringen er ophobet sa meget chlorid, at teerskelvardien for initiering af korrosion er
naet. Propageringsperioden er den tid i hvilken korrosionsangrebet pa armeringen
udvikler sig. Normalt anses levetiden for at besta af initieringsperioden og en del af
propageringsperioden, men da korrosionsangreb pa armeringen kan fa fatale folger for
konstruktionens sikkerhed og reparation, regnes levetiden hér at vare lig med initi-
eringsperioden.

Chloridindtreengningshastigheden beskrives ved hjzlp af en transportparameter, der
benavnes chloriddiffusionskoefficienten, D. Er D lille, bliver chloridindtraengningshas-
tigheden lille og vice versa.

For at kunne bedemme tiden til korrosionsinitiering (dvs. initieringsperioden) kraves
endvidere kendskab til chloridpavirkningen. Erfaringen viser, at der ikke endnu eksis-
terer en simpel og umiddelbart forstielig sammenhang imellem chloridkoncentrationen i
den vaske, som pavirker betonen og betonens chloridkoncentration i overfladen (over-
fladekoncentrationen). Overfladekoncentrationen, C; er en betydningsfuld parameter,
idet den bestemmer, hvor stor chloridkoncentrationen bliver til en given tid et stykke
inde i betonen. Er overfladekoncentrationen lille bliver koncentrationen leengere inde i
betonen (alt andet lige) tilsvarende lille og vice versa. Sammen med terskelverdien og
chloriddiffusionskoefficienten er overfladekoncentrationen den tredje vasentlige para-
meter ved beregning af initieringsperioden.

Endelig er betonens chloridindhold ved fremstillingen ganske afgerende. Initialchlo-
ridindholdet, C; bestemmes af delmaterialernes chloridindhold, hvorfor dette ber og kan
begranses generelt. Jo hejere initialchloridindholdet er, jo mindre margin er der til den
kritiske chloridkoncentration.

2.3 Chloridindtraengningens tidsafhangighed

Der er i lobet af de seneste ca. 5-10 ar arbejdet intenst over hele verden med at forsta,
hvilke processer, der styrer chloridindtrangning i beton, og hvordan chloridindtraeng-
ningen kan forudsiges.

Det viste sig i begyndelsen at vare kompliceret at beskrive og forudsige selv den
simplest taenkelige situation: beton konstant neddykket i chloridholdig veeske under
konstante laboratoriebetingelser. De seneste ars fremskridt har dog muliggjort sddanne
forudsigelser. Men altsa endnu kun som laboratoriebetingelser.

I flere tilfelde har det efter chloridprofilmalinger pa beton i konstruktioner, der er
naturligt eksponeret, varet forsegt at forudsige udviklingen frem til naste maletermin
og at beregne restlevetiden. Ved naste maletermin har det typisk vist sig, at forudsigel-
serne var forkerte, hvorfor der er rejst begrundet tvivl om beregningsgrundlaget for
forudsigelserne.

Erfaringer og neje studier har vist, at hverken chloriddiffusionskoeffienten eller
overfladekoncentrationen er tidsuafthangige, hvilket man dog antog indtil 1990. Da blev
det, pga. en stor eksperimentel indsats over hele verden efterhanden klart, at bade
diffusionskoefficienten og overfladekoncentrationen er sterkt tidsathangige.



Der findes matematiske modeller, der kan beskrive transportprocesser i porese
materialer. Den simpleste model er Ficks 2. lov, der er en partiel differentialligning.
Losninger til Ficks 2. lov med forskellige begyndelses- og randbetingelser findes 1
matematiske opslagsvarker. I sddanne opslagsvarker findes dog ingen losninger til
Ficks 2. lov, nar bade diffusionskoefficient og overfladekoncentration kan variere med
tiden samtidig.

Mejlbro-Poulsen modellen er en analytisk losning til Ficks 2. lov, hvor bade diffu-
sionskoefficent og overfladekoncentration kan variere med tiden. Modellen bygger pa
avanceret analytisk matematik, der ikke er umiddelbart tilgaengelig for ikke-matema-
tikere. Imidlertid er selve lasningen formuleret pa en konventionel form og tabelleret,
saledes at losningen kan sammenlignes med andre Iasninger til Ficks 2. lov. I kapitel 4
beskrives, hvordan modellen kan anvendes ved hjlp af diagrammer og minimal brug af
beregninger.







3 Betons holdbarhed

Naervaerende kapitel giver en kort indfaring i nogle grundiaeggende
problemstillinger i forbindelse med planiaegning, projektering og
udforelse af betonkonstruktioner, der skal vzere holdbare overfor
chlorid under danske forhold.

3.1 Formulering af behov

En bzrende betonkonstruktion har et primart hovedformal. Dette hovedformal skal
klart oplyses saledes, at funktionskravene kan beskrives og seges opfyldt bedst muligt.
Det skal ogsa fastlagges, hvor lenge bygverket taenkes anvendt til det definerede
hovedformal. Endelig skal der sattes rammer for, hvilken skonomi bygvarket skal
opferes og drives for.

Er alle disse forhold defineret for projektering, kan og ber der tages hejde her for i
alle henseender, idet malet ma vaere at projektere og udforme bygvaerket saledes, at det
til enhver tid opfylder sine funktionskrav og ger dette til den lavest mulige pris (fx
laveste nutidsvaerdi af alle udgifter i bygvaerkets stipulerede levetid).

3.2 Nedbrydningsarsager

En forudsatning for, at alle disse intentioner kan opfyldes er, at bygvarkets holdbarhed
er tilfredsstillende. Utilstraekkelig holdbarhed medferer forhajede udgifter til drift og
vedligeholdelse og/eller en kortere levetid end stipuleret. Kendskab til hvilke nedbryd-
ningsarsager, der kan blive afgerende for konstruktionens holdbarhed, er derfor en ned-
vendighed.

For en armeret betonkonstruktion, der skal anbringes i chloridholdige omgivelser, vil
netop chloridindtraengningen kunne fremme de dominerende nedbrydningséarsager.
Andre vasentlige nedbrydningsarsager under danske forhold er fx skadelige alkalikisel-
reaktioner og skader som folge af frost/tepavirkning.

3.3 Forholdsregler mod gangse nedbrydningsarsager
Forholdsreglerne til imodegaclse af skadelige alkalikiselreaktioner har veret kendt siden
begyndelsen af 1960'erne og har fra midten af 1980'erne veeret omfattet af de statslige
bygherrers betonbeskrivelser i Danmark. Forholdsreglerne bestar i at begraense
cementens alkaliindhold og tilslagets indhold af alkalireaktive bjergarter. Manglende
bestandighed over for alkalikiselreaktioner herer derfor til sjzldenhederne blandt nyere
danske betonbygvaerker opfort efter midten af 1980'erne.

Forholdsreglerne for imedegaelse af skader som folge af frost/tepavirkning har veret
kendt siden starten af 1950'erne og har siden starten af 1970'erne vaeret en del af
betonnormerne. Forholdsreglerne bestir i at indblande fine og jeevnt fordelte lufibobler i
betonen. Manglende frostbestandighed herer derfor til sjeldenhederne blandt danske
betonbygvaerker opfort efter midten af 1970'erne.
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Forholdsregler for tilstrakkelig imedegéelse af skader som folge af chloridindtraeng-
ning har ikke pd samme méde som for alkalireaktion og frost/te varet kendt. Derfor er
der ikke i normer og anvisninger opstillet pracise krav, der giver en tilstreekkelig og
forneden sikkerhed. Forholdsreglerne har i lobet af det seneste tir i Danmark udviklet
sig til anvendelse af ogede daklag, teette betoner med lavt v/c-forhold og tilsetning af
mikrosilica og/eller flyveaske samt anvendelse af sarlige og specielle tiltag pa en lang
rakke punkter. Det er endnu for tidligt at udtale noget om skadehyppigheden som folge
af chlorids skadevirkning i nyere danske betonkonstruktioner opfert efter slutningen af
1980'erne.

3.4 Betingelser for chloridmodstandsevne

Som det fremgér af foregdende afsnit bestemmes modstandsevnen mod alkalireaktion og
frost/te af andre hovedparametre end de, der anvendes ved straben for bedre chlorid-
modstandsevne. Man kan derfor teoretisk forestille sig en beton, der er modstandsdygtig
overfor chloridindtrangning, men som enten ikke er frostbestandig og/eller ikke er be-
skyttet mod skadelig alkalireaktion.

Det ligger folgelig i sagens natur, at en betons modstandsevne over for chloridind-
traengning er afhaengig af, om betonen bade er frostbestandig og (vha. passende valgte
delmaterialer) er beskyttet mod skadelig alkalireaktion.

Det er svart eller maske umuligt at fremstille en betonkonstruktion uden utilsigtede
revnedannelser og defekter, der ikke er en naturlig del af betonen. En betons evne til at
modsta chloridindtreengning er siledes ogsé staerkt afhangig af (det utilsigtede) revne-

og defektomfang. (Revner som folge af beregningsmassig statisk last herer ikke til
utilsigtede revner.)

3.5 Levetidsberegninger

Det er onsket om kendskab til bygvaerkets totalokonomi, der nedvendigger levetidsbe-
regninger. For at kunne udfore levetidsberegninger kraves indgdende kendskab til de
nedbrydende faktorer.

Mens holdbarheden og dermed levetiden over for alkalireaktion og frost/te groft taget
er fastlagt fra starten (ved valg af delmaterialer og betonsammensatning), er holdbar-
heden overfor chloridindtreengning athangig af en lang rakke forhold under betonens
fremstilling, stebning og efterbehandling samt af miljeets pavirkning og betonens
“respons” pa miljoet.

Levetidsberegninger ma derfor ikke opfattes som et pracist mal, men som et kvalifi-
ceret gxt. Nojagtigheden af en levetidsberegning burde vaere stor pga. de store ekono-
miske konsekvenser, men det er den ikke. Der kan ikke sattes tal pa nejagtigheden, men
et faelles modelgrundlag ber ligge til grund for alle levetidsberegninger. Dette vil gore
levetidsberegninger mere ensartede og objektive, hvilket ma vaere at foretrackke fremfor
“spakoneri”. Kontrol af levetidsberegninger tager lige sa lang tid som selve levetiden!

Dette projekts vigtigste formal har netop veret at opstille dette modelgrundlag som
forudsatning for valg af prevningsmetoder. Modellen prasenteres i kapitel 4.



4 Projektering

Den projekterende har ansvaret for konstruktionens udformning i
detaljer og skal udforme konstruktionen, sa den opfylder
bygvaerksejerens og samfundets krav. Ydermere skal udformningen
vzere mulig at udfere i praksis med rimelige midler.

4.1 Generelle synspunkter

I alle nedbrydningsprocesser i beton (bortset fra vandalisme) indgar fugt/vand. I tert
milje nedbrydes beton normalt ikke bortset fra ved slid og pakersel. Nar man opforer
betonkonstruktioner udenders eller i vade indenders miljeer ber man altid serge for, at
vand ikke kan samle sig, hverken lokalt eller pa storre flader medmindre dette er
hensigten (fx bassiner). Opadvendte vandrette flader ber helst undgas.

Grove revner er ikke tilladt iht. danske normer (bortset fra i tort indenders klima),
men stebeskel er normalt uundgaelige og kan utilsigtet blive til sddanne revner. Derfor
bar stobeskel placeres hensigtsmassigt og, hvis det kan undgés, ikke ner ved milje-
maessigt og konstruktivt hardt pavirkede snit. Om etablering af stebeskel se afsnit 5.2.

Armeringsarrangementet skal tillade, at ethvert tvaersnit kan udstebes korrekt.
D=zklaget uden pa armeringen skal beskytte konstruktionen mod fremtidig nedbrydning,
hvorfor en defektfri udstebning specielt hér ber gives en hej prioritet.

Endelig har det vist sig, at visse detaljer pa konstruktionen kan vere svare eller
umulige at inspicere og vedligeholde. Eksempelvis kan detaljer i forbindelse med
vederlag vaere meget omkostningskravende at reparere. Hvor det er muligt, bor derfor
gives en “inspicerbar” udformning,

4.2 Krav til delmaterialer, betonsammensatning og
fremstilling

Betonens pris kan vare afgerende for, om en betonleverander bliver valgt til opgaven,

hvorfor den billigste blanding, der opfylder alle krav, normalt vil blive valgt. Der er ofte

en ner sammenhang imellem pris og egenskaber, hvorfor det er vigtigt at specificere,

hvad der kan accepteres, og hvad der ikke kan.

Delmaterialerne til beton i en konstruktion i et chloridholdigt milje ber normalt og om
muligt veere af hejere kvalitet end til andre konstruktioner. I kapitel 3 er kort navnt
nogle nedbrydningsprocesser, som kan vare fatale for betonens sammenhang og neert
relaterede til betonens delmaterialer.

Betonens tethed afgeres primaert af bindemidlets (eller rettere kitmassens) taethed.
Det har dog stor betydning, at ogsa tilslaget er taet. Nar bjergarter er taette i sig selv,
men har ensidigt orienterede spalteplaner (normal iboende) og revner (evt. fra nedknus-
ningen), kan det vere arsager til fravalg af en handelsvare.

Betonen skal vare velproportioneret, robust og let at bearbejde, sa blanding, transport
og udstebning bliver enkel og sikker. Det lyder banalt, men da der samtidig kan vaere
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behov for en luftindblandet beton med et bindemiddel af bade cement, flyveaske og
mikrosilica samt et lavt v/b-forhold er opgaven ofte ikke sa enkel endda.

4.3 Lokalmiljeklasser

Man kan opdele det milje som betonkonstruktioner udszttes for i deres virke efter
miljoets aggressivitet. Dette er gjort i den danske betonnorm, hvorved fire miljoklasser
er fremkommet: Passiv, moderat, aggressiv og serlig aggressiv miljeklasse. Hvis
miljeet er fugtigt og chlorid foreckommer henregnes det til aggressivt eller saerlig
aggressivt miljo.

I dansk udenders atmosfere forekommer desuden frost, hvilket betyder, at beton i
konstruktioner, der under opferelsen eller i den endelige funktion, kan udsattes for frost
i vandmaettet tilstand, skal vaere frostbestandig.

Det chloridholdige marine miljg og vejmiljoet kan underopdeles i et antal lokalmiljeer,
idet chloridpévirkningen er forskellig athaengig af stedet pa konstruktionen. Afstanden
fra vandlinien eller kerebanen er en af de mest betydende parametre. Ved streeben efter
at projektere en konstruktion ekonomisk kan man indplacere de enkelte konstruktions-
dele/-afsnit 1 forskellige lokalmiljeer.

En passende inddeling i lokalmiljeer, der er relevante i sdvel marint milje som i
vejmiljoer, er givet nedenfor. Desuden gives eksempler pa konstruktionsdele tilherende
de enkelte lokalmiljoer. Det er hensigten med denne opdeling at eksemplificere, antallet
af forskellige chloridpévirkninger, der kan forekomme pé én konstruktion. Opdelingen
er bl.a hensigstmassig nar man planlagger inspektion pa et bygvark, mens den for
mange (iszer mindre) konstruktioner vil vare for detaljeret som paradigma for opdeling i
forskellige miljoklasser med deraf varierende daklag og/eller betonkvalitet.

1 Vejmiljo

a) Det “vade” vejmiljo, dvs. konstruktionsdele som kan “se”” himlen og som udszttes
for direkte regn, fx kantbjlker og flejmure. Dette lokalmilje kan eventuelt
underopdeles i yderligere to lokalmiljeer:
e Fra 0 til 2 m over vejniveau og i afstanden 0 til 5 m fra vejbanekant.
e Omradet uden for ovennavnte granser.

b) Det “torre” vejmilje, dvs. konstruktionsdele som er placeret under en brobane og
som derfor ikke kan “se” himlen og som ikke udsattes for direkte regn, men kun for
“trafiksprojt”, fx sejler og endevederlag.

2 Marint miljo

a) Neddykkede konstruktioner placeret under kote -3 m 1 forhold til laveste
minimalvandstand, fx senkekasser.

b) Konstruktioner placeret i splash zonen, her defineret som varende over kote -3 m i
forhold til laveste minimalvandstand og under kote +3 m i forhold til hejeste
maksimalvandstand, fx bropilleskafter.

¢) Konstruktioner over kote +3 m i forhold til hgjeste maksimalvandstand, fx bropiller
og undersider af marine broers brobaner.

3 Kombinationen af 1a og 2c, fx marine broers vejbaneoverbygning.

Betonkonstruktioners modstandsevne over for chloridpavirkning bestemmes af falgende:




» Tykkelsen af betondacklaget pa armeringen

» Typen af bindemiddel (herunder bindemiddelsammensatningen)
» Tatheden af betondaklaget (fx v/b-forholdet)

» Typen af armering (fx rustbart contra rustfast stil)

Det er malet med ovenstaende opdeling at opna en klar forskel imellem de enkelte
lokalmiljeer, siledes at man opnar passende spring imellem forholdsregler fra ét lokal-
miljo til det naeste i rakken. Spring i daklag ber sdledes vaere 10 mm eller derover,
mens spring i wb-forholdet ber vare 0,1 eller derover.

Der vil for hver type (storrelse) af konstruktion vare en ekonomisk balance imellem
antallet af lokalmiljeer og antallet af dacklagsspring og/eller spring i betonkvalitet samt
eventuel anvendelse af rustfaste armeringstyper.

4.4 Betons respons pa chloridpavirkning
Betons respons pa chloridpavirkning méles ved de chloridprofiler, som dannes i det
eksponerede overfladelag. Chloridprofilet kan fx sammenlignes med den
sp&ndingsfordeling (respons), der opstér i en bjelke som folge af en mekanisk last
(pavirkning).

Et chloridprofil i en betonoverflade, som gennem en periode har varet pavirket af
chlorid beskrives til tiden # ved tre parametre:
» Den opnaede chloridkoncentration i betonoverfladen Cj,.
* Den opnaede diffusionskoefficient D,,.
» Eksponeringstiden Az = ¢ - £,, , hvor tiden regnes fra betonens blanding og 7.,

betegner det tidspunkt, hvor betonen eksponeres for chlorid for forste gang.

Det har vist sig, at bade C;, og D, er tidsathengige og athengige af lokalmiljeet. Des-
uden afhanger begge parametre af betonens sammensatning. Der kan ikke gives en
fysisk-kemisk forklaring pa disse fanomener, og de kan saledes ikke modelleres endnu.

Betons respons pa chloridpavirkning ma (om muligt) beskrives ved bade lokalmiljoet
og ved betonens parametre. Da der ikke kan ske en fysisk-kemisk modellering ma erfa-
ringer fra feltundersogelser lagges til grund, hvor det er muligt.

4.5 Taerskelvaerdier for korrosionsinitiering

I Frederiksen et al. [1997a] er angivet en tilnzrmelsesformel, med hvilken man kan esti-
mere terskelvardier for korrosionsinitiering i forskellige miljeer. Formlen er baseret pa
en tabel (ogsa i Frederiksen et al. [1997a]), som er fremkommet ved hjelp af ingenior-
massige skon og ekstrapolation af maledata. I figur 8 nedenfor er denne formel
gengivet pa grafisk form, saledes at teerskelvardien kan afleses for de forskellige
miljeer. Det er en forudsetning for graferne i figur 8, at deeklaget er mindst 25 mm og
er uden revner med vidde sterre end 0,1 mm.

4.6 Marine betonkonstruktioner
I den marine feltstation i Traslovslidge havn pa den svenske vestkyst ca. 10 km syd for
Varberg bliver en rakke forskellige betontypers respons pa det marine miljo undersogt.
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Ud fra en indgédende analyse af de data, der forela efter ca. 2% &rs eksponering, er det
forsegt vha. Mejlbro-Poulsen modellen at fremskrive chloridprofilerne til 100 ars eks-
ponering vel vidende, at det sandsynligvis vil vaere forbundet med meget store usikker-
heder. Til trods for dette ma det anses for at vere det bedste estimat, der kan geres med
den forhandenvearende viden og erfaring.

Det er fundet bekvemt at beskrive den tidsathengige randbetingelse C;, og den tidsaf-
hzngige transportkoefficient D, ved hj&lp af forstearsvardier og 100-arsvardier.

Forventningsvaerdier for parametrene overfladekoncentration og chloriddiffusions-
koefficient efter 1 ar og 100 &r kan estimeres efter formler angivet i Frederiksen et al.
[1997a]. Der er til det brug fastlagt veerdier af effektivitetsfaktorer for mikrosilica og
flyveaske, samt miljo- og tidsfaktorer for de fire parametre.

Disse formler gengives ikke hér, men pa de felgende 5 sider vises det pa diagramform,
hvordan et estimat for initieringsperioden bestemmes ved hjzlp af Mejlbro-Poulsen
modellen, nar man har kendskab til betonsammensztningen.

Diagrammerne kan anvendes til at estimere betonens respons i de tre forskellige
marine miljoer, til brug ved forelebig dimensionering af daklag og ved forelobig beton-
proportionering samt ved opstilling af acceptkriterier, jf. afsnit 4.14.

Ved hjzlp af figur 1, 2 og 3 fastlagges forst C; og Cio0. Dernzest benyttes figur 4, 5
og 6 til at fastlegge D; og Digo. I figur 7 transformeres disse fire parametre til de
grundlzggende parametre i Mejlbro-Poulsen modellen dvs. de fire parametre @, Dy,
Sy, og p. Ifigur 8 aflases tarskelvardien for korrosionsinitiering, mens det
dimensionslese dxklag aflases i figur 9. Endelig i figur 10 estimeres initierings-
periodens leengde. Hele proceduren illustreres i afsnit 4.9, hvor der ogsa gives et skema,
der kan lette arbejdsgangen med aflasningerne i diagrammermne.
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= 4,8 findes af diagrammet,

17



NN R
\ N .
N \ \'b h S‘Q N { b mikrosilica
\‘E,4o§§\\ ,\\ | ™~
0,35
v/b=0,30\\\\‘—\ — =.“QH%
\\L\ \‘\
T~~~ iy o~ 6 %
RN
™0 %

o

2 4 6 8 10 12 14T16 18 20
2.0 Indhold af flyveaske, % af pulvermassen

A Figur 8. Teerskelvaerdier for chlorid i marin beton

afthaengig af betonens v/b-forhold og lokalmiljo.
Forudsaetningerne er, at dseklaget er mindst 25 mm

Neddykket i havvand og betonen ikke har revner over 0,1 mm. Med et

1.5 flyveaskeindhold pa 15 % af pulvermassen og et
mikrosilicaindhold pa 5 % af pulvermassen samt et
v/b-forhold pa 0,40 findes, at teerskelveerdien af
chlorid i betonen er C., = 0,26 % af pulvermassen,
nar betonen er udsat for marin splash.

1,0

\

Taorskelvaardi, % af pulvermassen

0,5 Figur 9. Bestemmelse af den dimensionslose
.\F\ — v ig

I — parameter u for armeringens daekkende betonlag
——Marin splash og marin atmosfaere - <‘$ c i athaengighed af parameteren Dgy 0g tiden for

forste chlorideksponering t,y. Med en vaerdi pa
D,ex = 60 mm2/4r og et dzeklag p& ¢ = 75 mm samt

[

0,0 tox = 14 dogn = 0,038 ar findes, at u = 49,8.
é////;' /'1 \\
L~
,,/////// :k\\\\
/ 7 / AN N \\\
A NN
/// N \\\\
2 A SRR

777 7 P ) s o (O 100

057277 yd A S SIS "~

7/ /S | S SN N N '

yys S A NS TN N 80 SN~
L AT AV. ~ NS R
w7 AV Ay /4 NI S NN
745038 /4 NSNS
/ // o/oy ¢=30mm \\\\
Wa ’ ~. N
A | =003ar N N
gl N
“ \ 4

5 10 50 100 10 sof 100 500

18 Parameter u, dimensionslgs Parameter D,,,, mmZ/ar



~y ~— o
> i —T=100
/0.0 Ny ~~ - ~ -
oL = \\\ I%e M
=17 n ~
’/" —_e.ﬂ"" [~
== 0,47 — ~ <0
- — ~ —~
P — 10
0,6 \\ N
i T
" 08 P -
, u=5 ~
[
\ 4 a=1,0 ™
100 200 500 1000 2000 5000
Forholdet t,/t,,, dimensionslast
0,2 04 06 10 15=p
| S _ASNNSE §
e SN
C., % af pulvermassen |-2, 4 0.0 Q\i\ \
1,5 B — \
//
1,0
521
e /o,e’
eV v J
//// / /0,4 \
/ 7 I/ I/ \ \
). // 0.2
[ 7 ' \\ }\\
- i, o— °®
= dPpZ \
L7
7 \
]
7 - p=0,0
//, V. ‘~'~“
[ —r—
\\ \\ ‘\\ 01
/// / \\\ Y
S, % af pulvermassen /2,5’ 20 |15 A// \\ \ N
Ve 77 \\\ N N~
70,24
' 1'°A4 N\ \\\‘\ N N
Py’ / /V/ \\\\\ N
N NS -
A 7/49'0'4 N\ \ Mo
V] / 05 /1 /1 VAW N o A
277 2 07 | AVAVA'EIAN h
A A NN N
g v/ S PR JYNN\ M_N h I b
VAR 770 A4 N TN\ 9708 T° AL
5 10 15 20 30 40 100

Parameter u, dimensionslgs

Figur 10. Diagram til bestemmelse af initieringsperioden 1, ud fra de seks betydende parametre o, Dgey, Spr o tex
og Cer. Med u = 49,8 (se figur 9), S, = 0,61 % af pulvermassen (se figur 7) og Cc, = 0,26 % af pulvermassen (se

figur 8) samt o = 0,05 (se figur 7) og p = 0,34 (se figur 7) findes initieringsperioden t,, = 600 - 0,038 = 23 4r. 19



20

4.7 Konstruktioner i vejmiljoet

Der eksisterer endnu ikke tilstraekkelige data til at give en detaljeret beskrivelse af vej-
miljoet. Indtil videre ma man nejes med at drage analogier mellem vejmiljeet og det
marine miljo. Analogierne baserer sig pa den ingeniermassige intuition. Hertil kan dog
tillegges kvalitative erfaringer fra udenlandske undersegelser og undersegelser af eksis-
terende konstruktionsdele fra det terre vejmilje pa enkelte danske broer samt forelebige
resultater af eksperimentelt arbejde pa den svenske feltstation, der er placeret pa hoved-
vejen Rv 40 mellem Boras og Géteborg.

Det lokale vejmiljs omkring en motorvejsbro kan efter de nu foretagne observationer,
jf. Frederiksen et al. [1997a], opdeles i et “vadt” vejmiljo og et “tert” vejmiljo. Obser-
vationerne omfatter ret begraensede mélinger p4 motorvejsbroer i Danmark og pa den
ca. to ar gamle eksponeringsstation i Sverige.

Observationerne er begransede derved, at der endnu kun er fi malinger, som belyser
den tidsmassige udvikling af chloridprofiler i betonkonstruktioner, der eksponeres i
“vade” og “terre” vejmiljoer i Danmark. Disse observationer er derfor suppleret med
information fra udenlandske inspektioner af chloriddiffusivitet af betonkonstruktioner i
vejmiljoer.

Der er overalt 1 Europa og Nordamerika en voksende interesse for de problemer, som
vejmiljeer kan skabe for betonkonstruktioner. Derfor kan der fremover forventes et
stigende antal undersogelser af sddanne betonkonstruktioner med opnéelse af mere
viden til folge.

I det folgende soges vejmiljoer og betons respons derpé beskrevet ud fra Mejlbro-
Poulsen modellen, dvs. ved fire parametre: @, D, S, og p. Ud fra disse retningslinier
ma man sege at estimere vardier af Dy, Dyoo, Cy 0g Cigo. Derefier kan de styrende
parametre bestemmes, som vist i eksemplet i afsnit 4.9 for det marine milje.

4,71 “Terre” vejmiljoer

Om betons chloriddiffusivitet i “terre” vejmiljeer kan der ud fra foretagne observa-
tioner, jf. Frederiksen et al. [1997a], konkluderes folgende:

o C,, er observeret at vaere ca. 0,50 % af betonen ved en eksponeringstid pa ca. 40 ar.
C,, er observeret at falde med stigende niveau over vejbanen.

C,., er observeret at falde med stigende afstand fra vejbanen.

C.. er observeret at vare storst pa laesiden i forhold til trafikken.

Produktet ¢ - D, vil stige med tiden og hurtigt blive konstant.

4.7.2 “Vade” vejmiljoer
Om betons chloriddiffusivitet 1 “vade” vejmiljoer er der ikke foretaget ret mange
systematiske observationer, jf. Frederiksen et al. [1997a], men der kan dog konkluderes
folgende:
e C,, vil stige i vinterperioden og falde i sommerperioden, men vil sandsynligvis hurtig
stabiliseres.
Cs. er observeret at falde med stigende niveau over vejbanen.
C.a er observeret at falde med stigende afstand fra vejbanen.
e Produktet ¢ -D,,, vil stige med tiden og nappe blive konstant.




4.8 Konstruktioner udsat for marin atmosfzere og tosalt
Der er kun rapporteret om fa inspektioner af kombineret marint milje og vejmiljo. Pa
nuvarende tidspunkt (1997) kan det kun anbefales at regne med en eget chloridpavirk-
ning, men en superposition af pavirkningerne synes dog ikke at vare observeret.

4.9 Eksempel pa estimering af initieringsperioden
I det folgende vises et eksempel pa, hvordan man ved aflasning i diagrammer samt brug
af en lommeregner kan estimere initieringsperioden £ for en valgt pulversammen-
satning og et valgt betondaklag.

En beton tznkes udfert med tilsetning af pulver og vand som anfert nedenfor.

Cement 80% af bindemiddel
Flyveaske 15% af bindemiddel
Mikrosilica 5% af bindemiddel
v/b-forhold 0,40

Daklaget vaelges til 75 mm i splash zonen, og tidspunktet for forste chloridpavirkning
af konstruktionen fastsattes til 14 degn (0,038 ar). Ved hjlp af figur 1, 2 og 3 afleses
de to parametre C; = 1,7 mas% af pulver og Cio = 8,1 mas% af pulver. Af figur 4, 5
og 6 afleses D = 50 mm?%/ar, Do = 39 mm?/ar.

Dernzst udregnes forholdene C,00/C; = 4,8 og D, /D= 1,3, hvorefter de fire grund-
leggende parametre D, , @, p og S, kan afleses ved hjzlp af figur 7, sdledes som det
er vist dér. Af figur 8 aflases terskelvardien til C,, = 0,26 mas% af pulver og af figur
9 afleeses det dimensionslese daklag u til 50.

Endelig afleses den dimensionslese initieringsperiode i figur 10 til 600. Ved multipli-
kation med det valgte tidligste eksponeringstidspunkt 7. = 14 degn = 0,038 ar, fas
initieringsperiodens langde til 600 - 0,038 = 23 &r.

Er den fundne initieringsperiode ikke tilstrakkelig stor valges et storre daklag, og der
aflases pa ny i figur 10. Kan et acceptabelt deklag ikke opnas, valges en anden beton-
sammens&tning (lavere v/b-forhold og evt. sterre indhold af mikrosilica). Nar det ned-
vendige og tilstrakkelige daklag er fastlagt, udledes pa tilsvarende made dacklaget for
de ovrige lokalmiljeer.

Skemaet i figur 11 kan vare en hjzlp til at gennemfore estimeringen ved diagram-
metoden.
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Marint lokalmiljg:

Ref. Beskrivelse Veerdi Enhed
Cementindhold mas% af pulver
Flyveaskeindhold mas% af pulver
Mikrosilicaindhold mas% af pulver
v/b-forhold masseforhold
Eksponeringstidspunkt, t., ar
Dasklag, ¢ mm
I figur 1, 2 og 3 aflaeses
kv (Vo), -
C, mas% af pulver
Cioo mas% af pulver
I figur 4, 5 og 6 aflaeses
akv (v0)p -
D, mm?/ar
Djoo mm?%ar
Beregn
Dy/Dygo = -
Cioo/Cy = -
I figur 7 aflaeses
p -
[1] S/C; -
a -
[2] Daex/ D1 -
Beregn
S,=C[1]= mas% af pulver
Do =D, [2] = mm?/ar
| figur 8 aflaeses
C. mas% af puiver
| figur 9 aflaeses
u -
! figur 10 afleeses -
[3] tcr/ fex -

Beregn
Initieringsperiode, &, = t.,"[3] =

ar

Figur 11. Skema til hjselp ved estimering af initieringsperioden ved diagrammetoden.

4.10

Levetid

Bygherre og samfund stiller krav til, at en betonkonstruktion opfylder sin funktion i en
passende lang tid, “levetiden”. Samfundet har formuleret sine krav i normer og standar-
der og bygherren formulerer supplerende krav i konstruktionens arbejdsbeskrivelse og
bygningsdelsbeskrivelse.




Betonkonstruktioner er gennem danske normer sikret at opnd initiale egenskaber og
karakteristika, som synes acceptable, medens en bevarelse af disse (holdbarheden)
synes at have varet problematisk for marine og/eller tosaltede betonkonstruktioner.
Tiden synes forst nu at vaere moden, til at stille krav til at disse betonkonstruktioner
skal opnd en nermere specificeret “levetid”.

4.10.1 Definition af levetid
Umiddelbart kan det synes rimeligt at stille krav om en vis levetid eller holdbarhed af en
betonkonstruktion. Fer man stiller dette krav, ma man imidlertid gere sig klart, hvad
begrebet “levetid” stir for. Man kan her naturligt tage udgangspunkt i skadeudviklingen
for en armeret betonkonstruktion, som pavirkes af chlorid. Her er de naturlige faser nor-
malt:
e Chlorid traenger ind til armeringen. Terskelvaerdien nas og korrosion initieres (initie-
ringsfasen).
Rustprodukter bliver synlige pa betonkonstruktionens overflade.
Revnedannelser og afskalninger foregar som foelge af korrosionsprodukternes volu-
menforegelse.
e Nedsattelse af normmaessig sikkerhed pa grund af bortrustet armering,.

Det er klart, at samfundet ma kraeve, at sikkerheden bevares i bygverkers stipulerede
“levetid”. Bygherren vil desuden kunne have forskellige holdninger til udviklingen af et
bygvarks tilstand:

o Offentligheden. Rustudfzldninger, revner og afskalninger vil forringe bygvaerkets
handelsvardi og er derfor uonskede.

o Astetik. Brugere af skadede betonkonstruktioner har kun sjaldent den fornedne
indsigt 1 betydning af rustudfeldninger, revner og afskalninger og vil derfor vare
negative over for brugen.

o Offentlig sikkerhed. Nedfaldende betonstykker er til fare for personer, som fzerdes i
og omkring bygvarket.

Korrosionsskader pa armering forarsaget af chlorid kan vare vanskelig og bekostelig at
standse, nar de forst er kommet i gang. Af gkonomiske grunde vil man derfor sikre sig
mod, at korrosionen starter. Men ogsa af tekniske og sikkerhedsmaessige grunde er dette
berettiget. En grubeteret armeringsstang kan vere sprod som stebejern. I denne vejled-
ning regnes “levetiden” i et punkt i en chloridpavirket konstruktion som “initieringsperi-
oden”, dvs. den tid, der gar, fra betonens blanding til armeringen i det pagaldende
punkt begynder at ruste. Den model som anvendes i vejledningen, kan bruges til at
estimere initieringstidspunktet i ethvert punkt af en bygningsdel.

En bygningsdel i en konstruktion kan have forskellige lokalmiljeer, varicrende beton-
egenskaber (chloriddiffusivitet), varierende deeklag, mv. Korrosion vil derfor ikke starte
pé ét tidspunkt overalt i en bygningsdel. Spergsmalet er da, hvor meget igangvarende
korrosion man skal tolerere pa det tidspunkt, man definerer som “levetiden” eller “ini-
tieringsperioden” for bygningsdelen. I overensstemmelse med dansk normgivning ville
det ikke vaere urimeligt at definere “levetiden” eller “initieringsperioden” for en byg-
ningsdel som tiden fra betonens stebning og til at 5 % af armeringsarealet i bygnings-
delen er begyndt at ruste.
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4.11 Sikkerhedsfilosofi

Anvender man en deterministisk beregningsmetode af “levetid”, som er baseret pa
middelvardier af de styrende parametre vil den virkelige “levetid” blive mindre end
beregnet i ca. 50 % af de gennemregnede tilflde. Dette er naturligvis ikke acceptabelt.
Eksemplet i afsnit 4.9 er alene baseret pd middelvardier.

Problemstillingen er imidlertid ikke vaesentlig forskellig fra beregning af bareevne og
deformation, som kendes fra materiale- og konstruktionsnormer. I disse normer er der
indfort en sikkerhed, saledes at man kun far svigt i fa tilfelde, hvis man gentager proce-
duren. Det skal i den forbindelse bemarkes, at der er forskel pa sikkerheden ved bereg-
ning af en bjzlkes bareevne og nedbejning. For en bjelkes baereevne md man krave en
hej sikkerhed (lille sandsynlighed for at bjalken bryder sammen), medens man for
bjzlkens nedbajning ikke kraever sa stor sikkerhed (for stor nedbejning kan vere et
skonomisk problem, men der er ingen risiko for personskader).

Der skal vare lille sandsynlighed for korrosionsskader pa armering som folge af chlo-
ridangreb, men sker det, er skaden varslet (rust, revner og afskalning). Det kan blive et
okonomisk problem, men der er normalt ikke risiko for personskader. Der har vaeret
rapporteret enkelte tilfelde af uvarslet kollaps af betonkonstruktioner med korrosions-
skader som folge af chloridangreb, men da har der ogsé veret andre konstruktive fejl
involveret.

Konklusionen mé vare, at der kan regnes med en begranset sikkerhed, specielt nar de
styrende parametre bliver underkastet kontrol i byggefasen.

4111 Deterministisk projektering

Man kan i princippet ga to veje:

e Man kan basere beregning af levetid p4 middelvardier af de styrende parametre
(miljeparametre og betons chloriddiffusivitet), men anvende en regningsmassig
levetid, som er lig med den kraevede plus et tillag pa 25 - 50 ar, hvis den krevede
levetid er 100 ar.

e Man kan basere beregning af levetid pa karakteristiske veerdier af de styrende
parametre (miljoparametre og betons chloriddiffusivitet), men anvende en levetid,
som er lig med den kraevede, fx 100 &r.

Begge metoder er praktisk mulige, men det ligger uden for denne vejlednings sigte at
opstille sddanne overordnede krav til projektering af betonkonstruktioner.

Den forste metode er den simpleste i dagens praksis, hvor der endnu ikke er etableret
et tilstraekkeligt grundlag af observationer til at kunne udarbejde karakteristiske vardier
for de styrende parametre for chloridholdige miljoer og betonens respons herpé.

4.11.2 Stokastisk projektering
Nar der er tale om store marine og trafikale anlaeg af armeret beton, kan en projektering
ved deterministiske metoder med fx karakteristiske vardier vise sig at blive kostbar. I
sadanne tilfaelde vil det undertiden vise sig fordelagtigt at anvende probabilistiske
metoder til vurdering af sandsynligheden for at bygningsdeles “levetid” bliver mindre
end kraevet.

Anvendelse af probabilistiske metoder kraver indgdende kendskab til den anvendte
matematiske models pélidelighed og de statistiske fordelinger af styrende parametre for
chloridindtreengning i den pagaldende beton. Har man ikke tilstreekkelig talbaseret



information om disse parametres statistiske opfersel, ma man estimere den statiske
fordeling pa den sikre side. Der er to principielt forskellige probabilistiske metoder, som
kan bringes i anvendelse, nemlig sikkerhedsindeksmetoden og probabilistiske metoder.

Sikkerhedsindeksmetoden

Man kan soge at beskrive chloridindtrangningsproblemet og den medfelgende korro-
sionsrisiko p& den made, at et szt af parametre skal falde i et bestemt omrade (korro-
sionsdomane), for at der sker korrosion. Afstanden mellem det punkt, som beskrives af
de pagazldende parametres forventningsvardier, og greensekurven for korrosionsomra-
det er da et mal, som benavnes sikkerhedsindekset. Denne sikkerhedsmetode er anvendt,
fx ved fastleeggelse af partialkoefficienter i de danske konstruktionsnormer. Et stort sik-
kerhedsindeks svarer til stor sikkerhed, medens et lille sikkerhedsindeks svarer til en lille
sikkerhed. Metoden er uathengig af de styrende parametres statistiske fordelingsformer.

Probabilistisk metode

Ved en probabilistisk metode skal man foruden at kende levetidens afthengighed af de
styrende parametre ogsa kende disse parametres statistiske fordeling. Dette kendskab
kan vare baseret pa observationer eller vare estimeret ud fra ingeniormaessig erfaring
med emnet.

Den statistiske fordeling af levetiden kan beregnes med ovennavnte kendskab. Det er
imidlertid kun muligt at foretage disse beregninger pa en ret store computere.

Det kan vaere vanskeligt at fastsatte den sikkerhed, som skal anvendes ved vurdering
af betonkonstruktioners levetid, hvor man endnu kun har lille erfaring. Derfor bliver de
probabilistiske metoder normalt anvendt pa nye konstruktioner, som skal have samme
sikkerhed som en &ldre betonkonstruktion, der har fungeret tilfredsstillende. Med tiden
vil der dog kunne opnés erfaringer med den nedvendige sikkerhed i forbindelse med
holdbarhed af betonkonstruktioner i chloridholdige miljoer.

4.12 Konstruktive revners betydning

I Frederiksen et al. [1997a] er beskrevet, hvilken betydning revner har for chloridind-
treengning og korrosion. Her skal kort resummeres de forudsatninger, der ligger til
grund for de her anvendte modeller.

De tzerskelvardier, der paregnes at vaere geldende, forudsatter, at der ikke er revne-
vidder sterre end 0,1 mm. Derfor skal revner forarsaget af de konstruktive forhold
begranses til revnevidder mindre end 0,1 mm. Dette svarer stort set til de krav, der
normalt stilles i den danske betonnorm til aggressivt milje.

4.13 Krav til deeklagsdimensionering

Ved hjzlp af de modeller, der er angivet i Frederiksen et al. [1997a], kan forventnings-
vardier for dybden af den kritiske chloridkoncentration udregnes. Resultatet af en sddan
beregning er vist i tabel 1 for fem forskellige betontyper.
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Tabel 1. Forventningsveerdier for dybden af den kritiske chloridkoncentration efter 100 ars

eksponering i marint miljo.

Neddykket Splash zone Atmosfzere
100% cement
vb =0.3 14 75 13
v/b =0.4 62 133 34
v/b =0.5 144 186 71
95% cement +
5% mikrosilica
v/b =0.3 15 51 6
vb =04 49 95 16
v/b =0.5 105 136 32
90% cement +
10% mikrosilica
v/b =0.3 15 37 3
vb =0.4 45 72 9
v/b=0.5 95 105 18
80% cement +
20% flyveaske
v/b =0.3 29 76 13
v/b =0.4 96 140 36
vb =0.5 215 196 75
80% cement +
5% mikrosilica+
15% flyveaske
v/b =0.3 25 52 6
v/b =0.4 75 100 17
v/b =0.5 173 144 34

Fastszttelse af daklaget for en given betonsammensatning og et givet lokalmilje pa en
konstruktion kan ske ved at vurdere de usikkerheder, der er indbygget i tabel 1. Der er
tale om estimerede forventningsvardier - ikke om precise vardier. Det er op til den
enkelte radgiver og bygherre at fastsztte den fornedne sikkerhed. Der kan hentes
inspiration i Frederiksen et al. [1997a], men ikke en sikker losning pa dette problem.
Den p.t. enkleste made at indbygge sikkerhed er angivet i afsnit 4.11.1, idet man
multiplicerer den stipulerede (dvs. den enskede levetid) med en faktor (fx 1,25-1,5) for

at fa den i projektet kravede initieringsperiode.

Den projekterende har herefter blot tilbage at specificere det maksimalt tilladelige

daeklag, idet det minimale daklag er fastsat i betonnormen. Entreprenoren er hermed fri

til at valge betonsammensatning, idet kravene til betonen herefier fremkommer af det

opbyggede “levetidssystem”.

Man kan forestille sig, at den projekterende vaelger at specificere den maksimale
daklagstykkelse i athaengighed af armeringsgraden (fx for splash zonen), idet det ma
forudszttes, at der over en vis deklagstykkelse (normalt ca. 75 mm) skal ileegges en
skinarmering. Det er herefter entreprenerens opgave at valge den mest ekonomiske

udferelsesmetode.




4.14 Opstilling af acceptkriterier

De i nzrvarende rapport angivne diagrammer eller de i Frederiksen et al. [1997a] an-

givne formeludtryk for parametrene Ce,, C, Cigo , D1 0g Digo samt den beskrevne model

giver de parametre, der skal tilstrabes. I Frederiksen et al. [1997a] er desuden angivet
relationer imellem marine lokalmiljeer i Trisl6vslige og laboratoriemalinger iht.

provningsmetoden NT Build 443.

Dette tilsammen muligger, at der kan opstilles blot ét acceptkriterium for en beton,
selvom denne vil blive anvendt i tre forskellige miljoer i en konkret konstruktion. Man
gor folgende:

1. Entrepreneren foreslar en betonsammensztning.

2. Betonens parametre estimeres.

3. Initieringsperioderne for hver af de aktuelle lokalmiljeer beregnes som angivet i

eksemplet i afsnit 4.9.

4. Det kontrolleres, om den specificerede initieringsperiode kan estimeres til at vare
opnact med det (af entrepreneren) valgte deklag og det valgte eksponeringstidspunkt
for betonen. Er dette ikke opfyldt valges en anden betonsammensatningen og/eller et
andet dzklag indtil den estimerede initieringsperiode er sterre end eller lig med den
foreskrevne.

5. For den siledes fastlagte betonsammensatning aflaeses eller beregnes nu paramete-

ren C, for den marine splash zone, mens D, aflases eller beregnes for den neddyk-

kede marine zone. Hertil kan enten formlerne i Frederiksen et al. [1997a] eller
diagrammerne i figurene 2-4 og figurene 5-7 anvendes. Dette gores uanset, hvilket

marint miljo betonen er teenkt anvendt i.

De saledes fremkomne vardier benzevnes nu C,” og D,’.

. Kravet til betonens tathed overfor chloridindtreengning fremkommer ved, at der for
netop disse to parametre eksisterer en empirisk relation med laboratoriemalinger
efter provningsmetoden NT Build 443, jf. Frederiksen et al. [1997a]. Relationen er,
at 3xCy’= Cgp, hvor Cy, er overfladekoncentrationen bestemt i laboratoriet iht. NT
Build 443, mens 2xD;’= D, hvor D, er diffusionskoefficienten bestemt i
laboratoriet iht. NT Build 443.

= o

For betonen behandlet i afsnit 4.9 ville kravet vare blevet, at Cy, < 1,7 x 3 =5,1 mas%
af pulverindholdet eller ca. 1 mas% af betonen og D, < 84 x 2 mm%/ar = 168 mm?/3r,
men det vides allerede fra afsnit 4.9, at den beton ville have en estimeret forventet initie-
ringsperiode 1 splash zonen pa blot 23 ar.

Der er, som det er fremgaet, en indbyrdes athangighed imellem betonens sammensat-
ning og acceptkriteriet, idet sidstnavnte er fremkommet ved hjlp af en levetidsestime-
ring netop baseret pa den valgte bindemiddelsammensatning og forholdet mellem vand
og bindemiddel (pulver) i betonen.

4.15 Provningsmetoder

I Frederiksen [1997¢] er givet en samling af en del provningsmetoder med relevans for
chloridindtraengning i beton. Af disse metoder kan nogle anvendes ved forprevning,
mens andre alene er tilteenkt kontrolprevning og evt. til indledende valg af betonsam-
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mensatning. Der er ogsa metoder beregnet til undersegelse af specielle chloridindtrang-
ningsforhold i beton, fx omkring revner, stobeskel og afstandsklodser.

4.16 For- og kontrolprovning

Er acceptkriteriet for en beton til en konstruktion beskrevet iht. de ovenfor givne ret-
ningslinier, skal betonen altsd underkastes prevning iht. NT Build 443, nar den er
(przcis) 28 degn gammel. Ved den indledende forprovning kan denne provning udfores
pa stebte cylindre, indtil man har sikret sig, at man har valgt en tilstrakkelig tat beton,
der opfylder acceptkriteriet.

I forbindelse med udforelsesforprevningen (prevestebningen) ber der udbores mindst
tre kerner fra reprasentative steder. Dette skal ske inden betonen har niet en alder pa
ca. 7 degn, idet provningen da kan ni at blive ivaerksat rettidigt.

I forbindelse med kontrolprevning ber opnéelsen af passende modstand mod chlorid-
indtraengning verificeres ved at udtage borekerner fra selve konstruktionen. Mélingen
skal naturligvis udferes i deklaget iht. NT Build 443.

Omfanget af provning, der indbefatter udtagning af borekerner fra konstruktionen ber
begranses, men dog udferes i omfang, der svarer til anden provning pa udborede ker-
ner. Sikring af ensartede betonegenskaber mht. chloridindtrangning kan ske ved hjlp
af kontrolmélinger af elektrisk resistivitet pa standardcylindre, jf. Frederiksen [1997c¢].



5 Udforelse

Entreprencgren har ansvaret for konstruktionens udferelse og skal
planiegge arbejdet pa en sadan made, at den projekterendes krav og
specifikationer bliver opfyldt. Det forudszettes a priori, at arbejdet
udferes af en entreprener, der far betonen leveret fra egen eller en
ekstern betonfabrik.

5.1 Betonsammensatning

Betonleveranderen skal fremsztte et forslag til betonsammensatning saledes, at hold-
barhedskravet og kravet til maksimalt daklag kan opfyldes. Der skal desuden tages
hejde for projektets krav til styrke og andre holdbarhedsegenskaber (fx krav om
frostbestandighed) samt for entreprenerens krav til den friske beton.

Prisen for betonen vil spille en vasentlig rolle, men “prisen” for en beton fremkommer
som bekendt ikke blot som delmaterialernes pris. Omkostninger til udvikling, forprov-
ning samt lebende dokumentation af betonen udger betydelige dele af betonprisen. Det
ligger 1 sagens natur, at betonleveranderen vil tilstraebe den billigste beton, der opfylder
alle krav.

Det vil normalt kraeve sterre omhu at levere beton til chloridpavirkede konstruktioner
end til andre konstruktioner, hvorfor betonens pris naturligt mé forventes at vaere
hejere. Det vil alt taget i betragtning sandsynligvis vere fordelagtigt at begrznse antal-
let af betontyper til en eller to, fx en szrlig tat beton til marin splash zone og en anden
til de to evrige marine miljoer.

. Der kan hentes inspiration til valg af pulversammensztning og vand/pulver-forhold i
tabel 1.

5.2 Udforelsesmetoder

Entrepreneren har normalt mulighed for at vaelge imellem forskellige udferelsesmeto-
der. Igen spiller skonomien en vigtig rolle. Der findes specielle forskallingssystemer,
hvor fx en tekstildug medvirker til at forbedre overfladens udseende og tthed. Sadanne
systemer kan naturligt vinde markedsandele, hvis de positive effekter kan kapitaliseres
og opvejes af besparelser andre steder i udforelsen. Effekten af sddanne tiltag kan méles
i laboratoriet, jf. Frederiksen [1997c¢], og kan principielt medregnes i den hér preesente-
rede model. Det ligger dog uden for vejledningens formal at behandle dette.

Klampsjern og afstandsklodser er eksempler pa detaljer som skal velges og udformes
med omhu. Der opnas ikke en varig vedhaftning imellem beton og en glat overflade af
plast. Afstandsholdere ber vare af et ikke rustbart materiale, fx beton. Anvendes beton-
afstandsklodser, skal man dog vare opmarksom pa, om man kan opna et tilfredsstil-
lende stebeskel imellem afstandsklods og beton. Dérlig sammenhang og utatheder ved
afstandsklodser vil fore til hurtig korrosion af den bagvedliggende armering. Tetheden
af en sadan sammenstebning kan males i laboratoriet, jf. Frederiksen [1997¢].
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Daklaget pa armering, der ligger lige ved siden af huller efter klampsjern skal vaere
som forskrevet til det pagzldende lokalmilje. Hvis hullet efter et klampsjern skal vare
teet, skal der udvises stor omhu for at sikre dette.

Erfaringer fra store anlagsbyggerier i begyndelsen af 1990°erne har vist, at stobeskel
kan udfores af hej kvalitet. Den flade, der skal vaere stobeskel, skal renses tidligt efter
afbindingen, fx dagen efter stebningen. Stenene frileegges delvist ved hjalp af hajtryks-
spuling (jetspuling) med rent vand, s& der opstéir en ruhedsdybde pa ca. 5 mm. Den her-
ved fremkomne flade skal renses for byggestov, inden der stobes pa den, men er i gvrigt
klar til at indga i et stobeskel med tathed omtrent som den pvrige beton. Dette kan
verificeres ved hjlp af laboratoriemdlinger, jf. Frederiksen [1997c].

Reparationer ber undgas - de er tegn pa manglende omhu og/eller darlig planlegning
(herunder horer ogsa projektering). Reparationer svigter ofte for de ureparerede nabo-
omrdder, hvilket er utilfredsstillende for alle parter. Handtering af reparationer i udfo-
relsesfasen er mere indgaende behandlet i HETEKS delopgave 8. Der foreligger en
rakke rapporter og en vejledning om emnet fra denne delopgave, hvorfor interesserede
henvises dertil, jf. referencelisten i kapitel 9.

Forprevning ber opfattes som et godt tilbud til at stette planlaegning af udferelsen.
Uanset egne erfaringer, vil det altid veere gavnligt at ofre forprevningen serigsitet, idet
eventuelle problemer i en foranstaende produktionsfase kan opdages og eventuel ned-
vendig korrektion udfores. Haerdnet armeret beton er besverligt at fjerne! I HETEKs
delopgave 7 er forprevning behandlet. Der foreligger en rakke rapporter og en
vejledning om emnet fra denne delopgave, hvorfor interesserede henvises dertil, jf.
referencelisten i kapitel 9.

Selve stobningen af betonen kan vare bestemmende for kvaliteten af det faerdige
resultat.  HETEKS delopgave 5 er komprimering behandlet. Der foreligger en rakke
rapporter og en vejledning om emnet fra denne delopgave, hvorfor interesserede
henvises dertil, jf. referencelisten i kapitel 9.

En omkostningskravende aktivitet er efterbehandlingen. Man har fra starten af dette
arhundrede troet pa, at lang efterbehandlingstid gav det bedste resultat. Erfaringer og
studier har vist, at hvad der métte tabes i dagene efter udstebningen kan senere indhen-
tes, idet regn og fugt fra omgivelserne vil hjelpe til. | HETEKS delopgave 6 er forskel-
lige efterbehandlingsmetoder undersegt. Der foreligger en raekke rapporter og en
vejledning om emnet fra denne delopgave, hvorfor interesserede henvises dertil, jf.
referencelisten i kapitel 9.

53 Fine revners betydning

I Frederiksen et al. [1997a] er der gennemfort et teoretisk studie af fine revners betyd-
ning for chloridindtraeengning i beton. Fine revner defineres som verende revner med
vidder imellem 0,01 mm og 0,1 mm Fine revner kan typisk stamme fra udforelsen, og
vare fordrsaget af differenstojninger i betonen, fx pga. uensartet svind eller temperatur-
betinget tvang.

Det er i Frederiksen et al. [1997a] vist, at safremt fine revner vinkelret pa overfladen
ikke nar igennem daklaget, sa vil revneafstanden og revnelengden vinkelret pa overfla-
den vare bestemmende for, hvor meget revnerne vil reducere daklagets effektive tyk-
kelse, jf. figur 12.
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Figur 12. Effekten af revnedybden L péa overfladen for deeklagets aekvivalente tykkelse ved
forskellige intensiteter af fine revner, jf. Frederiksen et al [1997a]
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6 Drift og vedligeholdelse

Bygvaerksejeren har ogsa forpligtelser. For at sikre mod for hurtig
udvikling af skader, bor bygvaerket holdes under kvalificeret opsyn.
Det kan dog vaere nedvendigt at stotte “opsynet” med analyser sa
vedligeholdelse og reparationer kan udfores rettidigt og skonomisk.

6.1 Okonomiske aspekter

Udgifter til jevnlig inspektion af et bygvark ber naturligvis begraenses til et rimeligt
niveau. Dog skal der oftes tilstraekkeligt med ressourcer til, at man bevarer en over-
bevisning om, at alt gér efter planen.

Det er klart, at et bygvaerk, hvor udferelsesfasen var problematisk, og hvor der maske
var et stort antal reparationer under udferelsen, vil krave en storre inspektionsinsats
end et byggeri, hvor udferelsen forleb planmaessigt. De fleste byggerier forlgber dog
ikke planmaessigt, men det betyder ikke nedvendigvis staerkt foregede udgifter til den
jevnlige inspektion.

6.2 Plan for inspektion
Som det fremgar af kapitel 4, vil det vare hensigtsmaessigt med en inspektionsindsats,
der i starten sker med korte intervaller, men hvor intervallerne ca. fordobles indtil de har
naet en lengde pa ca. 10 ar. Eksempelvis vil inspektionstidspunkter, regnet fra ekspone-
ringens start, pd %2, 1, 2, 4, 8, 16, 25, 35, 45 ar osv. vare passende.

Formalet med den intensive inspektion i begyndelsen er at vinde reaktionstid, séfremt
udviklingen tyder pa, at chloridindtraengningen sker hurtigere end forventet. Desuden
opbygges et bedre grundlag for verifikation eller justering af modellerne.

6.3 Inspektionsomfang

For den aktuelle konstruktion mé man afgere, hvor mange lokalmiljeer det er rimeligt at
opdele konstruktionen i. Jo sterre konstruktion, jo flere lokalmiljeer. De tre marine
lokalmiljeer (jf. afsnit 4.3) vil sandsynligvis vare et passende maksimum for de fleste
marine broer. I vejmiljoet, der nok er mere komplekst (jf. afsnit 4.7), vil der vere flere
lokalmiljeer. Men da vejbroer ofte er vasentligt mindre end marine broer, vil det ikke
vere rimeligt at inddele i tilsvarende flere lokalmiljeer. Dér md man anvende en grovere
inddeling.

Hvis der 1 konstruktionen findes flere forskellige betonkvaliteter, der er chloridpévir-
kede skal antallet af prover oges svarende hertil.

Indenfor et lokalmilje kan der vaere forskellige grader af pavirkning. For eksempel vil
laesiden i forhold til den dominerende vindretning pa en bropille have den storste chlo-
ridpavirkning. I Nilsson et al. [1996] og i Frederiksen et al. [1997a] er det beskrevet
mere detaljeret, hvordan miljepavirkningerne kan variere pa forskellige konstruktioner.
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Er formalet med inspektionen at opné kendskab (eller forbedret kendskab) til chlorid-
indtrengningens fremadskriden generelt, ma man serge for at placere proverne pa en
sadan made at folgende krav opfyldes. Proverne skal
e udtages udenfor omrader med lokaldefekter,

e s vidt muligt udtages sa der er plads til efterfelgende proveudtagninger,
e udtages sd den mest intense pavirkning i det pagzldende lokalmiljo bliver mélt.

Onsker bygherren at udfore overvagning ved hjelp af malinger direkte pa konstruktio-
nen, ber der s vidt muligt tages hejde her for allerede i forbindelse med projekteringen.

6.4 Inspektionsmetoder

P4 en konkret konstruktion kan det vare rimeligt at kortleegge chloridpavirkningens
variation ved hjzlp af billige metoder, herunder herer:

e erfaringer,

¢ visuelle metoder og/eller

e kvantitative chloridanalysemetoder.

Til dette formal er metodefrihed acceptabelt fordi “malingerne” kun har en relativ
betydning indenfor den enkelte konstruktion.

Langt hovedparten af en inspektion finder sted visuelt og med en udstrakt brug af
fotos. Da chloridindtraengning ikke kan ses, men kun méles, skal der udtages passende
prover til dette formal.

Selve proveudtagningen skal ske under hensyntagen til konstruktionens fortsatte
virke. Udtagning af borekerner med vandkelet diamantbor med efterfolgende analyse
under laboratorieforhold ma foretrackkes, fordi chloridprofilmalingerne da kan tilrette-
lagges saledes, at hvert punkt i chloridprofilet giver bedst mulig information. I
Frederiksen et al. [1997¢] er gengivet egnede laboratoriemetoder til dette formal.

Det ber desuden overvejes, om der skal udfores malinger af fugtprofiler. En af
erfaringerne fra Andersen [1996] er, at der i overdekkede konstruktionsdele i vejmiljoet
kan vezre si lave fugtindhold, at chloridindtrangning af den grund er forhindret.

Det er vaesentligt, at man forinden udtagning af en borekerne lokaliserer armeringen
béde fordi man derved kan undg3 at bekadige den og fordi man da samtidig kan mile
dxklagstykkelsen (forudsat at armeringsdimensionen er kendt). Borestedernes placering
i konstruktionselementet registreres med en malskitse og/eller et foto.

I Andersen [1996] er det demonstreret, hvor vigtigt det er at male carbonatiserings-
dybden i forbindelse med chloridprofiler, ider evtuelle afvigelser fra den normalt forven-
tede kurveform ofte kan forklares med omdannelser i cementpastaen, ofte pga. carbona-
tisering.

Figur 13. Markering af enden pa en borekerne. Pilen markerer
“opad” eller “nord” p& henholdsvis en vandret og lodret borekerne. Al
Pa en vandret kerne bor koten af den vandrette streg noteres som
provens Kote.




6.5 Vedligeholdelse og overfladebeskyttelse
God beton og en fornuftig konstruktionsudformning kraever lidt vedligeholdelse, mens
darlig beton og/eller en uhensigtsmassig udformning kraever megen vedligeholdelse. 1
sidstnevnte tilfeelde kan overfladebeskyttelse med malebehandling vaere en lesning.
Vedligeholdelsestiltag ber altid neje vurderes med hensyn til rentabilitet, idet betonen
og konstruktionen som udgangspunkt er skabt specielt til det pageldende milje. Derfor
kan selv simple vedligeholdelsesarbejder, der gentages &r efter ar, vare urentable i for-
hold til at “lade sta til”.
Beslutning om vedligeholdelsestiltag ber ske pa et sikkert grundlag, og har man fulgt
udviklingen neje, kan man satte ind med et optimalt tiltag pa et optimalt tidspunkt. I s
fald vil vedligeholdelsestiltaget blive rentabelt.

6.6 Reparationer
‘Det er som regel billigere at forebygge end at helbrede. Hvis man derfor qua planlagt og
jaevnlig inspektion har indblik i udviklingen, burde det ikke blive nedvendigt at reparere.
Der er dog nasten altid lokale defekter eller smafejl, som giver anledning til lokale
reparationsindgreb.
Sédanne smareparationer skal dog ogsa vurderes i en helhed, idet betydningen rent
konstruktivt kan vare meget lille, mens den visuelle betydning kan vzre stor.
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7 Sammenfatning af
delopgaven

Nzerveerende afsnit giver en sammenfatning af denne HETEK
delopgave. Det er hensigten at give lzeseren et overblik over
delopgavens rapporter og hovedresultater - og hvor hvad kan lzeses.
Alle de nedennasvnte rapporter er engelsksprogede. Kun nzervaerende
vejledning findes bade pa dansk og pa engelsk.

7.1 Status ved delopgavens begyndelse

Nilsson et al. [1996] introducerer forst leseren til emnet ved hjelp af kvalitative beskri-
velser af de komplicerede sammenhange, der hersker i forbindelse med chloridindtrang-
ning i beton. Dernaest behandles og beskrives matematiske modeller for og eksperimen-
telle erfaringer med chloridbinding, chloriddiffusion og andre former for chloridtrans-
port i beton. Efterfolgende behandles prevningsmetoder og -principper for de forskellige
malinger af chloridbinding og -transport. Betydningen af de mest betydende parametre,
der styrer chloridindtraengning gennemgas. Korrosionsinitiering behandles, hvorefter
modeller for forudsigelser af chloridindtraengning behandles.

Rapporten konkluderer, at det “gamle” modelgrundlag er blevet fejlanvendt i mang-
lende erkendelse af forskellen pa materialeegenskaber og tilsyneladende egenskaber.
Materialeegenskaberne kan meget vel vare (nasten) konstante, mens de tilsyneladende
egenskaber er tidsathengige.

Det opsummeres endeligt, hvilke mangler der er i kendskabet til chloridindtraenging i
beton og identificerer behov for yderligere opklaring. Blandt de hejest prioriterede
behov for opklaring var folgende:

» Betingelser for korrosionsinitiering.

* Provningsmetoder for konvektion af chlorid.

+ Transportprocesser i ikke-vandmattet beton.

*» Chloridbinding, betydningen af forskellige bindemidler og temperaturvariationer.

» Mekaniske egenskaber af armering med chloridangreb.

» Studier af miljebetingelserne in-situ ved opfugtnings- og udterringssituationer.

+ Sande elektrokemiske potentialer i athengighed af lokalmiljeet in-situ.

» Mikroklimaets betydning for chloridindtrangning forskellige steder pa en
konstruktion.

+ Sammenhangen mellem “opndede” og “potentielle” parametre til beskrivelse af
chloridindtrangning.

+ Arstidsathengigheden af transportparametrene.

* Muligheden for at tilpasse modellerne for forudsigelse af chloridindtraengningen til
100 ars naturlig eksponering.

Specielt med henblik pA HETEK blev folgende emner udpeget som de mest péatrang-
ende:
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 Undersegelse af v/c-forholdets betydning for basale karakteristika mht. chloridind-
treengning.

+ Sammenligning af modellerede chloridprofiler og chloriprofiler malt ved laboratorie-
eksponering af beton.

* En begranset teoretisk analyse og modellering af konvektion af chlorid i beton i for-
bindelse med varierende miljebetingelser.

+ Analyse af tilgaengelige og nye feltmalinger af chloridindtreengningen i danske beton-
vejbroer.

* En analyse af vejmiljoet i forbindelse med tesalteksponering.

* En forbedring og teoretisk verifikation af den analytiske prediktionsmetode (dvs. den
empiriske model eller Mejlbro-Poulsen modellen) til ogsa at galde i vejmiljoet.

Den supplerende forskning og udredning har haft til hensigt opfylde alle de fornevnte
punkter s& godt som muligt indenfor projektets rammer.

7.2 Undersogelse af v/c-forholdets betydning

Det har lenge varet kendt, at v/c-forholdet havde en vasentlig indflydelse pa betonens
taethed generelt og dermed ogsa pa tatheden overfor chloridindtraengning specielt. I de
seneste ar er der dog udviklet nye og bedre prevningsmetoder til bestemmelse af
parametre til beskrivelse af chloridindtraengning i beton. Der manglede derfor kendskab
til sammenhaengen metoderne imellem og en bestemmelse af de mélte parametres
afhaengighed af v/c-forholdet, jf. Frederiksen et al. [1996].

Syv betoner med dansk Lavalkali-Sulfatbestandig Cement og med konstant cement-
pastavolumen, men med forskellige v/c-forhold er blevet undersegt. Der er anvendt tre
forskellige prevningsmetoder: NT Build 443, Accelereret chloridindtraengning, CTH-
metoden, der er en malemetode, som anvender elektromigration samt APM 219, der er
en elektrisk resistivitetsmaling.

Der blev fundet en klar og entydig sammenhang mellem chloridtransportparametre og
v/c-forholdet. Der blev som ventet fundet en god overensstemmelse imellem NT Build
443 og CTH-metoden for den aktuelt undersogte beton, der var uden puzzolaner (flyve-
aske, mikrosilica og hgjovnsslagge). Det er ligeledes fundet, at resistivitetsmélingen kan
give nogle palidelige maleresultater, der vil kunne bruges i sammenhang med fx loben-
de kvalitetskontrol af en betonproduktion. Resistivitetsmalingen er billig og hurtig at
gennemfore, men er samtidig den mindst differentierende méling af de tre undersogte.

7.3 Undersogelse af danske vejbroer in-situ
I fem danske vejbroer er chloridindtraengningens udvikling blevet undersogt, jf.
Andersen [1997]. Undersogelsen har taget udgangspunkt i tidligere udforte
undersogelser, hvoraf kun ganske fa viste sig at vare af en sddan kvalitet, at det var
meningsfuldt at basere de videre undersegelser pa resultaterne. Da de tidligere
undersegelser alene var udfert pa brosejler, blev de opfelgende undersogelser, der er
udfert i forbindelse med denne delopgave, udfert pa de samme konstruktionsdele. De
tidligere undersegelser er alle udfert i drene 1991-92.

Sa vidt muligt er der udtaget prover i umiddelbar narhed af det sted, hvor proverne
fra de tidligere undersegelser blev udtaget. Dette har muliggjort gode sammenligninger
med de tidligere malte chloridprofiler, s& den tidsmaessige udvikling af



chloridindtraengningen kunne analyseres. Samtidig med chloridprofilmalingerne blev der

ogsd malt fugtprofiler i konstruktionerne.

Undersogelserne viste, at der havde varet ingen eller kun en meget begraenset udvik-
ling af chloridprofilerne. Fugtprofilmalingerne viste, at betonens fugtighed var ca. 70-
80 %REF, hvilket er lidt lavere end luftens gennemsnitsfugtighed, der pa arsbasis er ca.
79% 1 Kebenhavn. Undersegelserne bekraeftede desuden flere tidligere undersogelser
mht. chloridpévirkningens aftagen med hejden over vejbanen. Endelig viste undersegel-
serne, at chloridpavirkningen er storre pa bagsiden end pa forsiden i den undersogte
konstruktionsdel i forhold til trafikken.

En del af observationeme var overraskende, men de har givet anledning til sterre
forstaelse af problemstillingen:

» Nar betonen er tilstreekkelig “tor” (fugtighed pa 70-80 %RF), sker der ingen eller
kun en meget begranset udvikling af chloridprofilerne.

+ En forklaring p4, at betonen i de undersogte konstruktionsdele (seljer/sajlevaegge
under brobaner) er “ter”, kan vere, at disse er beskyttet mod direkte regn og sam-
tidig er beskyttet mod den natlige udstraling (afkeling) til himmelrummet (dvs. kon-
struktionsdelene er lidt varmere end den omgivende luft, hvorved en gennemsnits-
fugtighed, der lidt lavere end luftens gennemsnitsfugtighed, kan forklares).

+ Pa grund af den foregdende forklaring kan der eksistere to hovedgrupper af vej-
miljeer: et “tort” og et “vadt”.

Vejmiljeet er dog si ufuldstaendigt udforsket, at en tilstrakkelig forstelse ikke er

opnaet endnu. Der er dog forskning i gang om emnet i det svenske betonholdbarheds-

projekt “Bestandighet Tosaltede Betongkonstruktioner”. Forelebige resultater herfra er
inddraget og nyttiggjort i denne delopgave, men i lobet af 3 ar, vil der sandsynligvis
vaeret opndet en storre grad af indsigt i vejmiljoets gade.

7.4 Teoretisk grundlag for estimering af
chloridindtraengning

Rapporten, jf. Frederiksen et al. [1997a] er det teoretiske grundlag for chloridtransport-

modellerne og de anbefalinger, der gives i denne vejledning. Rapporten bestar af tre

dele: Modeller, data og projektering.

Forste del rummer det komplette matematisk-fysiske grundlag for modellerne samt
eksempler p4 modellernes anvendelse og forméen i relation til laboratoriemdlinger og
indbyrdes. Desuden behandles revners betydning, dels fra en rent teoretisk synsvinkel,
dels mht. armeringskorrosion i praksis.

I anden del prasenteres og behandles de data, der er lagt til grund for de anbefalinger,
der senere gives.

Tredje del rummer de mere projekteringsrelaterede dele, idet der foreslas beton- og
miljeathengige modeller for konkrete parametre, og der gives eksempler pa deres
anvendelse. Desuden vises, hvad man kan forvente sig af videnskabelige chloridind-
treengningsmodeller nu og i fremtiden. Endelig gives to eksempler pa, hvordan man kan
anvende Mejlbro-Poulsen modellen dels ved projektering af nye marine konstruktioner,
dels ved eftersyn af eksisterende konstruktioner.
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Rapporten sammenfatter de opnaede resultater og giver konklusioner, hvorfra det skal
fremhaeves, at ikke uvasentlige modelusikkerheder er konstateret.

7.5 Samling af prevningsmetoder

For fuldsteendighedens skyld er en reekke relevante prevningsmetoder blevet samlet i ét

bind, jf. Frederiksen [1997¢]. Rapporten gengiver kopier af de detaljerede prevningsme-

todebeskrivelser, der ligger til grund for det meste af det arbejde, der er udfert i forbind-

else med udviklingen af de nu beskrevne modeller. Provningsmetodeme er alle afpro-

vede under laboratorieforhold og er fundet egnede:

e NT Build 208, Hardened Concrete, Chloride Content.

¢ NT Build 357, Concrete, Repairing Materials And Protective Coating: Carbonation
Resistance.

e NT Build 443, Hardened Concrete, Accelerated Chloride Penetration (tidligere kendt

under metodebetegnelsen APM 302).

APM 207, Concrete Testing, Hardened Concrete: Micro Chloride Profile.

APM 214, Concrete Testing, Hardened Concrete: Calcium Content.

APM 219, Betonprevning, Haerdnet beton, Elektrisk Resistivitet.

APM 303, Betonprevning, Herdnet beton, Bestemmelse af terskelvardi for

korrosionsinitiering.

APM 321, Betonprevning, Haerdnet beton, Kvalitativ 2D chloridindtraengning.

APM 402, Betonprevning, Haerdnet beton, Den chloridbremsende evne for maling

pa beton.

e CTH Rapid Method: Recommended Procedure for Determination of Chloride
Diffusion Coefficient by using CTH Rapid Method.

Rapporten gengiver provningsmetodernes anvendelsesomrade.



8 Konklusion

Det prasenterede system til estimering af levetider kan anses for at vaere komplet, hvad
angar det marine miljo, mens vejmiljeet kun har kunnet behandles kvalitativt pga.
mangel pa gode data fra eksisterende konstruktioner og systematiske data fra
feltanalyser.

Selvom “levetidssystemet” kan anses for at vaere komplet mht. det marine miljo, er det
ikke blevet afprovet i praksis og evt. svagheder i forbindelse med den praktiske applika-
tion er ikke afsloret. Desuden er “systemets™ ungjagtighed ukendt, men der ma forven-
tes betydelige afvigelser imellem leengden af “reelle” initieringsperioder og de med sys-
temet (og modellerne) “estimerede”.

“Levetidssystemets” styrke er, at grundstammen (Mejlbro-Poulsen modellen) er op-
bygget pa et sammenhangende analytisk matematisk grundlag, der er tilpasset til erfa-
ringer fra praksis. Dertil er knyttet en rackke erfaringsdata, saledes at betydningen af
forskellige miljeforhold og forskellige betonsammensatninger kan estimeres. Endelig er
der skabt simple relationer imellem feltdata og laboratoriedata, saledes at operationelle
acceptkriterier kan formuleres. Hele systemet er sa vidt muligt baseret pa objektivitet i
forhold til erfaringerne (data). “Levetidsystemets™ svaghed er paradoksalt nok, at det er
baseret pa erfaringer. Erfaringsmangden vil til stadighed kunne blive pastaet at vare
“for lille” eller “for darlig”, men det er der kun én lesning pa: at indsamle flere gode
data!
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Report No. 95, 1997
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Forfatter: Find Meyer

Delopgave 5b, Stavvibrering

Report No. 74, 1997
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Forfattere: Jens Frandsen, Karin-Inge Schultz

Report No. 81, 1997
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Delopgave 7, Vejledning i prevestebninger
Report No. 40, 1996
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Forfatter: Find Meyer

Report No. 65, 1996
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Workmanship
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Forfattere: Find Meyer, Lasse Toft
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10 Symbolforklaring

Nedenfor gives en liste over de i rapporten anvendte symboler og
forkortelser samt tilhgrende maleenheder, nar dette er relevant.

Symbol Enhed' Beskrivelse

Latinske bogstaver

c m Tykkelse af betondeklag uden pa armering.

Clx,t) mas% Chloridkoncentration i beton i dybden x under
betonoverfladen til tiden 7.

Cq mas% Chloridtaerskelvardi.

G mas% Initialchloridindhold i beton.

C, mas% Referencechloridindhold i beton.

Cs mas% Overfladechloridkoncentration i beton.

Cs mas% Overfladechloridkoncentration i beton, fundet ved
regressionsanalyse i et opnaet chloridprofil efter naturlig eks-
ponering.

C mas% Overfladechloridkoncentration (randbetingelse) i et opniet
chloridprofil efter 1 ars naturlig eksponering,.

Cioo mas% Overfladechloridkoncentration (randbetingelse) i et opnaet
chloridprofil efter 100 ars naturlig eksponering.

D, m?/s Opnéct transportkoefficient, der karakteriserer et
chloridprofil efter naturlig eksponering i en uspecificeret tid.

D g m’/s Opnaéet transportkoefficient, der karakteriserer et
chloridprofil efter naturlig eksponering til tiden 7.

Dypes m’/s Potentiel transportkoefficient, der karakteriserer et
chloridprofil efter en standardiseret eksponering i laboratoriet
til tiden 7.

akv (ve), 1 Det xkvivalente v/c-forhold mht. randbetingelserne C, og
Cioo.

xkv (Vo) 1 Det &kvivalente v/c-forhold mht. teerskelvaerdien for
korrosionsinitiering.

xkv (ve)p 1 Det akvivalente v/c-forhold mht. den opnéaede diffusions-
koefficient efter et ars eksponering D;.

t s Tid.

Betonens alder.

! Med mindre andet er anfort anvendes den her givne enhed.
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Grzeske bogstaver

a 1

T 1

Indices
sa

ex

p .

min
max

i

Cr

Forkortelser
v/b ke/kg

v/e kg/kg

ACCE
BMB

BTB
CE

xkv

FA
HETEK
OoPC

SF
SRPC

Initiatieringsperioden for armeringskorrosion.

Tiden for forste chlorideksponering.
Inspektionstidspunkt.

Varigheden af chlorideksponeringen.

Revnevidde.

Dybden bag den eksponerede betonoverflade.

Dybden bag den eksponerede betonoverflade, hvori den
kritiske chloridkoncentration er opnaet.

En parameter der beskriver den tidsafthengige reduktion af
den opnaede chloriddiffusionscoefficient.
Tidsparameter.

Overflade, opnéet.

Eksponering.

Base i Mejlbros A og ¥ funktioner.
Minimum.

Maksimum.

Initial.

Kritisk.

Vand/binder-forhold (vand: den totale mangde frit vand i
blandingen; binder: Portland cement, flyveaske, mikrosilica,
og/eller hojovnsslagge).

Vand/cement forhold (vand: den totale mangde frit vand 1
blandingen; cement: Portland cement).

AEC, Chalmers, CEmenta.

“Bestandighet Marina Betongkonstruktioner” - Et svensk
forskningsprojekt.

“Bestindighet Tosaltade Betongkonstruktioner” - Et svensk
forskningsprojekt.

Cement.

Zkvivalent.

Flyveaske.

Nordtest.

Forkortelsen for det danske forskningsprojekt
Hojkvalitetsbeton - Entreprenerens TEKnologi.

Almindelig portland cement

Relativ fugtighed

Mikrosilica.

Sulfatbestandig portland cement.
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