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Introduktion

Holdbarheden af en udendgrs betonkonstruktion vil afhaenge af flere forskellige parametre,
herunder bl.a. sammensaetningen af delmaterialer, stgrrelsen pa armeringens daeklag (sa-
fremt konstruktionen indeholder armering) samt konstruktionens miljgmaessige ekspone-
ring. Med henblik pd at sikre at en nyopfgrt betonkonstruktion opnar den gnskede hold-
barhed, saettes der derfor krav til bl.a. betonens tilslagstype, cementtype, vand/cement-
forhold og stgrrelsen pa armeringens daeklag. Kravene til ovenstaende varierer afhangig
af konstruktionens eksponeringsforhold og fastsatte krav til levetid.

Foruden de designmaessige krav, vil der for anlaegskonstruktioner opfgrt i Danmark ogsa
veere en raekke udfgrelsesmaessige krav, som skal sikre, at betonkonstruktionerne ikke
fodes med defekter, som kan kompromittere den projekterede levetid. Pa trods heraf er
det dog ikke ualmindeligt, at der opstar fejl i udfgrelsesfasen. Nedenfor opstilles en raekke
eksempler pa de mest almindelige udfgrelsesfejl i forbindelse med opfgrelsen af betonkon-
struktioner samt en beskrivelse af de metoder, der findes til at identificere fejlene. Endeligt
gives der ogsa anbefalinger med hensyn til metoder til reduktion af disse udfgrelsesfejl.

Armeringens daklag

For armerede betonkonstruktioner vil stgrrelsen pa armeringens daeklag (sammen med
betonens kvalitet) have en afggrende betydning for, hvor leenge armeringen er beskyttet
mod korrosion. Hvis konstruktionen udfgres med for sma daeklag, vil der kunne opstd ned-
brydning af armeringen, fgr den projekterede levetid er opnaet.

Omvendt kan for store daeklag medfgre revnedannelse i betonen, enten i form af ukontrol-
lerede svindrevner eller konstruktiv revhedannelse, fordi betonens uarmerede tvaersnit bli-
ver for stort. Det er derfor af afggrende betydning for konstruktionens levetid, at overholde
de krav, der er sat til armeringens daeklag.

Kontrol af armeringens daeklag bgr derfor udfgres bade fgr og efter betonen er udstgbt.
Kontrollen fgr udstgbning kan bestd af malinger med tommestok, som udfgres fra indven-
dig formside til neermeste armeringsjern.

Da udstgbning af betonen kan medfgre forskydning af bade armering og form, bgr der
ogsa efter udstgbning af betonen udfgres en kontrol af armeringens daeklag. Denne kontrol
kan udfgres ved hjeelp af ikke-destruktivt maleudstyr i form af malinger med enten cover-
meter eller georadar.

Armeringens daeklag og placering kan bestemmes forholdsvis hurtigt med covermeter uden
at gore skade pa konstruktionen. Maling med covermeter vil typisk kreeve, at armeringens
deeklag ikke overstiger 70 mm. Armeringens daeklag og placering kan ogsd bestemmes
vha. malinger med georadar. S&fremt armeringen ligger dybere end 60-70 mm i konstruk-
tionen, kan det veere ngdvendigt at udfgre malingerne med georadar frem for covermeter.



Teknologisk Institut

M3ling af daeklag med georadar vil kreeve, at malingerne kalibreres ved hjeaelp af eksem-
pelvis en ophugning til armeringen.

Temperatur-/haerdeforhold

Ved udstgbning af betonkonstruktioner er det vigtigt at sikre, at kravene til temperatur-
forholdene i den haerdende beton overholdes, hvilket er den udfgrende entreprengrs an-
svar. For store temperaturforskelle mellem betonens indre og ydre kan medfgre store
spandingsforskelle og deraf fglgende revnedannelse i betonen. Ligeledes kan for store
temperaturforskelle mellem en nyudstgbt betonkonstruktion og en tilstgdende betonkon-
struktion medfgre revnedannelse i den nye betonkonstruktion (Fig. 1).

For hgje temperaturer i betonen kan desuden fgre til sdkaldt forsinket ettringit-dannelse i
betonen, hvilket pa laengere sigt kan vaere kritisk for betonens holdbarhed, hvis konstruk-
tionen tilfgres fugt.

For at sikre, at kravene til temperaturforholdene under haerdning overholdes, bgr der laves
en stgbeplanlaagning, som indeholder en temperatursimulering af betontvaersnittet under
haerdeforlgbet. En sddan beregning vil kunne bruges til at planlaegge de ngdvendige for-
anstaltninger, saledes at kravene til temperaturforholdene under haerdeforlgbet overhol-
des. Eksempler pa@ sadanne foranstaltninger kan vaere anvendelse af varmetrade i stgbe-
skel, angivelse af tidspunkt for afforskalling, anvendelse af vintermatter eller etablering af
kgling (Fig. 2).

Med henblik pa at dokumentere overholdte krav til temperaturforholdene, kan entrepreng-
ren indstgbe temperaturfglere pd udvalgte positioner i betonen. Den ngjagtige position af
temperaturfglerne kan variere fra konstruktion til konstruktion og vil typisk fastlaagges i
forbindelse med hasrdeberegningen.

Den fgrste undersggelse af, hvorvidt kravene til temperaturforholdene under haerdning er
overskredet, vil typisk bestd af en granskning af resultaterne fra temperaturmalingerne,
som sammenholdes med de galdende krav. Herefter vil en visuel besigtigelse af beton-
overfladerne kunne identificere, hvorvidt en eventuel overskridelse af kravene har medfgrt
dannelse af revner i konstruktionen. S3fremt der observeres revner i betonen, kan disse
undersgges naermere ved hjaelp af ikke-destruktivt ultralydsudstyr, som kan male revner-
nes dybde. Der kan evt. suppleres med udboring af kerner til makro-/mikroanalyse. Re-
sultaterne af disse undersggelser kan danne grundlag for valget af den optimale udbed-
ringsmetode.
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Fig. 1. Eksempel p8 termorevner i vaeg, som er opstet fordi vaeggen er stobt sammen
med et allerede haerdet fundament, hvor temperaturforskellen mellem betonen i veeg og
fundament har veeret for hgj.
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Fig. 2. Eksempel p8 betonstebning, hvor der er anvendt koling (markeret med pile). Der
er her tale om en teststgbning, hvor forskellen p§ forskellige typer af kalergr undersgges.
Derfor ses der to forskellige typer ror. Der er desuden indstgbt termofolere, sdledes at
temperaturen i betonen kan overv8ges under haerdeforlobet (rade ledninger overst i bille-
det).
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Plastisk svind

Ved udtgrring af nyudstgbt beton, som endnu ikke er bundet af (plastisk fase), sker der en
rumfangsformindskelse af betonen kaldet plastisk svind. Ved kraftig udtgrring af betonen
kan denne rumfangsformindskelse overstige betonens evne til at optage deformationer, og
der vil dannes plastiske revner (Fig. 3).

Fig. 3. Eksempel p8 plastiske svindrevner i parkeringsdaek, som blev stobt under varme og
bleesende forhold.

Derfor er det vigtigt at undgd revnedannelse ved beskytte betonen mod for kraftig udter-
ring, hvilket er den udfgrende entreprengrs ansvar at sikre. Eksempler pd sadanne foran-
staltninger kan vaere curing, etablering af vindafskaermning og afdaekning af betonoverfla-
den med plastik.
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Svindrevner i beton kan ogsa opsta efter den plastiske fase og vil i sa fald ikke ngdvendigvis
veere entreprengrens ansvar. En identifikation af, hvorvidt der er tale om plastiske revner,
kan ske ved at udfgre en mikroanalyse af en borekerne udtaget over en revne.

Over-/undervibrering

For betonkonstruktioner udfgrt med traditionel seetmalsbeton er en korrekt udfgrt vibrering
af betonen under udstgbning helt veesentlig for den endelige kvalitet af betonen. Undervi-
brering kan medfgre en utilstreekkelig komprimering af betonen, og betonen opndr even-
tuelt ikke den gnskede taethed og styrke. En overvibrering kan medfgre separation, hvor
koncentrationen af de stgrre tilslag bliver meget stor i den nederste del af konstruktionen
og meget lille i den gverste del af konstruktionen. Overvibrering kan desuden bevirke, at
betonens luftporestruktur bliver for darlig i forhold til at opna en tilstreekkelig frostbestan-
dighed. Anbefalinger med hensyn til passende vibreringstider kan eksempelvis findes i re-
ference [1].

Undervibrering kan ofte identificeres ved en visuel besigtigelse, idet mere eller mindre
grove luftansamlinger og hulrum vil vaere synlige p@ betonoverfladen. Sa3fremt der er mis-
tanke om skjulte hulrum i konstruktionen, kan disse identificeres med forskellige former
for ultralydsudstyr. Identifikation af undervibrering vil typisk kraeve, at der udbores en
borekerne over det gnskede tvaersnit, hvorpa der kan udfgres makro- og mikroanalyse.

Stenreder

Stenreder er omrader i betonen, hvor en stor maengde af sten ophobes i et omrdde uden
tilstraekkelig med cementpasta til at udfylde hulrummene imellem dem (Fig. 4). Stenreder
i beton kan opsta, hvis betonens sammensaetning er uhensigtsmaessig, eller hvis cement-
pastaen kan Igbe fra stenskelettet, f.eks. ved utaet forskalling. Desuden kan stenreder
opstd omkring snaevre passager med teet armering, hvor de stgrre sten kan hobes op og
danne klynger. For selvkompakterende betoner kan der opstd stenreder, hvis betonens
flydeegenskaber ikke er gode nok. Det er entreprengrens ansvar at sikre, at betonens
konsistens er korrekt, inden betonen haeldes i formen. En kontrol af betonens konsistens
bgr foretages som en del af modtagekontrollen, ndr betonen ankommer til byggepladsen.

Identifikation af stenreder kan foregd dels ved en visuel besigtigelse og dels ved at udfgre
malinger med ikke-destruktivt maleudstyr, sadfremt der er mistanke om stenreder, som
ikke er synlige pd betonoverfladen. Eksempler pd ikke-destruktivt maleudstyr, som kan
lokalisere skjulte stenreder, er MIRA ultralydstomografi og/eller Impact Echo.
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Fig. 4. Vaeg med starre stenrede. Betonens manglende teethed medfgrer en reduceret be-

skyttelse af den indstobte armering, hvilket her har ledt til omfattende armeringskorrosion
i omr8det.

Stgbeskel

Stgbeskel i betonkonstruktioner kan vaere ngdvendige, fordi det af praktiske arsager ikke
er muligt at stgbe konstruktionen af én omgang. Som udgangspunkt vil betonen blive min-
dre teet i stobeskellet end uden for stgbeskellet. For planlagte stgbeskel, som er vandpa-
virkede, vil der skulle foretages forskellige former for foranstaltninger, som sikrer, at der
opnas en tilstreekkelig teethed af stgbeskellet. Eksempler herpd kan vaere ruggring af stg-
beskellet samt taetning omkring stgbeskellet med membran eller fugeband.

Det kan ogsd haende, at der opstar utilsigtede stgbeskel under udstgbningen af betonen.
Det kan ske, hvis der gar for lang tid under udstgbningen, saledes at den beton, som
allerede er heeldt i formen, nar at afbinde, inden den nye beton hzeldes i formen. S3dan et
stgbeskel betegnes som et "koldt stgbeskel”. Er der mistanke om kolde stgbeskel eller
planlagte stgbeskel, som ikke er udfert korrekt, vil det derfor vaere vaesentligt at fa under-
sggt dem naermere.
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Vandpavirkede stgbeskel, som ikke er taette, vil typisk kunne afslgres ved en visuel besig-
tigelse, idet der vil kunne observeres hvidlige udfzeldninger i stgbeskellet (Fig. 5). En neer-
mere analyse af et stgbeskels teethed vil kunne udfgres pa borekerner, som er udtaget hen
over stgbeskellet.

Fig. 5. Eksempel p§ utaet lodret stobeskel i hjornesamling mellem to vaegge, hvor der ses
hvide udfeeldninger i stabeskellet.
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