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Forfatterne redegor nedenfor for resultaterne af et studie og en un-

dersagelse, gennemfort ved i samarbejde mellemn Danmarks geolo-

giske underspeelie og Statens Bygoeforskningsinstiut, af Danmarks

naturlige vandforekomsters geologiske og kemiske forbold med ben-
¢ ¢ ¢ &

blik pd deres relation til beton.

Indledning.

I henseende til hetons teknologi
optreeder vand 1 to forskellige
egenskaber, nemlig dels under
stobning og heerdning som delma-
teriale, dels gennem bhetonens se-
nere levelid som et omgivende ma-
teriale, hvori aggressive kompo-
nenter kan findes oplest.

For stebevandels vedkommende
er her ud fra lifteraturen, herun-
der (59 I 1) opstillet kriterier for
at bedemme, om en vandivpe er
egnet il betonstsbning.

Det omgivende vand mé akcepte-
res som det er, men af hensyn til
faren for angreb pd beton, er det
af stor betydning at kende omgi-
velsernes kemiske tilstand. Analy-
ser af vand fra naturlige vandfore-
komster vil derfor veere af vaerdi
ved en bedommelse af omgivelser-
nes indvirkning pa beton, men man
mé ikke overvurdere denne betyd-
ning, idet vandet fra sivel seer og
randlgb som brende og boringer
er en blanding af tilsivet vand fra
et vist opland, inden for hvilket
den kemiske tilstand i jorden kan
variere meget steerkt,

Her er ud fra DGU’s egne under-
spgelser (36 @ 1) samt fra litteratu-
ren i ovrigt forsegt klarlagt, hvilke
betonskadelige komponenter for-
skellige vandtyper kan indeholde,
og hvorledes de pavirker heerdnet
beton,

Samspillet mellem atmosfeere,
nedbor og jord betinger forvitrin-
gens forlgb og dermed indholdet
af opleste stoffer i sivel overflade-
vand som grundvand, idet man ved

156 )

jord her forstir bade de ovre jord-
lag og de dybere liggende geolo-
giske aflejringer, som vandet! kom-
mer i bergring med.

Klimaet spiller en betvdelig rolle
for forvitringens forlgb og derved
for de kemiske forhold i jorden.
Danmark ligger i den tempererede
zone, og nedbgren er storre end
fordampningen.

Jordbunden bestdr langt over-
vejende af mormene- og smelfe-
randsaflejringer fra istiden, staerkt
vekslende mellem  ler og  sand
(54 S 14) og (59 M 8). Disse aflej-
ringer er nasten alle afsat med et
storre eller mindre indhold af kalk,
som dog i tidens lob er udvasket i
de ovre jordiag; under visse forhold
er kalkudvaskningen treengt ned ftil
hetydelige dybder.

Under den sidste istid desekkede
isen kun eerne samt det nordlige
og ostlige Jylland. I de avrige om-
rader er de ovre jordlag langt ster-
kere forvitret og udvasket end sid-
ste istids aflejringer; ogsad hedeslef-
terne bestér af sterkt forvitrede
sand- og grusaflejringer.

I Vendsyssel findes udbredte hee-
vede marine aflejringer, og sédan-
ne forekommer flere steder langs
kysterne. Til de marine aflejringer
herer ogsd marsken og kunstigt af-
vandede havarealer,

Istidsaflejringerne har mange
steder kun ringe meegtighed, og de
«eldre aflejringer kan her gve en
betydelig indflydelse p&d den geo-
kemiske udvikling og vandets ke-
miske tilstand. P4 oerne og i det
nordgstlige Jylland bestir pree-
kvarteeret 1 overvejende grad af

Fig. 1. Smuldrende beton fra fundament an-
grebet af COg-holdigt vand.

kridt, kalk eller kalkholdige aflej-
ringer, idet pvrige Jylland i hoved-
sagen af de kalkfattige miocsene
brunkulsholdige aflejringer, der
mange steder ndr omirent op til
jordoverfladen.

Efter istiden er der, seerlig i lav-
ninger, aflejret betydelige meeng-
der af gytie og torv, hvilke aflejrin-
ger spiller en betydelig rolle for
den videre geokemiske udvikling,
idet der heri akkumuleres store
meengder af kulstof og ret betyde-
lige maengder af svovl, Efter tor-
feegning af sddanne aflejringer sker
en forvitring, hvorved der dannes
store meengder CQOs og svovisyre;
der skabes sdledes et sterki surf
milja,

sDen sure front«. Variationen i
ferskvandets kemiske forhold og
indholdet af oplaste stoffer er szr-
lig afhaengig af jordarternes fysi-
ske tilstand, af forvitringens ned-
treengningsdybde samt af tilferslen
af sure, aggressive stoffer. S4 len-
ge jorden er kalkholdig, vil de sure
stoffer neutraliseres. Forst nar al
kalciumkarbonat er udvasket, bli-
ver vandet aggressivt, indtil det
ved nedsivningen nar eventuelle
kalkholdige jordlag.

De sure stoffer fremkommer swer-
lig ved nedbrydning af organiske
stoffer, hvorved jordlufien og der-
med nedsivningsvandet bliver rig
p&d COs: endvidere fremkommer
lidt svovisyre. Efter torlaegning af
sulfidholdige torv og dyndaflejrin-
ger samt svovlholdige forekomster
af brunkul og glimmer kan der op-
std  meget Dbetydelige meengder
svovisyre (58 F 6).
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Da der til stadighed tilfores ned-
sivningsvandet sure stoffer, vil den
sure front fortsat itrmnge fremad
og lengst frem i kalktfattige grus-
og sandaflejringer.

Medens den sure front i de unge
glaciale aflejringer pé& oerne og i
Ostiviland ikke er treengt seerlig
dvbt ned, og der som folge deraf
kun ganske fa steder findes surt
grundvand og overfladevand — sé
er den langt mere fremskreden i
Midt- og Vestjylland, hvor man
mange steder ved boringer til be-
tvdelige dybder finder aggressivt
vand, og lokalt kan der findes
steerkt aggressivt afstramningsvand
og grundvand med pH pé 4 og der-
under.

I oprindelig kalkholdigt smelte-
randsler i bakkeserne kan den sure
front veere treengt ned til 4—5 m
dybde og har tilvejebragt et pH.
der varierer mellem 4 og 6.

YVandtyper.

Efter disse indledende bemeerk-
ninger skal der gives en kort over-
sigl, dels over de forskellige typer
af saltvand og disses oprindelse og
opireeden, dels over de ferskvands-
tvper, der optreeder i landets for-
skellige egne afhwsengig af de vari-
erende forhold.

Ved denne oversigt vil der seer-
lig blive lagt veegt pa forhold af
betydning for beton, def vil sige
i seerlig grad vandets pH og alkali-
tet”) samt dets saltindhold.

Danske vandforekomster kan ind-
deles i folgende grupper:

Salivand

Marint overfladevand.
Havvand
Brakvand

Marint grundvand.
Residualvand
Infiltrationsvand

Salt mineralvand

Ferskvand.
Ferskvand med alkalitet > 3
Ferskvand med alkalitet i—3
Ferskvand med alkalitet < 1
Surt vand
Vand med natriumbikarbonat

Forurenet vand

Saltvand.

Marint overfladevand:
Havvand og brakvand.

*y Alkalitet defineret som det aztal ml 6,1 n
HCI, der skal til for at titrere 1 iiter vand til
methyloranges omslag pH = 43,
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I oceanerne er saltindholdet ret
konstant modsat i indhave, sunde
og fiorde, hvor tilstremmende
ferskvand nedsetter saltholdighe-
den.

I havvandet omkring Danmark
er saltholdigheden storst i Vester-
havet og Kattegat, mindre 1 @ster-
s@en.

T delvis torlagie marine omrader
kan saltvandet efterhénden for-
treenges af ferskvand.

Marint grundvand.

I heevede marine aflejringer, der
er ret udbredte serlig I Vendsyssel,
har grundvandet veret havvand;
dette fortrmenges gradvis af nedbe-
ren, men ved boringer og brende
finder man under visse forhold
saltvand, der ma fores tilbage til
indesluttet havvand ogsd kaldet re-
sidualvand. Der findes 1 Vendsys-
sel enkelte kilder med saltvand,
der mé henfores til residualvand.

Nar man ved kyslerne ssenker
vandspejlet under kote 0, vokser
faren for indtrsengen af saltvand,
salt infilirationsvand. Stor fare for
salt infiltrationsvand findes i mar-
sken og i lave strandenge og aller-
storst  pa  inddemmede  torlagle
havarealer,

Ved sall mineralvand forstar
man saltvand, der kommer fra de
dyhe Iag, og hvis saltindhold stam-
mer {ra saltaflejringer i dybgrun-
den. Saltkoncentrationerne kan bli-
ve meget beiydelige, men kun und-
tagelsesvis freenger vandet {rem til
overfladen, og da gerne i ret svage
konecentrationer.

Ferskvand.

Alt efter jordens forvitringstil-
stand og de hydrologiske forhold
opireeder ferskvandet med varie-
rende indhold af opleste stoffer.
Da ferskvandets saltindhold ikke
er stort nok til at virke skadeligt
pa beton, vil den gmengse opdeling
af vandet efter hardhed (indhold
af kalcium- og magniumoxyder)
ikke have swerlig interesse.

Mere interessant er vandets ind-
hold af aggressiv kuldioxyd.

Af storst interesse i denne for-
hindelse er sporgsméalet, om vandet
er surt og i benwegtende fald, om
der er en vis stedpudevirkning til
at modstd en eventuelt foroget til-
forsel af sure stoffer, nar den sure
front naturligt treenger frem.

Ferskvand med alkalitet over 3
Denne vandtype vil veere den

fremherskende overalt i mineral-

jorder inden for sidste nedisnings-

omrade, hvadenten talen er om
overfladevand  eller grundvand.
Den vil nwermest vaere enerddende
pa steder med swerlig meget mo-
reeneler,

Ferskvand med alkalifel 13

- er almindelig udbredt i sandede,
steerkt udvaskede omrader, saerlig
skovarealer inden for sidste ned-
isningsomrade. Endvidere almin-
delig i hakkeserne i Midi- og Vest-
jvland. Kan lokalt optrede overalt
i landet.

Ferskvand med alkalitet 0—1

er almindeligt for overfladevand
og grundvand i Midt- og Vestjyl-
fand, og hyppigt optreeder det des-
uden lokalt i steerkt udvasket jord-
hund.

Surt vand

findes bade som overfladevand
og som grundvand, szerlig 1 Midt-
jvlland i forbindelse med afvan-
ding af sure moser og brunkuls-
gravning, altsd uden for sidste ned-
isningsomrade; ogsa inden for del-
te omrade kan det lokalt treeffes i
forbindelse med moscafvanding og
i skove.

Vand med natrinmbikarbonal.

Denne vandiype vil kun undta-
gelsesvis findes som overfladevand.
Den opireeder 1 aflejringer, hvor
saltvand forfreenges af ferskvand
og er ret almindelig som grund-
vand, swerlig 1 Vendsyssel samt pa
Sjreltand og Fyn.

Den er opstiet ved ionbytning,
idet visse lerarter og andre geolo-
giske aflejringer binder vandels
kalcinmioner il sig og sely afgiver
natriumioner til  gengeeld. Hvis
vandet 1 forvejen har indeholdt
Ca(H(CO0y) s, indeholder det efter
ionbytningen NaHCOs, og den CO,,
der har vwmeret bundet af den f{il-
stedevaerende Ca(HCOg) o, vil veere
fri og kan virke aggressivt over for
heton.

Vand med alkalitet over 3 wvil
ikkke i almindelighed indeholde ag-
gressiv. C0Os, men med aftagende
alkalitet vokser risikoen for ag-
gressiv CO,, seerligt 1 grundvandet.
Med overskud af CO, uden hasiske
stoffer (CaCOj) il at neufralisere
den med forbliver vandet aggres-
sivi, Hele processen er ensidig,
hvilket undersireger den  sure
fronts tilbojelighed fil at rykke
frem,

Lokalt kan indholdet af svovl-
syre og sure jernsulfater blive me-
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get hojt sével i overfladevand som
grundvand.

Forurenet vand.

Spildevand fra mejerier, sukker-
fabrikker og kartoffelmelsfabrik-
ker kan bevirke en betvdelig stig-
ning i indhold af kulhvdrater og
organiske syrer i vandleb, safremt
rensningsforholdene ikke er i or-
den, og destruktionsanstalter, gar-
verier, kemisk indusiri og flere an-
dre virksomheder kan ogsa forure-
ne vandleb pa forskellig made;
hertil kommer, at den stigende an-
vendelse af vandklosetier i forbin-
delse med septictanke, kloaker og
rensningsanlaeg ofte @ndrer van-
dets karakter i vore vandleh. S&-
danne forureninger af vandleb vil
betyvde mest 1 torre perioder med
ringe afstromningsvand, idet for-
tyndingen da bliver mindre.

Omkring  industrivirksomheder,
der arbejder med syrer elier andre
opleselige affaldsstoffer, vil der al-
tid vaere fare for, at ogsd det ovre
grundvandslag kan veere forurenet.

Fn kemisk analyse af det forure-
nede vand vil belyse, hvad der bor
foretages 1 det enkelte tilfaelde.
Vandtypernes indvirkning pé
beton.

I det foreghende er omtalt nogle
geologiske og kemiske forhold, som
er  karakieristiske for vandtyper
her i landet. 1T det folgende skal
disse vandtyvpers indvirkning pé
beton belyses dels efter deres egen-
skaber som sfebevand, dels efter
deres betvdning som omgivende
sand omkring herdnet beton, mil-
jovand.

Stobevand.

For vand til betonstobning vil
folgende gove sig gmeldende:

1. Der er tale om et engangsfacno-
men.

2. Eventuelle betonskadelige kom-
ponenter vil péavirke betonen
under stobningen og heerdnin-
gen, da betonen her har andre
egenskaber end 1 hmrdnet til-
stand.

3. Eventuelle betonskadelige kom-
ponenter vil kunne virke i bhe-
tonens indre.

En detailleret oversigt over for-
ureninger m.n. i natuarligt fore-
kommende stobevand har veeret of-
fentliggjort 1 (5911) og i (60S4).

Om forskellige vandiypers egnet-
hed til betonstebning kan kort si-
ses folgende:
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Fig. 2. Forskellige vandtypers tilskud til cementens alkaliindhold.

Ledningsvand samt vand, der
anvendes som  drikkevand, kan
uden videre anvendes til beton-
stebning.

Alkaliholdigl vand méa vurderes
med henblik pé mulighederne for
udvikling af skadelige alkali-kisel-
reaktioner. Her er bl a. belonens
alkaliindhold af betvdning.

Id fra en rekke analyser, som
angivel § (36 @ 1), er foretaget et
sken over variationsomriadet for al-
kaliindholdet™) 1 forskellige dan-
ske grundvandstyper. Den rimelige
gvre graense, som herved er frem-

kommet, overskrides kun i ca. 10
af analyvserne. Der skelnes mellem

i

folgende vandtyper:
Ferskvand (ledningsvand)
(- 100 mg Nat/l

Ferskvand, bikarbonatholdigt

cee 100— 250 mg Na+/1
Salt grundvand

e 2501500 mg Na+/1
Havvand, salt og brak

— 400012000 mg Na+/l

Pa fig. 2 er de pa denne méade be-
regnede vaerdier benyitet til at vise
det tilskud til cementens alkaliind-
hold, som disse vandtyper vil give
som funktion af betonens v/e for-
hold.

Al figuren ses, at alkaliind-
held i ledningsvand og i bikarbo-
natholdigt grundvand er uden be-
tydning i denne forbindelse.

Et alkalitilskud fra saltholdigt
grundvand og endnu mere fra hav-
vand (inklusive brakvand) mé der-
imod fages i betragining ved vur-

*) Opgivet som antal mg/l (Nat -+ K+) om-
regnet til mg/l xkv. Na+.

dering af Dbetonblandingens »farli-
ge omrader«.

Det skal i denne forbindelse naev-
nes, at i praksis varierer cemeniens
alkaliindhold her 1 landet indenfor
erenserne .3 og 1.0 % wkv, Na,O.

Havvand er i pvrigt negnet til
stobning af beton af hej kvalitet pa
srund af, at det heje saltindhold
nedswetter betonens styrke og kan
fore til korrosion al armering.

Gorige vandiyper. Det fremgir
af kravene i DS 411, at blandings-
vande! ikke ma indeholde stoffer,
der forhindrer eller forsinker af-
bindingen eller heerdningen eller
korroderer eventuelt armerings-
jern, og det ma ikke indeholde
stoffer, der giver styrkereduktio-
ner pa over 15 %.

I tabel 1 er givet en vurdering af
forsvarlige koncentrationer af be-
tonskadelige stoffer ved stebning af
armeret og uarmeret beton med
Portland cement. Vurderingen er
sammenstillet i (57 F 1) og dekker,
hvad der 1 sjeblikket vides herom.

Miljevand.

Heerdnet beton kan angribes af
omgivende vand, Dettes aggressivi-
tet afhenger af oploste salte, luft-
arter (iseer COy) samt af en del an-
dre stoffer, der enten kan veere af
naturlig oprindelse eller kan hid-
rore fra forurenende spildevand.

Cementkomponenterne i  den
herdnede beton kan angribes af
folgende vandtyper:

1. Rent vand
2, Surt vand
a) pa grund af indholdet af op-
lost COg
b)Y pd& grund af indhold af hu-
mussyre
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Forsvarlige koncentrationer for

Armeret | Uarmeret Bemmrkninger.
beton i beton
pH 4585 45 85 ::mdrc kilder angiver
6---8 og 4—8,5
Sveevende 2000 mgfl 5000 ma/l Andre kilder zn‘]gi\'(}l'
bestanddele 1060—2000 mg/l
Total meengde 15000 mg/!l | 30000 mg/l Vn‘kmngc}l stz}?‘rkt athaengig
opleste salte af arten af stoffer
Svovlsyre- K ‘ 5000 mg/l sulfat g}x’er
. 3000 mg/l 30006 mg/l 4 7 styrkereduktion
anhydrid .
efter 28 dogn

Sulfider 5000 mg/l ' 5000 mg/l
H i ;
Klorider ? 16000 mg/l 1 30000 mg/i f
Organiske ) - ) 780 mg/l %’mn%uss?’rre har
stoffer 3000 mg/l 3000 mg/l givet })Ftydehgc stvrke-
reduktioner
Kulhydrater i ( E 0 1

i

Tabel 1. Forsvarlige koncenirationer i stebevand til armeret og uarmeret beton (57 F 1),

3. Sulfatholdigt vand, herunder
ogsa svovisyreholdigi vand.
4. Vand med opleste alkalisalte

5. Vand med andre oplaste stoffer.

Rent vand.

I (53D 2) defineres naturligt
rent vand som vand, hvis hardhed
omregnet til danske hardhedsgra-
der er mindre end 3,5, som har
pH~~7 og som kun har et ringe
indhold af oplaste saite.

Sadant vand virker bade ople-
sende og hydrolyserende pa beto-
nen. Da rent vand er kalkfattigt, vil
det iseer oplese betonens Ca(OH),
og CaCO0;. Ved hydrolysen dannes
Ca(0OH)s, AI(OH)y og Si(OH), m.
m. Denne proces foregir meget
langsomt, og i stillestdende wvand
indstiller der sig en diffusionslige-
veegt. Dersom vandet fornyes, kan
hydrolysen fortssette, nar de forst
dannede hydrolyseprodukter er op-
lost.

Surt vand.

Som to veesentlige arsager til sur-
hed hos naturligt forekommende
ferskvand eller natriumbikarbonat-
holdigt ferskvand kan n=evnes, at
det indeholder oplast CO, eller
humussyrer. (Svovisvre behandles
under sulfatholdigt vand, se s. 160).

COy-holdigt vand

COy angriber cementens Ca(OH),,
idet den forst omdanner denne til
Cal03 og siden reagerer efter lig-
ningen
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CaCOy + COs + HyO % Ca(HCO),.

Denne proces er i ligevaegt ved til-
stedevaerelse af fast CaCOs. For at
Ca(HCO3}, kan eksistere, krmeves
som tidligere antydet en vis maeng-
de fri CO,. Indeholder vandet mere
COs end den nevnte mezngde, er
det kalkaggressivt., For ngermere
enkeltheder henvises til (58 K 4).

I (56 L. §) angives s. 288 folgen-
de tabel 2 over vandets surheds-
grad som funktion af COs-indhol-
det, samt maengden af CaCOs, der
kan oplgses.

Idet der tilsmites

COz i ~a (O

;l:fg v;“ié pH oploses o
ppm ; . S hliver
ved 18°C g(“:‘gg; );)}fl
0.00 e 13.1 10.23
0.54 5.72 62.7 8.48
5.4 5.22 138.0 7.81
17.9 4.95 210.6 7.47
178.7 4.45 468.9 6.80
1787 3.95 1057.7 6.13

Tabel 2. Vands surhedsgrad i afh@ngighed af
COg-indhold og opleshar CalOs.

Den aggressive COg-maengde af-
heenger desuden af eventuelle salte
i vandet. Er der oplest andre Ca-
salte i vandet, sasom CaCly, eller
CaS0y, kreves mere fri €O, til at
opretholde ligeveaegten, saledes at
kun en mindre del af den oversky-
dende €O, bliver aggressiv; hvis
vandet indeholder f.eks. NaCl, bli-

*) parts per million kan, nér der er tale om
fortyndede vandige oplesninger, regnes lig
med mg/l.

ver en stgrre del af COy kalkople-
sende.

Desuden angives i (56 L 8) side
600 folgende eksempel pd cemen-
tens sammenszeining for og effer,
at den har veeret udsat for COs-
aggressivt vand (resulfaterne angi-
ves som ilter af de pageldende
stoffer)

Tkke-angrebet ;| COg-angrebet
beton %e beton %
SiG, 22.09 28.02
Al,O5 7.55 9.46
FeyOy 5.56 9.04
MgO 1.52 0.72
Cal 60.18 40.26
CO, 2.60 11.06
S04 0.50 1.44

Tabel 3. Eksempe! pa laboratorieanalyser af
cementsammensztning for og efter et CO2-
angreb.

Betonen viser et tydeligi tab af
Ca-holdige komponenter samt en
forpgelse af COs-indholdet.

I (6714) neavnes, at beton ma
forventes at blive angrebet af vand
med mere end 20 p.pan. aggressiv
COs, medens (49T 18) angiver, at
selv vand med 16 p.p.n, aggressiv
€Oy har angrebet beton.

Humusholdigl vand

Humussyre  er  hejmolekylere
tungtopleselige syrer. En maeaitet
oplasning af humussyre har pH~A4,
dens styrke ligger mellem kulsy-
rens og eddikesyrens, men i prak-
sis er den mindre aggressiv over-
for bhetonen end kulsyren, fordi
humussyrens kalciumsalt, der aflej-
res i befonen, er meget tungt ople-
seligt.

Sulfatholdigt vand.

Overfladevand kan undertiden
indeholde falgende sulfater i vee-
sentlige meengder: Na,SOy, KoSOy,
(NH;)»504, CaS0Oy, MgS0; og
F(JQ(SO4)3.

I (56 L 8) side 294 er omialt, at
sulfaterne angriber:

1) den fri kalk i cementen, der om-
dannes til gips,

2) de hydrerede kalciumalumina-
ter, der omdannes til kalcium-
aluminatsulfat; denne proces
finder kun sted inden for ret
specielle  reaktionsomstsendig-
heder i henseende til koncen-
trationer, pH m.m. og reak-
tionsproduktet er tilsvarende
temmelig instabilt.

3) de hydrerede kalciumsilikater,
der omdannes til gips og ople-
selige silikater,
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I (32T 2) angives, at angrebets
styrke for alle sulfaters vedkom-
mende er afhsengig af sulfatkon-
centrationen, og for koncentratio-
ner over b % har alle sulfater no-
genlunde samme virkning. Ved en
mere almindelig koncentration sé-
som 0.5 % har f.eks, NasSO4 en me-
get langsommere virkning end

Koncentrationer under 500 p.p.m.
805 kan almindeligvis ingen skade
gore (56 L 8). Storre koncentratio-
ner kan medfore sulfatangreb af-
haengigt af sulfatets art, betonens
kvalitet og de vdre omstendighe-
der ved vandpéavirkningen; tide-
vand, stremmende vand, bolgegang
ensidigt vandtryk m.m. kan sdledes
medfere en bortskylning af de dan-
nede reaktionsprodukier og blotte
nve flader for angreb.

Alkalisulfaier

Den heerdnede betons fri kalk og
hvdrerede kalciumaluminater vil
kunne angribes af vand indehol-
dende K50, elier NaySOy, idet der
dannes gips.

I (67B1) oplyses, at der ved
indtreengning af Nap,50; i betonen
sker en foregelse af NaOH- og
NayCOs-koncentrationerne, hvorved
pH stiger, hvilket vil modvirke
dannelsen af kalciumaluminatsulfat
og dermed i nogen grad beskytte de
hydrerede kalciumaluminater mod
fortsat angreb.

Alkalisulfater er ikke tilbejelige
til at angribe hvdrerede kalcium-
silikater, idet disse er tungere op-
loselige end eventuelle dannede al-
kalisilikater og kalciumsulfat.

Kaleciumsulfat

CaS0Oy4 kan kun angribe hydrere-
de kalciumaluminater, som 1 sa fald
omdannes til kalciumaluminatsul-
fat. En meottet oplosning af gips i
rand har en koncentration pa ca.
0.23 % og kan derfor ikke forekom-
me i sd store koncentrationer som
alkalisulfaterne og heller ikke ade-
leegge betonen i samme grad som
disse.

Ammoniumsulfat

I (56 L 8) fremhaeves (NHy)»S0,
som det sulfat, der angriber Port-
land cement hirdest, fordi oplose-
lisheden af CaS0Og woges, nar
(NH,) 2S04 er til stede, ved at der
dannes et dobbeltsalt

CaS04, (NH1)2S04,Ha0.

Magniumsulfat
Ifalge (56 1. 8) angribes i begyn-
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delsesstadiet cementen af MgSOy, pé
alle de 3 ovenfor anforte méder;
vderligere reagerer MgS0O,; med kal-
ciumaluminatsulfatet, som det son-
derdeler under dannelse af

CaS504,2H20, AI(OH)s og Mg(OH)a.

Dette sidste produkt er neesten
uopleseligt og kan bidrage til at
gore hetonen tmttere og sidledes selv
standse et igangveerende sulfatan-
greb, safremt det ikke skvlles bort
af belger, strommende vand e. L.

Ved analyse af havvandsangrebet
beton viser det sig, at Mg(OH),-
indholdet forgges med stigende sul-
fatangreb, hvorimod SOgz-indholdet
forst vokser og siden aftager, (56
. 8), s. 588, dette kan forklares
ved, at der i betonbygveerket forst
dannes kalciumaluminatsulfat, og
at  delte ved processens videre
fremskriden reagerer med MgSOy,
hvorved Mg(OH), aflejres og den
dannede gips bortskylles.

Som eksempel pd endringer i ce-
mentens sammensaeining ved hav-
vandsangreb nwevnes 1 (49 R 23)
analyseresultater fra beftonprover
taget fra en kajkonstruktion. Der or
taget en prove langt over havover-
fladen, hvor betonen ikke er angre-
bet, og en prove i tidevandszonen,
der er angrebet:

Tkke-angrebet ZS();” “angrebet
heton % | beton %
510, 19.2 27.6
AlLO; 8.0 12.3
Fey0y 3.4 3.4
Ca0 64.0 19.6
MaG 3.4 34.6
SO; 2.1 25

Tabel 4. Analyser af betonprever fra kajkon-
strukiion.

Eksemplet viser, hvorledes CaO-
indholdet falder steerkt samtidig
med, at MgO-indholdet  stiger
steerkt. SOz-indholdet er omtrent
det samme i de 2 prover, hvilket
illustrerer, at man ikke alene ud fra
indhold af SOj i betonen kan af-
gore, om betonpreven er havvands-
angrebet.

Ferro-, Ferrisulfat

FeSO4 og Fey(504) 3 kan underti-
den findes oplest i vand i betvde-
lige meengder, f. eks. i afstrom-
ningsvand fra nedlagte brunkuls-
lejer. Flere steder i Oslo (57 B 1)
finder man disse salte opstaet ved
forvitring af alunskifer, Underss-
gelserne derfra viser, at det pri-
meert er ferrosulfat, FeSO4, der er

den aggressive komponent. FeSOs
vil ligesom NaaSO4 treenge ind i
betonens indre og forarsage en ke-
misk nedbrydning af betonen. Et
almindeligt sulfatangreb (Na2SO4)

ville nu hemmes af, at CO; og OH~
bringes i oplesning (pH vil stige},
hvilket modvirker videre sulfatan-
greb. FeaSOys reagerer i forste om-
gang pa samme made, men der vil
udfeldes Fe(OH)2 i betonens indre.
Hvis herefter luftens ilt far adgang,
kan en oxydation af reaktionspro-
duktets Fe+ + medfore senkning
af pH, hvilket igen forer til sulfat-
angreb i betonens indre og dermed
en betvdelig fremskyndet nedbryd-
ning. Ferrisulfat er relativt uskade-
ligt, idet Fe2(S504)3s vil optraede som
syre, der angriber betonoverfladen,
men saledes, at der bl.a. udfweldes
Fe,03, nHyO, som bidrager til at
impregnere og tetne betonoverfla-
den.

Svovisyre

Svovlsyre kan sOm omtalt
findes frit i ferskvand, . eks.
ved torvemoser, dyndaflejrin-
ger og brunkulsaflejringer. Findes
der salte af svagere syrer pé stedetf,
vil svovisyren frigore den svage sy-
re (HeCO4), og forholdet vil blive
som omialt under aggressiv COs.

T (50 K 13) angives, at fri svovl-
syre i vand virker sdeleeggende pé
betonen, idet SO, treenger ind og
danner kalciumaluminatsulfat med
cementens komponenter Stadig nye
tilforsler vil odelegge befonen.
Svovlsyrens angreb er ikke alene et
sulfatangreb, men ogsd et syrean-
greb. Den fri svovlsyre omdanner
bhetonens kalk til gips og dekompo-
nerer derefter det forst dannede
kalcinmaluminatsulfat,

I (57 B 1) heevdes, at et angreb
af svovlsyreholdigt vand i de kon-
centrationer, der kan tenkes at fo-
rekomme i naturen, ikke er farlige-
re end sedvanlige syreangreb.

Som helhed kan siges, at betons
modstandsevne over for HaSO« er
steerkt afheengig af betonens kvali-
tet. En cementrig, teet beton vil have
god modstandsevine mod H2SO4-hol-
digt vand.

Andre stoffer.

Af andre betonskadelige stoffer
kan neevnes alkalisalfe, der i for-
bindelse med eventuelt reaktivt
grusmateriale i betonen kan frem-
me skadelige alkalireaktioner i
denne. Desuden er ammoniumsalte
iovrigt i koncentrationer over 0,5%
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og MgCle i koncentrationer over
5% skadelige for beton.

CaCly, i store koncentrationer er
kalkoplosende; desuden angriber
det de hydrerede kalciumalumina-
ter, som omdannes til kalciumklo-
roaluminat.

FeCly og FeCly kan fare til syre-
angreb.

Sulfitter s&som NayS0O3 NaHSO,
og Ca(HSO3)s angriber ligesom
borax betonen svagt. Cly fra papir-
industri angriber beton sterkt.

Organiske stoffer som f.eks. ed-
dikesyre, der har et let oploseligt
kalciumsalt, nedbryder heton.

Andre organiske stoffer sisom
vegetabilske og animalske olier kan
angribe betonens overflade.

Ellers angribes betonen sterkt af
tjeeredestillater, formaldehyd, ftal-
ater fra farvefabrikation og de me-
get sure garveveedsker.

Mindre sterkt angriber deter-
gent samt ikke for sur ensilage.

Vandundersogelser,

Pa grundiag af en analvtisk kvan-
titativ undersesgelse er det muligt
at bedemme, om en vandforekomst
er egnet til at blande i beton, eller
hvorledes den kan teenkes at pavir-
ice heerdnet beton.

Det mi sikres, at analysepre-
verne er reprasentative, hvilket
kan kreeve geologisk specialistassi-
stance,

Vandanalyser bor foretages af et
velkvalificeret laboratorium, lige-
som det ogsid kan veere pakraevet at
lade dette medvirke ved preveud-
tagningen.

Proveudtagning af vand.

Proveudtagningen kan foretages
efter DS 201, nar proveudtagningen
sker fra brend, boring, aftapning
fra ledning eller kilde,

Til en almindelig vandanalyse
kreeves 4—5 1 vand, men i serlige
tilfzelde, hvor der er vanskeligheder
ved at udfage si& meget, kan man
noejes med ca. 2 1.

Apparatur. Til proveudtagninger-
ne anvendes standardapparatur,
der bestar af 3 flasker, meerket a, b
og ¢, med velindslebne glasprop-
per. Flaske a, med rumindhold 4 I,
er til almindelig vandundersegelse.
Flaske b, 14 1, er beregnet til ana-
lyse for jern, og flaske ¢, %% 1, in-
deholdende pulveriseret CaCOs, til
prove for CaCOs-oplosende COo.

Ved specielle undersogelser kan
det veere nodvendigt at indrette en
samledam og suge vandet op i en
i forvejen evakueret beholder.
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Skal vandpreoven hentes i en be-
stemt dybde i en so, et vandleb el.
lign., kan anvendes en vandhenter.
Princippet er, at beholderen ned-
seenkes &dben for gennemstremning
af vand til den snskede dybde og
derpd lukkes ved hjeelp af et fald-
lod. Samtidig males temperaturen
med et pdmonteret termometer.

Mdalinger pd siedet., Umiddelbart
efter udtagningen maéles provens
temperatur. Hvis man rader over et
batteridrevet autoionometer, ber
samherende veerdier af vandpro-
vens pH og temperatur méles ved
proveudtagningen,

Registrering af prover. Efter ud-
tagningen forsynes hver provebe-
holder med en etikelte, hvorpa der
kan noteres:

1. Registreringsnummer

2. Dato og tid for preveudiagnin-

gen
3. Nejagiig angivelse af udtag-
ningsstedet, si en evi. rekon-

struktion af preveudtagningen
kan finde sted

4. Temperatur og stromreining pa
udtagningsstedet

5. Prevens temperatur

6. Provens pH, hvis denne kan be-
stemmes pa stedet

7. Eveniuelle swmerlige bemsrknin-
ger

8. Udtagerens signatur.

Analyse af vandprever.

Vandanalyser kan af statsautori-
serede laboratorier foretages efter
Dansk Standard DS 200 f.f. (39—
38). For aggressivi vand (vand med
indhold af fri kuldioxyd), hvor
vandets CaCOg-oplesende evne gn-
skes bestemt ved den temperatur,
der pavirker betonen, bor den me-
tode, der beskrives i (59 K 4) be-
nyttes.
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