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Laboratorierapport

BAGGRUND OG UNDERSZGEL SESMETODER

Hvis betonaflgbsrer udszdtes af aggressive pavirkninger, kan det resultere i en nedbrydning af
betonens bindemiddelfase. Nedbrydningen af betonens bindemiddelfase forgger betonens porgsitet,
hvilket generelt ger betonen mindre modstandsdygtig over for aggressive pavirkninger. En vigtig del
af en tilstandsvurdering er derfor at fa fastlagt, hvor stor en del af betonrgrenes godstykkelse, som er
nedbrudt/korroderet. Det er dog ikke altid lige indlysende, hvilke undersggelser der pa bedste og
"hilligste” made giver information om betonens/betonrerenes tilstand/kvalitet og evne til at modsta
aggressive pavirkninger. Hovedformalene med |aboratorieundersggel serne er derfor at:

¢ Undersagge hvilke forsggsmetoder, som er bedst egnet ved undersggelse af betonaflgbs-
rerenes evne til at modsta aggressive pavirkninger, og dermed hvilke forsagsresultater, som
er egnet som indgangsdata til den neurale netvaarksmodel .

¢ Undersage hvilken effekt nedbrydningsmekanismerne har pa betonstrukturen og dermed pa
betonens egenskaber.

¢ Undersgge hvor pa betonrgret det er mest hensigtsmaessigt at udtage prever for at fa den
bedste information om betonrerets tilstand.

¢ Undersgge om prover taget fra enkelte betonrgr pa tilfredsstillende vis afspejler hele
afl gbsstragkningens tilstand.

Betonens evne til at modsta aggressive pavirkninger er knyttet til dens evne til at hindre/besvaaliggere
vaesketransport gennem betonen. Hvor let/svaart det er at trangportere vaeske gennem betonen afhaanger
af betonens porestruktur. En teg beton med en meget fin porestruktur vil have en lav
transportkapacitet, mens en aben porestruktur med f.eks. mange kontinuerlige makroporer vil have en
forholdsvis stor transportkapacitet. Denne undersggel sesserie vil derfor vaae koncentreret omkring
undersggel se af betonens porestruktur. Forsggsserien omfatter undersagelse af karbonati seringsdybden
pa betonrgrenes yder- og inderside (afsnit 1.2.3), betonens vandabsorption til forskellige tidspunkter
(afsnit 1.2.4), betonens suge-, makro- og totalporgsitet (afsnit 1.2.5), kvalitativ undersggelse af
betonstrukturen vha. tyndslib (afsnit 1.2.7) og undersggel se af betonens kemiske sammensadning vha.
mikrosonde forsgg (afsnit 1.2.8). Traditionelt undersages betonkvalitet ved styrkemdlinger. Det er
derfor valgt dels at behandle cylindertrykstyrke pa udborede cylindre (afsnit 1.2.6), og dels at male
brudbel astning pa nogle af betonrgrene (afsnit 1.2.9)

Ved planlaggningen af forsggsserien er der lagt vasgt pd, at de ferste undersggelser, som skal bruges
ved en vurdering af betonrgrs evne til at modsta aggressive pavirkninger, skal vae simple og
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standardiserede forsggsmetoder. Forsggsserien skal ogsa vise muligheden for at benytte tyndslibs- og
mikrosondeundersggel ser.

Udgangspunktet for undersggelserne er betonaflgbsrar, hvor der ikke er nogen information omkring
leverandar, vand/cement-forhold, cementpastaltilslag-forhold, tilslagstype, gradering af tildag,
haerdebetingel ser, hydratiseringsgrad og eventuel brug af tilssgningsstoffer. De manglende informa-
tioner omkring materialernes egenskaber bevirker, at forsggsresultaterne er behaftet med en vis
usikkerhed.

Resultaterne af forsggsserien bliver sammenfattet i kapitel 4, hvor de forsggsmetoder, som pa bedste
og billigste made giver den nadvendige information omkring betonens evne til at modsta aggressive
pavirkninger, vil blive fremhaevet, sammen med anbefalinger dels omkring antallet af preveemner, og
dels omkring preveemnernes placering pa betonrarene.

1.1 INDSAMLING AF BETONR@R

De indsamlede betonrgr er nassten alle gravet op af driftsmaessige arsager. Der er ved indsamlingen
ikke sat nogen nedre eller avre gramse for afl gbsrerenes sterrelse, ligesom der heller ikke pa forhand
er fravalgt nogle betonrarstyper. Af praktiske og gkonomiske arsager er der kun indsamlet betonrer fra
Midt- og Nordjylland. Blandt de indsamlede betonregr var der 4 helt nye regr, som var doneret til
projektet af |1BF Betonvarer i Narresundby.

Betonrgrene blev indleveret til Betonlaboratoriet ved Instituttet for Bygningsteknik, Aalborg
Universitet. Ved afleveringen blev det kontrolleret, at aflgbsrerene var maaket korrekt. Hvis det var
ngdvendigt, blev rermagkningen genopfrisket. Rermagrkningen bestér af et tal og et bogstav. Tallet
angiver aflgbsstraskningen og bogstavet rarets placering pa stragkningen. Hvis der f.eks. opgraves 3
betonrgr fra samme stragkning, f.eks. stragkning 1, magkes de med henholdsvis 1A, 1B og 1C.
Rarmagkningen angives ligeledes pa det oplysningsskema, som udfyldes ved opgravning af
aflgbsrarene. Oplysningsskemaet indeholder oplysninger omkring aflgbsledningens placering, ader,
systemtype, opgravningsarsag, skadesomfang, rerdimensioner, afl gbsrgrenes omgivelser og belastning
pa aflgbsrarene. Oplysningsskemaet er vist i bilag 1, og resultaterne er gengivet i bilag 2, bilag 3 og
bilag 4. | at blev der indsamlet 57 betonrar fra 25 forskellige afl gbsstragkninger.

Figur 1.1 Fer udboringen af preveemner
blev betonrarene spulet rene for slam og
sand.
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Ved indlevering blev betonrgrene opmagasineret uden for betonlaboratoriet. Betonrgrene blev
indleveret i perioden fra april til august maned 1997. Ved afslutningen af indsamlingsperioden blev
der foretaget en visuel inspektion (afsnit 1.2.1), hvorefter afl gbsrarene blev rengjort. Rengeringen blev
ved forsigtigt at spule aflgbsrgrene fri for sand og slam. Figur 1.1 illustrerer fremgangsméaden ved
rengaringen.

1.2 UNDERSZGEL SESMETODER

Undersagelserne er koncentreret omkring betonens struktur pa undersggel sestidspunktet, udtrykt ved
maéling af karbonatiseringsdybde, betonens vandabsorption ved givne tidspunkter, betonens porgsitet,
kvalitativ undersggelse af betonstrukturen ved udferelse af tyndslibsundersggelser, undersogelse af
betonens kemiske sammensagning ved udferelse af mikrosonde undersegelser samt maling af
betonrerenes brudstyrke. Derudover behandles maling af cylindertrykstyrke.

1.2.1 VISUEL VURDERING OG OPMALING AF BETONRZRENE

Ved den visuelle vurdering af betonrgrene blev afl gbsrarene undersegt for tegn pa revner og korrosion
pa yder- og inderside, muffe- og spidsendernes beskaffenhed, og samlingsmetoden. Resultaterne fra
den visuelle vurdering af betonrgrene er vist i bilag 5.

Efter rengaringen af betonrgrene blev afl gbsrarenes indvendige diameter, godstykkelse, rarlaangde og
muffedybde registreret. | henhold til DS400.3.0 [1] blev der foretaget 4 malinger pa hver betonrgr. Ud
frade 4 malinger udregnes en gennemsnitsvaardi for aflgbsrarenes indvendige diameter, godstykkelse,
rerlaangde og muffedybde. Resultaterne er vist i bilag 6.

{ Figur 1.2 Betonrgr fra 1966, som har vaxet
udsat for svovibrinte korrosion. Bundlgbet
viser ingen tegn pa nedbrydning.
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Figur 1.3 Betonrgr fra 1916. Pa rarets
yderside er der tydelige tegn pa korrosion.
Indvendig er raret fint med ganske lidt dlid.

Figur 1.4 Betonrgr fra 1930. Reret har
sandsynligvis haft sedimentaflgjringer i
bundigbet, som har beskyttet mod overflade-
slitage. P& den vandfgrende del af raret (over
sedimentaflejringerne) er der tydelige tegn pa
did.
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Figur 1.5 Betonrer fra 1953. Betonrarene har
vaget samlet med pakgarn og tjaare. Raret er
bade indvendigt og udvendigt meget fint. Der
er ingen tegn pa did eller korrosion.

J 18 A.

1.2.2 UDBORING OG OPBEVARING AF PRGVEEMNER FRA BETONR@RENE

De forskellige undersagelser foretages pa proveemner boret ud af betonrgrene. Til udboringen af
praveemnerne blev der benyttet en kerneboremaskine, som kerte med 620 omdr./min. Kerneboret
havde en indre diameter pa 51 mm. Kerneboringsudstyret er vist i figur 1.6.

Figur 1.6 Kerneboringsudstyr. Opstillingen sikrede,
at udboringen blev foretaget vinkelret pa betonrer-
enes overflade, samt at bade boremaskine og beton-
rar blev fastholdt under udboringen.
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Der blev boret preveemner ud fra bade spidsende og muffeende pa af| gbsrgrene. En sammenligning af
resultaterne vil vise om betonkvaliteten varierer langs det enkelte betonrar. | hver ende af aflgbsrarene
bores der preveemner ud fra rerets top, side og bund®. En sammenligning af resultaterne vil vise
eventuelle forskelle i betonens kvalitet i top, side og bund af afl gbsrerene.

Figur 1.7 Prgveemnernes
pui 298¢ mtl antal og placering pa de ind-
\ \ ‘ o leverede betonrar.

Preveemnerne magkes med henholdsvis rer- og prevenummer. Prgvenummeret angiver, hvor pa
betonrgret praveemnet er boret ud: spidsende (s), muffeende (m), top (t), side (s) og bund (b).
Rackkefglgen angives numerisk startende med 1 ved rerets ender. Praveemne mt3 er saledes boret ud i
toppen af rgrets muffeende som nr. 3. Placering og antal af preveemnerne er vist pafigur 1.7.

Efter udboringen (og efter maling af karbonatiseringsdybden, se afsnit 1.2.3) tarres preveemnerne med
en ter klud, og anbringesi plastbeholdere af polyethylen. Plastbeholderne lukkes med et inderldg og et
skrueldg, hvorefter de anbringes i et klimarum med en temperatur pa 20 °C og en luftfugtighed pa
55%. Klimarummets temperatur og luftfugtighed blev indstillet, sa det havde ca. samme temperatur og
luftfugtighed som betonlaboratoriet i perioden, hvor cylinderen blev udboret. Ved at anbringe
preveemnerne i plastbeholdere og klimarum sikres der samme startbetingel ser for alle praveemnerne.
Udboringen af preveemner strakte sig over en periode pa ca. 4 uger.

Antal proveemner og placering for de enkelte undersaggel sesmetoder er vist i tabel 1.1.

Tabel 1.1 Antal preveemner som undersgges, udboringsstedet og cylindernumrene.

Undersagel ser: Antal pregveemner fra Provenummer
Top Side Bund
Karbonatiseringsdybde, 2 2 2 stl, ssl, sbl, mtl, msl, mbl
cylindertrykstyrke
V andabsorption, 2 2 2 st2, ss2, sb2, mt2, ms2, mb2
porgsitet
Tyndslib, EPMA 1 - 1 st3, sh3
Arkivering 1 1 1 mt3, ms3 mbh3

1.2.3 MALING AF KARBONATISERINGSDYBDE

| omradet omkring betonrgrenes overflade vil calciumhydroxyd Ca(OH), i betonen reagere med
luftens, spildevandets og/eller grundvandets indhold af kuldioxid CO, og derved danne calcium-

2 Ved top, side og bund refereres til betonrerenes orientering i jorden. "Bund” angiver saledes bundlgbet pa
betonrarene. Bundlgbet er letgenkendeligt pga. marke aflgjringer fra spildevandet.
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carbonat CaCOs. Ved karbonatiseringen reduceres betonens pH-veardi fra 12-13 til 8-9. Betonens
karbonatisering har i sig selv ingen betydning for betonrgrenes holdbarhed, men oplysninger om
karbonatiseringsdybde sammenholdt med betonrarenes alder, giver oplysninger om betonens porgsitet.
En lille karbonatiseringsdybde pa addre betonrer indikerer en tagt beton med en lav porgsitet, mens en
forholdsvis stor karbonatiseringsdybde indikerer en beton med en aben porestruktur og dermed med en
forholdsvis hgj porgsitet. Da karbonatiseringsdybden ikke kun afhaanger af betonens porgsitet, men
ogsa af betonens vandindhold og koncentrationen af kuldioxid, kan karbonatiseringsdybden kun
bruges som en indikator og ikke som et entydigt mal for betonens porestruktur/porgsitet.

Efter udboringen af de enkelte praveemner blev de terret med en klud, hvorefter preveemnernes sider
blev pastraget med phenolphtalein. Phenolphtalein er farvel gs ved pH over 9 og rad ved pH lavere end
9. Efter pastrygningen registreres karbonatiseringsdybden som et gennemsnit af karbonatiserings-
dybden malt 4 steder forsat 90° fra hinanden. Malingerne blev foretaget pa bade inder- og yderside af
betonrgrene. Malingerne af karbonatiseringsdybden er vist i bilag 7.

Da phenolphtalein reagerer pa betonens pH-vaadi vil de omrader, hvor calciumcarbonaten er udludet,
ogsa blive registreret som karbonatiserede omrader. Det er derfor ikke helt rigtigt at betegne
malingerne som " karbonatiseringsdybden”. Men da mélingerne indeholder information omkring de
karbonatiserede omrader i betonen, vil de registrerede mdlinger i naavaaende projekt fortsat blive
betegnet som karbonati seringsdybden.

1.2.4 MALING AF VANDABSORPTION

Mdling af betonens vandabsorption giver oplysninger om betonens porestruktur og porgsitet. Ved at
felge den norske standard NS 461A [2] kan mdlingerne af betonens vandabsorption sammenholdes
med tilsvarende norske undersggelser udfart af Ssegrov [3].

| henhold til NS 461A blev preveemnerne farst barstet fri for |gse partikler i overfladen og terret ved
105 °Ci 72 timer i en ventileret ovn. T@rvasgten My, apsorpiion (KG) blev bestemt ved vejning straks efter
udtagningen af ovnen. Derefter blev praveemnerne neddykket i rent drikkevand med en vand-
temperatur pa ca. 18 °C. Efter 10 minutter blev preveemnerne taget op, hvorefter de forsigtigt blev
aftarret med en ter klud og vejet myo min (kg). Efter veginingen blev praveemnerne igen neddykket i
vandbadet. Efter 24 timer blev de taget op igen, forsigtigt aftarret og vejet My imer (k). If@ige NS
461A [2] beregnes mamgden af absorberet vand i % af tervesgten. Resultaterne vil sdledes blive
angivet i vaggt-%. Men som vist i afsnit 2.2 er der en betydelig variation i betondensiteten for de
enkelte betonrgar, hvilket betyder, at resultater angivet som vaggt-% er lidt misvisende, idet en variation
i det anvendte tilslagsmateriale ikke ngdvendigvis har betydning for betonens kvalitet og evne til at
modstd aggressive pavirkninger. Det er derfor valgt at angive resultaterne fra vandabsorptions-
malingernei volumen %.

Momin — ion)/
Vandabsorption, 10 min:( 10min mtﬂr,absorptlon) Pvand

\% preveemne

(m24timer - mtﬁr,absorption)/pvand

Vandabsorption, 24 timer = v

proveemne

Vandets densitet sadtes til 1000 kg/m®. Praveemnernes volumen Vpgeeme (M) bestemmes i
forbindelse med porgsitetsmalingerne ved at veje praveemnerne hhv. over og under vand. Metoden er
naamere beskrevet i afsnit 1.2.5. Resultaterne fra vandabsorptionsmalingerne er vist i bilag 8.
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1.2.5 MALING AF PORGSITET

Forsggene blev udfaert i henhold til fremgangsmaden beskrevet af Smeplass m. fl. i [5]. Ved mdling af
betonens porgsitet blev praveemnerne neddykket i et vandbad ved ca. 18 °C, indtil cylindernes
vaggtstigning var mindre end 0,01 % pr. deggn. Kravet til vaagtstigningen blev opnaet efter 7 degn,
hvorefter preveemnerne blev taget op af vandbadet, tarret forsigtigt med en klud og vejet my gggn (KQ).
Derefter blev praveemnerne placeret i en tryktank, hvor de blev fuldsteendig vandmedttet ved et
vandtryk pa 50 atm. i 24 timer. Efter vandmaetningen blev preveemnerne terret forsigtigt med en klud
og vejet bade over vand My vand (Kg) 0g under vand Mynger vana (KQ). Herefter blev preveemnerne
placeret i en ovn ved 105 °C, indtil preveemnernes vagttab var mindre end 0,01 % pr. dagn, hvorefter
de blev vejet My, porpsitet-

Til veining af praveemnerne blev der benyttet en Satorius LP4200 praesitionsvaagt, som angiver
preveemnernes vaggt med 1/100 g ngjagtighed.

Ud fra de registrerede veggte beregnes prgveemnernes volumen, betonens terdensitet, betonens
sugeporgsitet ps, makroporgsitet py 0g total porgsitet pr:

_ (Mover vand = Munder vand )

v = (m®)
preveemne Do
m ’ .
Preonor = (kg/m®)
proveemne
<= (m7 degn ~ Mgr, porﬂsitet)/pvand (vol.%)
meveemne
by = (Mover vand _m7dzgn)/pvand (vol.%)
\Y
proveemne
Pr =Ps * Pm (vol.%)

| beregningerne sadtes vandets densitet Bang til 1000 kg/m>. N&r betoncylinderne bliver placeret i et
vandbad, fyldes " alle” de &bne gel- og kapillarporer samt de kontinuerlige makroporer med vand®. Den
malte sugeporgsitet bliver sdledes et mal for det samlede poresystem af gel-, kapillar- og kontinuerlige
makroporer.

Ved betonrgr produceret med terbeton er kontinuerlige makroporer en naturlig del af betonens
poresystem, mens de normalt ikke observeres ved konstruktioner produceret med amindelig beton.
Forskellen mellem kapillarporer, lukkede makroporer og kontinuerlige makroporer fremgar af figur

® N&r betoncylinderne nedsamnkes i vandbadet, og vandet suges ind i betonen, vil der uundgaeligt blive fanget
sma luftiommer inde i betonen. Disse luftlommer vil med tiden blive fyldt med vand. Denne udskiftning af luft
med vand foregdr dog s& langsomt, at vasgtstigningen pr. dag bliver mindre end 0,01 %, hvilket betyder, at
forsaget afbrydes, og preveemnerne vejes. Det er derfor en tilnaamelse at sige, at ale gel- og kapillarporer er
vandfyldte.
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1.8,/ som skematisk| viser et snit i et betonemne. Der er ingenforbirdelse mellem de i figuren viste
sterrel ser |pdporesy et g poresystemet i en virkelig bet
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Med baggrund i det ovenstdende ma det konkluderes, at maling af cylindertrykstyrken ikke er en
anvendelig undersggel sesmetode, ndr man skal undersgge betonafl gbsrer med begramnset godstykkelse
0g meget varierende betonsammensagninger. Cylindertrykstyrken vil derfor ikke blive behandlet
neamere.

1.2.7 TYNDSLIBSUNDERSZGEL SER AF BETONSTRUK TUREN

En betons sammensagtning, blanding, komprimering og afbindingforlegb har indflydelse pa betonens
porestruktur. Derfor kan man ved mikroskopering af tynddlib fa et indtryk af betonenstilblivelse og de
pavirkninger, den senere har vaget udsat for. Tyndslibet er en ca. 20 um tyk skive af beton, som
dackker en flade pa 20 x 50 mm. Ved denne tykkelse er betonen gennemskinnelig. Ved fremstillingen
af tyndslibet er det ngdvendigt at imprasgnere betonen med epoxyplast for at holde sammen pa preven
under slibningen. | epoxyen blandes et fluorescerende sporstof, som bevirker, at hulrum og revner vil
fremtraede som lyse pa mark baggrund, nér tyndslibet belyses med ikke-polariseret lysi mikroskopet.

Tyndslibsundersagel serne indeholder en kvalitativ vurdering af betonstrukturen, pore- og tilslags-
fordelingen, omfanget af nedbrydningen, udfaddninger i revner/porer og betonens porgsitet.

| alt undersgges 24 tynddlib fra 14 forskellige betonrer. Resultaterne fra tyndslibsundersagel serne er
vist i bilag 10 sammen med billeder af tyndslibene.

1.2.8 KEMISK ANALYSE AF BETONSAMMENSATNINGEN

Ved hjadp af EPMA (Elektron Probe Mikro Analyse) kan man fa oplysninger om cementpastaens
kemiske sammensagning, samt oplysninger om de kemiske pavirkninger betonen har veaet udsat for.
Af gkonomiske arsager er der kun udfart EPMA forsag pa prever fra de afl gbsstraskninger, hvor der
enten er synlig korrosion eller en speciel interessant betonoverflade/coatning (afl gbsstragkning 17). |
alt er der udfert EPMA forsgg pa 12 prever. De udvalgte prever er beskrevet i bilag 11 sammen med
médleresultaterne.

Metoden brugt ved pragpareringen af preverne/plansibene er beskrevet i detaljer i bilag 14. Ved
pragoareringen af preverne placeres plandibet sdledes, at slibet indeholder enten hele godstykkelse
eller fra betonrerets overflade og sd langt ind i tvaarsnittet som muligt. Planslibets orientering i forhold
til de udborede preveemner er vist pafigur 1.9.

Figur 1.9 Planglibets orientering i forhold til
det udborede proveemne. Proveemnernes
placering i betonrgreneer vist i figur 1.3.

Ved forsagene bliver preverne bombarderet med elektroner. Nar elektronerne rammer de forskellige
grundstoffer (atomer) i preven, bliver nogle af atomernes elektroner ramt, hvorved de skubbes ud af
deres elektronbaner. Derved bliver atomet bragt i en energimaessig ustabil tilstand, og for at genoprette
stabiliteten falder der elektroner fra de ydre elektronbaner ind i den/de elektronbaner, hvor der er
fiernet elektroner. Ved denne proces udstrales der rgntgenstrder, hvis belgelamngde afhaanger dels af
atomet (grundstoffet), dels af hvilken elektronbane den indfaldne elektron kommer fra, og dels hvilken
bane den falder ind til. Ved registrering af rantgenstralernes balgelaangder (bal gel aangdespektrometri)
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far man sdledes oplysninger om, hvilke grundstoffer der findes i preven og grundstoffets andel af det
elektronbestral ede omrade.

Ved EPMA forsggene er malepunkterne i de yderste 10 mm placeret med en indbyrdes afstand pa 250
pm. | resten af tvaarsnittet er den indbyrdes afstand valgt til 500 pum, hvilket skyldes, at variationen i
cementpastaens sammensadning bliver mindre, jo sterre afstanden er til den eksponerede beton-
overflade. Det er derfor ikke nadvendig at placere malepunkterne s tag som ved betonrgrenes
overflade. For at sikre, at maepunkterne var placeret i cementpastaen, blev preven manuelt forskudt
sidevaats, indtil et egnet maleomrade var fundet. Ved hver malepunkt blev et cirkulaat omréde med en
diameter pa 20 um bombarderet med elektroner med en energi pa 15 kV. Ved forsggene blev der
skannet for grundstofferne Calcium Ca, Silicium S, Aluminium Al, Jern Fe, Svovl S

1.2.9 BRUDBELASTNING AF BETONR@R

Brudlasten afhaanger af betonens materialeegenskaber og rerets dimension, hvorfor brudliasten er et
mal for hele rarkonstruktionens styrke. De udborede huller er far trykprgvningen lukket med 0-8 mm
terbeton. Tarbetonen har efter 28 degn afbinding en trykstyrke pa ca. 45 MPa og et E-modul pa ca
42000 MPa. Tilstedeveaelsen af de stabte huller vil have indflydelse pa de mdlte resultater. Hvor
meget de stgbte huller pavirker resultaterne, afhaenger af aflgbsrarenes laagde og til dels ogsa
udstgbningens kvalitet.

Belastning Belastning Figur 1.10 Forsegsopstilling
ved brudbelastning af beton-
rar med fod og cirkulaae
betonrer.

Forsegsopstillingerne er vist i figur 1.10 og beskrevet i det falgende.

For begge opstillinger blev belastningen overfart over én frembringer. Listerne, som overfarer
belastningen, var af gummi af hardhedsklasse 60 IRHD. De havde en tykkelse pd 25 mm og en bredde
b af sterrelsen:

¢ Ror < @300 = b=35mm
¢ Rar > @300 = b =50 mm

Erfaringer fra forseg udfert af betonregrsproducenterne i Danmark har vist, at betonragrenes vandind-
hold har indflydelse pa den malte trykstyrke. For at opna tilneamelsesvis samme vandindhold ved
trykpravning blev betonrgrene overriset med vand 24 timer far starten af forsagene. Brudforsggene
blev foretaget hos RC Betonvarer A/Si Radkaasbro og udfert i samarbejde med Poul Rasmussen fra
Eurotest i Vejle. Under forsegene blev trykbelastningen styret manuelt. Belastningen blev pafert med
en hastighed, saledes at bruddet skete ca. 2 minutter efter start af forsgget.
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Ved beregningerne for de cirkulaare rer kan elasticitetsteorien benyttes, idet afl gbsrarene betragtes som
en plan, lukket ring pavirket af kradfter i eget plan. Med en belastning pa rarene, som vist i figur 1.10,
vil brudlinjerne udvikle sig ved aflgbsrarenes top, side og bundigh. Spaandingerne i aflgbsrarene er
ikke kun et resultat af selve belastningen men ogsa et resultat af aflgbsrarenes egenvaegt. Med en
forsagsopstilling som vist i figur 1.10, vil betonr@grenes egenvaggt bevirke, at de starste bgjnings-
momenter optraader ved aflgbsrerenes bundligh. Aflgbsrarenes egenvaagt resulterer ifalge Rerhand-
bogen [9] i et bgjningsmoment ved afl absrarenes bundl gb pa&:

_3 2
M bundigb, egenveet —Eyt(di +t) L

hvor y (kN/m?) er betonens specifikke tyngde, t (m) er aflgbsrarenes godstykkelse, di (m) er aflgbs-
rerenes indre diameter, og L (m) er rarlaangden. Ved beregningerne sadtes betonens specifikke tyngde
tilnaarmelsesvis til 24 kN/m°®. Bgjningsmomentet regnes positivt, nér det forérsager traskspaandinger
ved rarenes inderside. Med en liniebelastning og understetninger som vist figur 1.10, vil der for
cirkulagre rer optraede fel gende bgjningsmomenter ved afl gbsrarenes bundlgb, Rerhandbogen [9]:

1 1
M pundigb, betastning :k_ﬁp(di +1)
u

2 .
hvor ku —W med O—Arcsnd' e

I
cosO©

Reaktion Reaktion

hvor P (kN) er brudbelastningen, a (m) er afstanden mellem understatningspunkterne pa ydersiden af
aflgbsrgrene, og © (rad.) er vinklen mellem lodret og den ene linieunderstetning. @ er sdledes direkte
afhaangig af vinklen pa understetningen. Som vist i figur 1.6 er vinklen pa understetningen 35°, hvilket
betyder, at © er ca. 0,3054 rad. (17,5°).

Idet der ikke tages hensyn til bidraget fra normalkragfterne’, bestemmes trakspaandingerne ved:

6 (M pundig, egenvesgt + M bundigh, belastning )
t2 L

Obundigh, trak —

Ved betonrgr med fod beregnes bgjningsmomenterne principielt pa samme made som vist ovenfor.
Men pa grund af betonrgrets varierende godstykkelser kan der ikke angives generelle formler for
beregning af bgjningsmomentet, Rarhandbogen [9]. For betonrer med fod (betonrer nr. 19A, 19B og
19C) kan brudspaandingerne beregnes vha. et elementmetodeprogram, mens den for de gvrige betonrer
vil blive beregnet ud fra ovenstdende formel udtryk.

Resultaterne af brudforsagene er vist i bilag 12.

° Normalt er bidraget fra normalkragfterne betydeligt mindre end bidraget fra bgjningsmomentet. Betragter man
eksempelvis et betonrar, hvor godstykkelsen er en tiendedel til en femtedel af diameteren, lagt med normal
understatning, bliver fejlen ved ikke at medtage normalkraften 2-3 %, Rerhandbogen [9]
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FORS@GSRESUL TATER OG VURDERING

Resultaterne fra de forskellige laboratorieundersagelser vil i det felgende blive prassenteret og
kommenteret. Resultaterne vil hovedsageligt blive prassenteret som funktioner af afl gbsstragkningernes
anleggsar. | henhold til forsggsprocedurerne beskrevet i kapitel 1 er vandabsorptionerne og
porgsiteterne udregnet som volumen %. Tendendlinierne, som er vist i figurerne, er ale udregnet vha.
mindste kvadraters metode.

2.1 KARBONATISERINGSDYBDE

Som naevnt i afsnit 1.2.2 og 1.2.3 blev karbonatiseringsdybden pa rgrenes inder- og yderside malt pai
at 6 preveemner. Ved hver af preveemnerne er karbonatiseringsdybden udregnet som et gennemsnit
af 4 malinger forsat 90 ° fra hinanden. Resultaterne af malingerne er vist i figur 2.1 og figur 2.2. Hvert
malepunkt i figurerne repraesenterer den gennemsnitlige karbonatiseringsdybde for hver enkelt beton-
aflgbsrar.

10,0

9.0 o) Figur 2.1 Karbonatiseringsdybden
= malt pd rerenes yderside. Hvert
£ 80 malepunkt reprasenterer gennem-
) | snittet af malinger pa 6 preoveemner
3 70
o) o frahvertrar.
2 6,0 - o 6 g
]
250 g, ©¢
5 40 o008 °
g o
5 3,0 1 v 088 00 o Karbonatiseringsdybde pa
% 2,0 - o 8 ) betonrgrenes yderside
¥ %o 8

Lo 8 o ©° 8 el

0,0 T T T

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anlaegsér

Som det kan ses pa figur 2.1 og figur 2.2, er der en klar tendens til starre karbonatiseringsdybde med
voksende alder. Samtidig kan det ses, at afstanden mellem starste og mindste karbonatiseringsdybde
bliver sterre med alderen. Specielt rarene fra slutningen af 1960’ erne viser mindre spredning og
generelt lavere karbonatiseringsdybde end betonrgrene fra starten af 1960 erne. Der kan vege flere
grunde til dette tilsyneladende spring i kvaliteten. For det farste er den malte karbonatiseringsdybde
afhaangig af den tid, som betonen har vaget eksponeret for CO, holdigt luft og spilde-/grundvand.
Forskellen i eksponeringstiden for betonrgrene fra starten og i slutningen af 1960’ erne kan dog ikke
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forklare den forskel, der er mellem sterste og mindste karbonatiseringsdybde. En anden forklaring kan
vage, at betonrgrsproducenterne i starten af 1960’ erne fik bedre styr pa deres betonblandinger og til
dels ogsa deres stabeteknik, hvilket forbedrede betonrarenes startkvalitet betydelig. Datagrundlaget er
dog for spinkelt til at kvantificere denne kvalitetsstigning.

10,0 Figur 2.2 Karbonatiseringsdybden
— 90 malt p& rerenes inderside. Hvert
g 8.0 - malepunkt repraesenterer gennem
> snittet af malinger pa 6 preveemner
B 7.0 1 $ frahvertrar.
2 60
(%]
2 50" o
2 4,0 .
g 3,0 9 o 0
-cec 20 1 6 8 8 80 o Eatrbonatiserir_]gsdypge pa
N etonrgrenes inderside

1,0 (0] 88 § 0

0,0 ‘ ‘ £ © 8 o

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anlzegsar

Generelt varierer de mélte karbonatiseringsdybder en del inden for det samme betonrer. Variations-
koefficienten pé resultaterne fra samme betonaf|gbsrar var 0,551 mélt p& ydersiden af betonrgrene og
0,619 malt paindersiden. Til sammenligning kan naevnes, at variationskoefficienten pa preveemner pa
betonrar fra samme strakning var 0,623 og 0,653 for karbonatiseringsdybden malt pa hhv. beton-
rarenes yderside og inderside. Variationskoefficienten pa prever fra samme rer og prever fra betonrgr
fra samme afl gbsstraskning er neamere omtalt i afsnit 3.3. Variationen inden for samme betonrar kan
tildels skyldes, at karbonatiseringsdybden ud over eksponeringstiden og betonens porgsitet ogsa
afhanger af betonens vandindhold. Vandindholdet kan variere en del inden for samme betonrar.
Denne variation skyldes bade et varierende grundvandsniveau og en varierende vandfering i reret. Det
er siledes uundgéeligt, at malingen af karbonati seringsdybden bliver behadftet med en forholdsvis stor
variation. Som det kan sesi figur 2.1 0og 2.2, er der en tendenstil starre karbonatiseringsdybder langs
rerenes yderside end ved indersiden. Forklaringen pa dette skal sandsynligvis findes i betonens
fugtindhold. Store dele af betonrarenes inderside er ofte i direkte kontakt med spildevandet, hvilket
betyder, at betonen ved rarenes inderside i perioder vil have et naturligt hgjt fugtindhold. Hvis
revstraskningen ligger over grundvandsniveau, vil der sdledes optrede en variation i betonens
fugtindhold over rarenes godstykkelse. Ifalge Herholdt m. fl. [7] gé&r karbonatiseringsprocessen
langsomt i meget vad beton. En periodevis variation i betonens fugtighed med meget vad beton ved
rerenes inderside og lavere fugtighedsindhold langs rarenes yderside, vil betyde, at der med tiden vil
kunne males en starre karbonatiseringsdybde ved rerenes yderside end ved indersiden.

Den forholdsvis store variationskoefficient pa karbonatiseringsmalingerne betyder, at det ved en
vurdering af betonrgrenes kvalitet er ngdvendigt at udtage adskillige praver. Antal prever og deres
placering bliver neamere behandlet i afsnit 3.3. Den forholdsvis store variation pa resultaterne fra
samme betonrer ger det samtidig klart, at maling af karbonatiseringsdybden kun kan bruges som en
grov indikator for betonens kvalitet, og ikke som et entydigt mal for betonens kvalitet/porasitet.

4V ariationskoefficient = Standard afvigelse [mm] / middelvaardi [mm].

14



Laboratorierapport

2.2 TORDENSITET OG VANDABSORPTION

De malte terdensiteter er vist i figur 2.3. Hvert malepunkt reprassenterer gennemsnittet af tardensitets-
malinger pa 6 preveemner, hvis placering er nermere omtalt i afsnit 1.2.2.

Som der kan ses i figur 2.3, er der en klar tendens til lavere terdensitet med voksende alder.
Hovedarsagen til den lavere terdensitet ska findes i betonens porgsitet, som er hgjere for addre end
for nyere betonrer, jf. afsnit 2.3. Samtidig kan det ses, at der er en betydelig variation i de malte
terdensiteter inden for samme aldersklasse, hvilket indikerer en variation i betonsammensagningen
og/eller en variation i porgsiteten. En del af de indsamlede betonrgr havde en betonsammensagning,
som ma karakteriseres som mertelblandinger uden starre tilslag end sand og kun ganske fa sma sten.
Alledisse "martelrer” har lavere tardensitet end rerene med traditionel tilslagsindhold.

2500
Figur 2.3 Tardensiteten som
2400 o - funktion af afl gbsstraskningernes
—_ 0 L1 anleggsar. Terdensiteterne  er
@ 2300 - 88 o bestemt efter NSA61A, og er et
> @ o 88% . gennemsnit malt pd 6 preveemner
X o
= 2200 - fra sammeraer.
2 g 9
2 2100 - Qo
Z g °
S 2000 8 3
o Tardensitet (NS 461A)
1900 - o . .
o —— Lineeer tendenslinie
1800 T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anlaegsar

Variationskoefficienten pa terdensiteterne malt pa preveemner fra samme betonrer er beregnet til
0,015, hvilket indikerer, at terdensiteten er nassten uafhaangig af stedet for preveudtagningen pa
rerene. Forklaringen pa variationen inden for samme betonrer skal primaat findes i de nedbrydnings-
mekanismer, som har virket pa betonrgrene gennem tiden. Resultaternes afhaangighed af prove-
udtagningsstedet i betonragrene er naarmere omtalt i afsnit 3.3.

Mdling af vandabsorptionen efter hhv. 10 minutter og 24 timer er vist i figur 2.4 og 2.5. Mde

punkterne er udregnet som et gennemsnit af malingerne pa 6 preveemner fra samme betonaflgbsrar.
Pravernes placering er neamere omtalt i afsnit 1.2.2.
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18,0
© Figur 2.4 Betonens vandabsorption
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Pa figur 2.4 og 2.5 kan der ses en tendens til hgjere vandabsorption med voksende alder. Mere
markant er det dog, at variationen mellem hgjeste og laveste vandabsorptionsmdling inden for de
enkelte aldersgrupper stiger betydeligt med alderen, hvilket indikerer en sterre variation i betonens
kvalitet p& de addre betonrer i forhold til de nyere. Den forbedrede betonkvalitet er dels et resultat af
bedre kontrol med betonblandingerne, og dels et resultat af den forbedrede stabeteknik op gennem
dette &rhundrede. Figur 2.4 og 2.5 viser ogs, at de nye betonrer har hgjere absorptionsveardier end
nogle af betonrerene produceret fer 1975. Dette skyldes, at betonrgrene i drene efter
produktionstidspunktet undergdr stadig hydratisering, og at der med tiden sker forskellige
omdannel sesprocesser inde i betonen, hvor reaktionsprodukterne fylder mere end reaktanterne. Bade
den fortsatte hydratisering og omdannel sesprocesserne vil med tiden resultere i en tedtere beton og
dermed lavere absorptionvaadier.

28,0 . .
Figur 2.5 Betonens vandabsorption
24.0 - B8 efter 24 timer som funktion af afl ebs-
b straskningernes anlagysér. Hvert male-
X 20,0 1 punkt er et gennemsnit af malinger pa
g 80 6 forskellige praver fra hvert rer.
S o)
§ 16,0 - é
? 8
2 12,0 5 88
o 0 O
S 80 8 o %8 5 ° °
40 o Vandabsorption, 24 timer
0,0 T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anlaegsar
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Beregning af korrelationskoefficienten for vandabsorption efter hhv. 10 minutter og 24 timer og
af| gbsstrakningernes anlasgsar giver korrelationskoefficienter® pa hhv. -0,56 og -0,62, hvilket betyder,
at vandabsorptionsmalingerne kun er svagt korreleret med betonrerenes alder. Korrelationen mellem
vandabsorption efter 10 minutter og 24 timer er vist i figur 2.6.

28,0
/@ Figur 2.6 Korrelation mellem

E 24,0 méalinger af vandabsorption efter
= hhv. 10 minutter og 24 timer.
Y, 20,0 1
. o
S 16,0 o
c @ p
9 >
§ 12,0
2
9 8,0 - :
B2 o Kaorrelation
3 4,0 . -
> —Lineeer tendenslinie
0,0 T T T T T T T

0,0 20 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Vandabsorption [%], 10 min.

Madlingerne i figur 2.6 har en korrelationskoefficient pa 0,97, hvilket betyder, at vandabsorptions-
malingerne efter 24 timer i praksis er fuldt korrelerede med malingerne efter 10 minutter. Der er
sdledes ingen grund til at benytte begge vandabsorptionsmalingerne, ved en vurdering af betonens
kvalitet og evnetil at modsta aggressive pavirkninger.

Umiddelbart efter praveemnerne neddykkes i vandbadet, sker der en kraftig vandabsorption, hvis
intensitet aftager med tiden. Haddningen pa vandabsorptionskurven vil sdledes aftage med tiden.
Tidspunktet for vandabsorptionsmalingerne er derfor meget vigtigt for ngjagtigheden af malingerne.
Det er ikke praktisk muligt at veje alle preverne pa samme tid, og derfor vil nogle af preverne blive
vejet lidt far eller lidt efter det fastsatte tidspunkt. Haddningen pa vandabsorptionskurven bevirker
imidlertid, at fejlen, som begas, er betydelig starre ved malingen af vandabsorption efter 10 minutter
end efter 24 timer.

| teorien har forholdet mellem preoveemnernes overfladeared og volumen betydning for
absorptionsforlgbet. Deres betydning vil vaae starst i starten af absorptionsforlgbet, og vil aftage med
laengden af absorptionsforsgget. Med baggrund i dette forhold og det ovennaavnte ma det anbefales, at
vandabsorptionsmalingerne foretages efter 24 timer.

En sammenligning mellem de malte terdensiteter og vandabsorption efter 24 timer viser en klar
tendens til lavere vandabsorption med hgjere tardensitet, med en korrelationskoefficient pa —0,94.
Vandabsorption efter 24 timer og terdensitet er sdledes fuldt korreleret. Resultaterne er vist i figur 2.7.

© Beregnet som kovariansen mellem de to datasae divideret med produktet af standardafvigelserne
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| figur 2.10 er vist resultaterne af betonens makroporgsitet som funktion af afl gbsstrakningernes
anlasgsdr. Hvert maepunkt repraesenterer gennemsnittet af malingerne pa 6 preveemner fra samme
betonrer. Figuren viser en svag tendens til hgjere makroporgsitet med alderen. Derimod viser figur
2.10 en betydelig spredning af resultaterne inden for de enkelte aldersgrupper, hvilket som fgr omtalt
indikerer en stor variation i betonkvaliteten inden for aldersgrupperne.

Ifelge norske undersagelser udfert af Sellevold m. fl. [4] kan makroporesiteten bruges som et mal for
betons luftindhold. Men som det kan ses i figur 2.10, har nogle af betonrgrene en meget lav
makroporgsitet. 6 ud af 57 betonrgr har en makroporgsitet mindre end 1 %, og 22 ud af 57 betonrer
har en makroporgsitet mindre end 1,5%. Da et luftindhold pa under 1,5 % er meget lavt, er det meget
sandsynligt, at den mdlte makroporgsitet for disse betonrer ikke har noget at gere med betonens
luftindhold. Ud fra resultaterne i figur 2.10 kan det ses, at nar det drejer sig om addre/gamle betonrer
med en meget varierende betonkvalitet, skal man vaae meget forsigtig med at bruge makroporgsiteten
som et mal for betonens luftindhol d.
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Figur 2.10 Betonens makropor gsitet
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Som omtalt i afsnit 1.2.5 sa afspejler makroporgsiteten maangden af lukkede porer og grove Iuftfyldte
hulrum i betonen. Betonens makroporgsitet bestemmes ved at trakke betonens sugeporgsitet fra
betonens totale porasitet (py = pr - Ps). En lav makroporgsitet kan sdledes bade vaae udtryk for en
velkomprimeret beton med fa grove Iuftfyldte hulrum (lav pr) og udtryk for beton med en meget dben
porestruktur (hgj ps). En meget dben porestruktur reducerer betonens evne til at modsta aggressive
pavirkninger, og reducerer derved betonens bestandighed. Derimod vil en velkomprimeret beton have
en ted struktur og dermed en god bestandighed over for aggressive pavirkninger. Omvendt er en hgj
makroporgsitet ikke ensbetydende med en beton med lav bestandighed over for aggressive
pavirkninger. Hvis betonen indeholder f& men store luftporer og |uftfyldte hulrum, vil betonen have en
hgj makroporgsitet, men hvis cementpastaen ellers har en lav kapillarporgsitet, sa har en hgj
makroporgsitet ingen betydning for betonens bestandighed. Makroporgsiteten giver sdledes ikke et
entydigt billede af betonens kvalitet, og det kan derfor ikke anbefales, at makroporasiteten bruges som
et mal for betonens bestandighed over for aggressive pavirkninger.

Betonaflgbsrer har et naturligt indhold af kontinuerlige makroporer. I1fglge Smeplass m. fl. [5] er
porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer normalt pa ca. 0,5 vol. %, og bliver ikke betragtet
som et problem for betonens bestandighed. Men et poresystem bestéende af kontinuerlige makroporer
har en meget sterre transportkapacitet end kapillarporesystemet, og kan derfor lettere transportere
vaeske og dermed aggressive stoffer ind gennem betonen. En hgj porgsitet pga. kontinuerlige
makroporer kan derfor have en negativ virkning pa betonens bestandighed over for aggressive
pavirkninger.

Hvis betonen udsadtes for f.eks. udludning, vil betonen med tiden f& en mere dben porestruktur.
Udludningen betyder bl.a, at lukkede makroporer med tiden bliver forbundet, og derved udger et
poresystem af kontinuerlige makroporer. Hvis det er tilfaddet, vil den malte makroporgsitet afspejle,
hvor dben poresystemet er, og dermed om der er risiko for en stor andel af kontinuerlige makroporer.
En lav makroporgsitet kan sdledes vaae udtryk for en hgj porasitet pga. kontinuerlige makroporer.
Hvor stor en andel af betonens porgsitet, der udgares af kontinuerlige makroporer, kan bestemmes ved
udfarelse af kapillarsugningsforsgg. Oprindeligt var udfarelsen af kapillarsugningsforsag ikke en del
af forspgsserien prassenteret i denne laboratorierapport. Men for at undersgge om en lav
makroporgsitet er ensbetydende med en hgj porgsitet pga. kontinuerlige makroporer, udfgres der nogle
fa pejlingsforsag. Forsggene er behandlet i afsnit 2.4. Metoden ved kapillarsugningsforseg er
beskrevet i detaljer i Sellevold mfl. [4], Smeplassm. fl. [5] og Sellevold [8], og er gengivet i bilag 9.
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Da makroporgsiteten er forholdsvis konstant bliver malingerne af totalporesitet reduceret til en
parallelforskydning af resultaterne fra maling af sugeporgsiteten (pr = ps + pu ). Som falge heraf vil
totalporgsiteten, i lighed med sugeporgsiteten, vaae fuldt korreleret med vandabsorptionen efter 24
timer. Totalporgsiteten er i figur 2.11 sammenholdt med vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer.

36,0 . .
Figur 2.11 Korrelationen mellem
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Totalporgsiteten er fuldt korreleret med vandabsorptionen efter 24 timer med en korrelations-
koefficient pa 0,98. Da resultaterne fra de to undersggelsesmetoder er fuldt korreleret, kan
informationen omkring betonens total porgsitet erstattes med vandabsorptionsmalinger efter 24 timer.

2.4 KAPILLARSUGNINGSFORSZG

For at undersgge om en lav makroporgsitet indikerer en hgj porgsitet pga. kontinuerlige makroporer,
er det valgt at udfere nogle enkelte pgjlingsforseg. Metoden brugt ved kapillarsugningsforseg er
beskrevet i bilag 9.

Da det forventes, at en hgj poresitet forarsaget af kontinuerlige makroporer, vil vaae forbundet med
en lav makroporgsitet, er der udvalgt 6 betonrear med en makroporgsitet mindre end 1,5 % og 2
betonrgr med en makroporgsitet starre end 2,5 %. Norske undersggelser udfert af Sellevold [8] har
vist, at det er vigtigt, at ale praveemnerne i forsggsserien har nogenlunde samme hgjde. Betonrarenes
godstykkelse er derfor brugt som parameter ved udvadgelsen af betonrer til kapillarsugningsforseg.
Alle preveemnerne (pd naa 11A, ms3) har sdedes en hgjde pa 31 + 3 mm. Mdingerne fra
kapillarsugningsforsaggene er vist i bilag 13, og resultaterne er vist i tabel 2.1.

Ud fra kapillarsugningsforsagene beregnes praveemnets modstandstal.

t
modstandstal = rk;p (§m?)

Modstandstallet udtrykker den tid vaesskefronten bruger pa at na preveemnernes overside. h (m)
angiver proveemnernes hgjde. Ifglge Sesgrov [3] indikerer et hgjt modstandstal en tad beton.
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Tabel 2.1 Malinger af betonrgrenes absorption efter 24 timer, makroporgsitet, porgsitet pga. kontinuerlige
makroporer og betonens modstandstal. Der er ingen malinger af vandabsorption efter 24 timer for 11A, ms3, s3

den angivne vaardi er et gennemsnit af absorptionsmalingerne efter 24 timer for betonrer 11A.

Prove nr. Prove- Absorption Makro- Porgsitet pga.  kontinuerlige | Modstandstal
hgjde h 24 timer porgsitet makroporer
[mm] [vol. %] [vol. %] [vol. %] [/
1B,mb3 33,8 8,16 0,94 0,15 4,89110’
5A, mb3 339 13,91 1,02 0,08 5,67010"
11A, ms3 21,3 24,56 1,13 0,07 2,400’
13A, mb3 30,5 7,89 1,28 0,17 8,52010’
15A, mb3 30,5 7,28 1,22 0,22 10,0410’
24C, sb3 33,7 6,48 1,44 0,23 8,06[10’
3A, mb3 32,2 9,08 2,89 0,92 5,0810’
16A, mb3 27,2 10,89 2,68 0,09 4,100’

Der er umiddelbart ingen sammenhaang mellem en lav makroporgsitet og en hgj porasitet forarsaget af
kontinuerlige makroporer, jf. tabel 2.1. Kun ved 3A, mb3 er der malt en forholdsvis hgj porgsitet pga.
kontinuerlige makroporer. Ydermere fremgar det af resultaterne, at man ikke umiddelbart ud fra
makroporgsiteterne kan forudsige, hvilke preveemner som har en hgj andel af kontinuerlige makro-
porer.

Ved stigende hgjde pa preveemnet bliver kurveforlgbet pa absorptionskurven "bled”, hvilket foreger
usikkerheden pa bestemmelsen af ty.,. Det blade kurveforlgb kan ses pa absorptionskurverne for 13A,
mb3 (figur B13.4), 15A, mb3 (figur B13.5), 24C, sb3 (figur B13.6) og 3A, mb3 (figur B13.7). For
disse praveemner er der en sterre usikkerhed pa modstandstallet end ved de gvrige preveemner. For at
reducere usikkerheden pa modstandstallet ma det anbefales, at preveemnernes hgjde ikke overstiger 30
mm. For de @vrige preveemner er ti,, rimeligt veldefineret. Isag for 11A, ms3 (figur B13.3) er der en
meget klar overgang mellem de to kurvedele pa absorptionskurven. Tabel 2.1 viser, at der umiddelbart
ikke er nogen sammenhamg mellem makroporgsiteterne og modstandstallet.

Da modstandstallet afspejler finheden i kapillarporesystemet, ma det forventes, at der er en vis
sammenhaang mellem absorptionsmalingerne og modstandstallene. Modstandstallet er da ogsa svagt
korreleret med absorptionsmalingerne efter 24 timer med en korrel ationskoefficient pa—0,72.

Pa baggrund af resultaterne fra kapillarsugningsforsagene og diskussionen i afsnit 2.3 ma det
anbefales, at kapillarsugningsforsgg bliver en del af den forsagsserie, som skal benyttes ved under-
segelse af betonens kvalitet og evnetil at modsta aggressive pavirkninger.

2.5 TYNDSLIBSUNDERSZGEL SER

Resultaterne af tyndslibsundersggelserne er vist i bilag 10. Den kvalitative gennemgang i bilag 10 af
betonkvaliteterne/betonstrukturerne for de forskellige betonrer viser tydeligt, hvilke betonrer der
havde en god betonkvalitet, og hvilke der havde en déarlig betonkvalitet.

| modsagning til de evrige undersegelser viser tyndslibsundersegelserne, hvor stor en del af

betonrgrenes tvaarsnit, som var nedbrudt og dermed meget porgs. Porgsitetsmdlingerne giver
oplysninger om betonens samlede porgsitet, men giver ingen oplysninger om variationen i betonens
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porgsitet ind gennem tvaarsnittet. Maling af karbonatiseringsdybden giver en indikation af en eventuel
varierende porgsitet inden for det enkelte betonafl gosrar, men disse malinger er som omtalt i afsnit 2.1
forbundet med en betydelig usikkerhed.

Tyndslibsundersagelserne af de betonrar, som har vaget udsat for svovlbrinte korrosion, viser, at
nedbrydningen af betonen/cementpastaen generelt er begramset til de yderste 1-2 mm af betonrgrenes
godstykkelse (1A, 1B, 1C, 14A og 15A). Resten af betontvaarsnittet viser ingen tegn pa nedbrydning.
Det kan sdledes tyde p3, at svovlbrinte korrosionen kun angriber det yderste lag pa betonrgrene. Ved
laengere tids pavirkning vil den yderste del af cementpastaen selvfalgelig blive nedbrudt i et sadan
omfang, at de yderste tilslag bliver |gsrevet/afskaller. Derved bliver der dbnet op for videre korrosion
ind i tvearsnittet. Tyndslibsundersggelserne indikerer, at en svovl
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2.5.1 ANALYSE AF BETONSAMMENS/ATNING UD FRA TYNDSLIB

Betonsammensaaningerne kan estimeres ved punkttadling pa tyndslibene. Ved denne analyse bliver
der i givne punkter pa tyndslibene registreret, om punkter ligger i et tilslag, cementpasta eller en " luft-
lomme”. Ud fra disse optadlinger estimeres den %-vise fordeling af tilslag, cementpasta og |uft.
Estimaterne er for de 25 afl gbsstraskninger vist i tabel 2.2.

Tabel 2.2 Estimat af betonsammensagning. De %-vise andele af tilslag, cementpasta og Iuft er estimeret ved
hjadp af punkttadling.

Andel i vol. % af
Tyndslib nr. Anlaggsar Tildag Cementpasta Luft
1A, sb3 1966 70,9 23,8 53
2A, sb3 1963 60,4 30,7 8,9
3A, shb3 1945 64,4 27,8 7,8
4A, sh3 1945 68,1 275 44
5A, sh3 1935 64,1 33,3 2,6
6A, mb3 1988 70,8 23,8 54
7A, sh3 1988 66,9 26,2 6,9
8C, st3 1953 65,0 28,3 6,7
9A, sh3 1943 54,5 40,2 53
10A, sh3 1948 59,6 32,5 7,9
11A, sb3 1916 58,7 29,8 11,5
12A, sb3 1965 63,6 26,2 10,2
13A, sb3 1962 71,6 25,8 2,6
14A, sb3 1962 64,5 30,2 53
15A, sb3 1962 68,8 28,3 2,9
16A, sb3 1948 69,7 24,6 5,7
17A, sb3 1930 47,6 37,5 14,9
18A, sh3 1953 70,9 24,1 50
19A, sh3 1930 58,6 25,2 16,2
20B, sh3 1952 70,1 26,0 39
21A, sb3 1997 73,0 22,2 4,8
22A, sh3 1935 69,4 219 8,7
23A, sb3 1930 69,8 23,8 6,4
24A, sh3 1973 69,3 27,7 3,0
25A, sh3 1930 64,8 25,2 10,0

Som det fremgar af tabel 2.2, varierer betonsammensagningerne en del. Variationen er, som det kan
ses pafigur 2.12, sterst ved de addre betonaflgbsrar, hvilket er en naturlig konsekvens af mange lokale
betonstgberier og mange forskellige blanderecepter. Efterhdnden som antallet af betonstaberier og
blanderecepter blev reduceret op gennem dette drhundrede, blev betonsammensagningerne ogsa mere
ensartet. Dette historiske forlagb kan ses pa figur 2.12.

Set i relation til absorptions- og porgsitetsmalingerne er det interessant at undersgge, hvor stor en
andel af betonvolumen, som "deltager” i vandsugningen, og om denne andel har amdret sig op gennem
dette drhundrede. Betonens evne til at suge vand afhaanger dels af cementpastaens struktur, og dels af
luftporernes sterrelser og fordeling, men ogsa af tilslagets porgsitet. Ved blandingen af beton, vil
tilslaget absorbere en vis mamngde vand, som saledes ikke er til rédighed ved cementens hydratisering.
Vandabsorptionen bevirker, at tilslaget enten bliver vandmeetet eller er teg pa at veare vandmadtet. Da
luftfugtigheden i afl@bsledningerne er forholdsvis hgj, og da betonen samtidigt er rimelig tagt, ma det
antages, at tilslagets vandindhold, selv efter mange & i jorden, er tilneemelsesvis konstant. Pa
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baggrund af det ovenstdende antages det derfor i det felgende at tilslagspartiklerne i alle betonrerene
er "lige vandmeadttet” ved opstart af forsggene med vandabsorption.

Som beskrevet i afsnit 1.2.4 bliver praveemnerne ved udferelse af vandabsorptionsforsgg terret ved
105 °Ci 72 timer. Ved udtarringen vil noget af tilslagets indhold af vand fordampe. Hvor stor en andel
af tildagets vandindhold som vil fordampe, afhaanger dels af de enkelte tilslagspartiklers porgsitet, og
dels af betonens/cementpastaens porgsitet. Det er sdledes meget vanskeligt/umuligt at vurdere, hvor
meget af det i tilslaget bundne vand som er fordampet efter 72 timer, og dermed hvor meget vand, der
ved absorptionsforsggene bliver absorberet i tilslaget. Som en forenkling af problemstillingen antages
det i det falgende, at tildagets bidrag til betonens vandabsorption er begramset, og at betonens suge-
/absorptionsevne alene tilskrives betonens andel af cementpasta og luft. Betonrgrenes andel af
cementpasta og luft er i figur 2.12 vist som funktion af afl@bsstrakningernes anlasgsar.

3 60
> o Figur 2.12 Estimat af betonens andel
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Som det fremgar ud frafigur 2.12, er der en klar tendens il stigende andel af cementpasta og luft med
betonregrenes alder. Samtidig kan der iagttages en betydelig spredning pa betonblandingerne inden for
de enkelte aldersgrupper. Spredningen har tydeligvis ogsa en tendens til at ”vokse” med betonrgrenes
alder. Som fgr omtalt, skal forklaringen til forlgbet vist i figur 2.12 givetvisfindesi den udvikling, der
har vaaet inden for antallet af betonrarsproducenter, blanderecepter og stebetekniske muligheder op
gennem dette arhundrede.

Da betonsammensagningen tydeligvis afhaanger af betonrgrenes produktionstidspunkt/anlasgsar, er det
nedvendigt at sammenholde resultaterne prassenteret i figur 2.12 med vandabsorptionsmalingerne ved
en vurdering af betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive pavirkninger. Dette kan geres ved at
korrigere vandabsorptionsmalingerne med den andel af betonen, som kan " deltage” ved vandabsorp-
tionen. Som det kan sesi figur 2.12, er der en tendens til mere "konstante” blandinger pa de nyere
betonrer. Det vadges derfor at skelne mellem betonrer produceret i perioden 1900-2000 og betonrer
produceret efter & 2000. For betonrar produceret efter ar 2000 udtrykkes andelen af cementpasta og
luft i betonrgrene som en konstant vaardi. Ved korrektionen af vandabsorptionsmdlingerne beregnes et
absorptionsindeks | apsorption-
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Vandabsorption g [vol.%]
0,0010870x> - 4,40784x + 4494,94553
Vandabsorption 3, [vVol.%]
| absorpion = 27,26553

, 1900 < x <2000

2-1) | absorption =

, 2000<Xx

hvor x er den pagad dende af | gbsstragknings anlasgsar.

2.6 KEMISK ANALYSE AF BETONSAMMENSZATNINGEN

Resultaterne fra EPMA forsggene er vist i bilag 11. | at er der udfert forsgg med 12 forsggsemner fra
8 forskellige afl gbsstraskninger. Resultaterne er vist i figur B11.1 til B11.12, og er i hvert malepunkt
givet som den %-vise andel af silicium S, calcium Ca, jern Fe, auminium Al og svovl S
Maleresultaterne for de enkelte forsagsemner er bearbejdet i bilag 11, og vil derfor ikke blive neamere
behandlet i dette afsnit. Derimod vil forsagsmetodens anvendelighed ved tilstandsvurdering af
betonrer blive vurderet pabaggrund af erfaringer og resultater fra EPMA forsggene.

Ved at udfgre EPMA forsgg opnds der viden ikke kun om betonens/cementpastaens kemiske
sammensagning men ogsa om betonens poresitet (figur B11.13 til B11.24). EPMA malingerne giver
oplysninger om variationen i tagthed/porgsitet ind gennem betonrgrenes tvaasnit. Ved tolkning af disse
tagheds/porgsitetsmalinger er det dog vigtigt at huske pd, at malingerne afspejler tilstanden i
cementpastaen, og er sdledes ikke et absolut ma for betonens tegthed/poresitet. Malingerne af
cementpastaens taghed/porgsitet giver dog et klart billede af, hvor stor en del af betonregrenes
godstykkelse som er nedbrudt.

EPMA forsggene giver ingen oplysninger om de kemiske forbindelser, disse grundstoffer indgar i.
Brugen af EPMA resultaterne er derfor primeat begramset til en detektering af eventuelle
nedbrydningsmekani smer.

Mod forventning blev der naesten ikke malt noget svovlindhold i de betonrer, som havde vaaret udsat
for svovlbrintekorrosion. Ved tilsvarende norske undersagel ser udfart af Segrov [3] blev der ved ale
de undersggte betonrgr malt meget hgjere koncentrationer af svovl, end det har vamet tilfaddet ved
undersggelserne praesenteret i bilag 11. Koncentrationen af svovl i betonen er et resultat af
spildevandets pavirkning af betonen, og da der ikke er nogen grund til at tro, at norsk spildevand er
markant anderledes end dansk spildevand, s& kunne det tyde pa, at de registrerede koncentrationer af
svovl ikke er i overensstemmelse med betonens virkelige svovlindhold. Svovikoncentrationerne vist i
figur B11.1 til B11.12 skal derfor tages med forbehold. Efterfelgende EPMA forseg med
referencepraver med kendte svovlkoncentrationer gav de forventede resultater. Der er derfor intet der
tyder pd, at de "manglende’ svovlkoncentrationer i betonprgverne skyldes en fejl ved indstillingen af
EPMA maleudstyret.

Kurveforlgbet for de andre grundstoffer er i overensstemmelse med de norske mdlinger, som dog
generelt registrerer et lavere siliciumindhold eller et hgjere calciumindhold’, end det har vaaret tilfaddet
i bilag 11. Indholdet af silicium, calcium, jern og aluminium er staakt afhaangig af den anvendte
cementtype, og det er derfor ikke uamindeligt, at der kan vaae forskelle mellem danske og norske
malinger.

" Summen af de valgte grundstoffers andel af betonen bliver betragtet som 100 %. Da det er den %-vise andel af
grundstofferne, som bliver registreret, sa afhaanger malepunkterne for f.eks. silicium ikke kun af silicium-
koncentrationen men ogsa af koncentrationen af de gvrige grundstoffer.
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Brugen af EPMA madlinger ved undersggelse af betons tilstand/kvalitet er forholdsvis dyr og
tidskraavende, og det ma derfor anbefales, at denne forsggsmetode kun anvendesii tilfadde, hvor der er
behov for speciel dokumentation af et betonrers tilstand.

2.7 BETONRGRENES TRYKSTYRKE

Resultaterne af trykstyrkemdlingerne er vist i bilag 12. Brudbelastningerne er omregnet til brud-
spandinger ved hjadp af de formeudtryk, som er vist i afsnit 1.2.9. Brudspaandingerne er i figur 2.13
optegnet som funktion af afl gbsstragkningernes anlagysar.

Som ventet brad betonrgrene i top, sider og bund af rerene, hvorved rarene blev delt i 4 naesten lige
store dele. Naamere undersaggelser viste, at brudene "1gb” langs kanten af de udstabte huller, hvilket
viser, at vedhadtningen mellem den oprindelige beton og den nye beton har vaget forholdsvis svag.
Den svage vedhadtning bevirker, at udstgbningerne kun har haft en naevneveadig effekt i de omréder,
hvor de udsates for tryk. Det er derfor meget vanskeligt/umuligt at vurdere udstabningernes effekt pa
resultaterne. Det er dog helt sikkert, at betonragrenes bagreevne er blevet reduceret ved udboringen af
preveemnerne, og det ma antages, at de malte brudlaster ligger hgjere, end hvis hullerne ikke havde
vaget stabt ud, og lavere end hvis der ikke havde vaaet boret praveemner ud af rarene. Hvor stor en
effekt, udboringen af preveemnerne har pa reduktionen af betonrarenes brudlast, afhaanger i hgj grad
af betonrgrenes laangde, og dermed af hvor stor en del/lsangde af betonrgrene der er berert af
udboringen. | bundiabet og i toppen af betonrarene er der udboret 6 cylindre med en diameter pa 50
mm, hvilket bevirker, at 300 mm af rarenes laangde er boret vak i toppen og i bundlgbet af rarene. |
den ene side af rarene har udboringen af preveemner fjernet 250 mm. | resten af betonrarenes omkreds
er betonen ubergrt. Rarenes laangde varierede fra 800 til 1230 mm, hvorfor mellem 38 % og 24 % af
rarenes laangde i bundigbet og i toppen af rarene er berart af udboringerne. | siden af rarene er det
mellem 31 % og 20 %, som er bergart.

| forbindelse med indsamlingen af betonrer donerede I1BF Betonvarer i Narresundby 4 helt nye @250
betonrer med en langde pa 1230 mm. Idet det ma forventes, at variationen i brudstyrken for helt nye
betonrar er forholdsvis beskeden, blev det besluttet at undersage udboringernes effekt pa betonrerenes
brudstyrke ved kun at bore preveemner ud af 2 af rarene (21A og 21B), og sa sammenligne brudlasten
for disse betonrgr med brudlasten for de 2 hele rar (21C og 21D). Brudlasterne er vist i tabel 2.3

Tabel 2.3 Brudlast malt pa hhv. 2 betonrer som er uberart af preaveudtagningen, og 2 betonrer hvor der ikke er
udboret prgveemner fra top, side og bund.

Rer nr. Brudlast [kN] Middel-brudlast [KN]
21A med 70,35 721

21B boring 73,85 '

21C uden 81,41

21D boring 76,78 791

Som det kan sesi tabel 2.3, er middel-brudlasten for 21A og 21B 7 kN mindre end middel-brudlasten
for 21C og 21D. De 7 kN svarer til en reduktion af brudlasten pa ca. 9 %. Med kun 2 forsggsserier a 2
betonrar er datagrundlaget for spinkelt til egentlige konklusioner omkring effekten udboringerne pa
betonaflgbsrerenes brudlast. Men resultaterne i tabel 2.3 indikerer, at betonrgrene svaskkes ved
udboringerne.

Som det fremgadr of det ovenstdende, er det ikke ud fra malingerne af rarenes brudlast muligt at
beregne de virkelige brudspamdinger. Brudspaandingerne praesenteret i denne rapport skal derfor
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betragtes som tilneamede brudspaandinger. Ved beregningerne reduceres regrlaangden som en
tilnsamelse svarende til den ubergrte del af betonrarene.
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For betonrgrene anlagt far 1980 er der en klar tendens til lavere brudspaandinger med rerenes alder,
hvilket hovedsageligt er et resultat af en forbedret betonkvalitet op gennem dette arhundrede. De
laveste brudspaandinger skyldes hovedsageligt, at betonrgrene har veget udsat for omfattende
betonkorrosion (8C og 17A). De 4 helt nye betonrgr (21A-D) havde en lavere brudspsanding end
forventet ud fra tendensen fra de gvrige brudspaandinger, hvilket formentlig skyldes, at 21A-D endnu
ikke har opndet den ekstra styrkeudvikling, som sker i adrene efter stabningen. Denne ekstra
styrkeudvikling er opnaet af de gvrige betonrar.

Figur 2.14 viser korrelationen mellem de beregnede brudspaandinger med vandabsorptionsmalingerne
efter 24 timer. Korrel ationskoefficienten er beregnet til —0,88, hvilket indikerer, at brudspaandingerne i
praksis er fuldt korreleret med vandabsorptionsmalingerne.
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Korrel ationskoefficienten indikerer, at informationen omkring betonkvaliteten opnadet ved udferelse af
brudbelastningsforsgg ogsa kan opnas ved udferelse af vandabsorptionsmalinger. Beregningen af
brudspaandingen er forbundet med en del usikkerhed, som bl.a. skyldes, at der er boret cylindre ud af
de samme betonrgr, som benyttes ved maling af betonragrenes brudstyrke. Det ma derfor anbefales, at
kun vandabsorptionsmalingerne benyttes ved en vurdering af betonens kvalitet og evne til at modsta
aggressive pavirkninger.
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Med baggrund i usikkerhederne beskrevet i det ovenstdende ma det konkluderes, at det ikke er en
brugbar metode at bore cylindre ud af de samme rar, som skal bruges ved maling af betonragrenes
brudstyrke.

2.8 SAMMENFATNING AF RESULTATERNE

Mdling af karbonatiseringsdybden pa betonregrenes inderside og yderside viser en klar tendens til
sterre karbonatiseringsdybder med aderen, samt stor variation pa de malte karbonatiseringsdybder
inden for hver aldersgruppe. Spredningen pa karbonatiseringsdybderne malt pa preveemner fra samme
betonrer er forholdsvis stor, bade ved malinger pa rerenes inderside og yderside. Pa grund af den
forholdsvise store spredning ma det anbefales, a8 maling af karbonatiseringsdybden pa addre
betonaflgbsrer kun benyttes som en grov indikator pa betonens kvalitet/porgsitet.

Vandabsorptionsmalingerne efter henholdsvis 10 minutter og 24 timer viser en tendens til stigende
vandabsorption med voksende alder. Samtidig er der en tendens til starre forskel mellem sterste og
mindste absorptionsmaling inden for hver aldersgruppe. Undersggelserne viser, at vandabsorptions-
malingerne efter henholdsvis 10 minutter og 24 timer er fuldt korreleret med en korrelationskoefficient
pa0,97. Der er sdledes ingen grund til at benytte vandabsorptionsmalingerne bade efter 10 minutter og
24 timer ved en vurdering af betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive pavirkninger. Med
henvisning til diskussionen i afsnit 2.2 omkring de praktiske problemer ved forsggsmetoden og den
teoretiske indflydelse af preveemnernes geometri pa resultaterne ma det anbefales, at vandabsorptions-
malinger efter 24 timer benyttes ved en vurdering af betonens kvalitet/porgsitet.

Som naavnt i afsnit 2.2 har forholdet mellem preveemnernes overfladeareal og volumen betydning for
absorptionsforlgbet. Praveemnerne, som er benyttet ved forsagene i denne forsggsrapport, havde
varierende starrelser svarende til de enkelte betonregrs godstykkelse. Det var derfor ventet, at
preveemnernes geometri ville have stor indflydelse pa absorptionsmdlingerne efter 10 minuitter,
begramset indflydelse pa absorptionsméalingerne efter 24 timer og ingen indflydelse pa malingerne af
betonens sugeporasitet (absorptionsmalinger efter 7 degn). Men som det fremgar af figur 2.6 og 2.9, er
absorptionsmalingerne efter 10 minutter, 24 timer og 7 dagn fuldt korrelerede, hvilket betyder, at
praveemnernes geometri ikke har haft nee/neveaardigt indflydelse pa resultaterne.

Undersagelse af korrelationen mellem terdensitetsmalingerne og malingerne af vandabsorption efter
24 timer viser, at malingerne i praksis er fuldt korrelerede med en korrelationskoefficient pa —0,94.
Mdling af betonens terdensitet vil afhaenge af tilslaget densitet, som godt kan variere uden, at det har
nogen indflydelse pa betonens kvalitet. Det vurderes derfor, at maling af vandabsorption efter 24 timer
giver en bedre indikation af betonens kvalitet end maling af terdensitet. Det anbefales derfor, at maling
af betonens tardensitet ikke benyttes ved en vurdering af betonens kvalitet/porgsitet.

Undersggelserne i afsnit 2.3 viser, at bade sugeporgsiteten og den totale porgsitet i praksis er fuldt
korrelerede med vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer med en korrel ationskoefficient pa hhv. 0,99
og 0,98. Maling af betonens sugeporgsitet og totalporgsitet er en viderefarelse af vandabsorp-
tionsmalingerne. Da der ikke umiddelbart opnas andre/bedre resultater ved at viderefere absorp-
tionsmalingerne i ekstra 6 degn, ma det anbefales, at vandabsorptionsmalinger efter 24 timer benyttes
ved en vurdering af betonens kvalitet/porgsitet.

Resultaterne fra maling af betonens makroporgsitet viser sig at vaae temmelig tvetydig, og det kan
derfor ikke anbefales at benytte malinger af betonen makroporasitet som en indikator pa betonens
kvalitet og evne til at modstd aggressive pavirkninger. Norske undersggelser viser, at betonens
makroporgsitet skulle kunne bruges som et direkte mal for betonens luftindhold. Men som resultaterne
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i afsnit 2.3 viser, er det mere end tvivisomt, nér det er addre og i mange tilfad de korroderede betonrer,
som undersages. Det ma derfor frarades at benytte betonens makroporasitet som mal for betonens
luftindhold.

Kapillarsugningsforsagene viser, at der umiddelbart ikke er nogen sammenhaag mellem
makroporgsiteten og porgsiteten forérsaget af kontinuerlige makroporer. Af de 8 undersggte
preveemner er der kun i et tilfaedde malt en forholdsvis hgj poresitet forarsaget af kontinuerlige
makroporer. Med baggrund i diskussionen i afsnit 2.3 ma det dog vurderes, at det i ale tilfadde er
ngdvendig at undersgge, hvor meget de kontinuerlige makroporer bidrager til porgsiteten.

Resultaterne fra kapillarsugningsforsggene viser, at 4 af de 8 beregnede modstandstal er behaeftet med
en forholdsvis hgj usikkerhed. Usikkerheden skyldes, at preveemnerne har veaet for hgje, hvilket
resulterer i en blad absorptionskurve, hvor det er relativt svaat at bestemme overgangen mellem de to
kurveforlab (se bilag 9). Ud fra de anvendte praveemners hgjde ma det anbefales, at preveemnehgjden
holdes under 30 mm. Forsggsresultaterne viser, at modstandstallet er svagt korreleret med vand-
absorptionsmalingerne efter 24 timer med en korrel ationskoefficient pA-0,72.

Pa baggrund af resultaterne fra kapillarsugningsforsggene ma det anbefales, at denne type forsgg
bliver en del af den forsggsserie, som skal benyttes ved undersagel se af betonens kvalitet og evnertil at
modsta aggressive pavirkninger. Det anbefales, at resultaterne fra kapillarsugningsforsggene benyttes
til beregning af bade modstandstallet og porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer.

Tyndslibsundersagelserne i afsnit 2.5 og EPMA forsegene i afsnit 2.6 viser, at disse undersggel ses-
metoder er gode redskaber ved vurdering af betonstruktur og betonrer kvalitet. Forsagsmetoderne er
forholdsvis dyre og tidskraevende, hvorfor det anbefales, at brugen af dem begramses til de tilfadde,
hvor resultaterne fra de avrige forsggsmetoder giver tvetydige oplysninger eller, hvor der er mistanke
om, at disse resultater ikke giver det rigtige billede af betonstrukturen og betonkvaliteten.

Estimeringen af den %-vise andel af tilslag, cementpasta og luft i betonragrene viser en klar tendens til
stigende andel af cementpasta og luft med betonrarenes alder. Ved en vurdering af betonafl gbsrarenes
evne til at modsta aggressive pavirkninger ud fra vandabsorptionsmalingerne er det essentielt samtidig
at vaae opmagksom pa, at den del af betonen, som kan "deltage” ved vandabsorptionen, ikke er
konstant, men stiger med rarenes alder. Ved at korrigere vandabsorptionsméalingerne med tendens-
kurven i figur 2.12 opnas et index l absorption, SOM €r bedre egnet ved en vurdering af betonens tilstand
end de mélte absorptionsvaadier. Det anbefales derfor, at lapsorpion (FOrmel 2.1) benyttes i stedet for
absorptionsmalingerne ved en vurdering af betonens kvalitet og evne til at modstd aggressive
pavirkninger.

Malingerne af betonrarenes brudstyrke viser klart, at det ikke er nogen god idé at bore preveemner ud
af de samme betonrgr, som skal bruges til brudforsggene. Selv om hullerne efter praveemnerne blev
lukket med 0-8 terbeton, var vedhadtningen mellem den nye og den gamle beton sa darlig, at
brudlinierne Igb uden om de nystabte huller. Hvilken indflydelse udstgbningerne har pa resultaterne,
er meget svaat/umuligt at sige, men det ma forventes, at de malte brudstyrker ligger et sted mellem
brudstyrkerne for hele rer og brudstyrkerne for rer, hvor hullerne ikke er stabt ud. Pa baggrund af
undersggelserne ma det derfor anbefales, at eventuelle malinger af betonrgrenes brudlast udfares pa
andre betonrgr end dem, der bores praveemner ud af.

Beregninger viser, at brudspaandingerne i praksis er fuldt korrelerede med vandabsorptionsméalingerne
med en korrelationskoefficient pa —0,88. Da styrkemalinger generelt ikke er en entydig parameter ved
holdbarhedsvurderinger, ma det anbefales, at vandabsorptionsmalingerne benyttes ved en vurdering af
betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive pavirkninger.
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VURDERING AF PR@GVEUDTAGNINGSSTEDERNE

Som beskrevet i kapitel 1 er der ved rarenes muffeende og spidsende udboret praveemner fra beton-
rerenes bundlab, side og top. Ud fra forsggsresultaterne fra disse proveemner er det muligt at vurdere,
hvor det er mest hensigtsmaessigt at udtage preveemner, nar resultaterne ska bruges til at vurdere
betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive pavirkninger. Til denne vurdering benyttes vand-
absorptionsmalingerne efter 24 timer.

3.1 FORSZGSRESULTATER FRA BETONR@RENES BUNDL @B, SIDE OG TOP

| det falgende tages der ikke hensyn til eventuelle forskelle mellem forsagsresultater ved betonrarenes
muffeende og spidsende. Alle resultaterne bliver prassenteret som forholdet mellem malingerne. Alle
vaadier er gennemsnitsvaadier malt pa prever frabundlgb, side og top.
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forskellen mindre end 5 %, og i 7 ud af 8 tilfadde er den mindre end 10 %. Malingen, som ligger
mellem 0,85 og 0,90, reprassenterer vaadierne fra betonrar 17A.

Der er ingen sammenhaang mellem de betonrar, hvor sterste absorptionsvaardier blev malt i toppen og
de betonrgr, som har vagret udsat for svovlbrintekorrosion (1A, 1B, 1C, 13A, 14A og 15A). Af de 6
betonregr havde 1A og 15A starste vaardi i toppen af rarene, 1C havde starste vaardi i siden af reret, og
1B, 13A og 14A havde sterste vaadi i bunden af roret.

Ved en vurdering af betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive pavirkninger er det afgerende,
at forsggsresultaterne reprassenterer den mindst modstandsdygtige del af betonrgrene. | tilfaddet med
vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer er dette ensbetydende med lokalisering af den del af
betonrgrene, som har den hgjeste vandabsorption. Som det fremgar af figur 3.1 er der stor
sandsynlighed for, at betonrgrene er mere nedbrudte/porgse i bundlgbet end i toppen af rarene.

Den endelige udvadgelse af preveudtagningsstedet bliver foretaget i afsnit 3.1.2.

3.1.2 FORHOLDET MELLEM MALINGER | BETONR@RENES BUNDL @B OG SIDE

Forholdet mellem vandabsorptionsmalingerne efter 24 timer malt pa prever fra betonrgrenes bundlgb
og sideer visti figur 3.2.

14 Figur 3.2 Forspgsresultater malt
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| 40 ud af 52 tilfedde er der malt starre absorptionsvaadier pa preveemner udtaget fra betonrgrenes
bundlgb end pa prever udtaget fra siden af betonrgrene, jf. figur 3.2. | de 7 ud af 12 tilfadde, hvor den
starste absorptionsvaardi blev malt pa prever fra siden af rarene, er forskellen mindre end 5 %, og i 10
ud af 12 tilfadde er den mindre end 10 %. Malingen, som ligger mellem 0,75 og 0,80, repraesenterer
vagdierne fra betonrer 17A.

Med baggrund i resultaterne prassenteret i figur 3.1 og 3.2 anbefales det, at proveemnerne bores ud af
betonrgrenes bundigb. Herved er der starst sandsynlighed for, at forsggsresultaterne afspejler
betonkvaliteten det sted pa betonreret, hvor betonen er mindst modstandsdygtig over for aggressive
pavirkninger.

| enkelte tilfadde vil betonrarene vaae mest nedbrudt/porgsi siden eller toppen af rarene, men som det
fremgdr af figur 3.1 og 3.2, vil forskellen i de fleste tilfedde vaare mindre end 10 %. Der er sdledes en
rimelig sandsynlighed for, at betonrgrene bliver vurderet korrekt, selvom vurderingen "fejlagtigt”
bliver gjort pa baggrund af malinger pa preveemner fra rarenes bundl gb.
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Hvis den visuelle inspektion indikerer, at betonrarene er betydeligt mere nedbrudt i siden eller toppen
af rarene, skal preveemnerne naturligvis udtagesi siden eller toppen.

3.2 FORSZGSRESULTATER FRA BETONRZRENES SPIDS- OG MUFFEENDE
Med baggrund i afsnit 3.1 vil der i det falgende kun blive set pa resultaterne fra betonrarenes bundlgb.

Figur 3.3 viser forskellen mellem resultaterne mat pa cylindre fra betonrgrenes spidsende og
muffeende.
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Som det fremgar af figur 3.3, er der naesten lige sa stor sandsynlighed for, at betonafl gbsrarene er mest
nedbrudte og/eller porgse ved aflgbsrerenes muffeende (21/46 tilfadde) 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 rarenes spidsende, og der er ingen vaardier malt ved muffeende,
som er mere end 15 % sterre 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 rarenes spidsende. Det ma derfor anbefales, at der udtages
praveemner fra betonrarenes spidsende. For at vaare sikker pd, at preveemnerne afspejler den faktiske
tilstand, anbefales det, at der udtages 3 proveemner.

3.3 ANTAL BETONR@ZR TIL PRGVEUDTAGNING PR. LEDNINGSSTRAKNING

| forbindel se med |aboratorieundersagel serne prassenteret i denne laboratorierapport blev der fra 15 af
afl gbsstrakningerne indleveret 3 betonrar. Pa baggrund af resultaterne fra disse betonrgr er det muligt
at udregne variationen pa resultaterne fra samme aflgbsstrackning. Variationskoefficienten pa
resultaterne indikerer, hvor reprassentativ resultaterne fra ét betonrar er for resultaterne fra resten af
aflgbsstraskningen. Resultaterne er vist i tabel 3.1 sammen med variationskoefficienten for praver
udtaget fra samme betonrar. V ariationskoefficienterne er udregnet pa baggrund af forsegsresultater fra
maling af karbonatiseringsdybde, tardensitet og vandabsorption efter 24 timer.

Mdling af karbonatiseringsdybde, terdensitet og vandabsorption blev foretaget pa 6 preveemner fra
hvert betonrgr. Udregning af variationskoefficienten for prever udtaget fra samme rer er baseret pa
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resultaterne fra ale 6 praveemner. Ved udregning af variationskoefficienten for prever udtaget fra
betonrgr fra samme straskning er alle forsggsresultaterne benyttet (3 rar X 6 praveemner).

Tabel 3.1 Variationskoefficienten pa 6 forskellige prever fra samme betonrer og 3 forskellige prever fra samme
afl gbsstragkning. Variationskoefficient = standard afvigel se / middel vaardi.

Repeterbarhed: V ariationskoefficient
Prover frasamme Prover fra samme
betonrar afl gbsstragkning
— Y derside 0,551 0,623
Kerbonatiseringsdybde 1 < de 0,619 0,653
Terdensitet 0,015 0,017
Vandabsorption, 24 timer 0,092 0,101

Der er ikke stor forskel pa variationskoefficienten for prever fra samme betonrer og variations-
koefficienten for prever fra samme aflgbsstraskning, jf. tabel 3.1. Resultaterne indikerer, at
forsggsresultater fra é betonrer med rimelig sandsynlighed repraesenterer tilstanden for hele
aflgbsstraskningen. Der skal dog her naevnes, at ved mange af afl gbsstraskningerne blev de 3 betonrar
taget op lige efter hinanden, og der er derfor en rimelig sandsynlighed for, at betonrgrene stammer fra
samme stgbning. Ved lange afl gbsstraskninger er der en risiko for, at de anvendte betonrer stammer fra
flere stabninger, hvorfor det ma anbefales, at der udtages prover fra ét betonrer med passende
mellemrum. Det er samtidig vigtigt at veae opmegksom pa eventuelle variationer i de ydre
pavirkninger pa afl gbsstraskningen f.eks. i form af pavirkning frakulsurt jord pa delstraskninger.

Tabel 3.1 viser derudover en betydelig variation ved maling af karbonatiseringsdybderne. 1kke bare for
prever udtaget fra samme aflgbsstraskning, men ogsa for prever udtaget fra samme betonrer. Som
omtalt i afsnit 2.1, viser den store variation, at maling af karbonatiseringsdybden kun kan bruges som
en grov indikator pa betonens kvalitet/taghed. Variationskoefficienten pa terdensitets- og vand-
absorptionsmalingerne er meget lave bade for prever fra samme betonrer og for prever fra samme
strakning. | sag variationskoefficienten pa terdensitetsmalingerne er bemaarkel sesvaardigt lille.

3.4 SAMMENFATNING

Pa baggrund af afsnit 3.1.1 og 3.1.2 ma det anbefaes, at preveemner bores ud af betonrgrenes
bundigh. Som forsggsresultaterne viser, er der stor sandsynlighed for, at betonrgrene er mest
nedbrudte i bundigbet. | de tilfadde, hvor den starste nedbrydning forekommer ved betonrarenes top
eller side, ligger neesten alle resultaterne maksimalt 10 % over resultaterne fra betonrarenes bundl gb.

Som vist i afsnit 3.2, er der nassten lige sa stor sandsynlighed for, at betonrgrene er mest nedbrudte
og/eller porase ved rerenes muffeende som ved spidsenden. Af de 21 tilfadde, hvor der males sterste
vaadier ved ragrenes muffeende, er 17 tilfadde mindre end 10 % starre, og dle 21 tilfadde er mindre
end 15 % starre. Det anbefales derfor, at preaveemnerne udtages fra betonrgrenes spidsende. For at
vage sikker pa at preveemnerne afspejler den faktiske tilstand, anbefales det, at der udtages 3 prove-
emner til hver forsagstype.

Variationskoefficienten pa resultaterne pa prever udtaget fra samme aflgbsstraskning er naesten af
samme stgrrelse som variationskoefficienten pa resultaterne malt pa prever udtaget fra samme
betonrgr, jf. tabe 3.1. Variationskoefficienterne indikerer, at forsggsresultater fra é betonrer er
tilstraskkelig til en tilstandsvurdering af hele afl gbsstraskningen. Men ved addre afl gbsstraskninger kan
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der forekomme et spring i betonkvaliteten® pad aflgbsstrackningen. Samtidig kan der pa lange
afl ghsstraskninger forekomme variationer i de ydre belastninger pa aflgbsrerene f.eks. i form af kulsurt
jord pa en delstrakning. For at man med rimelig sandsynlighed kan vage sikker pd, at
forspgsresultaterne afspejler aflgbsstraskningen betonkvalitet, ma det derfor anbefales, at der pa
afl gbsstragkninger, hvor der ikke er mistanke om kvalitetsspring, udtages praveemner frato betonrar.
De to betonrgr ma ikke ligge i forlengelse af hinanden, hvorfor det anbefales, at der udtages
proveemner fra ét betonrer i hver ende af afl gbsstragkningen. Hvis der er mistanke om kvalitetsspring
pa aflgbsstraskningen, anbefales det, at afl gbsstrakningen deles op i to eller flere delstraskninger. Pa
hver delstraskning udtages der praveemner frato betonrer.

Udtagningsstederne er vist i figur 6.2 i hovedrapporten. Hvorvidt forsggsresultaterne afspejler beton-
aflgbsrarenes virkelige tilstand afhaanger i hgj grad af preveemnernes starrelse. Ved forsggsserierne
praesenteret i denne laboratorierapport er der med gode resultater benyttet udborede cylindre med en
diameter pa 50 mm. Det anbefaes derfor, at de udborede preveemner har en diameter pa ikke mindre
end 50 mm.

9 Kan f.eks. skyldes, at der er leveret betonrgr fra to forskellige stgbninger. Som beskrevet i kapitel 2 kan
betonkvaliteten pa gamle betonrer sagtens variere fra stgbning til stgbning.
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Kapitel 4
ANBEFALINGER

Ved en undersggelse af betonaflgbsledningers evne til at modsta aggressive pavirkninger anbefales
det, at der udbores 3 proveemner fra bundigbet i rarenes spidsende. Hvis der ikke er mistanke om
spring i betonkvaliteten pa aflgbsstraskningen, udbores der preveemner fra 2 betonrer placeret i hver
sin ende af aflgbsstragkningen. Hvis der er mistanke om spring i betonkvaliteten pa afl gbsstraskningen,
udtages der praveemner fra 2 betonrer fra hver delstraskning.

Laboratorieundersagelserne viser, at der opnas fornuftige resultater med udborede cylindre med en
diameter pa 50 mm. Det anbefales derfor, at de udborede preveemner har en diameter pa ikke mindre
end 50 mm.

Ud fra de udborede preveemner kan der foretages bade feltundersggelser af betonkvaliteten og

standard |aboratorieundersggel ser.

Feltunder sggel ser .

De udborede praveemner benyttestil:

. Visuel vurdering af betonsammensagningen, betonkvaliteten og omfanget af nedbrydning.
Fremgangsméden ved den visuelle vurdering er beskrevet i afsnit 1.2.1, og nogle vurderinger er
visti bilag 5.

. Maling af betonrgrenes godstykkelse, beskrevet i afsnit 1.2.1.

. Mdling af karbonatiseringsdybden pa betonrgrenes inderside og yderside. Karbonatiserings-
dybden kan synliggeres ved pastrygning med phenolphtalin. Fremgangsmaden er beskrevet i
afsnit 1.2.3. Som beskrevet i afsnit 2.8, giver mdling af karbonatiseringsdybden en grov
indikation af betonkvaliteten/porgasiteten.

Standardundersagelse i laboratoriet.

Undersagel serne i denne laboratorierapport viser, at falgende simple laboratorieundersggel ser giver et

godt billede af betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive pavirkninger, hvorfor det anbefales,

at de benyttes ved en vurdering af betonrgrenes kvalitet.

. Mdling af vandabsorption efter 24 timer neddykket i vandbad. Fremgangsmaden ved udtarring

og vandlagring af preveemnerne er beskrevet i afsnit 1.2.4. Praveemnernes volumen bestemmes
ved vening henholdsvis over og under vand. Metoden er beskrevet i afsnit 1.2.5.
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Vandabsorptionsmalingerne benyttes til beregning af absorptionsindekset | apsorption Ved hjadp af
formel 2.1 i afsnit 2.5.1. Vurdering af betonens kvalitet og evne til at modsta aggressive
pavirkninger sker pa baggrund af absorptionsindekset.

Bestemmelse af betonens modstandstal ved kapillarsugningsforseg. Fremgangsmaden ved
udfarelse af kapillarsugningsforsag er beskrevet i bilag 9.

Bestemmelse af porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer. Porgsiteten findes ved
udfarelse af kapillarsugningsforsag (beskrevet i bilag 9).

Under sggelse af betonens mikrostruktur og kemiske ssmmensagtning.

| enkelte tilfadde kan der vaare behov for speciel dokumentation af betonrgrenes tilstand. Den specielle
dokumentation kan opnas ved udfegrelse af tyndslibsundersagelser og EPMA forsag (Elektron Probe
Mikro Analyse).

¢

Ved tyndslibsundersggelserne undersgges betonstrukturen, pore- og tilslagsfordelingen,
omfanget af nedbrydningen, udfaddninger i revner/porer og betonens porgsitet. Undersggel ses-
metoden er beskrevet i afsnit 1.2.7 og eksempler pa tyndslibsundersagelser er vist i bilag 10.

Ved EPMA forsggene bestemmes variationen af forskellige grundstoffer ind gennem beton-
rarenes godstykkelse. Disse malinger giver, sammen med oplysninger og den totale vaegt % i
hver enkelt malepunkt gennem betonrarenes godstykkelse, et klart billede af nedbrydningens
omfang. Undersggel sesmetoden er beskrevet i afsnit 1.2.8, og eksempler paresultater fra EPMA
forsag er vist i bilag 11.
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BILAG 1. OPLYSNINGSSKEMA FOR INDLEVERET BETONR@R

Rernummer:

| Opgrav. dato:

| Dato:

Udarbejdet af:

Placering:
By, vejnavn, vejtype (villave, landeve osv.)

Afstand til brend:

Systemtype, ader/anlagysar:

Opgravningsarsag:

Skadesomfang:

Leverander:

Dimensioner

Oprindelig godstykkel se:

Rardimension:

Ledningsfald:

Betonr gr enes omgivel ser

Overdakning:
Afstand fraoverside af rer til terram

Omkringfyldning:

Fundament (stettelag og udjaavningsag):
Jordtype og tykkelse af fundament

Grundvandsniveau:

Belastning pa betonr grene

Statisk belastning:
Anden statisk belastning pa rerene end fra den
overliggendejord.

Dynamisk belastning:
Trafiktype og intensitet

Spildevandstype:
Alm. husspildevand, industrispildevand osv.

Spildevandsbel astning:
(person akvivalent)

Er der eller har der vaget tilduttet en slam-
udskiller/septiktank paledningen:

Andre bemaakninger:
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BILAG 2. BETONR@RENES ALDER OG OPGRAVNINGSARSAG

Rer nr. Opgravningssted. Anlagsar. | Arsag til opgravning og skadesomfang
1A, 1B, 1C Vengve (villave)) 1966 | Kloaksanering, omlaggning til
Narresundby. seperatsystem.
2A, 2B Romdrupve (landeve)) 1963 |Indsivning.
Klarup.
3A Ellidshgjvej (gammel 1945 | Udskiftning af bregnd.
hovedve)) Ellidshg.
4A Ellidshgjvej (gammel 1945 | Ledningen havde bagfald.
hovedve)) Ellidshg.
5A, 5B, 5C Enghaveve (villave) 1935 | Tarigererbrud, rodindtraengning.
Herning.
6A Niels Jernesvej 1988 | Regnvandsledning. Omlaggning pga.
(rarstrakning under en byggeri.
mark) Aalborg.
7A Niels Jernesve 1988 | Regnvandsledning. Omlagning pga.
(rarstrakning under en byggeri.
mark) Aalborg.
8A, 8B, 8C Sigve (blandet 1953 | Fadlessystem. Driftsproblemer med
boligomrade) Herning. forskudte/dbne samlinger og lunker.
9A, 9B, 9C, 9D Odinsgade (blandet 1943 | Fadlessystem. Driftsproblemer med
boligomréde) Herning. forskudte/abne samlinger, rotter og
lunker.
10A, 10B, 10C H. C. Orstedsve (blandet 1948 | Fadlessystem. Driftsproblemer med
boligomrade) Herning. korrosion og rarbrud.
11A,11B, 11C Langagerve (villave) 1916 |Fadlessystem. Andring af kloaksystemet
Hjarring. samt revner og utedte samlinger.
12A, 12B, 12C Lekkenvej (landeve)) 1965 | Ledningsstrakning ikkei brug.
Rubjerg. Etablering af fijernvarmei trace.
13A Redslet (villave) 1962 | Fadlessystem. Ledningssystem med
14A Vadum. bagfald og korrosion
15A
16A, 16B, 16C Plantageve (blandet 1948 | Fadlessystem. Omlaggning til
boligomrade) Silkeborg. seperatsystem.
17A,178B, 17C Brorsonsve (villave) 1930 |Fadlessystem. Korrosion (KO 3) og
Saby. revner/brud (RB 2)
18A, 18B, 18C Ved Godthabsvej (dben 1953 | Fadlessystem. Bebyggelse pd omradet.
terra) Bjerringbro.
19A, 19B, 19C Aben terram, Randers. 1930 | Fadlessystem. Omlaggning til starre
dimension.
20B, 20C Aben terram, Randers. 1952 | Fadlessystem. Omlagyning til sterre
dimension.
21A, 21B Nye rar, IBF Narresundby 1997 |-
22A, 22B, 22C Heimdalsgade (villave)) 1935 | Fadlessystem. Generel udskiftning af
Aalborg. stikledninger.
23A, 23B, 23C Jyllandsgade 1930 | Regnvandsstik til fadlesledning.
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Rer nr. Opgravningssted. Anlagsar. | Arsag til opgravning og skadesomfang
(hovedfaardselsare) Omlagning af hovedledning.
Aalborg.

24A, 24B, 24C Heimdal sgade (villave) 1973 | Stikledning. Placering af skelbrend.
Aalborg.

25A Heimdalsgade (villave)) 1930 | Rotterede.

Aalborg.
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BILAG 3. BETONR@RENES DIMENSION OG OMGIVELSER

Rer nr. Dimension |Ledningsfald | Overdakning | Omkringfyldning | Grundvands-
[%o0] [m] niveau
1A, 1B, 1C @200 2,3 11 Sand | lagningsniveau
2A, 2B @700 4,2 26-32 |- | laegningsniveau
3A @250 2,8 3,0 Kridt og flint- | Under rer.
holdigt sand
4A @300 3,0 3,0 Kridt og flint- | Under rar.
holdigt sand
5A, 5B, 5C @230/2250 5,0 1,3 Leret, siltet sand | Under rar.
B6A @250 20,0 0,9 Sand/rgjord Under rar.
7A @300 20,0 0,9 Sand/rgjord Under rar.
8A, 8B, 8C @250 0-10,0 2,2 Ler, sand, sten Under ror.
9A, 9B, 9C, 9D @230 15,0 1,8 Ler, sand Under rar.
10A, 10B, 10C 7230 7,0 1,6 Ler, sand Under rear.
11A, 11B, 11C 7230 239 2,0 Sand, grus Under rer.
12A, 12B, 12C @150 - 1,0 Ler, sand, sten Under ror.
13A
14A @250 - 1,0 Sand Under rar.
15A
16A, 16B, 16C @200 10,7 2,8 Sand Under rar.
17A, 178, 17C @250/@300 10,0 12 Marint sand Under rar.
18A, 18B, 18C @450 6,0 2,0 Sand 0 - 05 m over
rer.
19A, 19B, 19C @500 10,0 2,0 Sand Under rar.
spidsbundet
20B, 20C 1000 6,0 15 Sand Under rar.
21A, 21B @250 - - - -
22A, 22B, 22C @150 20,0 2,2 Ler, sand Under rar.
23A, 23B, 23C @100 - 15 Sand Under rar.
24A, 24B, 24C @200 20,0 15 - Under rar.
25A @400 30,0 2,5 Muldjord Under rer
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BILAG 4. BELASTNING PA BETONR@ZRENE

Rer nr. Dynamisk Spildevands- Spildevands- Tilkoblet slamudskiller
belastning type belastning eller septiktanke
(person akvivalent)
1A,1B, 1C Svag Husspildevand 12 Alle havde septiktank indtil
1987.
2A, 2B - Husspildevand - Ng.
3A Svea Husspildevand 50-100 Tidligere septiktanke pa
enkelte ggendomme.
4A Svea Husspildevand 150 — 200 Tidligere septiktanke pa
enkelte ggendomme.
5A, 5B, 5C Svag Husspildevand 20 —50 Ng.
6A Svag Regnvand - Nej.
7A Ingen Regnvand - Ng.
8A, 8B, 8C Svag Husspildevand Ca 40 Videsikke.
9A, 9B, 9C, 9D Svag Husspildevand Ca 50 Videsikke.
10A, 10B, 10C O. midde Husspildevand - Videsikke.
11A, 11B, 11C Svag Husspildevand - Videsikke.
12A, 12B, 12C Ingen Regnvand - Ng.
13A
14A Svag Husspildevand 10-45 Slamudskiller indtil 1973-
15A 74.
16A, 16B, 16C Svag Husspildevand - Nel.
17A, 17B, 17C U. middel Husspildevand Ca 25 Tidligere septiktanke pa
enkelte giendomme.
18A, 18B, 18C Ingen Husspildevand Ca. 100 Septiktanke pa samtlige
gendomme indtil 1974.
50% har stadig septiktanke.
19A, 19B, 19C Ingen Industri- og Ca 10000 Ng.
husspildevand
20B, 20C Ingen Industri- og Ca. 10000 Ng.
husspildevand
21A, 21B - - - -
22A, 22B, 22C Svag Vejvand - Sandfang
23A, 23B, 23C Ingen Regnvand - Ng.
(under fortov)
24A, 24B, 24C Svag Husspildevand 20-30 Videsikke.
25A Svag Ingen - Ng
(topbrend uden
stik)

Trafik belastning:

Svag
U. middel
O. middel
Svey

: Personbiler, alm. intensitet.

: Personbiler, enkelte busser/lasthiler, lav intensitet.
: Personbiler, enkelte busser/lastbiler, hgj intensitet.
: Personbiler, mange busser/lastbiler, alm. intensitet.
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BILAG 5. VISUEL VURDERING AF BETONR@ZRENE

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rer nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rer nr.

(1A, 1B og 1C fra 1966). Betonrarene er fine pa ydersiden. De har vaget samlet med
cementmertel. PA indersiden er der tydelige tegn pa korrosion over vandspejlet
(svovlbrinte). Tildaget er blotlagt, men korrosionen er kun pa fa millimeter. Spids- og
muffeenderne er hele pa alle rarene.

Der er revner i 1C. Alle tre rar bager preeg af utilstrakkelig/darlig komprimering. Isaa
1A og 1C har mange “luftiommer”.

(2A og 2B fra 1963). Armeringen i muffeenderne er enkelte steder blotlagt. Armeringen
har overfladerust. Begge rer viser tegn pa utilstraekkelig/darlig komprimering med mange
“luftiommer”, men ellers er overfladen meget fin.

Indvendig er ligeledes mange luftlommer (mest udpraeget ved 2B). Ellers er der ingen
tegn pa did. Béde spids- og muffeenderne har taget lidt skade ved optagningen. Der er
ingen spor efter samlingsmetoden.

(3A fra1945). Bade indvendigt og udvendigt er raret meget fint. Der er ingen tegn padlid
dler korrosion. Spids- og muffeende har taget meget lidt skade af optagningen. Der er
ingen tegn efter samlingsmetoden.

(4A fra 1945). Bade indvendigt og udvendigt er rgret meget fint. Der er en del sand og
sten i raret (stammer muligvis fra optagningen). Spids- og muffeende er hele, og der er
ingen spor efter samlingsmetoden.

(5A, 5B og 5C fra 1935). Pa 5A og 5C er der pa ydersiden tydelige tegn pa korrosion,
som har blotlagt tilslaget. Y dersiden pa 5B viser ingen tegn pa korrosion. 5A er et helt rer
(dog med delvist gdelagt muffe), mens 5B og 5C er rarstykker. Umiddelbart er der ingen
tilslag sterre end 6-8 mm.

Indvendigt er der hverken tegn pa slid eller korrosion. Der er dog en del sand aflejret i
rerene.

(6A fra 1988). Raret er et rarstykke. Raret er meget fin, og viser ingen tegn pa dlid eller
korrosion.

(7A fra 1988). Raret er et rarstykke (spidsende af et rar). Raret er meget fin, og viser
ingen tegn padlid eller korrosion.

(8A, 8B og 8C fra 1953). 8C er et helt rar, mens 8A og 8B er rarstykker. 8A og 8B har
tydelige revner, som bager tegn pa vandgennemtraagning (okkerfarvet overflade).
Bortset fra revnerne viser overfladerne pa 8A og 8B kun fa tegn pa did. | den
vandfgrende del af rarene er der rustrade aflgjringer. 8C viser pa ydersiden tydelige tegn
pa korrosion. Tilslaget er blotlagt og cementpastaen er smuldrende. 8C har ogsa rustrade
aflegjringer i den vandferende del af raret.

Indvendigt er der ingen tegn pa korrosion. Der er dog tydelige tegn pa did ved
muffeenden af 8C. Rarene har vaaret samlet med cementmertel.



Laboratorierapport, Bilag 5

Rar nr.

Rear nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

9

10

11

12

13,

16

17

18

19

(9A, 9B, 9C og 9D fra 1943). Pa ydersiden har rarene en tendens til at smuldre, og iseer
9D har blotlagt tilslag. Rarene er hele, men viser tegn pa beskadigelse ved muffe- og
spidsenderne, hvilket sandsynligvis er et resultat af optagningen. 9D har faet pahugget en
stikledning.

Indvendig er rarene fine. Der er en del sandaflgjringer inde i rarene. Der er ingen spor
efter samlingsmetoden. Den pahuggede stikledning pa 9D er sat fast med cementmertel.

(10A, 10B og 10C fra 1948). Alle rarene er rerstykker. Udvendigt er der tydelige tegn pa
korrosion. Cementpastaen er smuldrende og tildaget blotlagt. 10A har tydelige revner ved
muffeenden.

Indvendigt er rerene fine, og viser ingen tegn pa did eller korrosion. Rarene har vaget
samlet med cementmertel.

(11A, 11B og 11C fra 1916). 11A er et helt rgr, men 11B og 11C er rarstykker. Pa
ydersiden af rgrene er der tydelige tegn pa korrosion. Cementpastaen er smuldrende og
tilslaget er blotlagt.

Indvendigt er der kun ganske lidt tegn pa dlid og ingen korrosion. Der er en del sand
aflejret i rerene. Bunden af rarene daskket af en sort hinde.

(12A, 12B og 12C fra 1965). Rarene er bade udvendig og indvendig meget fine. Der er
ingen tegn padlid eller korrosion. Der er ingen spor efter samlingsmetoden.

14 0g 15 (13A, 14A og 15A fra1962). Alle rerene er hele. Udvendig er alleragrene
fine. Indvendigt pa 14A og 15A er der tydelig tegn pa korrosion over vandspejlet, mens
der ikke er tegn pa korrosion pa 13A. Der er en del sand aflgjret i alle rarene. Der er ingen
spor efter samlingsmetoden.

(16A, 16B og 16C fra 1948). Alle rarene er hele, men dog med fa optagningsskader ved
spids- og muffeenderne. Bade udvendig og indvendig er rarene fine, dog med en del
sandaflejring. Der er ingen spor efter samlingsmetoden.

(17A, 17B og 17C fra 1930). 17A er et helt rar, mens 17B og 17C er rarstykker. Bade
indvendig og udvendig er der en skal af sort materiale (kunne eventuelt vaae en slags
coatning). 17A har en enkelt revne, mens 17B og 17C har flere revner. Nogle af revnerne
bagrer pragy af vandgennemtraengning.

Indvendigt er der tegn pa dlid (men ikke korrosion) i den vandferende del af rgrene. Der
er en del sand &flgjret i rarene. Der er ingen spor efter samlingsmetoden.

(18A, 18B og 18C fra 1953). Alle ragrene er hele. Bade udvendig og indvendig er rerene
meget fine. Der er en del sand aflejret i rarene (mest i 18C). Samlingsmetoden har vaaet
pakgarn og tjaxe/asfalt.

(19A, 19B og 19C fra 1930). Pa nag nogle skader ved spids- og muffeenderne er rarene

hele. Brudfladerne ser friske ud, sa det er sandsynligvis et resultat af optagningen. Bade
udvendig og indvendig er rgrene fine. Rerene har vaaet samlet med cementmertel.
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Rer nr. 20 (20B og 20C fra 1952). Rerene er hele. Bade udvendig og indvendig er rarene meget fine

Rer nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

Rar nr.

46

21

22

23

24

25

rer (ser ud som nye). Der er lidt okkerfarve ved enderne, som kunne tyde pa at
samlingerne ikke har vagret helt tadte. Der er ingen spor efter samlingsmetoden.

(21A og 21B). Rerene er helt nye.

(22A, 22B og 22C fra 1935). Rerene er nassten hele. Rerene har fungeret som stik-
ledninger, hvorfor spidsenderne er blevet rettet til, sa de ikke rager ind i hovedledningen.
Udvendigt er der tydelige tegn pa korrosion pararene, dog mest ved 22A og 22C.

Indvendigt er der ved 22B og 22C tegn pa slid og korrosion pa den vandferende del af
rarene. 22A har en sort hinde i bundlgbet, men viser ingen tegn pa dlid eller korrosion.
Der er ingen spor efter samlingsmetoden.

(23A, 23B og 23C fra 1930). Alle rarene er hele. Udvendigt er rarene meget fine. Det har
ikke vaaet muligt at vurdere rgrene indvendigt, da de var fyldt op med slam og
skummertel. Det meste blev fjernet ved rengeringen af rarene, men det var ikke muligt at
fierne en ska af skummgrtel pa regrenes inderside. Der er tydelige spor efter
rodindtraangning i rarene. Rarene har vaaet samlet med cementmertel.

(24A, 24B og 24C fra 1973). Alle rgrene er hele. Bade udvendig og indvendig er rgrene
fine. Der er ingen tegn pa dlid eller korrosion. Rerene har vaaet samlet med gummiringe
(rulle-ringe).

(25A fra 1930). Raret er helt. Bade udvendig og indvendig et fint rar. Der er svage tegn
paslid, men ingen tegn pakorrosion. Der er ingen spor efter samlingsmetoden.



Laboratorierapport, Bilag 6

BILAG 6. OPMALING AF BETONRG@RENE

Alle vaadierne i skemaget er gennemsnitsvaardier udregnet fra 4 malinger. Placeringen af malepunkter
er i henhold til DS 400.3.0.

Rer nr. Indvendig diameter Godstykkelse Langde af betonrer Muffedybde
[mm] [mm] [mm] [mm]

1A 246,6 34,0 997 53
1B 246,5 339 1002 55
1C 247,2 34,2 994 53
2A 697,1 75,4 981 65
2B 697,0 74,2 979 66
3A 246,5 34,4 795 51
4A 297,4 36,5 798 51
5A 247,8 34,8 783 46
5B 233,9 26,7 Stykke af rar -
5C 2339 26,3 Stykke af rar -
6A 251,5 45,2 Stykke af rer -
7A 301,1 47,2 Stykke af rer -
8A 2499 354 Stykke af rer -
8B 250,7 33,3 Stykke af rer 47
8C 246,9 32,7 784 43
9A 233,3 25,8 795 36
9B 232,5 25,3 795 37
9C 234,3 25,5 795 40
9D 232,7 26,2 795 30
10A 2334 22,2 Stykke af rer -
10B 232,8 22,6 Stykke af rer 37
10C 234,3 22,7 Stykke af rar 36
11A 233,2 27,3 798 35
11B 234,2 25,3 Stykke af rar 34
11C 2329 26,5 Stykke af rer 36
12A 148,2 26,0 621 35
12B 147,6 25,6 619 37
12C 148,5 25,4 616 36
13A 247,7 34,8 996 46
14A 248,1 34,7 996 48
15A 248,2 34,2 985 45
16A 1974 31,9 985 43
16B 196,7 31,1 985 44
16C 197,4 31,4 983 44
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

Rer nr. Indvendig diameter Godstykkelse Langde af betonrer Muffedybde
[mm] [mm] [mm] [mm]

17A 251,2 28,5 795 45
17B 253,9 32,6 Stykke af rer -
17C 301,9 35,2 Stykke af rar -
18A 4495 44,4 1003 58
18B 449,3 44,9 1010 58
18C 449,0 45,4 1009 57
19A Spidsbundet - 796 55
19B Spidsbundet - 797 55
19C Spidsbundet - 797 54
20B 1000,9 135,9 2008 111
20C 999,5 134,6 2002 111
21A 250,1 454 1232 80
21B 250,4 45,0 1233 80
22A 148,0 25,7 595 43
22B 148,1 25,5 591 43
22C 148,7 24,5 587 41
23A Ikke malt 21,2 791 52
23B Ikke malt 24,5 791 51
23C Ikke malt 22,0 789 48
24A 201,1 32,7 983 69
24B 201,7 32,6 994 68
24C 201,9 324 997 68
25A 398,5 41,1 812 59
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Laboratorierapport, Bilag 7

BILAG 7. MALING AF KARBONATISERINGSDYBDE

Allevaadiernei skemaget er gennemsnitsvaadier udregnet fra4 malinger. Maepunkter er forsat 90 °

frahinanden.
Rar nr. Cylinder nr. K arbonati seringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]

mtl 0,55 3,55
stl 0,00 3,90
msl 0,80 3,45

1A ssl 0,28 084 4,80 3.70
mbl 0,75 3,45
sbl 1,80 3,03
mtl 0,23 4,98
stl 0,60 3,33
msl 0,08 3,85

1B <1 0.15 0,66 3,60 3,17
mbl 0,18 2,18
shl 2,70 1,08
mtl 0,75 4,23
stl 0,10 5,48
msl 0,83 4,03

1C ) 053 1,22 230 3,74
mb1l 2,23 1,68
shl 2,90 2,73
mtl 0,18 0,15
stl 0,18 0,15
msl 0,58 0,48

A ssl 0,33 0.53 0,08 0.28
mb1l 0,23 0,43
sbl 1,70 0,40
mtl 3,10 0,30
stl 0,53 0,38
msl 2,05 0,35

2B <l 0.40 1,82 0.18 0,32
mbl 1,28 0,30
sbl 3,58 0,40
mtl 2,68 0,38
stl 1,88 0,20
msl 0,25 0,48

3A <1 4.70 3,11 145 1,24
mbl 3,13 2,58
sbl 6,03 2,35
mtl 1,60 0,30
stl 0,98 0,53
msl 0,43 0,60

4A ) 315 2,52 0.28 0,76
mbl 4,10 2,55
shl 4,83 0,30
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

Rer nr. Cylinder nr. K arbonati seringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]

mtl 3,35 1,48
stl 2,90 1,63
msl 5,15 1,55

5A <1 4,68 4,61 185 1,62
mb1l 5,90 1,28
shl 5,65 1,90
mtl 3,18 2,58
stl - -

5B msl 7,60 5,64 183 273
ssl - -
mbl 6,15 3,78
sbl - -
mtl 3,68 1,40
stl 2,70 1,25
msl 8,83 1,70

5C <1 6,50 574 160 1,26
mbl 5,68 1,18
shl 7,05 0,45
mtl 5,10 0,28
stl 1,23 0,18
msl 0,20 0,38

6A <1 0.13 1,22 0.28 0,33
mbl 0,30 0,35
shl 0,35 0,53
mtl 0,50 0,15
stl 1,95 0,33
msl 1,35 0,20

TA <1 235 1,48 0.10 0,18
mb1l 1,90 0,27
shl 0,80 0,00
mtl - -
stl 5,48 0,30
msl - -

8A <1 518 4,47 130 1,28
mbl - -
sbl 2,75 2,23
mtl 4,10 0,13
stl - -

8B msl 570 3,68 0.20 0,49
ssl - -
mbl 1,25 1,15
shl - -
mtl 4,45 0,30
stl 0,48 0,50
msl 5,53 0,43

8C <1 348 5,20 0,53 0,97
mbl 9,43 2,53
shl 7,83 1,50
mtl 4,30 1,45

9A stl 2,38 1,58
msl 5,38 1,38
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Rer nr. Cylinder nr. K arbonatiseringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]
ssl 2,63 431 1,35 2,24
9A mbl 5,50 1,70
shl 5,65 5,98
mtl 4,83 1,50
stl 3,45 2,43
msl 3,10 1,33
9B <1 570 3,71 153 2,12
mbl 3,53 3,45
shl 3,65 2,45
mtl 2,73 0,15
stl 2,18 0,53
msl 3,35 1,43
5 ssl 4,20 322 0,23 084
mbl 2,53 1,28
shl 4,30 1,43
mtl 4,48 1,58
stl 3,80 0,23
msl 5,08 1,50
9D <1 5,05 4,13 150 1,32
mbl 4,80 1,40
shl 1,55 1,70
mtl - -
stl 6,60 3,30
msl - -
10A <1 3.20 6,42 588 4,52
mbl 9,45 7,38
shl - -
mtl 3,43 1,48
stl - -
10B msl 3,63 3,46 155 1,84
ssl - -
mb1l 3,33 2,48
shl - -
mtl 4,28 2,93
stl - -
10C msl 4,60 5,00 2,93 2,90
ssl - -
mbl 6,38 2,85
shl - -
mtl 3,53 3,78
stl 3,58 1,53
msl 5,35 1,30
11A <1 4.95 4,47 308 3,15
mbl 4,45 3,50
shl 4,95 5,68
mtl 4,38 0,45
stl - -
11B msl 3,68 4,90 0,60 1,18
ssl - -
mbl 6,65 2,48
shl - -
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

Rer nr. Cylinder nr. K arbonati seringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]

mtl 5,40 2,58
stl - -

11C msl 6.83 6,12 240 2,85
ssl - -
mb1l 6,13 3,58
sbl - -
mtl 2,35 1,13
stl 2,68 0,85
msl 2,50 2,68

12A <1 240 2,35 163 1,18
mbl 2,45 0,33
shl 1,70 0,43
mtl 2,58 0,30
stl 3,68 2,58
msl 3,53 2,55

12B <1 4.80 3,38 4.65 2,27
mbl 1,98 2,18
shl 3,68 1,35
mtl 2,48 1,40
stl 2,30 1,30
msl 2,68 0,38

12C <1 260 2,95 0.38 1,12
mbl 3,18 1,70
shl 4,48 1,53
mtl 1,40 0,70
stl 0,63 1,33
msl 0,90 0,88

13A <1 113 1,53 190 151
mb1l 1,78 2,55
sbl 3,35 1,70
mtl 1,30 0,10
stl 1,40 0,25
msl 2,08 1,68

14A <1 4,60 2,90 265 1,63
mbl 3,70 2,25
shl 4,33 2,83
mtl 2,68 2,43
stl 2,90 2,10
msl 1,70 2,40

15A <1 3.05 3,38 3.38 2,09
mbl 5,05 1,38
shl 4,90 0,83
mtl 0,40 0,13
stl 3,48 0,50
msl 0,35 1,43

16A <1 3.50 2,21 138 1,67
mbl 0,48 5,03
shl 5,05 1,53
mtl 3,33 0,45

16B stl 4,23 2,28
msl 1,55 0,33
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Rer nr. Cylinder nr. K arbonatiseringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]
ssl 3,28 2,73 0,35 1,17
16B mb1l 0,30 1,53
sbl 3,68 2,10
mtl 0,28 0,10
stl 2,10 0,37
msl 0,25 0,55
16C <1 4.55 2,39 0.55 1,37
mbl 1,80 3,33
shl 5,33 3,33
mtl 4,53 3,60
stl 6,25 4,98
msl 2,48 6,70
17A <1 350 6,12 273 6,63
mbl 5,40 7,80
shl 14,58 13,98
mtl 4,50 1,45
stl 8,35 9,65
msl 3,38 5,50
178 ssl 11,25 597 12,73 6.18
mbl 4,48 5,33
shl 3,88 2,43
mtl - -
stl 12,28 10,85
msl 9,65 6,95
17C =) 8,68 9,38 6.70 7,45
mb1l 9,70 7,05
sbl 6,60 5,70
mtl 3,20 1,83
stl 3,53 1,38
msl 1,23 1,08
18A <1 155 2,34 0.28 1,97
mb1l 4,20 3,95
sbl 0,30 3,28
mtl 2,95 0,55
stl 0,78 0,18
msl 3,23 1,20
18B <1 130 2,22 0.10 1,83
mbl 4,45 4,70
shl 0,58 4,25
mtl 2,15 0,65
stl 1,50 0,28
msl 3,23 0,58
18C <1 163 2,05 0.30 2,37
mbl 3,40 6,63
shl 0,40 5,80
mtl 3,53 1,13
stl 2,43 1,10
msl 4,45 2,00
19A =) 3.15 3,05 0.20 2,53
mb1l 2,28 4,63
sbl 2,45 6,13
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

Rer nr. Cylinder nr. K arbonati seringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]

mtl 5,23 2,50
stl 0,80 2,90
msl 3,13 1,38

19B <1 355 411 245 3,54
mb1l 5,75 6,40
sbl 6,20 5,58
mtl 5,35 2,53
stl 1,53 3,40
msl 2,90 2,10

19C <1 218 3,12 148 3,85
mbl 2,30 5,18
shl 4,48 8,38
mtl 0,13 1,50
stl 0,48 0,33
msl 0,20 0,35

20B <1 0.38 0,36 0.45 0,95
mbl 0,55 1,50
shl 0,40 1,58
mtl 0,35 0,53
stl 0,15 0,23
msl 0,40 0,45

20C <1 0,48 0,31 0.50 0,42
mbl 0,25 0,50
shl 0,20 0,33
mtl 0,08 0,13
stl 0,15 0,13
msl 0,15 0,38

21A <1 0.13 0,12 0.15 0,18
mb1l 0,13 0,15
sbl 0,05 0,15
mtl 0,23 0,13
stl 0,23 0,15
msl 0,08 0,05

21B <1 0.13 0,23 0,00 0,17
mbl 0,38 0,43
shl 0,30 0,28
mtl 6,30 1,25
stl 5,45 2,48
msl 5,60 2,55

22A <1 755 5,80 245 2,46
mbl 6,15 2,53
shl 3,73 3,48
mtl 1,83 0,35
stl 1,70 1,58
msl 4,33 0,33

22B <1 6.78 4,16 2.38 2,35
mbl 4,43 4,33
shl 5,88 5,15
mtl 3,65 0,40

22C stl 1,50 2,53
msl 3,65 1,55




Laboratorierapport, Bilag 7

Rer nr. Cylinder nr. K arbonatiseringsdybde (gennemsnit af 4 malinger)
Y derside [mm] Middel [mm] Inderside [mm)] Middel [mm]
ssl 2,40 3,14 1,98 1,64
22C mb1l 3,73 1,90
sbl 3,95 1,50
mtl 0,28 0,45
stl 0,40 0,58
msl 0,23 0,33
23A <1 0.45 0,76 0.18 0,72
mbl 0,28 2,50
shl 2,90 0,28
mtl 0,30 0,20
stl 0,40 0,38
msl 0,25 0,48
23B <1 143 1,01 0.30 0,45
mbl 0,40 1,15
shl 3,30 0,20
mtl 0,33 1,40
stl 1,70 1,38
msl 0,43 1,20
23C <1 3.90 1,67 4.40 2,13
mbl 3,40 2,73
shl 0,25 1,65
mtl 0,48 0,45
stl 0,95 0,45
msl 2,63 0,20
24A <1 0.30 0,88 0.25 0,34
mbl 0,43 0,33
shl 0,48 0,38
mtl 0,50 0,18
stl 0,48 0,18
msl 0,60 0,15
24B <1 0.28 0,47 0,50 0,29
mb1l 0,48 0,43
sbl 0,50 0,28
mtl 0,38 0,23
stl 0,45 0,30
msl 0,35 0,43
24C <1 0.20 0,36 0.15 0,27
mbl 0,30 0,35
shl 0,45 0,13
mtl 2,88 1,83
stl 0,98 1,63
msl 4,28 2,53
25A <1 2.13 3,62 253 2,01
mbl 4,90 1,43
shl 6,53 2,08
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Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

BILAG 8. VANDABSORPTIONS— OG POR@SITETSMALINGER

Rernr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[a] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
st2 189,55 5,54 9,53 12,72 0,70
mt2 151,46 4,39 8,20 11,26 0,43
1A ss2 141,96 4,53 8,48 10,65 0,85
ms2 128,78 4,15 8,09 10,49 0,97
sh2 156,29 6,83 9,04 10,34 1,12
mb2 158,57 4,28 8,36 9,92 1,01
st2 - - - - -
mt2 - - - - -
1B ss2 157,40 4,11 8,21 10,81 0,62
ms2 149,71 4,18 7,92 10,84 0,90
sh2 159,28 4,01 8,05 9,61 0,94
mb2 156,27 3,80 8,16 9,51 1,31
st2 172,63 5,17 9,39 12,02 0,79
mt2 163,36 4,75 8,65 11,91 0,44
1C ss2 148,02 5,41 9,36 11,62 0,69
ms2 145,04 5,24 9,25 11,21 0,94
sh2 - - - - -
mb2 142,53 5,11 9,13 10,57 1,13
st2 336,33 2,59 6,17 7,87 2,01
mt2 312,00 2,82 6,51 8,26 2,79
2A ss2 355,12 2,84 5,79 7,25 2,12
ms2 337,01 2,81 7,26 9,23 3,53
sh2 339,97 3,16 6,52 7,95 2,30
mb2 345,02 2,79 6,48 7,74 2,48
st2 357,80 2,79 7,03 8,50 3,14
mt2 363,78 2,65 6,19 7,62 2,85
2B s2 313,71 2,88 7,17 8,71 2,93
ms2 294,61 3,16 7,93 9,87 3,37
sh2 325,61 3,40 7,58 8,96 3,57
mb2 320,07 4,25 8,15 8,93 3,13
st2 152,46 3,01 7,74 9,52 3,14
mt2 158,99 3,03 7,64 9,64 3,28
3A ss2 147,83 4,72 10,00 11,83 2,67
ms2 155,74 2,88 7,56 9,55 3,20
sh2 138,73 5,99 11,52 13,44 2,47
mb2 143,44 4,22 9,08 10,61 2,55
st2 169,99 2,89 7,44 8,55 2,76
mt2 173,67 2,86 7,26 8,98 3,17
4A ss2 167,47 3,33 8,14 10,21 2,44
ms2 162,87 2,95 7,13 9,10 2,55
sh2 164,30 4,56 9,63 11,69 2,14
mb2 176,74 3,59 8,07 9,89 2,67
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Rarnr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
st2 122,23 7,56 12,87 14,91 1,45
mt2 121,83 8,24 13,23 15,51 1,50
SA ss2 103,94 11,17 16,41 20,24 0,33
ms2 106,16 11,84 16,77 20,01 0,65
sh2 94,67 11,06 15,74 19,23 0,61
mb2 110,00 9,22 13,91 16,11 1,61
st2 - - - - -
mt2 116,31 7,34 12,80 14,88 1,65
5B 2 - - - - -
ms2 121,48 8,50 14,25 16,39 1,46
sh2 - - - - -
mb2 105,58 12,60 17,92 21,37 0,59
st2 141,55 4,98 9,07 10,70 1,48
mt2 131,59 7,10 11,81 12,18 1,24
s5C ss2 142,88 6,09 10,20 12,50 1,10
ms2 141,80 571 9,76 11,94 1,32
sh2 145,14 6,26 9,97 12,77 0,73
mb2 147,89 5,18 9,05 10,78 1,63
st2 198,37 4,39 9,04 10,47 1,23
mt2 195,01 4,42 8,97 10,45 1,20
6A s2 199,19 4,44 9,20 10,62 1,38
ms2 194,85 4,15 9,14 10,55 1,20
sh2 206,99 4,77 9,57 11,07 1,31
mb2 204,03 4,87 9,29 10,92 1,16
st2 213,05 5,25 9,28 10,54 1,38
mt2 212,85 4,45 8,76 10,07 1,15
7A ss2 221,79 5,46 9,31 10,51 1,39
ms2 226,60 5,36 9,19 10,47 1,39
sh2 215,30 5,36 9,31 10,54 1,40
mb2 214,90 4,81 9,18 10,45 1,40
st2 154,51 5,32 10,56 12,00 1,63
mt2 - - - - -
8A s2 152,82 5,88 11,24 12,87 1,25
ms2 - - - - -
sh2 143,41 6,03 11,82 13,56 0,98
mb2 - - - - -
st2 - - - - -
mt2 162,25 5,31 9,85 11,17 1,65
8B s2 - - - - -
ms2 153,55 5,72 10,85 12,65 1,22
sh2 - - - - -
mb2 - - - - -
st2 152,58 5,04 9,45 11,12 1,31
mt2 128,81 5,27 9,57 11,80 0,87
8C ss2 150,55 3,97 9,76 12,16 0,94
ms2 151,26 5,01 9,27 11,13 1,39
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Bedgmme

I se af betonafl gbsledningers restlevetid

Rernr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
sh2 120,41 8,64 12,51 14,98 0,02
mb2 139,44 7,50 11,67 13,44 0,77
st2 106,10 10,13 16,50 18,61 1,23
mt2 101,02 9,89 16,51 18,79 1,11
9A ss2 102,58 10,07 16,65 19,60 0,64
ms2 104,03 10,80 17,03 19,46 0,79
sh2 - - - - -
mb2 - - - - -
st2 113,91 7,79 1591 17,92 1,62
mt2 104,50 8,84 16,88 18,80 1,29
9B ss2 103,48 11,06 20,56 22,94 1,42
ms2 103,57 9,85 17,92 19,87 1,15
sh2 81,50 13,85 21,23 23,50 1,04
mb2 80,93 13,83 21,39 23,80 0,87
st2 110,62 7,13 15,25 17,22 1,59
mt2 104,53 8,67 16,79 18,80 1,81
o9C ss2 106,61 10,25 17,17 19,40 1,20
ms2 118,40 9,32 17,02 19,19 1,62
sh2 88,76 14,81 22,10 24,95 0,63
mb2 84,36 14,53 21,58 24,17 0,81
st2 110,23 7,61 15,45 17,49 1,57
mt2 105,53 8,66 15,98 17,90 1,47
9D ss2 103,63 10,94 17,69 20,64 0,63
ms2 108,28 10,05 18,00 20,59 1,06
sh2 87,04 14,37 20,92 23,66 0,37
mb2 83,64 14,77 21,94 24,28 0,81
st2 96,36 10,99 18,71 21,43 2,20
mt2 - - - - -
10A ss2 82,79 12,75 20,72 23,44 2,00
ms2 81,65 8,98 14,97 17,38 1,84
sh2 94,08 11,74 19,35 21,95 2,77
mb2 - - - - -
st2 - - - - -
mt2 79,08 9,46 15,58 17,81 2,01
ss2 - - - - -
ms2 - - - - -
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Rarnr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
ss2 87,36 16,51 23,39 26,63 1,18
11A ms2 - - - - -
sh2 87,22 18,29 25,47 30,14 1,23
mb2 88,72 18,40 25,57 27,99 1,61
st2 - - - - -
mt2 99,52 15,15 22,09 26,77 2,49
11B ss2 - - - - -
ms2 92,26 15,10 24,17 26,30 2,46
sh2 - - - - -
mb2 79,63 21,31 29,24 32,03 1,88
st2 - - - - -
mt2 95,55 11,95 19,93 22,92 12,46
11C ss2 - - - - -
ms2 - - - - -
sh2 - - - - -
mb2 102,95 15,29 23,35 26,35 1,24
st2 102,89 6,28 13,56 15,11 3,56
mt2 102,07 6,56 13,56 15,04 3,44
12A ss2 106,32 6,58 12,79 13,96 4,23
ms2 110,24 7,40 14,03 15,32 3,48
sh2 102,14 7,03 12,70 14,10 4,03
mb2 100,22 7,59 14,15 15,50 3,69
st2 101,00 6,79 13,27 15,06 3,21
mt2 101,55 6,66 13,52 15,04 341
128 ss2 105,04 7,17 13,66 14,97 3,51
ms2 105,99 7,46 14,37 15,81 3,17
sh2 107,15 6,85 13,12 14,58 3,39
mb2 101,26 6,80 13,41 14,84 3,53
st2 107,34 6,22 12,70 14,08 3,46
mt2 100,65 6,06 12,13 13,58 3,26
12C ss2 104,48 7,14 14,10 15,45 3,64
ms2 110,12 6,39 12,64 13,91 3,48
sh2 96,92 6,63 12,90 14,55 3,47
mb2 107,47 6,63 12,38 13,86 2,93
st2 165,83 2,94 6,61 8,81 141
mt2 175,31 3,03 6,73 8,86 1,63
13A ss2 143,85 3,43 7,16 9,80 1,18
ms2 160,69 2,55 5,31 7,98 0,75
sh2 153,11 3,59 7,46 9,57 1,29
mb2 140,39 3,72 7,89 10,16 1,42
st2 158,16 3,25 7,34 9,43 1,66
mt2 159,66 2,69 6,09 8,52 1,40
14A ss2 161,38 3,69 7,57 9,51 131
ms2 148,94 3,20 7,24 9,38 1,27
sh2 151,84 3,52 7,32 8,79 1,49
mb2 147,37 3,58 7,74 9,49 1,63
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Rernr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
st2 169,81 3,72 7,65 10,67 2,25
mt2 159,25 3,48 7,72 11,72 1,10
15A ss2 153,52 3,06 6,67 10,09 0,75
ms2 130,77 3,77 7,65 11,64 0,44
sh2 154,31 3,47 7,22 8,95 1,43
mb2 142,60 3,39 7,28 9,04 1,37
st2 142,00 3,82 8,80 9,94 2,62
mt2 121,63 4,82 9,46 10,36 2,83
16A s2 139,66 4,62 9,33 10,42 2,60
ms2 147,13 4,61 9,65 10,68 2,53
sh2 128,19 5,50 11,77 13,24 2,54
mb2 121,45 4,86 10,89 12,22 2,88
st2 131,07 4,63 10,03 11,29 2,93
mt2 129,96 4,48 9,64 10,66 3,02
16B ss2 145,10 4,87 10,53 11,94 2,33
ms2 157,03 4,34 10,19 11,56 2,44
sh2 125,51 6,79 13,33 14,54 2,28
mb2 116,42 5,69 12,83 14,29 1,51
st2 135,22 4,31 9,12 10,13 2,53
mt2 124,86 4,08 8,83 9,85 2,30
16C ss2 - - - - -
ms2 139,54 4,53 9,68 11,01 1,76
sh2 135,42 6,44 12,00 13,58 1,45
mb2 121,27 5,48 12,01 13,64 1,05
st2 127,38 11,68 17,90 20,35 3,04
mt2 133,40 5,67 15,70 18,12 2,88
17A ss2 99,22 11,64 20,59 23,56 3,92
ms2 117,39 9,95 16,72 19,36 4,27
sh2 120,59 5,48 14,04 18,81 4,56
mb2 127,93 6,10 14,73 22,40 1,21
st2 123,67 5,52 13,45 22,26 2,73
mt2 119,98 6,91 15,51 19,61 3,14
17B ss2 116,99 12,36 18,38 25,81 0,29
ms2 120,00 4,29 11,92 16,85 4,92
sh2 120,67 12,35 18,59 22,30 2,45
mb2 148,68 8,19 15,91 18,09 4,20
st2 139,87 5,53 11,40 14,36 7,91
mt2 - - - - -
17/C ss2 141,65 10,81 16,02 18,96 4,50
ms2 151,17 6,85 13,26 16,00 6,52
sh2 136,86 9,41 14,93 17,05 5,54
mb2 132,77 11,25 16,80 20,12 4,56
st2 197,15 5,02 10,36 11,97 1,80
mt2 197,76 4,83 10,29 11,49 1,88
18A s2 198,34 4,97 10,14 11,49 1,85
ms2 208,27 4,69 9,89 11,26 1,83
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Rarnr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
sh2 189,58 5,54 10,73 12,52 1,50
mb2 189,60 6,78 12,07 13,69 1,67
st2 - - - - -
mt2 - - - - -
18B ss2 199,22 3,96 9,86 11,39 2,22
ms2 - - - - -
sh2 - - - - -
mb2 - - - - -
st2 198,18 5,38 10,22 11,42 2,06
mt2 197,77 4,63 9,71 11,13 1,67
18C ss2 205,49 4,18 9,29 10,66 2,06
ms2 198,63 4,73 10,17 11,19 2,52
sh2 200,37 5,25 10,56 11,80 2,11
mb2 195,87 5,88 10,87 12,53 1,29
st2 313,64 7,69 14,36 16,80 3,50
mt2 313,33 7,01 14,34 16,47 3,99
19A ss2 271,22 6,85 14,97 17,01 4,06
ms2 267,73 6,96 15,53 17,56 3,92
sh2 506,82 7,77 16,62 18,56 4,25
mb2 508,98 6,50 15,15 17,11 3,75
st2 308,92 7,09 15,24 17,29 3,84
mt2 332,51 5,70 13,36 15,27 3,63
19B ss2 272,67 7,95 16,03 18,19 3,81
ms2 266,28 8,11 15,67 17,83 3,43
sh2 509,50 6,97 15,62 17,31 3,81
mb2 511,31 6,56 14,84 16,55 3,75
st2 318,41 6,30 14,06 16,05 3,24
mt2 313,65 6,50 15,20 17,27 3,25
19C ss2 286,386 6,58 14,85 16,98 3,07
ms2 287,19 7,09 15,91 18,00 3,04
sh2 515,59 6,77 15,89 17,81 3,54
mb2 509,49 7,40 15,93 17,90 3,08
st2 617,67 2,50 6,89 8,94 1,45
mt2 634,50 3,47 7,41 9,30 1,32
20B ss2 - - - - -
ms2 635,61 3,70 7,61 9,25 1,50
sh2 601,23 3,03 7,03 9,13 161
mb2 599,92 4,04 7,86 9,62 1,44
st2 614,98 2,70 7,18 9,03 2,00
mt2 - - - - -
20C ss2 621,06 2,57 7,03 8,91 1,53
ms2 612,47 2,89 7,39 8,98 1,59
sh2 613,26 2,54 7,03 8,84 141
mb2 607,49 2,86 7,43 9,14 1,45
st2 190,97 4,19 9,16 10,01 3,16
mt2 201,70 4,40 8,86 9,64 2,54
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Rernr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
ss2 197,35 4,15 8,84 9,62 2,73
21A ms2 208,23 4,18 9,11 10,02 2,52
sh2 206,42 4,06 8,90 9,76 2,58
mb2 206,78 3,78 8,79 9,76 2,34
st2 202,14 4,07 8,68 9,72 2,31
mt2 200,02 4,23 8,73 9,69 2,34
21B ss2 192,66 3,94 9,14 10,13 2,48
ms2 209,26 3,70 8,54 9,49 1,94
sh2 197,97 4,39 9,29 10,09 2,34
mb2 207,69 4,00 9,20 10,28 2,17
st2 108,21 4,68 10,43 12,29 3,57
mt2 113,17 5,25 11,07 13,13 3,76
22A ss2 115,37 5,74 11,13 12,85 3,23
ms2 114,93 6,13 11,44 13,27 3,57
sh2 86,37 10,35 15,45 18,14 2,18
mb2 94,48 8,85 13,55 15,74 3,01
st2 105,49 4,73 11,47 13,28 3,44
mt2 103,92 4,28 10,45 12,25 3,48
22B ss2 109,75 5,92 12,17 14,15 3,05
ms2 111,57 4,29 10,81 12,52 2,83
sh2 100,99 10,37 15,81 20,69 1,75
mb2 116,02 7,46 12,32 17,19 1,27
st2 108,15 4,18 10,61 12,52 2,68
mt2 102,49 4,18 10,95 12,73 3,30
22C ss2 117,30 4,82 11,30 13,10 3,80
ms2 116,99 4,28 11,16 12,97 3,28
sh2 82,96 7,54 14,62 16,60 3,16
mb2 100,18 5,65 12,45 14,46 2,76
st2 96,31 2,37 7,48 9,50 2,71
mt2 99,79 2,92 7,29 9,69 2,35
23A ss2 106,36 4,03 9,54 11,52 2,49
ms2 93,80 3,90 8,80 11,16 2,14
sh2 91,33 6,96 12,41 15,20 1,00
mb2 88,69 5,23 10,45 12,59 1,88
st2 103,61 3,17 8,17 10,65 2,04
mt2 109,97 3,08 8,33 10,61 2,62
23B ss2 109,92 4,93 10,42 13,19 1,52
ms2 112,97 4,35 9,77 13,09 1,87
sh2 90,34 6,65 12,32 14,34 1,09
mb2 85,76 4,94 10,62 13,15 1,55
st2 97,09 4,65 9,96 11,84 1,78
mt2 98,82 4,24 9,50 11,53 2,17
23C ss2 85,27 6,74 13,05 15,65 1,24
ms2 83,10 5,58 11,02 13,10 1,89
sh2 85,04 7,88 13,22 15,93 0,81
mb2 85,68 5,31 10,96 13,30 1,37
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Rarnr. | Cylinder nr. | Tervast Vandabsorption i vol. % efter Porgsitet i tryk-
[d] 10 min. 24 timer 7 dagn tank [vol. %
st2 157,52 2,72 6,69 8,81 111
mt2 166,69 3,13 7,29 9,42 151
24A ss2 153,28 2,81 6,74 8,76 1,39
ms2 156,07 3,27 7,21 9,25 1,36
sh2 151,58 3,29 7,32 9,49 1,16
mb2 162,92 3,36 7,61 9,69 1,67
st2 142,64 2,34 6,16 7,97 1,98
mt2 159,67 2,31 6,31 8,20 1,63
24B ss2 151,14 2,40 6,07 7,81 1,99
ms2 164,99 2,38 6,06 8,04 1,86
sh2 162,91 2,58 6,27 8,46 1,63
mb2 168,61 2,68 6,45 8,60 1,06
st2 146,15 2,79 6,38 8,00 1,18
mt2 164,44 2,33 6,11 7,90 1,25
24C ss2 155,84 2,42 6,15 8,12 2,24
ms2 163,50 2,37 5,99 7,78 1,24
sh2 159,83 2,58 6,48 8,57 1,07
mb2 160,52 3,12 6,81 8,98 1,68
st2 174,06 2,83 8,72 10,69 2,59
mt2 181,49 2,79 8,66 10,78 2,48
25A ss2 180,99 3,04 9,33 11,34 2,54
ms2 189,89 3,33 9,25 11,44 2,30
sh2 176,81 5,24 11,91 13,89 2,04
mb2 173,63 3,97 10,10 12,51 2,07
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BILAG 9. KAPILLARSUGFORS@G, METODEBESKRIVELSE

Metoden beskrevet i dette bilag er en gengivelse af metoden beskrevet af Smeplass m. fl. [5]. Pravning
af tildannede preveemner” udfgres efter fglgende procedure:

. Eventuel maling af preveemnernes sideflader for at hindre kapillarsugning langs sidefladerne.

. Tarring i et ventileret tarreskab ved 105 °C indtil vagttabet er mindre end 0,01 % pr. time,
(eventuel i 7 dagn hvis konstant terretid er mere hensigtsmaessigt), og derefter i minimum 2
timers afkaling i rumluft tildaskket med plastpolie, vejning My, kapitiar (K9)-

. 4 degns sugning fra vandspejl (vaa opmagksom pa at hele fladen skal veae i kontakt med
vandspejlet, uden at vandspejlet star mere end 1-2 mm op af sidefladerne — kassen skal veae
tildaskket), vejning efter 10 og 30 minuitter, 1, 2, 3, 4 og 6 timer, 1, 2, 3 0g 4 d@gn My gegn (KQ).

. 3 dagn helt neddykket i vand fer afterring med fugtig klud og vejining i 1uft myz gegn, 1ut (KQ) 0 i
vand m7dlagn, vand (kg)

. Minimum 1 dggn neddykket i vand i tryktank ved 50 atm tryk. Ved optagningen af
preveemnerne aftarres de med en fugtig klud og vejesi [uft myy (kg).

Nar flere pravessd undersgges samtidig, ma det totale antal preveemner normalt ikke veare starre end
20, hvis det skal vaae muligt at gennemfare forsggsproceduren for hvert preveemne uden afvigelse fra
de opgivne provningstidspunkter. Ved vejning skal f@gende procedure falges for hvert preveemne:

. Praveemnet tages op fraristen (pas paikke at dryppe pa de andre proveemner)
. Praveemnet tarres forsigtigt med en fugtig klud og vejes
3 Praveemnet |aagges tilbage paristen.

Ud fra malingerne beregnes preveemnernes volumen, terdensitet, sugeporasitet ps, makroporgsitet py,
total porgsitet pr og porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer pxw :

(MY dagn, tutt = MY dagn, vand )
meveemne: e Al (m3)
pvand

Mhgr, kapill
Poctontar =~ (kym?)
praveemne

_ (M7 dogn, tut = Migr, kapittar )/ Pvand
V

Ps (vol.%)

preveemne

" Norske undersggelser udfert af Smeplass [10] viser, at med en hgjde p& preveemnerne p& 20 mm, vil
fugtfronten erfaringsmasssigt bruge fra 2 til 20 timer p& at na oversiden af preveemnerne. Disse erfaringstal er
knyttet til forsgg med praver af almindelig beton. Der er ikke refereret til forsgg med terbeton. Sellevold har i [8]
benyttet preveemner af almindelig beton med en hgjde pd 40 mm med fornuftige resultater. P& baggrund af disse
forseg ma det vurderes, at der opnas rimelige resultater, hvis preveemnernes hgjde ikke overskrider 40 mm.
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_ (mtryk _m7dﬂgn,luft)/pvand

y (vol.%)
Vprgveemne
Br = Ps + Py (vol.%)
-m /
Oy = (M7 dogn, lut ~Ma dogn )/ Prand (vol.%)

V prgveemne

Derudover bruges de mélte absorptionsvaadier (udtrykt som vandmaangde pr. arealenhed (kg/m?)) ved
de angivne tidspunkter til at bestemme t,, 0g en tilhgrende absorptionsveadi Quap.. Veadierne svarer
til, at vandfronten netop har naet topfladen af preveemnet, dvs. en stighgjde h. En forklaring pa txa, 09
Quap €r givet i figur BO.1. Ud fraty,, 09 Quap kan betonens modstandstal bestemmes:

t
modstandstal =;i2p (s/ m?)

Skagingspunktet for de to kurvedele (tkap ,Quap) Kan enten bestemmes grafisk eller ved hjadp af linesar
regressionsanalyse.

|9lke/m?] | | |
Figur B9.1 Optegning af absorptions-
vagdierne og beregning af betonens
0 / ~ modstandstal.
kap T ~
k
1
Vi [Vs]
v tkap -

Palideligheden af resultatet afhaenger bla. af kvaliteten af regressionsanalysen. Lokalisering af
skagingspunktet mellem kurvedelene, og dermed modstandstallet, afhaanger af, at madevaadierne
placeres i den rigtige kurvedel. Korrelationskoefficienten kan bruges som kriterium for placering af
md epunkterne. Den bedste konfiguration giver normalt den sterste korrelationskoefficient. Der bar
laegges starre vasgt pa at opna en hgj korrelationskoefficient for den stejle kurvedel. Ma epunkter naer
skaaingspunktet kan eventuel udelades.

Generelt ber korrelationskoefficienterne ikke vaae mindre end 0,95 for den stejle kurvedel og ikke
mindre end 0,90 for den horisontale kurvedel. Ved afvigelse forkastes beregning af modstandstallet,
og resultaterne prassenteres bare i grafisk form. Ved grafisk bestemmelse af skagringspunktet ma
kvaliteten pa bestemmel se af modstandstallet vurderes skansmaessigt.
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BILAG 10. UNDERS@GEL SE AF TYNDSLIB

1A top

1A bund

3A bund
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Ved indersidens overflade er der en hgjere porgsitet end i resten af tvaasnittet. Ellers en
tegt og velgraderet beton. | enkelte porer er der tegn pa ettringit/thaumasit- og gips-
dannelser. Som omtalt i hovedrapportens afsnit 4.2.4 kan ettringit- og gipsudfad dningerne
vage et tegn pa indtraangning af sulfatholdigt vand i porerne. | figur B10.2 og B10.3 er
vist eksempler pa udfaddning af ettringit/thaumasit. Figur B10.1 viser det porgse omrade
ved indersidens overflade ved 25x forstarrelse. Tyndslibet er belyst med ultraviolet lys.
De lysegranne omréder har hgj porgsitet, og de mgrkegrenne omrader er tagt cementpasta.
Den porgse zone har en dybde pa 2-3 mm.

Figur B10.1 Tyndslib
af 1A top belyst med
ultraviolet lys og ved
25x forstarrelse.

Ved indersidens overflade er der en hgjere porgsitet end i resten af tvaasnittet. | enkelte
porer er der tegn pa ettringit/thaumasit- og gipsdannelser. Kun fa revner. Ved overfladen
er der en radlig aflejring, som sandsynligvis er organiske aflgjringer fra spildevandet. Den
porgse zone har en dybde paca. 2 mm.

Ved indersidens overflade er der tegn pa udludning og dermed en hgjere porgsitet end i
resten af tvaarsnittet. Ellers en velgraderet og tegt beton, dog med et tilsyneladende hgijt
luftindhold. Der er ettringit/thaumasit dannelser i nogle af porerne. Figur B10.2 viser en
pore med ettringit/thaumasit dannelser ved 63x forstarrelse. Tynddibet er belyst med
ikke-polariseret lys, og porerne fremstar derfor som gule omrader. Ettringit/thaumasit
krystallerne har en karakteristisk aflang struktur placeret pa kryds og tvea's af hinanden.
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4A bund

5A top

5A bund

Meget fin, velgraderet og ted beton med overvejende sma luftporer og kun tegn pa
udludning i en 0,5-1 mm dyb zone ved rerets inderside. Udludningen giver en hgjere
porgsitet ved indersidens overflade. Ganske fa svindrevner og enkelte udfeddninger af
ettringit/thaumasit i porerne.

Meget porgs ved ydersiden og mindre porgs ved indersiden, men generelt meget porgs.
Tydelige tegn pa udludning. Forholdsvis stor andel pasta i forhold til tilslag og en stor
andel af sma tilslagspartikler. Kun fa revner i pasta og tilslag. Ganske lidt udfaddning af
krystaller i porerne.

Stor andel af sma tilslagspartikler. Meget porgs i en 5-8 mm dyb zone ved inderside og
yderside af betonrgret, men mindre porgs i midten af tvearsnittet. Organiske aflejringer
ved indersidens overflade, sandsynligvis fra spildevandet. Ettringit/thaumasit dannelser i
enkelte porer. Figur B10.3 viser en pore
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6A bund

8C top

8C bund

9A top
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Velgraderet teg beton med et lavt luftporeindhold. Kun fa revner i pasta og tilslag.
Generelt en lav porgsitet. Begramset krystaludfaddning i porerne. Figur B10.4 viser den
tedte struktur ved 25x forstarrelse. Tyndslibet er belyst med ikke-polariseret lys.

Figur B10.4 Tynddlib af
6A bund belyst med ikke-
polariseret lys og ved

Meget porgs i en zone pa 4-6 mm ved bade inderside og yderside af betonreret. | den
ovrige del af tvaasnittet er betonen rimelig velgraderet og tag/mindre porgs. Der er
tydelige tegn pa udludning i omraderne nag overfladerne. | omrader ved rerets yderside
er der udfaddninger af ettringit/thaumasit i porerne.

Meget porgs i en 5-7 mm dyb zone ved ydersiden pga. udludning. Fa revner i pasta og
tilslag. Ettringit/thaumasit dannelser i porerne. Hgjt luftindhold i naxrheden af de store
tilslagspartikler, hvilket tyder pa darlig vibrering og/eller komprimering.

Beton med en meget hgj andel af sma tilslagspartikler. Meget porgs ved ydersiden pga.
udludning. Smal porgs zone (1-2 mm) ved betonrgrets inderside. Omfattende
udfaddninger med ettringit/thaumasit i porerne, specielt udtalt naa betonrerets yderside.
Overgangen mellem den meget porgse zone ved rarets yderside og det mindre porgse
omr&de laangere inde i tvagrsnittet er vist i figur B10.5. Tyndslibet er belyst med ikke-
polariseret lys og 25x forsterrel se.

Figur B10.5 Tyndslib
af 9A top belyst med
ikke-polariseret lys ved
25x forstarrelse.
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9A bund

10A top

10A bund

Tyndslibet viste omrader med grove og sammenhaangende porer, hvilket indikerer en hgj
porgsitet pga. kontinuerlige makroporer. Figur B10.6 viser et af disse omrader. Tyndslibet
er belyst med ikke-polariseret lys og 25x forstarrelse.

Figur B10.6 Tyndslib
af 9A top belyst med
ikke-polariseret lys ved
25x forstarrelse.

Generelt en porgs beton med en hgj andel af sma tilslagspartikler. Der er tydelige tegn pa
udludning, isaa ved ydersiden af betonraret hvor en zone pa 4-6 mm er meget porgs med
ganske lidt bindemiddel mellem tildagspartiklerne. Omfattende ettringit/thaumasit
dannelser i porerne.

En porgs beton med en hgj andel af sma tildagspartikler og et hgjt luft indhold. Betonen
er issa meget porgs ved ydersiden af betonrgret. Generel en dérlig graderet og poras
beton. Der er en del Iluftporer i midten af tvaasnittet med udfeddninger of
ettringit/thaumasit.

En porgs beton med en hgj andel af sma tilslagspartikler og med tydelige tegn pa
udludning dels ved betonrgrets yderside, hvor betonen er meget porges, og delsi midten af
tvaasnittet fra gennemsivende vand hvor betonen er mere poras end observeret ved 10A
top. Ettringit/thaumasit udfaddninger i porerne, issa i midten af tvaasnittet. Organiske
aflejringer ved overfladen pa betonrarets inderside. Figur B10.7 viser betonens porgse
struktur ved 25x forsterrelse og i ikke-polariseret lys.
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11A top

Figur B10.7 Tynddlib af
10A bund belyst med
i ikke-polariseret lys ved
" 25x forsterrelse.

Meget porgs struktur, med tydelige tegn pa udludning near betonrerets yderside. Hgj
andel af sma tilslagspartikler og tilsyneladende et hgjt luftindhold. En del luftporer ved
tildagene, hvilket tyder pa darlig vibrering og/eller komprimering. Ettringit/thaumasit
udfaddninger i porerne i midten af tvaersnittet og ved betonrgrets inderside. Figur B10.8
viser betonens porgse struktur ved 25x forstarrelse og i ikke-polariseret lys.

—

Figur B10.8 Tyndslib
af 11A top belyst med
ikke-polariseret lys ved
25x forstarrelse.

11A bund Meget porgs struktur med tydelige tegn pa udludning i hele tvaasnittet, hvilket skyldes
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gennemsivende vand. Hgj andel af sma tildagspartikler. Organiske aflgjringer pa
betonrerets indvendige overflade. Kun ganske fa udfaddninger i porerne. Den meget
porgse struktur er vist i figur B10.9 ved 25x forstarrelse og i ikke-polariseret lys.
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14A top

14A bund

17A top

Figur B10.9 Tyndslib
af 11A top belyst med
ikke-polariseret lys ved
25x forstarrelse.

Tad og velgraderet beton. Pa indersiden af betonreret er der en 1-2 mm porgs zone, som
skyldes svovlbrintekorrosion. En ca. 0,5 mm udludet zone ved betonrerets yderside. Der
er en del svindrevner i betonen. Begramset udfaddning af ettringit/thaumasit i porerne.
Generelt en god beton.

Struktur som 14A top. Smal porgs zone ved inderside og yderside af betonrgret pga.
udludning. Der er en del svindrevner i betonen. Organisk aflejring pa indvendige
overflade sandsynligvis fra spildevandet. Figur B10.10 viser et udsnit i midten af
tvaasnittet med en del svindrevner. Tynddibet er belyst med ultraviolet lys, sa
svindrevnerne fremstar som lysegrenne streger. Billedet er taget ved 25x forstarrel se.

Figur B10.10 Tyndslib
af 14A bund belyst
med ultraviolet lys ved
25x forstarrelse.

Meget poras struktur med en meget hgj andel af sma tilsagspartikler. Betonens hgje
porgsitet tyder pa udludning pga. gennemsivende vand. Dette kan dog ikke passe, da
praveemnet er udtaget fra betonrgrets top, og oplysninger fra Sesoy kommune viser, at
grundvandsspejlet ligger 3-3,5 m under betonreret. Den hgje porgsitet ma derfor skyldes
en utrolig déarlig betonblanding med utilstraskkelig vibrering og/eller komprimering. Der
er kun fa ettringit/thaumasit udfaddninger i porerne. Der er en del calciumcarbonat
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17A bund

21A bund

22A top
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udfeddninger i porerne. Figur B10.11 viser den meget porgse struktur ved 25x
forstarrelse og i ikke-polariseret lys.

Figur B10.11 Tyndslib
af 17A top belyst med
ikke-polariseret lys ved
25x forsterrelse.

Samme struktur som 17A top. Ved indersiden af betonrgret er der organiske aflgjringer
sandsynligvis fra spildevandet.

Ted og velgraderet beton. Samme lave porgsitet i hele tvaarsnittet og kun fa svindrevner.
Nassten ingen ettringit/thaumasit udfaddninger i porerne. En meget sund beton, hvilket
ogsa kunne forventes, da 21A er et helt nyt betonrer.

Porgs struktur med hgj andel af sma tildagspartikler. Tydelig tegn pa udludning ved
yderside af betonrgret. Der er naesten ingen ettringit/thaumasit udfaddninger i porerne,
men en del udfaddninger af calciumhydroxid og calciumcarbonat i porerne.
Tilstedevagelsen af calciumhydroxid og calciumcarbonat kan iagttages ved at belyse
tyndslibet med polariseret lys. Herved fremstar calciumhydroxid og calciumcarbonat som
gule omréder. Figur B10.12 viser udfaddninger af calciumhydroxid og calciumcarbonat
ved 63x forstarrelse.

Figur B10.12 Tyndslib
af 22A top belyst med
polariseret lys ved 63x
forstarrelse.
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22A bund

24A bund

25A bund

Samme struktur som 22A top. Betonen er meget udludet nagr ydersiden af betonraret. Der
er ettringit/thaumasit udfaddninger i porerne i midten af tvaasnittet. Omfattende
calciumcarbonat udfaddninger i omraderne ved indersiden og ydersiden af betonreret.

Tad og velgraderet beton. Hgjere porgsitet ved inderside af betonrgret og i mindre grad
ved ydersiden. Fine revner paralel med indersiden af reret. Calciumhydroxid og
calciumcarbonat udfaddninger i porernei midten af tvaarsnittet. Generelt en god beton.

Porgs struktur med en forholdsvis hgj andel af sma tilslagspartikler, dog ikke near sa
udtalt som observeret ved eksempelvis 17A top. En del luftporer som felge af darlig
vibrering og/eller komprimering. Betonen er udludet i en 1-2 mm zone langs ydersiden af
raret. Der er en del svindrevner i betonen. Naesten ingen ettringit/thaumasit udfaddninger
i porerne, men en del calciumhydroxid og calciumcarbonat udfaddninger. Pa trods af den
por@se struktur er betonen forholdsvis sund.

73



Bedgmmel se af betonafl gbsledningers restlevetid

BILAG 11. RESULTATER FRA EPMA FORS@GGENE

Der er udfert EPMA forsgg pa prever frade afl gbsstraskninger, hvor der enten er synlig korrosion eller
en speciel interessant betonoverflade/coatning (afl gbsstrakning 17).

Rear nr. Anlaggsdr Cylinder nr. Startside Korrosionsform

1C 1966 st3 og sh3 Inderside Svovlbrinte korrosion

8C 1953 mb3 Yderside Udvendig korrosion, udludning
9D 1943 sh3 Yderside Udvendig korrosion, udludning
10B 1948 mb3 Yderside Udvendig korrosion, udludning
11A 1916 mt3 og sh3 Y derside Udvendig korrosion, udludning
14A 1962 mt3 og mb3 Inderside Svovlbrinte korrosion

17B 1930 st3 Inderside Speciel betonoverflade, coatning
22C 1935 st3 og sh3 Yderside Udvendig korrosion, udludning

Resultaterne er givet som den %-vise andel' af grundstofferne silicium S, calcium Ca, jern Fe,
aluminium Al og svovl S Figur B11.1 til B11.12 viser resultaterne for de enkelte preveemner.
Generelt var betonrgrenes godstykkelser starre end den maksimale pravestarrelse, og derfor var det
ikke muligt at fa hele tvaarsnittet undersggt. Det blev derfor valgt at starte malingerne fra den side,
som var korroderet. Malingerne blev foretaget sdlangt ind i tvaarsnittet, som prevesterrelsen tillod.

Generelt bager praverne pragg af udliudning af calcium fra betonrgrenes overflader. Denne udludning
er specielt udtalt ved betonrgrene, som har veget udsat for udvendig korrosion. For 8C og 9D er
calcium udludet i de yderste 5-8 mm af preven (figur B11.3 og B11.4). For 11A har udludningen af
calcium pavirket de yderste 2-4 mm (figur B11.6 og B11.7), mens det for 10B og 22C kun drejer sig
om de yderste 1-2 mm (figur B11.5, B11.11 og B11.12). Ved de @vrige betonrer er udludningen af
calcium malt fra betonrgrenes inderside. Ved bundlgbet af 14A blev der mdlt calciumudludning fra de
inderste 5-7 mm (figur B11.9). Fratoppen af 1C blev udludningen malt til 3-5 mm (figur B11.1), mens
den for bundigbet af 1C, toppen af 14C og for 17B blev mdlt til 2-3 mm (figur B11.2, B11.8 og
B11.10). For de betonrgr, som har vagret udsat for svovlbrintekorrosion, er der sdledes ikke noget der
tyder pa at betonrgrene er mere nedbrudt i toppen, hvor de har veaet udsat for svovisyre end i rgrenes
bundigb. | betragtning af betonragrenes ader, og at denne undersggelse kun omfatter de mest
korroderede betonrar, ma det vurderes, at udludnings hastigheden har vagret forholdsvis lav.

Ved dle preverne er der en tendens til at siliciums, jerns og aluminiums %-vise andel stiger, nar den
%-vise andel af calcium falder. Dette indikerer, at udludningen/nedbrydningen af cementpastaen
hovedsagelig er begramset til fjernelse af calcium. Da der tilsyneladende ikke samtidig fjernes
silicium, jern og aluminium er der grund til at tro, at en stor del af den faldende cal ciumkoncentration
skyldes udludning af cal ciumhydroxid og calciumcarbonat.

For alle betonrgrene er svovlkoncentrationen meget lav, hvilket issa er overraskende for de betonrer,
som har vaaet udsat for svovlbrintekorrosion. Ved tilsvarende norske undersggelser blev der ved de
betonrer, som havde vaaet udsat for svovlbrintekorrosion, malt en betydelig hgjere koncentration af
svovl i den del af betontvearsnittet, hvor cementpastaen var nedbrudt. Det var derfor ventet, at
svovlkoncentrationen ville vaae hgjere for 1C og 14A.

' Betonens indhold af f.eks. silicium S bliver registreret som den %-vise andel, set i forhold til betonens samlede
indhold af de grundstoffer, der skannesfor.
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Figur B11.4 EPMA resulta-
ter for 9D, sb3.
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Figur B11.5 EPMA resulta-
ter for 10B, mb3.
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Figur B11.6 EPMA resulta-
ter for 11A, mt3.
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Resultaterne fra EPMA malingerne bliver registreret som vasgt-%. Ved at summere de enkelte
grundstoffers vaagt-% far man den totale vaagt-% i hvert malepunkt. Den totale vasgt-% kan bruges
som et mal for tagheden af den analyserede cementpasta. Ved at dividere den total veegt-% med den
storste totale vamt-% registreret i betontvaasnittet, er det muligt at optegne, hvorledes
cementpastaens/betonens " taghed” /porgsitet varierer ind gennem tvagsnittet. Denne variation er for de
enkelte prover vist i figur B11.13 til B11.24.

Ved aflaesning fra figurerne skal man vaae opmagksom pa, at x-aksen andrer inddeling ved 10 mm.
Denne andring skyldes, at af standen mellem malepunkterne efter 10 mm fordobles (se afsnit 1.2.8).

1,0

Figur B11.13 Malinger fra 1C, st3.
Max vaagt-%, total = 42,24

0,2 —o— Cementpastaens "teethed"”

0,0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
012 3 456 7 8 910121416

Afstand fra inderside af rar [mm]

Veegt-%, total / max veegt-%, total

Figur B11.14 Malinger fra 1C, sh3.
Max vaagt-%, total = 42,57

—o— Cementpastaens "teethed"

Veegt-%, total / max veegt-%, total

0,0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
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Afstand fra inderside af rer [mm]
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Vaegt-%, total / max vaegt-%, total
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0,9 Figur B11.15 Malinger fra 8C, mb3.
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Figur B11.16 Malinger fra 9D, sb3.
Max vaagt-%, total = 45,88

Figur B11.17 Malinger fra 10B, mb3.
Max vagt-%, total = 42,78
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Figur B11.21 Malinger fra 14A, mb3.
Max vaagt-%, total = 45,30
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Figur B11.22 Malinger fra 17B, st3.
Max vagt-%, total = 46,58
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Figur B11.23 Malinger fra 1C, st3.
Max vagt-%, total = 46,37
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Figur B11.24 Malinger fra 22C, sb3.
Max vaagt-%, total = 46,98
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BILAG 12. MALING AF BETONR@RENES BRUDBEL ASTNINGER

Rer nr. Diameter Langde af rar Malt brudstyrke Beregnet
[mm] [mm] [KN] brudspaending [MPal

1A 250 1000 43,27 14,17
1B 250 1000 35,98 11,78
1C 250 1000 36,52 11,93
2A 700 1000 67,76 13,03
2B 700 1000 59,75 11,92
3A 250 800 25,51 11,53
4A 300 800 27,89 13,25
8C 250 800 14,43 7,40
9A 230 800 4,37 3,34
13A 250 1000 35,10 11,09
14A 250 1000 37,72 11,99
15A 250 1000 39,06 12,96
16A 200 1000 27,83 8,62
16B 200 1000 22,84 7,41
16C 200 1000 26,50 8,48
17A 250 800 7,29 4,88
18A 450 1000 30,81 10,53
18B 450 1000 35,37 11,68
18C 450 1000 36,06 11,66
19A 500 (spidsbundet) 800 35,91 -
19B 500 (spidsbundet) 800 35,69 -
19C 500 (spidsbundet) 800 36,54 -
21A 250 1230 70,35 10,19
21B 250 1230 73,85 10,87
21C 250 1230 81,41 11,88
21D 250 1230 76,78 11,15
24A 200 1000 45,40 13,64
24B 200 1000 53,87 16,04
24C 200 1000 43,97 13,22
25A 400 800 17,66 8,62

I Ved beregning af brudspedingerne er der benyttet en reduceret rerlangde, svarende til den virkelige
rerlaangde minus den del af rarene, hvor praveemnerne er boret ud (0,3 m). Betonens rumvaagt er tilnaarmelsesvis
sat til 24 kN/m?,
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BILAG 13. RESULTATER FRA KAPILLARSUGNINGSFORSZG

Der er udfert kapillarsugningsforsgg pa 8 preveemner. 6 af preveemnerne (1B, 5A, 11A, 13A, 15A og
24C) er valgt fordi de har en lav makroporgsitet, mens de sidste 2 praveemner (3A og 16A) er vagt,
fordi de har en forholdsvis hgj makroporgsitet.

Preveemnernes vandabsorption er malt efter fastlagte tidsintervaller (se bilag 9), og resultaterne er vist
i figur B13.1-B13.8.

4,0

35 T

= 3,0

N
(63}
I
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| |

o
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|
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o
o
O
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200 400 600
Tid [Kvadratrod (sekund)]

800

Figur B13.1 Absorptionsmalinger for
1B, mb3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 0,998 for den stejle
kurvedel og 0,999 for den anden
kurvedel.

P4 baggrund af forsggsresultaterne kan modstandstallet for 1B, mb3 udregnes til 4,8900° m? og
porasiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer kan udregnestil 0,151 vol. %.

4,0

3,5 A
3,0 -
2,5

2,0
1,5
1,0
0,5 A

Absorption [kg/m?]

200 400 600
Tid [Kvadratrod (sekund)]

800

Figur B13.2 Absorptionsmalinger for
5A, mb3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 0,997 for den stejle
kurvedel og 0,993 for den anden
kurvedel.

Ud fra forsggsresultaterne prassenteret i figur B13.2 kan modstandstallet for 5A, mb3 udregnes til
5,67[10° s/m?, og porgsiteten forarsaget af kontinuerlige makroporer kan udregnestil 0,075 vol. %.
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Figur B13.3 Absorptionsmalinger for
11A, ms3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 1,000 for den stejle
kurvedel og 0,976 for den anden
kurvedel.

Absorption [kg/m?]

0 200 400 600 800
Tid [Kvadratrod (sekund)]

Resultaterne i figur B13.3 giver et modstandstal for 11A, ms3 pd 2,40010° m? og porgsiteten
forérsaget af kontinuerlige makroporer udregnestil 0,072 vol. %.

Figur B13.4 Absorptionsmalinger for
13A, mb3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 0,998 for den stejle
kurvedel og 1,000 for den anden
kurvedel.

Absorption [kg/m?]

0,0 © 1
0 200 400 600 800
Tid [Kvadratrod (sekund)]

Ud fra forsggsresultaterne prassenteret i figur B13.4 kan modstandstallet for 13A, mb3 udregnes til
8,52010" s/m?, og poresiteten fordrsaget af kontinuerlige makroporer kan udregnestil 0,167 vol. %.
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Absorption [kg/m?]
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Figur B13.5 Absorptionsmalinger for
15A, mb3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 0,995 for den stejle
kurvedel og 1,000 for den anden
kurvedel.

Pa baggrund af forsegsresultaterne i figur B13.5 kan modstandstallet for 15A, mb3 udregnes til
10,0400 s/m?, og porgsiteten forérsaget af kontinuerlige makroporer kan udregnestil 0,217 vol. %.

Absorption [kg/m?]

0 200 400 600 800
Tid [kvadratrod (sekund)]

Figur B13.6 Absorptionsmalinger for
24C, sb3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 1,000 for den stejle
kurvedel og 0,985 for den anden
kurvedel.

Resultaterne i figur B13.6 giver et modstandstal for 24C, sb3 p& 8,06[10° sm? og porgsiteten

forarsaget af kontinuerlige makroporer udregnes til 0,226 vol. %.
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Absorption [kg/m?

Figur B13.7 Absorptionsmalinger for
3A, mb3. Korrelationskoefficienten er
henholdsvis 0,994 for den stejle
kurvedel og 0,993 for den anden
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Ud fra forsggsresultaterne praesenteret i figur B13.7 kan modstandstallet for 3A, mb3 udregnes til
5,0810" s/m?, og porgsiteten fordrsaget af kontinuerlige makroporer kan udregnestil 0,917 vol. %.

Absorption [kg/m?]

Figur B13.8 Absorptionsmalinger for
16A, mb3. Korrelationskoefficienten er
0,999 for begge kurvedele.

0,0 © 1
0 200 400 600 800

Tid [Kvadratrod (sekund)]

Pa baggrund af forspgsresultaterne i figur B13.8 kan modstandstallet for 16A, mb3 udregnes til
4,10010" ¥m?, og porgsiteten forérsaget af kontinuerlige makroporer kan udregnestil 0,093 vol. %.
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BILAG 14. PRAPARERING AF PLANSLIB TIL EPMA FORS@G

Falgende fremgangsméade blev benyttet ved pragareringen af de planslib, som blev brugt ved EPMA
forsagene. Pragoareringen blev foretaget hos Sip-Laboratoriet ved Institut for Geologi og Bergteknikk
ved NTNU i Trondheim, Norge.

¢

¢

Belagning /overflade impraggnering med EPOTEK 301 under vakuum.
Haardning af epoxy i varmeskab i 1 dagn ved 40 °C.
Savning og tilpasning af prever til 32 mm stagbeforme.

Slibning af preveoverflade pa 25 um diamantskive. Ultralydsrens (kort tid). Tarring natten over
ved 40 °C.

Praverne stabes/impraggneres under vakuum i bakelitt stabeforme. Epoxy haerdes i varmeskab
natten over ved 40 °C.

Preveoverfladen slibesi plangliber. Derefter handslibning pa 30 um diamantskive. Ultralydsrens
og tarring natten over i varmeskab ved 40 °C.

Praveoverfladen impragneres under vakuum. Porelukning med EPOTEK 301. Ny haxrdning
natten over ved 40 °C.

Fjerning af overfladig epoxy. Slibning pa 25 pm diamantskive ned til samme niveau som fer
impraggneringen. Derefter trinvis slibning pa 15 og 9 um diamantskive. Til slut slibning pa
glasskive med 4-7 um diamanter. Afsluttende rengering i ultralydsbad fer polering.

Trinvis polering med 6, 3, 1 og 0,25 um diamanter.

Rengering af preverne.
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BILAG 15. RESULTATER FRA MALING AF CYLINDERTRYKSTYRKE

Cylinderne er udboret og klargjort i henhold til DS 423.22 [6]. Alle cylinderne har en diameter pa ca.
50 mm, mens cylinderhgjden afhaenger af betonrgrenes godstykkelse. 3 dagn far prevningen blev
cylinderne lagt i et vandbad ved ca. 18 °C. Far trykprgvningen er cylindernes densitet bestemt.

Trykmaskinen Schenck TREBEL blev indstillet, sa belastningen blev pafert med 2 kN/sekund. For at
neutralisere eventuelle sma ujeevnheder pa cylindernes trykflader blev der lagt én 3 mm papskive
mellem cylinderen og henholdsvis trykhoved og understatning.

Resultaterne er vist i det felgende. Enkelte af betonrgrene havde en godstykkelse, som var salille, at
det ikke var muligt at tildanne trykfladerne sa de blev plan-parallelle

Rear nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]

st 50,8 28,3 190,0 24417

mtl 50,8 25,9 192,0 2430,7

1A ssl 50,8 24,5 190,0 2443,2
msl 50,8 20,5 2313 24341

shl 50,8 29,4 160,5 2428,1

mbl 50,8 27,2 193,0 2435,5

st 50,7 26,1 189,0 2457,7

mtl 50,8 24,7 2245 2438,0

1B ssl 50,8 28,5 168,5 2430,1
msl 50,8 26,5 1935 2423,9

shl 50,8 27,2 187,8 2459,5

mb1l 50,8 29,6 180,0 24423

st 50,8 29,2 171,8 2443,6

mtl 50,7 26,0 1735 2430,2

1C ssl 50,7 21,7 158,0 2437,3
msl 50,8 26,2 177,5 24240

sbl 50,8 24,1 175,0 2439,3

mb1l 50,8 24,8 173,0 2414.3

st 50,5 65,8 135,0 2368,3

mtl 50,5 50,0 127,5 2405,4

oA ssl 50,5 72,2 129,0 2349,5
msl 50,5 70,1 122,3 2374,9

shl 50,5 64,3 120,8 2373,9

mb1l 50,5 48,1 138,5 2401,4

st 50,7 68,1 115,3 2269,4

mtl 50,6 70,3 97,5 2283,6

B ssl 50,6 61,0 103,0 2319,1
msl 50,5 61,6 85,0 2386,3

shl 50,5 70,5 94,0 22925

mbl 50,6 68,3 106,5 2302,5

st 50,3 24,3 180,0 2380,8

3A mtl 50,3 31,1 163,0 2392,2
ssl 50,4 254 166,5 2374,7

msl 50,3 29,0 191,0 2386,7
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Rer nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]
3A sbl 50,3 22,6 159,8 2368,2
mb1l 50,4 21,7 144,3 2380,5
stl 50,8 31,0 1745 2380,9
mtl 50,8 32,4 174,5 2398,1
AA ssl 50,8 29,3 180,0 2380,8
msl 50,8 29,7 149,5 2401,7
sbl 50,8 27,4 168,5 2376,1
mbl 50,8 30,1 164,3 2398,3
stl 50,8 17,6 180,5 2352,1
mtl 50,8 19,6 156,5 2328,8
5A s - - - -
msl - - - -
shl - - - -
mbl - - - -
st - - - -
mtl 50,8 19,4 165,0 2331,2
5B s - ~ ~ .
msl 50,8 18,0 178,5 23449
shl - - - -
mbl 50,8 26,4 196,0 2302,9
stl 50,8 26,8 162,0 23714
mtl 50,8 22,6 222,3 2434,7
5C ssl 50,8 25,0 156,0 2383,2
msl 50,8 22,2 2325 24315
sbl 50,8 25,9 124,0 23443
mb1l 50,8 16,7 89,5 2429,3
st 50,3 37,1 161,5 2430,8
mtl 50,2 374 160,3 2423,0
6A ssl 50,2 37,4 167,5 2421,1
msl 50,2 32,9 170,5 24212
sbl 50,2 40,9 150,3 2417,2
mbl 50,3 375 161,0 2412,1
stl 50,8 39,2 176,3 24547
mtl 50,8 41,1 158,0 2425,5
7A ssl 50,7 43,8 176,0 2453,9
msl 50,8 44,6 160,5 2432,2
shl 50,7 40,0 175,3 24543
mbl 50,7 43,2 130,3 2417,6
stl 50,3 28,1 139,0 23854
mtl - - - -
ssl 50,3 24,5 155,0 2392,7
8A
msl - - - -
shl 50,4 26,6 149,3 2388,0
mbl - - - -
stl - - - -
mtl 50,4 30,1 168,5 24129
8B sl . - . .
msl 50,4 30,1 151,8 2406,4
sbl - - - -
mb1l 50,4 22,9 192,5 2426,2
8C st 50,4 28,2 135,0 2395,8
mtl 50,4 23,3 200,0 2419,5
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Rear nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]
ssl 50,3 27,0 142,5 2397,8
8C msl 50,4 28,5 181,5 2413,0
shl - - - -
mbl 50,4 24,0 157,5 24044
st 50,2 18,5 156,8 2308,5
mtl 50,3 20,5 180,5 2335,4
9A ssl 50,3 20,6 137,5 22875
msl 50,3 16,9 189,0 2351,0
shl - - - -
mbl - - - -
stl 50,2 17,1 141,8 2295,5
mtl 50,4 18,5 196,3 2348,0
9B ssl 50,3 16,6 162,0 2305,4
msl 50,3 19,7 155,0 2325,9
shl 50,4 16,2 168,5 2270,7
mbl - - - -
stl 50,2 19,6 1275 2254,8
mtl 50,2 20,1 178,5 2326,7
9C ssl 50,4 17,4 186,0 2325,9
msl 50,2 24,6 126,5 2287,1
shl 50,2 16,4 151,3 2267,8
mbl - - - -
stl - - - -
mtl - - - -
10A ssl 50,8 18,0 84,0 2203,3
msl - - - -
shl - - - -
mbl - - - -
stl 50,3 15,1 106,0 2243,0
mtl - - - -
11A ssl 50,2 16,3 112,8 2226,2
msl - - - -
shl 50,2 16,2 107,0 2207,6
mb1l - - - -
st - - - -
mtl 50,0 16,7 83,5 21729
ss1 - - - -
118 msl 50,3 22,5 64,8 21719
shl - - - -
mbl - - - -
stl - - - -
mtl 50,1 19,1 83,0 2218,2
11C sl - - - -
msl - - - -
shl - - - -
mbl - - - -
stl 50,2 17,4 155,5 2271,7
mtl 50,3 17,8 158,0 2309,8
12A ssl 50,2 18,8 135,5 2275,7
msl 50,2 19,5 120,0 2300,6
shl 50,1 18,7 128,0 2262,1
mbl 50,1 16,3 158,0 23134
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Rer nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]
stl 50,1 18,8 112,3 2254,1
mtl 50,2 18,0 158,5 2309,1
198 ssl 50,0 16,4 131,3 2285,7
msl 50,0 17,0 147,3 23149
sbl - - - -
mb1l - - - -
st 50,1 17,7 131,8 2285,8
mtl 50,0 15,2 191,8 2354,9
19C ssl 50,1 17,6 121,0 2260,7
msl 50,2 15,8 178,3 2333,0
shl 50,1 18,8 105,0 2260,3
mbl 50,2 18,5 167,3 2343,9
stl 50,8 27,8 165,0 2453,8
mtl 50,8 17,9 2215 2415,0
13A ssl 50,8 24,3 193,5 2482,3
msl 50,8 28,5 2135 2461,2
shl 50,8 24,8 190,0 2421,3
mbl 50,8 24,7 216,0 2454,0
stl 50,8 28,0 152,5 2402,7
mtl 50,8 28,4 2233 2456,1
147 ssl 50,8 29,3 152,5 2458,1
msl 50,8 27,1 197,5 24278
shl 50,8 27,2 136,0 2437,6
mbl 50,8 23,3 238,0 2443,0
stl 50,8 30,7 193,5 2388,0
mtl 50,8 26,9 189,0 2392,4
15A ssl 50,8 27,8 174,8 2374,1
msl 50,8 19,1 257,5 2418,9
sbl 50,8 27,0 180,5 2454,1
mbl 50,8 22,4 237,0 24517
st 50,4 27,0 107,3 2367,3
mtl 50,3 22,1 146,5 2379,5
16A ssl 50,3 22,6 128,0 2392,0
msl 50,4 16,6 132,3 2379,3
shl 50,4 20,4 141,5 23634
mbl 50,3 18,9 161,0 2372,9
stl 50,4 22,0 118,5 2356,6
mtl 50,3 24,1 119,0 23754
168 ssl 50,3 16,0 126,0 2386,8
msl 50,4 29,6 119,0 2384,0
shl 50,3 19,6 130,3 23444
mbl 50,4 21,6 135,5 2365,4
stl 50,4 20,8 152,0 2366,2
mtl 50,3 22,8 152,5 2393,3
16C ssl 50,4 27,1 135,5 2397,0
msl 50,4 26,6 133,8 2418,3
shl 50,4 25,8 110,5 2384,1
mbl 50,4 19,5 163,3 2340,9
stl 50,4 24,1 118,0 2181,7
17A mtl 50,4 25,3 135,0 2272,3
ssl - - - -
msl 50,4 20,5 143,3 2265,6
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Rear nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]
17A shl 50,4 17,1 84,0 22231
mbl 50,4 21,5 137,3 2263,5
stl 50,4 19,7 120,0 21875
mtl - - - -
178 ssl 50,4 19,9 119,5 2178,1
msl 50,4 22,6 145,0 2261,9
sbl 50,4 22,7 75,75 2147,2
mbl 50,4 30,0 94,0 2209,4
stl 50,4 27,9 114,5 22224
mtl - - - -
17C ssl 50,4 27,8 90,3 2215,0
msl 50,4 31,5 101,5 2203,3
shl 50,4 25,1 103,0 2211,1
mbl 50,4 18,2 82,5 2168,2
stl 50,5 40,8 134,5 2361,5
mtl 50,4 40,1 137,5 23424
18A ssl 50,5 37,0 1175 2392,5
msl 50,5 42,4 124,0 2349,8
shl 50,4 37,7 1115 2403,2
mbl 50,6 34,9 139,0 2343,3
stl 50,6 37,3 1175 2369,7
mtl 50,6 41,6 132,5 2352,7
188 ssl 50,7 40,8 136,5 2383,9
msl 50,6 40,2 127,0 2335,9
shl 50,7 35,9 142,8 2375,2
mbl 50,7 31,2 142,3 2344,8
stl 50,7 40,9 112,3 2355,2
mtl 50,6 38,6 147,8 2357,9
18C ssl 50,7 41,8 104,0 2354,5
msl 50,7 42,3 111,0 2333,1
sbl 50,7 36,3 140,0 2383,4
mbl 50,8 34,2 137,8 2340,1
stl 50,1 65,0 72,0 2209,4
mtl 50,6 66,9 84,5 2236,6
19A ssl 50,3 61,7 81,3 2217,1
msl 50,2 59,6 72,8 2220,7
shl 50,2 101,2 71,3 2211,0
mbl 50,2 92,8 84,3 2225,0
stl 50,5 68,8 63,5 2184,3
mtl 50,2 69,9 85 22459
198 ssl 50,5 62,9 74,5 2240,7
msl 50,5 57,9 72,5 2230,5
shl 50,5 95,3 68,0 2220,8
mbl 50,4 87,7 89,0 2246,8
stl 50,4 67,5 88,8 2259,9
mtl 50,5 68,8 85,5 2262,4
19C ssl 50,5 61,0 83,8 22479
msl 50,4 64,8 75,5 22335
shl 50,4 103,5 93,0 22824
mbl 50,5 99,3 63,3 2236,6
0B stl 50,7 99,0 141,0 2374,5
mtl 50,5 107,4 103,0 2366,9
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Rer nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]
ssl 50,6 103,2 138,0 2365,1
20B msl 50,5 102,7 113,0 2386,9
sbl 50,6 94,1 145,25 23754
mbl 50,6 95,2 145,0 2386,4
stl - - - -
mtl 50,5 104,0 149,0 23931
20C ssl 50,5 91,3 138,0 2369,9
msl 50,6 97,8 122,5 2389,2
shl 50,7 93,0 150,5 2367,5
mbl 50,5 92,5 137,5 2377,3
stl 50,8 37,4 115,5 2376,4
mtl 50,8 39,6 124,3 2373,7
21A ssl 50,8 36,8 119,0 2386,1
msl 50,8 38,6 130,5 2401,3
shl 50,8 38,3 117,5 2379,0
mbl 50,8 38,4 136,5 2399,2
stl 50,8 39,8 133,5 2397,8
mtl 50,8 38,3 101,5 2378,7
21B ssl 50,8 37,3 102,0 2340,1
msl 50,8 42,6 122,0 2384,1
shl 50,8 39,0 109,5 2361,6
mbl 50,8 37,9 126,0 2397,5
stl 50,2 20,1 153,0 2314,6
mtl 50,2 18,2 170,0 23434
29A ssl 50,2 20,6 142,0 2310,5
msl 50,1 20,2 154,0 2346,2
shl - - - -
mbl - - - -
stl 50,0 18,6 165,3 2336,7
mtl 50,0 19,2 189,5 2368,2
298 ssl 50,2 18,2 156,8 23219
msl 50,2 21,5 194,5 2372,8
sbl - - - -
mbl 50,3 18,8 175,3 2346,7
stl 50,3 20,5 158,5 2324,9
mtl - - - -
29C ssl 50,3 21,0 154,5 2312,5
msl 50,3 19,9 171,0 2330,1
shl - - - -
mbl - - - -
stl 50,7 29,2 191,3 2429,7
mtl 50,7 28,9 209,5 2434,0
24A ssl 50,7 17,8 261,5 24549
msl 50,7 26,8 193,0 2434,0
shl 50,7 26,2 240,0 2467,8
mbl 50,7 26,2 2210 24447
stl 50,7 24,0 177,3 2430,4
mtl 50,7 29,4 186,0 2430,0
24B ssl 50,7 28,0 206,3 2446,3
msl 50,7 28,2 184,0 2434,8
shl 50,7 30,8 219,3 2464,8
mbl 50,7 30,6 190,5 2440,5
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Rear nr. Cylinder nr. | Diameter [mm] Hgjde [mm] Trykstyrke [KN] Densitet [kg/m’]
st 50,7 26,1 196,0 24415
mtl - - - -

24C ssl 50,7 26,9 198,0 2452,3
msl 50,7 27,6 161,8 2438,6
sbl 50,7 28,5 196,8 2481,9
mb1l 50,7 25,7 2215 2541,8
stl 50,7 33,6 144,0 2357,9
mtl 50,7 32,5 156,5 2376,9
oBA ssl 50,7 35,0 142,5 2372,2
msl 50,7 34,7 145,0 2383,7
shl 50,6 34,1 120,0 23717
mbl 50,7 33,2 144,0 2381,3
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