


Revner i beton kan give anledning til seste-
tiske problemer, holdbarhedsmaessige
problemer og problemer med at opna
vandtzethed. Revnearsagerne kan deles i
to hovedgrupper: De konstruktionsmaes-
sige (statiske) og de materialemaessige.

Denne publikation giver en gennemgang
af de materialemaessige arsager til revne-
dannelser. Der orienteres om hovedarsa-
gen til deres opstaen, typiske revnebille-
der, eventuelle skadevirkninger og om
hvorledes de kan imedegas og minimeres.
Desuden orienteres om vurdering af de
konstruktive revnedannelser. Endelig be-
handles begrebet kritisk revnevidde kort.

Terminologi. Inden for emnet revner i beton
eksisterer en del forskellige betegnelser og
en ikke helt entydig terminologi:

Overfladerevner er revner, der udelukkende
leber i betonens overfladelag (op til 15-20
mm), og som ikke bererer betonens indre.

Gennemgaende revner er revner, der gar
gennem betontveersnittet, eller revner som
nar betonens indre.

Mikrorevner er meget fine revner med lille
revnevidde, vanskeligt synlige med det
blotte @je. Mikrorevner kan veere overflade-
revner i form af netrevner, gennemgaende
revner eller lokale revner i betonens struk-
tur.

Makrorevner er grove revner, let synlige
med det blotte gje. Greensen mellem makro-
revner og mikrorevner er normalt ikke enty-
dig.

Lokale revner er revner lokaliseret til en-
kelte omrader af betonen (f.eks. revner om-
kring frostspringere eller alkalikiselgel).

Orienterede revner er regelmaessigt forle-
bende revner, hvis forleb kan forudsiges
eller forkares (f.eks. revner folgende arme-
ring, revner i en betonbjeelkes traekzone).

Ikke orienterede revner er uregelmaessigt
forlebende revner, hvis forlab er tilfaeldigt.

Netrevner er et system af revner labende pa
kryds og tveers i en plan, hvorved planen
opdeles i sma omrader med storste tveer-
mal 5-50 mm.

Krakeleringer er fine netrevner i en beton-
overflade.

De materialemaessige revnedannelser kan
have en reekke arsager. Utilstraekkelig
komprimering af en for stiv beton kan give
omrader, som ikke udfyldes med beton, de
vil normalt fremtreede som uregelmaessige
revner i betonen. Beveegelse af tunge par-
tikler nedad og vand opad i en frisk beton
kan give sakaldte saetningsrevner. Svind og
temperaturforskelle kan sammentraekke
dele af betonen, som fastholdes af nabo-
omrader eller af armering. Derved er der
mulighed for, at betonens treekbrudtajning
(se figur 1) overskrides, hvorved revner op-
star. Ekspansioner fra vand, der fryser, eller

Figur 1. Betons traekarbejdslinie. Trakbrudtajnin-
gen er normalt af sterrelse 0,1-0,2%o. Begyndel-
seselasticitetskoefficienten er Eq - 0= Eg - € €r op-
tegnet (punkteret).

fra overfladen af tilslagskorn og armering,
kan medfere sa store trykspaendinger i om-
rader af betonen, at der opstar trykbrud
med revnedannelser til falge.

| skema 1 findes en forenklet oversigt over
revnetyperne. Star man overfor en revne-
dannelse, kan skemaet hjzlpe med til be-
stemmelse af arsagen. | nogle tilfeelde er
det dog ikke umiddelbart muligt, idet flere
revnetyper kan virke sammen. Eksempelvis
vil en »tidlig« revnedannelse gere betonen
mere udsat for en »sen« revnedannelse, og
det samlede revnebillede far da et udse-
ende, som vanskeligt lader sig katalogi-
sere.

De konstruktive revnedannelser kan give
revner i de baerende konstruktionsdele, idet
belastningen i visse snit giver spaendinger,
der overskrider betonens treekstyrke. | slapt
armerede konstruktionsdele kommer ho-
vedarmeringen forst til at virke, nar der er
opstaet en revnedannelse i dele af kon-
struktionens traekzone. Derfor er revner
uundgaelige og tilsigtede her. | forspzendte
konstruktionsdele kan forspsendingen sik-
re mod, at nogen del af betonen udsaettes
for treekpavirkninger, der overskrider treek-
styrken. Derfor behover belastningen ikke
at fremkalde revner her.

Materialemaessige
revnedannelser

Tidspunktet for en revnes opstaen kan hyp-
pigt give en del information om revnear-
sagen. Derfor behandles revnetyperne i det
folgende i »kronologisk« rakkefolge fra
revnedannelser i den friske beton via den
heerdnende beton til den feerdigheerdnede
beton.

Komprimeringsfejl

Utilstraekkelig komprimering af en for stiv
beton giver udover stenreder revnelignen-
de adskillelser i betonen. Utilstraekkelig
sammenvibrering af to betonlag i en lodret
stebning kan give vandrette revner i stabe-
skellene.

Den forste revnetype imedegas ved enten
at zendre betonens konsistens i retning af
det mere letbearbejdelige eller ved at sikre
en mere intensiv komprimering.

Den anden revnetype imegdegas ved savel
en sikring af, at det underliggende lag ikke
er begyndt at afbinde inden det overliggen-
de udleegges, som en tilstreekkelig sam-
menvibrering af de to lag. Med stavvibra-
tioner kan dette klares ved, at disse fores
mindst 200 mm ned i det underliggende lag.

Saetning i den friske beton

| den friske, vade beton vil tyngdekraften fa
de tunge tilslagspartikler til at synke ned (at
saette sig), mens vandet vil beveege sig
opad mod betonoverfladen og give vandud-
skillelse (bleeding). Denne vandudskillelse
stopper, enten nar de tunge partikler ligger
som en bunke i bunden, eller nar cemen-
tens afbinding hindrer yderligere seetnin-
ger. Ved vurdering af vandudskillelsen ma
sondres mellem vandudskillelseshastighe-
den og vandudskillelseskapaciteten. Seet-
ningen haenger sammen med kapaciteten
og aftager, nar

v/creduceres

saetmalet reduceres

sandprocenten optimeres
luftindblanding benyttes

puzzolaner (flyveaske, silica) tilsaet-
tes.

Vandudskillelseskapaciteten @ges normalt,
nar der anvendes retarderende tilsaet-
ningsstoffer eller nar vindhastigheden over
overfladen oges (pga. foreget kapilleere
kreefter, som udpresser vandet). Der er
eksempler pa saetninger op til 10 mm/m.
Hvis seetningerne kan forega frit, vil den
hertil svarende reduktion af betonvolume-
net ikke medfore revner. En raekke faktorer
vil normalt ove modstand mod saetningen:

Hovedarmering og bejler i oversiden
afen bjeelke.

Baijler i en sojle.

Friktion mellem beton og form.

Disse faktorer vil kunne give revner. Des-
uden medferer forskellige betonhejder for-
skellige saetninger og dermed saetningsfor-
skelle, nar de forekommer i naboomrader.







Figur 2. 4 eksempler pa satningsrevner.

Eksempler pa satningsrevner er vist pa fi-
gur 2. Sztningsrevner kommer altid, for end
cementens afbinding hindrer yderligere
saetning. Hvis man ikke gennem de ovenfor
nevnte forholdsregler kan hindre seet-
ningsrevner, er det undertiden muligt at
lose problemet ved genvibrering. Denne
skal foretages nar den ferste seetning har
fundet sted, fra 1-2 timer efter betonens
placering.

Seetningsrevner er normalt ikke dybtga-
ande og er skaden sket, kan problemet for
det meste loses ved en forsegling af rev-
nerne.

Plastisk svind

Hvis den friske beton udsaettes for kraftig
udterring optreeder et svind, det sakaldte
plastiske svind. Det skyldes antagelig ho-
vedsagelig kapilleere overfladetrakkraefter,
som opstar i betonens porer, nar vand for-
damper fra overfladen. Sa leenge der star
bleedingvand pa betonoverfladen, kan de
kapillzere kreefter ikke opbygges, men i det
ojeblik overfladen bliver ter, vil de vokse til
meget store veerdier og sege at treekke be-
tonen sammen. Dvs. hoje temperaturer og
heje vindhastigheder eger risikoen for pla-
stiske svindrevner, Omvendt kan risikoen
reduceres eller fiernes ved hurtig tildaek-
ning af betonen, sa fordampning hindres.
Plastisk svind er normalt af sterrelsesorden
10 gange sa stort som det almindelige ud-
terringssvind hos heerdnet beton. Under
danske klimaforhold steder man ikke sa
hyppigt pa det.

Mens betonen umiddelbart efter udstebnin-
gen kan tale en meget stor brudtejning, fal-
der denne til en relativ lav veerdi, nar afbin-

brudtejning

g
= svind
=)
0
her kommer den
plastiske svindrevne
0 tid

Figur 3. Brudtejning og svind som funktion af tiden i
de forste timer efter udstebning.

dingen begynder. Derefter vokser den lang-
somt op, efterhanden som hardningen
skrider frem. Malinger pa den friske beton
viser straks efter udstebningen en svelning,
men derefter starter svindet, se figur 3. Hvis
et betonvolumen er fastholdt mod ydre be-
vaegelser, vil svindrevner opsta, nar svind-
tejningen overskrider brudtejningen. For sa
vidt der optreeder plastisk svind af betyd-
ning vil skaeringen komme omkring eller lige
efter minimumspunktet pa brudtejningskur-
ven.

For plastiske svindrevner pa vandrette pla-
der geelder normalt et eller flere af de fol-
gende punkter:

1. Opstar fra '2-2 timer, efter at alt synligt
vand er fordampet fra betonoverfladen.

2. Danner en vinkel pa 45° med stoberet-
ning.

Figur 4. Eksempler pa revnebilleder, nar plastisk
svind er revnedrsager.

3. Leengde: 50 mm-3 m.

4, Parallelle, afstand 200-2000 mm.

5. Revnevidde op til 3 mm, hyppigt gennem-
gaende.

Risikoen for plastisk svind eges som naevnt
ved hej temperatur og hej vindhastighed,
men derudover ligeledes ved hajt satmal,
lav relativ luftfugtighed, lav temperatur, re-
tarderende tilseetningsstoffer, absorberen-
de underlag og lang blandetid. Luftindblan-
ding reducerer risikoen. Opdages de plasti-
ske svindrevner umiddelbart efter deres
fremkomst kan de lukkes igen ved gen-
vibrering, dog kun med formvibratorer.
Plastisk svind svarer til det udterringssvind
man kender hos ler. Se i ovrigt Beton-
Teknik 3/05/1975 »Plastisk svind«.

Udterringssvind

Nar vandmaettet, heerdnet beton fritlzegges,
vil der afga vand fra overfladen. Fordamp-
ningshastigheden afhaenger primaert af luf-
tens relative fugtighed, temperatur, beto-
nens vandindhold og konstruktionsdelens
storrelse. Vandet der fordamper kommer
frem til betonoverfladen gennem de kapil-
lzere porer. Derved opstar treekspaendingen
i porerne, hvorved betonen trykkes sam-
men, den svinder.

Udterringen og dermed svindet breder sig
ind gennem betonen indtil en ligeveegtstil-
stand med den omgivende lufts relative luft-
fugtighed (RF) er indtradt. Vokser RF, bliver
vandbevaegelsen modsat, betonen sveller.
Hvis betonen vandmeettes igen vil den dog
ikke na helt tilbage til sit oprindelige volu-
men. En indgaende beskrivelse af svindpro-
cessen findes i [1]. Svindet er normalt af




starrelsesorden 0-0,4%0, men der findes
eksempler pa svind op til 0,6%o. Brudtajnin-
gen for beton er normalt af sterrelsesorden
0,1-0,2%e0. Derfor vil der for fastholdte be-
tondele ofte opsta revnedannelser.

En reekke faktorer har indflydelse pa udter-
ringssvindets storrelse:

Vandindhold. Cementpastaen er den
svindende komponent. Dens maengde
styres af cementindholdet. Poresiteten
styres af v/c. Den faelles virkning viser
sig at svare til produktet, dvs. vandind-
holdet. Svindet vokser saledes stort
set proportionalt med betonens vand-
indhold ved udstebningen.
Tilstningsstoffer. Anvendelse af cal-
ciumchlorid (som accelerator) kan age
svindet 10-50%.

Relativ luftfugtighed. Jo lavere RF jo
starre bliver svindet.

Dimension. Jo sterre den svindende be-
tondel er, jo langsommere udvikler
svindet sig med tiden.

Indflydelsen fra relativ luftfugtighed, dimen-
sion og tid afspejles pa figur 5, som med til-
naermelse geelder for en beton med et oprin-
deligt vandindhold pa 8% efter veegt.

I [1] findes en metode til beregning af svin-
dets storrelse for en betondel. P& figur 5
vises en simplificeret metode til sken over
udterringssvind i en betonkonstruktionsdel.

Eksempel. Giv et skon over samlet udter-
ringssvind i en betonbjelke 6 m lang
250x500 mm et halvt ar efter udstebningen.
RF = 50%. Betonsammensaetning svarer til
et oprindeligt vandindhold pa 6% efter
vaegt. Den effektive tykkelse er:

_2xvolumen
overfladeareal

2.250.500-6000 _ _167 mm
6000 - (2 - 500+2 - 250)

Figur 5 giver ca.
160 - 10-6=0,16%0

ved 8% vandindhold.

Ved 6% vandindhold fas:
g -0,16=0,12%o0

Efter 30 ar giver figur 5 tilsvarende
400 - 10-6=0,4%0

ved 8% vandindhold.

Ved 6% vandindhold fas:
g - 0,4%0=0,3 %o

Som det fremgar af figur 5, vil der altid ind-
treede et vist udterringssvind ved de relative
luftfugtigheder, som forekommer i praksis.
Da forskellige former for fastholdelser {om-
givende konstruktionsdele, armering m.v.)
forhindrer betonen i at traekke sig frit sam-
men, vil svindtejningen hyppigst overskride
treekbrudtejningen, hvorved revnedannel-
ser vil opsta. Styringen af disse revnedan-
nelser bestar af en reduktion af svindet til et
minimum gennem en optimal betonsam-
mensaetning, samt indlaegning af svindar-
mering eller indlzegning af kontraktions-
fuger.

Reduktion af revnetendensen. Revneten-
densen afhaenger ikke blot af svindets ster-
relse, men ogsa af graden af fastholdelse,
betonens stivhed (elasticitetskoefficient),
treekbrudtejning samt krybning. Nogle fak-

Figur 5. Simplificeret vurdering af udterringssvind som funktion af relativ luftfugtighed, tid og effektiv tyk-
kelse (= 2 gange volumen divideret med overfladearealet). Den fundne vaerdi gaelder for beton med et oprin-
deligt vandindhold pa 8% efter vaegt. Da svindet er proportionalt med vandindholdet, korrigeres let, hvor pro-
centen er anderledes. Efter [3].

torer, som reducerer svindet, reducerer
samtidig krybningen og eger stivheden.
Slutresultatet bliver dermed ikke en reduk-
tion af revnetendensen. De vigtigste midler,
som ber tages i anvendelse for at reducere
revnetendensen er:

1. Reduktion af vandbehov ved at benytte
optimal kornkurve (herunder sa lavt fin-
stofindhold som muligt), sa lavt seetmal
som muligt og vandreducerende tilsaat-
ningsstoffer,

2. Sa stor maksimal stenstorrelse som mu-
lig.

3. Sa lav temperatur som muligt.

4. Sa langvarig beskyttelse af ovefladen
mod fordampning som mulig.

Jo leengere tid der gar, inden svindet saetter
ind, jo hajere er betonens treekbrudstyrke
naet op, og jo mindre bliver derfor revneten-
densen. [4] naevner, at beton kan vaere i
stand til at modsta 2-3 gange sa meget
langsomt pafert svind, som hurtigt pafert
svind.

Svindarmering. Korrekt placeret armering i
passende maengder vil ikke alene reducere
revnedannelserne, men vil fordele svindtoj-
ningerne langs armeringen, saledes at der
dannes et stort antal ganske fine revner i
stedet for nogle enkelte store (skadelige).
En undersegelse [5] viser, at normerne i en
raekke lande giver anvisninger pa omfanget
af svind- (og temperatur-) armering baseret
pa tveaersnitsareal og stalets flydespaen-
ding, uanset hvilken form for fastholdelse
og volumeneaendringer der forekommer. Un-
dersegelsen viser, at de projekterende i
praksis anvender mere armering, end an-
visningerne angiver til styring af revnedan-
nelsen. Endelig foreslar [5] en mere rationel
bestemmelse af maengden af svindarme-
ring, som dels sikrer mod flydning i armerin-
gen, dels sikrer en bestemt maksimal rev-
nevidde. Fremgangsmaden og et eksempel
findes i skema 2.

Fuger. Den sterste sikkerhed mod skade-
lige svindrevner opnas ved indlzeggelse af
kontraktionsfuger, se f.eks. Beton-Teknik
6/07/1980 »Gulve og slidlag af beton».
Omvendt vil der, hvis fuger ikke er indlagt
og konstruktionen er uarmeret, komme
gennemgaende svind- (og temperatur-)
revner, som giver den inddeling i felter, som
konstruktionen har behov for. Desvzerre gar
revnerne ikke altid der, hvor det i avrigt er
mest hensigtsmeessigt at dele konstruk-
tionen, og de er desuden normalt uregel-
maessige. Derfor ber konstrukteren altid
selv foretage fugeindelingen eller indlaagge
revneanvisere (indsnavringen i tvaersnit-
tet), hvis andre forholdsregler ikke er truf-
fet.




Overfladekrakeleringer

Overfladekrakeleringer i form af netrevne-
dannelser opstar hyppigt i betonoverflader,
som pga. udterring og/eller afkeling treek-
ker sig sammen i forhold til de underliggen-
de varme og endnu vandmzttede lag.
Specielt hvis cementslam eller mertel med
heit v/c er trukket ud i overfladen, vil traek-
brudtejningen let blive overskredet som fol-
ge af svind- og temperaturtejningen. Dette
medferer revnedannelsen. Pa figur 6 er vist
et eksempel pa krakeleringer.

Revnerne vil normalt have en dybde fra
brekdele af mm op til et par mm ind i beto-
nen. | de fleste tilfeelde er det kun et seste-
tisk problem. Safremt revnerne blot er i et
slamlag pa overfladen, kan de fijernes ved
slibning, haijtryksspuling eller sandblaes-
ning. Risikoen for overfladekrakeleringer
reduceres ved:

. Undgaelse af for fede blandinger.

. Anvendelse af lavest muligt v/c.

. Undgéelse af for stenrige blandinger.

. Sikring mod overvibrering og for kraftig
bearbejdning, der treekker slam op i
overfladen.

5. Forholdsregler generelt mod slamlag i

overfladen.

6. Forbedring af lagringsforhold.

BN =

| avrigt kan henvises til Beton-Teknik
10/06/1977.

Termorevner

Under betons haerdning dannes varme ved
den kemiske reaktion mellem cement og
vand. Dette forarsager en tejning svarende
til betonens varmeudvidelseskoefficient
(se naermere herom nedenfor) multipliceret
med temperaturstigningen. Hvis betonen
ikke er fastholdt, vil tejningen ikke forar-
sage spandinger. Normalt vil betonen vaere
helt eller delvis fastholdt. Revnedannelsen
opstar da, nar betonens varmetajning over-
skrider betonens treekbrudtejning. Fasthol-
delsen af betonen kan henfares til to kate-
gorier, nemlig ydre og indre fastholdelse.

Ydre fastholdelse opstar, hvis en konstruk-
tionsdel stebes sammen med en haerdnet
konstruktionsdel, f.eks. en vaeg stabt sam-
men med sit fundament, se figur 7. Pa figur
8 er vist, hvorledes tejningerne i veeggen
udvikler sig.

Hvis beton havde veeret et rent elastisk
materiale, ville temperaturstigningen have
forarsaget trykspeendinger. Da der imidler-
tid i den allertidligste opvarmningsfase op-
treeder en betragtelig ikke elastisk tajning
(krybning), vil betonen i afkelingsfasen be-
vazge sig fra en trykpavirkning til en traek-
pavirkning. Pa dette tidspunkt er krybnin-
gen langt mindre. Derfor er det muligt, som
vist pa figur 8, at treektejningen-overskrider
treekbrudtajningen med en revnedannelse
til felge. Denne form for revnedannelse vil
hyppigt vaere gennemgaende.
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Figur 6. Overfladekrakeleringer pa midten af betonvasg.

Figur 7. Termorevner fremkommet fa dage efter stebning af vaeggen.

Figur 8. Tajninger i de forste degn efter udstebning af veeggen fra figur 6. Den fuldt optrukne linie angiver taj-
ningen, hvis vaeggen ikke var fastholdt. Den punkterede linie angiver krybningens bidrag til reduktion af tej-
ningen i den »varme« fase, hvor der er tryk i vaeggen. Brud indtraeder nér traekbrudtejningen overskrides. [6].

Indre fastholdelse opstar nar et omrade af
en konstruktionsdel deformeres anderle-
des end et naboomrade, f.eks. pga. tempe-
raturforskelle. Et eksempel er angivet pa
figur 9, der viser temperaturfordelingen i en
ikke fastholdt veeg under hardningen. | ti-
den umiddelbart efter udstebningen (0-12)
stiger temperaturen, da cementen ved sin
reaktion med vand udvikler mere varme,
end der kan afgives til omgivelserne. |
denne fase vokser temperaturforskellen
mellem midte og overflade. Derved udvikles
spaendinger, som vist med skravering pa
figur 9, tryk i midten og treek ved overfladen.
Selv om krybningen har en afbedende virk-
ning, er der risiko for revnedannelse pa
dette tidspunkt.

Ved afformningstidspunktet vokser tempe-
raturforskellene hastigt (mellem 13 og t4).
Pa dette tidspunkt kan krybningen ikke bi-
drage naer sa meget, derfor har man her den
sterste risiko for revnedannelser. Revner,
som er synlige umiddelbart efter afformnin-
gen vil normalt blive usynlige i den efterfal-
gende afkelingsperiode, men de er der sta-
dig, og kan pa et senere tidspunkt abne sig
pga. udtarringssvind. Denne type revner vil
aldrig veere gennemgaende.

Sikring mod termorevner ma ske ved reduk-
tion af temperaturforskelle, ved reduktion af
varmeudvidelseskoefficienten, ved reduk-
tion af fastholdelsen eller ved forogelse af
treekbrudtejningen. Med hensyn til styring
af temperaturforskellene henvises til [7],
[11].

Pa den sikre side kan det antages, at ter-
morevnedannelser kan undgas, safremt de
af temperaturforskellene fremkaldte tejnin-
ger holdes under 0,13%o.

For en vaeg med samme temperatur pa beg-
ge sider indebeerer dette, at forskellen mel-
lem veeggens middeltemperatur og overfla-
detemperatur hajst ma udgere 13°C. Det
svarer normalt til en temperaturforskel mel-
lem midte og overflade pa ca. 20°C. Hvis
vaeggen sammenstebes med et tidligere
udstaebt stift fundament, skal det yderligere
sikres, at forskellen mellem vaeggens og
fundamentets middeltemperatur pa intet
tidspunkt overstiger 13°C.

Temperaturtajninger

Revnedannelser fra temperaturtgjninger
omfatter ogsa termorevnerne, men pga.
disses specielle karakter er de behandlet
for sig selvi afsnittet ovenfor.

Opvarmning og afkaling af beton fremkal-
der tejninger i betonen. Tejninger er som
naevnt tidligere produktet af varmeudvidel-
seskoefficienten og temperaturandringen.
Varmeudvidelseskoefficienten for beton er
omkring 10 - 10-8°C-1, men afhaenger dog
noget af cementpastaens fugtindhold og af
det anvendte tilslag. Figur 10 angiver prin-
cippet for bestemmelse af en betons var-
meudvidelseskoefficient ud fra varmeudvi-
delseskoefficienterne for cementpasta (se
figur 11) og tilslag. For tilslaget vil veerdien
normalt ligge fra5 - 10-8til 12 . 10-6°C-'. En




Figur 9. Temperaturforhold i vaeg fra udstabningstidspunktet til efter afforskallingstidspunktet. [6].

Figur 10. Varmeudvidelseskoefficienten for beton
som funktion af tilslagsandelen, og tilslagets var-
meudvidelseskoefficient, nar cementpastaens var-
meudvidelseskoefficient er sat til 20 . 109 *C-1.
Efter [8].

temperaturforskel pa 40°C vil med varme-
udvidelseskoefficienten 10 - 108 give en
tajning pa 0,4%o, der langt overskrider nor-
mal betons treekbrudtajning. Dvs. hvis beto-
nen er fastholdt, vil der opsta revnedannel-
ser.

Vedrerende reduktion af revnetendenser pa
grund af temperaturtojninger geelder de
samme bemaerkninger som ovenfor under
termarevner.

Med hensyn til temperaturrevnearmering
henvises til afsnittet om svindarmering og
til skema 2, som indeholder bidrag fra tem-
peraturtajninger. Ved fugekonstruktioner
kan konstruktionsdelenes fastgerelse re-
duceres vasentligt, hvorved ogsa tejnin-

Figur 11. Cemenipastas varmeudvidelseskoeffici-
ent som funktion af dens relative fugtighed. Efter
18]

gerne i betonen kan holdes under traek-
brudtejningei. Fuger gives derfor den ster-
ste sikkerhed mod temperaturrevner.

Armeringskorrosion

I sund, taet beton er armeringen beskyttet
mod korrosion af betonens indhold af cal-
ciumhydroxid. Pga. luftens kuldioxid som i
starre eller mindre maengder (mindre, jo
taettere betonen er) traenger ind, vil cal-
ciumhydroxiden efterhanden karbonatise-
res til calciumcarbonat, se [1]. Nar denne
karbonatisering er treengt frem til armerin-
gen, vil denne ikke la&2ngere veere beskyttet
mod korrosion. Denne seetter ind i hele det

ubeskyttede omrade. Da den dannede rust
fylder mere end det oprindelige jern, revner
betonen efterhanden langs jernet.
Korrosionen kan ogsa komme i gang, hvis
kalciumhydroxiden udludes af betonen. Ud-
ludning kendetegnes ved kalktapeter og
drypsten pa undersiden eller under kon-
struktionsdelen. Endelig vil hgj koncentra-
tion af chloridion (f.eks. fra natriumchlorid
eller calciumchlorid) omkring armeringen
seette korrosion igang, hyppigt i form af
grubetzering, der kan give afspraengninger.
Korrosionsrevnedannelser er normalt led-
saget af rustudfeeldninger. De vil normalt
forst komme flere ar efter stebningen.
Armeringskorrosion og de deraf felgende
revnedannelser forebygges pa felgende
made:

1. Vedr. karbonatisering
Anvend sa teet beton som muligt, dvs. lavt
v/c, evt. anvendelse af flyveasketilsast-
ning.
Anvend sa stort deeklag som ekonomisk
set muligt.

2. Vedr. udludning
Anvend sa teet beton som muligt (se
ovenfor).
Foretag sikring mod vandgennemsivning
ved afledning af vandansamlinger.

3. Vedr. tilstedevaerelse af chlorider
Undga chlorider i tilslag og stebevand.
Foretag evt. overfladebehandling.
Anvend sa taet beton som muligt.

Korrosion kreever tilgang af ilt, sa ogsai den
sammenhaeng er en teet beton korrosions-
haemmende.

Hvis et konstruktionselement udviser ar-
meringskorrosion, kan man kun gere sig
hab om en heldig gennemfart reparation,
hvis arsagen alene er karbonatisering eller
udefra indtreengende chlorider. | dette til-
faelde ma al karbonatiseret eller chloridfyldt
beton borthugges, armeringen renses og ny
beton stebes pa.

Er arsagen derimod hejt chloridindhold
overalt i betonen, er der normalt ikke meget
andet at gore, end evt. at give en taetnende
overfladebehandling for derved at reducere
iltens adgangsmuligheder. Derved forsin-
kes den videre korrosion. Standses helt
kan den dog ikke.

Frostskader

Revnedannelser pga. frost opstar, nar beto-
nens vandmaetningsgrad er naet op over
den kritiske vandmaetningsgrad, og beto-
nen derefter udsaettes for frost.

Hvis revnedannelserne opstar, vil det nor-
malt ske fra ét til mange ar efter konstruk-
tinens ibrugtagning.

Frostrevner kan veere videreudvikling af
revner opstaet af andre arsager.
Frostspringere er afspraengninger over og
omkring porgse sten, som er vandmeettede
og derefter fryser. Afspraengningerne er
normalt kegleformede.

D-cracking er betegnelsen for fine, teetlig-
gende, frostfremkaldte (eller fremkaldte af

-
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alkalikiselreaktioner, se nedenfor) revner
parallelt med laengde- og tvaerfuger i beton-
beleegningen, se figur 12.

Revnedannelser pga. frost forebygges dels
ved at gere betonens kritiske vandmaet-
ningsgrad sa hej som mulig, dels ved at

# .'Ii\- :

holde den aktuelle vandmaetningsgrad sa
lav som muligt.

Det sidste sikres gennem korrekte kon-
struktive detaljer, der sikrer aflab for tilkom-
mende vand fra alle omrader, sa risikoen for
vandmaetning reduceres.
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Figur 13. Netrevner - forarsaget af alkalireaktioner og frost i overfladen af et betonfundament. Beton-Teknik

3/02/1973.

Det forste sikres gennem:
1. Anvendelse af frostfaste tilslagskorn
2. Indblanding af 4-6% luft

3. | ovrigt opfyldelse af kravene til vandtast
beton, se Beton-Teknik 3/04/1974

4. Udseettes betonen for tesalte, geelder
yderligere falgende krav:
for dpax =16 mm

Indhold af cement = 400 kg/m?
Indhold at cement +filler < 450 ka/m?

for dmax =32 mm

Indhold af cement = 350 kg/m?
Indhold af cement +filler < 400 kg/m?

Alkalikiselreaktioner

Alkalikiselreaktioner er lokale ekspansion-
er i betonens indre som felge af kemiske
reaktioner mellem visse kiselholdige sand-
og stenkorn og den alkaliholdige vzeske,
som normalt befinder sig i betonens porer.
Ved reaktionen dannes en gel, som ved
vandoptagelse fylder mere end det oprinde-
lige rumfang. Derved opstar spraengninger i
betonen, i overfladen ofte i form af sprin-
gere og den farvelgse gel treenger ud og bli-
ver hvid, se figur 13. Se i ovrigt en mere om-
fattende beskrivelse i [1] eller i Beton-
Teknik 3/02/1973.

Reaktionerne kreever tilstedeveerelse af
reaktivt kisel, alkali og vand. Risikoen for
deres opstaen kan derfor reduceres ved:

1. Anvendelse af tilslag med mindre end 2%
reaktive korn i savel sten- som sandfrak-
tion.

2. Anvendelse af cement med lavt alkaliind-
hold, evt. suppleret med flyveaske. Flyve-
asketilseetning pa 30% eller derover
medvirker aktivt til reduktion af pore-
vaeskens alkaliindhold.

3. Lavt v/c, der giver en teet beton med dar-
lige indtreengningsmuligheder for vand.

Revnedannelserne vil hyppigt veere omfat-
tende. Det vil normalt vaere umuligt at repa-
rere, idet en total reparation vil kraeve al be-
tonen fjernet. Ved en overfladebehandling
kan vandets adgang til reaktionsstederne
sinkes.

Sulfatangreb

Sulfater findes i havvand, mosevand og
undertiden i grundvandet. Nar sulfationer
kommer i kontakt med de aluminatholdige
dele af cementpastaen, dannes forbindel-
sen ettringit, der fylder mere end det oprin-
delige materiale. Derved opstar expansion-
er i cementpastaen, som far det yderste lag
af betonen til at revne og falde af. Revne-
dannelserne vil som regel komme mange ar
efter stabningen.

Sulfatangreb kan imodegas dels ved an-
vendelse af en taet beton (lavt v/c), dels ved
anvendelse af sulfatbestandig cement.




Konstruktive
revnedannelser

| slapt armerede bserende konstruktions-
elementer, sasom bjeelker og plader kraever
en rimelig ekonomisk udnyttelse af arme-
ringen i traekzonen, at betonen revner her.
Under belastningen kan de ferste revner
fremkomme allerede nar armeringsspaen-
dingen har naet veerdier omkring 30 MN/m?2.
Safremt armeringen er korrekt udfart, vil der
fremkomme en lang reekke meget fint for-
delt teetliggende revner, hvis hovedretning
er vinkelret pa hovedtreekspaendingernes
retning. Pafigur 14 er vist et eksempel pa et
sadant revnebillede i foden af en T-bjaelke.

| de sidste 50 ar har der veeret gennemfart
en raekke forskningsprojekter for at finde
frem til et formelapparatur til beregning af
revnedannelsernes omfang. Resultaterne
har ikke vaeret entydige, og der findes en
lang raekke revneformler, som seger at tage
hensyn til flere eller feerre af de indgaende
parametre. | skema 3 findes formlen fra DS
411, »Norm for betonkonstruktioners«. | [10]
findes et formelsaet, der medtager yderli-
gere en raekke faktorer. Det svarer til form-
lerne | CEB/FIP »Model Code for Concrete
Structures« 1978.

De fleste revneformler bestemmer maksi-
mal revnevidde. Hermed menes normalt den
revnevidde under hvilken 90% af de frem-
komne revner vil befinde sig. Undersegel-
ser viser, at revner dobbelt sa brede som
den beregnede maksimale revnevidde un-
dertiden forekommer, selv om variations-
koefficienten for revnevidden normalt er
omkring 40%. Almindeligvis vil man under
udformningen af armeringen tage disse
revnedannelser i regning og sikre sig, at de
begreenses, sa de ikke giver anledning til
aestetiske eller holdbarhedsmasssige pro-
blemer (se herom neden for i afsnittet »Kri-
tisk revnevidde«).

Skadelige konstruktive revnedannelser
kan opsta, safremt der ikke er indlagt til-
streekkelig med armering i de snit af kon-
struktionselementet, hvor der forekommer
treek- og forskydningsspaendinger. Dette
kan ske pa tegnebrzettet som en dimen-
sioneringsfejl. Det kan ogsa ske pa bygge-
pladsen ved fejlplacering eller undladt pla-
cering af den foreskrevne armering.
Eksempler pa revnedannelser forarsaget
af, at der ikke er overensstemmelse mellem
den indlagte armeringsudformning og de
kreefter, der virker pa konstruktionen, ses
pa figur 15. Her ses revnedannelser pga.
bejningstraekspaendinger, spaltetraek-
spandinger, forskydningsspaendinger, for-
ankringsbrud, tryk (knusning pga. for lille
vederlag) og rent traek.

De hidtil naevnte revnedannelser vil normalt
fremkomme pa det tidspunkt konstruk-
tionsdelen tages i brug. Er skaden sket, er
det vigtigt for konstruktionens sikkerhed at
bestemme, hvorledes armeringen rent fak-
tisk ligger, og hvilke belastninger den sa
kan beere. Denne registrering kan gennem-
fores ved anvendelse af covermeter eller
evt. gammaradiografi (se [1]).

Skadelige konstruktive revnedannelser
kan ogsa opsta, fordi der ikke er overens-
stemmelse mellem de belastningsformer,

Figur 14. Revnedannelser i en 70 cm hej T-bjaelke, der udssaettes for bejningspavirkninger. [5].

Figur 15. Revnedannelser i konsol pga. manglende overensstemmelse mellem pdvirkning og armering. (a)
bajningstraekbrud, (b) spaltetraekbrud, (c) forskydningsbrud, (d) forankringsbrud, (e) knusningsbrud, (f)
vandret traekbrud. [5].




der indgar i beregningsforudsaetningerne,
og de der rent faktisk forekommer. Som
eksempler kan naevnes

at konstruktionen anvendes til andet for-
mal end den er beregnet for,

at der sker seetninger af dele af funda-
mentet, eller

at der optraeder deformationer, som giver
anledning til omfordeling af lasten.

Kritisk revnevidde

Fastseettelse af greenser for tilladelige rev-
nevidder i beton ma tage hensyn til savel
astetiske som  holdbarhedsmaessige
aspekter.

fEstetiske aspekter. Spargsmalet om hvor
lille en revne skal veere, for at den er accep-
tabel udfra et astetisk synspunkt, afhaen-
ger af: :

1. Den afstand den betragtes fra
2. Bygveerkets prestigeniveau
3. Overfladekarakteren

Den acceptable revnevidde ma afhaenge af
det menneskelige ojes oplasningsevne,
som angives at vaere omkring et bueminut,
hvilket pa 1 meters afstand svarer til 0,3
mm. Hvis en 0,3 mm revne ikke er under-
streget ved farveforskelle, kan den naeppe
ses pa 1 meters afstand.

| [5] indferes en sakaldt prestigeskala for
bygveerker, gaende fra 1 til 9, omtrentligt
fastlagt ved falgende:

Niveau 1 Lagerbygninger, der
bruges

Niveau 2 Parkeringshuse, garager

Niveau 3 Fabrikker, kontorbygninger og
butikker

Niveau 5 Boligbyggeri

Niveau 8 Banker og forsikringsdomiciler,
offentlige kontorer

Niveau 9 Monumentale bygninger.

sjseldent

Herudfra bestemmer figur 16 kritisk revne-
vidde som funktion af den afstand, hvorfra
revnen ses, samt prestigeniveau.

Figur 16. Fastsasttelse af kritisk revnevidde som
funktion af betragtningsafstand og bygvaerkets pre-
stigeniveau. [5].

Holdbarhedsmaessige aspekter. Konklu-
sionen fra den lange raekke af eksisterende
undersegelser af sammenhzeng mellem
revnevidde og holdbarhed (isser vedreren-
de korrosionsproblemer) er ikke til stor
hjeelp for den projekterende. Den siger, at
det er meget usandsynligt, at revnedannel-
ser pga. bejningstraekspeendinger fremkal-
der korrosion, hvis maksimal revnevidde er
under 0,15 mm.

Naesten alle forseg har omhandlet bej-
ningstraekrevner. Forsegsteknisk er det
meget vanskeligt at styre de materiale-
meaessige revnedannelser, herunder svind-
revner og temperaturrevner.

De fleste standarder og dimensionerings=
anvisninger angiver vaerdier for kritiske rev-
nevidder. Men i henhold til det ovenfor
naevnte, er det vanskeligt at sige, om de er
pa den sikre eller usikre side, for sa vidt
angar de materialemaessige revnedannel-
ser.

Afslutningsvis skal anfores 3 eksempler pa
rekommendationer for maksimal revnevid-
der.

DS 411: 0,3 mmimiljoklasse B } i armeret
0,2 mmimiljgklasse A beton
0,1-0,2 mm mindre i forspaendt
beton.

Der skelnes mellem anvendelse
af korrosionsfelsom armering el-
ler ikke korrosionsfelsom arme-
ring. Ved det ferstnaevnte forstas
armering med enten diameter
mindre end 4 mm eller koldbear-
bejdet armering, der permanet pa-
virkes til mere end 400 MN/m2:
0,2 mm hhv. 0,4 mm i madeligt
aggressivt miljo.

0,1 mm hhv. 0,2 mm i meget ag-
gressivt milja.

[10]:

[4]): 0,40 mm i ter luft eller safremt der
anvendes en tat overfladebe-
skyttelse.

0,30 mm i fugtig luft og i jord.

0,20 mm i forbindelse med opto-
ningsmidler.

0,15 mm i havvand; hvor der fore-
kommer sprajt af havvand;

ved gentagne opfugtninger og ud-
terringer.

0,10 mm i vandbeholdere.

[4] nsevner som kommentar til disse angi-
velser, at det er vigtigt at bemaerke, at vaer-
dierne ikke altid er palidelige indikatorer for
den korrosion og nedbrydning, der ma for-
ventes. Et stort deeklag ma i visse omgivel-
ser foretreekkes som korrosionsbeskyttel-
se, selv om det forer til starre revnevidde i
overfladen end et lille deeklag.
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