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Holdbare svommebassiner

Foredrag i DBF 1982-12-08 - bearbejdet til DBF-publikation

Det er jo et varmt emne der her skal behandles.
Der er fokus pd betons holdbarhed i almindelighed - og pi

svemmebassinernes i sardeleshed.

Mange af os er involveret i disse problemer pd den ene
eller anden mdde. Cowiconsult og jeg er det i aller-hpjeste
grad. BL.a. er vi part i en syns- og skonssag, der endnu

ikke er afklaret.

Jeg vil derfor i mit indleg bestrzbe mig pd forst og frem-
mest at fremlmgge nogle kendsgerninger, et erfaringsmateri-
ale og nogle preveresultater - og undgd vurderinger, der

kan opfattes som et partsindleg eller et defensorat,

For godt 5 4r siden afholdt Dansk Betonforening en lignende
foredragsaften om beton i svemmebade *. Anders Nielsen og
jeg prevede at samle de erfaringer vi havde og udmente dem

i nogle gode rdd til de projekterende og udferende.

Det er nerliggende idag at tage trdden op og vurdere pa
hvilke punkter de anvisninger, vi gav dengang, ber revide-

res i lyset af de erfaringer, der er indhgstet siden.

Udgivet i DBF”s publikationsserie som Publikation 5:1978

Beton i Svemmebade v. Anders Nielsen & Sv.E, Petersen.



Vi konkluderede vore betragtninger i den pa fig.l viste 10

pkt. opskrift pd fremstilling af en vandtaet betonkonstruk-

tion.

TABEL 1. FREMSTILLING AF VANDTET BETONKONSTRUKTION

Delmaterialer og sammensatning

Cement. Fint formalet cement kan anvendes for at mind-
ske risikoen for vandseparaticn. Hvis den anvendes,
¢gger man dog risikoen for fremkomsten af termorevner.

Minimumcementindhold 300 kg/rn3 af hensyn til poretat-
heden.

Maximumcementindhold 350 kg/m? af hensyn til tempera-
turgradienter og svind.

Tilslagsmaterialer skal vare tatte og alkaliresistente.
Jevn korngradering med sandprocent mellem 40 og 45 vo-
lumenprocent ved dpgx = 32 mm O .

a

Indheld af cement + sand mindre end 0,25 mm skal vare

stgrre end 375 kg/m’.

v/e s3d lavt som hensynet til bearbejdeligheden tilla-
der. Middelverdien af v/c maximalt 0,45,

Tilsetningsstaffer. Der indblandes luft ca. 4-6 vol-%
{(ca. 25 vol-% af cementpastaens volumen). Anvend
plastificeringsstof eller flydetilsaztningsstof.

Konstruktionsudformning

Daeklag stprre end 30 mm.
Revneanvisninger undgis,

Vibreringsvenlig udformning.

Udstgbning og efterbehandling

10,

Komprimering foretages omhyggeligt. Hvis vandsepara-
tion opstdr, md betonens sammens®tning straks &ndres,
s& blgdningen undgis.

Stpbeskel: S3 fi som muligt. De npdvendige stegbeskel
gsandblases, vandes og cementsvummes umiddelbart inden
stgbningen startes igen. - GummibAnd frarides, hvis
der ikke skal optages bevagelse i fugen.

Efterbehandlingen bestdr af fugtigholdelse og omhyg-
gelig temperaturstyring.

Efterbehandlingen fortsattes indtil risikoen for frem-
komsten af termorevner er reduceret til et minimum og
indtil den sammenh&ngende kapillarporgsitet er brudt
(min. 14 dggn).

Fig

. 1. Opskrift p& vandtzt beton.




Det kan m3ske vere szrligt interessant at se lidt nzrmere
pd& hvad Anders Nielsen, der tog sig af materialedelen,
sagde om alkalikiselreaktioner. I publikationen stdr:
"Alkalikiselreaktioner bor man sikre sig imod ved at an-
vende alkalibestandig tilslagsmateriale og ved at anvende
en tzt beton. Det skal dog tilfpjes, at 1 de bassiner, jeg
(AN) har inspiceret, har der ikke varet utztheder eller
alvorlige nedbrydninger som kunne henfpres til skadelige

alkalikiselreaktioner."

Jeg lagde i mit indlag, der handlede om den konstruktive
udformning og udferelsen, vegt pd deklag, problemer ved
revner i forbindelse med differenssvind og temperatur,
fuger og stebeskel og pid en stobevenlig udformning af vegge

og armering.

Af interesse for det efterfplgende er det ogsd at se pd den
lysbilledeserie som Anders Nielsen og jeg efter vore hoved-
indleg presenterede, Vi viste forskellige karakteristiske
skader pd svommebassiner, som var resultat af en gennemgang
af en rzkke indenders og udenders svemmebassiner omkring
Kebenhavn. Der indgik i den serie ikke vasentlige skader,
der kunne henferes til alkalikiselreaktioner. Det var dir-
ligt reparerede steureder, indstebninger, revmer og rust-

afsprengninger, der var de hyppigste skadesirsager.



Det fremgdr endvidere af referatet af diskussionen, at
alkalikiselreaktioner heller ikke af vore tilherere opfat-

tedes som noget problem,

Jeg mener pd denne baggrund indledningsvis at kunne sli
fast, at indtil 1978 var der ikke rapporteret vasentlige
skader p& grund af alkalikiselreaktioner i svemmebassiner
og selv om den potentielle risiko var erkendt, jvf. Anders
Nielsens”s indlag, var det en almindelig opfattelse baseret
p8& erfaringerne, at sdfremt betonarbejdet var vel udfert og
betonen godt proportioneret var alkalikiselreaktioner ikke

problemet.

Derfor blev der heller ikke i almindelighed stillet smrlige
krav til tilslagsmaterialerne, hvad angdr alkalireaktivitet
- hverken af rddgivende, entreprenprer eller betonproducen-
ter. Det ville iovrigt ogsd have budt pd vanskeligheder pd

grund af manglen pd egnede provemetoder, manglende varede-

klaration p& grusmaterialerne og darlig distribution af

viden om egnede og uegnede grusforekomster.

Hvordan ser situatiomen sd8 ud idag? Ja, skal man tro dag-
spressen ser det jo ikke-godt ud, Men det skal man som

bekendt ikke! S& det er nok fornuftigt at se lidt narmere
pd hvad der gemmer sig bag de forargede og sensationspraeg-

ede overskrifter.

Den forste indikation af, at alkalikiselraktioner i sveomme-
bassiner fortjente storre opmerksomhed end hidtil, kom i

1979 i skal vi kalde den svemmehal nr. 1.

Pa det tidspunkt gennemfprte vi i samarbejde med Teknolo-
gisk Institut en ferste systematisk undersegelse af bassi-

net, der er opfort i 1976.




Fig. 2. Alkalikiselreaktioner i bassinveg.
Billede fra 1981 af bassin 1 stgbt i 1976.



Der konstateredes alvorlige revner og gennemsivninger og
omrdder med omfattende alkalikiselreaktionmer (fig.2). Det
er interessant at notere sig, at TI i sin ferste rapport
basseret pd visuel betragtning af udborede kerner anfogrer,
at de formoder "at alkalikiselreaktionerne er sekundzre
fremkaldt af gennemsivende saltvand i allerede ut=t (rev-
net?) beton." Og videre forventer "at skadelige alkalireak-—
tioner ikke vil fremkomme i omrider hvor betonen ikke er

utat".

I den endelige rapport udarbejdet efter studie af tyndslib
er betankelighederne blevet ste¢rre. Der siges at "det er
uklart om der ogsd siden vil opstd skadelige alkalikisel-
reaktioner i betonen, der i ¢jeblikket ser ud som kerne 2
{svage reaktioner). De vil dog nzppe f& sd voldsomt et
forleb som de steder hvor betonen fra starten har veret
utzt, sandsynligvis pd grund af udste¢bningsproblemer". Og
videre "tyndslibsundersegelsen viser at alkalikiselreak-
tioner mi betragtes med sterre alvor end den visuelle in-

spektion af kernerne gav anledning til",

Det er altsd lige ved at vi her pd dato kan tidsfaste om—
slaget i vurderingen af alkalikiselreaktioner i svemmebas—
siner. Siden er pesimismen vokset, og der er pd dette svom—
mebassin gennemfert en meget omfattende reparation med

udferelse af en membran i hele bassinet,

Som det n=ste eksempel skal jeg kort nzvne en mindre svom-
mehal, som i anden anledning skulle renoveres, og derfor
gav mulighed for en nojere gennemgang af bassinet i 1980.

Det er opfort i 1971,

Bortset fra en del gennemsivninger ved fugen mellem bassin
og dek (repareret for 15.000 kr), fandtes betonen i vaggene
stort set at vare sund., P3 tyndslibene kan konstateres

alkalikiselreaktioner, men de har ikke givet anledning til

skader.




Dette er szrligt interessant da kravene til denne beton var
meget beskedne: §p = 240 kg/cmz. Sandet herer til blandt de
mest reaktive vi er stodt pd indtil dato i svemmebade -

bestemt ved optzlling af reaktive korn p& tyndslib.

I 1978 blev der opfert to store svemmehaller. Ved projekte-
ringen og udferelsen af bassinerne blev de principper, som
jeg indledningsvis citerede fra Anders Nielsen’s og mit
foredrag i 1978, i det store og hele fulgt, dog uden at der
blev stillet specielle krav til sandets indhold af alkali-

reaktivt materiale.

At folge disse to bassiner er interessant derved, at de er
praktisk talt ens i sterrelse og form, og de er stebt med
beton leveret fra samme betonfabrik, efter samme blande-
recept, indeholdende bakkegrus fra Farum Grusgrav. Som det
siden har vist sig med et hejt indhold af alkalireaktivt

materiale.

I efterdret 1981 rapporteredes utatheder i de to bassiner
og en undersgpgelse blev sat i vaerk og gennemfert i dette

fordr.

Ved underspgelsen fandtes i det ene bassin skader p.g.a.
alkalikiselreaktioner pd et begrznset omride, ca. 15 m2
(samlet vegoverflade 440 m2), altsd 3-4%, og ved udboring
af kerner konstateredes i dette omrdde en helt banal fejl,
idet der ikke var noget stenmateriale i betonen. Fejlen
blev erkendt og en reparation udfert af entrepreneren. Den

vil jeg komme tilbage til senere.

I den anden var skadebilledet noget mere kompliceret, &r-
sagsforholdene betydeligt mere uklare og de skadede omrdder
sterre, ca. 15% af vagoverfladen. Der er pd visse omrider
tale om grove revner med gennemsivninger (fig.3 og 4) og

selv om der er indikationer af st¢befejl (kolde stobeskel,



i

Fig. 3 og 4. Alkalikiselreaktioner i bassinvey.
Billede fra 1981 af bassin stpbt i 1978.
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dirlig udstebning under undervandslys og omkring form-
klampshuller), kan unders¢gelser af tyndslib ikke med sik-
kerhed dokumentere at starten pd udviklingen af alkaliki-
selreaktionerne er klare mangler eller fejl. Resultatet her
er da ogsd blevet en syn- og skonssag, der ikke pi nuve-

rende tidspunkt har fundet sin afslutning.

Hvad kan vi da konkludere af disse erfaringer, lagt til dem
vi havde i forvejen? Ja, for mig at se, at det bud Anders
Nielsen og jeg gav pd udforelse af holdbare og vandtatte
svommebassiner i 1978, stadig er godt nok, men bpr have en
enkelt vasentlig tilfpjelse, nemlig en streg under pkt.2 i
fig.l: tilslagsmaterialerne skal vere t=tte og alkaliresi-

stente,

Ikke fordi erfaringerne entydigt har vist, at den tidligere
ofte fremforte betragtning at alkalikiselreaktioner er en
folgeskade til andre skader {revner, utmtte omriader etc.)
ikke er rigtig, for vi har stadig ikke set skadelige alka-
likiselreaktioner, altsi expansioner, i beton, der er t=t

og sund helt igennem,

Men fordi vi md erkende, at der altid er omrdder med mindre
mangler, der kan danne udgangspunkt for et angreb. Og er et
angreb forst startet, breder det sig gennem de revner som
dannes ved ekspansionerne. Sagt pi en anden mide, sikker-

hedsmarginen er for lille,

Men problemerne er jo ikke lost med sddan en rundt formule-
ret anvisning. Hvad betyder det, at tilslagsmaterialerne
skal vare alkaliresistente? Ja, pd dette punkt venter vi

stadig pd hjzlp fra TI og forskningsinstitutionerne.
Vi md enten have udviklet egnede prevemetoder, som til-

strekkelig hurtigt kan afgore om et grusmateriale er i

orden, eller vi md have leveret grus med varedeklarationm.

Al



UDSKIFTNING AF BETONVEG INDVENDIG MEMBRAN

MEMBRAN-
SAMMEN-
BYGNING

~ KLINKER FJERNES

- UDHUGNING AF SXADET

BETON + SKVULPRENDE- — UDHUGNING AF SKADET

;E)Anscb;we FOR REPARATION OVERFLADE
SPROJTESTOBNING - KLARGERING FOR REPARATION
- - REPARATION / QVERFLADE-
BEHANDLING

KLARGPRING FOR MEMBRAN

FASTGPRING AF ANKRE
BI TUMENVEMBRAN

KILARG@RING FOR SPR@JTE-
BETON

SPRAJTESTPBNING

KLINKEBEXKL ADNING

MEMBRANAFSLUTNING

UDVENDIG REPARATION

INDVENDIG REPARATION

]

EPOXY - MEMBRAN

- KLINKER FJERNES
- UDHUGNING AF SKADET
BETON
- UDHUGNING AF 80mm BETON - UDHUGNING Af SKADET
~ KLARG@RING FOR REPARATION OVERFLADE
-
- KLARG@RING FOR SPRETE- - SPROJTESTEANING - KLARG@RING. FOR REPARATION
STPBNING - REPARATION / OVERFLADE-
- SPREJTESTHBNING - KLARG®RING FOR MEMBRAN BEHANDLING
- OVERFLADEBEHANDUNG - OPSPARTLING AF EPOXY-
(EVT. ISOLERING) MEMBRAN

KLARGERING FOR BEKLADNING
* (SKADET + NARMESTE 1m) - KLINKEBEKLADNING

Fig.

5. Reparationsmuliheder for skadet bassinveg.
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Formentlig kan en sidan baseres pd de mertelprismeforsoeg,
der er for langsomme til underse¢gelser i forbindelse med en

konkret byggesag.

Vi md ogsd have oplysninger om betydningen af fugtforhold-
ene 1 bassinveggene. Bl.a. viden om i hvor hej grad den
meget kraftige udterring af bagsiden af bassinveggen, der
skyldes anvendelsen af kaldergangen rundt om bassinet til
ventilationskanal, har indflydelse p& revnedannelse og kon-

centration af salte i vaggene.

Jeg kunne vel 1 og for sig sige, at jeg med disse konklu-
sioner havde opfyldt min pligt i henhold til emmet "Hold~-
bare svemmebassiner". Men jeg synes, at jeg bor supplere

med nogle bemmrkninger om reparationsmulighederne for bas-

siner, der har fdet skader som dem, jeg her har gennemgiet,

I princippet findes der 3 reparationsmuligheder (fig.5):

- En begrznset reparation af de skadede partier

- Etablering af en eller znden form for membran, der for-
hindrer bassinvandet i at trznge ind i betonen

- En fuldstendig udskiftning,

Det at alkalikiselreaktionerne starter pd vaggens yderside,
og det at de tilsyneladende haznger sammen med initiale
utztheder, kunne fe¢re til den hypotese, at det er en stadig
forpgelse af alkalikoncentrationen, pd grund af vandgennem-
sivningen og fordampningen fra bagsiden, der starter pro-

cessen,

Hvis det er tilfzldet, skulle det vare muligt at stoppe den
ved at erstatte den skadede beton pa ydersiden af vaggen
f.eks. med en tat sprojtebeton med ikke-reaktivt tilslag

- og reducere fordampningen ved en tat malerbehandling,

13



Fig. 6a. Saltkoncentration UDBORET CYLINDER FRA BASSINVAG
i bassinveqg.
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Vi har forsggt ved milinger pa udborede prgver af bassin-
veggene i de to sidstnevnte bassiner, at pavise en sddan
kencentration af salte og har ogsa i en enkelt preve kun-
net pavise den (fig. 6a +b, men har desverre ikke fundet

nogen entydig sammenheng med skaderne.

Dette kan skyldes at gennemsivningen er sd stor, at for-
dampning og afsztning af salte sker pd overfladen af be-
tonen siledes som det ogsd umiddelbart kan iagttages. Men
det md konstateres, at vi stadigt mangler en bekrmftelse pd

hypotesen om alkalikoncentrationens betydning..
En anden reparationsmetode er udfgrelse af en membran

I princippet er der to muligheder. Membran i form af folie,
f.eks. bitumenplade, og membran udfert ved hj=zlp af op-
spartlet hzrdeplast.

En foliemembran, uanset hvilket stof den er lavet af, vil i
almindelighed krzve en indre bassindel til at bzre overfla-
debekladningen, og dermed medf¢re nogle ulemper, som jeg
skal komme tilbage til senere, hvorfor muligheden for at
anvende et klmbestof, der samtidig kan bere flisebeklad-

ningen, er meget attraktiv,

For at fi denne mulighed belyst har vi i samarbejde med

DIAB udfert en razkke forseg med forskellige klabemembraner.

De krav vi har opstillet og onsket afprovet knytter sig til
tztheden, evnen til at bygge bro over revner, vedheftnings-

styrken og holdbarheden.

1 Tetheden - det er vanskeligt at opstille et talmes-—
sigt krav — men tztheden bpr i hvert fald vere af en
anden storrelsesorden end betonvaggens tazthed — miske

10-100 gange storre,
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Fig. 8. Bjalke med membran og flisebelagning prgvet til brud.

Revner i betonen pd op til 2 mm uden brud i membranen.

(Foto: Lizzie Allesen—Holm)
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Fig. 9. Forsggsresultater revneforsgg.
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2)

3)

4)

Tetheden af en rakke klambemembraner er bestemt ved

den sdkaldte "Cup-metode".

Ved denne metode er det kapilarkrafterne i det porese
materiale der driver vandet gennem membranen.

Som det ses af fig,7 svarer tztheden af den tatteste
membran i 4 mm”s tykkelse til godt 100 gange taztheden
af 25 cm god beton,

Evnen til at bygge bro over revner. Revner der nor-—

malt kan opstd i betonveggen (bpjningsrevner, svind-
revner) md ikke s18 ud gennem membranen. Det vil sige
den skal med sikkerhed kunne bygge bro over revner pd
0.1 -0.2 mm (ifplge vejledningen

til betonnormen max. for beton i milj@klasse.A) - med
en sikkerhedsmargin satte vi kravet til 0.4 mm. De
forskellige membraner blev pifert jernbetonbjzlker,
der derefter blev underkastet beojning som ved et
bejningsforseg (fig.8). Det ses af fig.9 at de bedste

membraner kunne klare revnevidder pd over 1 mm.

Vedheftningsstyrken — som gerne skulle vere pd niveau

med den, der kendes fra normale fliseopsatninger og
som nok er omkring 0,6 N/mm?2 (6 kg/cm?). Man kunne
ogsd gd ud fra den max. pdvirkning, der formentlig
optreder, hvis der kan opbygges vandtryk bag fliserne
ved temning af bassinet. Den absolut sterste verdi er
1 det tilfzlde 0.04 N/mm? svarende til 4 m vandtryk.

Resultaterne er gengivet pd fig.10.

Holdbarheden. Materialet skal wvere resistent mod

bassinvand og have en lang levetid. Holdbarhed i det
lange lob er det svaert at dokumentere. Accelererede
forseg er ret umulige og producenternes garantier

ikke meget verd.
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TEKNISK / QKONOMISK SAMMENLIGNING

UDVENDIG REPARATION
(OVERFLADEBEHANDLING)

ELASTISK KLABEMEMBRAN

+

|
ENKELT AT UDFQRE | USIKKERT

+

i
| -
|

GOD TATHED | HOLDBARHED IKKE
| GRUNDLAG | DOKUMENTERET
INGEN LUKNING | UANDREDE |
N@ODVENDIG KORTE REPARA- BASSINMAL MILJD
1 TIONSINTERVALLER I (UDF@RELSE)
| BEGRANSET GOD TILSLUTNING |
| LEVETID MOD INDST@B- |
| NINGSDELE |
l
|| PA GENNEMBRYD- |
| NINGER |
| PLET-VIS UDF@- |
| RELSE MULIG |
| |
PRIS KR INCL MOMS 06 MILL. 24 MILL.
TEKNISK /(DKONOMISK SAMMENLIGNING
FOUE (BITUMEN) MENMBRAN UDSKIFTNING
I T
+ I - + ' -
|
GOD TETHED | /ANDRE DE LANG LEVETID | VANSKELIG
| BASSINMAL | UDF@RELSE
FORVENTET GOD | KENDTE, PROVEDE |
HOLOBARHED | KOMPLICERET MATERIALER
| UDF@RELSE !
| KOMPLICEREDE |
| ANKRE OG |
| GENNEMF@RINGER |
| ‘ |
| 1
I |
| |
| |
| |
PRIS KR INCL. MOMS 55 MILL. 43 MILL.

Fig. 11. Sammenligning mellem foskellige reparationsmetoder.
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Selv om det nok er almindelig antaget at epoxymateri-
alerne er meget stabile er det nzppe muligt at fjerne
den sidste usikkerhed. Vi har heldigvis i forbindelse
med den fe¢r omtalte begrensede reparation pd basin

nr. 3 f3et en mulighed for at afprove holdbarheden.

Konkluderende ses pd fig,ll en teknisk og ¢konomisk sammen~
ligning af de skitserede 4 reparationsmetoder - anvendt pa

et 50 m bassin - og kun pd vaggene, Tal md tages med forbe-
hold. Der er tale om overslag -kun membranlesningen er

baseret pd tal fra en udfert reparation.

En endelig afgorelse af om de her skitserede reparations-
metoder vil fungere tilfredsstillende kan vi kun f& ved at

afprove dem i fuld skala.

Og hvis det billede som Thaulow har tegnet af behovet for
reparationer er korrekt ~ burde der vare en meget stor
samfundsmessig interesse i at fa videreudviklet og afprevet

de enkle og billige reparationsmetoder.

Men det krazver meget mod og megen forstdelse af vore byg-
herrer, at gi ind for lesninger, der har et element af
eksperiment i sig, 1 en situation, hvor man som reaktion pd
de alt for mange bygningsskader har vendt sig til det sik-

re, det kendte og afprevede,

Det krzves ogsid mod at gd imod den strem, der i nogen grad
er blevet naret af os selv. I forsgget pd at skabe opmerk-
somhed hos de bevilgende myndigheder for betons holdbar-

hedsproblemer har nogle miske talt med storre bogstaver og

jongleret med storre tal end sagen berettigede til.

Det er svart at bevare det kelige overblik i en sidan
strom.
Standse denne strom kan jeg ikke — men jeg hdber jeg har

givet et lille bidrag til dette overblik.
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