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10.8 Vandtaethed

Af Christian Munch-Petersen
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Figur 1. Manglende vandtaethed af en betonkonstruktion er ofte et stort problem. P§ fotoet ses
en vandtryksp8virket kaeldervaeg med utaetheder som folge af revner og d&rligt taetnede
gennemfaringer for clampsjern

For mange betonkonstruktioner er det afggrende, at de er vandtzette. Dette gaelder
udpraeget for direkte vandtrykspavirkede konstruktioner som fx en saenketunnel eller
et vandtarn, hvor manglende vandtaethed ville medfgre henholdsvis indtreengende og
udsivende vand, der ville nedsaette konstruktionens levetid, funktion og udseende.

Men ogsa almindelige kaeldervaegge, stgttemure og gulve gnskes som regel vandteette,
selv om de ikke er udsat for et egentligt vandtryk. En kaelder skal vaere tgr, en stgttemur
uden skjolder pa forsiden og et gulv skal ikke ved gulvvask lede vand ned i den
underliggende konstruktion.

En vandtaet beton er desuden mere holdbar over for nedbrydningsmekanismer, der har
indtraengende vand og salte som forudsaetning - fx frostnedbrydning, alkalikiselreakti-
oner og chloridindtraengning.

Kravet om vandteethed kan opfyldes ved valg af et egnet betonmateriale, ved en
gennemtaenkt udformning af konstruktionen og ved en styret udfgrelse.
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Revner udggr et seerligt problem i forhold til vandtaethed, fordi en konstruktion udfart i
selv det bedste, vandtaette materiale kan blive uteet, hvis den revner. Der er sdledes
megen sandhed i det i betonbranchen udbredte udsagn: Beton er taet mellem revnerne!

Dette vil blive kvalificeret nedenfor.

10.8.1 Vandtaethed af det urevnede betonmateriale

Beton kan ifglge afsnit 6 Proportionering beskrives som bestaende af tilslagsmaterialer
- sand og sten - der er limet sammen med cementpasta - primeaert cement og vand.

Danske tilslag af primeart flint og granit er i praksis vandtaette. Det betyder, at
vandtaetheden af betonen afhaenger af vandteetheden af materialet mellem tilslagene
(limen) - det vil sige af cementpastaens vandteethed.

Anvendes andre typer tilslag - fx Letklinker (se afsnit 3.7 Letklinker) - kan ogsa
tilslagets (manglende) vandtaethed fa betydning.

Cementpastaen er porgs saledes at forstd, at der i cementpastaen er porer af forskellig
stgrrelse.

Porernes stgrrelse og poresystemets abenhed afhaenger primeert af betonens vand-
cement forhold forstdet saledes, at et hgjt vand-cement forhold medfgrer mange,
relative store og abne porer, mens et lavt vand-cementforhold medfgrer relativt sma
og lukkede porer.

Cementpasta med et vand-cement forhold pa@ mindre end ca. 0,45 vil i praksis vaere
vandteet. Et hgjt vand-cement forhold pa fx 0,60 giver omvendt ikke en vandtaet
cementpasta.

Vandteetheden er dog ikke absolut. Hvis en tunnelvaeg af beton udsaettes for fx 30
meters vandtryk, vil der med tiden ske en gennemsivning af vand fra ydersiden til
indersiden. Hvis betonen har et vand-cement forhold p& mindre end 0,40 og veeggen fx
er 80 cm tyk, kan denne gennemsivning gennem betonmaterialet dog ikke forventes at
ske inden for konstruktionens levetid pa 100 eller 120 ar.

10.8.2 Vandtaethed af en betonkonstruktion

At selve betonmaterialet som ovenfor beskrevet er vandtaet, betyder dog ikke, at den
betonkonstruktion, som materialet indgar i, ogsa er vandteet.

Mange konstruktioner opnar ikke vandtaethed - selv om de er udfgrt med et vandteet
betonmateriale - fordi konstruktionen revner under udfgrelsen eller under pafgring af
belastning, fx som fglge af vandtryk (sic!).

Hvis en betonkonstruktion — fx en beholdervaeg - udsezettes for et traek, der medfarer
at betonens traekstyrke overskrides, vil vaeggen revne. Armering i vaggen vil ikke
kunne hindre denne revnedannelse, men korrekt dimensioneret armering kan begraense
revnevidden.
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Det skyldes, at beton typisk har et E-modul (se afsnit 10.3 E-modul), der er 10 gange
mindre end armeringens E-modul. Nar betonen revner ved typisk 2-3 MPa - se afsnit
10.2 Treekstyrke - er spaendingen i armeringen derfor ca. 10 gange stgrre svarende til
20-30 MPa, hvilket kun er en brgkdel af armeringens styrke. Skulle armeringen
"overtage” belastningen ndr betonen revner - uden ekstra tgjninger - skulle
armeringsprocenten veere mindst 10 %.

Armeringsprocenterne er normalt betydeligt lavere - fx 1 eller maksimalt 2 % - hvilket
betyder, at ndr betonen revner, vil der @bne sig en revne, der svarer til den forlaengelse
armeringen skal have, for at kunne optage kraften fra betonen. Revnevidderne bliver
derfor mindre jo mere armering, der er i konstruktionen - alt andet lige.

Revnevidderne kan beregnes med de sakaldte “revneviddeformler”, der blandt andet
findes i EN 1992-1-1. Hvilken revnevidde, der er tilladelig, er et meget omstridt
spgrgsmal. Ofte tillades revnevidder p& fx 0,2 eller 0,3 mm i almindelige beton-
konstruktioner, men i konstruktioner, der skal vaere vandtaette, vil disse revnevidder
kunne give store problemer med utaetheder, hvis revnerne er gennemgadende, det vil
sige gar fra konstruktionens inderside til yderside.

Figur 2. Termorevner er ofte gennemgdende og skaber utatheder — 0gs8 selv om konstruktionen
er kraftigt armeret. Allerede efter kort tid vil der ske kalkudfaeldninger p8 revnens inderside.

Gennemgaende revner skabes typisk under udfgrelsen som fglge af temperaturforskelle
under betonens haerdning, men ogsa udtgrringssvind - se afsnit 10.4 Svind og andre
tgjninger under haerdningen, se afsnit 10.7 Volumenaendringer forarsaget af
hydratisering - kan medfgre gennemgaende revner. Revner fra vandtryksbelastninger
skaber i mange tilfaelde bgjningsrevner, der ikke er gennemgaende, og som derfor ikke
i sig selv medfgrer utaetheder.
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Stgbeskel i en betonkonstruktion giver ogsa problemer med at opna vandtaethed. I et
stgbeskel opnds sjzeldent, at betonen pa hver side af stgbeskellet “gror sammen” under
haerdningen, men oftere at termo- og svindbevaegelser far stgbeskellet til at dbne sig.
Stgbeskellet vil herefter vaere at betragte som en gennemgaende revne.

Stgbeskel kan teetnes med fugeband. I praksis er det dog vanskeligt at opna fuld teethed
med fugebdnd, fordi de kraever stor omhyggelighed under monteringen og udstgbning-
en af betonen. Desuden skal fugeband samles (stgdes) og drejes om hjgrner og kanter,
hvorved der ofte opstar utaetheder.

Figur 3. Fugeb8nd af gummi eller plast kan anvendes til at taetne fx et stobeskel mellem to
plader. Fugebdnd kraever stor omhu under montering og udstgbning for at fungere efter
hensigten. Billedet er udldnt af Haucon.

Egentlige udstgbningsfejl vil ofte medfgre utsetheder. Hvis betonen ikke er kompakteret
korrekt, og der opstar sakaldte “stgbereder”, hvor pastaen mangler mellem tilslagene,
vil vandet kunne traenge stort set uhindret gennem betonen. Tilsvarende problemer
opstar ved "kolde stgbeskel”, hvor to lag beton ikke er stgbt sammen - typisk fordi der
er gaet for lang tid mellem udlaegning af de to lag.

Hvis en konstruktion, der skulle have vaeret vandtzaet, har uteetheder fx i form af revner,
uteette stgbeskel eller uteette fugeband, kan konstruktionen sgges taetnet ved injicering.
Ved injicering presses et materiale (fx fin cement, akryl, epoxy eller polyurethan) ind i
revnen eller stgbeskellet, haerder pd denne plads og teetner konstruktionen.

Det er imidlertid sveert at taetne de fineste revner, og er der bevaegelser i revnerne fx
fra statiske pavirkninger eller temperatur- og svindbevaegelser, kan de injicerede revner
blive utaette igen og skal re-injiceres - ofte over flere omgange.

En yderligere komplikation er typisk, at revnerne fgrst erkendes, ndr konstruktionen
udseettes for vandtryk, og hvis dette vandtryk ikke kan fjernes fx fordi tunnelen er
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blevet neddykket i vand eller beholderen er fyldt med vand, skal injiceringen dels foregd
mod vandtrykket, dels i processen fortraenge vandet fra revner og andre hulrum.

Membraner kan anvendes til at ggre en betonkonstruktion vandtaet. En membran er et
tyndt lag af et vandtaet produkt, der placeres pa konstruktionens overflade. I praksis
skal membranen altid placeres pa tryksiden af betonen, sdledes at membranen trykkes
ind i mod betonen og ikke trykkes vaek fra betonen.

Hvis en membran placeres pa indersiden af en vaag med ydre vandtryk, vil membranen
- hvis den er taet — med tiden blive udsat for et tryk, der er lig med det ydre vandtryk,
og en sadan membran skal derfor dels kunne klare selve trykket, dels have en
vedhaftningsstyrke til betonen, der mindst svarer til vandtrykket.

Normalt kan man ikke regne med en samvirkning mellem beton og membran. Det
betyder, at membranen alene skal vaere den vandtaette del af konstruktionen og dette
betyder igen, at betonens egen taethed ikke har betydning.

Et tunnelloft med tykkelsen t er udsat for et tryk af vand med densiteten y. | figuren til venstre er betonen
uden membran, mens der pa figuren i midten og til hgjre er pafgrt en membran pa henholdsvis overside
og underside. Membranen anses for at vaere meget tzet i forhold til betonen.

| Vand
_Beton |

; 7 :

/ / D

Vandtrykket pa Vandtrykket pa Vandtrykket pa
betonoversiden af tunnelen er membranoversiden er y-h betonoversiden er y-h
y-h

vandtrykket pa Vandtrykket pa
Vandtrykket pa betonundersiden er 0 betonundersiden og
betonundersiden er 0 membranoversiden er y-(h+t)
Trykfaldet sker alene over
Trykfaldet sker nogenlunde membranen Vandtrykket pa
linesert gennem tunnelloftet membranundersiden er 0

Membranen trykkes mod
betonen af vandtrykket Trykfaldet sker alene over
membranen

Membranens vedhaeftning til
beton skal vaere stprre end
trykket pd membranen

Figur 4. Trykforholdene gennem en betonkonstruktion afhaenger af, om konstruktionen er p&fort
en membran eller ikke, samt p§ membranens placering. Hvis membranen placeres p8 den side,
hvor vandtrykket p&fares, vil betonen veere tor — hvis membranen er taet.

Membranmaterialer er ofte pladeprodukter, der skal samles til en sammenhangende
membran. Det kan vaere stalplader, som det fx blev anvendt p& Guldborgsundtunnelens
bund og sider, men ofte anvendes bitumenplader eller plastmembraner leveret i ruller.
For disse membrantyper gaelder, at de skal samles (fx svejses eller limes), og evt.
uteetheder opstar typisk i disse samlinger.
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I teorien kan man selvfglgelig foreskrive BADE at anvende en vandtzet beton OG
udfgre konstruktionen uden revner og stgbeskel - SAMT palaagge en membran, men
i praksis vil dette komme til at betyde, at hverken membran eller betonkonstruktion
bliver vandteet, fordi der ikke fokuseres nok pa taetheden af hverken beton eller
membran - fx ud fra en af de fglgende “tankegange”: "en lille fejl i betonen klares
nok af membranen” - eller "betonen er jo taet, sa hvad betyder en mindre fejl i
membranen”.

@resundstunnelen (indviet 1. juli 2000) blev sdledes kraevet udfgrt uden membran
for at sikre, at entreprengren skulle fokusere p@ betonkonstruktionens taethed. Det
lykkedes at opna fuld teethed af de enkelte tunnelelementer i den 3.510 meter lange
tunnel, mens et mindre antal stgbeskel mellem de 22 meter lange segmenter
forsynet med fugeband har vaeret lidt utaette og kraevet gentagne injiceringer.

Membraner kan ogsd males eller sprgjtes pa (fx asfalt eller diverse kunststoffer),
hvorved samlinger i teorien kan undgds, hvis arbejdet kan udfgres i én samlet
arbejdsgang, hvilket dog sjaeldent er tilfaeldet.

Hvis betonen bag membranen kan blive udsat for at revne, skal membranen kunne
baere henover denne revne, hvilket bade teoretisk og i praksis er vanskeligt - iszer hvis
revnen er i bevaegelser, fx som fglge af temperaturbevaegelser.

Clampsjern

Clampsjern (ogsa kaldet formbindere) anvendes til at holde to formsider sammen ved
en vagstgbning. I den traditionelle udfgrelse er clampsjernet en armeringsstang, der
fores gennem et afstandsrgr indstgbt i betonen og forankres pa hver sin formside.

o
1. Stebeflade
2. Oplanere (trykfordelende lag) N
3. Spandbraedder (trykfordelende lag) . RN
4. Formbindere (clampsjern)
5. Afstivning —
4
‘\ |  E—

Figur 5.: Clampsjern

Typisk fjernes clampsjernet efter stgbning, og der saettes en prop i hullet pa begge sider
af veeggen. Det er klart, at et sadant rgr udger en stor risiko for utaethed, hvis veeggen
udseettes for vandtryk.
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Der findes derfor forskellige systemer til at taetne rgret, og ogsa systemer, hvor stangen
ikke sidder i et rgr, men faststgbes pd tveers af vaeggen og senere afskaeres pa begge
sider i et hul med dybde som det foreskrevne daeklag. Dette hul skal derefter udszettes
med mgrtel.

Der findes ogsa clamps-systemer, hvor den tvaergdende stang er af armeret plast (som
en "fiskestang”) og derfor kan afskaeres glat pd overfladen uden korrosionsproblemer.

10.8.3 Krav om vandtaethed

Krav til en betonkonstruktions vandtaethed stilles bade som krav til betonmaterialets
taethed og til betonkonstruktionens taethed.

10.8.3.1 Definition pa vandtaethed
Ofte kraeves vandtaethed, uden at dette begreb er defineret.

I andre situationer kraeves fx et betonmateriale med en vis taethed og en konstruktions-
udformning med begrzensede revnevidder.

Denne kravformulering kan medfgre problemer, fordi en konstruktion kan opfylde disse
krav og blive opfattet som vaerende utaet. Enhver revne kan medfgre stgrre eller mindre
utetheder, og da den projekterende typisk tillader revner i sin dimensionering, er der
her en indbygget konflikt.

Tilsvarende vil et betonmateriale med moderat taethed i begraenset tykkelse - fx en
traditionel 20 cm tyk kaelderveeg med beton med et vand/cement forhold pa 0,55 -
medfgre gennemsivning af vand gennem selve betonmaterialet. Hvis en sadan kaelder
holdes opvarmet og udluftet, vil den opfattes som vandtaet, men hvis det gamle oliefyr
med stort varmespild udskiftes med et gasfyr, og der samtidigt skiftes til moderne teette
vinduer, vil keelderen i stedet blive opfattet som vaere utaet og fugtig.

10.8.3.2 Krav til vandtzaethed af betonmaterialet

I DS/EN 1992-3 er der ikke anfart specifikke krav til betonmaterialets vandtaethed. De
almindelige krav som anfgrt i materialestandarden EN 206 kan derfor anvendes. Her
star imidlertid heller ikke krav til betonmaterialets vandtaethed.

I det danske implementeringsdokument til EN 206 kaldet DS/EN 206 DK NA er der i
afsnit 6.2.3 stillet forslag til, hvordan krav til betonmaterialets vandtaethed kan
specificeres. Dette er gjort ved farst af definere 2 slags vandtaethed:

1. Fugtteette konstruktioner - fx kaeldervaegge uden egentligt vandtryk
2. Vandtesette konstruktion, hvor vandteet forstds som taet over for vand under
tryk - fx vaegge i tunneler, kaeldre under grundvandsspejlet etc.

For den fugtteette beton skal betonen opfylde krav til eksponeringsklasse XC2 (moderat
miljg), hvilket blandt andet betyder vand-cement forhold pa hgjst 0,55, og betonen skal
indeholde mindst 375 kg betonfiller (fine partikler med en kornstgrrelse pa hgjst 0,25
mm) pr. kubikmeter.
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For den vandteette beton skal betonen opfylde krav til miljgklasse XS2 (aggressivt
miljg), hvilket blandt andet betyder vand-cement forhold pa hgjst 0,45, og betonen skal
indeholde mindst 375 kg betonfiller pr. kubikmeter. Desuden skal det aekvivalente
cementindhold veere mindst 300 kg pr. kubikmeter.

10.8.3.3 Krav til vandtaethed af en betonkonstruktion

Anvendes et vandtaet betonmateriale som beskrevet i DS/EN 206 DK NA, vil det ikke
vare gennem betonmaterialet konstruktionen laekker vand. Populaert sagt er en beton
af denne type "taet mellem revnerne”.

Krav til vandtaette konstruktioner bestar derfor af 1) krav til et vandtaet materiale og 2)
krav til at undgd uteetheder i form af primaert revner, men ogsa utaette stgbeskel og
stenreder fra darlig komprimering i forbindelse med udstgbningen.

I det europzxiske (og danske) normsystem for betonkonstruktioner findes en del 3,
DS/EN 1992-3 [1], der i princippet kun omhandler beholdere, hvor vandet skal holdes
inde, men som det ogsd anfgres i punkt (106) i denne, kan “punkterne om dimen-
sionering for veesketsethed” ogsa veere relevante for fx tunneler, hvor vandet skal
holdes ude. DS/EN 1992-3 er da ogsa anvendt i forskellige udbudsmaterialer til at
beskrive fx vandteethed af tunneler.

Tabel 7105 — Klassifikation efter taethed

Teethedsklasse Krav til teethed
0 En vis grad af gennemsivning kan accepteres, eller gennemsivning af vaesker er ikke
relevant.
1 Gennemsivning skal begraenses til en lille maengde. Enkelte pletter pa overfladen eller

gennemtrangende damp kan accepteres.

Gennemsivning skal vaere minimal. Udseendet ma ikke forringes af pletter.

Gennemsivning er ikke tilladt.

Tabel 1. I DS/EN 1992-3, Tabel 7.105 defineres fire taethedsklasser.

I DS/EN 1992-3 er det beskrevet, hvilken revnedannelse, revnevidder og revnetyper,
der tillades i de fire klasser. Som det fremgar er konstruktioner i taethedsklasse 0 og 1
ikke egentligt vandteette.

I teethedsklasse 2 anfgres, at gennemgadende revner bgr undgds, medmindre der
anvendes en membran.

I teethedsklasse 3 anfgres, at membraner eller forspaending er ngdvendigt for at sikre
vandtaethed.

En kaelder eller en tunnel - der gnskes “vandtaet” - vil typisk blive placeret i teetheds-
klasse 2, mens taethedsklasse 3 typisk vil blive anvendt til beholdere.

10.8.4 Beregning af en konstruktions vandtaethed

Det er svaert at beregne en konstruktions reelle vandtaethed.
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I Beton-Bogen [2] er der i kapitel 3.4 Fugtmekanik anfgrt et eksempel 3.4-3, hvor der
regnes pa taetheden af bundpladen i et vandtdrn. Eksemplet viser, hvor store
usikkerheder en sddan beregning indebaerer, men eksemplet viser ogsa, hvor vigtigt
det er at undgd revner i vandtaette konstruktioner.

Der regnes pa vandtaetheden af vandtdrnets bund.

Vanddybden er 10 meter.

Bunden er 30 cm tyk og udfgrt i en beton med
v/c=0,50 og et cementindhold pa 300 kg/m?3.

Denne beton kan ikke regnes for at vaere vandteet i
henhold til kravene i DS/EN 206 DK NA, som
beskrevet ovenfor.

Mangden af vand, der transporteres igennem bunden, beregnes med et antal formler
og et antal forudsaetninger, som anfgrt i [2]. Som det fremgar er en saddan beregning
forbundet med en betydelig usikkerhed.

Hvis undersiden af pladen ikke udtgrres (er fugtig), er vandmaengden, der traenger
igennem bunden, skgnnet til 0,1 g/m? - dggn.

Hvis undersiden af pladen udtgrres (er tgr), er vandmaengden, der traenger igennem
bunden skgnnet til 10 g/m? - dggn - altsd 100 gange mere end ved en fugtig
underside. Det skyldes, at der oven i det statiske vandtryk pa de 10 m skal lsegges
sugning fra kapillaere kraefter i betonens sma porer. Og disse kraefter er meget store.
Bemeerk, at bunden af pladen i denne situation vil veere tgr, og af en iagttager vil
pladen blive anset for vandtaet - “den er jo tgr”. Vandfronten er beregnet til at veere
ca. 12 mm inde i betonen.

Hvis der dannes en revne i bundpladen pa blot 1 meters laengde og med en
revnevidde pa 0,1 mm beregnes en gennemstrémning pa hele 1.811 kg/dggn.

En revne pa 0,1 mm regnes endda af de fleste for en meget lille revne. Mange
kravdokumenter tillader revner pa 0,2 mm eller 0,3 mm.

Gennemstrgmningen for revner af disse stgrrelser kan med de samme forud-
setninger beregnes til henholdsvis 14.500 kg/dggn og 48.900 kg/dagn.

Eksemplet viser, at det ikke er en tom talemade at sige: "Beton er tzet mellem
revnerne!”

Figur 6. Gennemgang af resultaterne fra eksempel 3.4-3 fra Beton-Bogen [2].

10.8.5 Referencer

[1] Eurocode 2 - Betonkonstruktioner - Del 3: Betonkonstruktioner il
opbevaring af vaesker og pulvere.
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[2] Beton-Bogen, Aalborg Portland, Cementfabrikkernes tekniske Oplys-
ningskontor, 2. udgave 1985.
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