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Leaching of Cement Paste as a Weathering Process in Concrefe

Gunwvar Larsex™

Indledning

Ved de underspgelser Udvalget vedrerende Alkalireaktioner i Beton udforte
(1954--59) blev petrografisk analyseteknik taget i anvendelse som hjelpeniddel
til klarleggelse af alkalikiselreaktionssymptomer i betonprover fra forvitrede
konstruktioner; dette skete ved et snmvert samarbejde mellem betonteknologer
og geologer. Resultater of sidanne undersogelser er bl.a. meddelt af G. M. Idorn
i Udvagets Progress Reports N2 og N3 [61 1 17, {611 2], se0gsé J. Jessing
m. fl. [61 ] 6].

Det har vist sig, at petrografisk analyse muligger en ret detaljeret karakterise-
ring af betonens "sygdomshillede”. En naturlig folge heral har varet, at Alkali-
udvalget og senere SBI, som siden 1959 har viderefort Udvalgets undersogelser
har fiet henvendelser udefra med anmodning om at foretage petrografisk under-
sogelse af sveert forvitrede betonkonstruktioner for at diagnostisere heskadigel-
sens &rsag forud for iverksettelsen af omfattende reparationsarbejde. For pé
hensigismeessig made at imedekomme sddanne anmodninger har SBI's labora-
torium i de senere ir udviklet kvantitative petrografiske metoder til brug ved
karakteriseringen af betonens sammensetning m. v.

Ved anvendelsen af netop kvantitative metoder er det tydeligt pavist, at for-
uden alkalikiselreaktioner m ogsi cementpastaudludning regnes blandt de alvor-
lige forvitringsprocesser. — Formalet med denne artikel er at belyse udludnings-
forvitringens manifestation samt dens relation til andre forvitringsprocesser gen-
nem en skildring af nogle betonundersogelser udfort af SBI i perioden 1960—
62. Emnet har veeret forelagt pad 4. Nordiske Betonforskningskongres i Alborg.
september 1962.

* Mag. scient. Statens Byggeforskningsinstitut (SBI), Kebenhavn.
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Der er som navnt tale om rekvirerede underssgelser, men i en rakke tilfelde
har undersggelserne veeret fortsat ud over det omfang, rekvirenten havde an-
modet om. Formalet hermed har i hvert enkelt tilfalde varet at udforske obser-
verede forvitringsfenomener; gkonomisk stette hertil er modtaget gennem en
bevilling fra Det Teknisk-Videnskabelige Forskningsrad, som ogsa har ydet
okonomisk bistand i forbindelse med udviklingen af kvantitativ metodik.

Ved undersogelserne har forfatteren haft samarbejde med civilingeniorerne
Jorn Jessing og Erik Trudse samt eand, mag.erne . St ene-
stad og G. Jansson; de to sidsinevnte har deltaget i det petrografiske

analysearbejde.

Alment om Ca(OH ) > og cementpastaudludning

Med den hensigt at belyse baggrunden for de ivarksatte kvantitative mikro-
skopstudier af udludningssymptomer er der i det folgende givet en kort almen

redegarelse for emnet Ca(OH), og pastaudludning.

Ved hydratisering af cement dannes som bekendt betydelige maengder af kalcium-
hydroxyd (Ca(OH),), dels ud fra klinkermineralerne trikalciumsilikat (3 CaO - $i0,)
og dikalciumsilikat (2 CaO - 810,) dels ud fra den som accesorisk bestanddel fore-
kommende fri kalk (Ca0). Efter I. Biczok [60 B13] kan de reaktioner, hvorved
Ca(OH), opstdr, skrives siledes:

3Ca0 - 8i0, +nH,0= 2Ca0.8i0, (a - 1)H,0 + Ca(0OH),

2€a0 - 510, +n H,0 = Ca0 - 5i0, (m - 1)H,0 + Ca(OH),

Ca0 + H,0 = Ca(0OH),

Ca(OH), optreder ofte som et krystallinsk mineral, portlandit, med veldefinerede
fysiske og optiske egenskaber, se bl.a. [27 A 1], [62 H5]. Dette forhold gar det
forholdsvis let at identificere Ca(OH), ved polarisationsmikroskopiske studier af tynd-
snit af cementpasta. I cementpasta findes Ca(OH), som regel i form af uregelmeussigt
formede individer, der gennemvever den ovrige pastasubstans, “cementgelen”, som
under polarisationsmikroskopet har karakter af en grumset, overvejende optisk isotrop
masse med spredte indlejringer af uhydrerede klinkermineraler. Stedvis, ismr pé kon-
takten mellem gruskorn og pasta samt i oprindelige hulrum i betonen, kan Ca(OH),
findes koncentreret i mere massive formationer; i sidanne formationer kan man ofte
ved mikroskopstudier spore den for portlandit si karakteristiske basisspaltelighed. —
Foruden krystallinsk Ca(OH), kan der.ifolege [€0 C7] i cementpasta tillige fore-
komme Ca(OH), i amorf fase; Ca(OH), i denne tilstandsform kan neppe erkendes
ved mikroskopering.

Ca(OH), er forholdsvis let oploselig i vand (ca. 1850 mg/1). Denne egenskab med-
forer, at Ca(OH), kan opleses og udludes af cementpastaen, hvis denne udsettes for
vandgennemsivning. Ifslge [59 T 3] har japanske forseg vist, at udludningen forer til
reduktion af pastaens styrkeegenskaber (se fig. 1); d. v. s. fremskreden udludning ma
regnes for en alvorlig forvitringsproces. At dette ogsd er erkendt i Danmark fremgar
af [61 J 1]. Som forklaring pad styrkereduktionen kan flg. angives: fijernelse af
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Fiz. 1. Korrelation mellem udludet kalkmaengde og styrkeforhold for mertel;
gengivet efter Takemoto, Takahashi og Takagi (59 T 3). "Ratio of sirength” =
= (stvrke af mortel lagret i vand udskiftet dagligt/styrke af moriel lagret i
mettet kalkvand) x 100. e Correlation between the quantity of leached CaC
and the ratio of strength of mortar. Ratio of strength = (Ratio of the strength
of mortar stored in water which is exchanged every day to the strengih of
mortar stored in saturated limewater) x 100, per cent. (Takemoto, Takahashi,
and Takagi [59 T 3]).

Ca(OH), fra cementpastaen forer til, at kalciumsilikathydraterne (se ovenstiende
kemiske ligninger) nedhbrydes under dannelse af ny Ca(OH),: ved fortsat udludning
vil resultatet blive, at cementpastaen gennem fraspaliningen af Ca(OH), efterhdnden
nedbrydes til en kiselgel, som formentlig ingen bindeegenskaber besidder, se f. eks.
[6111]. — Ydre symptomer p4, at der er sket Ca{OH),-udludning i en betonkonstruk-
tion, vil som oftest vere forekomst af CaCO,-udfwldninger pd atmosfeerisk exponerede
bygvaerksoverflader; udfwldningerne dannes ved indvirkning af atmosfwrens CO, pé

den udsivende Ca(OH).-oplasning.

Af det nevnte er fremgéet, at forekomst af CaCO,-udleldninger pa betonover-
flader kan tages som vidnesbyrd om, at der er foregdet Ca(OH).-udludning af
konstruktionens beton, men udfeldningerne oplyser ikke, hvorvidt udludnings-
forvitringen er néet et si fremskredent stadium, at betonens {ysiske egenskaber,
herunder styvrken, i vaesentlig grad er blevet forringet. Dette sporgsmil mé
imidlertid kunne opklares ved detaljstudier. eksempelvis petrografiske, af past-
aens Ca(OH}.-inhold og strukturforhold. Det er med henblik p& belysning af
netop sidanne forhold, SBPs petrografiske tyndsnitsstudier af Ca(OH).-inhold

m. v, i cementpasta er blevet ivarksat.
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Petrografisk analyseteknik

SBF s studier af udludningssymptomer er som nevnt kun et enkelt led i karak-
teriseringen af betonens forvitringstilstand. Da artiklens formal bl. a. er at belyse
udludningens relation til andre forvitringsprocesser, skal der her gives en over-
sigt over de forskellige petrografiske metoder, laboratoriet anvender ved studier
af symptomer pé sével udludning som anden forviiring.

Den petrografiske undersogelses studieobjekter er tyndsnit udprapareret al bore
kerner eller brudstykker af betonen; praeparationsmetodik m. v. er beskrevet i publika-
tionerne [58 P57, [61 A 7]. Tyndsnitssterrelsen er som regel ca. 25--530 cm® Af
preeparaterne fremstilles totalfotos med forstorrelse ca, 5x.

Tyndsnittene studeres under polarisationsmikroskop, hvorved betonkomponenterne
identificeres. Komponenternes relation til forvitringssymptomer, eksempelvis revne
strukturer, fastholdes ved indmeerkning pé fotografierne. Hyppigheden af de forskellige
hestanddele m. v. bestemmes v. hi. a. forskellige kvantitative metoder.

Korntelling

Tilslagets sammensetning m. h. t. bjergarier og mineraler, herunder bl. a. flint, be-
stemmes ved korntelling. Sten og sand undersoges hver for sig. M. h. . stenfraktionen,
som talmessigt er ret svagt repreesenteret 1 de enkelte tyndsnit, teelles samtlige korn;
for sandfraktionens vedkommende omfatter undersegelsen sedvanligvis 200 korn, ud-
valgt som de korn; der falder indenfor en bestemt del af synefeltet ved et antal
focuseringer jevnt fordelt over tyndsnitiet; denne fremgangsméde benyites, fordi tynd-
snittenes store siorrelse umuliggor preeparatforing med korsbord. Ud fra det tilveje-
bragte talmateriale beregnes den procentiske hyppighed (antal-9%) af de forskellige
komponenter 1 de to tilslagsfrakiioner.

Mikroskopisk punktméling

Til bestemmelse af Ca(OH),-inhold 1 cementpasta har laboratoriet angivet en
metode, som benzvnes mikroskopisk punkiméling; metoden er beskrevet 1 publikationen
[61 L2]. T korthed er fremgangsméden den, at mikroskopet, udstyret med mikrometer-
okular, indstilles p& et antal punkter jevnt fordelt over tyndsnittet. I hvert punkt ind-
stilles mikroskopet sledes, at mikrometeret udelukkende deekker cementpasta, hvorpa
det ved opteling af mikrometerinddelinger bestemmes, hvor sitor en procentdel
Ca(OH), udger af cementpastaen pad milestedet. Der méles i 25 punkter i hvert tynd-
snit; analysesikkerheden ved 25 mélinger er sogt belyst 1 fig. 2. For hvert tyndsnit
bliver samtlige maledata behandlet enten statistisk, hvorved middeltal og spredning
beregnes, eller grafisk, hvorved der fremstilles en sumpolygon som karakteristik for
Ca(OH).-indhold. Ved bhegge fremgangsmider udtrykkes Ca{OH),-indholdet i vol.-%.

Metoden har i nogle tilfelde veret anvendt til andet end maling af Ca(OH).; det
har drejet sig om bestemmelse af betonens 1) cementpastaindhold, 2) revnehyppighed,
3) poreinhold og 4) inhold af sekundere udfeldninger. Det skal dog bemerkes, at
antallet af s&danne undersogelser endnu har veret si beskedent, at der ikke kan an-
gives generelle retningslinier vedrsrende mélepunktsantal m.v.
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Fig. 2. Mikroskopisk punktméling; underspgelse af maleresuliaternes wndring med maéle-
punktstallet. Undersogelsen er udfert pad den méde, at Ca(OH),-inholdet er bestemt ved
maling af 75 punkter i hver af 20 tyndsnit. I diagrammet er vist forskellen mellem Ca(OH),-
indholet fundet ved de 75 malinger og tilsvarende veerdier fundet efter henholdsvis 1, 2,
3,4, 5,7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 og 60 malepunkter. Det ses, at der efter 10 til 15 punki-
malinger kun sker ringe @ndring i maleresultatet ved fortsat méaling. Pa basis af dette
materiale er 25 malepunkter anset for tilstrwekkeligt til at bestenime Ca(OH),indheld 1
cementpasta. e Microscopic point measurements. Investigation of the variation in the
results of measurements with the number of points at which the measurements were made.
In the present investigation, the Ca(OH), content was determined by measurements at 75
points in each one of 20 thin seciions. This graph shows the differences between the value
of the Ca(OH), content found from measurements at 75 points and the corresponding volues
obtained from measurement at I, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, and 60 points,
respectively. It is seen that after measurements at 10 to 15 points, only a small change in
the results of measurements takes place when the measurements are continued. On the basis
of these duata, the measurement made at 25 points were considered to be sufficient to deter-
mine the Ca(OH), content of the cement paste.

Revneopmaling

Revnestudierne udfores som regel p& den mide, at revnerne identificeres og lokali-
seres ved mikroskopering af tyndsnit, hvorpd de indtegnes pd fotografiet. Den videre
bearbejdelse omfatter oftest opméling pd fotografiet af den samlede revnelengde. Ved
at sammenholde revnelengde med preparatstorrelse udirykkes revnehvppigheden som
mm revie pr. cm?® tyndsnitsareal.

Denne fremgangsmide benyties med fordel, nér revnebredden er ringe. Er rev-
nerne derimod meget brede, er revnelengden et utiliredsstillende udtrvk for betonens
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revningsgrad: her vil en angivelse at revnevolumen veere mere nensigtsmeessig, Uet er da
ogsd i saddanne tilfwlde, den mikroskopiske punktméalingsmetode har veret anvendt il
revnestudier (se ovenfor). — Det skal nevnes, at laboratoriets kvantitative revne-
studier endnu ikke har fundet sit endelige leje; der arbejdes fremdeles med afprov-
ning af forskellige metoder.

Andet

Lahoratoriets studier af sekundmre udfeldninger 1 betonen er hidiil vesentligst
udfert kvalitativt: udfzldningerne identificeres (Alkalikiselgel, kalciumaluminatsul-
fat (CAS), kaleiumkarbonat (CaC0,), magnesiumhydroxyd (Mg(OH).}} og deres
forekomstmade beskrives: kun 1 enkelie iilfmlde er der udfert mélinger af udfzld-
ningsmaengderne under anvendelse af den mikroskopiske punkimilingsmetode (se

ovenfor).

Undersagelse af beton fra forvitrede konstruktioner

I det fslgende skildres nogle petrografiske undersogelser af beton fra tre
bveverker udvalgt sdledes, at bade indlandskonstruktioner og marine bhygver-
ker er repraesenteret. Ved udvelgelsen er der endvidere taget hensyn til forvit-
ringsgraden, idet det har veeret tilsigtet for hvert bygverk at prasentere ana-
lyser sdvel af steerkt forvitret som af tilsvneladende uforvitret materiale. — Det
skal bemerkes, at de pageldende bygverker m. h. t. forvitringsgrad ikke kan
anses for reprasentative for danske betonkonstruktioner i al almindelighed.

Ved omtalen af de enkelie bygvaerker er analyseresultaterne angivet grafisk
i tilknyining til skitse af konstruktionen. Disse skitser er strengt skematiske, og
skal egentlig blot markere konstruktionstypen, om den er spinkel eller massiv
0.1 en detaljeret redegorelse for bygverksudformningen vil fore for vidt i den
her foreliggende sammenheeng. Analysernes indmerkning p& hygverksskitserne
er ligeledes skematisk, idet der ikke er tale om nejagtig lokalisering men blot om
angivelse af hvilken bygverksdel, analyserne reprasenterer. — Endvidere skal
navnes, at de flg. skildringer er summariske gengivelser af mere omfattende

original-rapporter.

Bygverk A
A er en fabriksbvening beliggende i et kobenhavnsk industrikvarter. Bvg-

ningen er opfert i jernbeton, stebt med Portland cement, 1 1927: blandings-

forhold 1:3:3.

Besigtigelse

En besigtigelse af bygningens gverste etage viste, at forvitringstilstanden var
ret uensartet fra sted il sted. I veeggene sds enkelte kraftige, 4bne, som regel
skrétstillede revner forlabende fra loft til gulv 1 etagen. Tagudhznget (gesimsen)
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Fig. 3. Byevaerk A. Skitse af den underssgte hygverksdel
med angivelse af flg. analyseresultater: Ilintindhold
(antal-9%) 1 tilslagets sandfraktion, Ca(OH),-inhold
(vol-%%) i cementpastaen, revneintensitet {mm revne/cm?
tyndsnit) samt forekommende udfmldning (alkalikisel-
gel, kalciumkarbonat, kalciumaluminatsulfat). e Sirue-
ture A. Sketch showing that part of the structure which
was subjected to investigation. The graphs represent the
Jollowing results of aralyses: Flint content, in per
cent by number, of the sand fraction of aggregate:
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i3
tion mellem Ca(OH),-ind-
hold (vol-“%%) og revnein-
rensitet (mm/em?). e Siruce
ture A. Correlation between
the CafOH )}, content, in per
cent by volume, of the ce-
ment paste and the crack
intensity, in mm of crack
length per cm? of thin sec-

Ca(OH), content, in per cent by volume, of the cement tion areaq.
paste: crack intensity, in mm of crack length per cm? of

thin section area; exuded substances (alkali-silica gel.

caleium carbonate, calcium sulphoaluminate).

var overvejende sterkt forvitret, preeget af talrige vevner, stedvis smuldrings-
tendens samt forekomst af skorpeagtige afswininger.

I bygverket udboredes kerner i gesims og vaegge samt i etageadskillelsen. Af
kernerne fremstilledes 7 tyndsnit, som har veret analyseret med flg. resultat.

Analyse

I fig. 3 er resultater af tyndsnitsanalyser afbildet. Det ses, at tilslagets sand-
fraktion indeholder 2—414 9 {lint; stenfraktionens indhold af flint er ca.
60 % (udregnet for samtlige tyndsnit under eet); flintindholdet er gjensynlig
af nogenlunde samme storrelse i bygvarkets forskellige dele. Pastaens Ca(OH).-
indhold er af storrelsesordenen ca. 10 95 i betonen fra vegge og etageadskillelse;
tilnzermelsesvis samme indhold er fundet i det ene tyndsnit fra gesimsen, medens
de to andre preparater viste et indhold pd omkring 1 9% Ca(OH).. Der spores
en ret neje overensstemmelse mellem Ca(OH).-indhold og revningsgrad, idet de
Ca(OH),-fattige prover har ca. dobbelt sd stor revnelengde pr cm® som de
andre prover, se fig. 4. I de to steerkt revnede prover ses en del frakturer at
udgd fra porese flintkorn; tilsvarende er ikke iagttaget i de andre praeparater. Af
sekundere udfazldninger er alkalikiselgel, kalciumaluminatsulfat samt kalcit kon-
stateret: disse findes som revneudfyldninger i de Ca(OH).-fattige prever, men
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ikke i de svrige. Gelen opirader navnlig i nerheden af svindrevnede. porase
flinter. Af det nwvnte fremgér, at der gjensynlig er en ret ngje korrelation mel-
lIem henholdsvis Ca(OH),-reduktion, revneintensitet og forekomst af sekundere

udfeldninger.

Vurdering

Analyserne afspejler tydeligt, at sver forvitring er foregaet | kanthjelken,
Forvitringen her synes at veere resultat af en komplex virkning al alkalikisel-
reaktioner, pastaudiudning og sullatangreb. Alkalikiselreaktionerne er gjensyn-
lig drsag til 1 hvert {ald en del af de konstaterede revner; men ogsd udludning
har formentlig spillet en rolle i denne forbindelse, idet den kraftige reduktion
af CalOH) -inholdet mé antages at have sviekket pastaens styrkeegenskaber og
derved lettet revnedannelsen. De smuldringstendenser, der er iagttaget ved byg
veerksbesigligelsen skal sikkert swttes 1 forbindelse med destruktion af pasta-
strukturen som flg. af udludning. Arsagen il udviklingen af alkalikiselforvit-
ringen og pastaudludningen mé ifolge symptomernes lokalisering i bygvarket
vaere regnvands indvirkning pd betonen. Tilstedevarelse af CAS er symptom
pa sulfatreaktioner; sulfattilferslen er sikkert sket gennem regnvand. som har
udvasket svovlforbindelser fra industrireg og evi. sodafsaining. CAS’s fore-
komsiméde som udfzldninger i revner i betonen og ikke i selve hetonmaterialet
synes at vise, at CAS er dannet ved reaktion mellem tilfort sulfat og ndludet
pastasubstans, sandsynligvis kalciumaluminathydrat. Dette tyder pd. at udlud-
ningsforvitringen har angrebet andet og mere end pastaens Ca(OH)..
er ikke

I de avrige dele af bygverket er de her omtalte forvitringsproc
konstateret. T stedet forekommer som navnt enkelte storre, gennemgéende revne-
svstemer. De udforte betonanalyser har ikke kunnet helyse drsagen til disse
revner; men det synes nerliggende at aniage, at revnerne hidrerer [ra egent-
lige hygverksdeformationer evt. fremkaldt af uensartet nedsynkning af funde-
ringsunderlaget.

Det forhold, at de "egentlige” lorvitringsprocesser er neje knyttet til bye-
veerkets kanthjelke og ikke konstateret andetsteds, er utvivisomt en foloe af. at

kanthjelken har veret mest exponeret for fugtpavirkning.

Bygverk B

B er en marine brokenstruktion beliggende i Nordjylland; broen er en jern-
betonkonstruktion stobt med Portland cement. Den del af hygvarket, den her
foreliggende undersogelse omhandler er undervandshetonen i den ene pille, hvis
udformningsmeessige hovedtrak er vist ved skitsen fig, 5. Heraf ses, at der i
pillens nedre del findes &bne rum; normalt er disse vandfyldte.
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Fig. 5. Bygveerk B. Skitse af den underssgie bygvaerksdel med angivelse af flg. analysere-
sultater: Flintindhold (antal-9%) i tilslageis sandfraktion, Ca(OH),inhold (vel-%) i ce-
menipastaen, revneindhold (vol-9%) i betonen samt betonens indhold (vol-9%) af alkali-
kiselgel og andre udfwldninger (Mg(GH),, CaC0,, kalciumaluminatsulfat). — D. V.=
= Daglig vande. e Structure B. Sketch showing that part of the siructure which was sub-
jected to investigation. The graphs represent the following results of analyses: Flint con-
tent, in per cent by number, of the sand fraction of aggregate; Ca{OH), content, in per
cent by volume, of the cement paste; crack content, in per cent by volume, of the concrete;
amounts, in per cent by volume. of alkali-silica gel and other exuded substances (Mg(OH) .
CaCO,, calcium sulphosluminate) contained in the concrete. D. V.= Mean sea level.

Besigtigelse

Som forberedelse il reparationsarbejder var der etableret adgang til pillens:
nedre kamre, som var blevet lenset for vand. I forbindelse hermed foretog SBY
en besigtigelse af betonen i kamrene. Det viste sig, at der foregik stadig ind-
sivning af vand adskillige steder. P& betonoverfladerne blev iagttaget udbredte
forekomster af hvidlige, gullige og undertiden brunlige udfeldninger ofte 1 ret
sveere formationer. Brunlig misfarvning af betonen sés ofte. Mange steder var
betonoverfladen preeget af afskalninger som blotlagde tilslagsmaterialerne, Kun
enkelte steder sds egentlige revnedannelser.

I tilknytning til besigtigelsen blev der indsamlet prover af udfzldninger samt
foretaget udboring af kerner i betonen. Lodret ned i kamrenes gulv udboredes 10
kerner & ca. 2 m’s lengde; i ydervaeggene boredes to vandretie kerner 3 ca. I m’s
lengde og i mellemveeggen een vandret kerne & ca. 1145 w's lengde. — Af ker-
nerne er fremstillet ialt 20 tyndsnit, alle udskaret vinkelret pa kerneaksen.
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Analyse
Flintindholdet i

tilslagets sandfrakiion ses at variere mellem 1 og 914 9% med en middelverdi

I fig. 5 er vist en oversigt over analyser af de 20 tyndsnit.

péd ca. 5 %. I stenmaterialet er flintindholdet, beregnet som middelial for alle
tyndsnit, knapt 70 %. Cemenipastaens Ca(OH).-indhold er underkastet store
variationer, men i hovedsagen er forholdet det, at Ca(OH); kun er til stede 1
ganske ringe mengde 1 yvderveegsbetonen, medens indholdet af Ca(OH), gen-
nemgiende er ret stort 1 betonen fra de andre dele af bygvaerket; dog findes der
lokale reduktioner ogsé her. — Betonens revningsgrad er stedvis meget stor, og
revnerne er i mange tilfelde ret brede; al demne grund er revneintensiteten

ikke bestemt som mm revne pr. cm® men som volumen-% revne af revne + heton

/
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under anvendelse af punktmalingsmetoden. Mange revner ses at udgd fra porese
flintpartikler. I de steerkt revnede betonprover synes en vamsentlig part af rev-
nerne at vere praeget af svindfmnomener, idet de dels er ret brede og dels for-
Iober netagtigt i pastaen uden at skeere gruskornene. Af fig. 5 ses, at revneintensi-
teten er swrlig stor i betonen fra yderveeggene og mindst i gulvbetonen, samt at
der 1 det store og hele er en ret god korrelation mellem reduktionen i Ca(OH),
og betonens revningsgrad (fig. 6). — Af sekundeere udfeldninger er flg. kon-
stateret ved tyndsnitsanalysen: alkalikiselgel, magnesiumhydroxyd, kalciumkar-
bonat, kalciumaluminatsulfat. Af disse er gelen generelt set den hyppigst fore-
kommende, men i nogle tyndsnit er Mg(OH), helt dominerende: de to andre
udfeldningstyper findes i ret ringe mengde. Alle udfeldninger forekommer i
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revner, porer og hulrum, men er ikke konstateret i selve betonmaterialet. Under
anvendelse af punktmélingsmetoden er hyppigheden af henholdsvis gel og andre
udfzldninger bestemt; resultaterne fremgar af fig. 5. Heraf ses, at ydervaegs-
betonen som helhed har storst indhold af udfeldninger og gulvbetonen mindst;
dog er der enkelte undtagelser. Endvidere fremgér, at der er en ret god overens-
stemmelse mellem Ca(OH) -redukiion og udfeldningsmengde, se ogsd fig. 6.

Ved kemisk analyse af udfwldninger afskrabet pd betonveggene er der for-
uden overmevnte Mg(OH). og CaCO, ullige pavist CaSO, - 2 H.0 og Call..

Vurdering

Analyserne har tydeligt vist, at store dele af betonen er stzrkt forvitret, sant
at forvitringen er resultatet af flere forskellige processers virksomhed. Alkalikisel-
reaktionssymptomer, herunder forekomst af revner og geludfzldninger omkring
flintpartikler, er konstateret i alle de undersegte bygvaerksdele, men der spores
i analyseresultaterne en tydelig tendens til, at alkalikiselforvitringen har veret
mest omfattende i ydervagsbetonen. —— Fremskreden cementpastaudiudning, in-
diceret ved udpraeget reduktion af Ca(OH).-indholdet, synes ligeledes i szrlig
grad knyttet til yderveegsbetonen, men er ogsd konstateret lokalt i gulvbetonen.
Det forhold, at Ca{OH),-reduktionen er ret vel korreleret med revneintensiteten,
samt at revnerne for en stor del synes at vere svindrevner, tyder pa, at udlud-
ningen har fort til en alvorlig svaekkelse af pastastrukturen. Hertil skal fajes, at
den pH-senkning i pastaen, som Ca(OH).-udludningen medforer, m& antages
at have alvorlige konsekvenser ogsd for armeringen, idet jernets “passivitet”
herved opheaves, se f. eks. [61 5 10]. Direkte observationer af skader pd jernene
foreligger dog ikke ved denne undersogelse, men det synes nzrliggende at sette
de brunlige misfarvninger af betonen i forbindelse med korrosion af armeringen.
— Forekomst af Mg(OH), tages almindeligvis som.vidnesbyrd om, at der er
foregaet kemiske havvandsangreb, hvorved magnesium fra havvandet har reage-
ret med Ca(OH). i betonen. Ved de her foreliggende undersogelser er Mg (OH) .
intetsteds iagttaget in situ i betonmaterialet men udelukkende som udfzldninger
i revner, hulrum og pa betonoverflader. Tager man i betragtning, at Mg(OH),
er meget tungt opleseligt i vand (ca. 9 mg/l), tyder observationerne pa, at
Mg(OH).-udfzldningerne er dannet ved reaktion mellem magnesium og ud-
sivende Ca(OH).-oplosning, eller med andre ord, at Mg(OH).-dannelsen ligesom
CalO;-dannelsen (se tidligere omtale heraf) er ledsagefeenomen til Ca(0OH),
udludningen. — CAS, som er symptom pé sulfatangreb, forekommer som udfzld.
ning i revner o. L. pd samme made som omtalt i bygverk 4, og dannelsen kan
folgelig forklares p& samme made, nemlig som reaktion mellem tilfort sulfat (i
dette tilfeelde fra havvand) og udludet pastasubstans, formentlig C,AH. D.v.s. at
ogsd “sulfatangreb” ser ud til at vere et ledsagefenomen til pastaudludningen.
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Fig. 7. Bygverk (. Skitse ai de ire
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Af det nmvnte er fremgéet, at betonen sjensynlig er precget af to hovedfor-
vitringsrsager, nemlig alkalikiselreaktioner og pastaudludning. Disse processers
forvitringssymptomer er indbyrdes ret godt korreleret (fig. 6), hvilket forment-
lig er udiryk for, at de har en falles forudszining, nemlig vandindtrangning
i betonen. Det forhold, at ydervaegshetonen er mest forvitret, svarer meget godt
til, at denne del af bygvaerket ma anses for at vere mest exponeret for vand-

indtrengning.

Bygverk C
C er et kystsikringsanleg pd Jyllands vestkyst bestdende af betonblokke af

storrelsen 120 t, 40 t og 4' 1. Blokkene er stebt med havvande cement. Denne
undersggelse har omfattet to 40 t blokke og een 4 t blok.

Besigtigelse

Af de to 40 t blokke var den ene tilsyneladende uforvitret, medens den anden
var preeget af netrevner og geludfmldninger. P4 4 t blokken sds svagt udviklede
netrevner. — Kerner udboredes i alle tre blokke. Der fremstilledes ialt fem
tyndsnit, hvoral fo representerede den forvitrede 40 t blok, eet den tilsyne-
ladende uforvitrede blok og to 4 t blokken.

Analyse

I fig. 7 er nogle af analyseresultaterne vist. Ved undersogelsen blev flintind-
holdet bestemt for sdnd og sten under eet til ca. 25 %, varierende fra 13 iil
40 9. Ca(OH)-indholdet er ret lavt, ca. 510 %, hvilket formentlig er karak-
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teristisk for cementtypen. Revner forekommer i alle tyndsnit; i de to mest
revnede betonprover kunne en del al revnerne henfores til porsse flinter. Af
udfeldninger er alkalikiselgel, kalciumkarbonat, magnesiumhydroxyd og kalei-
umaluminatsulfat konstateret forekommende i revner og porer; de fordeler sig
i materialet som vist i fig. 7. Det ses, at de to mest revnede prever indeholder
flest udfeldninger, samt at udfmldninger ikke er truffet i proven af den til-

syneladende uforvitrede hetonblok.

Vurdering

Analyseresultaterne er i god overensstemmelse med resultatet af besigtigelsen,
idet der ikke er pavist forvitringssymptomer i praven af den tilsyneladende
uforvitrede blok, men i materialet fra de to andre blekke. Ifalge analyserne er
de forvitringsprocesser, som har virket i bygvaerk C, af samme type som i 4 og
B, blot er pastaudludningen i € gjensynlig ikke s& vidt fremskreden.

Formalet med at referere undersogelsen af byevaerk € har iser veeret at demon-
strere, at der i beton stgbt med havvand cement kan forekomme principielt
samme forvitringsprocesser som i Portland cement-beton.

Sammenfatning

De foran refererede undersogelser repraesenterer et karakteristisk udsnit af et
storre antal undersegelser, SBI i tidens Iob har udfert. De ved undersagelserne
indvundne erfaringer angdende forvitringsarsag og -betingelser kan derfor an-
tages at have gyldighed ogsd for andre sveert forvitrede betonkonstrukiioner i
Danmark.

Det ser ud til, at alvorlig betonforvitring neesten altid skyldes en komplex
virkning af flere forskellige processer, hvoraf to, nemlig alkalikiselreaktioner og
cementpastaudludning, synes at veere de alvorligste, begge er betingede af vand-
indtreengning i betonmaterialet. Sammenfattende kan der for disse to processers
indbyrdes samharighed samt relation til andre processer angives flg. fysisk-
kemiske model (fig. 8):

Betonen er sammensat sdledes m. h. t. flint i tilslaget og alkalier i cementen,
at potentielle muligheder for skadelige alkalikiselreaktioner er til stede; det skal
hemeerkes, at en sddan sammenseining er karakteristisk for flertallet af de
danske betonkonstruktioner. — Betonen udsettes for vandindtrengning. Herved
opstar det fugtige miljs, som udleser alkalikiselreaktionerne; er vandet alkali-
holdigt (f.eks. havvand), vil betonens alkalikoncentration og dermed mulig-
heden for alkalikiselforvitring foreges. Ved alkalikiselreaktioner opstar revner,
som “ahner” betonen for yderligere vandindtrengning. Det indtrengende vand
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Fig. 8. Fysisk-kemisk model for betonforvitring som fslge af vandgennemsiv-
ning. e Physico-chemical model which represents weathering of concrete due
to percolation of water.

oplaser bestanddele i cementpastaen, forst og fremmest Ca(OH),. Ved at vandet
ikke blot trenger ind i, men igennem betonmaterialet, fores de opleste stoffer
bort; der sker i egentlig forstand en udludning. Under udludningens fremadskri-
den svakkes cementpastaens styrkeegenskaber (jvf. fig. 1), hvilket bl. a. letter
revnedannelsen ved alkalikiselreaktionerne. Udludningen har ogsd en anden
virkning, idet den pH-smnkning, som fslger med Ca(OH). "ens fjernelse, forer
til nedbrydning af det passiviserende lag, som omgiver armeringsjernene; kon-
sekvensen heraf er korrosion af armeringen. — Séfremt betonen er placeret i
et atmosfzrisk miljs, vil den udludede Ca(OH). under indvirkning af CO, om-
dannes til CaCO;. som udfxldes p& betonoverfladen; det skal bemerkes, at der
ved “betonoverflade” ikke blot menes ydre bygveerksoverflader men ogsd indre
overflader i betonen, siledes revne- og hulrumsvagge. Sker udludningen i ma-
rine omgivelser, vil havvandets magnesium reagere med det udludede Ca(OH),

med udfeldning af Mg(OH). som resultat. — Udludningen angriber sjensynlig
ogsd andre pastakomponenter end Ca(OH)., idet forekomster af kalciumalumi-
natsulfat som udfeldninger pa betonoverflader tilsyneladende mé fortolkes som
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resultat af reaktion mellem udludet C,AH og sulfat tilfert fra havvand eller
atmosfeere (“forurenet” af industrireg o.1).

Holge de her omtalte forhold, som stotter sig pa undersogelse af betonkon-
struktioner, er de egentlige forvitringsprocesser alkalikiselreaktioner og cement-
pastaudludning, medens “kemiske havvandsangreb” og sulfatreaktioner er re-
duceret til ledsagefeenomener til udludningsforvitringen. Hvorvidt disse altid har
denne status, kan imidlertid ikke afegres ud fra de refererede underssgelser.

En forvitringsproces, der ikke er omtalt endnu, er frost-ts virkningen; dennes
bidrag i den skitserede proceskreds er sjensynlig vasentligst det, at den for-
ogelse af betonoverfladens areal og porssitet, frosiskader fremkalder, gger mu-
ligheden for vandindtrasngning og dermed for udludning m. v. Principielt sam-
me virkning har mekanisk erosion, f. eks. isgang pa bropiller. Omvendt vil den
beton, som i forvejen er pévirket af andre forvitringsprocesser, vare lettere an-
gribelig for bade frost og erosion.

Modellen (fig. 8) mé betragtes som en ra skitse. Den tager siledes ikke detal-
jeret stilling til de mange forskellige vandtypers specielle virkemade under
udludningen:; eksempler p& nogle seerhge vandtypers indvirkning er omtalt
[57 147, [62 K 3], [62 N 2]. Endvidere skal bemerkes, at der bl a. under
laboratorieforhold vil kunne pavises mange forvitringsfeenomener, som afviger
fra ovennzvnte.

Formalet med opstilling af modellen har vaeret at give en samlet fortolkning af
drsagen til de symptomer, som hyppigt treffes i forvitret beton i Danmark. Da
hovedarsagen til forvitringen sjensynlig er vandindtreengning i betonen, ma en
effektiv forebyggelse eller bekempelse af forvitringen besta i at hindre vandets
indtreengning.
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Summary

Thin sections of concrete taken from deteriorated structures have been sub-
jected to petrographic examination at the Danish National Institute of Building
Research for several years. The analyses made in this connection cover, among
other things, the petrographic composition of the aggregates, the Ca(OH),
content of the cement paste, cracks, and secondary exudation. The studies in
question are mainly quentitetive. This paper presents analyses of concrete from
three structures marked A, B, and C. A is o Jactory building constructed of
Poriland cement concrete (the analyses are shown in Figs. 3 and 4). B is a
marine bridge, which is likewise built of Portland cement concrete (the analyses
are reproduced in Figs. 5 und 6). C is a structure for protection against coastal
erosion, which is constructed of marine cement concrete (the analyses are re-
presented in Fig. 7). The results of these invesiigations are summarized in Fig. 8.

It was found that the leaching of cement paste and the alkali-silica reactions
are the most serious processes of deterioration. Both these processes are due (o
the infiltration of water inio the concrete. The cracks ceused by alkali-silica
reactions facilitate the infiliration of water inio the concrete. Consequently,
these reactions increase the risk of removal o] cement pasie by leaching. In an
atmospheric environment, Ca(OH ), leached out from the concrete is converted
into CaCO;. In a marine environment, the lime leached out from the concrete
will react with magnesium in sea waier, with the resuls that Mg(OH ), will be
Jormed, and will come out as exudation. Judging from its mode of occurrence,
calcium sulphoaluminate (CAS) seems to be « product of reactions between
leached C;AH and sulphate originating from sea water or from atmospheric air
{contaminated by smoke). Accordingly, in the present case, the chemical atiack
by sea water and the sulphate reactions seem to be phenomena which accompany
the leaching of cement pasie. Freezing and thawing coniribute to the above-
mentioned weathering processes in so far as frost damage increases the area and
the porosity of the concrete surface. This, in iis turn, facilitates the infiltration
of water into the concrete, and hence increases the danger of leaching.
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