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Hvorfor handbog til vurdering af revner i nye betonbygvaerker?

Fordi vi har brug et veerktgj — en systematisk, ensartet og transparent procedure — til at vurdere om:

* revner og overfladeskader, der konstateres ifm. afleveringen og senere mangelgennemgang, ligger udenfor
kravspecifikationerne i aftalegrundlaget

* revner, som ligger uden for kravspecifikationerne, skyldes projekteringsfejl eller udfgrelsesfejl
« manglerne skal afhjeelpes/udbedres og i givet fald af hvem

Det kraever et grundlag:
» Baggrundsviden om normens krav
« Opstilling af testkrav og procedure for registrering i marken og vurdering af malinger ift. normens krav

Handbogen vil veere knyttet til ‘Drift’:
 BDK og VD udfgrer det fgrste generaleftersyn ifm. afleveringen

Nye betonbygveaerker er ‘malgruppen’ - handbogen kan ogsa benyttes for sldre bygveerker:
* Bygveerker, som er ibrugtaget, men stadigveek deekket af afhjeelpsperioden
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Det er naturligt, at der optraeder revner | beton

* Beton kan kun i ringe grad optage treek, men er til gengeeld god til at optage tryk
« Vi kan ikke forlade os pa betonens traekstyrke, som reduceres med tiden ved permanent traekpavirkning

» Slap og speendt armering skal sikre, at
 treekkraefter kan optages,
* revner fordeles og revnevidder er under kontrol
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Men hvad er sa problemet med revner i beton?

» Baereevnemeessig sikkerhed

« Grove revner kan vaere en indikation pa projekterings- eller udfgrelsesfejl, som i veerste fald kan true den
baereevnemeessige sikkerhed

* Holdbarhed

« Revner kan under visse forhold skabe betingelser for korrosion, som kan pavirke baereevnen og accelerere
nedbrydningen og medfagre utilsigtede reparationsudgifter

» Seerlig opmeerksomhed p& gennemgaende revner kombineret med vandgennemsivning

o [Estetik

* Revner med udfeeldninger pynter ikke,
selvom de normalt er harmlgse
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Typiske revner og overfladeskader

Typiske revnedannelser og deres arsag:
1. Revner, som skyldes treek i overfladen hidrgrende fra plastisk svind
* pga. mangelfuld beskyttelse mod udtgrring (vind, sol) under haerdning

2. Revner, som skyldes treek pga. temperaturforskelle i forbindelse med stgbning ("early age cracking”),
* herunder stgbning mod eksisterende konstruktioner

3. Revner, som skyldes traek pga. svind i forbindelse med geometrisk fastholdelse
» fx stgbning af veeg mod fundament eller stgbning af deek mod vaegge

4. Statiske revner, som skyldes treek hidrgrende fra ydre laster
* treek, bgjning, forskydning og vridning
» spalterevner i forspeendingens forankringszone og ifm. koncentrerede lejereaktioner

Overfladeskader: fx porer
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Revneviddekrav for bygveerker — slapt armeret

Statiske revner for broer, som er slapt armeret:
* Revneviddekravene er anfgrt i DS/EN 1992-2 DK NA, Vejledning til belastnings- og beregningsgrundlag for
broer og BN1-59
* Brodeek: Revnevidden beregnes i anvendelsesgraensetilstanden (hyppig lastkombination med trafiklast)

Revneviddekrav Anvendelsesgraensetilstanden
W [Mmm] (hyppig lastkombination)
0,20 Kantbjeelker (miljgpavirkning E)
0,30 For gvrige slapt armerede dele (miljgpavirkning A)
0,20 Sgjler og veegge teet pa vej og sti, som saltes
(miljgpavirkning E)
skeerpet Veegge med vandtryk
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Revneviddekrav for bygveerker — slapt armeret

Revner, som skyldes temperaturforskelle og svind:

« Samme revneviddekrav som for slapt armerede
konstruktioner

* Revnevidder begraenses ved hensigtsmaessig placering
af fuger, revneanvisere, stgbeskel og ileegning af
supplerende armering teettest pa den geometriske
fastholdelse.

» Supplerende krav - og strategi - til forebyggelse af
uacceptabelt store revner og vandgennemsivning i
stgtte- og flgjveegge er anfart i afsnit 4.2.4 i
Projekteringsgrundlag for broer.

» Temperaturkrav skal veere specificeret i
udbudsmaterialet jf. Betonbro Beton AAB / SAB-P og
skal overholdes

« Kgling kan komme pa tale, safremt temperaturkrav
ikke kan overholdes
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Revneviddekrav for bygveerker — forspaendte broer

Statiske revner for broer, som er forspaendt Omrade med skarpet revnekrierie

for bade langsgaende og
tvaergaende armering

Omrade med skaerpet revnekriterie o ' “300 400" !

00¥

\\_}/{_/

Omrade med skaerpet revnekriterie

ooy

o Jeorf T ] T

Hele tveersnittet vinkelret pa forspaendingen skal veere i tryk
for kvasi-permanent lastkombination

Revneviddekrav Anvendelsesgraensetilstanden
Wphax [Mm] (hyppig lastkombination)
0,10 Kantbjaelker (miljgpavirkning E)
0,20 Teet pa forspeendingen daekket af 400mm-
kravet (miljgpavirkning A) , —
0,30 For gvrige slapt armerede dele pa tveers ' Omride med

(miljgpavirkning A) skeerpet revnekriterie
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Revnemgnstre — statiske revner

Beton revner, nar betonens traekstyrke
overskrides

« Revner vinkelret pa den starste
treekspaending (hovedtraekspaendingen)

Klassiske typer af statiske revner:
* Treekrevner

* Bgjningsrevner

* Forskydningsrevner

* Vridningsrevner
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Revnhnemgnstre - det grove og fine revnesystem
— effektivt betonareal

Fine

revnesystemer |~y !
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p = ¢f01,9ﬁ (revneudviklende fase,

4F  kw hvor nye revner dannes)
sk k
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Revnemgnstre ved stgbning mod geometrisk fastholdelse
(termo- og svindrevner)

Geometrisk fastholdelse af veeg i stift fundament Geometrisk fastholdelse af bundplade i veegge
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Vurdering af registrerede revner - normens grundlag

Revnevidde, w,, som beregnes iht. DS/EN 1992-1-1 for en bgjningspavirket betonbjeelke:
« Gennemsnitsveerdi over hgjden, h,, af det effektive traekpavirkede betonareal.

Det effektive treekpavirkede betonareal:
 Betonareal, som kan regnes aktiveret omkring hovedarmeringen mellem revnerne
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Vurdering af registrerede revner - normens grundlag

Den revnevidde, wy, som beregnes iht. DS/EN 1992-1-1 er gvre karakteristisk revnevidde, som fremkommer
ved at benytte en gvre karakteristisk revneafstand s, 4« -
: #‘H = \r

Wk = Srmax * (Ssm - gcm) < Wiax

hvor
Wnar- REVNeviddegraense anfgrt i DS/EN 1992-2 DK NA s s
Srmax = Srk = Sosoy, = 1,7 s, Karakteristisk revneafstand o
(95% fraktilveerdi — variationskoefficient (spredning/forventningsveerdi) pa 40%)

s, - Middelafstand mellem revner
&sm - Middeltgjning i armeringen (tgjning: forleengelse pr. leengdeenhed)

Eem - Middeltgjning i betonen mellem revner
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Vurdering af registrerede revner — kriterier ift. normens krav

Ved korrekt dimensionering forventes gennemsnitsveerdien, wyennemsnic, Malt over hgjden, h.¢f, for revner i den
hardest pavirkede treekzone at veere

» vaesentlig mindre end den beregnede veerdi w;, (gvre karakteristisk veerdi) og den maks. graeensen wy,

‘Pragmatiske’ kriterier foreslas anvendt ved kontrolmalinger af revnevidder i marken:

* Wgennemsnit < Wimax

* Weestosy, < 1,3 Wpay (det harde krav er til sammenligning: weesrosy, < 1,0 - Winay)
hvor
* Weestos9, — 95%0 fraktil-veerdien

* bestemmes ud fra et givent antal revner i den kritiske treekzone.
For hver revne udfgres tre malinger i hhv. underside,
tyngdepunkt af armering og overside af hgjden h,sf.

* Wgennemsnit

« bestemmes som gennemsnitsveaerdien af de samme malinger
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Maling af revnevidder i marken

Trinvis tilgang:

1. Ved mistanke om overskridelse af revneviddekrav:
« Fastleeggelse af kritisk omrade, identifikation af revnetyper og kortleegning af revnebillede

2. Indledende malinger af de starste revnevidder:
* Hvis revnevidder overholder greensen stoppes her

3. Ved usikkerhed om revneviddekrav er overholdt:
 Detaljerede revneviddemalinger pa statistisk grundlag

- Malinger udfgres langs forhandsdefinerede linjer fastlagt ift. armeringsjernenes placering (identificeres med
deeklagsmaler)

* Bestemmelse af gennemsnits- og 95%-fraktilvaerdier.

» Trin 1 og 2 kan udfgres ifm. broeftersyn, mens trin 3 normalt kraever assistance fra specialister
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Maling af revnevidder i marken

Der udfares prgvemalinger af revnevidder, inden egentlig maling gennemfgres:

« Enighed mellem de personer, som maler, bar etableres — seerligt i tilfeelde af tvist parterne imellem

* Revnevidden defineres som den vinkelrette afstand mellem de to skarpt aftegnede greenser/kanter, som
omgraenser revnen

Vigtigt at veere opmaerksom pa arstidens og temperaturens indflydelse pa revnernes starrelse:

« Revner i fastholdte vaegge veere stgrst i vinterperioden, hvorfor maling af revnevidder for disse bar udfares
I denne periode

Ramboll Vurdering af revner i nye betonbygveerker - Dansk Brodag 2023 17



Cases — skabelon for fremgangsmade og afrapportering

1. Beskrivelse af bygveerk (stamdata)

2. Beskrivelse af revner

3. Mulig arsag til revnedannelsen

4. Krav til revnevidder i projekteringsgrundlaget

5. Fortolkning af revneviddekrav for det konkrete projekt
6. Analyse af arsagen til revnerne

7. Afhjeelpning
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Case 1: Revner I brovinge

e - - - 3. Mulige arsager til revnedannelse

 Revnerne er koncentreret omkring mellemunderstgtningen og
vurderes at veere knyttet til det negative bgjningsmoment

4. Krav til revnevidder i projekteringsgrundlaget
 Se skema for forspaendt bro
5. Fortolkning af kravet for det konkrete projekt

» Sveert at rejse krav, hvis broen kan veere benyttet til
arbejdskgrsel i anleegsperioden

6. Analyse af arsagen til revnerne

* ’Som udfgrt’- tegninger - aendringer undervejs i
armeringsudformningen kan veere en del af arsagen

Hele tveersnittet vinkelret pd forspaendingen skal veere i tryk » Tilgeengelige fotos og optegnelser kan vaere en hjeelp
for kvasi-permanent lastkombination

« Udfarelse af supplerende uafhaengige revneviddeberegninger

Revneviddekrav Anvendelsesgraensetilstanden . )
Wi [MM] (hyppig lastkombination) 7. Afhjeelpning
0,10 Kantbjaelker (miljgpavirkning E . .
izelker imitigpavtrning B) « 1 den konkrete sag med revner i den yderste del af brovingen,
0,20 Teet pa forspaendingen daekket af 400mm- - .
kravet (miljgp3virkning A) skal revner stgrre end 0,20mm Injiceres. For mindre
0,30 For gvrige slapt armerede dele p3 tvaers revnevidder kan overfladebehandling evt. komme pa tale.

(miljepavirkning A)

Ramboll Vurdering af revner i nye betonbygveerker - Dansk Brodag 2023 19



Case 2: Revner | ende- og flgjveegge pga. geometrisk
fastholdelse (stgbeskel) ,

i o

Mulige arsager til revnedannelse

« Lodrette revner er forventelige, nar der stabes mod et kraftigt
fundament

« De skra revner er forventelige for stgbning mod stgbeskel, men
revnerne fremstar mere markante

4. Krav til revnevidder i projekteringsgrundlaget
» Se skema for slapt armeret bygveerk
5. Fortolkning af kravet for det konkrete projekt

» Revneviddekrav er klart i det konkrete tilfeelde - overholdelse
afgeres ved kontrolmaling pa stedet

6. Analyse af arsagen til revnerne

* ’'Som udfgrt’- tegninger - eendringer undervejs vedr. placering
af stgbeskel kan veaere en del af arsagen

» Tilgeengelige fotos og optegnelser kan veere en hjeaelp
» Udfarelse af supplerende uafhaengige revneviddeberegninger
7. Afhjeelpning
* Injicering af revner med revnevidde stgrre end graensen i
kravspecifikationerne skal udfgres
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Case 4: Revner | brodeek pga. plastisk svind

Ramboll

3. Mulige arsager til revnedannelse

e Tidlig udtgrring af overfladen, mens betonen endnu er frisk, pa grund af
manglende eller for sent udfagrt curing og afdeekning

* Risikoen er stgrst ved udstgbning i varmt og solrigt vejr og/eller med kraftig
vindpavirkning -> hurtig udtgrring af overfladen

* Risikoen forgges for teette betontyper med lavt v/c-tal, og hvor der er tilsat
mikrosilica og flyveaske

4. Krav til revnevidder i projekteringsgrundlaget
* Krav om forebyggelse anfgrt i AAB Beton inkl. SAB og referencer

» Forebyggelsen skal teenkes ind i udfgrelsen og skal kunne justeres ift. vejr- og
vindforhold pa stgbetidspunktet

5. Fortolkning af kravet for det konkrete projekt
* Revner burde ikke forekomme og skaden skal afhjeelpes
6. Analyse af arsagen til revnerne

« For at bestemme dybden af revnerne og klarleegge den praecise arsag bar der
udtages sma korte borekerner i daeklaget

7. Afhjeelpning
« Skaden skal udbedres, dvs. revner lukkes, inden fugtisolering pafares
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Case 5: Brosgjle med netrevner — plastiske / temperatur

Ramboll
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3. Mulige arsager til revnedannelse
 Form ikke tilstreekkeligt beskyttet mod vejr og vind ifm. udstgbning

 Formen fjernet for tidligt uden efterfglgende beskyttelse mod
udtarring

4. Krav til revnevidder i projekteringsgrundlaget
 Krav om forebyggelse anfgrt i AAB Beton inkl. SAB og referencer

« Forebyggelsen skal teenkes ind i udfgrelsen og skal kunne justeres
ift. de pageeldende vejr- og vindforhold pa stgbetidspunktet

5. Fortolkning af kravet for det konkrete projekt

 Revner burde ikke forekomme og skaden skal afhjeelpes, hvis
skaden har indflydelse pa& holdbarheden

6. Analyse af arsagen til revnerne

* For at bestemme dybden af revnerne og klarleegge den preecise
arsag bgr der udtages sma korte borekerner i daeklaget

7. Afhjeelpning

« Skaden skal udbedres, hvis revnerne vurderes at have indflydelse
pa holdbarheden
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Case 6: Overfladeporer — deek, kantbjaelker og brosgjler

3. Mulig arsag
* Den friske beton for stiv i forhold til stebeopgaven
 Manglende vibrering
« Manglende formdug ifm. kompliceret geometri (skra flader)
4. Krav til overfladen i udbudsmaterialet
* Kravene vedr. porer er beskrevet i AAB Beton

* Synlige, ikke-synlige overflader og overflader, som skal
fugtisoleres

5. Fortolkning af kravet for det konkrete projekt

« Om omfanget af tilladelige porer er overskredet afklares ved
opteelling af porer

7. Afhjeelpning

 Porer skal lukkes i henhold til kravene i AAB Beton
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Opsamling

Det er naturligt at beton revner — de feerreste revner overskrider kravene eller er kritiske
* Men revnedannelse / — udbredelse ifm. udfgrelsen bgr forebygges / minimeres

Hvad kan handbogen bruges til?
» Veerktgj til bygherren — vurdering af om aftalte produkt er leveret
« Entreprengr og radgiver - behandles pa samme grundlag i alle projekter

Udgivelse:

e Hvornar?
* Hvad mangler?
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