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20 Reparation

Af Jens Mejer Frederiksen

Figur 1. Reparation af baerende betonkonstruktioner udfgres for at afhjeelpe tidligt opstdede
fejl, for tidlig/hurtig nedbrydning og/eller for at genskabe konstruktionens beereevne. Betonre-
parationer er meget dyrere pr. enhed end etableringen af betonkonstruktionen oprindeligt var.
Derfor skal reparationsarbejde overvejes og udfgres pd det korrekte grundlag, med egnede
metoder og med de rette materialer. Billedet viser et eksempel p§ en mgjsommelig proces
med at reparere daeklagsskader og installere katodisk beskyttelse p§ sveert tilgaengelige omr§-
der.

Reparation af betonkonstruktioner skal overvejes meget ngje og fortrinsvis anvendes,
hvis arsagen til skadens opstaen er klarlagt og bliver afhjulpet, samt at reparationen vil
fa en holdbarhed, der er sammenlignelig med den omgivende konstruktions resterende
levetid.

Enhedsprisen for lokale reparationer pa nyopfgrte betonkonstruktioner er mange gange
hagjere end enhedsprisen for konstruktionerne som helhed, hvorfor fejl i udfgrelsesfasen
ofte vil veere bekostelige for den skadevoldende part. Ved omfattende reparationer pa
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eksisterende konstruktioner vil omkostningerne tilsvarende ofte kunne belgbe sig til en
forholdsvis stor andel af genanskaffelsesvaerdien, men erfaringerne viser, at sa lange
reparationsomfanget er sd begraenset, at prisen for reparationerne kun er cirka halvde-
len af anskaffelsesprisen for en tilsvarende ny hel konstruktion eller konstruktionsdel,
kan reparation betale sig.

En mislykket reparation eller en reparation, der ikke har lige sd lang holdbarhed som
den omgivende konstruktion, vil sjeeldent vaere rentabel i forhold til at reparere korrekt
forste gang. Derfor bgr reparationer udfgres korrekt, dvs. pa det rette grundlag, pa den
rigtige made og med egnede materialer.

Neervaerende kapitel gennemgar en raekke grundprincipper for at udfgre forebyggende
og udbedrende vedligeholds- og reparationsarbejder, og der henvises til den fzelleseu-
ropzeiske serie af standarder i DS/EN 1504-serien, der er udarbejdet som en fglge af
de ovenfor beskrevne problemstillinger.

20.1 Generelle principper
20.1.1 Teknisk begrundelse for reparation

Reparationsarbejder pa betonkonstruktioner kan udfgres med forskelligt formal:

e Udbedring af skader/stgbefejl opstaet i forbindelse med opfarelse af konstruk-
tionerne.

e [ forbindelse med forebyggende vedligehold.

e [ forbindelse med udbedrende vedligehold.

e [ forbindelse med forstaerkning af konstruktionen.

Reparationer, der udfgres i udfgrelsesfasen eller i direkte tilslutning til denne, sker som
regel ikke, fordi betonen har veeret udsat for nedbrydning, men fordi der er opstaet en
fejl, som betyder, at betonen (lokalt eller generelt) ikke har den konditionsmaessige
kvalitet og/eller ikke har den konditionsmaessige styrke/stivhed.

Vederlagsskader relateret til konstruktionens deformationer som fglge af SKT-pavirk-
ninger (Svind, Krybning, Temperaturaendringer) og lastvirkninger opdages ofte fgrst
efter, at konstruktionen er i normal drift, men fgr egentlige nedbrydningsprocesser er
fremskredne. Saddanne skader skal analyseres statisk og afhjalpes korrekt, da de ellers
kan vaere udgangspunkt for en senere skadesudvikling eller i alvorlige tilfaelde svigt af
konstruktionen.

Alle byggematerialer - herunder beton - nedbrydes med tiden. De nedbrydningspro-
cesser (undtagen brand), der kan finde sted i beton, er alle afhaengige af tilstedevaerel-
sen af fugt eller vand. Udsaettes beton for frysning i vandmaettet tilstand, er der risiko
for frostskader, dvs. frostspraengninger, idet vand ved frysning udvider sig. Desuden
spiller luftens CO,-indhold og omgivelsernes saltindhold (fra tgsaltning og havvand) ofte
afggrende ind.
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For sd vidt angdr nedbrydningsprocesser, hvori indtreengning af chlorid, CO2 og
vand/fugt indgar, opdeles levetiden i en initieringsfase, hvor indtraangningen sker og
en propageringsfase, hvor skader udvikles — se fx Betonhandbogens kapitel 19.3.5.1.
Reparation og overfladebeskyttelse skal spille sammen med denne stiliserede beskri-
velse af levetiden.

Reparation eller overfladebeskyttelse udfgrt pga. udfgrelsesfejl, dvs. for en egentlig
nedbrydningsperiode har fundet sted, skal medvirke til at ggre initieringsfasen lang og
gerne mindst lige sa lang, som den ville have vaeret, hvis ikke udfgrelsesfejlen var sket.

Overfladebeskyttelse kan ogsa udfgres pa et senere tidspunkt mange ar efter opfgrelsen
- for skader opstar - for at forlaenge initieringsfasen.

Nar behov for reparation indtraader pa@ en konstruktion, der har vaeret eksponeret i en
arreekke, fglger det af definitionen for initieringsfasen i Betonhandbogens kapitel
19.3.5.1 Reparation og overfladebeskyttelse, at propageringsfasen er begyndt. Fra
dette tidspunkt skifter vedligeholds-/reparationsstrategien fra at veere forebyggende til
at veere afhjeelpende.

Dvs. fra dette tidspunkt vil flere og flere skader opstd, indtil konstruktionen nar den
maksimalt, acceptable nedbrydningsgrad, hvilket er forskelligt fra konstruktion til kon-
struktion, men som er bestemt af forhold som fglger:

e Tilliden til konstruktionens fortsatte funktionsevne.

e Risikoen for personskade ved ophold/feerdsel pa eller ved konstruktionen.

¢ Risikoen for tab af menneskeliv og betydelige veerdier, hvis konstruktionen svig-
ter.

¢ Omkostningerne til at drift og vedligehold kan holde konstruktionen i sikker
stand.
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Figur 2. Billedet viser en skade p8 en konsol ved et vederlag for et betonelement i et parke-
ringshus ét 8r efter ibrugtagning. Konstruktionens horisontale bevaegelser (SKT-bevasgelser)
og den lokale geometri p§ oversiden af konsollen har hér medfort en afskalning, der har redu-
ceret vederlagsdybden med ca. 3 cm. Herved er daeklaget p§ armeringen i konsollen reduceret
markant. Der skal findes en reparationsmetode, der b4de afhjeelper det opstdede problem (tab
af vederlagsdybde og daeklag p8 armeringen) og (de mange) nabovederlags latente problemer
af samme type.

Hvis alle steder pa konstruktionen var eksponeret fuldsteendig ens, udfgrt med praecis
samme betonkvalitet og praecis samme daeklag pa armeringen, sa ville skaderne finde
sted indenfor et kort tidsinterval. Sadan forholder det sig kun sjaeldent i virkeligheden.

En undtagelse fra dette kan veere, nar beton er under omdannelse, fordi delmaterialerne
ikke har veeret forenelige, hvilket ofte er sket i Danmark (fgr ca. 1986) i form af alkali-
kiselreaktioner, dvs. reaktioner imellem reaktiv flint i tilslaget og alkali stammende fra
cementen og/eller fra omgivelserne - se kapitel 19.1 Alkalireaktioner. Chlorid (CI~) kan
0gsa veere skadevolder pd armeringen - se kapitel 19.3 Chloridindtreengning, hvis der
er tilsat for store maengder allerede ved betonfremstillingen. I sddanne tilfeelde kan
skader indtraede udbredt indenfor ganske kort tid.
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Figur 3. Beton stobt i 1981 - foto optaget i 1986 — skadet som fglge af alkalikiselreaktion i
sandets overkorn. Dvs. partikler over 4 mm. Sandet var efter prgvning for alkalireaktivitet
godkendt til brugen, men de reaktive overkorn i sandet var iht. den anvendte prgvningsme-
tode sorteret fra for provningen, og indgik s8ledes ikke i provningsresultatet.

Skader, der skyldes udefrakommende nedbrydningsprocesser eller, at salt er tilsat be-
tonen ved stgbningen, er ofte daeklagsskader, dvs. afskalninger af det daekkende be-
tonlag, der skal beskytte armeringen, sikre konstruktionens brandsikkerhed og sikre
armeringens samvirken med betonen.

Er indvirkningen af frost den mest betydende skadedrsag, kan der typisk veere sket
folgende:

e Betonen er frosset sa tidligt, at dens tidlige haerdning er blevet forstyrret, hvor-
ved styrken og stivheden af betonen er reduceret - se et eksempel pa figur 4.

e Betonoverfladen har faet overfladeafskalninger som fglge af, at den har vaeret
udsat for frysning i en sa fugtig tilstand, at dens manglende frostbestandighed er
blevet abenlys.

e Betonmaterialet har faet indre gdelaeggelser, hvilket typisk opleves som overfla-
deparallelle revner, der maske ses pa overfladen som netrevner. P sideflader
ses revner, der er parallelle med oversiden. @delaeggelserne skyldes, at betonen
ikke er frostbestandig, samtidig med, at den er udsat for kraftig vandpavirkning.

e Betonen indeholder frostfarlige sten, der er blevet opfugtet og sidenhen er ek-
spanderet ved frysning, sa savel sten som betonen uden pa denne er blevet
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spraeengt — ses pa beton af zeldre dato ofte samtidig med indre frostskader, jf.
foregdende punkt.

Skader, der skyldes alkalikiselreaktioner - se figur 3, betyder oftest, at betonmaterialet
bade har faet overfladerevner og indre revnedannelser. Ofte kan skadevirkningen ikke
fjernes uden at fjerne betonen, men korrekt overfladebeskyttelse/fugtisolering kan hin-
dre sekundaere nedbrydningsprocessers betydning (fx frostgdelaeggelse og armerings-
korrosion), jf. kapitel 20.2 Overfladebeskyttelse herom. I sjaeldnere tilfaelde kan reak-
tionerne vaere forlgbet sa vidt, at betonens trykstyrke er blevet reduceret s&8 meget, at
reparation ikke kan betale sig, fordi konstruktionens baereevne er blevet utilstraekkelig.

Ved forsteerkning af konstruktioner gaelder det om at eendre/justere pa konstruktionens
geometri og/eller opbygning pd en sddan made, at den bliver staerkere, men samtidig
at den i samspil med den oprindelige konstruktion opnar en tilfredsstillende holdbarhed.

20.1.2 Teknisk-gkonomiske overvejelser

I vedligeholdelsesstrategien bgr altid overvejes forskellige muligheder. Herunder hgrer
overvejelser om fglgende, jf. [1]:

a) Ggr intet andet end at overvage indtil videre

b) Revurder konstruktionens baereevne evt. for at nedgradere funktionen
c) Forebyg eller reducer yderligere nedbrydning

d) Forstaerk eller reparer og beskyt hele eller dele af betonkonstruktionen
e) Genopfar eller erstat hele eller dele af betonkonstruktionen

f) Nedriv hele eller dele af betonkonstruktionen.
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Figur 4. Beton skadet af tidlig frysning som folge af mangelfuld beskyttelse imod tidlig frys-
ning, for betonens afbinding havde fundet sted. Billedet er optaget i UV-lys i mikroskop med
betonoverfladen opad. Billedet viser et udsnit p§ 1,9 x 2,8 mm.

Fglgende grupper af forhold skal indga:

e Basale krav, fx:
Den fremtidige brug, restlevetiden, krav til konstruktionen (fx vandteethed,
brandmodstandsevne), holdbarheden af reparationsarbejdet, antallet af og pri-
sen for tilbagevendende reparationsarbejder, prisen for fremtidige eftersyn, den
samlede investering set over hele konstruktionens levetid, udseendet.

e Konstruktive krav, fx:
Lastoptagelsen fgr, under og efter reparationsarbejdet.

e Sikkerhed og sundhed, fx:
Konsekvensen af svigt, sikkerheds- og sundhedskrav under reparationsarbej-
det, miljgpavirkninger pa brugere og omgivelser

e Eksponeringsbetingelser, fx:
Kan miljget aendres? Kan hele eller dele af betonkonstruktionen beskyttes mid-
lertidigt eller permanent?
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En sakaldt 'nutidsveerdiberegning' bgr anvendes til at afggre, hvilket reparationsalter-
nativ, der er mest fordelagtigt. Desveerre har denne metodik den svaghed, at det ofte
er renteniveauet, der afger om 'laden st3 til', 'reparer nu' eller 'udskift nu' bliver den
mest fordelagtige Igsning.

Beregningen udfgres ved fgrst at foretage en overslagsmaessig prisseetning af hver af
de mulige reparationsalternativer (fx svarende til listen a) til f) ovenfor). Derefter pla-
ceres de enkelte handlinger pa det tidspunkt, hvor de forventes at forekomme. Her
kommer 'holdbarheden' af reparationen/tiltaget til at spille en rolle. Fx vil holdbarheden
af en overfladebeskyttelse med maling typisk skulle eftergds og genbehandles/udskiftes
helt eller delvist hyppigere end en udfgrt forstaerkning.

Figur 5. Konsolbjeelke med omfattende skader udviklet pga. indtraengning af vand, der underti-
den indeholdt salt (chlorid). Betonens evne til at beskytte armeringsstdlet imod korrosion er
herefter udtemt, hvilket har fart til ekspanderende korrosion af armeringen og revner i beton-
en.

Udgiften af en given type, x til en given tid, t benaevnes Sy :. Diskonteringsrenten be-
naevnes r. Der ses bort fra inflation - dvs. der regnes med faste priser. Den oprindelige
investering (anskaffelsesprisen for konstruktionen) indgar ikke i beregningen, men den
aktuelle veerdi skal medregnes, hvis alle scenarier skal deekkes. Hvis man pa et givent
betragtningstidspunkt i et bygvaerks levetid herefter overvejer mulighederne for repa-
ration/vedligehold, skal man fgre en udgift tilbage betragtningstidspunktet for at fa ud-
giftens nutidsveerdi vha. fglgende udtryk:

(201) SNU = SX,t ' (1 - r)t

Uanset renteniveau — sd bestemmes det optimale 'reparationstidspunkt' (altsd@ hvornar
man skal iveerksaette arbejdet) ofte af sekundaere omkostninger, som pafgres pga. ned-
brydningens konsekvens, fx restriktioner i brugen af et parkeringshus eller byggetiden,
der kraeves til reparationen pga. omfanget.
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Med hensyn til optimalt valg af reparationsstrategi, s@ er det vaerd at studere dette
yderligere i [2] (afsnit 2.8.2) - se link i litteraturlisten).

Tabel 1. Eksempel: En konstruktion har en levetid pd 50 8r og en aktuel vaerdi p§ 100.000 kr.
efter 25 &r. Der er udfort en overslagsmeaessig prisseetning af hver af de mulige reparationsal-
ternativer (svarende til listen a) til f) i teksten ovenfor). Restveerdien ved levetidens ophgr (om
25 8r) modregnes i nutidsvaerdien. Ved alternativ a) skal bygvaerket nedrives og opfares pd ny
om 15 8r. Diskonteringsrentesatsen er 4 % p.a. Det ses af beregningen, at alternativ d) er det
mest fordelagtige. Havde renten i stedet veeret 7 %, ville alternativ c) have veeret mest fordel-
agtigt. Ved en rente p§ 12 % bliver alternativ a) det mest fordelagtige.

Diskonteringsrente 4% p.a.
Levetidsscenarium/
reparationsalternativ a) b) c) d) e) f)
Afskrivning, nu 50.000 100.000
Ar fra nu

0 10.000 20.000 100.000 15.000

5 5.000

10 5.000 5.000

15 115.000 5.000

20 5.000 5.000

25 5.000

Restveerdi (80.000) - (20.000) (40.000) (60.000) -
Nutidsvaerdi 33.508 50.000 16.916 11.118 78.376 115.000

20.1.3 Tilstand af betonkonstruktioner og bygvaerker

Konstruktioner bgr som udgangspunkt vaere konstrueret af materialer, der er holdbare
i det miljg konstruktionen befinder sig i, eller vaere beskyttet mod miljget pa en sadan
made, at hastig nedbrydning ikke finder sted. Mange forhold kan influere pa udgangs-
situationen, og derfor skal der holdes et regelmaessigt opsyn med konstruktionen. Ef-
tersyn er betegnelsen for dette specialiserede opsyn, og tager sigte pa at observere om
konstruktionen under brug fungerer efter hensigten, og om holdbarheden er uanfaegtet.

Funktionen af afvandingssystemer og afvandingsforhold, tegn pa utilsigtede gennem-
sivninger, tegn pa opfugtning, deformationer, udvikling af revnedannelser, erosion, for-
vitring mv., er forhold, som eftersynet skal have fokus pa. Der henvises til kapitel 18
Betonkonstruktioners tilstand for en mere detaljeret indfgring i emnet.

Det er vigtigt, at, nar der er konstateret et muligt reparationsbehov i forbindelse med
et eftersyn, der udfgres en naermere undersggelse for at afklare fglgende:

e Problemets karakter

e Problemets betydning

e Problemets omfang

e Problemets afhjselpning

e @konomien forbundet hermed

¢ Omkostninger til drift og vedligehold.

Hos den erfarne sker der ofte det, at en del af listen ovenfor gennemgas, imens Igsnin-
gen udtaenkes, og der indgads aftale med en entreprengr om afhjeelpningen. I akutte
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tilfelde er det bade forstdeligt og acceptabelt, men akut afhjaelpning er ugkonomisk,
og ofte far man ikke omkostninger til drift og vedligehold medregnet.

a

. 3 _
Figur 6. Figuren viser et (specielt) eksempel p§ en skjult stobefejl i en underjordisk fersk-
vandstank (ikke til drikkevand). Tv. ses en del af rodnettet fra et trae. Rgdderne har fundet vej
igennem betonvaeggen til vandet i tanken. Th. ses, efter udboring af en prave, hulrum i beton-
en. Disse hulrum har via smé huller i vaeggen skabt forbindelse til jorden uden for tanken og
vandet i den. Indsat gverst th. ses stumper af armering med tydeligt reduceret tvaersnit efter
flere 8rs korrosion af stlet efter p8virkning af ferskvandets stremning.

Der bgr altsd forst skabes et overblik over konstruktionens holdbarhedsmaessige til-
stand, sa der derefter kan planleegges de ngdvendige reparations- og beskyttelsesar-
bejder. Disse kan herefter udbydes i priskonkurrence, hvorved der skabes sund kon-
kurrence om arbejdets udfgrelse efter specifikationer, der fastlaegger den gnskede kva-
litet af arbejdet. Herved opnar man en forbedret konstruktion, der har mere forudsige-
lige omkostninger til drift og vedligehold.

20.1.4 Skadesarsager

I Danmark er der fire dominerende &rsager til, at beton i udendgrs eller pa anden made
aggressive miljger udvikler fysisk eller kemisk betingede skader (se punkt 1-4 i neden-
stdende liste). Desuden udsaettes konstruktioner undertiden for sa stor overbelastning,
at skader opstar. Og forholdsvis ofte fgrer udfgrelsesforholdene eller udfgrelsesmeto-
derne til skader eller behov for afhjelpning af mangler.

En ikke-udtgmmende liste er som fglger:

1. Alkalikiselreaktioner (AKR) imellem reaktiv porgs flint i visse danske grus- og
stenforekomster, fugt, alkali (natrium og kalium) fra cementen og evt. med til-
skud af udefrakommende alkali fra tgsalt eller havvand - se kapitel 18.

2. Kloridindtreengning i betonen, hvilket kan fgre til, at armeringen ruster, sveekkes
og afskaller betondaeklaget - se kapitel 18.2.

3. Karbonatisering af betondaeklaget ved indtraengning af CO; (kulsyre), hvilket vil
fjerne/reducere betonens pH og dermed betonens ellers naturlige evne til at be-
skytte armeringen mod rustdannelse - se kapitel 18.3.

Udgivet af Dansk Betonforening, 20-03-2021 Side 20.1-10



BETON

B 4 HAnDBOGEN

Betonhdndbogen, 20 Reparation

» -~ - 5

Figur 7. Treeuldbeton - der hyppigst omtales med handelsnavnet Troldtekt — blev for i tiden
ofte udlagt i formen fgr betonens udstebning for at opn§ en vis varmeisolering (for modvirk-
ning af kondens). Fastholdelsen skete med 5 mm trddbindere og er derfor forholdsvis god i
store omréder. Betondaek stobt med traeuldbetonplader i bunden af formen lider ofte af den
skavank, at en del af cementpastaen og cementmartelen fra betonen er Igbet ned i traeuldbe-
tonens grove porestruktur, hvorved den nederste del af betonen (hvor armeringen er placeret)
kan blive draenet for mgrtel og armeringens omstgbning med kompakt beton kan blive spole-
ret. Om dette er sket udbredt eller stedvis og i kritisk omfang, kraever en fuldstaendig fjernelse
af treeuldbetonen fra undersiden, hvilket er besvaerligt og dyrt, men ngdvendigt, hvis tilstan-
den skal bedesmmes korrekt. Selv alvorlige skader kan skjules af de porgse og fastsiddende
plader.

4. Frostgdelaeggelse af betonen som fglge af kraftig opfugtning i kombination med
manglende frostbestandighed af betonens kitmasse og/eller af betonens stentil-
slag (sten af porgs flint og/eller kalk).

5. Brandskader pa betonkonstruktioner, hvor betonen kan miste noget af sin styrke
eller afskalle eksplosivt, og hvor iseer armeringsstalets styrke kan reduceres sa
meget, at forstaerkning eller udskiftning af en eller flere konstruktionsdele er
ngdvendig.
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6. Belastningsskader, hvor en eller flere konstruktionsdele har faet lokale skader
(fx vederlagsskader) eller globale skader (fx overbelastningsskader), hvor en
brudmekanisme evt. er udviklet.

7. Mekaniske skader, hvor en konstruktionsdel har faet et mindre slag, sa hele eller
en del af deeklaget uden pad armeringen er sldet af lokalt, men hvor konstruktio-
nen som helhed ikke har lidt skade.

8. Udforelsesbetingede skader, hvor en konstruktion- eller konstruktionsdel er fejl-
agtigt udfert eller blevet udsat for en behandling, forhold eller pavirkninger, sa
der er opstaet skader, der kraever afhjselpning.

Hvilken skadesdrsag, der er den dominerende, er ofte helt afggrende for, hvilken repa-
rationsmetode man kan anvende med godt resultat. Flere skadesdrsager kan vaere pa
spil samtidig (og den fgrste kan forarsage den naeste). Men det er som regel den, der
kom fgrst (den primaere skade), der skal fokuseres pa, for hvis den ikke var opstaet,
ville den sekundeere skade (maske) ikke vaere opstaet.

Eksempel 1 (fra praksis). Sgjler med langsgaende revner undersgges for korrosionsaktivitet.
Man finder frem til, at armeringen ruster. Man etablerer katodisk beskyttelse for at standse
korrosionsaktiviteten. Efter arbejdets faerdigggrelse revner sgjlerne pa ny. Der udbores kerner,
der laboratorieundersgges og det fremgar derefter, at betonen er revnet som fglge af alkaliki-
selreaktioner.

Eksempel 2 (fra praksis). Betonautoveern med store afskalninger og rusten armering udskiftes
til nye autoveern med rustfast armering. P4 en lignende naerliggende vejstreekning med samme
bygherre opsattes samme type nye betonautovaern, men med almindelig armering. Valg af dyr
rustfast armering til straekningen med de skadede betonautovaern var naeppe sket, hvis man
havde undersggt betonen, idet disse fa ar efter etableringen udviklede omfattende revnedannel-
ser som fglge af alkalikiselreaktioner.

Hvis man ikke far identificeret den primeere skadesarsag eller ikke har fyldestggrende
oplysninger om konstruktionens historik, risikerer man enten at udfgre en uholdbar og
forkert reparation, eller man risikerer at udfgre en for dyr reparation/udskiftning — og
begge dele er ugkonomisk.

20.1.5 Undersggelsesprogram

Undersggelsesmetoderne i undersggelsesprogrammet skal udveelges, s& man far svar
pa de spgrgsmal 'man ikke kan raesonnere sig til' ud fra forhdndskendskabet til kon-
struktionen (fx byggeperiode, tegninger, fremstillingsmetode og historik).

Desuden bgr undersggelserne veere 'fremadskuende' af natur. Det vil sige, at fastleeg-
gelse af de parametre, der er bestemmende for at kunne 'skue fremad' (fx om den
reparerede konstruktions restlevetid), er mere vigtigt end at udfgre repeterede under-
sggelser i skadede omrader.

Vejen til at finde frem til den primeere skadesarsag er fglgende:
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Figur 8. Prgveudtagning fra en brandskadet konstruktion kan vaere seerligt udfordrende, da
selve 8rsagen til skaden, branden, har misfarvet overfladen. Heldigvis er form8let med under-
sggelsen som regel begreenset til at fastsl8, hvor hgj temperaturen har vaeret ved armeringen,
s§ det vha. temperaturbetingede omdannelser i betonen, kan afgores om armeringen har lidt
et styrketab p§ et eller flere for konstruktionen kritiske steder. Dette afgares af konstruktio-
nens udformning og virkem&de, hvorfor man alene skal vurdere hvor branden kan have haft
en skadelig virkning.

1. Visuel besigtigelse p§ stedet. Fotografering af geometri, optegning af revnebille-
der, bedgmmelse af fugtpavirkning, vurdering af afvandingsforhold, placering af
skader, skgnsmaessigt omfang af skader, muligheder for prgveudtagning (herun-
der trafikale forhold).

2. Opstilling af en forelpbig skadeshypotese. Det er mest gkonomisk at geette kva-
lificeret pa hvilke skadesmekanismer, der er pa spil, og sa planlaegge og pris-
saette de ngdvendige undersggelser pa dette grundlag. Man vil ofte finde ud af,
at der kun kan udfgres en lille delmaangde af de undersggelser, man faktisk
kunne taenke sig, da gkonomien hertil er staerkt begraenset.

3. Udtagning af prover. Et lille antal borekerner udtaget fra repraesentativt ekspo-
nerede omrader af konstruktionen kan give mere brugbar information, end
mange borekerner udtaget fra tilfaeldige (og dermed mindre repraesentative) om-
rader.

Med andre ord: Man skal udvaelge prgvestederne omhyggeligt og hellere have fa
gode prgver, end mange mindre gode (dvs. mindre repraesentative), men man
bgr altid overveje brugen af statistisk forsggsplanlaegning, nar der er tale om
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stgrre konstruktioner — se [2], afsnit 2.3. Der geelder en raekke almindelige for-
holdsregler om prgveudtagning, hvoraf kun én skal naevnes her: Konstruktionens
fortsatte anvendelighed (dvs. fx bevarelse af styrke, stivhed og vandtaethed).

Figur 9. Billedet viser et 1,2 x 1,8 mm stort udsnit af stobeskellet (rad stiplet kurve) i en be-
tonreparation, der oprindeligt var blevet udfort p§ et betonelement kort efter afformningen.
Forst8elsen af 8rsagen til reparationen var central i forstdelsen af 8rsagen til, at der var sket
en uvarslet afskalning af et stykke beton fra facaden 8 m over et offentligt befeerdet areal, 40
8r efter bygningens opfgrelse, hvor praven blev udtaget. Betonen havde ikke nogen naevne-
veerdig karbonatisering generelt, ikke noget kritisk chloridindhold og deeklaget p8 armeringen
var som foreskrevet. Dvs. der var ikke nogen indlysende 8rsag til skadens opstden. Ved at
sammenholde produktionstegningerne, de udtagne provers overflader og fundet af det regel-
maessige forlpb af stobeskellet, kunne det sl8s fast, at dele af elementernes bagsider var stobt
imod overforskalling. Herved var der opst8et luftblaerer, s§ man ved afformningen kunne kon-
statere, at omrdder af armeringen ikke var blevet omstgbt. Derfor var der blevet udfort kos-
metiske betonreparationer med en mgartel (ses tv. for den stiplede kurve) fremstillet af s8 den
lignede facadebetonen (ses th. for den stiplede kurve), men uden sten, med mere sand og
med et hgjere v/c-forhold. Fordi stabeskellet ikke blev godt tilstabt og reparationsbetonen
havde et for hgjt v/c-forhold var holdbarheden af det fejludstabte, reparerede omr8de p§ ele-
mentet mindre holdbart end resten af elementet, hvorfor armeringen kunne ruste lokalt, hvil-
ket 40 8r efter opfarelsen forte til en farlig daeklagsafskalning.
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4. Undersggelser p§ stedet. Det er oftest relevant at have et indblik og overblik over
armeringens daeklag forskellige steder p& konstruktionen - iszer stor forekomst
af afvigende deeklag enten for sma (holdbarhed) eller for store (styrke/stiv-
hed/revnestyring) kan veere afggrende for valg af reparationsmetode.

Af andre undersggelser kan naevnes simpel bankning med hammer for at finde
stgrre afskallede omrader. Endelig bgr der udfgres opmalinger sdledes, at ho-
vedmaengderne er kendt. I fgrste omgang behgves ikke yderligere undersggelser
pa stedet. Disse undersggelser kan typisk med fordel udfgres samtidigt med, at
prgveudtagningen foregar.

5. Undersggelser i laboratoriet. Den mest afggrende parameter for betons holdbar-
hed er betonens vand/cement-forhold. Desuden er frostbestandigheden og tilbg-
jeligheden til at udvikle alkalikiselreaktioner vaesentlige. Disse parametre under-
spgges let ved tyndslibsanalyser.

Af kvantitative undersggelser er indholdet og fordelingen af chlorid samt dybden
af karbonatiseringen uundveerlige. Chloridindholdet bgr males i flere dybder, men
som minimum lige foran karbonatiseringsfronten samt ved armeringen.

Karbonatiseringsdybden males pa planslib eller pd borekernen. Males der direkte
pa konstruktionen skal man vaere opmaerksom pa risikoen for fejlbedgmmelse af
karbonatiseringsdybden (forurening af brudfladen/snitfladen) samt sundhedsri-
sikoen ved phenolphtalein.

Desuden kan det undertiden vaere vaerdifuldt at kende til den potentielle restre-
aktivitet af alkalireaktive tilslagsmaterialer.

6. Sammenfattende rapportering. Forstaelse af sammenhangen imellem gjorte ob-
servationer pa stedet og observationer fra laboratoriet sker gradvist, men falder
ofte farste helt pa plads, nar man sammenfatter alle undersggelserne under ét.

Den sammenfattende rapportering af eftersynet bgr fgres sa langt, at det er pa-
vist, hvad den primaere skadesarsag er: Konstruktiv udformning, deeklagstykkel-
sen, AKR, frost, chlorid, CO2, kombinationer heraf eller anden skadesdrsag. Det
har fx tidligere vaeret opfattelsen, at AKR kun forekom pa broer sammen med
frostskader, hvilket imidlertid ikke er korrekt.

Derimod skal man vaere opmaerksom pa, at karbonatisering vil flytte indblandet
klorid indad i betonen (se mere herom i kapitel 19.2 Karbonatisering og 19.3
Chloridindtraengning). Der kendes ikke til fortilfeelde af kraftig korrosion, der er
forarsaget af denne uheldige kombinationsvirkning i Danmark, men mindre daek-
lagsskader kan udvikles som fglge heraf, hvorfor man skal veere opmaerksom pa
det.
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Nar man saledes har fastsldet, hvad der var den oprindelige skadesarsag, kan repara-
tionsprincippet vaelges.

20.1.6 Valg af reparationsprincip efter DS/EN 1504-9

Siden 2009 har byggevaredirektivet foreskrevet, at der til reparation af betonkonstruk-
tioner skal anvendes CE-maerkede reparationsprodukter. Dette blev implementeret i
dansk lovgivning via bygningsreglementet. Den 1. juli 2013 blev byggevaredirektivet
aflgst af byggevareforordningen, der derved indfgrte reglerne direkte i alle EU's med-
lemsstater m.fl. uden behov for implementering i landene.

Standarden DS/EN 1504-9, [1], redeggr for grundlaget og metoderne for korrekt an-
vendelse af produkter, der er CE-maerket efter de harmoniserede produktstandarder
(DS/EN 1504-2 til DS/EN 1504-7). DS/EN 1504-9 forudseetter, at arsagen til reparati-
onsbehovets opstaen er kendt. Det betyder, at man skal undersgge konstruktionen og
betonen og vurdere hvilke indgreb, der er relevante - svarende til gennemgangen i de
foregdende afsnit.

Intentionerne bag DS/EN 1504-serien er at sikre en god metodik i hele reparationspro-
cessen. Hvis behov for reparation eller vedligehold viser sig, veelges reparationsprin-
cip(er), -metode(r) og -produkt(er) med udgangspunkt i DS/EN 1504-9.

DS/EN 1504-9 anvender saledes (naturligvis) den samme metodik som beskrevet i de
foregdende afsnit ('find fgrst skadesdrsagen'). Herefter er der nogle standardiserede
principper og reparationsmetoder, som skal fglges. Dette gennemgas kort nedenfor.

I anneks A til DS/EN 1504-9 er der en udfgrlig vejledning og baggrundoplysninger til
hele processen i et reparationsprojekt og faserne fremgar af figur A.1. I afsnit A.6 i
DS/EN 1504-9 gennemgas formalet med hvert enkelt af de i alt 11 reparationsprincip-
per. Det vil fgre for vidt at gengive disse hér, men principperne er opdelt i to grupper:

e Seks principper til reparation af defekter i beton.
e Fem principper vedrgrende armeringskorrosion.

Det er tanken bag dette system at sikre en hgj kvalitet af reparation af beton og at
sikre, at reparationsprodukter opfylder visse minimumsstandarder og er egnede til for-
malet. Dette bevises ved produkternes CE-maerkning, deklaration af ydeevnen (DoP;
Declaration of Performance) og brugerens vurdering af egnetheden. Saerligt vurdering
af egnetheden er afggrende for et godt resultat.

Ideen er, at reparationsprincippet fgrer frem til reparationsmetoden, hvorefter man kan
finde frem til det/de reparationsprodukter, der er egnet til anvendelse ved netop
denne/disse metode(r).

20.1.7 Funktionskrav til reparationer

De normalt forekommende generelle funktionskrav til reparationer er:

e Skal kunne udfgres og fungere pa den eksisterende konstruktion.
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e Holdbarhed i det aktuelle miljg.

Er der tale om skader opstaet under konstruktionens opfgrelse - dvs. udfgrelsesfejl,
skal reparationen i princippet vaere af en sadan kvalitet, at den reparerede konstruktion
er lige s3 god som, hvis udfgrelsesfejlen ikke var opstaet. I dette tilfeelde vil anvendelse
af et reparationsprincip, der involverer en overfladebeskyttelse isoleret set naeppe vaere
attraktivt, idet der hermed indfgres et gget behov for vedligehold i hele konstruktionens
levetid.

I de tilfaelde, hvor en konstruktion skal repareres, fordi betonens kvalitet var utilstraek-
kelig, eller fordi miljgpavirkningen var veaerre end forudsat, skal reparationen som regel
ogsa forsynes med en ekstra beskyttelse - fx overfladebeskyttelse (se kapitel 20.2
Overfladebeskyttelse) eller katodisk beskyttelse.

20.1.8 Betydning af CE-maerkning

CE-meerkning er indfgrt for at skabe fri konkurrence pa EU's indre marked ved at sikre
varernes frie bevaegelse imellem landene. CE-meaerket er beviset for at et produkt op-
fylder de minimumskrav, der geaelder iht. den pagaeldende standard. Nar et produkt er
CE-meerket, kan det bringes p& markedet i EU.

Reparationsprodukter til betonkonstruktioner CE-maerkes efter en af de seks produkt-
standarder i EN 1504-serien.

Som hovedregel skal CE-maerkningen af produkter og systemer til reparation og be-
skyttelse af betonkonstruktioner veaere underlagt en ekstern kontrol ved tredjepart
(AVCP-system 2+), da de derved ogsa kan anvendes pa konstruktioner, der ikke kun
har lave ydeevnekrav.
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