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Figur 1. Kravdokumenter for beton fra Danmark, Sverige, Holland og England. Basisbeton-
beskrivelsen og DS 411 er udgdet, men har dannet grundlag for de nugaeldende krav.

Beton fremstilles af en blanding af delmaterialerne: cement, tilslag, vand, tilseetninger
og tilsaetningsstoffer.

For hvert af disse delmaterialer findes mange forskellige typer og kvaliteter, og stort
set ethvert blandingsforhold af disse delmaterialer kan betegnes som beton - men de
fleste blandingsforhold vil vaere ubrugelige i praksis.

Hertil kommer, at beton anvendes til mange forskellige formal og derfor udsaettes for
meget forskellig pavirkning, fx varierende fra en tgr, indendgrs vaeg i en boligblok til en
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bropille i havvand eller et varmt svgmmebad - eller fra fyld i gamle tanke til hgjstyrke-
beton i pylonen pa en skrastagsbro.

Det er derfor vigtigt, at der stilles de rigtige krav til betonen, sa betonen far den gnskede
ydeevne og holdbarhed. Stilles der for svage krav, vil betonen have utilstraekkelige
egenskaber, og stilles der ungdvendige krav eller for skrappe krav, vil betonen blive for
dyr til formalet. Korrekt stillede krav er derfor afggrende for savel anleegs- som
driftsgkonomien af en betonkonstruktion.

Dette afsnit vedrgrer ikke krav til Udfgrelse af beton - se kapitel 9 - og heller ikke
betonkonstruktioners baerevne. Selve betonmaterialets styrke omtales dog i
neerveerende kapitel, og er mere udfgrligt behandlet i afsnit 10.1 Trykstyrke og afsnit
10.2 Treekstyrke.

2.1 Hovedkrav

I kapitel 6 Proportionering anvendes en materialemodel, der beskriver beton som
bestdende af tilslagsmaterialer - sand og sten - der er limet sammen med cementpasta
- primart bestdende af cement og vand og sekundaert af tilseetninger og
tilseetningsstoffer.

Figur 2. Planslib af beton. Beton er tilslag limet sammen med en lim (cementpasta) bestdende
af cement (binder) og vand (heerder). Limen kan forbedres med fx tilseetninger,
tilsaetningsstoffer og Iuft. Krav til beton afspejler denne opbygning. Billedet er fra en borekerne
udtaget af Glen Canyon Dam, Arizona, fuldfort 1963.
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Hovedkravene til materialet beton er derfor, at tilslagsmaterialerne skal vaere holdbare
til det miljg, betonen skal udseettes for, og cementpastaen (limen) skal dels veere
holdbar dels have den forngdne styrke, da det for ikke-hgjstyrkebeton primaert er
cementpastaens styrke, der bestemmer betonens styrke.

Hertil kommer i praksis to yderligere hovedkrav, nemlig at tilslagene ogsa skal vaere
stabile i det staerkt basiske miljg i betonen, se 19.1 Alkalireaktioner, og cementpastaen
skal i beton, der udseettes for frost, normalt vaere Iuftindblandet for at sikre
frostbestandigheden, se 19.4 Frost/t@g-angreb.

Hvis vi udvider betragtningerne om mulige krav til ikke blot at geelde for materialet
beton, men ogsd at gzelde for betonkonstruktioner, bliver hovedkravene mere
komplicerede, fordi betonkonstruktioner normalt (fx i en betonbjaelke) indeholder
armeringsjern, der skal optage traekkraefterne.

Disse indstgbte armeringsjern er rustbeskyttet i sund beton gennem det basiske miljg
skabt ved cementens reaktion med vand, men hvis denne rustbeskyttelse skal
opretholdes over tid, kraeves det, at betonmaterialet er sa teet, at kuldioxid fra luften
(CO2) og chlorider (CI") fra havvand og tg@salt ikke nar frem til armeringen i skadelig
mangde. Se afsnittene 19.2 Carbonatisering og 19.3 Chloridindtraengen.

Derfor skal en betonkonstruktion, der skal vaere bestandig overfor carbonatisering og
chloridindtreengen, have et tilstreekkeligt daeklag af beton i god kvalitet uden pa
armeringsjernene.

Deaeklaget er ogsa ngdvendigt for at armeringen kan forankres og stgdes i betonen.
Endelig er det deeklaget, der beskytter armeringen mod skadelig opvarmning under en
evt. brand.

Hovedkravene til betonmaterialet omfatter saledes krav til:

e Tilslag
e Cementpasta (lim)

e Luftindblanding
e Betonstyrke

Krav til Tilslag omfatter savel tilslagets modstandsdygtighed mod miljgets pavirkninger
(fx frost) som tilslagets bestandighed i et steerkt basisk miljg (alkalikiselreaktioner).

Krav til kvaliteten af Cementpasta omfatter krav til cementkvalitet, cementmaangde
cementpastaens blandingsforhold (vand/cement-forhold). Desuden krav om
begraensning af maengde af alkalier og chlorider i cementpastaen for henholdsvis at
imgdegd alkalikiselreaktioner og et hgit initial-chlorid-indhold, der evt. kan starte
korrosion af armeringen. Det betyder blandt andet, at der altid skal anvendes ferskvand
til betonfremstilling.

Krav til Luftindblanding omfatter for frostudsat beton krav om brug af luftind-
blandingsmiddel, sdledes at der opnas et luftindhold i den friske beton, et luftindhold i
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den haerdnede beton, og evt. krav til luftporestrukturen, det vil sige krav, der sikrer, at
luften er finfordelt i cementpastaen.

Krav til Betonstyrke omfatter som regel krav til trykstyrken malt efter 28 dggns
heerdetid ved 20 °C, men kan ogsd omfatte krav til traekstyrken. Betonstyrken er steerkt
koblet til vand/cement-forholdet, sdledes at en teet og holdbar beton (se ovenfor under
cementpasta) ogsad har en hgj styrke. Brugeren af betonen - fx en entreprengr - vil
desuden ofte stille krav til betonens tidlige styrke (fx efter 3 eller 7 dggn), fx fordi han
gnsker at afforskalle et daek hurtigt eller vil kunne faerdes tidligt pa et stgbt gulv.

For betonkonstruktioner skal der suppleres med nedenstdende hovedkrav:

e Da=klagets tykkelse
e Da=klagets kvalitet

I praksis styres daeklagets kvalitet af kvaliteten af cementpastaen, som igen primeert
styres af vand/cement-forholdet - men daeklagets kvalitet kan dog gdelaegges under
Udfgrelsen, se kapitel 9.

Figur 3. Deeklaget kan vaere afggrende for holdbarheden. Her er deeklagskravet 75 mm for at
sikre 120 &rs levetid i et marint miljo. Billedet er fra @resundsbroens betontrug, hvori sporene
ligger. Armeringen stikker ud af de preefabrikerede trug, der blev sammenstgbt efter oplaegning
pé st8lgitterdragerne.

Kvaliteten af cementpastaen er derfor et afggrende hovedkrav. Denne beskrives
normalt ved krav til cementtypen og til vand/cement-forholdet, som er vaegtforholdet
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mellem vand og cement i betonblandingen. Tilseetninger som flyveaske og mikrosilica
kan indregnes i cementmaengden efter saerlige regler, se kapitel 3.5 Tilsaetninger.

2.2 Krav til beton i tgrt miljo
En stor del af den producerede betonmaengde befinder sig i sin levetid i tgrt, indendars
miljg — ofte kaldet passivt miljg.

I passivt miljg kan de fleste kemiske processer ikke foregd - eller forega meget
langsomt - pa grund af fraveeret af vand pa en form, der kan skabe en elektrolyt. Der
kan ske en langsom carbonatisering (CO; neutraliserer betonens basiske miljg), men
selv om denne carbonatisering skulle nd ind til armeringen, vil armeringen ikke ruste i
det tgrre miljg.

Skadelige alkalireaktioner mellem tilslag og det stzerkt basiske miljg i betonen vil heller
ikke foregd, og i hvert fald ikke medfgre skader, da dette kraever tilstedevaerelse af frit
vand.

Det betyder i praksis, at ud fra et holdbarhedsaspekt kan indendgrs beton i tgrt miljg
sammensaettes af stort set ethvert tilslag og ethvert blandingsforhold af
cementpastaen. Der kraeves dog en minimumsstyrke pa C12/15 for at sikre, at
produktet er "beton”.

Indendgrs betoner skal dog ofte opfylde andre krav som fx generelt hgjere styrker af
hensyn til bygningens statik, eller seerlig hgj styrke i fx slanke sgjler. For gulvbetoner
stilles typisk krav om slidfasthed eller hurtig udtarring, hvorfor krav til gulvbetoner ofte
indeholder krav til vand/cement-forhold og tilslagskvaliteter.

Figur 4. Indendgrs beton i passivt, tort miljg har en meget lang holdbarhed. Indendors beton
skal dog have den tilstraekkelige — ofte hgje - styrke og den kreevede brandmodstand, hvilket
kan medfgre ggede deeklag.
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Chloridindholdet ma dog ikke blive sa stort, at betonen bliver hygroskopisk (kan opsuge
fugt fra luften) og igangseette armeringskorrosion. I lande, hvor man tidligere har tilladt
CaCl; som accelerator til betonen i indendgrs miljg, har man set opsugning af fugt og
efterfglgende korrosion af armeringen med bygningskollaps som konsekvens. CaCl, er
derfor ikke tilladt i Danmark.

Betoner i passivt miljg vil have en meget lang holdbarhed - vel at maerke s3 leenge
miljget forbliver tgrt. Et utaet tag, en defekt rgrledning eller en manglende opvarmning
af bygningen med kondens til fglge, kan dog nedsaette levetiden drastisk. Beton kan i
denne sammenhang sammenlignes med trae, som ogsa har en staerkt reduceret levetid
i fugtigt miljg.

Nar der derfor i det nedenstdende beskrives indgdende, hvordan krav skal stilles og
formuleres, geelder det saledes primaert kun den mindre del (under en tredjedel) af
betonmangden, der befinder sig i fugtigt - typisk udendgrs — miljg.

I de mest aggressive miljger kan det pd den anden side veere vanskeligt at opna
levetider af beton pd bare 50 eller 100 ar, selv med de absolut bedste delmaterialer og
optimerede betonsammensaetninger.

Det er derfor afggrende, at have kendskab til det miljg betonen skal udszettes for, ndr
de rigtige krav skal stilles.

2.3 Eksponerings- og miljgklasser

Som redskab, til at stille de rigtige krav til betonen, anvendes i normer, standarder og
andre kravdokumenter ofte en klassificering af det miljg, som betonen udsaettes for i
sin forventede levetid.

Afggrende parametre i denne klassificering er typisk:

e Tilstedeveerelse af vand

e Mulighed for vandmeaetning

e Tilgang af chlorid

e Mulighed for ophobning af chlorid

e Mulighed for frost

e Tilgang af kemiske stoffer - fx syrer.

Desuden klassificeres miljget normalt saledes, at cykliske pavirkninger - fx skift mellem
frost og t@ — anses for mere skadelige end konstante pavirkninger.

Normalt klassificeres ikke efter den temperatur betonen befinder sig i gennem sin
levetid, hvilket formentlig er en mangel, da de allerfleste kemiske processer foregar
hurtigere ved hgjere temperaturer.

Klassificering efter den enkelte pavirkning — fx frost - kaldes eksponeringsklasser, og
en samlet klassificering (indeholdende flere typer eksponering) - fx det miljg en bropille
i havvand udsaettes for med bade frost og chlorider - kaldes miljgklasser.
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Figur 5. De aktuelle pdvirkninger - eksponeringsklasser - for en anlaegskonstruktion skal
gennemtaenkes ngje. Betonautoveernet, stottemurene, det overliggende galleri og selve
saenketunnelelementerne er udsat for forskellige pdvirkninger, der skal afspejles i kravene til
betonen. Levetidskravet p8 @resund var sat til 120 &r. Billedet er fra nedkarslen til
Oresundstunnelen p§ Amager (indviet 8r 2000).

Det er klart, at enhver form for klassificering bliver “firkantet”, fordi de enkelte klasser
har afgraensninger, som hverken er skarpt definerbare eller kan afggres entydigt i
praksis.

Til gengeeld er klassificering et effektivt veerktgj til at styre ret kvalitet til ret anvendelse
i den dagligdags, praktiske brug af betonen. Er der tvivl om, hvilken af to klasser
betonen reelt udsaettes for, kan der blot kraeves den hgjeste klasse, hvorved betonens
kvalitet med sikkerhed er i orden.

2.4 Levetid
Et andet aspekt i kravstillelse er den levetid en konstruktion forventes — eller kraeves -
at skulle have.

Kun meget sjeeldent kan der fastsaettes en praecis levetid af en konstruktion. En
bygherre fastlaegger eksempelvis aldrig, at en bygning skal have en levetid pa praecis
37 ar. I stedet anvendes krav til levetider, der fungerer som en slags klasser for levetid.
Det er typisk en 50-ars levetid eller 100- eller 120-ars levetid.
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Bag disse levetider ligger badde gkonomiske overvejelser og mere fglelsesmaessige
overvejelser. Desuden i nogle tilfaelde overvejelser, der er knyttet til mulig teknisk
formaen.

Midlertidige konstruktioner, som arbejdsbroer og mastefundamenter, har ofte en gnsket
levetid p@ fx kun 2 ar. Der er normalt ikke levetidsproblemer med denne type
konstruktioner, fordi det naesten ikke er muligt at sammensaette en beton, der kun
holder sa kort tid.

Mange kravdokumenter - fx de fleste EN-standarder - er egnet eller bestemt til at opnd
levetider pd 50 ar. Dette er en kort levetid, nar der ses historisk pa byggeri og anleeg -
fx er de fleste bygninger i Ksbenhavn langt zeldre end 50 &r.

Ved en gkonomisk optimering ved anvendelse af tilbagediskonteringsmodeller, hvor en
fremtidig udgift kan nedsaettes til dagens priser med en fastlagt &rlig procentsats
(tilbagediskonteringsrenten), vil det ofte vise sig, at etablering af levetider ud over cirka
50 &r er spild af nutidens penge.

Ud fra et teknisk og historisk synspunkt virker dette umiddelbart forkert, ogsd fordi
nutidsudgifterne til sikring af lange levetider faktisk er meget begraensede - i hvert fald
for materialet beton. Typisk kan en leengere levetid for en betonkonstruktion opnds ved
valg af et bedre tilslagsmateriale, et lavere vand/cement-forhold og et lidt forgget
daeklag.

Arsagen til denne diskrepans mellem gkonomiske modeller og sund fornuft skal ikke
afklares fuldstaendigt her, men en urealistisk hgj tilbagediskonteringsrente dikteret af
Finansministeriet indgar i forklaringen.

P& de fleste infrastrukturprojekter som broer og tunneler kraeves levetider pa 100 ar og
efterhanden oftere 120 ar. Det er opndeligt med beton ved rettidig omhu i kravfor-
muleringerne og i udfgrelsen af konstruktionen.
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Figur 6. Storebeelt set fra den gstlige pylontop mod Sprogg og Fyn (indviet 1998). Konstruktioner
af denne type kreever stor omhu i alle faser fra kravformulering til udfgrelse, hvis en lang levetid
skal opn8s. P§ Storebeelt var levetidskravet sat til 100 8r, men de foreliggende erfaringer efter
godt 20 8rs eksponering indikerer, at levetiden for de allerfleste dele af konstruktionen bliver
betydeligt lzengere.

Fglelsesmaessigt er der en betydelig forskel pa at kreeve 50 eller 120 3rs levetid.

50-ars levetid betyder, at mange enkeltpersoner i et byggeprojekt vil nd et opleve, at
det, de arbejdede med som unge, vil vaere nedbrudt og klar til nedrivning, nar de selv
bliver gamle og nedslidte. 100- eller 120-ars levetid betyder derimod, at ens arbejde
kommer til at overleve en selv, og at man har gjort noget for de fremtidige generationer.
Det kan veere en betydelig drivkraft og motivationsfaktor.

2.5 Kravformuleringer

2.5.1 Velkendt teknologi

De fleste bygherrer gnsker ikke, at netop deres konstruktioner skal veere forsggs-
objekter for ny teknologi. De kraever derfor, at der til netop deres konstruktioner skal
anvendes velkendt og velafprgvet (med godt resultat) teknologi.

Kravdokumenter vil derfor ofte fremsta som konservative og negative overfor ny
teknologi.

Scerligt de store projektorienterede infrastrukturbygherrer som Storebaelt, @resund og
Femern har i deres betonstrategi haft et udtrykt krav om anvendelse af velkendt
teknologi. Kun hvor den velkendte teknologi har vist sig utilstraekkelig, har nye
muligheder - kaldet innovationer - veeret tilladt efter omhyggelige undersggelser. Det
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har vist sig, at disse store infrastrukturbygherrer med dette forsigtige udgangspunkt,
alligevel har bragt betonteknologien videre i betydelig grad.

De store danske permanente anlaagsbygherrer - Vejdirektoratet og Banedanmark - har
haft samme grundlaeggende forsigtige tilgang, men har ogsa bevidst tilladt forsgg med
nye teknologier som fiberbeton, ikke-stalbaseret forspaending, broer uden fugtisolering
o0.a. pa mindre, sekundaere bygvaerker, hvor uhensigtsmaessige resultater ville veere til
at leve med.

Ogsd disse anlaegsbygherrer har med denne forsigtige tilgang skabt gode udviklings-
tiltag.

Det m& anses for meget forkert, hvis en engangsbygherre - fx en producent af en
industriel vare, der skal have opfgrt en fabrikshal - af sin radgiver overtales til at
anvende ikke velkendt teknologi. I tilfaelde af, at denne teknologi viser sig ikke at give
det gnskede resultat - fx i form af reduceret holdbarhed - vil denne engangsbygherre
blive pglagt en gkonomisk byrde, der slet ikke st&r mal med den eventuelle besparelse,
som den nye teknologi maske har givet under opfgrelsen af fabrikshallen.

Figur 7. Vejdirektoratet har gennem tiden opfart forsegsbroer med fx mikrosilica, flyveaske og
hajstyrkebeton. P& billedet ses en forsegsbro ved Torring udfort i 2002 i s8kaldt "gron beton”
med reduceret COz-aftryk. Bemeerk, at broen er uden fugtisolering og asfalt — der kgres direkte
p8 den grenne beton.

De fleste landes - inklusive Danmarks - normer og standarder baserer sig derfor ogsa
pd konceptet om velkendt teknologi. Nye teknologier skal derfor ofte implementeres
ved, at der udfgres omfattende prgvning som basis for en tilladelig afvigelse fra
galdende krav, eller ved udfgrelse af bevidste forsggskonstruktioner, som neevnt
ovenfor.
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2.5.2 Foreskreven beton eller designet beton

I nogle lande anvendes krav i form af foreskrevne betonsammensaetninger. En sadan
foreskreven beton kan veere et krav om anvendelse af bestemte delmaterialer i et
bestemt blandingsforhold.

Herved sikrer kravstilleren sig brug af en velkendt beton med velkendte egenskaber. Til
gengaeld patager kravstilleren sig ogsa hele ansvaret for betonen, og hvis denne fx viser
sig at fa en for lav styrke, revner eller et grimt udseende, vil entreprengren med en vis
ret kunne haavde, at disse problemer ikke er hans ansvar.

Forskreven beton anvendes derfor sjaeldent i Danmark. I stedet anvendes den sdkaldte
designede beton, hvor kravstilleren har formuleret nogle rammer, som betonpro-
ducenten kan designe sin beton inden for.

Er disse rammer tilstraekkeligt abne, er designet af betonen producentens ansvar, men
hvis rammerne udarter sig og bliver for stramme og styrende, vil man reelt naerme sig
en foreskreven beton med de tilhgrende problemer.

Som kravskriver skal man derfor undgd enhver form for ungdvendige krav, og man skal
veere forsigtig med at stramme kravene for at "hjaelpe” betonproducenten til at “vaelge”
den rigtige betonsammensatning.

2.6 Detailkrav

2.6.1 Kravdokumenter

2.6.1.1 DS/EN 206

EN 206 er den europaiske standard for materialet beton. EN 206 er i 2016 ikke en
harmoniseret standard, og materialet beton skal derfor ikke CE-maerkes. I Danmark er
den udgivet under navnet: DS/EN 206.

De fleste delmaterialer til beton - undtagen blandevand - skal dog CE-maerkes.

EN 206 er udtryk for den fzelles enighed, der kunne opnas i Europa om materialet beton.
Arbejdet med EN 206 har stdet pa i over 30 ar fra omkring 1980, og i 2013 er netop
opnaet enighed om en ny udgave, der indeholder SCC beton (se afsnit 5.1 Konsistens)
og en raekke andre mindre opdateringer.

Den manglende enighed om mange detaljer medfgrer, at EN 206 indeholder et antal
steder, hvor hvert land skal definere praecise krav. Det galder saerligt forhold
vedrgrende betons holdbarhed.
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EN 206:2013+A1:2016 (E)

Guidance on provisions valid in the place of use

he place of use are required or permitted in the following clauses of this standard:

BETON
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Clause Title Paragraph
1 Scope paragraphs (5) and (6)
4.1 Exposure classes related to paragraphs (1) and (2)
environmental actions
5.1.1 General paragraph (2)
5.1.2 Cement paragraph (2)
5.1.3 Aggregates paragraphs (1) and (2)
5.1.5 Admixtures paragraph (2)
5.2.1 General paragraphs (2) and (5)
5.2.35 Resistance to alkali-silica reaction paragraph (1)
5.2.5.1 General paragraph (2), (4) and (5)
5.25.23 k-value for silica fume of class 1 paragraph (4)
conforming to EN 13263-1
52524 k-value for ground granulated paragraph (1)
blastfurnace slag conforming to
EN 15167-1
5.2.5.3 Equivalent Concrete Performance paragraph (3)
Concept

Figur 8. Annex M i EN 206 definerer i hvilke afsnit nationale regler er muligt i henhold til teksten
i EN 206. Figuren viser kun ca. den forste tredje-del af Annex M.

Nogle europziske lande har udgivet en national standard, der indeholder dels EN 206
dels de nationale tilleegskrav. Andre lande - heriblandt Danmark - har udarbejdet en
national standard, der indeholder de ngdvendige praeciseringer, og som skal laeses og
anvendes sammen med EN 206.

I Danmark hedder denne nationale tilleegsstandard i 2016: DS 2426. Den blev
udarbejdet i 2004. I 2017 vil denne standard blive revideret og fa navnet: DS/EN 206
DK NA. NA er forkortelse for Nationalt Anneks.

Bade DS 2426 og efterfolgeren DS/EN 206 DK NA udarbejdet ud fra den forudsaetning,
at derisaer i 1970erne blev konstateret meget store problemer med betons holdbarhed,
og at dette skyldtes mangel pa relevante krav til beton.

Akademiet for de tekniske Videnskaber tog derfor i begyndelsen af 1980erne initiativ til
en raekke tiltag for sikre betons holdbarhed. Et vaesentligt element heri var
kravdokumentet Basisbetonbeskrivelsen (BBB), som fra 1986 blev obligatorisk i alt
statsligt og statsstgttet byggeri, og som senere i en omformet udgave under navnet DS
481 kom til at gaelde alt byggeri. P38 anlaagsomradet havde Vejdirektoratet og
Banedanmark (dengang DSB) opstillet tilsvarende krav. Se ogsa nedenfor i 2.6.1.3.
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I Bygningsreglementet fra 2015 henvises til DS 2426 - uden mulighed for fravigelse.
Det betyder, at al beton i Danmark til konstruktioner omfattet af Bygningsreglementet
skal opfylde DS 2426. Herved sikres betons holdbarhed i byggeriet.

EN 206, DS 2426 og DS/EN 206 DK NA er udarbejdet under en forudsaetning om en
levetid af betonen pa 50 ar. Dette gaelder de miljger, hvor betonen udsaettes for fugt,
chlorider og frost. I tgrt, indendgrs miljg bliver levetiden langt laengere.

Det anfgres desuden i DS/EN 206 afsnit 5.3.2, at der skal stilles strengere krav, hvis
levetiden skal veere laengere.

2.6.1.2 EN 13369

Der foreligger et stort antal harmoniserede standarder for betonelementer, fx DS/EN
1168, Huldaekelementer, DS/EN 12794, Funderingspale og DS/EN 14992, Vag-
elementer.

For at undga, at alle disse standarder kommer til at indeholde enslydende tekst om
feelles forhold, er der udarbejdet en standard DS/EN 13369, Almindelige regler for
praefabrikerede betonprodukter.

I denne standard er samlet faelles regler for alle de harmoniserede elementstandarder,
fx vedrgrende materialer, produktion, efterbehandling, varmehasrdning og produktions-
kontrol.

Hvad angar krav til selve betonen og dens delmaterialer, havde det veeret logisk, hvis
DS/EN 13369 havde henvist entydigt til EN 206, men det er ikke tilfaeldet. Der henvises
saledes et stort antal steder inde fra teksten i DS/EN 13369 til EN 206, hvilket har skabt
usikkerhed om DS/EN 206 er galdende i sin helhed eller kun gaeldende for de mange
enkeltafsnit, der henvises til.

For at fjerne denne usikkerhed er det i DS/EN 206 DK NA anfgrt, at DS/EN 206 er
gaeldende i sin helhed dog undtaget:

e Afsnit 7 Levering af frisk beton
e Afsnit 10 Vurdering af overensstemmelse
e Afsnit 11 Betegnelse for designet beton.

Dette er logiske undtagelser, fordi beton til betonelementer ikke leveres til
byggepladserne i betonbiler, fordi vurdering af overensstemmelse er indeholdt i den
harmoniserede standard for de enkelte elementtyper, og fordi elementfabrikkerne ikke
behgver regler for navngivning af beton.

Men alle andre krav til beton er pd@ denne made i Danmark gjort ens for in-situ beton
og elementbeton.
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[ [
DS Dansk standard DS/EN 13369

4. udgave
2013-05-17

Almindelige regler for praefabrikerede
betonprodukter

Common rules for precast concrete products

Figur 9. Betonelementer skal produceres i henhold til en raekke harmoniserede produkt-
standarder. En feellesdel, der geelder for alle betonelementer er samlet i DS/EN 13369, der
s8ledes skal opfyldes sammen med den enkelte harmoniserede standard.

2.6.1.3 AAB Betonbroer

De store danske permanente anleegsbygherrer Vejdirektoratet og Banedanmark har
siden starten af 1980erne (dengang var Banedanmark en del af DSB) opstillet egne
krav til beton i form af de Almindelig Arbejdsbeskrivelse for Betonbroer, ofte kaldet AAB
Betonbroer. Det officielle navn fra 2012 er Almindelig Arbejdsbeskrivelse Betonbro -
Beton - AAB Udbud.

De forste udgaver af AAB Betonbroer byggede delvist pa det arbejde, der var udfgrt i
forbindelse med Statsbroen Storebeelt, indtil dette projekt blev politisk stoppet i 1979.

I dag er AAB Betonbroer et overbygningsdokument til DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA.
Dette udgangspunkt sikrer, at de fleste krav er ens for bygningskonstruktioner og
anlaegskonstruktioner — og at evt. forskelle er lette at identificere.

Levetidskravet til broer, tunneler og andre tilsvarende bygveerker er i dag 120 ar (dog
kun 100 &r for stibroer), hvorfor det er klart, at der skal stilles supplerende og strengere
krav for at haeve levetiden fra de 50 ar i DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA til de 120 ar.
Se ogsa afsnit 2.6.1.1.

Det skal i denne sammenhaeng erkendes, at netop broer og tunneler befinder sig under
de miljgforhold, hvor betonens levetid er svaerest at sikre.
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Figur 10. Broer — her en faunapassage - udfores efter AAB’er. De gaelder fx Fundering, Stillads
og form, Armering og Beton. AABerne er et udtryk for dels krav om en hgj kvalitet og lang
levetid, dels krav om anvendelse af positive erfaringer.

Anlaegsbygherrerne, som star for savel anlaeg som drift af konstruktionerne i hele deres
levetid, er derfor naturligt forsigtige over nye teknologier og kraever normalt anvendelse
af velkendt teknologi. Se ogsa 2.5.1.

Denne forsigtighed medfgrer ogsa, at anlaegsbygherrerne har valgt at veere meget
specifikke i deres krav i AAB Betonbroer, saledes at den enkelte projekterende ikke selv
behgver, ikke skal og ikke ma (!) udarbejde egne tillaegskrav til betonen til DS/EN 206
og DS/EN 206 DK NA.

Betonleverandgrer til anleegsarbejder kender sdledes preecist kravene til broer og
tunneler, som formuleret i AAB Betonbroer, fordi de er ens fra bro til bro og fra bygherre
til bygherre. Dette nedsaetter muligheden for fejl og reducerer omkostningerne.

For at sikre, at AAB Betonbroer ikke bliver et ungdigt, konserverende dokument, er der
i regi af Vejregelarbejdet nedsat et udvalg med deltagelse af eksperter fra bygherrer,
radgivere og entreprengrer, der Igbende tilretter og opdaterer dokumentet.

De vaesentligste tillaags-krav til materialet beton (i forhold til DS/EN 206 og DS/EN 206
DK NA) i AAB Betonbroer er:

e Krav om brug af lavalkali-sulfatbestandig cement

e Krav om seerligt gode kvaliteter af delmaterialer

e Snaevrere krav til betonsammensatning end i DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA
e Krav om stgrre kontrolomfang - i en vis udstraekning pa anlaegspladsen

e Krav om forprgvning og prgvestgbninger.
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2.6.1.4 Krav til store infrastrukturprojekter

De store infrastruktur projekter som Storebazeltsforbindelsen, @resundsforbindelsen og
Femernforbindelsen udarbejder normalt egne kravdokumenter - ogsa for materialet
beton.

Arsagerne hertil kan vaere forskellige.

P& Storebeelt vurderede den til formalet nedsatte ekspertgruppe ikke, at den daveerende
udgave af AAB betonbroer ville sikre det dengang nyligt stillede krav om 100 &rs levetid,
og besluttede derfor at opstille skeerpede krav. De omfattede blandt andet krav om
anvendelse af bdde tilsaetningerne mikrosilica og flyveaske og et vand/cement forhold
pd ikke over 0,35 for de hardest pavirkede konstruktioner. Det har senere vist sig, at
disse krav formentlig var for skrappe og at levetiden derfor for de fleste
konstruktionsdele vil blive langt over 100 ar.

P& @resund var udfordringen, at der skulle laves et kravsaet, der kombinerede danske
og svenske krav-traditioner og erfaringer — herunder de nyligt indvundne erfaringer fra
Storebeelt. Resultatet blev et kravsaet, der byggede pd det bedste fra Storebzelt og
modificeret med svenske anlagserfaringer.

Femerns krav bygger pa @resunds kravene i opdateret form.

I alle tilfaelde har der veeret tale om samlede dokumenter. Hvor AAB Betonbroer skal
laeses sammen med DS/EN 206 og DS/EN 206 DK NA, er disse tre dokumenter for de
store infrastrukturprojekter sdledes samlet i ét dokument. Tanken hermed er, at det
bliver lettere tilgaengeligt for de bydende - ogsa for udenlandske entreprengrer - og sa
er dokumenterne udarbejdet pa engelsk.

Teknisk set er der ikke den store forskel pa de krav og kravtyper, der stilles til de store
infrastrukturprojekter og i AAB Betonbroer. Resultatet er stort set de samme betoner
sammensat af de samme delmaterialer, men daeklagskravene er typisk stgrre pa de
store projekter.

2.7 Funktionskrav

Funktionskrav (UK: Performance requirements) er krav, der er formuleret som krav til
betonens ydeevne uden at ga ind i detaljer med hensyn til fx delmaterialer og beton-
sammenseetning.

Et ekstremt formuleret funktionskrav til betonen til en fjordbro kunne veere: 120 ars
levetid i marint miljg.

Entreprengren skulle i givet fald ud fra dette krav i udbudsmaterialet selv sammensaette
og bestille en beton, der opnar en levetid pd 120 3r. Da en betonrecept bestar af et
fastlagt blandingsforhold af bestemte delmaterialer, ville det betyde, at entreprengren
skulle beslutte sig for hvilken kvalitet delmaterialerne skulle have og det optimale
blandingsforhold heraf. Herefter skulle han dokumentere, at betonens levetid ville blive
de 120 ar.
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Der eksisterer imidlertid ikke nogen troveerdig og videnskabeligt baseret afprgvning
eller simulering af en given beton, der kan afggre denne betons levetid. Laeg hertil, at
entreprengren skal garantere 120 ars levetid, men har kun selv 5 ars ansvar. Det ville
medfgre en uigennemskuelig konkurrence pa (darlig!?) kvalitet.

Derfor anvendes funktionskrav ikke generelt til omrader, der omfatter levetiden, men
funktionskrav kan anvendes til enkelte omrdder - herunder den velkendte
styrkeprgvning pa stgbte cylindre og fx til frostprgvning af beton.

Man kan dog ikke hezevde, at fx kravene i AAB Betonbroer ikke er baseret pa
funktionskrav. Det er de netop med kravet om 120 &rs levetid, men omformningen af
funktionskravet er foretaget af de bedst kvalificerede personer en gang for alle i
Vejdirektoratets og Banedanmarks regi og resultatet er de detailkrav, man kan lzese i
AAB Betonbroer.

Hermed sikrer Vejdirektoratet og Banedanmark den bedst mulige opfyldelse af
funktionskravet om de 120 ars levetid, og de to organisationer tager ogsa ansvaret for
omformningen af funktionskravet til detailkrav.

Entreprengren har ved dette system den fordel, at han “blot” skal opfylde de udbudte
detailkrav. Entreprengrernes har derfor et klart tilbudsgrundlag og konkurrencen bliver
ikke pa kvalitet, men pa hvordan de stillede kvalitetskrav smartest kan opfyldes.
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2.9 Links

Udviklingen i de danske betonkrav er beskrevet i to artikler i Magasinet Beton. Det
omfatter Basisbetonbeskrivelsen og kravene til Storebaelt, @resund og Femern:

http://danskbeton.dk/magasinet-beton/udgivelser/2014/3-2014/ se side 4.

http://danskbeton.dk/magasinet-beton/udgivelser/2017/1-2017/ se side 4.

Geeldende standarder kan kgbes pa Dansk Standards hjemmeside:
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https://webshop.ds.dk/da-dk/forside

Vejreglerne (AAB’erne) kan findes pa siden:

http://vejregler.lovportaler.dk/ skriv fx "AAB Beton” i sggefeltet.

Vejreglerne anvender en s3dkaldt “Generalnote”, hvor kravene er opsummeret.
Paradigmaet hertil kan svarende til AAB Beton ses pa:

http://vejregler.lovportaler.dk/ShowDoc.aspx?q=generalnote&docld=vd-2014-0025-
full
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