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FORORD

Projektet indeholder forskningsresultater fremkommet ved gennemfarelse af en Erhvervsforsker Ph.D.
uddannelse under Akademiet for de Tekniske Videnskaber (ATV). Erhvervsforskerprojektet EF 626
har titlen Bedemmelse af betonaflgbsledningers restlevetid. Arbejdet med erhvervsforskerprojektet er
udfert hos NIRAS, Réadgivende ingenigrer og planlasggere A/S og pa Instituttet for Bygningsteknik,
Aadborg Universitet, i perioden 1. august 1996 til 31. juli 1999. Projektet er beskrevet i en
hovedrapport og en laboratorierapport.

Ansvarlig for erhvervsforsker Ph.D. uddannelsens gennemferelse er en ledergruppe, bestéende af
professor Per Freiesleben Hansen, lektor, civilingenigr Jens Kr. Jehrbo Jensen, Aalborg Universitet,
civilingenigr Seffen Hvorslev, Radgivende ingenigrfirma SBH-Consult Aps F.R.I samt civilingenier
Peter Hamborg, NIRAS Radgivende ingenigrer og planlagggere A/S. Steffen Hvorslev reprassenterer
projektets trediepart bestdende af ig-gruppen og Euror grsgruppen.

Projektet har haft til formd at udvikle et anaysevaaktgj til brug ved prioritering og planlesgning af
saneringsarbejder for aflgbssystemer af beton, herunder udviklingen af en neural netvaarksmodel til
analyse af aflgbsledningers tilstand. Den tekniske mulighed for udvikling af dette analyseveaktgj
knytter sig til projektets tvaafaglige strukturering samt til anvendelsen af neural netvaaksanalyse. Den
udviklede neurale netvaarksmode! er vedlagt pa disketter bagerst i rapporten.

Hovedparten af det eksperimentelle arbejde er udfert pa betonlaboratoriet, Aalborg Universitet. | den
forbindelse vil jeg gerne takke ingenigrassistent Nicholas Flint for hans uundvaalige bistand under
planlaggningen og udfarel sen af 1aboratorieundersggel serne.

Laboratorierapporten er udarbejdet i forbindelse med et studieophold hos SINTEF, Bygg og
miljeteknikk i Trondheim, Norge. | den forbindelse vil jeg gerne takke Sveinung Sasgrov, Inger
Meland, Kare Johansen, Erik Sellevold og Sverre Smeplass for deres uvurderlige bidrag til denne
rapport. Specielt tak skal rettes til Duncan Herfort fra Cement- og Betonlaboratoriet ved Aalborg
Portland for udlan af udstyr og vejledning i forbindelse med tyndslibsundersagel serne.

Endelig vil jeg takke mine kollegaer hos NIRAS for deres gode rad og forslag gennem hele
projektperioden.

Erhvervsforsker Ph.D. projektet er stettet gkonomisk af Erhvervsfremmestyrelsen, ig-gruppen og
Eurorarsgruppen. Laboratorieundersggelserne er udfert med gkonomisk stette fra COWIfonden,

Larsen og Nielsen Fonden, Direktar, dr.techn. A.N. Neergaards og Hustrus Fond og Berg, Nielsens
Legat.

Aaborg, august 1999

Flemming Lapertis
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RESUME

Neavegende projekt indeholder resultaterne af en erhvervsforsker Ph.D. uddannelse. Projektet
omhandler opbygningen af et analysevaaktgj til vurdering af betonaflgbsledningers restlevetid. | det
falgende er kort beskrevet projektets forudssgninger, metoder, resultater og overordnede konklusioner.

FORUDSATNINGER

Kvalificerede estimater af aflgbsledningers restlevetid er i dag en udpragget mangelvare, hvilket
hovedsageligt skyldes manglende viden dels omkring skadesarsagerne og dels omkring pavirk-
ningernes udvikling. Kommuner og radgivere har derfor ofte sveat ved at vurdere addre
betonafl gbsledningers restlevetid, hvorfor nogle renoveringer og fornyelser af aflgbsnettet aene
foretages pa baggrund af resultaterne fra TV-inspektioner. En TV-inspektion giver imidlertid kun fa
indikationer af restlevetiden.

Der er sdledes behov for nye analysevaaktgjer dels til fastsettelse af betonaflgbsledningernes tilstand
og dels til fremskaffelse af den grundlagggende viden, som er ngdvendig ved estimering af aflgbs
ledningernes restlevetid.

Hoved malsaningen for projektet er at udvikle et analysevaaktgj til brug ved prioritering og
planlaggning af saneringsarbejder for afl gbssystemer af beton.

METODIK

Opbygningen af analysevaaktgjet kraever indgaende kendskab til ale de faktorer, som er betydende
for betonaflabsledningernes restlevetid. Projektets hovedmalsagtning seges derfor opndet gennem
falgende 5 delmal saetninger:

1. Gennemfarelse af en systematisk kortlaggning af udviklingen indenfor fremstilling og lagning af
betonafl gbsledninger.

2. Gennemferelse af en kortlaggning og vurdering af de nedbrydningsmekanismer, som har/kan have
indflydel se pa betonafl gbsledningernes levetid.

3. Gennemferelse af en kortlagning af spildevandets sammensadning samt identifikation af de
omdannel sesprocesser, som foregdr i spildevandet under transporten i afl gbsledningerne.

4. Gennemfarelse af laboratorieundersggelser pa addre danske betonaflgbsrer. Formalet er at
identificere de undersggel sesmetoder, som er bedst egnet ved undersagelse af betonafl gbsrarenes
evnetil at modsta aggressive pavirkninger.

5. Opstilling af en neura netvaarksmodel til analyse af betonaf| gbsledningernes til stand.
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Projektet er koncentreret omkring identifikation af de nggleparametre, som er betydende for
betonaflgbsledningers tilstand og restlevetid, samt opbygning af en egnet neural netvaaksmodel.
Indsamling af de, for tramingen af den neurale netvaarksmodel, nadvendige datasad ligger dog udenfor
rammerne for dette projekt. Den neurale netvaaksmodels evne til at afbilde sammenhaangen mellem
patrykt inddata og output bliver i stedet undersggt vha. resultaterne fra laboratorieundersagel serne.

Med baggrund i den historiske gennemgang, kortlasgningen af nedbrydningsmekanismer, undersggel se
af spildevandets sammensagning og laboratorieundersaggel serne udpeges de nggleparametre, som er
bestemmende for en betonaflgbslednings levetid/restlevetid. De udvalgte nggleparametre bliver,
sammen med et renoveringsindeks for betonafl gbsledningen, brugt som indgangsdata til den neurale
netvaaksmodel. Modellens output er et tilstandsindeks, som afspejler betonafl gbsledningens faktiske
tilstand. Vha. den viden, som opnas gennem projektet, kan tilstandsindekset benyttes som grundlag
ved en vurdering af afl gbsstraskningens restlevetid.

HOVEDRESULTATER

Den systematiske kortlaggning af udviklingen indenfor fremstilling og laagning af betonaf|gbsrar
viser, at metoderne brugt ved fremstilling af, kontrollen med og laggningen af betonaflagbsrer har
amndret sig betydeligt igennem dette arhundrede.

FREMSTILLING OG KONTROL AF BETONAFL@ZBSR@R

Kvaliteten af betonrerene var i starten af dette arhundrede svingende. Kontrollen af rématerialernes
kvalitet var mangelfuld og materialernes egnethed blev ofte vurderet ud fra materialernes konsistens.
Samtidig var stagbningen af betonrgrene primitiv. Der var i denne periode nassten ingen kvalitets-
kontrol i rerproduktionen, og der var ingen sanktioner overfor de rarproducenter, som leverede darlige
rer. Samlet set blev der i starten af dette drhundrede produceret betonaflgbsrar, hvor kvaliteten
svingede fragod til darlig.

Med tiden blev der udfart kemiske analyser at cementsammensagningen, hvilket resulterede i en mere
hensigtsmasssig cementsammensagning. | 1930’ erne og 40’ erne blev ramaterialernes kvalitet forbedret
betydeligt, samtidig med betonrarsproduktionen langsomt blev mekaniseret. Omkring 1920 udkom
den farste norm for betonrer, og der blev i starten af 1920 erne indfart et kvalitetsmaake, som kunne
bruges af rerfabrikanter, der ved prevning kunne vise, at deres rar overholdt normens kvalitetskrav.
Generelt var betonrgrenes kvalitet i denne periode meget afhaangig af produktionsstedet, og kunne
stadig svinge fragod til darlig.

| perioden fra omkring 1940 til 1960 blev hele betonrgrsproduktionen mekaniseret, hvilket sammen
med forbedret kontrol af rématerialernes kvalitet bevirker, at betonrerene produceret efter starten af
1940 erne er af god kvalitet.

L Z£GNING OG SAMLING AF BETONAFLZBSR@R

Den historiske kortlaggning af metoderne brugt ved laggning af betonaflgbsrer viser, at kloakarbejde i
starten af dette arhundrede blev betragtet med ringeagt, hvilket beted, at der ofte blev benyttet
ukvalificeret arbejdskraft. Den ukvalificerede arbejdskraft beted, at komprimeringen af fylden til tider
var utilstrakkelig. Samlingerne blev foretaget med pakgarn og asfalt, cementmertel eller plastisk ler.
Kvaliteten af samlingerne var i bedste fald acceptabel og i vaaste fald yderst kritisabel. Samlet set var
kvaliteten af anlaggsudferelsen i denne periode svingende, mens kvaliteten af samlingerne af tekniske
arsager var darlig.
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| tiden efter 1940 blev det til stadighed mere amindelig at benytte maskiner i anlaggsudferelsen,
hvilket var tidsbesparende og hgjnede kvaliteten. Samlingerne blev stadig foretaget med pakgarn og
asfalt eller cementmeartel. Frem til starten af 1960’ erne var kvaliteten af anlasgsudferelsen generelt god
mens kvaliteten af samlingerne stadig var mangelfuld.

Anlagysudfarelsen i 1960 erne var pragyet af byggegusk, hvorfor kvaliteten af anlasgsudferelsen i
denne periode svinger mellem god og uacceptabel. Samlingerne blev derimod kraftigt forbedret med
indfarelsen af rulle-ringpakninger af gummi.

Efter den travle periode i 1960 erne blev i tiden efter 1970 rettet op pa kvaliteten af anlasgsudfarelsen.
| starten af 1980 erne blev rulle-ringsamlingerne aflgst af fleksible glidepakninger, hvilket forbedrede
kvaliteten af samlingerne. Generelt ma kvaliteten af bade anlasgsudferelsen og samlingerne i denne
periode betegnes som god.

kortlasgning af udviklingen indenfor fremstilling og lagning af betonaflgbsrer viser, at aflgbs-
straskningens alder er en nagleparameter ved vurdering af afl gbsstragkningens tilstand og restlevetid.

METODER BRUGT VED BELASTNINGSBEREGNING

Kortlaggningen af metoder brugt ved belastningsberegning viser, at frem til 1945 var fastssdtelsen af
den mekaniske belastning domineret af grove tilnsamelser og erfaringer. Risikoen for
funktionsmaessige problemer forarsaget af de anvendte beregningsmetoder er derfor relativ stor i
denne periode. Efter 1945 blev beregningsmetoderne for rer i grav og rer under dsamning solidt
funderet i laboratorie- og fuldskalaforsag, hvilket reducerede risikoen for funktionsmaessige problemer
forarsaget af beregningsmetoderne ved disse to anlaggstyper. Den anvendte teori tog dog ikke speciel
hensyn til ledninger placeret i usymmetrisk grav, hvorfor risikoen for funktionsmaessige problemer
ved denne anlagystype er starre end for de to andre anlagystyper. Hensynet til ledninger placeret i
usymmetrisk grav blev tilgodeset i 1960, hvorfor risikoen for funktionsmaessige problemer forarsaget
af de anvendte beregningsmetoder er begramnset i tiden efter 1960.

Kortlaegningen af dimensioneringsmetoderne viser, at aflgbsstragkningens alder og anlasgstypen er
nagleparametre ved vurdering af afl gbsstraskningens tilstand og restlevetid.

FYSISKE OG KEMISKE NEDBRYDNINGSMEKANISMER

Kortlaggningen af de forskellige fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer viser, at udvasknings-
korrosion kan veae et problem for betonaflgbsrer af darlig kvalitet, hvorfor udvaskningskorrosion
hovedsageligt er konstateret pa betonrer produceret i starten af dette arhundrede. Derimod er betonrar
af hgj kvalitet og dermed lav permeabilitet kun i begramset omfang modtagelig for udvasknings-
korrosion. Bade ionbyttekorrosion og syrekorrosion er mulige korrosionsformer i forbindelse med
spildevandsbel astede betonrer. Gennemgangen af sulfatangreb og korrosion fordrsaget af mikrobiel
aktivitet viser, at begge korrosionsformer er mulige. Dog er korrosion forarsaget af den mikrobielle
aktivitet i praksis hovedsageligt begramnset til dels svovisyreangreb og dels salpetersyreangreb.
Behandlingen af basisk korrosion viser, at der i teorien er flere typer af basisk korrosion, men at det
ikke har veaet muligt i litteraturen at finde eksempler pa basisk korrosion pa betonaflgbsrer.
Herudover viser kortleggningen af de fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer, at mekanisk
erosion, i form af bundslitage, er en yderst relevant "korrosionsform” pa aflgbsstragkninger med stor
fald og retningsandringer.
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Kortlaggningen af de fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer viser, at udvaskningskorrosion er
en mulig korrosionsform ved betonrgr af darlig kvalitet, mens den kun i begramset omfang er mulig
ved betonrgr af god kvalitet. Derudover er ionbyttekorrosion, syrekorrosion, sulfatangreb og
korrosion forarsaget af mikrobiel aktivitet mulige korrosionsformer. Den basiske korrosion er en
mulig korrosionsform. Derudover viser kortlaggningen, at mekanisk erosion er en mulig korrosions-
form ved afl gbsledninger med stor fald og retningssandringer.

SPILDEVANDSKARAK TERISERING

Kortlaggningen af dels spildevandets sammensagning og dels nedbrydningsmekanismer viser, at det er
spildevandet indhold af ammonium, magnesium, sulfat, natrium, kalium, klorid og aggressivt CO,,
samt spildevandets pH-vaadi, som umiddelbart er af interesse ved en vurdering af betonrars tilstand
og restlevetid.

Spildevandskarakteriseringen viser dog, at spildevandets koncentration af ammonium og aggressivt
CO,, sant spildevandets pH-veerdi er nggleparametre ved vurdering af afl gbsstragkningens tilstand og
restlevetid, mens spildevandets indhold af magnesium, sulfat, klorid, natrium og kalium er uden
betydning ved vurdering af betonafl gbsr arenes tilstand og restlevetid.

L ABORATORIEUNDERS@GEL SER PA DANSK E BETONAFLZBSR@R

L aboratorieundersggel serne viser, at maling af karbonatiseringsdybder pa betonafl gbsrerenes inder- og
yderside kun kan benyttes som en grov indikator pa betonens kvalitet og porasitet.

L aboratorieundersggel serne viser derudover, at betonens vandabsorption efter hhv. 10 minutter og 24
timer, tardensitet, sug porgsitet, total porgsitet og brudspaandinger i praksis alle er fuldt korrelerede.
Diskussionen af de forskellige forsagsmetoder og resultater viser, at maling af vandabsorption efter 24
timer er en bedre og mere stabil indikator pa betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger end
de gvrige forsggsmetoder.

Tyndslibsundersggel serne viser, at vandabsorption efter 24 timer skal kombineres med oplysninger om
betonens andel af cementpasta og |uft for at gare absorptionsvaardierne, malt pa betonrer som ikke har
samme produktionsdr, direkte sasmmenlignelige.

Resultaterne fra kapillarsugningsforsggene viser, at der umiddelbart ikke er nogen sammenhaang
mellem betonens makro porgsitet og porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makro porer. Med
baggrund i diskussionen af effekten af kontinuerlige makro porer vurderes det dog, at betonens andel
af kontinuerlige makro porer er en nggle parameter ved vurdering af betonens evne til at modsta
aggressive pavirkninger. Tilsvarende anbefales det, at maling af betonens modstandstal benyttes som
mal for betonens kvalitet og dermed betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger.

Tyndslibsundersggel serne og EPMA forsggene gav gode resultater, men begge forsggsmetoder er dyre
og tidskreevende, hvorfor de ikke kan anbefales anvendt som standard undersggel sesmetoder ved en
vurdering af betonens evnetil at modsta aggressive pavirkninger.

Vurderingen af preveudtagningsstederne viser, at proveemnerne skal udtages fra betonaf| gbsrerenes
bundlgb, mens det er mindre vigtigt om pregverne udtages fra betonrgrenes spids- eller muffeende. Dog
anbefales det, at praveemnerne udtages fra betonrgrenes spidsende. For hver forsggstype skal der
udbores 3 praveemner fra betonrgrenes bundigb. For at sikre, at forsggsresultaterne er repraesentativ
for hele aflgbsrarets tilstand anbefales det, at de udborede proveemner skiftevis benyttes til
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vandabsorptionsmalinger og til kapillarsugningsforsag. Derudover anbefales det, at der udtages
preveemner fra 2 betonrgr pa hver delstraskning.

Laboratorieundersggel sernes resultater viser, at resultaterne fra maling af vandabsorption efter 24
timer, maling af porgsitet forarsaget af kontinuerlige makro porer og maling af betonens
modstandstal er nggleparametre ved wvurdering af aflgbsstraskningens tilstand og restlevetid.
Ydermere viser resultaterne, at praveemnerne skal udbores fra betonrgrenes bundlgb ved rarenes
spidsende. For at opna repraesentative resultater for hhv. betonrgret og afl gbsstraskningen skal der
udtages 3 prgveemner til hver forsggsmetode fra 2 betonrer pa hver delstragkning.

M ODELOPBYGNING

Ved modelopbygningen er der benyttet en neural netvaaksmodel til beskrivelse af samspillet mellem
indgangsparametrene og modellens output. Som indgangsparametre benyttes resultaterne fra kapitel 2-
6 samt et renoveringsindeks for afl gbsstraskningen beregnet ud fra resultatet af TV-inspektionen. Alle
indgangsparametrene er opstillet som normaliseret indekser: lader, |seregnings |ammonium, loH-vasdis | Aggressivt
co2: | absorptions IModstandstals 1km 00 |renovering: MOdellens output er et tilstandsindeks, som indeholder
oplysninger om betonaflgbsrarenes ader, spildevandets sammensagning, betonens tilstand samt
renoveringsindekset for afl gbsstrakningen. Der er i modellen indarbejdet muligheden for at beskazre
de vaggte fra netvaaket, som i praksis er uden betydning for modellen output.

Modellens evne til at afbilde sammenhamngen mellem péatrykt inddata og output er undersggt ved
testkarslen med resultater fra laboratorieundersggelserne. Der blev benyttet 7 indgangsparametre:
Vandabsorption efter 10 minutter, vandabsorption efter 24 timer, suge porgsitet, makro porgsitet, total
porgsitet, karbonatiseringsdybde malt pa betonrgrenes inderside samt karbonatiseringsdybde malt pa
betonrgrenes yderside. Som output benyttes et tilstandsindeks defineret som et tal mellem 1 og 10.
Resultatet of test karslen ma betegnes som tilfredsstillende.

Testkarslen med resultaterne fra laboratorieundersggelserne viser, at den neurale netvaaksmodel pa
tilfredsstillende vis er i stand til at gengive sammenhamgen mellem de 7 indgangsparametre og
modellen output.

OVERORDNEDE KONKLUSIONER

Med baggrund i projektarbejdets resultater kan det konkluderes, at malet med neavaaende
erhvervsforsker Ph.D. projekt er opfyldt. Gennem projektarbejdet er der udviklet et analyseveaktg,
som kan bruges ved prioritering og planlaeggning af saneringsarbejder for afl gbssystemer af beton.

Gennem projektarbejdet er der fremskaffet, behandlet og prassenteret viden om de pavirknings-
faktorer, nedbrydningsmekanismer og kvalitetsparametre, som er bestemmende for betonafl gbsr grenes
levetid. Denne viden er sagt praesenteret pa en form, der ger den direkte anvendelig ved undersagelse
af betonafl gbsledningerstilstand og restlevetid.

P4 sigt vil projektet gennem udvikling og afprevning af den neurale netvaaksmodel til analyse af
betonafl gbsledningers tilstand kunne vise sig at fa blivende betydning for udviklingen pa omradet.
Gennem |gbende indlaaring af netvaarksmodellen vil man systematisk kunne opsamle og bearbejde
erfaringer frafremtidige renoveringsarbejder.
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Kapitel 1

| Danmark findes der, foruden et ukendt antal km stikledninger, omkring 55000 km aflgbsledninger.
De materialer, som har vaget anvendt ved opbygning af afl gbssystemerne, har aandret sig op gennem
dette &rhundrede. De farste aflgbsledninger blev udfert af glaseret ler, og de sterre ledninger blev
muret op i mursten, Randrup og Faldager [2]. Farst omkring 1920 begyndte betonrar for alvor at
overtage markedet, og de var stort set eneradende frem til introduktionen af plastrer i 1960’ erne.
Denne udvikling betad, at store dele af de danske afl gbssystemer er opbygget af betonaflgbsrer. 1faige
Randrup og Faldager [2] findes der ingen ngjagtige statistikker over alderen pa de danske aflagbs-
systemer, samt med hvilken hastighed systemerne blev opbygget. Pa baggrund af spargeskemaer til de
danske kommuner skgnner Randrup og Faldager, at udbygningen af afl gbssystemerne er forlgbet som
visti figur 1.1.

60000 Figur 1.1 Udvikling af det
1 danske aflgbssystem, Randrup
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En stor del af de danske afl gbssystemer er anlagt fer 1960. Disse afl gbsledninger er i dag mere end 40
ar gamle og er naturligvis pragget af at have vaget i brug gennem lang tid. Der er dog ikke noget, som
tyder pa, at der er en entydig sammenhaang mellem aflgbsledningernes alder og deres tilstand. Nogle
af de addste aflgbsledninger er i dag i god stand, mens andre og maske nyere aflgbs edninger har bade
tedheds- og holdbarhedsmasssige problemer.

Tegheds- og holdbarhedsmaessige problemer betyder, at kommunerne i dag star over for betydelige
investeringer i de danske afl gbssystemer. | projektet Fornyelse af afl gbssystemer — Behov og gkonomi
udfert for Miljastyrelsen i 1992 konkluderes, at den kommunale andel af fornyelsen af aflgbs
systemerne udger ca. 35 mia. kr., som anbefales afholdt i perioden 1991-2010, Miljgstyrelsen [1].
Optimal udnyttelse af investeringerne er betinget dels af indgdende kendskab til aflgbsledningernes
nuvaaende tilstand, og dels af en kvalificeret vurdering af afl gbsledningernes restlevetid.
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Aflgbssystemerne i de danske kommuner har igennem mange ar reprassenteret et "sort hul” mht.
kendskab til fejl, skader og arsag. En spegrgeskemaundersggelse blandt de danske kommuner i 1992
viste, at mange af kommunerne ikke havde et stort kendskab til afl gbssystemernes egentlige tilstand,
Miljestyrelsen [1]. Formalet med spegrgeskemaundersggelsen var at klarlasgge omfanget af proble-
merne med afl gbssystemerne. Resultaterne af undersggelserne er vist i tabel 1.1.

Tabel Fegl! Ukendt argument for parameter..1 Aflgbsledninger med problemer. Spergeskemaunder sagel se
blandt danske kommuner udfert i 1992, Miljastyrelsen [1].

Gennemsnitlig % af afl gbs- Kommuner, der har naevnte problemer, %
Problemer - X )

ledninger med problemer Ja Nej Ved ikke
Kapacitet 6 46 6 48
Selvrensning 5 43 7 50
Taethed 22 50 2 48
Bageevne 6 38 8 54
Resistens 9 31 9 60

Mest bemagkelsesvaadigt var det, at nessten halvdelen af kommunerne svarede "ved ikke” pa
spergsmd om deres problemer med aflgbsledningernes kapacitet, selvrensningsevne, taghed, baare-
evne og resistens. Siden 1992 er der i mange kommuner blevet gjort en betydelig indsats for at hgjne
kendskabet til afl gbssystemernes tilstand, men det formodes, at en spargeskemaundersggel se udfart i
dag stadig vil indeholde "ved ikke” besvarel ser.

Kvalificerede estimater af aflgbsledningernes restlevetid er i dag en udprasget mangelvare, hvilket
hovedsageligt skyldes manglende viden dels omkring skadesdrsagerne, og dels omkring pavirkning-
ernes udvikling. Kommuner og radgivere har derfor ofte svaat ved at vurdere addre afl gbsledningers
restlevetid, hvorfor nogle renoveringer og fornyelser af afl gbssystemerne alene foretages pa baggrund
af resultaterne fra TV-inspektioner. Disse giver imidlertid kun fa indikationer af restlevetiden, Holm,
Romdal og Faldager [3].

Der er sdledes behov for nye undersggel sesmetoder dels til fastsedtelse af aflgbsledningernes tilstand
og levetid, og dels til fremskaffelse af den grundlasggende viden, som er ngdvendig ved estimering af
ledningernes restlevetid.

1.1 LEVETID FOR AFL@BSLEDNINGER

| 1990 udarbejdede Holm, Romdal og Faldager [3] en rapport for Miljastyrelsen og Industri- og
Handelsstyrelsen omkring bedemmelse af afl gbsledningers levetid. Rapporten belyser dels nogle af de
metoder, som kan anvendes ved undersggelse af aflgbsedningers tilstand, og dels generelle
overvejelser som skal geres ved en vurdering af ledningernes levetid. I1fglge Holm, Romdal og
Faldager er tidspunktet for, hvorndr en aflgbslednings levetid ophgrer, bestemt af de funktionskrav,
der stilles til ledningen, samt af aflgbsledningens evne til at opfylde kravene, dvs. ledningens
egenskaber .
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Levetid/restlevetid

N

Funktionskravene til en aflgbsledning vil typisk indeholde krav til ledningens kapacitet, tasthed,
resistens, selvrensningsevne og baxeevne, Holm, Romdal og Faldager [3]. Aflgbsledningernes
funktionsevne er i figur 1.2 skitseret som en lednings tagthed fra anlaggsaret (&r 1900) frem til & 2000.
Som det fremgdr af figuren, afhaanger ledningens levetid af det fastsatte kravniveau til ledningens
teghed. Hvis det hgje kravniveau er valgt som kriterium for fornyelse/renovering, vil ledningen kun
have en levetid pa ca. 10 ar, mens den ved det lave kravniveau vil have en levetid pa ca. 80 &r. De
skitserede tab af tegthed kan f.eks. skyldes sagninger pa aflgbsledningen og deraf fglgende utadte
samlinger.

Egenskaber

Figur 1.2 Levetid afhaanger
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En addre aflgbslednings egenskaber kan kortlasgges gennem en analyse af ledningenstilstand og de
pavirkninger, den udsadtes for pa tidspunktet for analysens gennemfarelse, Holm, Romdal og
Faldager [3]. Ved ledningens tilstand taankes der bade pa den fysiske tilstand og pa driftstil standen.

Aflgbsledningernes egenskaber/tilstand vil normalt aandre sig med tiden. Hvis f.eks. ledningen i en
laangere periode er udsat for nedbrydning af rermaterialet, vil ledningen med tiden fa nedsat bagreevne.
Den nedsatte bagreevne kan resultere i revner, hvilket kan pavirke aflgbsledningens teghed og
selvrensningsevne. Ligesom ledningens tilstand aandrer sig med tiden, vil pavirkningerne pa ledningen
ogsa andre sig.

Det optimale ved forudsigelse af en aflgbslednings restlevetid er et kendskab dels til alle
pavirkningers starrelse og dels til deres forlgb/udvikling. | praksis er situationen ofte den, at mens de
nuvagrende pavirkninger enten kan males eller estimeres, sa er pavirkningernes "fremtid” og "fortid”
normalt svaare at bestemme. Den manglende viden om pavirkningernes forlab bevirker, at estimater af
afl gbsledningernes restlevetid ngdvendigvis ma foretages ud fra de nuvaarende pavirkninger samt en

3
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kvalificeret fremskrivning. Pavirkningernes “fortid” kan til tider fastleagges ved sggning i
arkivmateriae.

1.2 EKSEMPLER PA LEVETIDSMODELLER

Der findesi litteraturen flere eksempler pa udenlandske levetidsmodeller, som er opstillet pa baggrund
af erfaringer og forsgg med aflgbsrar. Levetidsmodellerne er dog ofte tilpasset lokale forhold, hvilket
ger det vanskeligt at overfagre modellerne og resultaterne til danske afl gbsrar. Selv om modellerne ikke
er direkte anvendelige pa de danske aflgbsledninger, sa giver de et indblik i hvilke parametre og
pavirkninger, som er bestemmende for afl@bsledningernes restlevetid. | det falgende er der vist nogle
eksempler pa levetidsmodeller, som pa hver deres méde estimerer en restlevetid pa baggrund af
specifikke pavirkninger.

1.2.1 RESTLEVETID FOR BETONLEDNINGER | LOSANGELES

Ved arbejde med levetidsmodeller for betonafl gbsledninger refereres der ofte til en model udarbejdet
for gamle betonaflgbsledninger i Los Angeles, Holm, Romdal og Faldager [3] og Ssegrov [4]. Los
Angeles har gennem tiden haft problemer med sammenbrud pa betonafl gbsledninger anlagt fer 1934.
Undersggelser viste, at sammenbruddene var fordrsaget dels af svovlbrintekorrosion, og dels af
erosion omkring rgrene. Der blev derfor udviklet en model til beregning af ledningernes restlevetid.
Modellen reducerer den forudsatte levetid med en faktor for korrosion og en faktor for revner/brud og
abne/forskudte samlinger, Parent [8]. Restlevetiden beregnes ved:

L=DLOLF10LF2

hvor L er restlevetiden (&r), DL er den forudsatte levetid (&r), LF1 er en levetidsfaktor baseret pa
korrosion og LF2 er en levetidsfaktor baseret pa revner/brud og abne/forskudte samlinger. Figur 1.2
viser beregningen af LF1 og LF2.
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| [3] har Holm, Romdal og Faldager beskrevet et eksempel, hvor en 75 & gammel ledning har vagret
udsat for svovlbrintekorrosion. Indholdet af svovlbrinte er hgjt, hvilket har forarsaget en moderat
reduktion i godstykkelsen. Jeevnfer figur 1.2 svarer dette til 7 point og dermed en LF1 paca. 0,3. Der
er desuden konstateret 10 dbne samlinger og 7 langsgaende revner pr. 100 fod, hvilket jf. figur 1.2
svarer til en pointsum pa 47 (40+7). Pointsummen svarer til en LF2 pa ca. 0,5. Hvis den oprindeligt
forventede levetid var 50 ar, kan restlevetiden beregnestil 7,5 ar.

1.2.2 KVALITETSTAL TIL VURDERING AF BETONAFL@BSRZRENESLEVETID

Ssggrov [4] udviklede i 1992 et kvalitetstal til vurdering af betonaflgbsrars tilstand/kvalitet. Kvalitets-
tallet var oprindeligt tiltaankt som et hjad pemiddel ved prassentation af forsggsresultater, men er i tiden
efter 1992 blevet videre udviklet til et fadles mal for betonrers kvalitet. Det beregnede kvalitetstal
afspejler betonaflgbsrarets kvalitetsniveau og dermed indirekte laangden af betonragrets levetid.
Kvalitetstallet K beregnes ved, Ssegrov m. fl. [9]:

0 0
K = 1 ( Brudlast N Trykstyrke N 4% N 10% j
4

reference  50MPa  Vandabsorption Suge porgsitet

hvor reference ved brudlast afhaanger af betonrgrenes dimensioner. Referencevaadierne er generelt
fastlagt ud fra en vurdering af, hvilke vaardier som afspejler et betonrar af hgj kvalitet. Et betonrer af
hgj kvalitet vil sdledes returnere en K-vaardi omkring 1.

Forsggsprocedurerne samt referencevaardierne er neamere beskrevet i Ssagrov m. fl. [9]. De senere ars
arbejde med udviklingen af kvalitetstallet har vaget rettet mod helt nye betonrer, hvor kvalitetstallet
benyttes dels ved kvalitetssikring og dels som dokumentation af kvaliteten, Ssegrov m. fl. [9],
Kjalsvold og Seggrov [10] og Johansen og Haugen [11]. Seagrov [5] har dog givet udtryk for, at hele
idéen med beregning af et kvalitetstal, som af spejler betonrgrenes tilstand, har potentiale i forbindelse
med gamle eller addre betonaflgbsrer. Videre arbejde er dog nedvendigt fer ovenstaende formel kan
anvendes pa gamle betonafl gosrar.

1.2.3 LEVETIDSMODEL FOR BETONRENDER | OHIO, USA

Ved en sterre undersggelse af 545 dbne betonaflgbsledninger i Ohio blev rendernes tilstand, alder,
vertikalmdl, vanddybde, vandhastighed, sedimentdybde, fald samt spildevandets pH kortlagt. Malet
med undersegelserne var at finde en sammenhaang mellem rendernes tilstand og de @vrige parametre.
Ved hjadp af regressionsanalyse ndede forskerne frem til falgende ligning, Potter [6]:

L=-K,; +K,log(pH) =K 3/l =K ,4h

hvor L er levetiden (&), | er rendens fald (%), og h er rendens dybde (m). Proportionalitets-
konstanterne er givet ved K;=33,23 (ar), K,=160,92 (ar), Ks=4,16 (ar/ ,/ fald (%) ) og K,=11,20 (&r/m).

Sagyrov [4] har benyttet ligningen til beregningen af levetiden for dbne aflgbsledninger med dybde pa
1 m, fald pA5 % og pH varierende fra 4 til 7. Med disse inddata varierer levetiden fra 43 til 82 &r. Om
de beregnede levetider er korrekte, ma ngdvendigvis ogsa vage en funktion af den oprindelige
betonkvalitet, Saegrov [4]. Levetidsmodellen kan sdledes kun benyttes til en enkel overordnet
udpegning af de afl gbsledninger, der bar vurderes neamere med henblik pa fornyelse.
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1.2.4 ASBESTCEMENTR@R | NORGE

| starten af 1990’ erne arbejdede Aaby [7] med levetidsmodeller for norske ashestcementrar. Interessen
for asbestcementrar skyldes, at en del af de norske hovedvandledninger er udfert af asbestcementrar.
Da vandet i Norge sasdvanligvis er bladt og surt, er asbestcementrarene udsat for bade indvendig og
udvendig korrosion.

Der er ud fra dette arbejde opstillet modeller for rarenes sikkerhed mod brud ved knusning pga.
udvendig belastning og ved spraangning pga. indvendig vandtryk. Der er i det falgende kun refereret il
modellen for sikkerhed mod brud ved knusning, idet der henvises til Aaby [7] for oplysninger om
modellen for sikkerhed mod spraangning.

Det endelige formeludtryk for rarenes sikkerhed mod knusninger Fy er som falger:

. _ (D +s)(s-vIA)>Wt [K Q- Pds
K S (DesvinILN | Pt(s-viA)
hvor Wt er knusningsbelastning ved forsag (kN), Wj er udvendig belastning pa rarene (kN/m), Pd er
indvendigt vandtryk (MPa), Pt er spraangningstryk ved forseg (MPa), D er den indvendig diameter
(m), s er godstykkelsen ved tilstandsvurderingen (m), L er langden af reret (m), v er tegings

hastigheden (m/&r), K er en dimensions s understatningskoefficient, og A er alder i tillag til rerenes
alder ved tilstandsvurderingen (ar).

L edningens rel ative brudsandsynlighed R udregnes vha.:
R=a EFkb

hvor a og b er konstanter. Prognosen er baseret pa en forventning om, at brudsandsynligheden vil gges
eksponentielt ved konstant tagring.

Ifelge Holm, Romdal og Faldager [3] kan forudssgningen om eksponentiel udvikling med rimelighed
0gsa gadde for en rakke tilfadde af korrosion i betonafl@bsledninger. Uden dog at omtale nearmere,
hvilke korrosionsformer der tales om, naavner Holm, Romdal og Faldager [3], at forudsagningerne
bl.a. er anvendt i Holland.

1.2.5 PRAKTISKE BEGRZANSNINGER VED LEVETIDSMODELLER

Aflgbsledningernes nuvagende tilstand bliver ofte fastlagt ved udfarelse af en TV-inspektion af
ledningen. TV-inspektion er meget effektiv til at observere synlige fejl pa afl gbsledningen som f.eks.
forskudte/dbne samlinger, revner og indvendig korrosion. En TV-inspektion giver imidlertid kun fa
indikationer af rearmaterialets egentlige tilstand. Ngjagtige tilstandsoplysninger kan kun opnas ved
laboratorieundersggel ser af udvalgte praveemner taget fra afl gbsledningen.

Ved fremskrivningen af aflgbsledningernes tilstand tages der saddent hensyn til rarenes oprindelige
kvalitet og kvaliteten af anlagysudferelsen, hvilket kan give misvisende resultater. En forkert
anlaggsudfarelse kan pa kort tid nedsste en lednings funktionsevne. Hvis situationen derefter
stabiliseres, vil en fremskrivning af ledningens funktionsevne resultere i en betydelig underestimering
af aflgbgedningens levetid.
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| afsnit 1.1 bliver pavirkningernes udvikling angivet som vaaende central ved en estimering af
levetiden/restlevetiden. Men oplysninger om pavirkningernes udvikling, bade hidtidige og fremtidige,
er generelt svage at fremskaffe. | praksis kan det derfor ofte vage ngdvendigt at forudssdte, at
pavirkningerne kan regnes konstant bade i tid og sted. Ved antagelse af konstant fremtidig pavirkning
er det vigtigt, at levetidsvurderingerne ikke er baseret pa fa "punktmalinger” af pavirkningernes
starrelse. Ved fa malinger er der en vis risiko for, at malingerne afspejler en ekstrem haandelse. Et
alternativ til varierende pavirkninger er sdledes at benytte ” gennemsnitlige pavirkninger” opnaet ved
maling over laangeretid.

Som det fremgar af ovenstdende, er der behov for nye undersggel sesmetoder dels til fastsadtelse af
aflgbsledningernes tilstand, og dels til fremskaffelse af den grundlasggende viden, som er ngdvendig
ved estimering af ledningernes restlevetid. Det er med baggrund i dette behov for nye undersggel ses-
metoder og grundlagggende viden, at der er taget initiativ til dette erhvervsforskerprojekt.

1.3 AFGRAENSNING, MALSETNING OG METODE

Betonrarenes nassten totale dominans pa aflgbsmarkedet fra omkring 1920 og frem til 1960’ erne har
medfert, at store dele af det danske afl gbssystem bestar af betonaflgbsrar. Betonafl gbsledningerne lagt
i denne periode er i dag mere end 40 & gamle. Aflgbsledningernes alder, varierende startkvalitet af
betonrgrene og for store belastninger bevirker, at der pa nogle af disse aflgbsledninger observeres
problemer med aflgbsledningers styrke, taghed og vandfegringsevne. Med baggrund i ovenstadende
vadges det at afgramse projektet til kun at behandle betonafl gbsledninger.

Som omtalt i afsnit 1.1 indeholder en estimering af betonaflgbsledningers restlevetid oplysninger
omkring aflgbsledningens baareevne. Med aflgbsledningens baereevne menes ikke kun betonrgrenes
bageevne, men den kombinerede baaeevne af dels betonragrene, og dels den omkringliggende jord.
Men manglende datagrundlag bevirker, at det pd nuvagende tidspunkt ikke er muligt at vurdere
effekten af den omkringliggende jords komprimering pa systemets baaeevne®. Den omkringliggende
jords indvirkning pa aflgbsledningens bagreevne bliver derfor ikke behandlet naamere i dette projekt.
Det antages sdledes i det felgende, at aflgbsledningens bageevne er identisk med betonrgrenes
bageevne.

Utagheder i forbindelse med addre betonaflgbsledninger er ofte et resultat af utedte samlinger. En
vurdering af aflgbsledningens taghed ma derfor ofte blive en vurdering af samlingernes taghed. Men
som omtalt i afsnit 1.2.5 er TV-inspektion et meget effektiv redskab bl.a. til vurdering af utadte
samlinger. Oplysninger om samlingernes tegthed vil sdledes indirekte vaae indholdt i resultatet fra TV-
inspektionen af den pagaddende aflgbsledning. Det vedges derfor at begramse behandlingen af
samlingerne i naavaaende projekt til en kronologisk gennemgang af de forskellige samlingsmetoder
0g deres egenskaber.

Hovedmalsagtningen for erhvervsforskerprojektet er at udvikle et analyseveaktgj til brug ved
prioritering og planlasgning af saneringsarbejder for aflgbssystemer af beton. Hovedmalsagningen
opnas gennem falgende delmal saetninger:

& Dansk Teknologisk Institut (DT1) ved Per Romdal har i december méned 1998 ivaarksat et méeprogram for
bestemmelse af komprimeringsgraden pa siden af gamle aflgbsledninger. Formalet med méaleprogrammet er at
tilvgjebringe et bedre grundlag for statisk dimensionering af strempeforinger, som anvendes til renovering af
afl gbsledninger. Der er pa nuvaarende tidspunkt ikke fremkommet egentlige resultater af méaleprogrammet, men
der er grund til at tro, at resultaterne fra maleprogrammet i fremtiden kan danne grundlag for en vurdering af den
omkring liggende jords indflydel se pa afl @bsledningens baaeevne.
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® Gennemfarelse af en systematisk kortlaggning af udviklingen inden for fremstilling og laggning
af betonaflgbsedninger (tilstand/egenskaber).

® Gennemfarelse af en kortlaggning og vurdering af de nedbrydningsmekanismer, som har
indflydel se pa betonafl gbsledningernes levetid (pavirkninger).

® Gennemfarelse af en kortlaggning af spildevandets sammensagning samt identifikation af de
omdannelsesprocesser, som foregdr i spildevandet under transporten i aflgbsedningerne
(pavirkninger).

® Gennemferelse af laboratorieundersagelser af addre danske betonaflgbsrar med henblik pa at
identificere de undersggelsesmetoder, som er bedst egnet ved undersggelse af betonafl gbs-
rerenes evne til at modsta aggressive pavirkninger (tilstand/egenskaber).

® Opstilling af en Neura netvaaksmodel til analyse af betonaf|gbsledningers tilstand.

Sammenhaangen mellem projektets delmalsagninger og hovedmal saetningen er illustreret i figur 1.4.

Figur 1.4 Sammenhang
Kortlaggning af nedbrydnings- mellem delmal seetninger
mekanismer og undersggelse af | - - og hovedmal satning.

spildevandets sammensagning Forstielse

1

1

1

1

1

1
L aboratorieundersagel se ! Kortlaggning af udviklingen inden for
af addre betonaflgbsrer |4 _*_ -4 fremgtilling og leegning af betonaflgbs-
ledninger.

—> Neura —
> netvaaksmodel
¢ Renoveringsindeks
(output fra TV-inspektion)

Indeks som angiver
systemets tilstand

Gennem projektet fremskaffes der viden om de pavirkningsfaktorer, nedbrydningsmekanismer og
kvalitetsparametre, der er bestemmende for betonafl gbsledningers levetid. Denne viden prassenteres pa
en form, som ger den anvendelig ved planlaggningen af de meget betydelige investeringer, der skal
geresi kloakrenovering.

Dette projekt er koncentreret omkring identifikation af de nggleparametre, som er betydende for
betonaflgbsledningers tilstand og restlevetid, samt opbygning af en egnet neural netvearksmodel.
Indsamling af de, for tramingen af den neurale netvaaksmodel, nadvendige datasad ligger dog udenfor
rammerne for dette projekt.



Indledning

Pa sigt vil projektet gennem udvikling og afprevning af en neural netveaksmodel til analyse af
betonafl gbsledningers tilstand kunne vise sig at fa blivende betydning for udviklingen pd omrédet.
Gennem |gbende indlagring af netvaarksmodellen vil man systematisk kunne opsamle og bearbejde
erfaringer frafremtidige renoveringsarbejder.

Med baggrund i den historiske gennemgang, kortlaggningen af nedbrydningsmekanismer, undersggelse
af spildevandets sammensagning og |aboratorieundersggel serne udpeges de nggleparametre, som er
bestemmende for en betonaflgbslednings levetid/restlevetid. De udvalgte negleparametre bliver,
sammen med et renoveringsindeks’ for betonaflgbsledningen, brugt som indgangsdata til den neurale
netvaarksmodel. Modellens output er et tilstandsindeks, som afspejler betonafl gbsledningens faktiske
tilstand. Ud fra den viden, som opnas gennem projektet, kan tilstandsindekset benyttes som grundlag
ved en vurdering af aflgbsledningens restlevetid. Malet med modelopbygningen er sdledes ikke en
kontant estimering af en betonafl gbslednings restlevetid som et antal &, men derimod at bestemme
ledningens tilstand. Ved at benytte dei figur 1.4 viste indgangsparametre indeholder tilstandsindekset
oplysninger dels om ledningens fysiske tilstand og driftstilstanden og dels om aflgbsledningens
pavirkninger. Det er herefter brugerens opgave, pa baggrund af funktionskrav til ledningen, at
vurdere afl gbsledningens restlevetid.

Den viden, som opnas ved en kortlaggning af udviklingen inden for fremstilling og leggning af
betonafl gbsledninger, er ydermere central for forstdelsen af dels nedbrydningsmekanismernes ind-
virken pa betonledningerne, og dels resultaterne fra laboratorieundersegel serne.

1.3.1 OPBYGNING AF PROJEKTET
| det fal gende skitseres projektets opbygning.

Kapitdl 2. Kortlaggning af udviklingen inden for fremstilling og laggning af betonaflgbsrer. | denne
kortleegning leegges hovedvasgten pa identifikation af forhold, som har indflydelse pa
betonafl gbsl edningernes levetid. Kortlaegningen baseres pa et litteraturstudium.

Kapitel 3. Oversigt over metoder benyttet ved belastningsberegning. Gennemgangen baseres dels pa
litteraturstudier og dels painterviews.

Kapitd 4. Kortlaggning af de fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer, som er/kan vage
bestemmende for betonafl gbsledningernes levetid. Kortlasgningen baseres pa et litteratur-
studium.

Kapitel 5. Kortleggning af spildevandets sammensagning. Sigtet med denne kortlaggning er dels at
identificere evt. andringer i spildevandets sammenssgning under transporten i
aflgbsledningerne, herunder specielt aandringer i den holdbarhedsmaessige belastning af
betonmaterialet, og dels at klassificere spildevandstyper efter den belastning de udever pa
aflgbssystemer af beton. Kortlaggningen udferes pa baggrund of litteraturstudier samt
gennem deltagelsei diverse kurser.

Kapitel 6. Eksperimentel kortlaggning af addre betonaflgbsledningers faktiske tilstand ved udferelse
af laboratorieundersggelser pd udtagne prever. | denne fase sgges afklaret, hvilke
analysemetoder, der er bedst egnede til brug ved vurdering af betonrgrenes evne til at
modstd aggressive pavirkninger. Baggrund, metoder og resultater fra laboratorie-

P Resultat fra TV-inspektion af betonaflgbsledningen. Beregning af renoveringsindekset for en aflgbsledning er
naamere behandlet i bilag 1.
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undersggelserne er rapporteret | detaljer i en seaskilt laboratorierapport. Kapitel 6
indeholder en opsummering af |aboratorierapportens resultater. Praktiske og gkonomiske
begramsninger har bevirket at undersggelserne kun er udfaret pa addre betonafl gbsrar,
som er optaget i forbindel se med sanerings- eller renoveringsarbejder.

Kapitel 7. Opbygning af et analysevaaktg til brug ved tilstandsvurdering af betonaflgbsledninger,

samt ved prioritering og planlasgning af renoveringsarbejder. | denne fase afpraves en
model opbygning omkring neural netvagksanalyse til beskrivelse af samspillet mellem
pavirkningsfaktorer, nedbrydnings- og kvalitetsparametre. Den ngdvendige viden til
udvikling, tilpasning og afprevning af den neurale netvaaksmodel opnds gennem
litteraturstudier, samt interviews med personer med erfaring inden for opbygning af
neurale netvaaksmodeller. Aktiviteterne beskrevet under kapitel 2 til 6 danner grundlaget
for udvadgel se af indgangsparametrenetil den neurale netvaarksmodel.

Kapitel 8. Sammenfatning af projektets resultater samt konklusioner.
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Historisk gennemgang af betonafl gbsledningers kvalitet

HISTORISK GENNEMGANG AF BETONAFL@BSLEDNINGERSKVALITET

Ved forskningsmasssig bearbegjdning af forfald i aflgbssystemerne er det naturligt at lasgge vasgt pa
indhentning og systematisering af historiske oplysninger og data. Information om forudsagningerne mht.
fremstilling og lagning af betonaflgbsledninger er vasentlig ved vurdering af aflgbdedningernes
nuvaaende tilstand samt ved estimering af betonafl gbsrerenes restlevetid. Dette kapitel indeholder derfor
en historisk oversigt over fremstillingen af, kontrollen med og laggningen af betonafl gbsrer.

2.1 FREMSTILLING AF BETONAFL@BSRZR

Fabrikation af betonvarer begyndte i Danmark i 1884 med etableringen af den ferste danske
cementfabrik, Kaarsholm

11



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

indfert sanktioner over for medlemmer, som ikke levede op til dens krav, Kaarsholm [15]. Ordningen
led imidlertid under, at det var branchen selv, der kontrollerede den, og at der blev pravet for fa varer.
Normer for Betonrer fra 1920 fastlagde, at i almindelighed skulle 2 % af betonrarene preves for brud
0g 2 % af rarene for taghed, dog ikke mindre end 2 rar af hver dimension der proves.

Figur 2.1 Trykprevning af
hhv. 102" og 108" beton-
aflgbsrear ved Sacramento,
Californien.

Tiltagende kritik gjorde, at foreningen tog initiativer til dreftelse af en mere officiel kontrol.
Foreningen henvendte sig til Dansk Ingenigrforening, som imidlertid gnskede at inddrage kontrol-
spergsmalet i den da igangveaende udarbejdelse af nye normer for betonvarer. Hovedlinjerne for
kontrolordningen blev vedtaget i 1939, hvorefter man kun ventede pa de nye normer, hvori de krav,
som betonrgrene skulle leve op til, blev fastsat. De nye normer - Normer for Betonvarer, Betonrer
blev i 1941 godkendt som Dansk Standard, DS 400. Hermed kunne arbejdet med oprettelse af en
kontrolordning genoptages. Oprettelsen af Betonvarekontrollen blev en redlitet i efterdret 1941.

Fra 1941 og frem til i dag har Betonvarekontrollen virket som betonrarsproducenternes eksterne
kontrolorgan, som har vaget med til at sikre, at betonrgrene opfyldte de til enhver tid gaddende
kvalitetskrav. Betonvarekontrollens arbejde har vaget "begraanset” til udtagning af stikpreve fra de
enkelte betonrgrsproducenter. Det var/er derfor vigtigt for betonrgrenes kvalitet, at rarproducenterne
opretholder interne kontrolforanstaltninger. | dag er betonragrsproduktionen styret af kvalitetssikrings-
systemer og tekniske deklarationer, som er udarbejdet af rgrproducenterne. Den harde konkurrence
mellem de forskellige rarmaterialer og rerproducenter har, sammen med et generelt gnske om at
producere kvalitetsprodukter, naturligvis bevirket, at der i dag produceres betonrer af en hgj kvalitet.

2.1.1 NORMKRAV

De farste officielle krav til betonrgrenes styrke og taghed blev fremsat i 1920 i Dansk Ingenigrfore-
nings publikation Normer for betonrer. En fuldsteendig gennemgang af styrke og teghedskravene for
ale rartyper og dimensioner vil her vage for vidtgdende. Det vadges derfor at vise udviklingen i
styrke- og teghedskravene ved at falge et cirkulaa rer med muffe 300, godstykkelse pa 35 mm og en
nyttel aangde pa 800 mm fra 1920 frem til i dag. | 1920 skulle et rer af denne type have en brudlast pa
1500 kg (ca. 15 kN). Tagthedskravet til betonrgrene var udtrykt som en maksimal vandstandssaankning
pa 80 mm over 14 dage, nar raret stod pa hgjkant. Der var pa det tidspunkt ingen taghedskrav til
rersamlingerne.

12
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| 5. udgave af DS 400.3.1 Betonvarer, Aflgbsrar, krav fra 1992 er styrkekravet angivet som en mindste
bgjningstraskspanding, som findes ved en elasticitetsteoretisk beregning med plane spaandingsfor-
delinger. Brudlasten for et @300 GT-rer® med en godstykkelse p& 44 mm og en nyttelangde p& 800
mm kan ud fra den maksimale bgjningstraskspamding beregnes til ca. 2700 kg (ca. 27 kN). GT-
rarenes teghed kontrolleres ved at pafere rarene et indvendigt tryk enten vha. vand eller luft. | DS
400.3.1 er taghedskravet, ved prevning med luft, formuleret som en maksimal trykaandring pa 5 kPa
inden for et tidsrum, som afhaanger af rerdiameteren. Ved pravning med vand kan raret godkendes,
hvis der efter prevningsperioden ikke er synlige tegn pa utegheder. Taghedskravene til rersamlingerne
omtalesi afsnit 2.2.3.

| dag er GT-rgrene aflgst af EURO-r@r® og ig-rer’, og kravene i standarden er stort set aflgst af beton-
rarsproducenternes egne deklarationer. | de tekniske deklarationer er kravenetil rarenes styrke skaapet
i forhold til kravene i DS 400.3.1, EURO-rar [10] og DS 400.3.1 [5]. Ved overgangen fra GT-rgrene
til EURO- og ig-rgrene valgte man at forege godstykkelsen og dermed bageevnen, Ingwersen [23].
For et 9300 EURO-rar er godstykkelsen forgget fra 44 mm til 53 mm, og bsgeevnen er fra
fabrikantens side angivet til 77 KN/m, EURO-rar [9], hvilket svarer til ca. 7800 kg/m. Et 2300 EURO-
rer med en nyttel aangde pa 800 mm vil sdledes have en bagreevne pa ca. 6300 kg (ca. 62 kN).

Den kraftige foragelse af kravene til betonrgrenes styrke betyder, at der i dag bliver produceret
betonrgr, som uden problemer kan klare bade stor laggningsdybde og den til stadighed stigende
trafiklast. Men samtidigt betyder det ogs3, at der findes en del addre betonaflgbsrer, som bliver udsat
for en trafik belastning, som de redlt ikke er dimensioneret til at kunne optage. Det er pa den baggrund
ikke overraskende, at der kan opstar revner og brud i de addre betonafl gbsrer.

2.1.2 RAMATERIALER

Ramaterialernes kvalitet har afgerende betydning for betonaflgbsrarenes kvalitet, Ssgrov [24]. Ved
ramaterialer taankes her pa tilslag og cement. Hovedparten af de tilslagsmaterialer, der anvendes her i
landet, udvindes af naturlige grusaflejringer, Herholdt m. fl. [3].

TILSLAG

Undersagel ser udfert af Eriksen [8] af tilslagets betydning for beton til rer viser en klar sasmmenhaang
mellem tilslagets kvalitet og den opnéede styrke. De vigtigste problemer med tilslaget gennem tiden
har vemet: ugunstig gradering, ukontrollabelt vandindhold og tildag som er "forurenet” med
fremmedstoffer som f.eks. humus’, Seegrov [24]. Humusurenheder lasgger sig som en tynd hinde uden
om de enkelte korn, og benyttes et sadan materiale som tilslag, vil humusstofferne kunne sinke eller
forhindre cementens afbinding, Herholdt m. fl. [3].

| starten af dette arhundrede var der utilstrakkelig kontrol med tilslagets kvalitet, hvilket har veaet en
af arsagerne til den varierende betonrerskvalitet, som kunne registreres hos regrproducenterne i denne
periode.

Ifelge Ingwersen [23] har betonproduktionen tidligere vaaret yderst primitiv. Tilslagets egnethed blev
bestemt af den erfarne betonstaber, som nulrede tilslaget mellem fingrene.

¢ Betonaflgbsrer med rulleringssamling.

€ Betonaflgbsrer med | @s glidering af gummi.

" Betonaflgbsrar med indstebt glidering af gummi.

9 Humus opstér ved formuldning af organiske stoffer i de sverste jordlag. Dybereliggende sand- og grus-
aflejringer kan forurenes ved, at denne humustilfares med regnvand.
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CEMENT

Efter &rhundredeskiftet skete der en markant udvikling inden for cementfremstillingen. Undersagel ser
af cementens kemiske sammensagning muliggjorde en mere hensigtsmaessig sammensadning af
silikater og aluminater, Dansk Ingenigrforening [4]. Samtidig skete der en teknisk udvikling, der
muliggjorde en finere formaling af cementen. Dette var to faktorer, som havde stor indflydelse pa
cementens styrkeegenskaber. | perioden fra 1900 til 1940 blev 28 dages styrken for den normae
portlandcement foreget mere end 2,5 gange, Dansk Ingenigrforening [4]. Siden da er der kun aandret
ganske lidt ved cementens sammensagtning og finhed.

Samtidigt viste det sig, at betonens egenskaber kunne pavirkes ved at tilfere betonblandingen nogle
til seatningsstoffer, sdsom puzzolan og hgjovnsslagger, Dansk Ingeniarforening [4]. Disse tilsagtnings-
stoffer havde en positiv indflydelse pa betonens materialeegenskaber, idet de bevirkede hgjere
betonstyrke og en forggelse af betonens teghed. Brugen af tilssgningsstoffer er siden da videre-
udviklet, sdledes at dei dag er en uundvaalig del af betonfremstillingen.

2.1.3 UDSTYR OG ST@BETEKNIK

Set i forhold til i dag var rerfremstillingen i starten af dette drhundrede meget primitiv, Hvorslev [13].
Figur 2.2 viser et betonrarssteberi i USA omkring arhundredskiftet.

Figur 2.2 Betonrarsstagberi i
USA fra ca. 1905, Hvordev
[13].

Ved fremstillingen af betonrer blev der i starten af dette arhundrede brugt rerstampeforme, hvor
stampningen ofte blev udfert manuelt, Pedershaab [12]. Rerstampeformen er vist i figur 2.3. Selv om
enkelte fabrikker havde blandemaskiner til hjadp ved betonfremstillingen, sd blev betonen ofte blandet
pagulvet af den enkelte rarstaber. En naturlig konsekvens af dette var betonblandinger med varierende
vand/cement tal, varierende kornkurver og dermed varierende styrkeegenskaber. Den manuelle
komprimering af betonen gjorde, at betonens taghed til tider var meget svingende og kunne til tider
variere inden for samme rar, Dansk Ingenigrforening [4].

| Ingenigren nr.2 fra 1916 er der beskrevet to tilfadde, hvor betonrersledningerne métte udskiftes efter
hhv. 1 & og 2 & i jorden pga. omfattende korrosion pa betonrarenes yderside. Ved begge tilfedde
kunne man pa betonrerenes yderside tydeligt se, hvorledes betonens teghed varierede over beton-
rerenes laangde. Rarenes yderside var "rillet”, fordi korrosionen var mest omfattende de steder, hvor
betonen havde faet mindst stampning. Poulsen [20] skriver i Ingenigren at:
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....Tagingen var mest synlig paa de Seder, hvor Massen havde faaet mindst Sampning, og mange
Seder var der Huller, som man kunde fere en flad Haand ind i, men Rarenes Kvalitet maatte ikke
desto mindre anerkendes som havende va et ganske ulastelig, da de nedlagdes.

Figur 2.3 Raerstampeform fra 1920'erne.
Formen bestar af en stélkerne, en oplukke-
lig yderform, et bord til ca. 4 skovie beton
0g nogle lange stave til at stampe betonen
med, Pedershaab [12].

| takt med den industrielle udvikling i Danmark i 1920'erne og 30'erne skete der en gget mekanisering
af betonrarsproduktionen. Brugen af blandemaskiner i rarproduktionen blev mere almindeligt samtidig
med, at fabrikanterne begyndte at bruge rerstampemaskiner til komprimering af betonen. Den
manuelle stampning foregik dog stadig pa hovedparten af fabrikkerne, Hvorslev [13]. Figur 2.4 viser
en rgrstampemaskine fra omkring 1940.

Figur 24 En Apollo Special Rarstampemaskine fra
omkring 1940. Rerstampemaskinen blev produceret af
Pedershaab Maskinfabrik, Dansk Ingenigarforening
[4].
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Med indfgrelsen af den ferste Dansk Standard for betonrer (DS 400) i 1941 og oprettelsen af Beton-
varekontrollen blev der stillet sterre krav til betonr@renes styrke og taghed. Denne kvalitetsstramning
medfarte en gget mekanisering af rarproduktionen. | 1940'erne blev de farste VIHY betonmaskiner
lanceret af Pedershaab Maskinfabrik. "VI" for vibration og "HY" for hydraulisk tryk.

Figur 25 VIHY betonmaskine fra
1940’ erne produceret af Pedershaab
Maskinfabrik, Pedershaab [22]

VIHY betonmaskinerne gjorde brug af kernevibrationsprincippet. Stabeformens kerne vibrerede under
pafyldningen af beton. Nar formen var helt fyldt, blev en hydraulisk presse svinget hen over formen,
og reret blev s3, stadig under vibration, udsat for et kraftigt hydraulisk tryk. Indferelsen af VIHY
maskinerne gjorde det muligt at fremstille tedtere, stawrkere og mere ensartede betonrer, Hvorslev [13]
0g Pedershaab [22]. | figur 2.5 er vist en VIHY betonmaskine fra 1940'erne.

| 60-70'erne skete der en stor mekanisering i rerproduktionen. Sand, sten, cement og vand blev auto-
matisk doseret i betonblanderen, og transportband sgrgede for transporten af betonen fra blandingsan-
lagget til stabeformen, Hvordev [13]. Automatiseringen af blandeanlagygene resulterede i en mere
ensartet beton, hvor variationen pa f.eks. vand/cement tallet (v/c) var minimeret. Der var dog stadig
mange mindre rarproducenter, hvor rarproduktionen var primitiv.

| dag bliver betonrgrene produceret pa moderne rarfabrikker med en hgj grad af automatisering. En
naturlig del af rerproduktionen er tagthedsprevning af betonrgrene pa fabrikken. Denne tagtheds-
pravning er en del af et kvalitetssikringssystem, der sikrer betonrar med god kvalitet. Alle fabrikkerne
er overvaget af Betonvarekontrollen eller et certificeringsorgan. Opkgb, sammenlaggninger og
konkurrencen mellem de enkelte betonrgrsproducenter har bevirket, at der i 1996 kun var 18
betonrarsproducenter, som var tilduttet Betonvarekontrollen, hvor der i 1950'erne var omkring 300,
Betonvarekontrollen [17].

Der er nagpe nogen tvivl om, at betonrgrene, som produceres i dag, er af betydelig bedre styrke- og
tasthedsmaessig kvalitet end rerene produceret i starten af dette &rhundrede. Men selv om kvaliteten af
rerproduktionen var svingende i starten af dette arhundrede, sa blev der til tider produceret betonrer af
udmaaket kvalitet. Det er derfor svaat at give nogle generelle retningslinier for betonrgrenes kvalitet
pa baggrund af deres alder. Risikoen for betonrer af darlig kvalitet er dog generelt aftagende op
gennem dette arhundrede.
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2.2 DESIGN OG L £GNING AF BETONAFL@BSR@R

Betonaflgbsrarenes design og anlagsudferelsens kvalitet har stor betydning for aflgbsledningernes
levetid. Som falge heraf indeholder dette afsnit en historisk oversigt over anvendte betonrgrsdesign og
samlingsmetoder op gennem dette arhundrede. Afsnittet indeholder ydermere en kort historisk
gennemgang dels af metoderne brugt ved anlagysudferelsen, og dels af normkravene til anlaggs-
udferel sen.

2.2.1 DESIGN AF BETONAFL @BSRZR

Ved indfgringen af normer for betonrar [19] i 1920 omtales 3 forskellige typer af rar: Rar med spids
bund, cirkulage rer med muffe og monierrer”. Rer med spids bund bliver i det falgende omtalt som
spidsbundsrer, mens rer med muffe bliver omtalt som mufferer. Spidsbundsrer var i den ene ende
forsynet med en indvendig fals og i den anden ende med en udvendig fals, Norm for betonrer [19].
Monierrgrene havde derimod hverken muffe eller fals, idet de primaat skulle anvendes til regnvand.
Samlingen af de enkelte rartyper er naamere omtale i afsnit 2.2.2.

| 1920'erne blev spidsbundsrer produceret med en indvendig diameter pa 350 - 1000 mm og med en
nyttelaengde pd 800 - 1000 mm, at efter diameteren. Muffergrene kunne fas i noget mindre
dimensioner. Muffergrenes indvendige diameter kunne varieres mellem 100 og 600 mm og med en
nyttelaengde pa 600 - 1000 mm, alt efter diameteren. P grund af armeringsnettene i moniergrene
kunne de laves med noget mindre godstykkelse end de tilsvarende uarmerede betonrer. Derved blev
monierrgrene lettere og dermed nemmere at transportere og arbejde med. Monierrgrene blev
produceret med en indvendig diameter pa 400 - 1000 mm og med en nyttelaangde pa 1000 mm, Norm
for betonrer [19].

Pa naa nogle andringer af rerdiametre og nyttelaangder forblev sortimentet af faardigvare betonrer
uforandret frem til 1960'erne, hvor opfindelsen af gummiringspakninger ngdvendiggjorde nye design
af spids- og muffeende. Da de nye gummiringssamlingers taghed afhang af gummimaterialets kom-
pression i samlingerne, blev kravene til tolerancer pa muffer og spids samtidigt skeapet. De nye
samlingsmetoder er omtalt i afsnit 2.2.2. En af de nye betonrarstyper fik betegnelsen Mufferer til
rulleringspakninger. Udviklingen af rulleringspakningerne beted tedtere og mere fleksible samlinger,
som samtidig var lettere at arbejde med end de traditionelle samlinger. Dette betad, at mufferarene til
rulleringspakninger med tiden udkonkurrerede de gamle muffergr. Mufferer til rulleringspakninger
kunne fra starten fas med indvendig diameter pa mellem 100 og 1000 mm og med en nyttelaangde pa
1000 - 2000 mm, afhangig af diameteren, Kloakering [16]. Samtidig med de nye mufferagr blev der
indfart cirkuleere falsrar med fod, samt cirkulaere betonrgr som fik betegnelsen landbrugsrer. De
cirkulagre falsrar med fod blev produceret med en indvendig diameter pa mellem 600 og 2000 mm og
med en nyttelaangde pa 2000 mm, Kloakering [16]. Denne rertype havde stor baaeevne, og var baseret
paanvendelse i de tilfadde, hvor muffergrene var for svage. Landbrugsrgrene var egentlig ikke en ny
type af rar, men derimod en videreferelse af "de gode gamle rar”, som blev produceret fer udviklingen
af gummiringssamlingerne, Ingwersen [23]. Landbrugsregrene kunne fas med eller uden fals og med en
indvendig diameter pd mellem 100 og 1500 mm. Rerene havde en nyttelaangde pa 1000 mm.
Landbrugsregrene var svagere end muffergrene og samlingerne ofte utedte, hvorfor de primaat blev
brugt til simple afvandingsopgaver i ringe dybde, Kloakering [16].

Frem til i dag er der brugt betydelige ressourcer pa udviklingen af komplette rerssystemer i
faardigvarebeton. Der findes sledesi dag et stort udvalg af betonrer, brende, grenrar, pasrer m.m.

" Cirkulaere betonaf| gbsrar, der er armeret med et eller to armeringsnet.
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Ud over betonrgrenes laangde har rgrenes udformning ikke aandret sig neevneveardigt fra starten af
dette arhundrede frem til i dag. Den sterste udvikling er sket inden for betons material eegenskaber,
betonrarsproduktionen og samlingsmetoderne.

2.2.2 SAMLING AF BETONAFL@ZBSRZR

Rarsamlingerne har gennem tiden undergéet stor forandring. Fra arhundredskiftet blev pakgarn, tjagre,
ler, cementmertel og asfalt i mange & anvendt som samlingsmateriale, Hvorslev [14]. Abrahamsen
[18] afholdt i 1943 et foredrag under titlen Kloaknettets konstruktion og udferelse. | dette foredrag gav
han falgende beskrivelse af samlingen af mufferar.

.....Muffergrdledninger samles og tagnes ved, at man om rarets spidsende lagger en tamp af tjearet
vaak, hvorefter spidsenden skydes ind i muffen. Pakgarnet stemmes ind i muffens bund, sdledes at
rarene centreres. Herefter klines muffen til med cementmertel i blandingsforholdet 1:2 eller plastisk
ler, der pressesind, s& muffen fyldes fuldstaendigt.

Som det kan fornemmes af ovenstdende beskrivelse, sa var udfgrelsen af rersamlingerne en
forholdsvis tidskraevende proces, som ikke altid gav den gnskede teghed. Brugen af asfalt eller
cementmgrtel til taetning af samlingerne gjorde, at samlingerne blev stive, og var sdledes ude af stand
til at optage vinkeldrejninger. Hvis rgrsamlingen blev udsat for en vinkeldrejning, ville der opsta
revner i tagningsmaterialet, hvilket beted at samlingen med tiden blev utad. Utaghederne i afl gbsled-
ningerne lod sig nassten ikke opdage. Ifaige Bahl Andersen [1] blev uteethederne farst opdaget, nar
store dele af spildevandet forsvandt i aflgbsledningen, eller n&r udvaskning af fyldmaterialet forar-
sagede sagninger af jordoverfladen.

Brugen af pakgarn og asfalt eller cementmertel fortsatte frem til begyndelsen af 1960'erne, hvor
gummipakninger (GT-rulleringe) blev indfert, Hvordlev [14]. Indfarelsen af gummipakninger var en
stor forbedring af rarsamlingernes taghed. Rgrsamlingerne var nu i stand til at optage vinkeldrejninger
og forskydninger, uden at der opstod utsgheder. Samtidig blev det hurtigere og nemmere at udfare
samlingerne. Desvaare var der i 1960'erne si meget gang i byggeriet, at kvaliteten ofte blev tilsidesat
til fordel for kvantiteten. Ifelge Hvorslev [14] har byggesjusket i 1960'erne sat sit pragg pa kvaliteten af
udfarelsen af rersamlingerne fra denne periode.

Brugen af rulleringspakninger blev i 1980'erne aflast af fleksible ig- og EURO-glidepakninger. | ig-
samlingen bliver glideringen indstabt i betonrarets muffe, hvorved muligheden for fejlmontering af
taetningsringene elimineres. | EURO-systemet bliver en gummiring monteret pa spidsenden af reret.
Gummiringen indeholder et glidemiddel, s& rerene umiddelbart kan skubbes sammen, Randrup og
Faldager [21].

Ud fra det ovenstdende ma det konkluderes, at der var/er betydelig sterre risiko for utedte samlinger i
de aflgbsledninger, hvor rgrene er samlet med asfalt eller cementmartel end ved samlinger med
tagningsringe af gummi. En undtagelse kan vaare samlinger udfart med gummiringe i 1960'erne, hvor
der som naevnt ovenfor var en del byggesjusk. Der kan derfor forventes utedte samlinger i be-
tonaflgbd edninger, som er udfaert frem til dutningen af 1960'erne, hvor de stive samlinger udfert med
pakgarn og asfalt eller cementmeartel blev aflgst af de mere de fleksible rulleringssamlinger.

2.2.3 NORMKRAV TIL SAMLING AF BETONAFL@BSRZR

De farste normkrav til samlingerne i afl@gbsledninger blev indfert med Lasgningsbestemmelser for
aflgbsledninger i jord i 1967, som stettede sig til DS 421.1 Normer for tedte samlinger i
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aflebdledninger i jord, 1. predabrikerede dele af elastiske materialer. DS 421.1 satte krav til
tegningesmaterialets sammentrykkelighed og samlingernes taghed ved forskellige vinkeldrejninger,
aksiale bevaggelser og belastningssituationer. DS 421.1 blev i 1968 suppleret med DS 421.2 Normer
for tedte samlinger i aflgbsledninger i jord, 2. rulleringspakninger af massivt gummi, som satte kraw til
taetningsmaterial ets egenskaber ved forskellige ydre pavirkninger.

2. udgave af DS 421.1 udkom i 1976 under titlen Norm for tedte fleksible samlinger i afl gbsledninger
af beton mv. i jord. Med 2. udgave af DS 421.1 blev funktionskravene til tagningsmaterialerne og
prevningsmetoderne neamere preeciseret. Samme & udkom 2. udgave af DS 421.2 under titlen
Rarledninger. Tegningsringe af gummi til vand- og afl gbsledninger.

| 1986 udkom 3. udgave af DS 421 under titlen Norm for tedte fleksible samlinger i ledninger af beton
mv. Som en af de vigtigste aandringer blev der med 3. udgave opereret med tre samlingsklasser: hgj,
normal eller lav samlingsklasse. Taghedskravene afhang af, hvilken samlingsklasse samlingerne
tilhgrte. En samling under hgj samlingsklasse, skal sdledes forblive tag, ndr samlingen udsates for
vinkeldrejninger og sdvel aksidle som tvagraksiale forskydninger. En samling, som alene opfylder
kravene til lav samlingsklasse, skal kun i mindre omfang optage tvagaksiale forskydninger uden tab af
tegthed.

Af de far omtalte samlinger, ig-, EURO- og GT-samlinger, er ig- og EURO-samlingerne deklareret
under hgj samlingsklasse, mens GT-samlingen er deklareret under lav samlingsklasse. Der findes
ingen samlinger, som er deklareret i normal samlingsklasse. GT-samlingen er ikke sa god som de to
samlinger i hgj samlingsklasse, idet den ikke taler tvaalast og aksialforskydning i samlingen, Randrup
og Faldager [21].

Samlingernes udformning har stor betydning for aflgbsedningernes taghed. Det kan derfor virke
uforstéelig, at der farst i 1967 blev indfart normkrav til samlingernes tagthed under forskellige ydre
pavirkninger. Indferelsen af teethedskravene falder sammen med indfarelsen af de fleksible gummi-
ringssamlinger, s det kan haange sammen med, at det ferst var pa det tidspunkt, at det var muligt at
lave samlinger, som ogsa pa laengere sigt havde mulighed for at opfylde normens tagthedskrav.

2.2.4 L £AGNING AF BETONRZR

Anlagsudfarelsen har afgarende betydning for aflgbsledningers funktionsevne og teghed. I1falge en
norsk undersggelse fra 1973, refereret af Bahl Andersen [1], kan ca. 60 % af alle driftsforstyrrelser pa
aflgbsledninger fares tilbage til mangler eler fejl ved selve anlasgsudferelsen. Arsagen til den store
procentdel af driftsforstyrrelser med udspring i anlaggsudfarelsen skal sgges i de metoder og det
udstyr, som er blevet brugt ved rarlaggningen.

Ifelge Bahl Andersen [1] har kloakarbejde langt op i dette arhundrede vaaret betragtet med ringeagt, og
de folk, som var "ngdt” til at beskedtige sig dermed, blev meget tit rekrutteret fra de yderste
restgrupper pa arbejdsmarkedet, hvilket beted, at deres kvalifikationer ofte var mangelfulde. Bahl
Andersen [1] neevner videre, at "kloakfaget" kun har en negativ tradition at se tilbage pa, og at
kloakfaget er et fag for ufaglaate. Den samme mangel pa kvalifikationer kunnetil tider ogsa findes hos
de projekterende og de tilsynsfarende, fordi undervisning i kloakering ikke var forbundet med
prestige. Figur 2.6 viser, hvorledes anlagsarbejdet blev udfert i USA omkring 1913.
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Figur 2.6 Udfarelsen af en 36" beton-
draanledning i lowa, USA omkring 1913.

| 1940'erne blev en maangde kloakarbejder udfert som beskadtigel sesforanstaltninger med henvist
arbejdskraft, hvor nogle af aflgbsledninger blev stgbt pa stedet. Udgravningen blev pa dette tidspunkt i
vid udstraskning stadigt udfert med handkraft, sa ledningsgraven var sjaddent bredere end hgjst
nadvendigt. Udgangspunktet for tilfyldningen og komprimeringen var derfor udmaaket, men alligevel
var komprimeringen til tider utilstraskkelig. Dette skyldes dels, at arbejdsfolk altid vil sgge at slippe let
fratilfyldningen og dels, at bestemmelsen om, at der skal vaae én mand til at stede fylden for hver to
mand, der fylder, var svaat at f& overholdt, Abrahamsen [18]. Den manuelle komprimering af fylden
gjorde det ligeledes svaat at opna en god komprimering omkring afl gbsrerene.

| midten af dette &rhundrede blev det mere amindeligt at udfere gravearbejdet vha. gravemaskiner,
hvilket var bade hurtigere og billigere end den manuelle opgravning. Brugen af gravemaskiner viste
sig a vage en stor ulempe i 1960'ere, hvor at gik stegkt. Der var ikke altid tid til den manuelle
faadiggarelse af ledningsgraven. | stedet blev alt gravearbejde udfert med gravemaskine i et sddan
tempo, at ledningsgravens bund blev bredere og mere ujaevn end ved den manuelle faadiggarelse.
Dette beted, at kvaliteten af betonaflgbsledningernes understetning til tider var mangelfuld. Den
utilstraekkelige anlasgsudfarelse er hovedarsagen til, at mange betonaflgbsledninger fra 1960'erne har
det darligt, Faldager [11].

| slutningen af 60'erne og i starten af 70'erne udkom der forskellige lasgningsbestemmelser med bl.a.
kontrolforskrifter, Bahl Andersen [1]. Der begyndte at blive stillet funktionskrav til aflgbsledningerne,
og samtidig blev det mere aimindelig at udfere TV-inspektion af de nylagte aflgbsledninger, far de
blev taget i brug. | 1970'erne var brugen af TV-inspektionen forholdsvis ny og kvaliteten var ikke altid
lige god. Det var derfor langt fraale fel i anlasgsudferelsen, som blev opdaget.

Der er delte meninger om, hvorfor det gik sd galt i 1960'erne og i starten af 70'erne. | fglge Bahl
Andersen [1] sa havde brugen af TV-inspektion en negativ indvirkning pa tilsynet og kontrollen af
anlaggsudfarelsen. Tilsynet blev til tider indskraanket til et minimum, idet der som erstatning henvistes
til TV-inspektionen ved afleveringen. Derimod mener Ingwersen [23], at &rsagen skal findes i det
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enorme byggetempo, som praggede perioden, hvor det var svaat for de tilsynsfarende at opdage alle
fel.

Bahl Andersen [1] mener desuden, at sterstedelen af de forekommende fejl kan skyldes manglende
videnformidling af de erfaringer, som opnads under anvendelsen af de forskellige materialer og
konstruktioner.

Selv om der stadig kan opsta fejl ved anlesgsudferelsen, er kvaliteten i dag bedre. Der er mange
arsager til den forbedrede kvalitet, men fadles for dem er, at de har udspring i fortidens fejl og
mangler. Den maskinelle del af anlaggsudfarelsen er med tiden blevet vaesentligt forbedret, ligesom
kvalitetssikringssystemer opretholder et rimeligt opsyn under udferel sen.

2.2.5 NORMKRAV TIL RGRL A£GNINGEN

| perioden fra 1967 til 1973 udkom der tre udgaver af Dansk Ingenigrforenings Lasgningsbestemmel ser
for aflebsedninger af beton mv. i jord. Lagningsbestemmelserne angav retningslinier for
understatning, samling og teghedspravning af aflgbsedningerne, samt for fyldning og komprimering
omkring afl gbsledningerne.

Laggningsbestemmelserne blev i 1976 aflgst af 1. udgave af DS 437 Norm for aflgbsledninger af beton
mv. i jord. DS 437 indeholdt bestemmel ser vedrarende alle anlasgsudfarel sens faser sasom behandling,
transport, lagring, lagning, dimensionering og samling af betonrgrene. Laggning og samling af
betonaflgbsrer blev praeciseret i forhold til laegningsbestemmel serne.

2. udgave af DS 437 udkom i 1986 og var en gjourfgring af normen, sdledes at den blev i overens-
stemmelse med nye internationale og danske standarder pa omradet og med den relevante tekniske
udvikling, DS 437 [6]. Som noget nyt i forhold til 1. udgave indeholder 2. udgave funktionskrav, krav
til projektindhold, indferelse af lagningsklasser, retningslinier for kontrol og indferelse af
kontrolniveauer. De vaesentligste forhold er afgjort indfarelsen af lasgningsklasser og kontrolniveauer.
De enkelte kontrolniveauer indeholder en klar beskrivelse af, hvad der under anlasgsudfarelsen skal
udfares kontrol med, og hvor tit den skal udfgres. Hvilket er en klar kvalitetsforbedring i forhold til
tidligere standarder. Derudover blev der i 2. udgave af DS 437 gjort opmaaksom pa problematikken
omkring differenssagtninger mellem betonafl absl edningerne og brendene.

| tilknytning til DS 437 udkom DS 455 Norm for teghed af aflgbssystemer i jord i 1985. DS 455
indeholder krav til teghed og teghedskontrol af afl@bssystemer. 1 normen bliver der opereret med
forskellige teghedsklasser at efter aflgbsedningernes funktion og forureningsrisiko. Derudover
indeholder normen retningslinier for prevningsmetoder, prevningsfrekvens og tathedskrav. Med
hensyn til anlagysudferelsens kvalitet og betonafl absledningernes taghed var indfarelsen af DS 455 et
skridt i den rigtige retning.

Udgivelsen af den ferste af Dansk Ingeniarforenings Lagningsbestemmelser i 1967 havde stor
betydning for anlagysudferelsens kvalitet, Bahl Andersen [1]. Fer denne tid var der ingen officielle
retningdinier for udfarelsen af og kontrol med anlaggsfasen. For betonaflgbsledninger udfert for
slutningen af 1960'erne er der derfor en foreget risiko for brud pa betonrersledningerne og utadte
samlinger forarsaget af fejl ved anlaggsudfarelsen.
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2.3 OPSAMLING

Betonaflgbsledningernes kvalitet har aendret sig meget gennem de sidste 100 &r. Det er derfor ikke
muligt at give en kort og enkel opsamling pa denne historiske gennemgang af betonaflgbsledningers
kvalitet. Det er derfor valgt at opdele de sidste 100 ars kvalitetssendrende begivenheder i 20 ars
intervaller.

1900-1920: Kvaliteten af ramaterialerne var yderst mangelfuld. Ofte blev materialernes egnethed
vurderet af betonstgberen, ud fra deres konsistens. Rent st@beteknisk blev der brugt rerstampeforme,
hvor komprimeringen blev foretaget manuelt med lange stave. Resultatet af denne form for
stabeteknik blev betonrar med meget varierende styrke og teghed. Det var i denne periode naesten
ingen kvalitetskontrol i rerproduktionen. Samlet set blev der produceret betonrer, hvor kvaliteten
svingede fra god til darlig. | denne periode blev der brugt pakgarn og asfalt, cementmertel eller
plastisk ler som tegningsmateriale. Kvaliteten af de udfarte samlinger var i bedste fald acceptable og i
vaaste fald yderst kritisable. Udgravningen til aflgbsledningerne blev udfert manuelt, og var sdledes et
hérdt og tidskreevende arbejde. Kvaliteten af aflgbsledninger anlagt i denne periode var meget
svingende. Det er derfor ikke overraskende, at der i dag er problemer med aflgbsledningerne fra
starten af dette &rhundrede. Rerene fra denne periode ligger typisk i de gamle bykerner. Udover de
ovennaavnte kvalitetsmasssige problemer er betonrgrene fra denne periode ikke dimensioneret til den
bytrafik, som de udsadtes for i dag. Man skal dog veae opmaarksom pa, at selv om mange af rgrene er
revnet, sd er de ofte "fuldt" funktionsdygtige, og behaver ikke ngdvendigvis at blive udskiftet.

1920-1940: Der var i denne periode stadig problemer med rématerialernes kvalitet. Kemiske analyser
af cementen resulterede i en mere hensigtsmaessig cementsammensagning og dermed en forbedring af
cementens styrkeegenskaber. Endvidere skete der en gget mekanisering af rerproduktionen. Ved flere
fabrikker blev betonblandingen og komprimeringen foretaget med maskiner. Der var dog stadig
mange mindre betonrarsproducenter, som benyttede manuel arbejdskraft til bade blandingen og
komprimeringen af betonen. Betonrarenes kvalitet var sdledes meget afhaangig af produktionsstedet,
og kunne derfor variere fragod til darlig. | denne periode udkom den ferste norm for betonrer (1920),
og der blev indfert et kvalitetsmaake, som kunne bruges af rerfabrikanter, der ved prevning kunne
vise, a deres rar overholdt normens kvalitetskrav. Problemerne med rgrsamlingerne og
anlaggsudferelsen var de samme som for perioden 1900-1920. Selv om der i denne periode var
kvalitetsproblemer med rarsamlingerne og anlesgsudfarelserne, sa findes der i dag aflgbsledninger fra
perioden, som pga. forbedringerne i rerproduktionen stadig er funktionsdygtige.

1940-1960: Men udgivelsen af 1. udgave af DS 400 og oprettel sen af Betonvarekontrollen i 1941, blev
det nadvendigt for rgrproducenterne at benytte ramaterialer af god kvalitet. Samtidig blev det mere
amindelig at benytte maskiner til blanding og stabning af beton. Issa lanceringen af de farste VIHY
betonmaskiner i 1940'erne, gjorde det muligt at fremgtille tedtere, steakere og mere ensartede
betonrar. Den forbedrede stabeteknik og indferelsen af en ekstern kontrolordning beted, at
betonrgrene fik et kraftigt kvalitets gft. Rersamlingerne blev stadig udfert med pakgarn og asfalt eller
cementmgrtel. Den stigende mekanisering satte i denne periode ogsa sit prasg pa anlasgsudferelsen,
idet det blev mere amindeligt at benytte maskiner til udgravning af ledningsgraven og til
komprimering af fylden. Brugen af maskiner i anlasgsudferelsen var bade tidsbesparende og hgjnende
for kvaliteten. Samlet set er aflgbsledningerne anlagt i denne periode af en rimelig god kvalitet, hvor
der dog stadigt kan vaae problemer med samlingernes taghed.

1960-1980: Samlingernes taghed blev i 1960'erne forbedret med indfgrelsen af rulleringspakninger af
gummi. | denne periode var anlaggsudfarelsen i hgj grad mekaniseret. Gravearbejde og komprimering
af fylden blev udfert af maskiner. Forudssgningen for en rimelig kvalitet i anlasgsudferelsen var
sdledes til stede. Men 1960'erne var prasget af byggesiusk og darlig anlaggsudferelse, hvilket er
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hovedarsagen til, at nogle betonaflgbsledninger anlagt i denne periode i dag har det meget darligt. |
1970'erne blev kvaliteten af anlasgsudfarelsen forbedret, sdledes at aflgbsledninger anlagt i slutningen
af denne periode er af god kvalitet.

1980-2000: Betonrgrsproducenternes egne kvalitetssikringssystemer og tekniske deklarationer sikrer,
at kvaliteten af ramateriaerne, stgbeteknikkerne og rerproduktionen er god. Der er sdledes ingen
kvalitetsmasssige problemer med betonragrene, som produceres i denne periode. Brugen af rulle-
ringspakninger blev i starten af denne periode aflast af fleksible glidepakninger, og samtidig blev der
ved udgivelsen af 3. udgave af DS 421 indfart forskellige samlingsklasser, som skaapede kravene til
samlingernes tagthed ved forskellige ydre pavirkninger. Betonrarssamlinger er sdledes i dag af hgj
tegthedsmaessig kvalitet. | 1986 blev der med 2. udgave af DS 437 anfart retningslinier for kontrol af
anlagsudfarelsen og forskellige kontrolklasser. DS 437 sikrer sdledes, sammen med kvalitets-
sikringssystemer hos entreprengrer og radgivere, at der bliver fart et tilsyn, som hgjner kvaliteten af
anlaggsudfarelsen. Betonaflabsledninger anlagt i denne periode burde sdledes veae af god kvalitet.
Mange ledningsarbejder er udbudt i licitation, hvor billige l@sninger til tider overhaler kvaliteten. Fejl
og mangler pagrund af darlig anlasgsudferel se kan derfor forekomme.

AFRUNDING

Betonrgrenes og anlasgsarbejdets kvalitet er generelt blevet forbedret gennem de sidste 100 ar, hvorfor
det synes rimeligt at benytte aflgbsledningens alder som en nggleparameter ved vurdering af en
betonaf|gbsl ednings nuvazrende tilstand og restlevetid.
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Gennemgang af metoder brugt ved bel astningsberegning

GENNEMGANG AF METODER BRUGT VED BELASTNINGSBEREGNING

| det falgende gives en historisk gennemgang af de forskellige beregningsmetoder, som er blevet brugt
i Danmark ved fastsatel se af belastningen pa betonaflgbsrer fra henholdsvis den overliggende jord og
fraoverfladel aster.

3.1 MEKANISK BELASTNING

De forudsagtninger, man her i landet har anvendt ved beregning af ydre belastninger pa rerledninger,
har aendret sig gennem tiden.

Frem til starten af 1940'erne var fastsedtelsen af de ydre belastninger domineret af grove tilnsermel ser
og erfaringer. Resultaterne af beregningerne var da heller ikke altid lige gode. | 1941 publicerede
Jargensen [7] en artikel i Ingenigren under titlen Ydre belastninger pa rerledninger i jorden. | denne
publikation skriver han falgende om beregningsmetoderne frem til 1940.

... Man har saledes antaget, at den lodrette belastning pa en ledning naede sit maximum ved en vis,
forholdsvis ringe dybde, og man har i mange tilfad de ikke taget hensyn til de farlige pavirkninger, en
ledning under en daamning er udsat for. Det har ogsa givet anledning til, at en del ledninger har faet
skadelige revner, ja endog er brudt sammen.

Med baggrund i disse uheldige beregningsmetoder fremsatte Jargensen [7] en fuldstaandig teori for
beregning af ydre belastninger pa afl gbsledninger. Denne teori var oprindeligt udviklet i slutningen af
1920'erne og i starten af 30'erne, Marston [8], Schlick [10] og Spangler [11].

Beregningerne tog udgangspunkt i ledningens placering, dvs. om ledningen var placeret i en grav eller
en daamning, figur 3.1.

Ud fra rarenes stivhed, laggningsdybden og hensyntagen til fyldens sagning fremsatte Marston en
fuldstandig teori, som var bekradtet og underbygget af en maengde stort anlagte laboratorie- og
fuldskalaforsgg, Jorgensen [7]. Desvaare var Marston's teori besvaalig at bruge i praksis, idet en
mamngde fysiske egenskaber ved fylden skulle bestemmes. Dette skyldes, at de belastninger, der
forérsages af eller overfares gennem fylden, varierede staakt med fyldens fysiske egenskaber som
f.eks. jordens vemgtfylde, sammentrykkelighed, indre friktion m.v.. Brugen af teorien blev yderligere
besvealiggjort af, at fyldens fysiske egenskaber varierede staarkt med arstiden. Marston's teori sikrede
dog, at de fundne belastninger var de absolut starste, en ledning kan blive udsat for, Jargensen [7].
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Figur 3.1 lllustration af ledninger
placeret i grav og under daamning,

Jargensen [7].
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Anson Marston's teori blev farst rigtigt anvendelig i 1945 hvor Jgrgensen og Ingwersen [6], pa
foranledning af udvalget for revision af Normer for Betonrgr og Normer for Cementvarer, udarbejdede
nogle kurver og tabeller, som kunne bruges ved bestemmelse af pavirkningerne pa betonaflgbs-
ledninger.

Marston's teori blev brugt frem til midten af 1960'erne, hvor Christensen [1], pa foranledning af Dansk
Ingenigrforenings Permanente Udvalg vedrarende Betonvarer, opstillede et empirisk formelsed med
udgangspunkt i Marston's teori. Motiveringen for revidering af Marston's teori var, at den ikke
behandlede rer nedlagt i usymmetrisk grav. | 1960'erne var det blevet mere ailmindeligt at anvende
fedlesgrav for separate regnvands- og spildevandsledninger. Brugen af Marston's teori pa rer lagt i
usymmetrisk grav havde pa det tidspunkt resulteret i et antal uventede regrbrud, Christensen [1].

Som en sidegevinst viste Christensen's [1] forsggsresultater, at den klassiske beregningsméde i
daemningstilstand med lav fyldhgjde kunne give for sma belastninger. Dette gjorde, at den empiriske
beregningsprocedure blev udvidet til ogsa at gedde rar pa vandret bund. Derimod ndede Christensen
[1] gennem sine undersggel ser frem til, at Marston's formel for rer i grav stadig var gyldig.

Med indfgrelsen af 1. udgave af DS 437, Norm for aflgbsledninger af beton mv. i jord, fra 1976 blev
der for ferste gang normangivet, hvorledes belastningen pa aflabsledningerne skulle beregnes.
Normen byggede pa det grundlag, som Christensen havde tilvejebragt med sit arbejde i midten af
1960'erne.

Den vertikale (jord)belastning V; (kN/m) frafylden over reret bestemmes af, DS 437 [2]:

hvor A er en dimensionslgs belastningskoefficient, y (kN/m°) er fyldens specifikke tyngde, h (m) er
afstanden fra rerets overside til terram, og B, (m) er rarets ydre diameter. Bestemmelsen af A blev
angivet af Christensen [1]. Den aflastende virkning fra sidetrykket blev indregnet i den vertikale
belastning, idet der tages hensyn til forskellen i belastningsfordelingerne.

V=V, VH (kwm)
f

hvor f,0g f,, er bagefaktorerne for henholdsvis vertikal og horisontal jordlast, og H (kN/m) er det
horisontale tryk, DS 437 [2]. Bestemmelsen af H er beskrevet i Christensen [1].
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Eventuelle ensformigt fordelte overfladebelastninger q (kN/m?) blev akvivaleret med en forggelse af
jorddaskningen paq/ y .

Pavirkningen pareret fra eventuelle koncentrerede belastninger pa terraanet over reret blev bestemt af,
DS437[2]:

Vo2V, 66, (kN/m)

hvor ¢ og ¢ er hhv. en stadkoefficient og en koncentrationsfaktor. V, blev beregnet efter Boussinesq's
teori for spaandingsfordeling fra enkeltkradter, idet den totale vertikale belastning blev bestemt som
integralet af de vertikalspaandinger, der virker over rarets horisontal projektion i niveau med rarets top,
DS 437 [2]. Derudover medregnes belastningerne fra vandfyldning af rer og rerenes egenvaat.
Understatningsreaktionens bredde afhang i 1. udgave af DS 437 stadig af understetningens kvalitet.

1. udgave af DS 437 blev i 1986 aflgst af 2. udgave, Norm for laggning af stive ledninger af beton mv.
i jord, DS 437 [3]. | 2. udgave benyttes stadig de samme beregningsmetoder som angivet i 1.udgave.
De enkelte beregningsudtryk er dog blevet noget mere anvendelig, idet normen for nogle af
beregningsparametrene angiver nogle standardvaadier, hvis starrelse afhaanger af lasgningsklasse,
gravens opbygning, understetningsform mv.

Ved beregning af jordlasten angiver normen nogle vaadier for A, som kan bruges under det, normen
kalder ikke ekstreme laggningsforhold. Den aflastende virkning fra sidetrykket bliver i 2. udgave
indregnet i jordtrykskoefficienten.

Beregningen af pavirkningen fra en ensformig fordelt overfladelast er ikke andret, ligesom
Boussinesq's teori for spandingsfordeling fra enkeltkradter stadig danner grundlaget for beregning af
belastningen fra koncentrerede overfladelaster, DS 437 [3]. Normen dbner dog op for muligheden for
at beregne belastningen fra koncentrerede laster ved hjadp af en simpel trykfordeling gennem jorden
pa 1:2 (1 enhed ud, 2 enheder ned).

AFRUNDING

Som det fremgar af det foregdende, er der en risiko for "dimensioneringsmasssige" problemer med
betonaflgbsrarene anlagt frem til midten af 1940'erne, samt med rgrene anlagt i fadlesgrav frem til
midten af 1960'erne. Betonafl gbsledninger anlagt senere er dimensioneret efter nogle formeludtryk,
som er velfunderet og afprevet gennem bade laboratorie- og fuldskalaforsgg. Selv om aflabs-
ledningerne fra starten har vaaret " underdimensioneret”, er det ikke ngdvendigvis ensbetydende med,
at aflgbsledningerne i dag er for svage. | &rene efter rgrene er lagt i jorden fortsadter afbindingen af
cementen, hvilket foreger betonrerenes styrke magkbart i forhold til rerenes styrke pa
anlaggstidspunktet.

3.2 BAREEVNEBEREGNING
Betonaflgbsrarenes baaeevne kontrolleres ved brudbelastningsforsgg. Frem til midten af 1980'erne
blev prevebelastningen foretaget pa den made, at raret blev anbragt vandret og understettet pa en stiv

understetning langs den nederste frembringer, mens kraften blev pafert som en jaevnt fordelt
liniebelastning langs den averste frembringer. Opstillingen er vist i figur 3.2.
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Belastning Belastning Figur 3.2 Forsagsopstillingen
blev brugt ved brudforseg pa
betonrar for og efter midten af

Forsegsopstilling fer 1980’ erne.
midten af 1980°erne

Forsegsopstilling efter
midten af 1980’erne

Problemet med forsaggsopstillingen var, at den for betonrgr med fod, ikke fremkaldte det revnebillede
som kunne forventes ud fra teoretiske betragtninger, Ingwersen [4]. If@lge Ingwersen [4] og [9]
skyldes denne uoverensstemmelse mellem det forventede og det faktiske revnebillede spaandinger
forarsaget af rarets egenvaggt. Problemerne var ikke sd markante for cirkuleae rgr. Undersggel ser
viste, at det teoretisk set rigtige revnebillede kunne opnds ved at pé&fere belastningen over to
frembringere i stedet for én frembringer, Ingwersen [4]. Undersggelserne bevirkede, at
forsggsopstillingen ved brudbelastning af betonrer blev andret i midten af 1980'erne, sdledes at
belastningen nu overfares over hhv. én eller to frembringere parallelt med rarets laangdeakse ved hhv.
cirkulaere rar og rer med fod.

Som det fremgar af afsnit 3.1, sker pavirkningen pa betonrgrene lagt i jord pa en noget anden made.
Pravebel astningen kan derfor ikke uden videre laggges til grund for rarenes baereevne ved den faadige
betonafl gbsledning. Prevebelastningen og betonrerets bareevne ved den faardige aflgbsledning geres
sammenlignelig vha. en baxefaktor. Baarefaktoren defineres som forholdet mellem brudbelastningen
ved dei den givne udlaggning eksisterende belastnings- og reaktionsfordelinger, og pravebel astningen.

Bagefaktoren kan beregnes ad teoretisk vej, idet man for en fastsat brudspamding beregner den
lodrette pravebel astning og den lodrette anvendel sesbel astning efter de fra statikken kendte formler og
formlerne givet i afsnit 3.1.

Frem til starten af 1980'erne blev beregningerne baseret pa den lineagrelastiske brudteori, som var
enkel at opstille, og blev benyttet internationalt, Ingwersen [5]. Den linesgrelastiske brudteori kunne
dog ikke forklare de konstaterede forskelle i styrker mellem geometrisk ensformede rer af forskellig
starrelse. | starten af 1980'erne begyndte man derfor at bruge en brudmekanisk model, som gav god
overensstemmel se mellem teori og praksis, Ingwersen [5]. Overgangen fra den elasticitetsteoretiske til
den brudmekaniske beregningsmetode betad, at bareevnen for spidsbundet betonrer med fod métte
nedskrives med ca. 30 %, Ingwersen [9].

AFRUNDING
Betonrgrene med fod lagt fer starten af 1980 erne havde i virkeligheden en baaeevne, som var mindre

end den beregnede. Dette forhold kan i teorien give bagreevneproblemer pa aflgbsledninger, som er
lagt i stor dybde. Men idet afbindingen af cementen fortsadter i arene efter anlaggstidspunktet, og
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dermed forgger betonrgrenes styrke betydeligt, vil langt de fleste af disse aflgbsledninger ikke opleve
baereevneproblemer.

3.3 OPSAMLING

Frem til 1945 var fastsadtelsen af den mekaniske belastning pa betonafl gbsledningerne domineret af
grove tilnaamelser og erfaringer. Risikoen for funktionsmasssige problemer forarsaget af de anvendte
beregningsmetoder anses derfor for at vaae relativ stor i denne periode. Beregningsmetoderne anvendt
pa hhv. rer i grav og rer under deamning var i perioden efter 1945 solidt funderet i bade laboratorie-
og fuldskaleforsgg udfert af Marston [8] i slutningen af 1920'erne og 1930'erne. Risikoen for
funktionsmaessige problemer forarsaget af de anvendte beregningsmetoder ma derfor anses for at vaare
betydeligt mindre i perioden 1945-1960 end i perioden far 1945. Marston’s teori tog dog ikke hgjde
for rar lagt i usymmetrisk grav, hvorfor risikoen er starre her end ved de 2 andre lasgningstyper.
Christensen [1] vistei 1960’ erne, at Marston’s teori ved daamningstilstand med sma fyldhgjder, kunne
give for sma belastninger. Efter 1960 anses risikoen for funktionsmaessige problemer forarsaget af de
anvendte beregningsmetoder for at vaare begramset.

Hvis en aflgbsledning er underdimensioneret kan trafiklast og andre overfladelaster forarsage revner
og brud pa ledningen, hvilket pa sigt kan give store funktionsmasssige problemer. En underdimen-
sionering kan, jf. det ovenstdende, vaae et direkte resultat af de anvendte beregningsmetoder. Afsnit
3.1 viser sdledes klart, at metoderne brugt ved beregning af den mekaniske belastning ma betegnes
som betydende ved vurdering af betonaflgbsl edningernes restlevetid.

Betonrgrene med fod lagt fer starten af 1980’ erne havde i virkeligheden en baareevne, som var mindre
end den beregnede. Men pga. den fortsatte afbinding af cementen i rene efter produktionstidspunktet,
og den dermed foraggede styrke, vurderes det, at overvurderingen af betonrgrenes baareevne kun har en
begramset betydning ved en vurdering af betonaflgbsledningernes restlevetid.
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Kortlaggning af fysiske og kemiske nedbrudningsmekani smer

KORTLZAGNING AF FYSISKE OG KEMISKE NEDBRYDNINGSMEKANISMER

Den fysiske og kemiske belastning af betonaflgbsrar, der gennemstremmes af spildevand, er unik. Det
er derfor ikke muligt pa simpel vis at overfare eksisterende erfaringer om betonens holdbarhed i
anlagys- og bygningskonstruktioner til spildevandsbelastede betonrer i afl gbssystemer. Naavagrende
kapitel indeholder en gennemgang af betonens hydratiseringsforlab, betonstrukturen samt de
forskellige fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer. Nedbrydningsmekanismerne sammenhol des
i kapitel 5 med spildevandets ssmmensagning, hvorefter der udvadges nagleparametre, som vurderes
betydende for betonafl gbsrarenes tilstand og restlevetid.

4.1 BETONSAMMENSZATNING OG MODSTANDSDYGTIGHED

Betonen bestdr af en blanding af cement, vand, tilslag og evt. nogle tilsagningsstoffer. Cementgelen
dannes ved cementpartiklernes reaktion med vand og udger bindemidlet mellem sand- og sten-
partiklerne.

4.1.1 HYDRATISERING

Reaktionen mellem cement og vand starter med, at ioner frigeres fra cementkornenes overflade, og
danner en overmadtet oplasning, hvorfra reaktionsprodukterne udfsddes som krystaller. Hydra
tiseringsprodukterne dannes isaa pa og i umiddelbar naerhed af cementkornene, hvorfor de efterhanden
vil afbryde den direkte kontakt mellem vand og uhydratiseret cement. Reaktionen tvinges derfor til at
skifte karakter, idet den kun kan viderefgres ved, at vandmolekylerne diffunderer gennem skorpen af
hydratiseringsprodukter, og reagerer med cementen inden for den ferst dannede ydre skal. Ifgige
Herholdt m. fl.[1] medferer dette, dels at reaktionerne forlgber stadig langsommere, eventuelt at de
helt gar i sta, inden cementen er opbrugt, dels at hydratiseringsprodukterne far en anden form end de
farst dannede. Det langsomme hydratiseringsforlab bevirker, at betonen bliver ved med at danne
hydratiseringsprodukter og dermed forage betonens styrke og tagthed i mange ar efter stabningen.

Cementens hovedbestandele er klinkermineralerne; Tricalciumsilikat Cs;S, dicalciumsilikat C,S,
tricalciumaluminat C;A og tetracalciumaluminatferit C,AF. Ved cementens reaktion med vand
omdannes klinkermineralerne til nye komplekse forbindelser, blandt hvilke de vigtigste er en serie
caciumsilikathydrater. 1falge Herholdt m. fl. [1] bidrager de Al-holdige klinkermineralers reaktions-
produkter ikke vaesentligt til cementpastaens slutstyrke, men har betydning for afbindingen, idet deres
reaktion med vand forlgber meget hurtigt.

" Forkortelser i overensstemmelse med sadvanlig cementkemisk praksis: C=Ca0; S=Si0O,; F=Fe,Os; §=SO3;
H:Hzo
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Caciumsilikathydrater udger op til 50-60 % af faststofvoluminet i den faadighydratiserede
cementpasta, Kumar Mehta [16]. Calciumsilikathydraterne bliver hovedsagelig dannet ved klinke-
mineralerne C;S og C,S's reaktion med vand. Sammensagningen af calciumsilikathydrat-gelen andrer
sig under hydratiseringsforlgbet og varierer ogsa med vand/cement forholdet (v/c forhold),
cementtypen og haadetemperaturen, Lea [18]. Det er derfor hensigtsmasssigt at betegne hydratise-
ringsprodukterne som CSH-gel uden at angive nogen sammensagning. Ved reaktionen mellem de
calciumsilikatholdige klinkermineraler og vand bliver der ifelge Kumar Mehta [16], ud over CSH-
gelen, dannet calciumhydroxid, Ca(OH),. | den feardighydratiserede cementpasta udger calcium-
hydroxiden 20-25 % af faststofvoluminet.

Adskillige calciumaluminater kan forekomme i CaO-Al,O; systemet. Af de forskellige calcium-
aluminatmineraler udgar CsA hoveddelen. Reaktionen mellem C;A og vand sker neamest momentant,
hvilket i de fleste tilfadde er ugnsket. Cementen tilsadtes derfor ragips, der virker som afbindings-
forsinker, Herholdt m. fl. [1] og Nygaard m. fl. [22]. Den umiddelbare reaktionen mellem C;A og
ragipsen resulterer i ndlelignende krystaller af calciumsulfoaluminathydrat bedre kendt som ettringit
(3Ca0-Al,05-3CaS0,-32H,0), Kumar Mehta [16]. Nar sulfat-ionerne (ragipsen) er opbrugt, vil der
ved den videre hydratisering af C;A ske en omdannelse af ettringit til det mindre volumingse
monosulfat (3Ca0-Al,05-CaS0O,-12H,0).

2(3Ca0[ALL0;) (s) +4H,0 (1) +3Ca0 [AL,0, BCaSO, (32H,0 (s) — 3(3Ca0 A0, [TaSo, 12H,0) (s)

Ved omdannelsen af ettringit til monosulfat andres systemets volumen fra ca. 975 cm?® pr. mol
reaktion til ca. 958 cm?.

Den resterende del af C;A klinkemineralerne reagerer med vand og danner forskellige former for
calciumaluminathydrater, Soroka [26]. Calciumsulfoaluminathydraterne udger 25-20 % af systemets
faststofvolumen i den faardighydratiserede cementpasta.

Reaktionsmekanismen for C,AF er den dérligst undersagte af samtlige. Dette haanger sammen med, at
der dels ikke er tale om et enkelt klinkermineral, men om en rakke stoffer, hvis gennemsnitlige
sammensagning er C,AF, og dels at disse udger en beskeden del af bindemiddelfasen. Det bliver dog
amindeligvis antaget, at C,AF ved reaktion med calciumhydroxid og vand danner calcium-
auminathydrater og calciumferrithydrater.

4.1.2 BETONENS PORESTRUKTUR

Udover de ovennaevnte faststofpartikler indeholder den hydratiserede cementpasta hulrum, som har
afgarende betydning for betonens egenskaber. De forskellige typer af hulrum, deres sterrelse og
betydning for betonens egenskaber vil blive beskrevet i det falgende.

GELPORER

Undersggel ser udfart af Feldman og Sereda [8] angiver, at gelporernes starrel se kan variere fra 5 til 25
A¥. Disse hulrum er for smatil at have indflydelse p& betonens permeabilitet, Kumar Mehta [16].

J'\/ed reaktionen er komponenternes faser angivet: (s) = fast, (ag) = oplesning, (1) = flydende og (g) = gasfase.
¥ Langdeenheden Angstrem, 1A =10 m
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KAPILLARPORER

Kapillarporerne har deres oprindelse i den del af det oprindelige volumen, som ikke bliver udfyldt med
cementgel, Herholdt m. fl. [1]. Voluminet bestdende af uhydratiseret cement og vand bliver, under
hydratiseringsprocessen, fyldt mere og mere op med hydratiseringsprodukter. Mangden og sterrelsen
af kapillarporerne afhaanger af den oprindelige afstand mellem cementpartiklerne i den friske
cementpasta (dvs. v/c forholdet) og hydratiseringsgraden.

| en velhydratiseret cementpasta med lavt v/c forhold kan kapillarporerne variere fra 10 til 50 nm',
hvorimod de i en cementpasta med hgjt v/c forhold og i starten af hydratiseringsforlgbet kan vaae op
til 3000-5000 nm. Eksempler pa porestarrelsesfordelinger som funktion af forskellige vi/c-tal og
hydratiseringsgrader er vist i figur 4.1, Kumar Mehta [16].

[ 28dage Figur 4.1 Porestarrelsesfordelinger i

hydratiseret cementpasta. Kurverne
viser v/c forholdets og alderens effekt
pad porernes sterrelse og fordeling.
Fordelingerne er fundet ved kviksglv-
porosimetri, Kumar Mehta [16].
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If@lge Kumar Mehta [16] antages kapillarporer sterre end 50 nm (500 A) at have en skadelig virkning
pa betonens tagthed og dermed styrke, hvorimod kapillarporer mindre end 50 nm antages at vege af
starre betydning for udterringssvind og krybning.

"1 nm=10"m.

33



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

M AKROPORER

Til makroporer herer |uftporer og grove hulrum opstaet f.eks. pa grund af utilstraskkelig bearbejdning.
Luft kan under blandingen af betonen blive fanget i cementpastaen. Disse luftporer kan blive sa store
som 2-3 mm, hvilket betyder, at de kan have en betydelig effekt pa betonens teghed og styrke. Ved
stgbning af betonrar benyttes tarbeton, som er mere viskos end traditionel beton. Den hgjere viskositet
nedsadter betonens bearbejdelighed, hvorfor risikoen for luftporer er sterre end for traditionel beton.
Dog er vibrationen af betonen med udbredelsen af betonmaskiner med kernevibration i 1940’ erne (se
afsnit 2.1.3) blevet meget effektiv, hvilket reducerer betonens luftindhold. Ved terbetonproducerede
produkter som betonrer vil en vis andel af makroporerne have form af kontinuerlige makroporer.
Kontinuerlige makroporer er et sammenhamgende system med adgang til betonrarets overflade.
Normalt udger porgsiteten pga. kontinuerlige makroporer ca. 0,5 volumen-%, Smeplass m. fl. [25].

OVERGANGSZONE MELLEM TILSLAG OG HYDRATISERET CEMENTPASTA

I den nykomprimerede beton vil der dannes en film af vand omkring de starre tilslagspartikler, Maso
[19]. Dette betyder, at v/c forholdet er starre teet ved tildagspartiklerne end i den gvrige cementpasta.
Det hgjere vic forhold betyder, at de ettringit- og calciumhydroxidkrystaller, som i starten af
hydratiseringsforlgbet dannes teg ved tilslagspartiklerne, bestar af relative lange krystaller, hvorved
der dannes en mere porgs struktur sammenlignet med den @vrige cementpasta. Senere |
hydratiseringsprocessen vil calciumsilikathydrater og mindre krystaller af ettringit og calciumhydroxid
begynde at udfylde de hulrum, som blev dannet af de lange ettringit- og calciumhydroxidkrystaller,
Maso [19]. Porgsitet vil dog stadig veare sterre ted ved tilslagspartiklerne end i den @vrige cement-
pasta.

Tilstedevaaelsen af mikrorevner i overgangszonen mellem tildagspartikler og den hydratiserede
cementpasta er ifelge Kumar Mehta [16] hovedarsagen til, at beton er mere permeabel end den
tilsvarende hydratiserede cementpasta. Problemerne med den mere permeable overgangszone er tad
knyttet til sterrelsen og graderingen af tilslagspartiklerne.

4.1.3 BETONENSHOLDBARHED

Betonens holdbarhed er relateret til dens funktionsdygtighed under givne ydre pavirkninger. Nogle af
de kemiske produkter, som dannes under hydratiseringen, er letnedbrydelige. Som eksempe kan
naevnes, at en reduktion af porevaeskens Ca(OH), indhold ved udludning vil medfgre en nedbrydning
af Ca(OH), i fast form, hvilket bl.a. vil forage betonens porasitet og pa sigt betonens permeabilitet. De
forskellige nedbrydningsmekanismer er naamere beskrevet i afsnit 4.2.

Betonens permeabilitet er en afgarende faktor ved vurdering af betonens holdbarhed. Hvis betonen har
en lav permeabilitet, vil nedbrydningen af betonens bindemiddelfase primaat vaae begramset til
betonrarenes overflade, og vil derfor i mange tilfadde vaare uden betydning, Hvorslev [11]. Betonens
permeabilitet er direkte afhaangig af sterrelsen og fordelingen af porer, og er sdedes bestemt af
komprimeringen og hydratiseringsforlgbet. Som beskrevet i afsnit 4.1.1 vil hulrum mellem
cementpartiklerne og tilslaget under hydratiseringen gradvist blive fyldt op med hydratiserings-
produkterne. Permeabiliteten vil derfor, som vist i figur 4.1, aftage med aftagende v/c forhold og
stigende hydratiseringsgrad. Vandpermeabiliteten er i figur 4.2 vist som funktion af betonens v/c
forhold under forudssgning af samme hydratiseringsgrad. Med tiden vil porevolumiet blive reduceret
til et niveau, hvor veessketransporten mellem de enkelte porer bliver vanskelig. | en fuldt hydratiseret
cementpasta kan permeabiliteten vaare af starrelsesorden 10° mindre end i en ung cementpasta, Kumar
Mehta [16].
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Figur 4.2 Betonens vandpermeabilitet

v 140 ved forskellige vic-tal, Hvorslev [11].
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PAVIRKNINGSGRADER

Det er ikke alle ydre pavirkninger, som er lige farlige for betonrgrene. Det er derfor vurderet
hensigtsmasssigt at indfere forskellige pavirkningsgrader. Tabel 4.1 angiver nogle vejledende vaadier
for vaeskers og jords pavirkning af betonrgr. Vaadierne er fastsat ud fra forsgg og erfaringer, og
anvendesi de fleste europadske lande. Vaadierne er bl.a. angivet af CEMBUREAU [5] og i den tyske
norm DIN 4030 [7]. Pavirkningsgraderne er gaddende for en velkomprimeret beton med et v/c-tal pa
0,35-0,40. De angivne pavirkningsgrader fas ved en 50 &rs kontinuerlig pavirkning af spildevand,
grundvand og jord med de viste pH-veadier og koncentrationer, Hvorslev [11]. Safremt
pavirkningerne er periodiske, accepteres pavirkninger, som overskrider vaardierne angivet i tabel 4.1.

Tabel 4.1 Vejledende veardier for veeskers og jords pavirkning af betonrer, Hvorslev [11].

Pavirkningsgrad
Ingen angreb Svagt angreb | Moderat angreb | Staarkt angreb Meagr(]a;rsiakt
pH-vexdi (vand) >6,5 6,5-55 55-45 45-40 <40
Aggressivt kulsyre™ ] ] B
(CO,) mg/l (vand) <15 15-30 30-60 60—-100 >100
Ammonium (NHy") <15 15- 30 30- 60 60 — 100 >100
mg/| (vand)
5 2+

Magnesium (Mg™) <100 100 - 300 300 - 1500 1500 — 3000 >3000
mg/l (vand)

2-
(svu;;%m)(sm ) mg/ <200 200 - 600 600-3000 | 3000—6000 >6000

2-
sulfat (SO, ) mgfkg <2000 2000- 6000 | 6000- 12000 >12000 ]
luftterret jord

Hvis der er to eler flere vaadier, som er nag den gvre gramse af en pavirkningsgrad, skal pavirk-
ningsgraden for@ges til naeste niveau (f.eks. fra svagt angreb til moderat angreb), CEMBUREAU [5].

™ Spildevandets indhold af fri CO, minus CO, indholdet svarendetil ligevasgt i reaktion 4.2.2.
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SPILDEVAND

Almindelig husspildevand har normalt et begramset indhold af betonnedbrydende syre og salte og
forérsager derfor ingen korrosion i betonafl gbsledningerne, Schmidt m. fl. [24]. Norske mdlinger viser,
at vandets pH ved amindelig husspildevand ligger omkring 7, Sasgrov [27]. Pavirkningsgraden for
amindelig husspildevand bliver derfor normalt sat til ingen angreb. Spildevandets sasmmensagning er
naamere behandlet i kapitel 5.

Sammensagningen af industrispildevand afhaanger af, hvilke typer industrivirksomheder der er
tilknyttet den pagaddende afl@bsledning. Kommunerne fastlasgger dog normalt nogle gvre graaser
spildevandets pH-vaardi og koncentrationen af en lang rakke kemiske stoffer. Eksempelvis stilles der
ofte krav om, at industrispildevand skal have en pH-vaardi hgjere end 6,5, hvilket svarer til ingen
angreb, Hvorslev [11], samt at sulfat- og kloridindhold ikke ma overstige hhv. 500 mg/I og 1000 mg/I.
Hvis koncentrationerne af sulfat og klorid holdes under disse gramsevaadier, har de ingen betydning
for aflgbsledningernes holdbarhed, Miljastyrelsen [30]. Det kan ikke undgas, at der til tider sker uheld,
hvor der bliver udledt spildevand med en lavere pH-vaardi eller med et starre indhold af de naa/nte
stoffer. Kortvarige pavirkninger har dog ingen indflydelse pa betonrgrenes holdbarhed, Schmidt m. fl.
[24] og Grube og Neck [9].

Det er ferst, nar der over en laangere periode bliver udledt spildevand med lav pH-vaadi, at der opstar
holdbarhedsmaessige problemer. Grube og Neck [9] beskriver et tilfadde, hvor der pa 6 ar var
forsvundet ca. 60 mm af godstykkelsen pa en aflgbsledning. Undersagel serne viste, at der over de 6 &
kontinuerligt var blevet udledt spildevand med en pH-vaadi pa 1-2. | figur 4.3 er vist et eksempel pa
konsekvensen af forkert styring af en syreneutraliseringsproces pa en virksomhed. P& den pagad dende
aflgbsledning var bundlgbet staerkt korroderet.

Figur 4.3 Eksempel pa et ca. 10 &r
gammelt aflgbsregr, som har veget
udsat for spildevand med meget lav
pH-vaa di

Undersagel ser foretaget af Miljastyrelsen i starten af 1990'erne viste, at ca. 9 % af aflgbsledningerne i
de danske kommuner havde korrosionsproblemer, Larsen m. fl. [17]. Tilsvarende norske under-
segelser udfart for Norges Betongindustriforbund [21] i 1970 erne viste, at i 6,5 % tilfaddene blev
problemer med korrosion angivet som arsagen til rerbrud. Det kan her naevnes, at i hele 31 % af
tilfad dene blev brudérsagen tillagt forkert anlaagsudfarel se.
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4.2 NEDBRYDNINGSMEKANISMER

| en faadighydratiseret cementpasta vil den faste fase eksistere i kemisk ligevesgt med porevand med
en hgi pH-vaadi. Cementpastaens faste fase bestdr hovedsagelig af relativt tungtopleselige
komponenter af calciumsilikathydrater og calciumsulfoaluminathydrater samt letoplgseligt calcium-
hydroxid. Cementpastaens komponenter kan bringes i en tilstand med kemisk uligeveggt, hvis den
kommer i kontakt med f.eks. syreholdige omgivelser. Den kemiske uligevasgt kan resultere i
nedbrydning af cementpastaens komponenter og dermed tab af bindemiddel egenskaber og styrke.

Betonens struktur vil igennem betonaflgbsledningernes levetid sandre karakter og egenskaber
fordrsaget af de pavirkninger, som afl@bsledningerne udsadtes for. Undersggelser af nedbrudt beton
viser ofte, at der har vaget tale om et komplekst samspil mellem flere nedbrydningsmekanismer. For at
lette forstaelsen af de forskellige korrosionsformer er det dog mere hensigtsmaessigt at behandle dem
separat. Fglgende korrosionsformer vil blive gennemgaet:

» Udvaskningskorrosion

» lonbyttekorrosion

» Syrekorrosion

e Sulfatangreb

 Korrosion forarsaget af mikrobiel aktivitet
» Basisk korrosion

» Mekanisk erosion

4.2.1 UDVASKNINGSK ORROSION

Ved grundvandets eller spildevandets gennemsivning af betonen kan det forventes, at det oplaser
calciumhydroxid Ca(OH),, calciumcarbonat CaCO; samt nedbryder calciumsilikathydrater og
calciumaluminathydrater, Taylor [29].

Calciumhydroxid er i den hydratiserede cementpasta forholdsvis let oplaselig, og er derfor en af
hovedaktarerne i udvaskningskorrosionen, Ssegrov [27]. Calciumhydroxid i fast fase stér i kemisk
ligevaggt med den oplaste fase i porevandet.

Ca(OH), (5 « Ca®" (ag)+ 20H" (aq)

Nedbrydningshastigheden afhaanger af grundvandets og spildevandets kemiske sammensaghning. Bladt
vand med et lavt indhold af calcium-ioner (Ca?*) og surt vand med et lavt indhold af hydroxyl-ioner
(OH") forskyder ligevesgten mod hgjre, og virker derfor nedbrydende pa calciumhydroxiden i den faste
fase. Oplasningsprodukterne bliver ved aflgbsledningernes indvendige overflade fjernet med det
stremmende spildevand. Udvaskningen af reaktionsprodukterne betegnes generelt for udludning.

Udvaskningskorrosionen forgger betonens porgsitet, hvilket forager nedbrydningshastigheden, og
bevirker, at betonen bliver mere modtagelig for andre kemiske nedbrydningsmekanismer, Kumar
Mehta [16]. Ifalge Almeborg [2] er udvaskningskorrosion konstateret pa betonrer fra starten af dette
arhundrede, mens betonrar produceret fra midten af dette drhundrede af en vaesentlig hgjere kvalitet,
og derfor nagope modtagelig for udvaskningskorrosion.
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4.2.2 | ONBYTTEKORROSION

Gennem kation-bytte" reaktioner er oplgsninger af ammoniumklorid og ammoniumsulfat i stand til at
omdanne cementpastaens komponenter til oplaselige produkter. Begge ammoniumsalte findes ofte i
gaedning og i landbrugsindustrien. Ammoniumklorid reagerer med betonens calciumhydroxid og
danner derved reaktionprodukterne calciumklorid og ammoniumhydroxid.

2NH,CI (ag) + Ca(OH), () « CaCl, (aq) + 2NH,OH (aq)

Bade calciumklorid og ammoniumhydroxid er letoplaselig (calciumklorid: 595 g/l ved 0 °C).
Calciumklorid virker desuden nedbrydende pa betonen, Lea [18].

Magnesiumklorid og magnesiumsulfat findes ofte i grundvand. Magnesiumopl gsningerne reagerer let
med cementpastaens cal ciumhydroxid, hvorved der dannes oplgselige salte af calcium og der udfaddes
magnesiumhydroxid. Magnesiumoplgsningen vil med tiden reagere med cementpastaens
calciumsilikathydrater, som hovedsagelig udger cementpastaens bindemiddelfase. Ifelge Kumar
Mehta [16] vil calciumsilikathydrater ved langvarig kontakt med magnesiumoplgsning gradvis miste
calcium-ioner, som erstattes af magnesium-ioner. Det endelige produkt bliver magnesiumsilikat-
hydrater, som er forbundet med et tab af cementpastaens bindemiddel egenskaber.

Nitrater virker som anion-byttere®, der omdanner tungtopleselige forbindelser til letoplegselige. De
fleste nitratforbindelser virker svagt nedbrydende pa betonen. Ammoniumnitrat NH4NOs virker dog
saaligt aggressivt pa betonen, Kjaa [15] og Almeborg [2].

4.2.3 SYREKORROSION

Cementpastaens bestanddele nedbrydes ved kontakt med syre. Som eksempel nedbrydes
calciumhydroxid efter falgende generelle reaktion, Herholdt m. fl. [1]:

2HX (ag) + Ca(OH), ()  CaX, (aqg) +2H,0 (I)

hvor X stér for den pagad dende syres syrerest. Syrekorrosions virkning afhaenger foruden af betonens
porgsitet ogsa af syrens koncentration, af oplgseligheden af syrens caciumsalt (CaX,) samt af
vasskebevagyelsen langs betonen, Herholdt m. fl. [1]. Calciumsaltene af f.eks. kulsyre (H,COs) og
salpetersyre (HNOs) er letoplaselige, hvorfor disse syrer angriber stagkt. Calciumsaltene af f.eks.
fosforsyre (HsPO,) og humussyre er tungtopl@selige, hvorfor disse syrer er mindre farlige, Christensen
og Kjaa [6]. Svovlsyre (H,S0,) angriber betonen saaligt stagkt, idet man her far en kombination af
syre- og sulfatangreb, Herholdt m. fl. [1]. Ved pavirkning med surt spildevand er det isaa betonens
Ca(OH), og CaCO3 som angribes.

Kulsyren er en middelstaak syre, Rarbo [23]. Kulsyrens virkning forsteakes ved, at spildevandet
oplgser kuldioxid fra atmosfagisk Iuft. Betonen udsadtes sdledes for en kontinuerlig kulsyre-
pavirkning. Kulsyreangreb er naamere behandlet i det felgende, mens salpeter- og svovisyreangreb er
behandlet under korrosion forarsaget af mikrobiel aktivitet.

Kulsyreangreb bliver ofte betegnet som en kation-bytte reaktion, Kumar Mehta [16]. Den typiske
kation-bytte reaktion mellem kulsyre og betonens cal ciumhydroxid er som falger:

" En positivt ladet ion.
° Anion er en negativt ladet ion.
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421 Ca(OH), (s) + H,CO; (aq) - CaCO;(s) +2H,0 (1)
422) CaCO4(s) +CO, (ag) + H,O(l) - ca®* (aq) + 2HCO; (aq)

Ved den farste reaktion bliver der udfeddet calciumcarbonat. Hvis der ikke er fri CO, til stedei vandet
vil reaktionen standse efter dannelsen af cal ciumcarbonaten.

S&fremt calciumcarbonat pavirkes af et overskud af fri CO, i vandet, foregar reaktion 4.2.2. Reaktions-
produktet hydrogencarbonat HCO3 kan ikke eksistere i fast form, men kun i vandig opl@sning i
ligevesgt med en vis maangde fri CO,. Hvis vandet indeholder mere fri CO, end svarende til kemiske
ligevaagt vil det vaare aggressiv overfor betonen. En hgj koncentration af fri CO, vil forskyde reaktion
4.2.2 mod hgjre, og sdledes accelerere omdannelsesprocessen af calciumhydroxid via reaktionerne
4.2.1 og 4.2.2 til hydrogencarbonat, Kumar Mehta [16].

Maangden af fri CO,, som giver kemisk ligevaagt i reaktion 4.2.2, afhaanger af vandets hardhed, hvilket
vil sige vandets indhold af Ca’* eller af vandets indhold af HCO5. Sammenhaangen mellem vandets
indhold af HCOs og vandets aggressivitet pga. af fri CO, ved 18 °C er vist i figur 4.4.

200 ‘ ‘ Figur 4.4 Vandets aggressivitet som
funktion af fri CO, og vandets indhold af
hydrogencarbonat ved 18 °C, Almeborg
(2.
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| Almeborg [2] er der refereret til undersegelser, som angiver effekten af spildevandets temperatur pa
ligevasgten i reaktion 4.2.2. Undersggelserne viser, at den til ligevaggten hgrende maangde CO, ved
lavere sdvel som ved hgjere temperaturer end 18 °C skal multipliceres med en temperaturfaktor.
Temperaturfaktoren ved forskellige temperaturer er vist i figur 4.5.
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1,25

Figur 4.5 Temperaturens indflydelse
pa ligevasgtskoncentrationen af CO, i
reaktion 4.2.2.
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Hvis spildevandet indeholder mere fri CO, end svarende til ligevasgten, vil det oplgse CaCOsa.
Omvendt vil spildevand, som indeholder mindre fri CO, end svarende til ligevaggten vaae tilbgjelig til
at udskille CaCO; under samtidig frigivelse af CO..

Kulsyre er ogsa i stand til at nedbryde calciumsilikat- og calciumaluminathydraterne. Ved denne
proces bliver der dannet en vandholdig gel, som indeholder silikat, aluminium og jern. Gelen vil, hvis
den ikke fjernes mekanisk, forhindre udvekslingen af nedbrydende og nedbrudte stoffer, og danner
herved et "beskyttende lag". Pa grund af dette vil nedbrydningen af calciumsilikat- og calcium-
aluminathydrater fordrsaget af kulsyreangreb alene ofte vaare begramset, Grube og Neck [9].

Omfattende undersggelser i 1962 viste, at udludningen forarsaget af CO,-holdig spildevand var sterst i
perioden lige efter ibrugtagningen, Nielsen og Skovgaard [20]. Nar blgdt, kulsurt spildevand ledes
gennem betonaf|gbsledningerne, vil der efter en kort men kraftig udiudning af Ca(OH), begynde en
dannelse af en calciumcarbonathinde ved overgangen fra det sure spildevand og det basiske beton.
Under den ferste udludning flyttes denne calciumcarbonathinde bort fra rarenes inderside samtidig
med, at der herved opstér et lag af udludet beton. Det er i det udludet lag, at der dannes det
beskyttende lag af aluminiums- og jernforbindelser. Nar det udludede lag har naet en tykkelse pa nogle
fa millimeter, og der har dannet sig den beskyttende hinde, viser det sig, at udludningen foregar sa
langsomt, at den ingen praktisk betydning har for betonafl gbsrarenes levetid, forudsat at der er tale om
veludfarte rar, Nielsen og Skovgaard [20].

Faren for angreb pa aflgbsrarenes yderside vil, foruden graden af aggressivitet i grund- og
overfladevandet, i hgj grad afheange af jordens permeabilitet. | tilfadde af korrosion pa rerenes
yderside vil korrosionshastigheden vokse med stigende permeabilitet, Sapler og Carlsen [28].

4.2.4 SULFATANGREB

Sulfat-ioner kan nedbryde beton ved revnedannel se, afskalning og smuldring som f@lge af ekspansion
af sulfatholdige reaktionsprodukter og som falge af udludning.

Ved tilstedevagelsen af calciumhydroxid vil sulfat-ionerne reagere med de aluminatholdige produkter
i cementpastaen, f.eks. monosulfat (3CaO-Al,0s-CaS0,-12H,0) og danne det mere volumingse
ettringit, Taylor [29].

3Ca0[Al, 0, [Cas0,12H,0(s) +2Ca(OH), (ag) +2 30, (aq) +18H,0(1) « 3CaOAl,0,[B3Cas0, B2H,0(s)
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Der er en generel enighed om, at det hovedsagelig er dannelsen af ettringit, som forarsager
revhedannelser og afskalninger, Kumar Mehta [16]. Det dannede ettringit er vandoplaselig, hvorfor
sulfatangreb oftest registreres, hvor vandspejlets hgjde varierer hyppigt, Aimeborg [2] og Sepler og
Carlsen [28]. Ifglge AlImeborg [2] er der ved “hyppigt” tale om mere end 20 vandstandsaandringer pr.
ar.

Dannelsen af volumings sekundaer gips er ligeledes i stand til at fordrsage revner og afskalninger,
Ssggrov [27]. Gipsen er et resultat af en kation-bytte reaktion. Afhaangig af hvilken kation, som findesi
sulfatoplgsningen, kan bade calciumhydroxid og calciumsilikathydrater blive omdannet til gips ved
sulfatangreb.

423) Na,S0O, (ag) Ca(OH), (s) 2H,0(l) CaSO, 2H,0(s) 2NaOH (aq)

a( ) C )20) 2, () 222 () ¢ )20)

424
Y3 ()3 2 ,3,008,0 3 42,)03 ( )0 2
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Kun H,S kan afgives til luftfasen, mens de ioniserede former HS og S* forbliver i vandfasen. S&
laange svovlbrinte forbliver i spildevandet udger den ikke et problem for betonaflgbsrerenes
holdbarhed. Svovlbrinte er en svag syre, som dissocierer pa falgende made, Hvitved-Jacobsen [10]:

H,S « H'+HS  « 2H"+S”

En foreggelse af spildevandets pH-vaadi vil reducere indholdet af svovlbrinte i den overliggende
luftfase. Sammenhaagen mellem dissocieringen, spildevandets pH og temperaturer er vist i figur 4.6. |
forbindelse med spildevand er det kun ligevasgten mellem H,S og HS, som er &f interesse. S vil farst
spille en rolle ved en pH-vaadi > ca. 12, Hvitved-Jacobsen [10].

Brakdel af H2S + HS™ pa H,S - form
A 2 pata Figur 4.6 Ligevagtsforhold for svovlbrinte i
vandige oplgsninger, Hvitved-Jacobsen [10].

1.0

10°C
0.8 £ 20°C

[ 30°C

40°C
0.6 =
04
0.2

H

0.0 ! -

4 5 6 7 8 9

Pa den fugtige rervesg over vandspejlet bliver svovlbrinte ferst oxideret P til elementaat svovl (S).
Bakterier af typen Thiobacillus bruger derefter svovlet som energikilde og oxiderer det til svovisyre

(H2S0,), Segrov [27].

Pa grund af den opadgdende bevasgelse af svovlbrinteholdig Iuft vil svovisyreangrebet ofte vaare
stearkest i toppen af betonaflgbsrerene. Betonrgrene bliver ligeledes starkt angrebet lige over
vandoverfladen, hvor korrosionsprodukterne hurtigere vaskes vak, Ssggrov [27]. Princippet for
afgivelse af svovlbrinte er vist i figur 4.7.

Svovlsyreangreb kan betegnes som en anion-bytte reaktion, hvor hydroxiden i Ca(OH), byttes ud med
en anion. Svovlsyrens reaktion med calciumhydroxiden kan beskrives ved fglgende kemiske ligning:

Ca(OH), (9 + HySO, (ag) ~ CaS0, (aq) + HO (1)
Udludning af calciumsulfaten vil forskyde reaktionen mod hgjre.

Angreb fra svovisyre er ikke ualmindelig i Danmark. Angrebene haanger normalt sammen med
specielle temperaturforhold og dérlig udluftning af ledningssystemet i kombination med lang opholds-
tid af spildevand, Ingwersen [13] og Justesen [14]. | Norge er svovilsyreangreb blevet rapporteret i
forbindelse med udlgb fra septiktanke og ved lange trykledninger, Ssegrov [27] og Norges Betong-
industriforbund [21].

P Ved oxidation af en kemisk forbindelse afgives elektroner, f.eks. & — S+ 2¢ .
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Figur 4.7 Princip for afgivelse af
Vaaskefilm svovibrinte samt betonkorrosion.
H2S +20, — H,;80,

Atmosfasre

Korroderet omrade

. / Betonrer

-
4a.

HpS ==HS + H*

Spildevand

Salpetersyre bliver i aflgbsledningerne dannet ved, at nitrat, nagingssalte og organisk materiale
(protein) under anaerobe forhold omdannes til ammoniak (NH3), som i spildevandet har form af
ammonium (NH,"). Salpetersyren (HNO3) dannes under aerobe forhold ved en nitrifikationsproces,
hvor ammonium omsadtes til nitrat (NOs). Nitrifikationsprocessen afhaenger af pH, temperatur og
opholdstid, Henze m. fl. [31]. Salpetersyren reagerer med cal ciumhydroxiden ved ionbytning:

2HNG; (aqg) + Ca(OH), (s)  « Ca(NG;), (aq) +2H,0 (1)
Ved denne reaktion overfares calcium til en letlgselig form, Segrov [27].

Der er kun registreret fa tilfedde af salpetersyreangreb pa betonaflgbsrars indvendig overflade. Bock
og Sand [4] har registreret enkelte tilfadde af salpetersyrekorrosion i tyske aflgbssystemer. Ifgige
Ssggrov [27] er dannelsen af salpetersyre i norske aflgbssystemer beskeden.

4.2.6 BASISK KORROSION

Hvis en betonspildevandsledning er placeret i et stearkt basisk miljg, eller hvis spildevandet er staakt
basisk, kan der optraede flere forskellige nedbrydningsprocesser i betonen.

En hgj pH-vaadi i en betonspildevandslednings omgivelser er ofte et resultat af oplgste natrium- og
kaliumsalte, Biczok [3]. Natrium- og kaliumsaltene har den samme virkning pa betonen, hvorfor det er
valgt i det falgende kun at behandl e reaktioner indeholdende natriumsalte.

Natriumsulfat Na,SO, er forholdsvis letoplaselig (48 g/l ved 0 °C), hvilket betyder, at grund- og
spildevandet kan have en forholdsvis hgj koncentration af hhv. natrium- og sulfat-ioner. Sulfat-ionerne
reagerer med calcium-ioner i betonens porevand, og derved udfaddes forholdsvis tungtoplaseligt
calciumsulfat (1,8 g/l ved 0 °C).



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

Na,SO, (s) - 2Na’ (aqg) + SO; (aq)
Ca(OH), () - Ca** (ag)+20H™ (aq)
U

CasO, (s) + 2Na"* (aq) + 20H™ (aq)

Udfaddningen af calciumsulfat vil forskyde calciumhydroxid-ligevaegten mod hgjre. For at genoprette
ligevaggten oplases en del af calciumhydroxiden i porevassken. Under denne proces gges porevaeskens
pH-vaadi. Dette betyder, at omgivelser med en pH-vaadi pa 8-9 kan forgge pH-vagdien i
porevasken, sa den bliver hgjere end betonens normale pH-vaadi pa 11-12. Ophobningen af
hydroxyd-ioner kan blive ekstrem i det tilfadde, hvor betonen kun pa den ene side er udsat for en
basisk oplasning, og hvor der sker fordampning fra den anden side, Biczok [3]. Men fordampnings-
hastigheden afhaanger af den relative fugtighed ved betonoverfladen, og da den relative fugtighed i
luften i spildevandsledningerne har et naturlig hgjt niveau, vil fordampningen fra betonrgrenes
inderside vaae minimal. Som fglge heraf vil ophobningen af hydroxyd-ioner i porevassken ved
betonaf|gbsledninger vaae begraanset.

Udfaddningen af calciumsulfat dbner ogsa mulighed for ettringitdannelse, som kan give afskalnings-
problemer, jf. afsnit 4.2.4.

Porevasskens hgje pH-vaardi betyder, at kulsyre oplast i porevandet vil vaae dissocieret til carbonat-
ioner. Carbonat-ionerne vil reagere med cal ciumaluminathydraterne og derved danne calciumcarbonat
og auminiumhydroxid, Taylor [29]:

CaAl,(OH)g BH,O () + CO2™ (ag) — CaCO, (s) + 2AI(OH); (aq) +6H,0 (1)

Ved tilstedevaarelsen af kuldioxid vil CO, reagere med aluminiumhydroxiden og gendanne carbonat-
ionerne, som derefter igen kan indgai reaktioner med calciumaluminathydraterne.

2AI(OH); (aq) + CO, (ag)  —  2AI(OH);3 (9) + CO5™ (aq) +H,0 (1)

Det har ikke vaaret muligt at finde eksempler pa basisk korrosion pa betonaflgbsrar.

4.2.7 MEKANISK EROSION

Mekanisk erosion i betonaflgbsedninger skyldes hovedsageligt slitage pa grund af sandtransporten i
spildevandet. Slitagens omfang bestemmes af vandhastigheden, sandmaangden, aflgbsledningernes
forlgb, samlingernes kvalitet og betonkvaliteten.

Undersagel ser rapporteret af Ssgrov [27] viser, at slitagen er begramset pa lige afl gbsledninger, mens
den er starre ved retningsaandringer og ved rersamlingerne. Derudover viste underspgelserne, at de
betonaflgbsrer, som klarede slitageforsggene darligst, ogsa var de betonrar, som havde de déarligste
egenskaber med hensyn til taghed og styrke af betonen.

Bundslitage er observeret pa betonaflgbsrer i Norge, Seegrov [27]. | Danmark er der rapporteret om
bundslitage pa afl@bsledninger med stort fald (50-60 %o). Isaer i forbindelse med fadlessystemer og
regnvandsledninger kan der opsta problemer med bundslitage, idet det ikke er ualmindeligt, at der ved
regnvejr bliver afvasket sand fravee, fortove og parkeringspladser.
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SLUTKOMMENTAR

Hvorvidt de forskellige nedbrydningsmekanismer er et problem for betonafl gbsledningerne afhaanger i
hg grad af spildevandets sammenssgning. Som falge heraf bliver de forskellige spildevandstyper
karakteriseret i kapitel 5. Under spildevandets transport gennem aflgbssystemet sker der forskellige
omdannel sesprocesser i spildevandet. Disse omdannel sesprocesser bliver ligeledes behandlet i kapitel
5. P4 baggrund af kapitel 4 og 5, bliver der afslutningsvis i kapitel 5 udvalgt indgangsparametre til
netvaarksmodellen, som opstillesi kapitel 7.
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Soildevandskarakterisering

Kapitel 5
SPILDEVANDSK ARAKTERISERING

| teorien kan alle nedbrydningsmekanismerne forega i en betonaflgbsledning. Men det betyder ikke, at
dei praksis er et problem for aflgbsledningerne. De forskellige nedbrydningsmekanismers effekt vil
afhaange af spildevandets koncentration af de komponenter, som indgar i de kemiske og biologiske
processer. Estimering af spildevandets sammensagning ma derfor anses for vigtig ved en vurdering af
de forskellige nedbrydningsmekanismers effekt.

Generelt varierer spildevandssammensagningen bade i tid og sted. Som eksempel pa denne variation
er der i figur 5.1 vist nogle maleresultater af spildevandetsiltindhold pa en gravitationsledning mellem
Dronninglund og Asaa i Nordjylland, Gudjonsson [8]. De viste resultater er for spildevands-
temperaturer paT=9 °C, T=11°C og T=14 °C.

6 - Figur 5.1 Variation i
: : 1 ; : : : ; ; : ; spildevandets iltindhold
3 P 7100 (O O S “...i...] ved forskellige tempera-

turer, Gudjénsson [§].
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Malingerne viser, at spildevandets iltindhold varierer betydeligt dels som funktion af tid, og dels som
funktion af spildevandets temperatur. Variationerne i spildevandets iltindhold over dagnet har generelt
den samme karakter, med den sterste iltkoncentration mellem kl. 06 og 12, svarende til at det
spildevand, som er produceret i nattetimerne, passerer maepunktet. |ltkoncentrationen er lavest
omkring KI. 12-14, hvilket svarer til, at det spildevand, som blev produceret i morgentimerne, passerer
malepunktet. Udover den generelle variation, fluktuerer iltkoncentrationen omkring de givne
iltniveauer. Arsagen til disse fluktuationer skal ifglge Gudjonsson [8] findes dels i en variation af
vandfegringen, genluftningen og spildevandets stofsammensaning, og dels indvirkning pa de
forskellige iltforbrugende processer.
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Maéleresultaterne i figur 5.1 indikerer, at det generelt ikke er muligt at angive praecise vaadier for
spildevandets sasmmensadning. Dette skyldes ikke kun, at ssmmensagningen varierer meget fra sted til
sted, men ogsa at spildevandets sammensagning traditionelt kun undersgges i forbindelse med
spildevandets indlgb til et rensningsanlasy. Dette betyder, at spildevandet undersgges for de stoffer,
som har indflydelse pa rensningsanl asggets funktion som f.eks. spildevandets indhold af organisk stof,
kvadstof og fosfor. Spildevandets indhold af f.eks. aggressivt CO,, magnesium- og kaliumsalte er
derimod kun gaddent af interesse for driften af renseanlaegget. Maleresultater bevirker dog, at det i
enkelte tilfadde er muligt at angive koncentrationsintervaller for nogle af spildevandets komponenter.
Koncentrationsintervallerne ger det muligt at vurdere, om spildevandets ssmmensagning eventuelt
virker begramsende pa de forskellige nedbrydningsmekanismer, som er praesenteret i kapitel 4.

Spildevandet deles i det falgende op i spildevandstyperne: Husspildevand, industrispildevand og
afstremmende vand. Afsnit 5.1 indeholder en gennemgang af de forskellige spildevandstyper og af
deres sammensagning. Under transporten i aflgbssystemet er spildevandet udsat for forskellige
fysiske, kemiske og biologiske omsagningsprocesser. Omsagningsprocesserne behandlesi afsnit 5.2.

Pa baggrund af gennemgangen af de forskellige nedbrydningsmekanismer i kapitel 4 og spildevandets
sammensagning i kapitel 5 afsluttes kapitlet med en vurdering og udvadgelse af parametre, som
vurderes betydende for betonafl absledningers tilstand og restlevetid.

5.1 SPILDEVANDSTYPER OG SAMMENSATNING

Undersagelser udfert af Nielsen m. fl. [1] viser, at sammensagningen af ”ungt” spildevand, som kun
har veget i aflgbssystemet i fa minutter, kan veae meget forskellig fra sammensagningen af
spildevand, som har veget under transport i aflgbssystemet i 20 timer eller mere. Andringen i
spildevandets sammensadningen skyldes mikrobiel vakst og respiration i sediment, biofilm og
spildevandet, hydrolyse af makromolekyler samt hydrauliske forskydningskradter. Amerikanske
undersagelser refereret af Nielsen m. fl. [1] viser, at spildevandets sammensagning ved indlgb til
rensningsanleey ikke kun afhaanger af daglige- og seesonvariationer, men ogsa af afl@bssystemets
udformning og spildevandets opholdstid i afl gbssystemet.

5.1.1 HUSSPILDEVAND

Betegnelsen " husspildevand” dakker i denne rapport alt vand, som har vaaet anvendt i boligerne, dvs.
vand fra kekkener, badevaaelser, toiletter, vaskerum, kadderaflgb mv. Husspildevand har ofte en
meget kompleks sammensaetning af bade uorganiske og organiske komponenter.

Der findes ingen detaljeret dansk undersggelse af husspildevandets oprindelse og sammensagning,
men Winther m. fl. refererer i [5] til en svensk undersggelse i 1965 af spildevandet fra en boligblok.
Undersggelserne viste, at ca. halvdelen af forureningerne kommer fra toiletterne, mens kvadstof
naesten udel ukkende stammer fratoiletterne. Undersggel sens resultater er gengivet i tabel 5.1.
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Tabel 5.1 Forureningsmaangder (g/person/dag) i husspildevand fra en svensk boligblok, Winther m. fl. [5].

Analyseparametre Kilder :
Kgkken Baderum Vaskerum Toilet
Tarstof 36 22 19 53
Organisk stof BOD" 20 6 3 23
Total fosfor 0,3 0,6 1,3 1,6
Kjeldahl kvadstof ' 0,6 0,3 0,2 11,0

Miljostyrelsen [7] undersegte i 1976 spildevandets sammensagning ved et nedsivningsanlasg ved
Frederiks i Midtjylland. Resultaterne blev angivet sammen med de tilsvarende koncentrationer i
"normal” husspildevand. Stofkoncentrationerne i normal husspildevand er gengivet i tabel 5.2. Henze
angiver i [6] nogle typiske vaadier for spildevandets’ indhold af forskellige forureningskomponenter.
Henze opdeler spildevandet efter spildevandstyperne; tykt, moderat eller tyndt. Hvorvidt spildevandet
i et aktuelt tilfadde kan betragtes som tykt, moderat eller svagt overlader Henze m. fl. [6] til laeserens
egen vurdering. Vaadierne fra Henze m. fl. [6] er ligeledes angivet i tabel 5.2. Som det kan ses, svarer
dei Miljastyrelsen [7] angivne vaadier i normal husspildevand til en spildevandssammensagning, som
ifelge Henze m. fl. [6] svarer til tyndt - moderat spildevand. Hvor tykt spildevandet er, afhaanger dels
af graden og typen af indblandet industrispildevand og dels af eventuel indblanding af indsivende
grundvand og af strammende regnvand.

Tabel 5.2 Typisk sammensagning af husspildevand fra Henze m. fl. [6] og Miljastyrelsen [7].

Analyseparametre Enhed Fra 6], Spildevandstyper Fra[7], Normal
Tykt Moderat Tyndt husspildevand
Organisk stof BODs mg O/ 350 250 150 ca 200
pH - 7-8 7-8 7-8 7-75
Ammoniak kvadstof * mg N/I 50 30 18 ca 25
Total kvadstof mg N/I 80 50 30 ca 35
Magnesium mg/l - - - 10-40
Sulfat mg/| - - - ca. 100
Natrium mg/I - - - 10-200
Kalium mg/l - - - 5-30
Klorid mg/l 500 300 150 100-150
Temperatur" °C 8-20 8-18 8-15 -

Det har ikke i litteraturen vaaet muligt at finde nogen kilder omkring spildevandets indhold af
aggressivt CO,, Grundvandets indhold af aggressivt CO, afhaanger af vandets hardhed, og vil derfor

9 Biokemisk iltforbrug over 7 dagn. I1fglge Winther m. fl. [5] er BOD, = 1,15 BODs

" Organisk N + NH3 + NH,". Da maangden af nitrit- og nitrat i spildevand er begramset, svarer Kjeldahl kvadstof
ca. til total kvadstof.

* Der er her tale om typiske vaadier af forureningskomponenter ved indlgb til rensningsanleegget. Spildevandet
er sdledes pa dette tidspunkt en blanding af almindelig husspildevand, industrispildevand og til en vis grad
indsivende grundvand og af strammende regnvand.

“NH; + NH,"

Y Spildevandets temperatur henholdsvis om vinteren og sommeren.
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variere fra sted til sted. Grundvandet i Vestjylland har en lav hardhed, hvilket sammen med kalkfattig
jord kan give problemer mht. aggressiv CO,, Linde-Jensen m. fl. [11].

Historisk set ma det forventes, at sammensagtningen af husspildevand har amdret sig. Denne aandring
skyldes brugen af nye og i nogen tilfadde skrappe rengaringsmidler i kakken, badevearelse, toilet og
vaskerum. Brugen af diverse rengaringsartikler ma forventes at have vaaet stigende op gennem dette
arhundrede. Samtidig er der en klar tendens til, at rengeringsmidlerne er blevet mere miljevenlige op
gennem 1980'erne og isax i 90'erne. Der er sdledes intet, der tyder pd, at koncentration af
betonnedbrydende stoffer i husspildevandet vil stige naevnevaadigt i fremtiden. Det har ikke veeret
muligt at finde nogen kilder, som underbygger det ovenstdende, hvorfor det kun kan betragtes som en
historisk antagel se og ikke som et historisk faktum.

5.1.2 INDUSTRISPILDEVAND

Med vedtagelse af miljagbeskyttelsesloven (Lov nr. 358, Miljgministeriet [13]) i 1991 er det blevet
muligt for kommunerne at fastszdte gramseveadier for industrispildevandets sasmmensagning pa det
tidspunkt, det udledes til det kommunale aflgbssystem. Gramsevaadierne fastlaagges bl.a. sdledes, at
indholdet af betonnedbrydende stoffer som f.eks. sulfat og bionedbrydeligt materiale ikke forarsager
korrosion af betydning.

Industrispildevandets sammensadning vil naturligt vaae afhaangig af, hvilken industrivirksomhed der
er tale om, hvorfor en generdl fremstilling af industrispildevandets sasmmensagning ikke er muligt.
Overholdelse af de vejledende gramsevaadier fremsat af Miljastyrelsen i [10] vil dog normalt sikre, at
industrispildevandets indhold af betonnedbrydende stoffer ikke forarsager korrosion af betydning.

Historisk set ma det forventes, at belastning pa aflagbssystemet fra industrispildevand har vamet
stigende op gennem dette arhundrede. Dette skyldes ikke kun den stigende industrialisering og den
medfalgende teknologiske udvikling, men ogsd at en stigende andel af industrivirksomhederne er
blevet tildluttet det offentlige afl gbssystem. Med Miljagbeskyttelsesloven fra 1991 blev det muligt for
kommunerne at stille krav til sammenssgningen af industrispildevandet ved udledningen til
aflgbssystemet. Denne mulighed har bl.a. bevirket, at koncentrationen af betonnedbrydende stoffer
som f.eks. sulfat er blevet reduceret op gennem 90’ erne. Med baggrund i den nuvaaende politiske vilje
til at beskytte vandmiljeet og det stadigt stigende gkonomiske incitament til at udvikle nye og mere
miljevenlige produktionsformer ma det forventes, at mamngden af betonnedbrydende stoffer i
fremtidens spildevand vil vaae nogenlunde konstant.

5.1.3 AFSTR@MMENDE VAND

En del af den nedbgr, som falder pa kloakerede omrader, afledes gennem aflgbssystemerne, mens
resten fordamper, optages af planter eller siver ned gennem jorden. Afstremningsdelen afhaanger af
overfladens beskaffenhed, faldforhold samt nedbgrens intensitet og varighed.

Ifelge Winther m. fl. [5] og Henze m. fl. [6] kan afstrammende regnvand indeholde forholdsvis store
maengder forurenende stoffer. Disse stoffer tilfares regnvandet pa dets vej ned gennem atmosfaaen,
samt ved afstremning pa tage, veje mv. De forurenende stoffer bestar hovedsageligt af forskellige
metaller og giftstoffer, som i forbindelse med betonaflgbsrerenes holdbarhed ikke er relevant, men
som kan have stor effekt pa de biologiske processer i rensningsanlasgget, Henze m. fl. [6].

Af specidl interesse er afvaskning af vejsalt. | Danmark er der i vinterperioden risiko for isglatte veje,
parkeringspladser og fortove, hvorfor der i vintermanederne bliver spredt vejsalt. En betydelig del af
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den spredte vejsalt ender i aflgbssystemet. Koncentrationen af vejsalt afhaanger af den forudgdende
tarvejrs-/frostperiode. Afvaskningen af vejsalt resulterer i kortvarige, men hgje, koncentrationer af
klorid i spildevands- og regnvandsledningerne. Laboratorieundersggelser pa addre norske betonrer
viser, at afvaskning af vejsalt (ca. 150 kg pr. & pr. sandfang) og sand (ca. 1000 kg pr. a&r pr. sandfang)
ikke har forarsaget nsevnevaadig korrosion pa de undersagte betonraer, Norges Betongindustriforbund
[12]. De undersagte betonrer har ligget i jorden i henholdsvis 26 og 30 &r. Der er sdledes ikke noget,
som tyder p3, at vejsalt virker korroderende pa betonrer.
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Iltforbruget i biofilmen skyldes mikrobiel oxidation af organisk stof og oxidation af reducerede stoffer
(f.eks. sulfid), som er produceret dybere inde i biofilmen. IItforbruget i biofilmen er direkte
proportional med spildevandets iltindhold, men afheager ogsd af temperaturen, stremnings-
hastigheden samt af haddningen pa afl@bsledningen. Iltforbruget i biofilmen ligger pa 100-1500 mg
O,/(m?h) ved en temperatur p& 20 °C, Nielsen m. fl. [1] og Hvitved-Jacobsen [2].

Nielsen m. fl. [1] har udfert beregninger, som illustrerer, hvorledes iltkoncentrationen i spildevandet
andres med stremningshastigheden. Resultaterne af beregningerne er gengivet i figur 5.2.
Beregningerne er udfert pa en 2500 aflgbsledning med en haddning pa 3 %.. Det er antaget, at der
ingen sedimentaflejringer er pa strakningen, men en aktiv biofilm langs den vade perimeter.
I1tforbruget i spildevandet antages at vaae 5 mg O,/(I/h) ved 10 °C. Aflgbsledningen er fuldtlgbende
ved ca. 215 /s (775 m¥/h).

Beregningerne udfert af Nielsen m. fl. [1] viser, at iltkoncentrationen ved lav stregmningshastighed
ligger i omradet fra 2 til 4 mg O/, jf. figur 5.2. Ved stigende stremningshastighed aftager
iltkoncentrationen betydeligt. Ved ca. 90 I/s (325 m%h) er der i beregningseksemplet ikke mere ilt
tilbage i spildevandet, hvilket hovedsageligt skyldes, at genluftningen pa dette tidspunkt er mindre end
biofilmensiltforbrug.

. 154 y - 4.0 Figur 5.2 Beregnet genluftningskoefficient, spilde-
g _____ K a vandets iltindhold og iltforbrugsrate i biofilm og
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| Danmark er vandfgringen i aflgbsledningerne ofte kun 10-20 % af aflgbsledningernes fulde
kapacitet, hvilket sasmmen med lave spildevandstemperaturer bevirker, at perioderne med anaerobe
tilstande i betonaflgbsledningerne er af begramset varighed, Nielsen m. fl. [1]. Ifalge U.S
Environmental Protection Agency [9] vil tilstedevaaelsen af oplast ilt i spildevandet endvidere
forarsage vakst i den aerobe del af biofilmen, hvorved afstanden forgges mellem pa den ene side det
organiske stof og sulfaten i spildevandet og pa den anden side de sulfatreducerende bakterier i den
anaerobe del af biofilmen. Den forggede transportvej virker haammende pa produktionen af sulfid og
dermed svovlbrinte.
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Anaerabe forhold er en fundamental forudsagning for dannelse af sulfid og dermed svovlbrinte. Hvis
der i spildevandet forekommer ilt eller nitrat, vil sulfid, som diffunderer ud fra biofilmen, hurtigt blive
oxideret til enten frit svovl eller sulfat. Normalt er der ingen sulfid tilstede i spildevandet, nar
iltindholdet er over 0,2-0,5 mg O,/I, Nielsen m. fl. [1].

5.2.2 NITROGEN- OG SVOVLFORBINDEL SER

Nitrogenforbindelserne forekommer i spildevandet i form af enten ammoniak eller organisk nitrogen,
mens koncentrationen af nitrat normalt er ubetydelig, Hvitved-Jacobsen [2].

| gravitationsledninger er tilstedevegelsen af sulfid i spildevandet hovedsageligt begramset til de
aflgbdedninger, hvor spildevandet har lang opholdstid, samtidig med en hgj temperatur og
utilstragkkelig genluftning. Disse grundlaaygende betingelser bevirker, at tilstedevaaelsen af sulfid i
spildevand transporteret i danske gravitaionsledninger er forholdsvis gadden, Nielsen m. fl. [1]. Oftest
opstar sulfidproblemerne efter trykledninger, ved pumpestationer og ved lange afl gbsledninger med
minimal fald. Sulfid dannes ved reduktion af sulfat under anaerobe forhold i sedimentaflgjringerne
eller biofilmen. Indholdet af sulfat vil primeat veare bestemt af indholdet i drikkevandet samt af
eventuelle industribelastninger. Normalt er indholdet i spildevandet vassentligt over 5-10 mg SO4%/,
hvilket betyder, at sulfat ikke bliver begramsende for dannelse af svovlbrinte i sediment og biofilm,
Hvitved-Jacobsen [3]. Farst ved en sulfatkoncentrationen mindre end 4-5 mg SO,%/I virker sulfat-
koncentrationen begramsende pa sulfidproduktionen. Sulfatindholdet i almindelig husspildevand
ligger typisk omkring 100 mg/l, jf. tabel 5.2.

Temperaturafhaangigheden af de sulfatreducerende bakteriers aktiviteter er hgj; typisk svarende til en
stigning pa 13 % pr. °C tigning i temperaturen. Imidlertid er det ofte temperaturens indflydelse pa
diffusionen af oplast, letomsadteligt organisk stof ind i biofilmen, der bliver afgerende. Ifalge
Hvitved-Jacobsen. [3] er temperaturafhaangigheden af denne diffusion lavere, typisk 7 % pr. °C.

5.2.3 ORGANISK MATERIALE | SPILDEVANDET

Engelske undersagel ser refereret af Nielsen m. fl. [1] viser, at betydelige maengder af organisk stof kan
blive omsat under spildevandets transport i afl gbssystemet. Det organiske stof danner grundlaget for
vaekst i afl gbssystemets biomasse. Bade omsagningshastigheden og mamngden af omsat organisk stof
afhaanger ikke kun af den totale meangde af organisk stof (malt f.eks. ved COD"), men ogsa af det
organiske materiales bionedbrydelighed, Hvitved-Jacobsen [3]. | figur 5.3 er vist, hvorledes det
organiske materiale, vist som COD, kan blive omsat til biomasse i sediment, biofilm og spildevandet.
Farst omsadtes det let bionedbrydelige organiske materiale, hvorefter omsagningen afhaanger af det
resterende organiske materiales hydrolyseringshastighed”.

Det har ikke vaet muligt i litteraturen at finde nogen undersggelser, der viser om mamngden af
organisk stof i spildevandet kan vaare begraansende for sulfidproduktionen i gravitationsledninger. | de
tilfad de, hvor spildevandet kontinuerligt bliver tilledt "frisk” organisk materiale fra stikledningerne pa
aflgbsledningerne, synes det rimeligt at antage, at maangden af organisk stof i spildevandet ikke er
begramsende for sulfidproduktionen. Meni tilfadde af lange afl absledninger med minimal fald kan der

vV Kemisk iltforbrug.
" Hydrolyseprocessen omdanner stgrre organiske molekyler til smd, direkte omsadtelige molekyler. Der kan
vage tale om nedbrydning af bade partikulagre og oplgste forbindel ser, Henze m. fl. [6].
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forekomme tilfadde, hvor en hgj biologisk aktivitet i sediment og biofilm kan resultere i situationer,
hvor maangden af organisk stof begramnser sulfidproduktionen.

Figur 5.3 Smplificeret
model af stofomsagtning

Hurtig under aerobe forhold,
hydrolyserbar Genluftning l Hvitved-Jacobsen [4].
COD
co Spildevandets
Moderat 2 iltindhold co
hydrolyserbar — 2
COD Basal
respiration
Langsom Let Biomasse i
hydrolyserbar bionedbrydelig biofilm, sediment
COD hydrolyse COD Aerobisk| 0g spildevandet
veekst

5.3 OPSAMLING OG VURDERING

De parametre som umiddelbart, jf. kapitel 4, kan vise sig at veae betydende for betonafl absrarenes
tilstand og restlevetid er spildevandets indhold af: Ammonium, magnesium, sulfat, natrium, kalium,
klorid og aggressivt CO,, samt spildevandets pH-veadi. Derudover ma produktionen af svovlbrinte
0gsa betegnes som betydende for betonrgrenes restlevetid.

AMMONIUM

Koncentrationen af ammonium ligger i husspildevand typisk pd 18-50 mg/l, jf. tabel 5.2.
Sammenholdes dette interval med skadesvurderingerne i tabel 4.1, vil spildevandets indhold af
ammonium fordrsage svagt til moderat angreb pa betonaflgbsrarene. Fastsadtelse af ammonium-
koncentrationen er sdledes vigtig ved en vurdering af spildevandets aggressivitet overfor
betonafl gbsrarene, hvorfor spildevandets koncentration af ammonium i det fglgende regnes som
betydende for betonafl gbsrarenes tilstand og restlevetid.

MAGNESIUM

Koncentrationen af magnesium i almindelig husspildevand ligger typisk pa 10-40 mg/l, hvilket ifglge
tabel 4.1 ligger under gramsen for "ingen angreb” (< 100 mg/l). Spildevandets indhold af magnesium
er sdledes for lav til, at magnesiumkoncentrationen bidrager til spildevandets aggressivitet overfor
betonrarene. Spildevandets koncentration af magnesium anses derfor som vaarende uden betydning for
betonrarenes tilstand og restlevetid.

SULFAT

| almindelig husspildevand ligger koncentrationen af sulfat pa ca. 100 mg/l, jf. tabel 5.2.
Sammenholdes denne koncentration med tabel 4.1, kan det ses, at sulfatkoncentrationen ligger under
gramsen for "ingen angreb” (< 200 mg/l). Set i forhold til korrosionsformer som f.eks. ion-bytte
korrosion og sulfatangreb er spildevandets indhold af sulfat sdledes for lavt til at korrodere beton-
aflgbsrarene.
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Spildevandets indhold af sulfat er essentiel for den mikrobielle produktion af sulfid og dermed
svovlbrinte. Som omtalt i afsnit 5.2.2, virker spildevandets indhold af sulfat farst begramsende pa
sulfidproduktionen ved en koncentration mindre end 4-5 mg SO,*/I. Sulfat er slledes til stede i
spildevandet i rigelige maangder til den mikrobielle produktion af sulfid. Da spildevandets indhold af
sulfat er for lav til at virke direkte korroderende pa betonrerene og samtidig tilstraekkelig hgj til ikke at
begramse den mikrobielle produktion af sulfid, kan spildevandets koncentration af sulfat ikke
betragtes som vaaende en nggleparameter ved vurdering betonrgrenes tilstand og restlevetid.

NATRIUM, KALIUM OG KLORID

Natrium, kalium og klorid forekommer, jf. tabel 5.2, i husspildevandet i koncentrationsintervaller pa
hhv. 10-200 mg/l, 5-30 mg/l og 100-500 mg/l. Hvorvidt disse koncentrationer pavirker beton-
aflgbsrerenes holdbarhed er umiddelbart sveat at vurdere, men som beskrevet i afsnit 4.2.1 indgar
klorid i nedbrydningsmekanismerne som hhv. ammoniumklorid, magnesiumklorid, natriumklorid og
kaliumklorid. Den molage koncentration af hhv. ammonium, magnesium, natrium og kalium kan
beregnes ud fra koncentrationerne i tabel 5.2, og er gengivet i tabel 5.3.

Tabel 5.3 Den molag e koncentration af ammonium, magnesium, natrium, kalium, klorid og sulfat i husspilde-
vand.

Koncentration [mg/l] | Molmasse [g/mol] Koncentration [mol/l]
Ammonium 18-50 ca 18 10-10*- 33.10*
Magnesium 10-40 24,3 4.10*-16-10*
Natrium 10-200 23,0 4.10*- 87-10*
Kalium 5-30 39,1 1.10*- 8.10*
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industrispildevand. Med baggrund i ovenstéende kan spildevandets koncentration af klorid ikke
betragtes som betydende for betonrarenes levetid.

AGGRESSIVT CO»

Det har ikke vaget mulig i litteraturen at finde kilder, som angiver typiske koncentrationer af
aggressivt CO, i spildevandet. Det er derfor svaat, at vurdere om koncentrationen af aggressivt CO, er
en parameter, som er betydende for spildevandets aggressivitet overfor betonrgrene. Som omtalt i
afsnit 5.1.1 kan der forekomme hgje koncentrationer af aggressivt CO, i grundvandet, hvilket kan
virke korroderende pa betonrgrenes yderside.

Det kan ikke udelukkes, at maangden af aggressivt CO, i spildevandet er et problem for betonrerene,
og dader i grundvandet kan forekomme betydelige koncentrationer af aggressivt CO,, er det valgt at
betragte koncentrationen af aggressivt CO, som en nggleparameter ved vurdering af betonafl gbs-
rerenes tilstand og restlevetid.

PH-V/&ERDI

Spildevandets pH-vaadi ligger amindeligvis pa 7-8, jf. tabel 5.2, hvilket jf. tabel 4.1 ikke skulle
fordrsage skader pd betonaflgbsrarene. Spildevandets pH-veadi vil sdledes normalt ikke vage
interessant ved vurdering af spildevandets aggressivitet overfor betonafl gbsrarene. Men spildevandets
pH-vaxdi er en meget brugbar parameter til registrering af alle syrer/baser, som enten ved uheld eller
bevidst er udledt til aflabssystemet, hvorfor det undtagelsesvis vedges at betragte spildevandets pH-
vaadi som vaarende en nggleparameter ved vurdering af betonrgrenes levetid.

SVOVLBRINTE

Den mikrobielle aktivitet kan under anaerobe forhold resultere i dannelsen af svovlbrinte. | forbindelse
med svovlbrintekorrosion er det koncentrationen af svovlbrintei luftfasen, som er af betydning. Paden
del af rerene, som ligger over vandspejlet, bliver svovibrinten af aerobe bakterier omdannet til
svovisyre, som kan forérsage betydelig nedbrydning af betonens bindemiddelstruktur pa den
eksponerede overflade. Det vil derfor vaare hensigtsmaessigt at benytte koncentrationen af svovlbrintei
luftfasen som vurderingsgrundlag i det falgende.

Den mikrobielle produktion af svovlbrinte, som foregar under anaerobe forhold, afhaenger dels af
koncentrationen af sulfat og organisk materiale, og dels af spildevandstemperaturen. Dette betyder, at
den mikrobielle aktivitet varierer bade i tid og sted. Variationen i den mikrobielle aktivitet vil afspejle
sig i en betydelig variation i svovlbrintekoncentrationen i luftfasen. En angivelse af svovlbrinte-
koncentrationen f.eks. som en middelkoncentration over et given tidsinterval ma derfor nadvendigvis
sammenholdes med en varighed af "hamdelsen”. Variationen og dermed varigheden er afhaangig af
systemtypen og den generelle opbygning af aflgbsledningen. Hvis der er tale om et separatsystem, er
spildevandssammensagningen og maangden tilnaamelsesvis konstant fra dag til dag, mens der ved
fadlessystemer vil vaae en betydelig variation fra tarvers- til regnvejrssituationer. Spildevandets
sammensagning varierer i begge systemer over aret. Koncentrationen af svovlbrinte i luftfasen er
meget afhaengig af udluftningen pa aflgbsledningen og dermed af den fysiskeopbygning af
straskningen. Udluftningen er i mange tilfadde direkte afhaangig af vindforholdene, og kan dermed
variere betyddligt fradag til dag.

Som det fremgér af ovenstdende, er koncentrationen af svovlbrinte i Iuftfasen en funktion af mange
indbyrdes uafhaangige parametre, hvorfor koncentrationen af svovlbrinte ikke pa simpel vis kan
forudsiges/beskrives. | erkendelse heraf vedges det helt at se bort fra svovlbrintekorrosion ved
vurdering af spildevandets pavirkning af betonaflabsrarene. En naturlig falge heraf bliver, at den
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neurale netvaaksmodel (kapitel 7) ikke kan benyttes ved afl gbsledninger, som udsadtes for eler har
vaget udsat for svovlbrintekorrosion.

AFRUNDING

Af ovenstdende vurderinger fremgar det, at spildevandets koncentration af ammonium og aggressivt
CO,, samt spildevandets pH-vaardi betragtes som vaarende betydende ved vurdering af betonafl gbs-
ledningers tilstand og restlevetid.

Betonaflgbsrarenes  aktuelle tilstand pa undersagelsestidspunktet vurderes ved udferelse af
laboratorieforsgg pa udtagne betonprever fra aflgbsledningen. Hvilke laboratorieundersagelser der
skal udferes, samt hvor og hvor mange prever, der skal udtages, bliver behandlet i kapitel 6 pa
baggrund af resultaterne fralaboratorieundersggel ser udfart pa addre og nye betonafl gbsrar.
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RESULTATER FRA LABORATORIEUNDERS@GEL SERNE

Et af hovedformdlene med laboratorieforsagene er at afdackke, hvilke undersagel sesmetoder som er
bedst egnet ved vurdering af betonafl gbsrarenes evne til at modsta aggressive pavirkninger, og som
dermed kan danne grundlag for et estimat pa betonafl gbsrarenes restlevetid.

Baggrund, metoder og resultater fra laboratorieundersggel serne er gennemgaet i detaljer i laboratorie-
rapporten, mens dette kapitel skal betragtes som en opsummering af |aboratorierapportens resultater.

6.1 INDSAMLING AF BETONR@R OG UNDERS@GEL SESMETODER

| samarbejde med kommuner, radgivere, entreprenarer og betonragrsproducenter blev der i Igbet af
fordret og sommeren 1997 indsamlet 57 betonrer fra 25 forskellige aflabsledninger med drifts-
problemer. Aldersmaessigt fordelte betonaflgbsrerene sig som vist i figur 6.1. Generelt var der en
mangel pa viden om de pagaddende aflgbsliedningernes alder, hvorfor anlesgsdret ofte blev angivet
som et interval pa5 ar. Nogle af de indleverede betonrer kan sesi afsnit 1.2.1 i laboratorierapporten.

25
Figur 6.1 Aldersfordeling
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g betonrear.
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Ved udgangen af indsamlingsperioden blev der foretaget en visuel inspektion af ale betonaflgbs-
rerene, hvorefter de sa forsigtigt som muligt blev spulet fri for sand og slam. Fremgangsmaden ved
rengeringen kan ses pa figur 6.2. Resultatet af den visuelle inspektion af betonaflgbsrerene kan ses i
bilag 51 laboratorierapporten.
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Figur 6.2 Rengering af beton-
aflgbsrgrene.

Efter rengeringen blev betonaflgbsrarene opmalt, hvorefter der blev boret preveemner ud af ale
aflgbsrgrene. Praveemnerne blev udtaget fra bade muffe- og spidsende pa aflgbsrgrene. Ved hver ende
blev der udboret preveemner fra betonrgrenes bundlgb, side og top. | alt er der fra hvert betonrer
udboret 17 pregveemner. Udboringsstederne er angivet pafigur 1.7 i laboratorierapporten.

Ved udboringen af proveemner blev der benyttet en kerneboremaskine, hvor kerneboret havde en
indre diameter pa 51 mm. Opstillingerne brugt ved udboringerne kan ses pa figur 6.3. Opstillingerne
sikrede, at udboringerne blev foretaget vinkelret pa betonrarenes overflade, samt at bade boremaskine
0g betonrgr var fastholdt under udboringen.

Figur 6.3 Opstillingerne brugt
ved udboring af preveemner fra
betonafl gbsr arene.
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Betonaflgbsrarenes evne til at modsta aggressive pavirkninger er domineret af betonens evne til at
hindre/besvaaliggere veesketransport gennem betonen. Transporten af veeske gennem betonen
afhaanger af betonens porestruktur. Laboratorieforsagene er derfor koncentreret om undersggelse af
betonens porestruktur. Preveemnerne udsadtes for fglgende undersagel sesmetoder:

* MaAling af karbonatiseringsdybde pa betonafl gbsrarenes yder- og inderside.

* Maling af betonens vandabsorption efter hhv. 10 minutter og 24 timer samt betonens tgrdensitet.
* Bestemmelse af betonens suge-, makro- og totalporgsitet.

* Bestemmelse af porgsitet forarsaget af kontinuerlige makroporer vha. kapillarsugningsforsgg.

* Bestemmelse af betonens modstandstal vha. kapillarsugningsforseg.

e Kvalitativ undersggelse af betonstrukturen vha. tyndslibsundersagel ser.

* Undersagelse af betonens kemiske sammensagtning vha. mikrosonde (EPMA*) forsgg.

* Maling af betonafl gbsrarenes brudstyrke.

6.2 GENNEMGANG AF RESULTATER

Forsagsresultaterne bliver i dette af snit opsummeret, og der udvadges de forsagsmetoder, som er bedst
egnet ved undersggelse af betonrerenes evne til at modstd aggressive pavirkninger. Laboratorie-
undersagel serne viser, at betonkvaliteten varierer alt efter, hvor pa afl gbsrarene preveemnet er udtaget.
Det er derfor vigtigt for vurderingen af betonaf|gbsrerenes tilstand samt estimeringen af afl gbsrerenes
restlevetid, at preveemnerne udtages de rigtige steder. Afsnittet afsluttes derfor med en vurdering af de
forskellige proveudtagningssteder.

6.2.1 MALING AF KARBONATISERINGSDYBDE

Mdling af karbonatiseringsdybden pa betonafl gbsrerenes inder- og yderside viser en klar tendens til
sterre karbonatiseringsdybder med voksende alder samt stor variation af de malte karbonatiserings-
dybder inden for hver aldersgruppe. Variationen af karbonatiseringsdybderne malt pa preveemner
udtaget fra samme betonrgr er forholdsvis stor, bade ved mdling pa betonafl gbsrerenes inder- og
yderside. Undersagelserne viser, at karbonatiseringsmalingerne kun kan benyttes som en grov
indikator af betonens kvalitet/porasitet. De malte karbonatiseringsdybder er naamere behandlet i afsnit
2.1 laboratorierapporten.

6.2.2 MALING AF VANDABSORPTION OG TORDENSITET

Vandabsorptionsmalingerne efter hhv. 10 minutter og 24 timer viser en tendens til stigende
vandabsorption med alderen. Samtidig er der en tendens til sterre forskel mellem sterste og mindste
madling inden for hver aldersgruppe. Vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer er gengivet i figur 6.4.
Undersagelserne viser, at de nye betonrgr har hgjere absorptionsvaadier end nogle af betonrgrene
produceret far 1975. De hgjere absorptionsvaadier er dog ikke et udtryk for, at der i dag produceres
mere porgse betonrer end far 1975, men derimod et resultat af den fortsatte hydratisering, som foregar

* Elektron Probe Mikro Analyse

61



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

i betonen i drene efter produktionstidspunktet. Samtidig med den fortsatte hydratisering vil der inde i
betonen forega forskellige omdannelsesprocesser, hvor reaktionsprodukterne fylder mere end
reaktanterne. Bade den fortsatte hydratisering og omdannel sesprocesserne resulterer i en tedtere beton
og dermed lavere absorptionsvaadier.

28,0 Figur 6.4 Betonens vandabsorption
24.0 - 8 efter 24 timer som funktion af aflgbs-
' ° straskningernes anlaggsar. Hvert male-
20,0 1 punkt er et gennemsnit af malinger pa 6
s 8o forskellige prover fra hvert rer. Vand-
g 16,0 - °s absor ptionen angives som volumen-%.
3 8
[%2]
o 12,0 o,
L g0 88
c Q 9 o le)
s 80 o g°g
40 o Vandabsorption, 24 timer
0,0 ‘ ‘ T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anlaegsar

Undersggel serne viser, at vandabsorptionsmalingerne efter hhv. 10 minutter og 24 timer i praksis er
fuldt korrelerede med en korrelationskoefficient pa 0,97”. Der er sdedes ingen grund til at benytte
vandabsorptionsmalingerne efter bade 10 minutter og 24 timer ved en vurdering af betonens evnetil at
modsta de aggressive pavirkninger.

Med henvisning til diskussionen i afsnit 2.2 i laboratorierapporten om de praktiske problemer ved
forsggsmetoden samt den teoretiske indflydelse af preveemnernes geometri pa resultaterne, ma
vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer vurderes som en bedre og mere stabil indikator af betonens
kvalitet end absorptionsmalingerne efter 10 minutter.

Ved en sammenligning af absorptionsveardier for betonrer med forskellig alder er det vigtigt at vaae
opmaaksom pa, at betonsammensagningerne har indflydelse pa de mate vandabsorptionsveadier.
Bade cementpastaen, luftporerne og tilslagspartiklerne bidrager til betonens vandabsorption, men med
baggrund i diskussionen af tilslagets vandindhold i afsnit 2.5.1 i laboratorierapporten antages det i det
falgende, at tilslagets bidrag til betonens vandabsorption er begramset, og at betonens absorptionsevne
alene tilskrives betonens andel af cementpasta og |uft.

Estimeringen af den procentvise andel af tilslag, cementpasta og luft i betonen ud fra tyndslibs-
undersggelser viser en klar tendens til stigende andel af cementpasta og luft med betonafl gbsrarenes
alder. Ved at benytte resultatet af mindste kvadraters metode som udvadgelseskriterium viser
undersggelserne, at det bedste resultat opnas ved at benytte en polynomisk tendenskurve. Ved at
korrigere vandabsorptionsmalingerne med tendenskurven i figur 6.5 opnas et indeks lapsorptions SOM €r
bedre egnet ved sammenligning af forskellige betonrars evne til at modsta aggressive pavirkninger end
de malte absorptionsvaadier.

Y Kovariansen for de 2 dataszd divideret med produktet af standardafvigelserne.
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Ved beregning af | apsorpiion DENYttes falgende formel:

Vandabsorption,,g; [vol.%]
0,0010870k> - 4,40784x + 4494,94553

6-1) I absorption —

, 1900< x<2000

_ Vandabsorption, 3 [vol.%]
! absorpion = 27,26553

, 2000<x

hvor x er den pagaddende aflgbslednings anlasgsdr. | ovenstdende formeludtryk antages det, at
betonens andel af cementpasta og Iuft er tilnaamelsesvis konstant for betonaflgbsrar produceret efter
ar 2000.

Da nye betonrer ikke har undergdet fuldsteendig hydratisering, vil en sammenligning af lassorption
vagdier for helt nye og gamle betonrgr vaare forbundet med starre usikkerhed end ved undersggel ser,
som kun inkluderer gamle betonrer. Det ma derfor anbefales, at metoden ikke benyttes til en
sammenligning mellem helt nye og gamle betonafl gbsrar.

Undersggelse af korrelationen mellem médling af hhv. terdensitet og vandabsorption efter 24 timer
viser, at dei praksis er fuldt korrelerede med en korrelationskoefficient pa —0,94. Maling af betonens
terdensitet afhaanger af tildagets densitet, og da tildagets densitet godt kan variere, uden at det i
praksis har nogen indflydelse pa betonens kvalitet, ma det vurderes, at vandabsorptionsmaling efter 24
timer i denne sammenhaang er en bedre indikator pa betonens kvalitet end maling af terdensitet.

6.2.3 MALING AF SUGE-, MAKRO- OG TOTALPOR@SITET

Porgsitetsmalingerne viser, at bade suge- og totalporesiteten er fuldt korrelerede med vand-
absorptionsmalingerne efter 24 timer med en korrelationskoefficient pa hhv. 0,99 og 0,98. Mdling af
betonens suge- og total porgsitet er en videreferelse af vandabsorptionsmalingerne. Da der ikke opnas
andre/bedre resultater ved at viderefgre absorptionsmalingerne i ekstra 6 deggn, anbefales det, at kun
maling af betonens vandabsorption efter 24 timer benyttes ved en vurdering af betonens
kvalitet/porgsitet og dermed betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger.
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Resultaterne fra maling af betonens makroporgsitet er temmelig tvetydige, og det kan derfor ikke
anbefales at benytte malinger af betonens makroporgsitet som en indikator pa betonens kvalitet.
Resultaterne fra maling af betonens makroporgsitet er diskuteret i detaljer i afsnit 2.3 i laboratorie-
rapporten.

Norske undersggelser viser, at betonens makroporgsitet skulle kunne bruges som et direkte mal for
betonens luftindhold. Men som resultaterne i afsnit 2.3 i laboratorierapporten viser, er det mere end
tvivisomt, ndr det er addre og i mange tilfadde korroderede betonaflgbsrgr, som undersgges. Det ma
derfor frarédes at benytte betonens makroporgsitet som mal for betonens luftindhold ved undersagelse
af addre betonrer.

6.2.4 RESULTATER FRA KAPILLARSUGNINGSFORS@GENE

Kapillarsugningsforsggene viser, at der umiddelbart ikke er nogen sammenhaang mellem makro-
porgsiteten og porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer. Af de 8 undersegte preveemner er
der kun i ét tilfaedde malt en forholdsvis hgj porgsitet forarsaget af kontinuerlige makroporer. Med
henvisning til diskussionen i afsnit 2.3 i laboratorierapporten anbefales det dog, at andelen af de
kontinuerlige makroporer generelt skal undersgges.

Forsggsresultaterne viser, at betonens modstandstal er svagt korreleret med vandabsorptions-
madlingerne efter 24 timer med en korrelationskoefficient pa —0,72. Resultaterne fra kapillar-
sugningsforsggene viser, at 4 ud af de 8 beregnede modstandstal er behadtet med en forholdsvis hgj
usikkerhed. Usikkerheden er direkte relateret til preveemnernes hgjde, hvilket resulterer i absorptions-
kurver, hvor det er vanskeligt at identificere overgangen mellem de to kurvestykker (se bilag 9 i
laboratorierapporten). Ud fra de anvendte preveemners hgjde ma det anbefales, at preveemnehgjden
holdes under 30 mm.

Pa baggrund af resultaterne fra kapillarsugningsforsagene anbefales det, at bade andelen af
kontinuerlige makroporer og betonens modstandstal benyttes sammen med vandabsorptions-
malingerne efter 24 timer ved en vurdering af betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger.

6.2.5 TYNDSLIBSUNDERSZGEL SER OG EPM A FORS@G

Tyndslibsundersagel serne og EPMA forsggene (hhv. afsnit 2.5 og 2.6 i |aboratorierapporten) viser, at
disse undersagel sesmetoder er gode redskaber ved vurdering af betonens struktur, betonafl gbsrarenes
kvalitet, nedbrydningsgraden samt eventuelle omdannelsesprocesser. Desvaare er forsggsmetoderne
forholdsvis dyre og tidskraevende. Derfor anbefales det, at brugen af bade tyndslibsundersggel serne og
EPMA forsggene begramses til de tilfadde, hvor resultaterne fra de evrige forsggsmetoder giver
tvetydige oplysninger, og/eller hvor der af andre &rsager er mistanke om, at disse resultater ikke giver
det rigtige billede af betonens struktur/kvalitet.

6.2.6 BETONAFL@BSR@RENES BRUDSTYRKE
Malingerne af betonaflgbsrarenes brudstyrke viste sig at vaae problematiske. Det var forsegt at

"reparere” betonrgrene ved at udstebe de borede huller i betonrgrene med 0-8 terbeton. De udstgbte
huller kan ses pafigur 6.6, som viser forsggsopstillingen ved brudforsag med cirkulaare betonrer.
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Brudforsagene viste, at vedhadtningen mellem den nye og den oprindelige beton var forholdsvis svag.
Den svage vedhadtning betad, at brudlinierne "lgb” langs kanten af de udstgbte huller. Den svage
vedhadtning bevirkede, at udstgbningerne kun har haft en naevnevaadig effekt i de omrader, hvor de
udsadtes for tryk. Det er derfor m0.2955 Tw[.07 haf1.9(. Dv63nsk var5 0 TD1)Tj971 Tc0.0771 Tw[(edss
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holdbarhedsvurderinger, vedges det at benytte vandabsorptionsmalinger efter 24 timer frem for
betonens brudspaanding.

6.3 VURDERING AF PRGVEUDTAGNINGSSTEDERNE

Vurdering af udtagningsstederne foretages i kapitel 3 i laboratorierapporten. Undersagel serne viser, at
der er stor sandsynlighed for, at betonafl gbsrarene er mest nedbrudte ved aflgbsrgrenes bundlgb. Det
anbefales derfor, at preveemnerne udtages fra aflgbsrarenes bundlgb. | de tilfadde, hvor den starste
nedbrydning forekommer ved betonafl gbsrarenes top (8/53 tilfadde) eler side (12/52 tilfadde), ligger
naesten alle resultaterne (hhv. 7/8 tilfedde og 10/12 tilfedde) maksimalt 10 % over resultaterne fra
betonafl gbsrarenes bundigb, jf. afsnit 3.1.1 og 3.1.2 i |aboratorierapporten.

Undersggelserne viser ydermere, at der er nassten lige sa stor sandsynlighed for, at betonafl gbsrerene
er mest nedbrudte/porase ved afl gbsrarenes muffeende (21/46 tilfedde) som ved spidsenden (25/46
tilfadde). | de tilfadde, hvor sterste vaardier blev malt ved muffeenden, ligger 17 ud af 21 tilfadde
maksimalt 10 % over resultaterne fra rgrenes spidsende, og der er ingen vaadier malt ved muffeende,
som er mere end 15 % starre end vaadierne malt ved rarenes spidsende. Der er sdledes en rimelig
sandsynlighed for, at betonrgrene bliver vurderet korrekt, selvom vurderingen "fejlagtigt” bliver gjort
pa baggrund af malinger pa preveemner fra rgrenes spidsende. Det anbefales derfor, at der udtages
praveemner fra betonrgrenes spidsende. Endvidere anbefales det, at der udtages 3 praveemner til hver
forsagsmetode.

Forsagsresultaterne praesenteret i afsnit 3.3 i laboratorierapporten indikerer, at resultater fra ét betonrar
er tilstrakkelig til en tilstandsvurdering af hele afl gbsledningen. Men ved addre afl gbsledninger kan
der forekomme et spring i betonkvaliteten” pa aflgbsledningen. Samtidig kan der pa lange
aflgbsledninger forekomme variationer i de ydre belastninger pa aflgbsrarene f.eks. i form af kulsurt
jord pa en delstraskning. Det anbefales derfor, at der pa aflgbsledninger, hvor der ikke er mistanke om
kvalitetsspring, udtages preveemner fra to betonrgr. De to betonrgr ma ikke ligge i forlaangelse af
hinanden, hvorfor det anbefales, at der udtages praveemner fra é& betonrer i hver ende af
aflgbsledningen. Hvis der er mistanke om kvalitetsspring pa aflgbsledningen, sd anbefales det, at
aflgbsledningen deles op i to eller flere delstraskninger. Pa hver delstraskning udtages der preveemner
frato betonrer.

Hvorvidt forsagsresultaterne afspejler betonafl gbsrarenes virkelige tilstand afhaenger i hgj grad af

preveemnernes starrelse. Ved forsggsserierne prassenteret i laboratorierapporten er der med gode
afsp6
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* MaAling af betonens vandabsorption efter 24 timer neddykket i et vandbad. Fremgangsmaden er
beskrevet i afsnit 1.2.4 og afsnit 1.2.5 i laboratorierapporten. Vandabsorptionsmaingerne
benyttes til beregning af |ansorpiion VEd hjadp af formel 6.1.

* Bestemmelse af betonens modstandstal ved udfarelse af kapillarsugningsforsgg. Fremgangs-
maden ved udferelse af kapillarsugningsforsag er beskrevet i bilag 9 i |aboratorierapporten.

* Bestemmelse af porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer. Andelen af kontinuerlige
makroporer bestemmes ved udfarelse af kapillarsugningsforseg.

Af ovenstdende fremgar det, at der skal udfares to typer af laboratorieforsgg - Mdling af betonens
vandabsorption og kapillarsugningsforsgg.

Laboratorieundersggel serne viser, at praveemner ska udtages fra aflgbsrarenes bundigb, mens det er
mindre vigtigt, om preverne udtages fra spids- eller muffeende. Dog anbefales det, at proveemnerne
generelt udtages fra betonrgrenes spidsende.

For hver forsggstype udbores der fra afl gbsrarenes bundigb 3 cylindre fra rarenes spidsende, hvilket
betyder, at der udtages 6 praveemner fra hver betonaflgbsrer. For at sikre at forsggsresultaterne er
repraesentativ for hele aflgbsrarets tilstand, anbefales det, at de udborede cylindre skiftevis benyttes til
vandabsorptionsmalinger (va) og til kapillarsugningsforsag (ks). Princippet er illustreret i figur 6.8.

Figur 6.8 Principskitse
over udtagningsstederne
samt hvilke prgveemner,
som skal benyttestil hhv.
vandabsor ptionsmaling og
kapillar sugningsfor sgg.

Af afsnit 6.3 fremgar det, at der skal udtages preveemner fra to betonrgr pa hver delstrakning. De to
betonrgr maikke ligge i forlaangelse af hinanden, hvorfor det anbefales, at der udtages preveemner fra
é betonrgr i hver ende af aflgbsledningen. Hvis der er mistanke om kvalitetsspring pa aflgbs-
straskningen, anbefales det, at afl gbsledningen delesop i to eller flere delstraskninger.

67



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

68



Model opbygning

Kapitel 7
M ODELOPBYGNING

Hovedvaaktgjet ved vurdering af betonafl gbsledningernestilstand er i dag udferelse af TV -inspektion.
Resultaterne af TV-inspektionen benyttes som indgangsparameter ved beregning af et renoverings-
indeks for den pagad dende afl gbsledning. Renoveringsindekset indeholder oplysninger om ledningens
driftstilstand samt konsekvenserne ved sammenbrud. Hvilke parametre, som benyttes for driftstilstand
og ledningens betydning, er overvejende en vurderingssag, som overlades til brugeren. Formeludtryk
samt fremgangsmaden ved beregning af renoveringsindekset er naamere beskrevet i bilag 1.

Renoveringsindekset indeholder imidlertid kun f& oplysninger om betonens egentlige tilstand og
dermed den forventede restlevetid for den pageddende afl@bsledning. Det er med baggrund i denne
manglende information om rgrmaterialets tilstand, at der i dette kapitel opbygges en neura
netvaaksmodel. Neural netvegksmodellering er velegnet til beskrivelse af det komplekse samspil
mellem de pavirkningsfaktorer, nedbrydningsmekanismer og kvalitetsparametre, som er bestemmende
for betonafl gbsledningers levetid. Den neurale netvaaksmodel beregner et tilstandsindeks pa baggrund
af resultaterne fra kapitlerne 2-6 samt afl gbsl edningens renoveringsindeks.

Idéen bag Neurale Netveark blev udviklet af McCulloch m. fl. [6] tilbage i 1943. Inspirationen til deres
grundlieeggende arbejde hentede de i teorierne om opbygningen af den menneskelige hjernes
nerveceller. McCulloch m. fl. introducerede en simpel model af en neuron, som beregner en vagytet
sum af neuronens input fra andre neuroner. Hvis den vaagtede sum er over en given taaskelvaadi, ogsa
kaldet offsetvaar dien, er neuronens output 1, ellers er outputtet O.

Det naeste vigtige skridt i udviklingen af brugbare neurale netvaark kom i slutningen af 1950’ erne, hvor
Rosenblatt [10] arbejdede med en metode til bestemmelse af egnede vaagte til givne beregnings-
opgaver. Rosenblatt koncentrerede sit arbejde omkring netvaak af typen Perceptron, hvor neuronerne
er organiseret i lag, og neuronernei de enkelte lag er forbundet med neuronerne i det efterfelgende lag
(se evt. figur 7.1). Med en 1-lags perceptronmodel var Rosenblatt i stand til at udvikle en brugbar
indlaaringsalgoritme, hvor modellens vaggte blev beregnet iterativt. 1-lags perceptronmodellen kunne
dog endnu ikke bruges som en generel beregningsmodel. | 1969 viste Minsky m. fl. [11], at
Rosenblatt’s 1-1ags perceptronmodel ikke kunne |gse en raskke elementare beregninger. Minsky m. fl.
beskrev dog, at et sammensat netvaark, bestéende af mange perceptroner i flere lag, ikke havde samme
begramsninger som 1-lags perceptronmodellen. Det store problem var at udvikle en brugbar
indlaringsalgoritme til sadanne flerlags perceptronmodeller. Manglen pa& brugbare indlagings-
algoritmer betad, at udviklingsarbejdet omkring perceptronmodellerne stod stille i naesten 20 &r.

Ferst i midten af 1980 erne prassenterede Rumelhart m. fl. [4] en brugbar indlazingsalgoritme til
flerlags perceptronmodellerne ogsd kaldet Multi-Layer Perceptron netvaak. Indlagingsalgoritmen
Generalized Delta Rule ogsa kaldet Back Propagation Error beted, at det nu var muligt at anvende
Multi-Layer Perceptron netvaak ved model opbygningen. Back Propagation Error algoritmen er ifelge
Madsen [2] stadig den mest benyttede indlaaingsalgoritme til Multi-Layer Perceptron netvaak.
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Opbygningen af en egnet neura netvaarksmodel til vurdering af betonaflabsledningernes tilstand er i
denne rapport koncentreret om brugen af Multi-Layer Perceptron netvaak. Netvaaksmodellen trames
vha. supervised indlaaing. Ved supervised indlaging forstds, at indlaaingen foregar ved, at nettet
praesenteres for sammenhgrende veardier af input og output. Det er sa indlagingens opgave at fa nettet
til at svare med samme output, som det bliver prasenteret for, nar det patrykkes det dertil hgrende
input.

7.1 MULTI-LAYER PERCEPTRON NETV/ZARK

Multi-Layer Perceptron netvaak, kaldet MLP modeller, er en af de mest udbredte neurale netvearks-
modeller i dag, Madsen [2], Ghaboussi m. fl. [5], Wu m. fl. [8] og Gilbert m.fl. [9]. MLP modellerne
bestdr af en raskke lag indeholdende neuroner. Neuronerne bliver til tider betegnet som knudepunkter.
Hver neuron i et givet lag sender et output til alle neuronerne i det efterfglgende lag. Opbygningen af
MLP modellerne er skitseret i figur 7.1. Ved angivelse af modellens sterrelse benyttes antal lag i
modellen. Inputlaget bliver normalt ikke regnet med ved angivelse af antal lag. Den i figur 7.1 viste
model er sdledes en 3-lags MLP model.

Figur 7.1 Skitse af en
3-lags MLP model.

()

Inputag ~ Skjultlagl.  Skjultlag2.  Outputlag

Inputtet til neuronerne i et lag er en sum af vasgtede output fra det foregdende lag. Der er sdledes en
vagtfaktor tilknyttet hver forbindelse mellem neuronerne i to efterfalgende lag. Ud over vaggtene har
neuronerne tilknyttet en offsetvaardi 6, jf. figur 7.2.

Neuronen kan opfattes som en processor, som genererer et output pa baggrund af en sum af vaggtede
input. Figur 7.2 illustrerer, hvorledes outputtet fra neuronerne beregnes, Madsen [2] og Ghaboussi m.
fl. [5].
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1v

Pa figur 7.2 er starrelserne uy til uy outputtet fra det foregaende lags neuroner, og wy til wy er vaagtene
meHem disse output og neuronen.

7.1.1 EKSEMPEL PA BRUG AF NEURAL NETV/ARKSMODEL

Williams m. fl. [20] benyttede i 1991 en neural netvaarksmodel til forudsigelse af betons trykstyrke
efter 28 degn. Williams_m. fl. benyttede ved modelopbygningen et 2-lags MLP netveak med 5
indgangsparametre: v/c tal,.cementindhold, 1. dagns styrke, 3. degns styrke og 7. dagns styrke.
Testkaerder viste, at de bedste resultater blev opnaet med 4 neuroner i det skjulte lag. Tramingssadtet
var begramset til kun 18 dataszt, som blev fundet gennem et litteraturstudium. Pa trods af det
begramsede antal tramingssse opnaede Williams m. fl.[20] resultater, der blev betegnet o
tilfredsstillende. Efter endt indlaaing kunne modellen forudsige betonens trykstyrke efter 28 dg oA ed
en middel afvigel se pa ca. 6 %. Middelafvigel'sen daskker over en forholdsvis stor variation i afvigelser.
Den mindste afvigelse er pa 0,7 %, mens den starste afvigel se er pa 18,9 %. IfﬂlgeV\ﬂII m. fl. [20]
er afvigelsernes sterrelse et resultat af treaningssadtets starrelse, hvorfor det fentes, at bedre
resultater kan opnas, hvis der benyttes flere datasag ved netvaakstrasingen /
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7.2 INDLZARINGSALGORITME

En ofte brugt indlaaingsalgoritme i forbindelse med MLP modeller er gradientsagningsal goritmen,
Hush og Horne [1] og Madsen [2]. Falgende notation benyttes ved udledningen af indlagings-
algoritmen:

Uy Output fraden j'te neuron i det I'te lag.
W ;i Vagten mellem deni’te neuron i det I-1'te lag og den j’te neuron i det I'te lag.
X, Det p'te datasad (inputvektor).
U, Den i"te komponent i inputvektoren (X, =Uy).
d; (x,) @nsket resultat fra den j’te neuron i outputlaget pa det p'te datasad.
N, Antal knudepunkter i det |'te lag.
L Antad lag.
Antal datass.

For at tage hgjde for offsetvaardierne sadtes den 0'te komponent i inputvektorerne til hvert knudepunkt
lig 1, hvilket betyder, at w, ; ,indeholder offsetvaardien. Med den ovenstaende notation er outputtet fra

det j"te knudepunkt i det I'te lag givet ved:

NI -1

7D u=f (ZW|,J',i U1 )

i=0

hvor f (D er en karakteristisk funktion for neuronerne. Der er mulighed for at benytte flere forskellige
karakteristiske funktioner. Eksempler pa karakteristiske funktioner er vist i figur 7.4, Madsen [2].

Figur 7.4 Eksempler
pa forskellige karakte-
ristiske funktioner.

JS@)=a

Lineaa funktion

Sy=

Sigmoid funktion Gauss funktion

Brugen af sigmoid funktionen er meget udbredt, og er ofte med succes blevet brugt som karakteristisk
funktion ved opbygning af MLP modeller, Hush og Horne [1], Ghaboussi m. fl. [5], Wu m. fl. [7] og
Hertzm. fl. [12]. Det vadges derfor at benytte sigmoid funktionen ved neuronerne i det/de skjulte lag.
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| outputlaget benyttes en lineaa funktion f(a) = a, hvilket skulle have en positiv virkning pa model-
lens indlaging, Hush og Horne [1]. | det falgende bliver sigmoid funktionen betegnet som f1(+) og den
lineaare funktion som f,(+). Den 1. afledte af de karakteristiske funktioner er givet ved:

72 @)= D= 1@a- (@)
@)= =1

En gradientsggningsalgoritme benyttes i denne rapport til at finde de vagte og offsetvaadier, som
minimerer fgjlfunktionen E:

P
7.3) E(w)=) E (W)

p=1

hvor P er antallet af datasadt, og E, (w) er fejlfunktionen pa det p'te datasad. Det er meget udbredt at
benytte kvadratfejlen som fejlfunktion:

N,

7.4) Elt,(w):%Z“(uLyq(xp)—dq(xp))2
g=1

hvor N_ er antal neuroner i outputlaget. u_q 0g dy er henholdsvis modellens output og det anskede
output ved den g’ te neuron i outputlaget. Vasgtene og offsetvaardierne bestemmes ved iteration:

0 E(w
78wkt = () -
B k)
P OE,(w)
=w i (K) =Y 6vs -
p=1 1,j, w(k)

hvor indlagringsraten 1 er en positiv konstant. For at benytte denne algoritme er det ngdvendigt at
udlede et udtryk for den partielle afledte af E, med hensyn til hver veagt i netveaket. Ved at benytte
kaadereglen kan dette for en vilkarlig vaagt i lag | udtrykkes ved:

0E , (w) _ OE,(w) duy;
ow ;i ouj 0w j;

7.6)
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hvor:

aul . 0 N,
7.7) = |:f(ZWI,j,m ul—],m)}

oW i OW j; m=0

= fl(Z‘,Wl,j,m Uj-1m) a—{zwl Jmul—lm}
m=0 |j|

-0
N,
= f'(zwl,j,m Uj—1m) Uj1;

m=0

Ved at indsadte 7.2 i 7.7 findes at:

ou
7.8) o=y @)Uy vedskjultelag
aWI,Ji
ou
“J =1, ,; vedoutputiaget
oW j;

Ved at benytte 7.8 kan 7.6 udtrykkes som:

0E,(w) 0E,(w)

"o - U @-u j)u_y; vedskjultel
) oW j, ou i @) U jultelag
0E . (W) OE.(w
p(W) _ 0E( )UL—l,i ved outputlaget
oW j; ou

Udtrykket 0E,(w)/0u, ; repreesenterer E, (W) s sensitivitet over for output fra neuron u, ;.

Neuronen udgver sin indflydelse pa E, gennem alle neuronerne i de efterfelgende lag. Det betyder, at
OE,(W)/du; ; kan udtrykkes som en funktion of E,’s sensitivitet over for neuronerne i det

efterfaglgende lag:

0Ep(W) _ Ny aEp(W) aU|+1’m
aul,j = 0Ugm aUl,j

N'+16E (W) d N,
— p
= f W, 4 u
aU|+1’m aUI.j (Z rma

m=1

7.10)

aqu’m f(zwlﬂmqulq) {Z I+Lmq ]

|
f' (z W +1,m,q U ,q) W +1m,j
q=0

74



Model opbygning

Denne proces kan fortsadtes for dE,(w) / 0u..1m 0g S& videre, indtil man nér outputlaget. Ved
outputlaget benyttes 7.4 ved beregning af sensitiviteten af E; i det sidste lag:

0E, (W)

L,j

7.11)

:uL,j(Xp)_dj (Xp)

Indlaringsalgoritmen praesenteret i 7.9-7.11 betegnes i litteraturen enten som Back Propagation
Algorithm eller Back Propagation Error algoritmen. Resultaterne fraligning 7.9-7.11 kan brugesi 7.5
ved implementeringen af gradientsggningen.

Optraaingen af MLP modellen kan betragtes som et ikke linesat optimeringsproblem, hvor malet er at
minimere fejlfunktionen. Fejlfunktionen beskriver en flade i rummet. Denne flade bliver i litteraturen
ofte betegnet som en fejiflade, Hush m. fl. [19]. Mange af problemerne ved netvaakstramingen er
knyttet til formen pa fejlfladen. MLP netvaarkenes fejlflader har flere velkendte karakteristika, som ger
netvagkstramingen bade besvaalig og langsom. Fejlfladerne indeholder mange flade omrader, hvor
indlaaingen er langsom, og lange smalle render som er flade i én retning og stejl i andre retninger,
Hush m. fl. [19] og Hush og Horne [1]. Som eksempel er der i figur 7.4 vist en fejiflade for et netvaark
med kun én knude, og hvor sigmoid funktionen er benyttet som karakteristisk funktion.

Figur 7.4 Feglflade for et netveak
med kun én knude. Som karakteris-
tisk funktion er benyttet sigmoid
funktionen, Hush m. fl. [ 19]

kvadrat fejl

offset vardi50 100 150

Undersagel ser udfert af Hush m. fl.[19] indikerer, at fejlfladens forlgb " udglattes’ ved en forggel se af
antal datasadt i tramingssedtet. Ved udglatningen af fejifladen reduceres udbredelsen af de flade
omréder pafejlfladen.

For at tilpasse indlagingshastigheden efter fejlfladens forlab tilknyttes ligning 7.5 et momentled, som
er proportionalt med aandringen af vaggtene og offsetvaardierne til forrige opdatering, Madsen [2] og
Hertz m. fl. [12]. Momentleddet bevirker, at vagytene og offsetvaadierne lettere/hurtigere bevasger sig
over de flade dele af fejlfladen.

75



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

0E, (w)
oW

P
713 wi (kD) =w (k) -
p=1

+BW ;i (K) —w i (k=D)
w(k)

hvor 3 er en konstant (0 <3 <1) [1] og k angiver iterationsnummeret.

7.2.1 STARTVZARDIER

Ifelge Hush og Horne [1] opnas de bedste resultater, hvis vasgtene og offsetvaadierne fra start sadtes
til tilfaddige lave veadier. Freeman m. fl. [16] anbefadler, at startvaardier sadtes til vaadier mellem
+0,5. De lave vaadier bevirker, at sagningen starter i en relativ sikker position. Det er noget
vanskeligere at vedge de indlagingsrater [, som giver de bedste resultater. Tramingen af
netvaaksmodeller er i hgj grad baseret pa Trail and Error metoden. Det anbefales dog, at der startes
med en lille tramingsrate, da beregningerne ellers bliver ustabile. Tilsvarende betragtninger er
gaddende for 3. Som det fremgédr af 7.13, s summeres 0E,(w) / Owij; over antallet af datased i

tramingssaed. Summationen betyder, at de nye vagte og offsetvaadier er direkte afhaangige af
traningssadtets starrelse. Summationen bevirker desvaare, at beregningerne kan blive ustabile. Dette
kan forhindres ved at afpasse tramingsraten efter starrelsen af tramingssadtet. Der benyttes derfor 2
tramingsrater — en formel tramingsrate og en aktuel traaningsrate. Den formelle traaningsrate angives af
brugeren af modellen, mens beregningerne foretages med den aktuelle tramingsrate, som |gbende
udregnes af modellen ved at dividere den formelle tramingsrate med antal datasad i tramingssadtet.

7.2.2 STOPKRITERIUM FOR ITERATIONEN

Det kan i praksis veare svaat at finde et passende stopkriterium for iterationen (ligning 7.13), men der
er i litteraturen naavnt flere forskellige muligheder. Hush og Horne [1] omtaler 4 forskellige
stopkriterier. Det farste er baseret pa gradientens starrelse. Da gradienten pr. definition er 0 ved
arbejdskurvens minimum, kan algoritmen standses, nar gradienten er "tilstraskkelig” lille. Ved det
andet standses algoritmen, nar E, bliver mindre end en fastsat gramseveadi, men det kreever, at man pa
forhand har kendskab til minimumsveadien af E,, hvilket i praksis kan vage sveat. Det tredje
kriterium er at standse algoritmen efter et paforhand fastsat antal iterationer. Dette stopkriterium giver
dog ingen mulighed for at vurdere, om algoritmen er standset ved arbejdskurvens minimum. Det sidste
kriterium er brugen af cross validation, som under indlagingen benyttes til at overvage modellens
evne til at generalisere. Algoritmen standses, nar der ikke laangere sker nogen forbedringer. Ved cross
validation deles datasadtet i to dele: Et tramingssad og et testsad. Testsadtet benyttes til at overvage
modellens evne til at generalisere. Under indlagringen vil modellen Igbende forbedre resultaterne med
traaningssadtet, mens forbedringerne med testsadtet kun nar til et vist niveau, hvorefter testszdtets
resultater bliver darligere. Pa det tidspunkt begynder modellen at overfitte vaagtene og offsetvaardierne
til treaningssadtet, hvilket betyder, at dens evne til a generalisere bliver forringet for hver iteration.
Ved cross validation metoden standses algoritmen, n& modellens generaliseringsevne forringes ved
fortsat iteration.

De farste 3 stopkriterier er falsomme over for valget af parametre. Hvis parametrene ikke vadges
rigtigt, kan resultatet blive meget darligt, fordi agoritmen standses for tidligt. Cross validation er
derimod ikke afhaangig af valg af parametre, hvilket ofte resulterer i modeller, som har en god
generaliseringsevne, Hush og Horne [1]. En ulempe ved cross validation er dog, at metoden er relativ
beregningstung. Pa grund af usikkerheden ved valg af parametre ved de tre farste stopkriterier, vedges
det at benytte cross validation som stopkriterium.
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7.3 M ODEL STORREL SE

Ifelge Hush og Horne [1], Gilbert m. fl. [9] og Hertz m fl. [12] opnés der ved langt de fleste MLP
netvaarker tilfredsstillende resultater med kun 2 lag. Hush og Horne [1] samt Hertz m. fl. [12] angiver
videre, at det kun yderst addent er ngdvendigt med mere end 3 lag. Samtidig findes der i litteraturen
mange eksempler, hvor der med succes er brugt 2 lags netvaak til modellering af forskellige betonkon-
struktioners respons pa ydre pavirkninger, Wu m. fl. [7], Chuang m. fl. [14] og Eldin m. fl. [15]. Det
vadges derfor at opbygge MLP modellen som et 2 lags netvaak.

7.3.1 INDGANGSPARAMETRE OG ANTAL NEURONER

MLP modellen skal opbygges sdledes, at den beregner et tilstandsindeks pa baggrund af resultaterne
fra kapitel 2-6 samt renoveringsindekset for den pageddende aflgbsedning. Fer resultaterne fra
kapitel 2-6 kan benyttes, skal indgangsparametre omregnes til normaliserede indekser, hvorved det
sikres, at alle indgangsparametrene ligger mellem 0 og 1. Ifalge Rasmussen [21] har normaliseringen
af indgangsparametrene en positiv indvirkning patramingen af MLP modellen.

INDGANGSPARAMETRE

| Alder

Som det fremgér af kapitel 2, er betonafl gbsledningernes alder en nggleparameter ved vurdering af
betonragrenes og anlaggsarbejdets kvalitet. Det er derfor valgt at benytte falgende normaliserede
aldersindeks som indgangsparameter til MLP modellen:

—k |der
IAlder — MAnlag 100 &r
hvor kanag €F en konstant, som er relateret til kvaliteten af anlasgsudferelsen set i forhold til de tekniske
muligheder i perioden. Konstanten Kaui giver mulighed for at tage hensyn til ” byggesjuskperioden” i
1960 erne. Rapporteringen af holdbarheds- og funktionsmasssige problemer i 1980'erne og 90" erne
viser, at "byggeguskfrekvensen” voksede i starten af 60'erne, og aftog til "normalt” niveau i
slutningen af 60’ erne og starten af 70’ erne. | denne rapport er det indledningsvis valgt at afbilde dette
historiske forlgb ved en simpel stepfunktion med vaadierne angivet i tabel 7.1.

Tabel 7.1 Ansldede vaardier for konstanten kanzy Som funktion af afl gbsledningens anlaggsar.

Anlaggsperiode Kanizm
Far 1955 1,0
19551959 11
1960 — 1970 1,2
19711975 11
Efter 1975 1,0

Det kan selvfalgelig diskuteres, om Kanay = 1,2 0g 1,1 er passende, men det er her vigtigt at huske pa,
at en forkert anlaggsudfarel se kan fare til avorlige funktionsmaessige problemer i |abet af relativ kort
tid.
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IBeregning :

Metoderne brugt ved beregning af den mekaniske belastning er, jf. kapitel 3, betydende for
betonaflgbsrarenes holdbarhed/levetid. Falgende beregningsindeks benyttes derfor som indgangs-
parameter til MLP modellen:

_ I Belastning

I Beregning K
belastning

| Batastning € Vist i tabel 7.2. Formélet med |seregring €F ikke at angive sandsynligheden for, at anvendte
beregningsmetoder vil give funktionsmaessige problemer for betonaflgbsledninger, men derimod at
angive risikoens starrelsesorden. Der findes dog pa nuvagrende tidspunkt ikke et datagrundlag, som
understetter en sadan angivelse af risikoens sterrelsesorden, hvorfor det indledningsvis vadges at sadte
Kpetastning til 10.

Tabel 7.2 Indeks (Igaasning) for risikoen for funktionsmaessige problemer, forarsaget af beregningsmetoder ne.

Lagningstype
Anlaggsperiode Rer i grav Rer under Rer i usymmetrisk
daamning grav
Far 1945 3 3 3
1945 — 1960 0 1 2
Efter 1960 0 0 0

Frem til 1945 var fastsattelsen af den mekaniske belastning pa betonafl gbsledningerne domineret af
grove tilnearmelser og erfaringer. Risikoen for funktionsmaessige problemer fordrsaget af de anvendte
beregningsmetoder anses derfor for at vaae relativ stor i denne periode. Beregningsmetoderne brugt pa
hhv. rar i grav og rgr under deamning var i perioden efter 1945 solidt funderet i bade laboratorie- og
fuldskalaforsgg, jf. afsnit 3.3. Risikoen for holdbarhedsmaessige problemer fordrsaget af de anvendte
beregningsmetoder ma derfor anses for at vaae betydelig mindre i perioden 1945-1960 end i perioden
far 1945. Den anvendte teori tog dog ikke hgjde for rar lagt i usymmetrisk grav, hvorfor risikoen er
starre her end ved de 2 andre lasgningstyper. Samtidig var der risiko for, at beregninger for
daamningstilstand med sma fyldhgjder kunne give for sma belastninger. Det er derfor valgt at angive et
hgjere indeks for rar under deamning end ved rar i grav i perioden 1945-1960. Efter 1960 anses
risikoen for funktionsmaessige problemer forarsaget af de anvendte beregningsmetoder for at vaae
begramset.

IAmmoniuma IpH—vasrdi og IAggrvt coz -

Af kapitel 5 fremgar det, at spildevandets koncentration af ammonium og aggressivt CO,, samt spilde-
vandets pH-vaadi er betydende ved vurdering af betonaflgbsledningers levetid. Virkningen af de
forskellige parametre afhanger dels af niveauet og dels af varigheden af hamndelsen. Indgangs-
parametrene til MLP modellen opstilles derfor som indekser, der kombinerer koncentrationsniveauet
og varigheden.

Da koncentrationen af ammonium og aggressivt CO, samt spildevandets pH-vaardi er tidsafhaangig,
vadges det at basere beregningen af indekserne pa malinger over 24 timer. Ud fra de indsamlede
malinger beregnes middelvaardien, som derefter anvendes til beregning af indekserne. Der skal dog her
geres opmagksom pa, at anvendelsen af middelkoncentrationer er en tilnaamelse, idet der ikke er
noget, som tyder pa, at betonrerenes respons er lineaat afhaangig af koncentrationen.
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Ved ale parametrene multipliceres "middelkoncentrationen” med varigheden af hamdelsen. Ved
separatkloakerede omréder er spildevandsstremmen tilnsamelsesvis uafhaangig af vejret, hvorfor
middelkoncentrationerne i dette tilfadde multipliceres med 365 dage. Ved fadlessystemer foretages
malingerne under tarvejrssituationer, hvor spildevandet er mest koncentreret. VVed regnvejrssituationer
sker der en betydelig fortynding af spildevandet, hvorfor det synes rimeligt at se bort fra
regnvejrsdage™ ved en vurdering af spildevandets pavirkning af betonen over et ar.

Maling af koncentrationen af aggressivt CO, deles op i aggressivt CO, i spildevandet og grundvandet.
Hvis aflgbsledningen generelt ligger under grundvandsniveauet, sidestilles koncentrationen af
aggressivt CO, i spildevandet og grundvandet. Sidestillingen betyder, at kun den hgjeste koncentration
benyttes som indgangsparameter til MLP modellen. Hvis aflgbsledningen kun i perioder ligger under
grundvandsniveau, multipliceres koncentrationen med et skennet antal dage med grundvandsniveauet
over |ledningsstrakningen.

Ligevagtskoncentrationen af CO, er afhaangig af spildevandstemperaturen, jf. afsnit 4.2.1. Det vadges
at benytte en middeltemperatur pa 13 °C, idet det antages, at spildevandets temperatur varierer linesat
fra8 °C (vintertemperatur) til 18 °C (sommertemperatur). Alternativt benyttes kurven i figur 4.5 til en
omregning af resultaterne fra den aktuelle temperatur til ligevaagtskoncentrationen ved 13 °C.

Grundvandstemperaturen ligger rimelig konstant pa ca. 8 °C, hvorfor det i dette tilfadde ikke er
ngdvendigt at korrigere malingerne af aggressivt CO, for temperaturvariationer. Malingerne foretages
pa grundvand fra den naarmeste brandboring ved en vandtemperatur paca. 8 °C.

Med baggrund i det ovenstdende samt tabel 5.2 vadges det at benytte falgende indekser som indgangs-
parametre til ML P modellen.

I Ammonium

(Middel konc.J  (Antal dage)

100 mg/! 365 dage
I | B 1 y (Antal timer) y (Antal dage)
pH-vaadi pH - vaadi 24 timer 365dage

Ved spildevandets pH-vaadi er der mulighed for at benytte "hamdelser” af timers varighed. For
aggressivt kuldioxid benyttes den hgjeste af indekserne:

Spildevand _(Middel konc. + Temperaturkorrektion) « (Antal dage)
Aggressiv CO, 100 mg/I 365dage
Grundvand _ (Middel konc.) « (Antal dage)

Aggressiv CO, 100 mg/l 365dage

hvor
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beregnes ud frakurven i figur 4.5. Koncentrationer pa 100 mg/l svarer jf. tabel 4.1 til staarkt angreb for
bade ammonium og aggressivt CO..

IAbsorptiona IModstandstal og IKM :

Laboratorieundersggel serne viser, jf. kapitel 6, at betonens vandabsorption efter 24 timer, betonens
modstandstal og betonens porgsitet forarsaget af kontinuerlige makroporer er egnede undersagel ses-
metoder ved vurdering af betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger. Resultaterne fra disse
undersggel sesmetoder benyttes som indgangsparametre til MLP modellen.

Vandabsorption s, [Vol.%
I Absorption — PN i [vOl. %) , 1900 < x <2000

0,001087[k? - 4,40784x + 4494,94553

_ Vandabsorption, s [vol.%]

I Absorption — 57 26553 , 2000<x

hvor x er aflgbsledningens anlaggsar. Ved anvendelse af ovenstéende ligninger opnas naturligt vaardier
for lapsorpiion Mellem 0 og 1, hvorfor det ikke er ngdvendigt at normalisere udtrykkene.

For betonens modstandstal og porgsitet forarsaget af kontinuerlige makroporer anvendes falgende
indekser:

| _ 100
Modstandstal ™\ 1 odstandstal [m?]
I km = porgsitet [vol %]

Med baggrund dels i egne malinger jf. tabel 2.1 i laboratorierapporten og dels i malinger udfert af
Segyrov [23] vadges det at normalisere |moasandsa Med et referencemodstandstal pd 1:10” m?. Méaling
af kontinuerlige makroporer giver veadier, som ligger mellem 0 og 1.

I Renovering :

Vaadier for renoveringsindekset ligger mellem 0 og 10. Renoveringsindekset normaliseres som falger:

_ Renoveringsindeks

I Renovering 10

Felgende indgangsparametre benyttes til MLP modellen ved beregning af et tilstandsindeks for en
betonafl gbsledning:

*  |ndeksindeholdende betonrarenes og anlasgsudfarel sens kvalitet gennem tiden, | ager-
*  Indeksindeholdende beregningsmetoder gennem tiden, | geregning:

. Indeks for spildevandets indhold af ammonium, | ammonium:

® Indeksfor spildevandets pH-vaadi, | gh.vesdi-

. Indeks for spildevandets eller grundvandets indhold af aggressiv CO,, | aggressivt coz-

*  Indeks for betonens vandabsorption efter 24 timer, | apsorption-

* Indeksfor betonens modstandstal | yodstandstal-
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* Indeksfor porasitet forarsaget af kontinuerlige makroporer, Ixy.
*  Renoveringsindekset for aflgbsledningen, |renovering:

Far MLP modellen kan trames, skal tilstandsindekset (T1) estimeres for alle datasadtene i traanings-
sadtet. Tilstandsindekset fastlaagges med baggrund i oplysningerne om betonrgrenes alder, spilde-
vandets sammensagning, betonens nuvagende tilstand samt renoveringsindekset for aflgbsledningen.
Tilstandsindekset angives med et heltal mellem 1 og 10, hvor vaardiernes betydning er som falger:

* TI10 :Ledningenstilstand foreskriver gjeblikkelig renoveringstiltag.
e TI7 :Ledningenstilstand er alvorlig. Renoveringstiltag inden for de naeste 10 &.

* TI4 :Ledningenstilstand er mindre alvorlig. Renoveringstiltag er ikke aktuelt inden for de
naeste 30 ar. Nye undersggel ser anbefales efter 20 &r.

e TI1 :Ledningenstilstand er god. Ledningen har fortsat lang levetid.

ANTAL NEURONER | DET SKJULTE LAG

Det er ikke muligt pa forhand at fastlaagge det mest hensigtsmaessige antal neuroner i det skjulte lag,
hvilket betyder, at fastsadtelsen af MLP netvaarkets sterrelse ma ske ved Trail and Error metoden. Der
findes i litteraturen nogle retningslinier. Ifalge Hush og Horne [1] skal der generelt bruges langt faare
neuroner i det skjulte lag, end der er datasad i tramingssadtet. Hvis der bruges flere neuroner, end der
er datasad, vil netvagksmodellen "huske’ tramingssadtet, hvilket vil resultere i en darlig
generaliseringsevne. Der findes ikke nogen nedre gramse for antallet af neuroner, men hvis MLP
modellen bliver for lille, vil netvaaket ikke vage i stand til at afbilde sammenhasngen mellem
indgangsparametre og modellens output pa tilfredsstillende vis.

7.3.2 BESKARINGSTEKNIK

En fuldt forbundet MLP model indeholder til tider en stor maangde af overfladig information, Hush og
Horne [1] og Hertz m. fl. [12]. Det virker derfor fornuftigt at beskeare netvaarksmodellen, sdledes at
modellen ikke indeholder forbindelser/vaegte, som i praksis ikke har nogen indflydelse pa modellens
output. Processen betegnes som beskazring eller pruning. Der er to fordele ved en beskaging af
netvaarksmodellen: Med et fast antal af tramingssd kan reduktionen i antal vaggte bevirke en markant
forbedring i netvaarksmodellens generaliseringsevne, Hush og Horne [1]. Derudover ma det forventes,
at indlagingen af modellen bliver lettere, n&r netvaaksmodellen kun indeholder vesgte, som har
afgerende betydning for modellens output, Hertzm. fl. [12].

Den simpleste beskagringsteknik er at fijerne de mindste vaggte fra netvaarksmodellen, hvilket dog ikke
atid er en brugbar metode. Modellens output kan vaare fglsom over for aandringer i de mindste vaate,
hvorfor en bortskaging af disse kan fa afgarende betydning for modellens output. En bedre metode er
at bortskagre de veagte, hvor aandringer i vasgtenes starrelse kun har minimal indflydelse pa modellens
output, Hush og Horne [1]. Disse vaggte vil i det falgende blive betegnet de mindst fremtraadende
vaggte. To meget populaae metoder, som bygger pa denne fremgangsmade, er Optimal Brain Damage
(OBD), Le Cunm. fl. [13] og Hush og Horne [1] og Optimal Brain Surgeon (OBS), Hassibi m.fl. [18].
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Ved OBD bliver beregningerne simplificeret ved at antage, at Hessian matricen® H er diagonal. Ifelge
Hassibi m. fl. [18] kan simplifikationen fare til beskaaing af "forkerte” vaggte og dermed en foragel se
af bade generaliseringsfejlen og tramingsfejlen. Resultatet bliver, at man ved OBD ikke er sikker pa at
opna en optimal beskaging af netvaaket. | modsagning til OBD bliver der ved OBS benyttet den fulde
Hessian matrice, hvilket giver en mere eksakt approksimation af fejlfunktionen. Ved beregning af de
mindst fremtraadende vaagte benytter OBS den inverse af Hessian matricen H™. Ulempen ved OBS er,
a H™ ved bestemmelsen af de mindst fremtreadende vagte skal beregnes for hver vamgt, hvilket
bevirker at OBS ved starre netvaak bliver meget beregningstung. Selvom OBS giver en mere optimal
beskaging, vadges det derfor at arbejde videre med OBD beskaaringsteknikken. Fremgangsmaden ved
OBD beskazingen er som falger:

Netvagket trames til et minimum.

Beregn vagytenes fremtrasden.

Fjern den/de mindst fremtrasdende vasgte og genoptraan netvaarket™ til et minimum.

Hvis tramingsresultatet er tilfredsstillende, s gentages proceduren fra punkt 2.

Hvis fejlen er uacceptabel, sa genskabes den/de sidst fjernede vaegte for at opna den forrige
netopbygning.

grwdpE

Udgangspunktet ved OBD er en approksimation af fejlfunktionen E vha. en 2.ordens Taylor-
raskkeudvikling, Le Cun m. fl. [13], Hush og Horne [1] og Larsen m. fl. [17]:

2
7.14) E(w+Aw)=E (W) + aET (w) Dw + awT Ela—ET(W) [Aw
ow 2 ow ow

hvor w og Aw matricerne indeholder hhv. vaggtene og vasgtaandringerne. Modellens fglsomhed over
for amdringer i vaggtmatricen findes ved:

7.15) F(Aw)=E(w+Aw) - E(w)

Ved at antage at Hessian matricen er diagonal, samt at 1.ordensleddet™ i 7.14 kan sadtes lig 0, kan
modellens falsomhed over for andringer af individuelle veggte F ; findes ved:

2

_1G 0,

ol 7 Wi
p=1 O W ;

1 9°E
716) F|,j,i =§—2\/V|2’j’i

L

hvor P med fordel kan sadtes lig det totale antal datasst. Denne fremgangsmade forhindrer

bortskearing af sma vaagte med stor indflydelse p& modellens output, da F ;; for disse vaegte bliver

2

b Hessian matricen indeholder elementerne .
ow; ow;

“Ved genoptraaingen benyttes det oprindelige tramingssaa og CrossV alidationsad.
% Da beskaaingen af modellen foretages efter tramingen af modellen til et (Iokalt) minimum, synes det rimeligt
at ssdte 1.ordensleddet lig O.
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"pustet op” af den 2. afledte af E. Ifglge Le Cun m. fl. [13] og Hush og Horne [1] kan den 2. afledte af
E findes vha.:

2 P
0°Ep )
_Zrl,j Uj_g;

p=1

P
717 >,
p=1

ow’j
For neuronernei det skjulte lag beregnesr,; vha., Le Cun m. fl. [13] og Hush og Horne [1]:

N N N
R 141 W N 0E
718) 1 =(fL (O Wi Uiy ))2|:Zrl+1,m W|2+1,m,j}_ L QWi Ug) ——
i=1 i=1

m=1 auhi

hvor fl" (D er den anden afledte af sigmoid funktionen givet ved:

d?f(a) _
da?

7.19) f, (@)= 2f (@)1~ f (@))% - f(a) 1~ f(a))

oE
ou |
Hush og Horne [1]:

i 7.18 beregnes vha. ligning 7.10. Ved outputlaget beregnes r ; ved 7.20, Le Cun m. fl. [13] og

N, N N
720) rp;=2(F O wgiug)? =2(d; —ug ) FI O W ug)
i=1 i=1
=2

idet der ved outputlaget benyttes en lineaa funktion f (a) =a . Den endelige vurdering af sterrelserne

af F;; skal foretages manuelt. Beregninger refereret af Hush og Horne [1] viser, at antallet af vesgte i
nogle tilfadde kan reduceres med en faktor 4.

7.4 TESTK@RSEL AF MLP MODELLEN

For at teste det opbyggede MLP netvagk treenes modellen dels pa datasat, hvor der er en simpel
sammenhaang mellem input og output og dels pa resultaterne fra laboratorieforsagene. Formaet med
testkarslerne er dels at teste modellens evne til at finde en sammenhaang mellem input og output og
dels at teste modellens evnetil at identificere stgjkilder. Stgjkilderne identificeres og neutraliseres vha.
OBD beskagingen. Til testkerslerne benyttes sdledes 3 forskellige datasad. Dataszd 1 benyttes til den
generelle testkarsel, og datassd 2 benyttes til testkerden af OBD beskazringen, mens datasad 3
indeholder resultaterne fra laboratorieforsagene. Ved begge testkersler benyttes den totale fejl som
tramingsresultat. Den totale fejl beregnes ved:

Totalefgl = 1 z (beregnet output - forventet output) 2
Alledatasset
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7.4.1 GENEREL TESTK@RSEL

Testkersen foretages med 50 datass, hvor samme vaadi pétrykkes ale indgangsneuronerne.
Vaadierne er varieret fra 1,0 til 5,9 med step pa 0,1. Som output er benyttet halvdelen af den samlede
sum af input. Ved pétrykning af f.eks. 2,0 bliver outputtet sdledes 9,0.

Ved testkegrslerne er antal neuroner i det skjulte lag varieret fra 6 til 13 med step pa 1, mens antallet af
datasadt i trasningssadtet varieres fra 8 til 24 med step pa 2. Indledende testkarsler viste at fornuftige
resultater opnas med en formel tramingsrate pa 0,004 og 3=0. Ved hvert niveau af antal neuroner og
antal datasat i traningssadtet foretages der 20 kersler, hvor sammensagningen af traaningssadtet
varieres. Indflydelsen af varierende vaardier for hhv. tramingsraten og B behandles senere i af snittet.

Karderne viser en generel tendens til lavere totalfejl med stigende antal neuroner i det skjulte lag,
mens effekten, pa den totale fejl, af varierende antal treaingsseet er begraanset. Resultaterne er skitseret
i figur 7.5, som viser de mindste totalfejl opnaet med hvert saat af antal neuroner i det skjulte lag og
antal datasad i traaningssadtet.

Totale fejl Figur 7.5 Resultaterne
-8,0 fra den generelle test-
korsel.
YA — AN -7,0 ov7-8
‘ L 6,0 m6-7
LAV L @56
A 5,0
m4-5

VMRS M i
N/ LAV N\

‘ mo-1
= N

<
9101195 1535 10 12 141

Antal neuroner Antal treeningsseet

6 18 202224

Mindste totalfejl pa 0,003 er opnaet med 13 neuroner i det skjulte lag og 22 datasad i traeningssadtet.
Resultaterne viser, at modellen er i stand til at finde og afbilde sasmmenhaangen mellem input og
output. Foraggelse af antal neuroner i det skjulte lag resulterer i mere stabile tramingskersler og dermed
en forggelse af traaningstiden.

Som det kan ses i figur 7.5, har antal tramingssad tilsyneladende kun begramset indflydelse pa den
mindste totalfejl, som opnas gennem de 20 kersler. Antal datasat i tramningssadtet har derimod stor
betydning for fluktuationerne af den totale fejl. Fluktuationerne ved karsel med 8 neuroner i det skjulte
lag er visti figur 7.6.
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140
Figur 7.6 Fluktuation registreret
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Figuren viser, at beregningerne stabiliseres ved forggelse af antal datassd i traaingssadtet, hvorved
forskellen mellem starste og laveste totalfell over de 20 karsler minimeres. Tramingsresultaterne
indikerer, at stabilitet er tag knyttet til treeningssadtets evne til at reprassentere det samlede antal
datasd.

Som omtalt tidligere skal antal neuroner i det skjulte lag og antal datasad i traeningssadtet, i den givne
tramingssituation, fastsadtes ved trail and error metoden. Resultaternei figur 7.5 og 7.6 indikerer dog,
at de bedste tramingsresultater opnds med 10-13 neuroner i det skjulte lag, samt et tramingsseet
indeholdende ca. halvdelen af det samlede antal datassd.

Indflydelsen af varierende veardier af hhv. den formelle tramingsrate og B pa traaningsresultatet kan ses
i figur 7.7. Karderne er foretaget med 8 neuroner i det skjulte lag og 24 datasad i traeningssadtet.
Samme traaningssad er benyttet ved ale beregninger.

Figur 7.7 Den formelle tramings-

rate og 3 har stor indflydelse pa
traaningsresultatet.

Totalfejl

Formel traeningsrate

™
o
[«

Ved tramingskerslerne er B varieret fra O til 0,8 med step pa 0,1, mens den formelle tramingsrate
varieres fra 0,0030 til 0,0070 med step pa 0,0005. Ved at reducere vaadien pa den formelle
traningsrate opnas der generelt et forbedret tramingsresultat. Prisen for det forbedrede tramingsresultat
er en kraftig forggelse af tramingstiden. Indflydelsen af varierende vaadier for 3 afhsenger af den
anvendte formelle tramingsrate. Generelt viser kerslerne, at stigende vaadier for 3 har en positiv
indvirkning pa traaningsresultatet. Ved B pa 0,7 viste karslerne tegn pa instabilitet ved hgje vaardier af
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den formelle tramingsrate, hvilket resulterede i en betydelig forringelse af tramingsresultatet. Forsat
foregelse af B-vaadien resulterede kun i en yderligere forringelse af treaningsresultatet. Figur 7.7 viser
klart, at ved optimering af tramingsresultatet, skal bade 3 og den formelle tramingsrate fastsates vha.
trail and error metoden.

7.4.2 TESTK@RSEL AF OBD BESK/ARINGEN

Testkerden of OBD beskagingen foretages med 39 datasest, hvor samme veadi péatrykkes
indgangsneuronerne 2-9. Indgangsneuron 1 patrykkes derimod vilkarlige veadier uden nogen
tilknytning til veardiernei de gvrige indgangsneuroner. Vaadierne, som pétrykkes indgangsneuronerne
2-9, varieres fra 1,0 til 4,8 med step pa 0,1. Som output er benyttet den samlede sum af input pa
indgangsneuronerne 2-9. Ved pétrykning af f.eks. 2,0 bliver outputtet sdledes 16,0. Testkerslen skal
sdledes eftervise, om ODB beskagingen er i stand til at registrere og identificere indgangsneuron 1's
manglende betydning for modellens output. Testkerslen skal derudover eftervise, at bortskaging af
vaggtene, som forbinder indgangsneuron 1 med neuronerne i det skjulte lag, generelt forbedrer MLP
modellens evnetil at afbilde sasmmenhaangen mellem inddata og output.

Testkarslen foretages med 11 neuroner i det skjulte lag og 20 datasad i tramingssadtet. B sedttes til 0,5

og den formelle tramingsrate sadtes til 0,004. Ved ferste traming blev der opnaet en total fejl pa
128,24, hvilket ved opstart af OBD beskaaingen gav den i tabel 7.3 viste fremtraaden.

Tabel 7.3 Beregnet fremtrasden ved totalfejl pa 128,24.

I V;aegte : Fremtraeden
1 2 2 0,0081108
1 3 2 0,0081504
1 7 2 0,0081990
1 9 2 0,0083814
1 6 2 0,0084197
1 11 2 0,0085780
1 1 2 0,0086375
1 4 2 0,0087152
1 8 2 0,0090985
1 5 2 0,0091706
1 10 2 0,0093344
1 2 5 0,2670599
1 11 6 0,2674335
1 8 9 0,2691441
2 1 11 87,8269416

J. afsnit 7.2 er offsetvaadierne pr. definition placeret i modellens farste indgangsknude (i=1), hvorfor
vagdierne fra den farste indgangsparameter er placeret under i=2. Resultaterne praesenteret i tabel 7.3
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viser, at OBD beskagingen har registreret og identificeret den farste indgangsparameters manglende
indflydelse pa modellens output. Ved bortskeging af ale vasgtene mellem indgangsneuron 1 og
neuronerne i det skjulte lag blev der opnaet en total fejl pa 5,68, hvilket ma betegnes som en markant
forbedring af modellens tramingsresultat.

Fortsat bortskeging af de mindst fremtreedende veegte resulterede i en mindste totafejl pa 3,16.
Mindste totalfejl blev opndet, med antal vaggte mellem input laget og det skjulte lag beskaret fra 110 til
48. Resultaterne viser klart OBD beskagingens evne til at forbedre tramingsresultatet ved bortskeaing
af de mindst fremtraadende neuroner.

7.4.3 TRANING MED RESULTATER FRA LABORATORIEFORS@GENE

Manglende oplysninger om spildevandssammensagtningen pa de afl gbsledninger, som er undersegt i
forbindelse med laboratorieundersggelserne, bevirker at det pa nuvaaende tidspunkt ikke muligt at
trasne MLP modellen med indgangsparametre beskrevet i afsnit 7.3.1. Det vadges derfor at afprove
MLP modellen pa indgangsparametre, som beskriver betonens tilstand. Som indgangsparametre
benyttes:

*  Betonens vandabsorption efter 10 minutter.

*  Betonens vandabsorption efter 24 timer.

*  Betonens sugeporgsitet.

*  Betonens makroporgsitet.

*  Betonenstotalporgsitet.

*  Karbonatiseringsdybde malt pa betonrgrenes inderside.
*  Karbonatiseringsdybde malt pa betonrgrenes yderside.

Indledningsvis antages det, at eventuelle sammenhaange mellem de enkelte indgangsparametre er
ukendt. Som output benyttes et tilstandslndeks (T1), defineret som et heltal mellem 1 og 10, hvor:

e TI110 :Bindemiddelstrukturen er nedbrudt, rarenes reelle baaeevne = 0.
e TI7 : En stor ddl af tvearsnittet er nedbrudt.

e T4 :Enmindredel af tvaasnittet er nedbrudt.

e TI1 :Updavirket tvagsnit.

De benyttede indgangsparametre og output er vist i bilag 2.

Ved traming af MLP modellen blev den mindste totalfejl pa 2,08 opnaet med 11 neuroner i det skjulte
lag, 29 datasadt i tramingssadtet, 3=0,5 og en formel tramingsrate pa 0,004. Ved bortskeaing af
vaggtene (1,5,5), (1,11,7) og (1,3,7) blev der opnaet en totalfejl pa 1,88. Yderligere beskaaing af
netvaaket resulterede i en forringelse af tramingsresultatet. Tilstandsindekserne beregnet med MLP
modellen efter tramingen og beskagingen er visti bilag 2.

Den absolutte forskel mellem de "rigtige” og de beregnede tilstandsindekser er vist i figur 7.8.
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Tramingsresultatet ma generelt betegnes som tilfredsstillende. | 53 ud af 57 tilfedde er afvigelsen
mindre end +0,5 fra det "rigtige” tilstandsindeks, og i hele 28 ud af de 53 tilfadde er afvigelsen mindre
end +0,1, jf. figur 7.8. Ved afrunding af de beregnede tilstandsindekser til naameste heltal vil
resultatet i 53 af 57 tilfadde blive det samme som det "rigtige” tilstandsindeks.

Med baggrund i resultaterne fra laboratorierapporten er det gode tramingsresultatet overraskende.
Resultaterne i laboratorierapporten viser, at betonens makroporgsitet og de malte karbonatiserings-
dybder ikke er korrelerede med de gvrige indgangsparametre. Det var derfor ventet, at det bedste
traningsresultat ville blive opnaet ved bortskaaing af vasgtene, som forbinder disse indgangsparametre
(makroporgsitet, indvendig karbonatiseringsdybde og udvendig karbonatiseringsdybde) med
neuronerne i det skjulte lag. Ved en senere tramingsserie, hvor der kun blev brugt de 3 fuldt
korrelerede indgangsparametre hhv. vandabsorption efter 10 minutter, vandabsorption efter 24 timer
og sugeporgsitet, blev der opndet en mindste totalfejl pa 3,42, hvilket er et betydeligt darligere
traningsresultat end resultatet opndet med alle 7 indgangsparametre. MLP modellens tramingsresultat
er afhaangig af tramingssadtenes sammensagning, hvorfor forklaringen pa det forholdsvise dérlige
tramingsresultat med kun 3 indgangsparametre skal findes i det faktum, at der ved serietramingen af
MLP modellen kun blev udfert 5 tramingsrunder med hvert saa af antal neuroner i det skjulte lag og
antal datasad i treaningssadtet.

Selv om det bedste tramingsresultat blev opnéet, hvor alle 7 indgangsparametre anvendes, sa har de
enkelte indgangsparametre ikke samme indflydelse pA MLP modellens output. Betydningen af de
enkelte indgangsparametre er vist i tabel 7.4.

Med indgangsparametrene angivet i ferste raskke i tabel 7.4 beregner MLP modellen et tilstandsindeks
pa 1,99. Ved enkeltvis at forege indgangsparametrene med 10 % kan det undersages, hvilken
betydning indgangsparametrene har pa modellens output.

Beregningerne i tabel 7.4 viser, at betonens vandabsorption efter 24 timer har stor indflydelse pa
modellens output. Ved en 10 % foragelse af absorptionsvaardien (fra 9,66 vol. % til 10,63 vol. %)
forgges modellens output fra 1,99 til 2,58, hvilket svarer til en forggelse pa 29,8 %. Derimod har
karbonatiseringsdybden malt pa betonrerenes udvendige side kun minimal betydning for modellens
output. Ved en 10 % forggelse af karbonatiseringsdybden malt pa betonrerenes yderside, forages
modellens output kun med 0,1 %. Man skulle sdledes tro, at ale vaggtene mellem indgangs-
parameteren indeholdende den udvendige karbonatiseringsdybde med fordel kunne beskages fra
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modellen, men som far neevnt fordrsagede beskagingen af den traenede model en forringelse af
traningsresultatet pa et forholdsvistidligt tidspunkt.

Tabel 7.4 Indgangsparametrenes indflydelse pd MLP modellens output. Tallene markeret med fed skrift er
forgget med 10 % i forhold til de” normale” veardier, somer anfart i farste raekke.

Absorption | Absorption | Suge- Makro- Total- Karbonati- | Karbonati- | Tilstands- | ZAndring
10 min 24 timer porgsitet | porgsitet | porgsitet | sering, sering, indeks, Tl af Tl
indvend. udvend. (beregnet)

[vol.%] [vol.%] [vol.%] | [vol.%] [vol.%] [mm] [mm] [%]
3,53 9,66 11,78 2,34 14,11 2,01 3,62 1,99
3,88 9,66 11,78 2,34 14,11 2,01 3,62 2,09 4,8
3,53 10,63 11,78 2,34 14,11 2,01 3,62 2,58 29,8
3,53 9,66 12,96 2,34 14,11 2,01 3,62 2,01 0,8
3,53 9,66 11,78 2,57 14,11 2,01 3,62 1,97 -1,2
3,53 9,66 11,78 2,34 15,52 2,01 3,62 1,86 -6,7
3,53 9,66 11,78 2,34 14,11 2,21 3,62 2,01 09
3,53 9,66 11,78 2,34 14,11 2,01 3,98 1,99 0,1

Tabel 7.4 viser derudover, at en 10 % foregelse af hhv. makro- og totalporgsiteten forarsager en
foregelse af MLP modellens output pa hhv. -1,2 % og -6,7 %. Den " negative foregelse” betyder ikke,
a en forggelse af f.eks. totalporgsiteten afspejler en forbedring af betonens fysiske tilstand.
Forklaringen pa den negative forggelse ska findes i det faktum, at man ved en forggelse af f.eks.
betonens totalporgsitet samtidig vil kunne registrere en forggelse af hhv. vandabsorptionen efter 10
minutter og 24 timer og sugeporgsiteten. Situationen i tabel 7.4, hvor kun total porgsiteten forgges, er
sdledesikke helt realistisk.

Det tilfredsstillende tremningsresultat viser, at det er muligt at benytte/trasne MLP modellen til
beskrivelse af samspillet mellem resultaterne fra laboratorieundersggelserne og de angivne
tilstandsindekser. Den minimale beskaging af den tramede MLP model ma dog betegnes som lidt
overraskende. Ud fra resultaterne i laboratorierapporten var det ventet, at det bedste traaningsresultat
ville blive opnaet ved bortskaaing af veegtene mellem hhv. makroporgsitet, indvendig karbonatise-
ringsdybde og udvendig karbonatiseringsdybde og neuronerne i det skjulte lag. Den manglende
beskaging kan dog pa ingen made betragtes som en fejl/svaghed ved MLP modellen, men derimod et
godt eksempel pa modellens store styrke til at gengive et komplekst sammenspil mellem indgangs-
parametrene og modellens output.

7.5 OPSAMLING

Det er valgt at opbygge den neurale netvaaksmodel som en Multi-Layer Perceptron (MLP) model,
hvor trasingen foregar ved supervised indlaaing. Som indlaaingsal goritme benyttes back Propagation
error algoritmen, hvor vaggtenes starrelse, jf. afsnit 7.2, fastlaayges vha. en gradientsggningsalgoritme.
For at forbedre indlagingshastigheden tilknyttes gradientsggningsalgoritmen et momentled, som er
proportionalt med aendringen af vaagtene og offsetvaardierne til forrige opdatering, jf. formel 7.13.

Som karakteristisk funktion for neuronerne benyttes sigmoid funktionen, jf. figur 7.4. Ved outputlaget

vadges det dog at benytte en lineag funktion, hvilket har en positiv indvirkning pa MLP modellens
indlagring.
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Ved tramingens start sadtes alle vaagte og offsetvaardier til tilfaddige vaadier mellem +0,5. De lave
vaadier sikrer, at tramingen starter i en relativ sikker position. Starrelsen af den formelle traaningsrate
og B ma derimod fastlasgges ved trail and error metoden, jf. afsnit 7.2.1. Som stopkriterium ved
tramingen af MLP modellen benyttes cross validation kriteriet. Brugen af cross validation som
stopkriterium sikrer, at traaningen standses, ndr modellens evne til at generalisere forringes ved fortsat
tramning.

MLP modellen er opbygget saledes, at den kan beregne et output (et tilstandsindeks) pa baggrund af 9
indgangsparametre. Antallet af indgangsparametre er fastlagt med baggrund i resultaterne fra kapitel
2-6 samt et gnske om at benytte aflgbsedningens renoveringsindeks ved beregning af et tilstands-
indeks for aflgbsledningen. MLP modellen er opbygget som et 2-lags netvaak (1 skjult lag). Antal
neuroner i det skjulte lag fastsadtes ved trail and error metoden.

Resultaterne fra kapitel 2-6 samt renoveringsindekset for aflgbsledningen er i afsnit 7.3.1 opstillet som
normaliserede indekser: |ager, lgeregnings |ammoniums lpH-vesrdis |aggressvt co2, labsorptions IModstandstal, 1km 09
IRenovering: MLP modellens output er et tilstandsindeks (tal mellem 1 og 10), som indeholder
oplysninger om betonrgrenes alder, spildevandets sammensagning, betonens nuvaaende tilstand samt
renoveringsindekset for afl gbsledningen. Tilstandsindeksets betydning er beskrevet i afsnit 7.3.1.

En tramet MLP model indeholder til tider overfladig information. MLP modellen er derfor opbygget
sdledes, at vamgte/forbindelser, som i praksis ikke har nogen indflydelse pa modellens output, kan
bortskages. Ved beskaaingen af netvaarket kan modellens traaingsresultat forbedres. Ved beskaaingen
vadges det at benytte Optimal Brain Damage (OBD) metoden, jf. afsnit 7.3.2.

Manglende oplysninger om spildevandets sammensagtning pa de afl gbsledninger, som er undersggt i
forbindelse med |aboratorieundersggel serne, bevirker, at det pa nuvaarende tidspunkt ikke er muligt at
tremme MLP modellen med ovenstdende indgangsparametre (indekser). | stedet er der udfert 3
forskellige testkarsler af MLP modellen. Den farste er en generel testkersel, som viser MLP modellens
evne til at gengive sammenhaangen mellem modellens input og output. Den anden er en testkarsel af
OBD beskagingen. Ved den tredie testkarsel tremes MLP modellen pa resultaterne fra
laboratorieundersggel serne.

Ved den generelle testkarsel er der benyttet en simpel sammenhaang mellem modellens input og
output, jf. afsnit 7.4.1. Tramingen er foretaget med varierende antal neuroner i det skjulte lag og
varierende antal datasad i tramingssadtet. Tramingsresultatet ma betegnes som yderst tilfredsstillende.
Mindste totalfejl pa 0,003 er opnaet med 13 neuroner i det skjulte lag og 22 datasad i traeningssadtet.
Ved denne del af testkarden var den formelle treaningsrate og (3 konstant hhv. 0,004 og 0. Den
generelle testkarsel viser en tendens til forbedrede traaningsresultater med stigende antal neuroner i det
skjulte lag. Med flere end 11 neuroner i det skjulte lag er forbedringen, opnaet ved foregelse af antal
neuroner i det skjulte lag, dog minimal, jf. figur 7.5.

Testkerderne viser, at antal datasad i tramingssadtet kun har begramset indflydelse pa den mindste
totalfejl opnaet med hvert sat af antal neuroner i det skjulte lag og antal datasad i traeningssadtet.
Antallet af datassd har derimod stor betydning for fluktuationerne af den totale fejl. Testkarslen viser
klart, at det er meget vigtigt, at der foretages flere kersler (serietraaning) med hvert ssd af antal
neuroner i det skjulte lag og antal datasadt i trasningssadtet for at opna det optimale tramingsresultat.

Effekten af varierende formel tramingsrate og [3 er ligeledes undersagt under den generelle testkarsel.
Testkarslen viser, at MLP modellens tramingsresultat generelt forbedres med aftagende formel
tramingsrate. Stigende (-vaadier forbedrer tramingsresultatet for hgje veadier af den formelle
traningsrate (0,005 - 0,007), mens effekten er begramset ved sma veadier af den formelle tramingsrate
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(0,003 — 0,005). Ved B pa 0,7 viser kerslerne tegn pa instabilitet ved hgje vaadier af den formelle
tramingsrate, hvilket resulterer i en markant forringelse af tramingsresultatet. Fortsat foragelse af 3
resulterer i yderligere forringelse af traaningsresultatet.

Ved testkarslen af OBD beskagingen er der benyttet en simpel sasmmenhaang mellem 8 af de 9
indgangsparametre og modellens output. Den sidste indgangsneuron er patrykt tilfaddige veardier uden
nogen tilknytning til modellens output. Malet med testkersden var, at MLP modellen gennem OBD
beskagingen skulle identificere vesgtene mellem indgangsneuronen, som blev patrykt vilkarlige
vaadier, og neuronerne i det skjulte lag, samt at traeingsresultatet skulle forbedres ved bortskaging af
vaggtene med mindst betydning for modellens output. Tramingsresultatet ma betegnes som
tilfredsstillende. OBD beskazringen identificerede ale vaggtene mellem indgangsneuronen, som var
patrykt vilkarlige veardier, og neuronerne i det skjulte lag, jf. tabel 7.3. Ved bortskaaring af disse vaggte
blev totalfejlen reduceret fra 128,23 til 5,68. Fortsat bortskaaing af vaggtene med mindst betydning for
modellens output resulterede i en yderligere reduktion af totafejlen til 3,16. Ved beskaaingen af
netvaarket er antal vaagte reduceret fra 110 til 48. Resultatet viser klart OBD beskaaringens evne til at
forbedre MLP modellens tramingsresultat ved bortskaaing af veggte med minimal betydning for
modellens output.

Ved testkgrslen med resultater fra laboratorieundersggelserne er der benyttet 7 indgangsparametre:
Vandabsorption efter 10 minutter, vandabsorption efter 24 timer, sugeporgsitet, makroporgsitet,
total porgsitet, karbonatiseringsdybde malt pa betonrerenes inderside samt karbonati seringsdybde malt
pa betonrgrenes yderside. Som output benyttes et tilstandsindeks defineret som et tal mellem 1 og 10,
jf. afsnit 7.4.3. Tramingen af MLP modellen resulterede fer OBD beskagingen i en mindste totalfejl pa
2,08 opndet med 11 neuroner i det skjulte lag, 29 datasad i treeningssadtet, B pa 0,5 og en formel
treningsrate pa 0,004. Efter OBD beskagingen af netvagket er der opnaet en mindste totalfejl pa 1,88,
hvilket ma betegnes som et tilfredsstillende resultat.

Ved OBD beskazingen kunne der kun fjernes 3 vasgte, hvorefter yderligere beskaging resulterede i en
forringelse a@ MLP modellens tramingsresultat. Den minimale beskaging er overraskende, da
resultaterne fra laboratorieundersggelserne har vist, at malingerne af betonens makroporgsitet,
karbonatiseringsdybden malt pa indvendig side og karbonatiseringsdybden malt pa udvendig side ikke
var korreleret med de gvrige indgangsparametre. Den "manglende” beskaging kan dog paingen méde
betragtes som en svaghed ved MLP modellen, men derimod som et godt eksempel pa modellens store
styrketil at gengive et kompleks samspil mellem indgangsparametre og modellens output.

En undersggelse af de enkelte indgangsparametres indflydelse pa MLP modellens output viser, at
betonens vandabsorption efter 24 timer har stor betydning, mens betonens sugeporgsitet og
karbonatiseringsdybderne malt pa hhv. yder- og inderside kun har begramset betydning, jf. tabel 7.4.

SLUTKOMMENTAR

For a& MLP modellens anvendelighed i forbindelse med betonaflgbsledninger kan blive endelig
verificeret, og dermed gare modellen praktisk anvendelig, skal der gennemferes en systematisk
indsamling af datasagt. Rammerne for en systematisk dataindsamling er skitseret i af snit 8.8.

Efter en positiv verificering af modellens anvendelighed kan MLP modellen ud fra oplysningerne om
aflgbsledningens alder, spildevandets sammensadning, betonens tilstand og ledningens renoverings-
indeks beregne et tilstandsindeks for aflgbsledningen. MLP modellens anvendelighed er illustreret i
afsnit 8.9.
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Sammenfatning og konklusioner

Kapitel 8
SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER

Resultaterne af det arbejde, der er udfart i forbindelse med udarbejdelsen af kapitlerne 2 til 7, vil
afslutningsvis blive sammenfattet i dette kapitel. Ud fra ssmmenfatningerne bliver der draget nogle
generelle og overordnede konklusioner.

8.1 HISTORISK GENNEMGANG AF BETONAFL@BSLEDNINGERSKVALITET

Den historiske gennemgang af betonaflgbsledningernes kvalitet viser, at metoderne brugt ved
fremstilling af, kontrollen med og lasgningen af betonaflabsrer har sandret sig betydeligt igennem dette
arhundrede.

8.1.1 FREMSTILLING OG KONTROL AF BETONAFL@BSR@R

Kortlaggningen i kapitel 2 viser, at kvaliteten af betonaflgbsrarene i starten af dette drhundrede var
svingende. Kontrollen af ramaterialernes kvalitet var mangelfuld, og materialernes egnethed blev ofte
vurderet af den enkelte staber ud fra materialernes konsistens. Samtidig var stabningen af betonragrene
primitiv, hvilket til tider resulterede i betonrgr med mangelfuld komprimering. Der var i denne periode
nessten ingen kvalitetskontrol i rerproduktionen, og der var ingen sanktioner over for de
rerproducenter, som leverede darlige rer. Samlet set blev der i starten af dette arhundrede produceret
betonaflgbsrer, hvor kvaliteten svingede fragod til darlig.

Med tiden blev der udfart kemiske analyser af cementsammensagtningen, hvilket resulterede i en mere
hensigtsmaessig cementsammensadning og dermed en kraftig foragelse af cements styrke. | perioden
fra 1900 til 1940 blev 28 dages styrken for den normale portlandcement sal edes foraget med en faktor
2,5. 1 1930'erne og i 40 erne blev ramaterialernes kvalitet forbedret betydeligt, samtidig med at
betonrarsproduktionen blev mekaniseret. Pa denne tid blev der ved de starre betonrersproducenter
brugt maskiner til blanding og komprimering af betonen. Der var dog stadig mange mindre
betonrarsproducenter, som benyttede manuel arbejdskraft til bade blandingen og komprimeringen af
betonen. Omkring 1920 udkom den farste norm for betonrar, og der blev i starten af 1920 erne indfart
et kvalitetsmazke, som kunne bruges af rerfabrikanter, der ved prevning kunne vise, at deres rar
overholdt normens kvalitetskrav. Generelt var betonrgrenes kvalitet i denne periode meget afhaangig af
produktionsstedet, og kunne stadig svinge fragod til déarlig.

| perioden fra omkring 1940 til 1960 blev hele betonrgrsproduktionen mekaniseret, hvilket sammen

med forbedret kontrol af ramaterialernes kvalitet bevirker, at betonrerene produceret efter starten af
1940 erne er af god kvalitet.
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Ud fra den historiske kortleggning af fremstillingen af betonaflgbsrar kan det konkluderes, at
betonafl gbsrar produceret efter 1940 generelt er af god kvalitet, mens kvaliteten af betonafl gbsr ar
produceret far 1940 kan svinge fra god til darlig.

8.1.2 L AGNING OG SAMLING AF BETONAFL @BSR@R

Den historiske kortlasgning af metoderne brugt ved leggning af betonaflgbsrar viser, at samlingerne
blev foretaget med pakgarn og asfalt, cementmertel eller plastisk ler. Kvaliteten af samlingerne var i
bedste fald acceptabel og i vearste fald yderst kritisabel. Samlet set var kvaliteten af anlagysudfaerelsen i

denne periode svingende, mens kvaliteten af samlingerne af tekniske arsager var darlig.

| tiden efter 1940 blev det til stadighed mere ami
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Med baggrund i kortlaggningen af metoderne brugt ved dimensionering af betonafl gbsledninger kan
det konkluderes, at risikoen for funktionsmaessige problemer forarsaget af de anvendte
beregningsmetoder er relativ stor frem til 1945. Mellem 1945 og 1960 er risikoen begramset for
betonaflgbsledninger placeret i grav og under dsamning, mens risikoen for funktionsmaeessige
problemer er starre for ledninger placeret i usymmetrisk grav end for de to andre anlaggstyper. Efter
1960 er risikoen for funktionsmesssige problemer forarsaget af de anvendte beregningsmetoder
generelt begramset.

Generelt kan det ud fra kortleggningen af dimensioneringsmetoderne konkluderes, at aflagbs-
stragkningens alder og anleaegstypen er nagleparametre ved vurdering af afl gbsledningens tilstand og
restlevetid.

Kortlaggningen af metoderne brugt ved beregning af betonregrenes baareevne viser, at betonrar med fod
lagt frem til starten af 1980'erne i virkeligheden havde en bageevne, som var mindre end den
beregnede. Betonens fortsatte hydratisering i arene efter produktionstidspunktet bevirker, at over-
estimering af betonrgrenes styrke vurderes til kun at have begramset betydning ved vurdering af
betonaf| gbsledningernes tilstand og restlevetid.

8.3 FYSISKE OG KEMISKE NEDBRYDNINGSMEKANISMER

Gennemgangen af betonens struktur i kapitel 4 viser, at betonens gelporer og kapillarporer mindre end
50 nm ingen indflydelse har p& betonens tagthed. Kapillarporer starre end 50 nm har en negativ
indvirkning pa betonens taethed. Gennemgangen viser ydermere, at betonen har et naturligt indhold af
makroporer som f.eks. luftporer. Maangden af makroporer kan minimeres ved effektiv vibration af
betonen under stebningen, hvorfor betonrar produceret ved handstampning af betonen har et naturligt
hgjere indhold af makroporer end betonrer produceret med maskinel vibrering af betonen. Betonrer
produceret frem til omkring midten af 1940’ erne kan sdledes forventes at have et forholdsvis hgjt
indhold af makroporer. Derudover viser gennemgangen af betonens struktur, at der ved
hydratiseringen af cementpartiklerne dannes en zone tad ved de starre tilslagspartikler med hgjere
porgsitet end den gvrige cementpasta. Den porgse zone kan fordrsage et sammenhaangende net af
mikrorevner langs tilslagspartiklerne.

Gennemgangen af betonens struktur viser, at betonens permeabilitet aftager ved aftagende v/c tal og
med tiltagende hydratiseringsgrad, jf. afsnit 4.1.2.

Med baggrund i gennemgangen af betonens struktur kan det konkluderes, at det hovedsageligt er
kapillarporer starre en 50 nm, makroporer og mikrorevner, som bidrager til betonens permeabilitet.
Ydermere kan det konkluderes, at betonens permeabilitet aftager ved aftagende v/c tal og tiltagende
hydratiseringsgrad.

Kortlaegningen af de forskellige fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer viser, at udvasknings-
korrosion kan vaae et problem for betonaflgbsrer af darlig kvalitet, hvorfor udvaskningskorrosion
hovedsagelig er konstateret pa betonrer produceret i starten af dette drhundrede. Derimod er
virkningen af udvaskningskorrosion begramset ved betonrgr af hgj kvalitet og dermed lav
permeabilitet. Kortlasgningen af nedbrydningsmekanismerne viser, at bade ionbyttekorrosion og syre-
korrosion er mulige korrosionsformer i forbindelse med spildevandsbelastede betonragr. Dog viser
gennemgangen af syrekorrosion i afsnit 4.2.3, at udludningen forarsaget af CO,-holdig spildevand er
starst i perioden lige efter ibrugtagningen, hvorefter situationen stabiliseres. Hvis der er tale om
betonrer af hgj kvalitet, vil den videre udludning forega sa langsomt, at den i praksis ingen betydning
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har for betonrgrenes levetid. Gennemgangen af sulfatangreb i afsnit 4.2.4 og korrosion forarsaget af
mikrobiel aktivitet i afsnit 4.2.5 viser, at begge korrosionsformer er mulige. Dog er korrosion
forérsaget af den mikrobielle aktivitet i praksis hovedsagelig begramset til dels svovlsyreangreb (pga.
svovlbrinte) og dels salpetersyreangreb. Andre syrer dannet ved mikrobiel aktivitet er uden praktisk
betydning for betonrgrenes tilstand og restlevetid. Behandlingen af basisk korrosion i afsnit 4.2.6
viser, at der i teorien er flere typer af basisk korrosion, men at det ikke har vaaet muligt i litteraturen at
finde eksempler pa basisk korrosion pa betonaflgbsrer. Det kan derfor ikke udelukkes, at denne
korrosionsform er uden praktisk betydning i forbindelse med betonrar. Herudover viser kortlaggningen
af de fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer, at mekanisk erosion, i form af bunddlitage, er en
yderst relevant " korrosionsform” pa afl gbsledninger med stort fald og retningsaandringer.

Ud fra kortlesgningen af de fysiske og kemiske nedbrydningsmekanismer kan det konkluderes, at
udvaskningskorrosion er en mulig korrosionsform for betonrer af darlig kvalitet, mens den kun i
begramset omfang er mulig ved betonrgr af god kvalitet. Derudover er ionbyttekorrosion,
syrekorrosion, sulfatangreb og korrosion forarsaget af mikrobiel aktivitet mulige korrosionsformer. |
forbindelse med betonaflabsledninger er korrosionen forarsaget af mikrobiel aktivitet i praksis
begramset til svovisyre- og salpetersyreangreb. Den basiske korrosion er en mulig korrosionsform.
Derudover kan det konkluderes, at mekanisk erosion er en mulig korrosionsform ved afl gbsledninger
med stort fald og retningsandringer.

8.4 SPILDEVANDSKARAKTERISERING

Kortlaggningen af spildevandets sammensagning i kapitel 5 og kortlaggningen af nedbrydnings-
mekanismer i kapitel 4 viser, at det er spildevandets indhold af ammonium, magnesium, sulfat,
natrium, kalium, klorid og aggressivt CO, samt spildevandets pH-vaadi, som umiddelbart er af
interesse ved en vurdering af betonrars tilstand og restlevetid.

Kortlasgningen af spildevandets sammensagning viser, at koncentrationen af ammonium i almindeligt
husspildevand typisk ligger pa 18-50 mg/l, hvilket ifaige tabel 4.1 vil forarsage svagt til moderat
angreb pa betonafl gbsrarene.

Koncentrationerne af magnesium og sulfat ligger typisk pa hhv. 10-40 mg/l og ca. 100 mg/l, hvilket i
begge tilfadde er langt under graansevaardierne for "ingen angreb” angivet i tabel 4.1. Samtidig viser
kortlasgningen af spildevandets sammensagning, at der i almindeligt husspildevand er sulfat til stede i
rigelige maangder til den mikrobielle produktion af sulfid.

Kortlagningen af spildevandets sammenssgning viser ydermere, at klorid, natrium og kalium
forekommer i koncentrationer pa hhv. 100-500 mg/l, 10-200 mg/l og 5-30 mg/l. Klorid indgér i
nedbrydningsmekanismerne som hhv. ammoniumklorid, magnesiumklorid, natriumklorid og
kaliumklorid. Undersggelse af de molaae koncentrationer i spildevandet af hhv. ammonium,
magnesium, natrium, kalium og klorid viser, jf. tabel 5.3, at klorid forekommer i rigelige maangder til
ikke at virke begramsende pa dannelsen af de ovenstdende kloridholdige kemiske forbindelser.
Samtidig er koncentrationen af klorid betydeligt under den vejledende gramsevaadi pa 1000 mg/l
fremsat af miljastyrelsen for industrispildevand. Den molage koncentration af kalium er forholdsvis
beskeden, hvorfor det i afsnit 5.3 antages, at spildevandets indhold af kalium ikke udger et problem
for betonrgrenes holdbarhed. Diskussionen af de kemiske stoffer i afsnit 5.3 viser, at natrium deltager
ved sulfatangreb som natriumsulfat og ved basisk korrosion som natriumsalte. Men som diskussionen
af spildevandets sulfatindhold viser, er koncentrationen af sulfat ikke hgj nok til at forérsage skader pa
betonrgrene, hvorfor andelen af natrium i natriumsulfat ikke kan betragtes som et problem for
betonrgrenes holdbarhed. Hvis spildevandet skulle danne grundlag for basisk korrosion, ma der
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samtidig kunne registreres en pH-vaadi i spildevandet, som er hgjere end den typiske pH-vaardi i
almindeligt spildevand pa 7-8. Der er sdledes intet, som tyder p3, at natriumsalte er et problem for
betonrgrenes holdbarhed.

Det har gennem litteraturstudierne ikke vaaet muligt at finde nogen angivelser af typiske
koncentrationer af aggressivt CO, i almindelig spildevand. Men da aggressivt CO, kan forekomme i
hgje koncentrationer i grundvandet og dermed forarsage korrosion pa betonrgrenes yderside, ma
koncentrationen af aggressivt CO, i bade spilde- og grundvandet betragtes som betydende for
betonrgrenes tilstand og restlevetid.

Derudover viser kortleggningen af spildevandets sammensagning, at spildevandets pH-vaadi
almindeligvis ligger pa 7-8, hvilket ikke forarsager skader pa betonafl gbsrarene, jf. tabel 4.1. Men da
spildevandets pH-vaadi er en meget brugbar parameter til registrering af alle syrer og baser, vadges
det i afsnit 5.3 alligevel at betragte spildevandets pH-vaadi som vazrende en betydende parameter ved
vurdering af betonrgrenes tilstand og restlevetid.

Kortlaggningen af spildevandets sammensadning viser, at koncentrationen af svovlbrinte i luftfasen er
en funktion af mange indbyrdes uafhaangige parametre, hvorfor koncentrationen af svovlbrinte ikke pa
simpel vis kan forudsiges. Det vadges derfor at se helt bort fra koncentrationen af svovlbrinte i
luftfasen ved vurdering af spildevandets pavirkning af betonafl gbsrgrene. En naturlig falge heraf er, at
analysevaaktgjet, som opbygges i denne rapport, ikke kan benyttes pa aflgbsledninger, som udszttes
eller har vaaret udsat for svovlbrinte.

Generelt kan det ud fra kortlaggningen af spildevandets sammensagning konkluderes, at spildevandets
koncentration af ammonium og aggressivt CO, samt spildevandets pH-veaerdi er nggleparametre ved
vurdering af aflgbsledningens tilstand og restlevetid, mens spildevandets indhold af magnesium,
sulfat, klorid, natrium og kalium er uden betydning ved vurdering af betonafl gbsrarenes tilstand og
restlevetid.

8.5 LABORATORIEUNDERS@GEL SER PA DANSK E BETONAFL @BSR@R

Laboratorieundersagelserne viser, at maling af karbonatiseringsdybder pa betonrerenes inder- og
yderside kun kan benyttes som en grov indikator af betonens kvalitet og porgsitet. Resultaterne viser
en stor spredning pa de mélte karbonatiseringsdybder pa prever fra samme betonrer, hvilket ikke
harmonerer med resultaterne fra de gvrige forsggsmetoder.

Laboratorieundersggel serne viser derudover, at vandabsorptionsmalingerne efter hhv. 10 minutter og
24 timer og terdensiteterne i praksis ale er fuldt korrelerede. Diskussionen af de forskellige forsags-
metoder i afsnit 6.2.2 viser, at maling af vandabsorption efter 24 timer er en bedre og mere stabil
indikator af betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger end maling af hhv. vandabsorption
efter 10 minutter og betonens terdensitet. Tyndslibsundersggelserne viser, at vandabsorption efter 24
timer skal kombineres med oplysninger om betonens andel af cementpasta og luft for at opna et
absorptionsindeks, som er egnet ved sammenligning af absorptionsvaardier malt pa betonrar, som ikke
har samme produktionsdr. Absorptionsindekset er angivet i formel 6.1.

Resultaterne fra laboratorieundersagel serne viser ydermere, at betonens suge- og total porgsitet er fuldt
korreleret med vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer. Maling af betonens suge- og total- porgsitet
er i praksis en viderefgrelse af vandabsorptionsmalingerne. Da der ikke opnas yderligere eller bedre
oplysninger omkring betonens kvalitet ved viderefgrelse af absorptionsmalingerne i ekstra 6 dagn,
anbefales det, at kun maling af betonens vandabsorption benyttes som vurderingsgrundlag.
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Resultaterne fra maling af betonens makroporgsitet er temmelig tvetydige, hvorfor betonens
makroporgsitet ikke er egnet som indikator af betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive
pavirkninger.

Resultaterne fra kapillarsugningsforsggene viser, at der umiddelbart ikke er nogen sammenhaang
mellem betonens makroporgsitet og poresiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer. Med baggrund
i diskussionen af effekten af kontinuerlige makroporer i afsnit 2.3 i laboratorierapporten anbefales det,
a det i aletilfadde er nadvendigt at undersage, hvor meget de kontinuerlige makroporer bidrager til
betonens samlede porgsitet. Tilsvarende anbefales det, at maling af betonens modstandstal benyttes
som mdl for betonens kvalitet og dermed betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger. Ved
bestemmel sen af betonens modstandstal blev der registreret en forholdsvis hgj usikkerhed, som direkte
er relateret til preveemnernes hgide. Med baggrund i denne usikkerhed anbefales det, at
praveemnernes hgjde holdes under 30 mm.

Tyndslibsundersagel serne og EPMA forsggene viser, at disse undersggel sesmetoder er gode redskaber
ved vurdering af betonens struktur, kvalitet, nedbrydningsgrad og eventuelle omdannel sesprocesser.
Desveare er begge undersggelsesmetoder forholdsvis dyre og tidskreevende, hvorfor de ikke kan
anbefales anvendt som standard undersagel sesmetoder ved en vurdering af betonens evne til at modsta
aggressive pavirkninger.

Maling af betonaflgbsrerenes brudstyrke viser, at betonrgrenes brudspaandinger i praksis er fuldt
korrelerede med vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer. Med baggrund i forsggstekniske
overvejelser fremsat i afsnit 6.2.6 og styrkemdlingernes manglende entydighed i forbindelse med
holdbarhedsvurderinger anbefales det, at vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer benyttes som
grundlag ved vurdering af betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger.

Vurderingen af preveudtagningsstederne viser, at praveemnerne skal udtages fra betonafl gbsrarenes
bundlgb, mens det er mindre vigtigt, om praverne udtages fra betonrgrenes spids- eller muffeende.
Dog anbefales det, at preveemnerne udtages fra betonrgrenes spidsende. For hver forsggstype skal der
udbores 3 prgveemner fra betonrgrenes bundlgb. For at sikre, at forsggsresultaterne er repraesentative
for hele aflgbsrerets tilstand, anbefales det, at de udborede preveemner skiftevis benyttes til
vandabsorptionsmélinger og til kapillarsugningsforsag. Derudover anbefales det, at der udtages
preveemner fra 2 betonrer pa hver delstragkning.

Med baggrund i laboratorieundersggelsernes resultater kan det konkluderes, at resultaterne fra
maling af vandabsorption efter 24 timer, maling af porgsitet forarsaget af kontinuerlige makroporer
og maling af betonens modstandstal er negleparametre ved vurdering af afl gbsledningens tilstand og
restlevetid. Ydermere kan det konkluderes, at prgveemnerne skal udbores fra betonrgrenes bundlab
ved rerenes spidsende. For at opna reprassentative resultater for hhv. betonrgret og aflgbsledningen
skal der udtages 3 proveemner til hver forsggsmetode fra 2 betonrgr pa hver delstragkning.

Derudover kan det konkluderes, at maling af betonens vandabsorption efter 10 minutter, tardensitet,
sugeporgsitet, totalporesitet og brudspanding alle i praksis er fuldt korrelerede med maling af
betonens vandabsor ption efter 24 timer.

8.6 MODELOPBYGNING

Ved modelopbygningen i kapitel 7 er der benyttet en neural netvaaksmodel til beskrivelse af det

komplekse samspil mellem indgangsparametrene og modellens output. Som indgangsparametre
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benyttes resultaterne fra kapitel 2-6 samt et renoveringsindeks for afl gbsledningen beregnet ud fra
resultatet af en TV-inspektion. Modellens output er et til standsindeks, som indeholder oplysninger om
betonafl gbsrarenes alder, spildevandets sammensadning, betonens tilstand samt renoveringsindekset
for aflgbsledningen. Der er i modellen indarbejdet muligheden for at beskaae de vaggte fra netvaaket,
som i praksis er uden betydning for modellens output. Ved at benytte denne beskagringsteknik kan
modellens tramingsresultat forbedres betydeligt, jf. afsnit 7.4.2.

Den neurde netvaaksmodel er opbygget som en Multi-Layer Perceptron (MLP) model, hvor
trasningen foregdr ved supervised indleging. Som indlagingsalgoritme benyttes back Propagation
error algoritmen, hvor vagtene beregnes vha. en gradientsggningsalgoritme kombineret med et
momentled, som er proportional med aandringen af vaagtene og offsetvaadier til forrige opdatering.

Som karakteristisk funktion for neuronerne benyttes sigmoid funktionen, der er meget udbredt som
karakteristisk funktion i forbindelse med opbygning af MLP modeller. Ved outputlaget benyttes en
lineaar funktion, hvilket har en positiv indvirkning pd MLP modellensindlaging.

Som stopkriterium ved trasningen af MLP modellen benyttes cross validation kriteriet. Brugen af cross
validation som stopkriterium sikrer, at tramingen standses, nar modellens evne til at generalisere
forringes ved fortsat traming.

Desvaare bevirker manglende oplysninger om spildevandets sammensagining pa de afl gbs edninger,
som er undersagt i forbindelse med |aboratorieundersagelserne, at det pa nuvaarende tidspunkt ikke er
muligt at traene ML P modellen med indgangsparametrene angivet i afsnit 7.3.1. | stedet er der udfart 3
forskellige testkarsler af MLP modellen. Den farste er en generel testkersel, som viser MLP modellens
evne til at gengive sasmmenhaagen mellem modellens input og output. Den anden er en testkarsel af
OBD beskagingen. Ved den tredje testkarsel traanes MLP modellen pa resultaterne fra laboratorie-
undersggel serne.

Den generelle testkarsel viser, at den opbyggede MLP model med tilfredsstillende resultat er i stand til
at gengive sammenhaangen mellem modellens input og output. Testkarslen viser en generel tendens til
forbedrede traaningsresultater med stigende antal neuroner i det skjulte lag. Effekten aftager dog ved
anvendelse af mere end 11 neuroner i det skjulte lag. Testkarslen viser ydermere, at antal datasad i
treeningssaditet kun havde begramset indflydelse pa tramingsresultatet opndet med hvert sad af antal
neuroner i det skjulte lag og antal datassd i tramingssadtet. Antallet af datassg har derimod stor
betydning for fluktuationerne af treaningsresultaterne, jf. figur 7.6. Testkerslen viser klart, at det er
meget vigtigt, at der foretages flere karder (serietraming) med hvert saet af antal neuroner i det skjulte
lag og antal datasat i tremningssadtet for at opnd det optimale tramingsresultat. Effekten af varierende
formel tramingsrate og B er ligeledes undersggt under den generelle testkarsel. Testkagrslen viser, at
den optimale indstilling af den formelle tramingsrate og B skal fastsadtes ved trail and error metoden.

Testkarsen af OBD beskagingen viser, at modellen pa tilfredsstillende vis er i stand til at identificere
vagtene uden praktisk betydning for modellens output, samt at modellen er i stand til at forbedre
tramingsresultatet ved bortskaging af vaagtene med mindst betydning for modellens output.

Ved testkarslen med resultater fra laboratorieundersggel serne blev der benyttet 7 indgangsparametre:
Vandabsorption efter 10 minutter, vandabsorption efter 24 timer, sugeporgsitet, makroporgsitet,
total porgsitet, karbonatiseringsdybde malt pa betonrerenes inderside samt karbonatiseringsdybde malt
pa betonrgrenes yderside. Som output benyttes et tilstandsindeks defineret som et tal mellem 1 og 10,
jf. afsnit 7.4.3. Resultatet af testkerslen ma betegnes som tilfredsstillende. Tramingen af MLP
modellen resulterede far OBD beskaaingen i en mindste totalfejl pa 2,08 opnaet med 11 neuroner i det
skjulte lag, 29 datasad i tramingssadtet, B pa 0,5 og en formel tramingsrate pa 0,004. Efter OBD
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beskagingen af netvaarket blev der opnaet en mindste totalfejl pa 1,88. Ved OBD beskagingen var det
kun muligt at fjerne 3 vemte, hvorefter yderligere beskaging resulterede i en forringelse af
tramningsresultatet. En undersggelse af de enkelte indgangsparametres indflydelse pA MLP modellens
output viser, at betonens vandabsorption efter 24 timer har stor betydning for modellens output, mens
betonens sugeporgsitet og karbonatiseringsdybderne malt pa hhv. yder- og inderside kun har
begramset betydning for modellens output, jf. tabel 7.4.

Ud fra resultaterne af model opbygningen og testkerslerne kan det konkluderes, at MLP modellen pa
tilfredsstillende vis er i stand til at afbilde en eventuel sammenhaang mellem modellens input og
output. Ydermere kan det konkluderes, at OBD beskaaingen kan identificere vaegtene uden praktisk
betydning for modellens output, samt at modellen er i stand til at forbedre tramingsresultatet ved
bortskeering af vaggtene med mindst betydning for modellens output.

Med baggrund i resultatet af testkerslen med resultaterne fra laboratorieundersagelserne kan det
konkluderes, at MLP modellen pa tilfredsstillende vis er i stand til at gengive sammenhaangen mellem
de 7 indgangsparametre og modellens output. Ud fra den minimale OBD beskaging af netvaaket kan
det ydermere konkluderes, at MLP modellen opfatter alle 7 indgangsparametre som betydende for
modellens output.

8.7 OVERORDNEDE KONKLUSIONER

Med baggrund i projektarbejdets resultater kan det konkluderes, at projektets videnskabelige
malsztning er opfyldt. Gennem projektarbejdet er der udviklet et analysevasktgj, som kan bruges ved
prioritering og planlaegning af saneringsarbejder for afl gbssystemer af beton. Analysevea ktgjet bestar
dels af MLP modellen opstillet i kapitel 7 og dels af det videngrundlag om pavirkningsfaktorer,
nedbrydningsmekanismer og kvalitetsparametre, som er praesenteret i kapitel 2 til 6. Efter en positiv
verificering af MLP modellens anvendelighed i forbindelse med betonaflgbsledninger vil analyse-
vag ktgjet kunne anvendes ved estimering af afl gbsledningernes restlevetid.

Projektets udviklingsmeessige og anvendelsesmaessige malsagtning ma ligeledes anses for opfyldit.
Gennem projektarbejdet er der fremskaffet, behandlet og preesenteret viden om de
pavirkningsfaktorer, nedbrydningsmekanismer og kvalitetsparametre, som er bestemmende for
betonafl gbsrarenes levetid. Denne viden er forspgt preesenteret pa en form, der ger den direkte
anvendelig ved under sagel se af betonafl gbsledningers tilstand og restlevetid.

Kortlesgningsarbejdet prassenteret i kapitel 2 viser, hvorledes metoderne brugt ved fremstilling og
laggning af betonaflgbsledninger har aandret sig op gennem dette arhundrede. Bade fremstillings- og
laegningsmetoderne har stor betydning for aflgbsledningens langtidsegenskaber og dermed pa
ledningens restlevetid. Kapitel 2 viser ydermere, at selvom afl gbsledningernes alder ikke kan anvendes
som et direkte mal for aflgbsstraskningens tilstand og dermed restlevetid, sa afspejler ledningernes
alder alligevel den forberede kvalitet i sdvel rerproduktionen som anlasgsudfer el sen.

Kortlaggningsarbejdet i kapitel 3 omkring de anvendte beregningsmetoder ved dimensionering af
betonafl gbsledninger op gennem dette arhundrede viser samme tendens til forbedret kvalitet op
gennem dette arhundrede. Kvaliteten er i dette tilfedde direkte forbundet med beregningsmetodernes
fundering delsi teori og delsi laboratorie- eller fuldskalaforsag.

Gennem laboratorieforsagene prassenteret i laboratorierapporten og kortlasgningsarbejdet i kapitel 4
og 5 er der fremskaffet viden om betonstrukturens indflydelse pa betonrarenes evne til at modsta
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aggressive pavirkninger. Kortlaggningsarbejdet viser bl.a., at nedbrydningsmekanismernes effekt pa
betonrerene er direkte forbundet med betonr grenes kvalitet udtrykt ved betonens abenhed/por gsitet.

Anvendeligheden af MLP modellen opstillet i kapitel 7 er ikke endeligt verificeret. Men testkardler,
hvor resultaterne fra laboratorieforsggene blev benyttet som indgangsparametre, resulterede i en
tilfredsstillende traaning af MLP modellen. Gennem en systematisk indsamling af datasad til traming
og verificering af MLP modellen kan modellen meget vel vise sig at fa stor betydning ved planlasgning
af fremtidige renoveringstiltag i forbindelse med afl gbssystemer af beton.

8.8 BEHOV FOR VIDERE ARBEJDE

| relation til analysevaarktgjet opstillet i neavaarende projekt er der behov for yderligere undersagel ser
samt udvikling af egnet udstyr til udtagning af preveemner fra de undersggte betonafl gbsledninger.

Praveemnerne brugt i forbindelse med laboratorieundersggel serne er udboret fra opgravede betonrear
under ordnede forhold ved betonlaboratoriet pa Aalborg Universitet. Nadvendigheden af betonrerenes
optagning er i forbindelse med et langerevarende indsamlingsprogram alt for tidskreavende og
forbundet med forholdsvis store udgifter. Der er sdledes behov for udvikling af udstyr/robot til
udtagning/udboring af praveemner fra afl@gbsledninger uden opgravning. Robotten skal, i lighed med
udstyret brugt ved TV-inspektion, kunne keres ind i aflgbsledningen fra en naaliggende brand. Nar
robotten nar det udvalgte betonrgr, skal den kunne fiksere sin position i betonrgret, hvorefter den
udborer preveemner fra betonrgrets bundligb. Praveemnerne skal 1gbende opsamles, hvorefter hullerne
lukkes f.eks. med et epoxy-materiale.

For at MLP modellens anvendelighed kan blive endelig verificeret, skal der indsamles datassd
indeholdende oplysninger om ale 9 indgangsparametre. For hvert datassd skal der estimeres et
tilstandsindex for aflgbsledningens tilstand ud fraretningslinierne beskrevet i afsnit 7.3.1. Resultaterne
fra de udferte testkarsler viser, at der skal indsamles mindst omkring 50 dataseet for at opna en
tilfredsstillende traming af MLP modellen. Der er sdledes behov for ivaaksadtelse of et
langerevarende indsamlingsprogram. En systematisk indsamling af datasad til tramingen af MLP
modellen er kun muligt ved et samarbejde rédgivere, entreprengrer og kommunerne imellem. Inden
igangsadtelse af renoverings- eler saneringstiltag udtages der spildevandsprover med passende
interval over en periode pa 24 timer. Spildevandsprgverne udtages med henblik p& undersggelse af
spildevandets indhold af ammonium og aggressivt CO, samt maling af spildevandets pH-veadi.
Derefter udtages der praveemner fra aflgbsledningen, som benyttes ved hhv. vandabsorptionsmaling
og kapillarsugningsforsag. Ud fra disse forsggsmetoder opnds oplysninger om betonens
vandabsorption efter 24 timer, betonens modstandstal og porgsitet fordrsaget af kontinuerlige
makroporer. De indsamlede data indtastes derefter, sammen med oplysninger om aflgbsledningens
ader og renoveringsindeks, i databasen tilknyttet MLP modellen. Tilstandsindekset for
aflgbsledningen fastsadtes ud fra retningslinierne angivet i afsnit 7.3.1. P4 denne made bliver
databasen, som er tilknyttet MLP modellen, en erfaringsdatabase. Gennem |gbende indlazing af MLP
modellen blive erfaringerne fra fremtidige renoverings- og saneringsarbejder opsamlet og bearbejdet.

Som beskrevet i indledningen mangler der generelt oplysninger om hele systemets baaeevne, dvs. den
samlede bageevne af betonrgrene og den omkringliggende jord. Et igangvaarende maeprogram af
komprimeringsgraden omkring addre aflgbsledninger ivaaksat af Dansk Teknologisk Institut vil
givetvis kaste noget lys over denne problemstilling, men yderligere undersggelser er muligvis
ngdvendige.
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Samlingernes betydning i relation til aflgbsledningens funktionsevne og levetid er ikke undersegt i
nagrvaarende projekt. Undersagelserne udfert i kapitel 2 viser dog, at metoderne brugt til samling af
betonaflgbsrerene helt frem til starten af 1960’ erne har vagret mangelfulde/darlige. Der findes derfor
mange addre betonaf|gbsledninger med utadte samlinger, hvorfor naamere undersggel se af relationen
mellem samlingernes tilstand og afl@bsl edningens restlevetid ma anbefales.

MLP modellen kan ikke anvendes ved betonafl gbsledninger, som har vaget udsat for svovlbrinte-
korrosion. Begramsningen skyldes, at det ikke var muligt pd simpel vis at forudsige/beskrive
koncentrationen af svovlbrinte i luftfasen. Denne begraansning er uheldig, idet svovlbrintekorrosion
bestemt ikke er ualmindelig i forbindelse med addre betonaflgbsledninger. Det anbefales derfor, at der
udferes yderligere kortlagningsarbejde omkring spildevandets sammensagning, med henblik pa
identifikation af én eller flere egnede maleparametre til beskrivelse af svovlbrintekorrosion.

8.9 PERSPEK TIVERING

Efter endt traaning af MLP modellen kan anvendelsen af det fuldt udviklede analysevaaktgj forlgbe
som skitseret i det falgende.

Undersggelsen af en aflgbdedning kan deles op i 3 etaper. Indledningsvis benyttes renoverings-
indekset for ledningen som undersggel sesparameter.

1. Huvis aflgbsledningen har et renoveringsindeks pa 9-10, kan der vaae store/akutte driftsproblemer
paledningen. | det tilfadde, hvor renoveringsindekset dackker over et kontinuerlig problem, er der
ingen eller kun gaddent tvivl om behovet for renoverings- eller saneringstiltag. | et sdan tilfadde
vil det ikke veare nadvendigt at foretage yderligere undersggelser. Hvis renoveringsindekset
dakker over problemer af begramset fysisk udbredelse, kan disse ofte lgses ved
punktreparationer. | dette tilfadde anbefales det, at resten af afl gbsledningen undersgges neamere.

2. Nasste trin vil vage en undersagelse af betonens tilstand. Proveemner udtages som beskrevet i
afsnit 6.3. Proveemnerne underkastes indledningsvis en visuel inspektion. Hvis betonens
bindemiddelstruktur er ”helt” nedbrudt, standses undersggelserne. | det tilfadde vil resultatet af
den visuelle inspektion pavise behovet for renoverings- eller saneringstiltag. Hvis betonen er
rimelig sund, benyttes preveemnerne til maling af betonens vandabsorption efter 24 timer,
betonens modstandstal samt porgsitet forarsaget af kontinuerlige makroporer. Forsagsmetoder er
beskrevet i |aboratorierapporten.

3. Det sidste trin er en undersggelse af spildevandets sammensagning. Ud fra spildevandsprever
fastlaagges koncentrationer af ammonium og aggressivt CO, samt spildevandets pH-vaadi.
Resultaterne skal derefter, sammen med oplysninger om aflgbsledningens alder, anlaggstype,
renoveringsindeks samt resultaterne fra undersggelserne pa betonprgverne, omregnes til
normaliserede indekser. Fremgangsmaden er beskrevet i afsnit 7.3.1. Ved at benytte disse
indgangsparametre kan ML P modellen beregne et til standsindeks for aflgbsl edningen.

De beregnede tilstandsindekser for aflgbsledningerne kan herefter benyttes til prioritering og
planlasgning af fremtidige renoverings- og saneringstiltag.
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Beregning af renoveringsindex

BILAG1

BEREGNING AF RENOVERINGSINDEX

Beregning af renoveringsindex (RI) for hver ledningsstraskning er baseret pa felgende formel:

Rl = fF+dD+kIK +elE+glG

hvor F er ledningens fysiske tilstand, D er ledningens driftstilstand, K er et index for konsekvens ved
sammenbrud, mens E og G er frie parametre. f, d, k, € og g er vaagte, hvis sum skal vage 1, DAS
Brugervejledning [1].
F udregnes pa basis af den aktuelle skadesprocent S

F = 5 0og(S+1)

S beregnes ud fra den tilhgrende TV -inspektionsrapport:

s - 100|:€p1EI_1+ P22 +........ + pn[l_nj
L

hvor L er den samlede ledningslaangde, Ln er ledningslaangden i meter eller antal stk. af det n'te
skadestilfadde og pn er vemgtningen af det n'te skadestilfadde. Vaggtningen foregdr ud fra faste
tabellerede vaardier, som afhaenger af skadens udvikling og alvorlighed. | tilfad de, som f.eks. omfatter
revner/brud eller korrosion, sadtes F til en fast vaadi, med mindre den beregnede vaadi er starre end
den faste vaardi. Renoveringsindekset kan dog maksimalt antage vaadien 10.

Ledningens driftstilstand D angives med et tal mellem 0-10. Driftstilstanden fastsadtes ud fra den
aktuelle eller reelle driftsaktivitet pa ledningen. Felgende overordnede vaardier foresas.

e Ledninger med akutte driftsproblemer D=10
e Ledninger med store driftsproblemer D=6
e Ledninger med mindre driftsproblemer D=3
e Ledninger uden driftsproblemer D=0

De angivne vagdier er baseret pa driftspersonalets erfaringer.

Konsekvensen ved sammenbrud K udregnes pa basis af informationerne om vejtype og lednings-
dimension, idet bestemmelsen af K dels afhaanger af ledningens afl gbsmaessige betydning, dels af de
trafikale forhold ledningen ligger under. P& denne basis fastsadtes en vaadi for hver af de to forhold
ved brug af falgende:
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

e Ledningsdimension
- stearre end eller lig med @400
- mellem @250 og @400
- mindre end eller lig med @250

AANNXN
I n
wo R

e Trafikaleforhold
-Indfaldsveje og overordnede hovedgader
-Hovedveje og hovedgader
-Andre

AANNXN
I n
w ok

Ved bestemmelse af K sidestilles ledningens afl gbsmasssige betydning med de trafikale forhold, som
ledningen ligger under. Det vil sige, at K bestemmes som den hgjeste af de to vaadier, som ledningen
vurderestil.

K anvendes kun ved beregning af RI, hvis ledningens fysiske tilstand F er sterre end 4. Begrundelsen
herfor er, at der er meget lille sandsynlighed for, at der forekommer sammenbrud i en ledning, hvor F
er mindre end 4.

[1] DAS Brugervejledning, Brugerveledning til DAS version 1998, Analyser & Udskrifter,
Emolet, juli 1998.
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Datasad til traaning af MLP model

BILAG?Z2

DATASAET TIL TRANING AFMLP MODEL

Absorption, | Absorption, | Sug Makro Tota Karbonati- | Karbonati- | Tilstands- | Beregnet
10min 24 timer porgsitet porgsitet porgsitet | sering, sering, indeks tilstands-
[vol.%] [vol.%] [vol.%] [vol.%] [vol.%)] indvend. udvend. indeks efter

[mm] [mm] traming
4,95 8,62 10,90 0,85 11,75 3,70 0,84 2 1,80
4,03 8,09 10,19 0,94 11,13 3,17 0,66 1 1,32
514 9,16 11,47 0,80 12,26 3,74 1,22 2 2,21
2,84 6,45 8,05 2,54 10,59 0,28 0,53 1 0,90
3,19 7,34 8,77 3,16 11,93 0,32 1,82 1 0,92
3,97 8,92 10,76 2,89 13,65 1,24 311 2 1,61
3,36 7,94 9,74 2,62 12,36 0,76 2,52 1 1,14
9,85 14,82 17,67 1,02 18,69 1,62 4,61 6 5,82
9,48 14,99 17,54 1,23 18,78 2,73 5,64 5 533
5,89 9,98 11,81 1,25 13,06 1,26 574 3 2,93
4,51 9,20 10,68 1,25 11,93 0,33 1,22 2 1,81
511 9,17 10,43 1,35 11,78 0,18 1,48 2 2,17
575 11,21 12,81 1,29 14,09 1,28 4,47 3 331
5,52 10,35 11,91 1,43 13,34 0,49 3,68 3 3,10
591 10,37 12,44 0,88 13,32 0,97 5,20 3 3,02
10,22 16,67 19,12 0,94 20,06 2,24 4,31 7 6,40
10,87 18,98 21,14 1,23 22,37 2,12 3,71 7 7,07
10,79 18,32 20,62 1,28 21,90 0,84 3,22 7 6,95
11,06 18,33 20,76 0,99 21,75 1,32 4,13 7 7,06
11,11 18,44 21,05 2,20 23,25 4,52 6,42 7 6,78
9,32 15,32 17,74 1,93 19,67 1,84 3,46 7 5,98
13,30 18,69 21,83 1,66 23,49 2,90 5,09 8 7,87
17,40 24,56 28,20 1,13 29,33 3,15 447 10 9,64
17,19 25,17 28,37 2,28 30,64 1,18 4,90 10 9,72
13,62 21,64 24,64 6,85 31,49 2,85 6,12 9 9,02
6,91 13,46 14,84 3,74 18,57 1,18 2,35 4 4,10
6,95 13,56 15,05 3,37 18,42 2,27 3,38 4 4,64
6,51 12,81 14,24 3,37 17,61 1,12 2,95 4 4,05
321 6,86 9,20 1,28 10,48 1,51 1,53 1 0,97
3,32 7,22 9,19 1,46 10,65 1,63 2,90 1 1,06
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

Absorption, | Absorption, Sug Makro Total Karbonati- | Karbonati- | Tilstands- | Beregnet
10min 24 timer porgsitet porgsitet porgsitet | sering, sering, indeks tilstands-
[vol.%)] [vol.%] [vol.%] [vol.%)] [vol.%] indvend. udvend. indeks efter

[mm] [mm] traaning
3,48 7,36 10,35 1,22 11,58 2,09 3,38 1 1,06
4,71 9,98 11,14 2,67 13,81 1,67 2,21 2 2,27
5,13 11,09 12,38 2,42 14,80 1,17 2,73 3 3,04
4,97 10,33 11,64 1,82 13,46 1,37 2,39 3 2,77
8,42 16,62 20,43 331 23,75 6,63 6,12 6 6,11
8,27 15,63 20,82 2,96 23,78 6,18 5,97 6 5,94
8,77 14,48 17,30 5,81 23,10 7,45 9,38 5 554
5,31 10,58 12,07 1,76 13,82 1,97 2,34 3 2,98
3,96 9,86 11,39 2,22 13,60 1,83 2,22 2 2,03
5,01 10,14 11,46 1,95 13,41 2,37 2,05 3 2,63
7,13 15,16 17,25 391 21,17 2,53 3,05 5 4,92
7,06 15,13 17,07 3,71 20,78 354 411 5 5,28
6,77 15,31 17,33 3,20 20,54 3,85 312 5 5,01
3,35 7,36 9,25 1,46 10,71 0,95 0,36 1 0,99
2,71 7,21 8,98 1,60 10,58 0,42 0,31 1 111
4,13 8,94 9,80 2,64 12,44 0,18 0,12 1 1,12
4,06 8,93 9,90 2,26 12,17 0,17 0,23 1 1,18
6,83 12,18 14,24 3,22 17,46 2,46 5,80 4 394
6,18 12,17 15,01 2,64 17,65 2,35 4,16 4 394
511 11,85 13,73 3,16 16,89 1,64 314 3 313
4,23 9,33 11,61 2,10 13,71 0,72 0,76 2 1,53
4,52 9,94 12,50 1,78 14,28 0,45 1,01 2 1,80
5,73 11,28 13,56 154 15,10 2,13 1,67 3 2,97
3,09 714 9,24 1,37 10,60 0,34 0,88 1 1,04
2,45 6,22 8,18 1,69 9,87 0,29 0,47 1 1,01
2,60 6,32 8,22 1,44 9,66 0,27 0,36 1 0,95
3,53 9,66 11,78 234 14,11 2,01 3,62 2 1,99
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