


Autogen healing af beton

Mange materialer bliver svagere med tiden. Nar det drejer sig om beton forholder
tingene sig dog lige modsat. I flere dr efter udstebning fortsztter betonen med
at udvikle sin tethed og dermed styrke. Det sker ved forskellige fysiske og kemiske
processer . Pa engelsk kaldes det ,,autogen healing“. Her beskrives fem processer,
se afsnittene 1- 5. Man kan populert sige, at betonreret ikke er ,ferdigt som
produkt, hvad angar styrke og tethed, ved leveringen.

Autogen healing af beton har varet
kendt i drevis. Over 50 ars praktiske
erfaringer med anvendelse af armering
i betonkonstruktioner har vist at ,rev-
neviddedesignet® er acceptabelt: Ved
beregning og prevning accepteres ved
max. belastning op til 0,3 mm brede
revner i betonen, ogsé ndr betonen an-
vendes i et aggressivt miljo. For at ar-
meringen kan trede i funktion skal be-
tonen revne.

At det gir godt med hensyn til kor-
rosion af armeringen og betonkon-
struktionens tethed skyldes blandt an-
det forskellige fysiske og kemiske pro-
cesser som kan forsegle en revne. Dis-
se processer benzvnes pd engelsk
»autogen healing®

I det folgende gennemgas de 5 vig-
tigste teethedsegende mekanismer for
betonror kort.

1. Fortsat hydratisering

Efter seedvanlig dansk praksis betrag-
tes en beton som ferdigherdet efter
28 modenhedsdogn. Det er imidler-
tid et kendt faktum, at betonen udvik-
ler styrke og teethed i lang tid ud over
denne granse.

Specielt i disse dage hvor der ofte
anvendes relativt store mangder puz-
zolaner (mikrosilica og flyveaske) i be-
tonproduktionen, er betonens sene
styrkepotentiale gget.

Nar cement kommer i forbindelse
med vand oploses den yderste skal af
cementkornene og danner en skal af
bindemiddel. Da de dannede produk-
ter fylder ca. dobbelt s meget som den
uhydratiserede cement, bliver skallen
stadigt tykkere og tettere efterhdnden
som hydratiseringen af cementen skri-
der frem. Den ogede tethed og tyk-

Trykstyrke, rorbeton, MPa.
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De reaktionsprodukter der dannes
under betonens hardning, fylder
over dobbelt si meget som den rea-
gerede cement. Det er dette forhold
der giver betonen sin store tathed.

Et lave v/c-forhold betyder korte-
re afstand mellem cementkornene i
den friske beton. Dermed bliver bin-
demidlet tattere, da det si at sige
ikke skal ,nd" si langt for at skabe
kontakt med de omkringliggende
cementkorn.

Den dannede cementpasta har
ved lave v/c-tal twthed af samme
storrelsesorden som granit.

kelse af skallen bevirker, at vandets
adgang til den uhydratiserede cement
bliver stadig vanskeligere, og derved
falder hydratiseringshastigheden grad-
vist. Hydratiseringen gér dog ikke helt
i std, for der enten ikke er mere frit
vand eller uhydratiseret cement til ste-
de i betonen.

Da beton er et porgst materiale, vil
der i hele betonens levetid optages og
afgives fugt til og fra omgivelserne, alt
athengig af omgivelsernes temperatur
og fugtighed. Den fugt, der optages fra
omgivelserne indgér i den videre hy-
dratisering af cementen. Processen gér
langsomt pga. betonens tette pore-
struktur, og den tatte skal af binde-
middel omkring den uhydratiserede
cement. Betonen vil dog pé trods af
den langsommelige fugtoptagelse pd
den vis ege sin styrke og tethed.

Rorenes styrke bliver ved med at udvik-
le sig over mange dr. Den sene styrkeud-
vikling er blandt andet afhangig af puz-
zolanindhold og cementtype. For rorbe-
ton er den sene styrkeudvikling speciel
kraftig pga. et stort indhold af restce-
ment, som umiddelbart ikke udnyttes
tidligt i hardeprocessen.



Beton er et porgst materiale
Det ligger i betons natur, at beton, li-
gegyldigt hvor hej kvaliteten er, altid
vil vere et porest og inhomogent
materiale.

De porer der findes i beton kan op-
deles i tre grupper:

¢ Gelporer, ca. 0,5 -2 10° mm
+ Kapillarporer, ca. 2 - 5 10% mm
¢ Makroporer, ca. 0,005 - 1 mm

Den afggrende faktor for en betons
porestruktur, altsd fordelingen mellem
gel- kapillar- og makroporer, er for-
holdet mellem vand og cement, v/c-
forholdet i den friske beton. Jo lavere
vl/c-forholdet er, des mindre plads er
der sé at sige for cementen at skulle
udfylde med bindemiddel. Dette be-
tyder en tettere cementpasta i beto-
nen, og dermed mere holdbar og steerk
beton.
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Savel samlet porevolumen som fordelingen mellem de enkelte poretyper, afhanger
iser af betonens vic-forhold. Af figuren fremgir det, at der for det forste er et storre
samlet porevolumenet ved hojt vic-forhold. Derudover ses det, at mens volumenet
af gelporer og makroporer er stort set ens for de to vic-forhold, er der stor forskel i
volumnet af kapillarporerne. Netop kapillarporerne er afgorende for betonens per-
meabiliter.
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Pé figuren ses betons permeabiliter (vandgennemtrangelighed) som funktion af v/
c-forholdet. Med lavere v/c-forhold, fiis tettere beton, og dermed ogsé en lavere per-
meabilitet. Permeabiliteten er helt afgorende for vandtransporten gennem beton ud-
sat for vandtryk. Den beton der anvendes til betonror, har typisk et v/c-forhold pa
0,35-0,4. Dette betyder en betydelig mindre permeabilitet end normal konstrukti-
onsbeton, som typisk har et v/c-forhold pa 0,6.
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Ved gennemsavning af et betonror kan det bedre forstis hvordan et betonror er bygget op. Beton er aldrig 100 % lufi- eller
vandtat. Selv en beton af meget hoj kvalitet vil der for tilstrakkelig hojt tryk, kunne presses vand igennem betonens poresystem.
Men med tiden oges betonens tathed og muligheden for vandtransport gennem betonen er meget begranset.




2. Restcement

Den beton der typisk anvendes til
betonrer har et lavt v/c-forhold. Det
giver som udgangspunkt en meget teet,
steerk og holdbar beton. Det lave v/c-
forhold og den specielle fremstillings-
metode for betonrer betyder, at der
ikke er tilstreekkeligt vand i betonen
til, at alt cement i cementpastaen bli-
ver hydratiseret under fremstillingen.

Der kan gi mange ér for alt restce-
ment er hydratiseret, men de rigelige
meangder cement sikrer en lang fort-
sat hydratisering som kan indgd i en
tetningsproces.

Restcementindholdet konstateres
tydeligt, ndr frasorterede ror eller l-
dre ror knuses til genbrug. Hvis den
knuste beton udszttes for vand bin-
des det knuste materiale sammen pga.
restcementen.

Depot med knuste betonror. Restcement
binder den knuste beton sammen.

3. Selvtatning ved dan-
nelse af kalciumkarbonat

Der er flere forhold ved betonen der
gor, at den i mange tilfelde er i stand
til med tiden at udvikle yderligere
tethed. For beton generelt er dannel-
se af kalciumkarbonat af stor betyd-
ning.

Dannelse af kalciumkarbonat, ogsa
populert kaldet kalkudfeldninger, er
et resultat af at beton, der er placeret
udenders, er udsat for pévirkning af
fugt og luftens CO,. Herved dannes
kalciumkarbonat, der ses som gul-hvi-
de kalkudfeldninger. Efterhinden
som der dannes mere og mere kalci-
umkarbonat, vil utethederne i beto-
nen blive mindre og mindre for til

sidst helt at lukkes.

Dannelsen af kalciumkarbonat er
den hyppigste grund til selvtetning af
beton, og vil i mange tilfzlde vere nod-
vendig for at nogle af de ovrige tet-
ningsmekanismer kan have effeke .
Dannelsen af kalciumkarbonat er be-
skrevet meget kortfattet. I/3/ gives der

en meget grundig og gennemgribende
indfering i emnet.

Hvis en defeke i et ror er lukket af
kalciumkarbonat er denne tetning af sa
stor styrke, at hojtryksspuling ikke giver
fornyet uteethed. Den dannede kalcium-
karbonat strekker sig typisk et godt
stykke ind i rerveggen. Hojtryksspuling
vil kun fjerne dele af det yderste lag.

Kalkudfzldning
kan beskrives ved:

Vand som er i forbindelse med at-
mosferisk luft, vil indeholde en
mzngde oplost CO,. Oplosningen
af CO, i vand foregir efter folgen-
de proces:

CO, + H,0 —»CO," + 2H"

Det gennemsivende vand opleser
den kalciumhydroxid, Ca(OH),,

der findes i cementpastaen.
Ca(OH), — Ca_ + 20H

Derved findes der altsi i vandet si-
vel karbonat-ioner, CO,", samt kal-
cium-ioner, Ca**. Disse ioner dan-
ner den ikke-vandopleselige kalci-
umkarbonat:

Ca,, + CO, —> CaCO,

Det er denne kalciumcarbonat der
udfeldes langs porer og mikrorev-
ner i betonen, og ses som kalkud-

feldninger.

Kalciumbkarbonatudfeldning i be-
tonror. Kalciumbkarbonaten har luk-
ket den gennemgiende defekr i bero-
nen 100 %.
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de 0,2 mm. Foto af tyndslib.

Ved udfaeldning af kalciumbkarbonat lukkes revnen med tiden.

Revneblokade af CaCO, krystaller (. Kalcz'um/ertuaj‘ieldnie

7). Revnevid-




4. Pakning af fine partik-

ler fra det indsivende vand

Hvis der er en lille utzthed igennem
betonvaggen, vil det veere en labyrint-
vej igennem betonens porestruktur.
Her er der mange chancer for at fine
partikler og urenheder i det indsiven-
de vand pakker sig og tetner for yder-
ligere indsivning. Sma sandkorn og
specielt lerpartikler, der treenger ind i
en revne sammen med det indsivende
vand, kan pga. en lille kornsterrelse
skabe en meget tet og fast kitmasse i
revnen. Undersogelser viser, at vand-
gennemtrengningen gennem en rev-
ne falder meget markant, hvis det gen-
nemtrengende vand indeholder fine
partikler.””

De indsivende partikler indgér i en
selvtettende proces sammen med de
ovrige tethedsmekanismer. Indtren-
gende partikler kapsles f.eks ind i ud-
feldet kalciumcarbonat.

Hyvis grundvandet er aggressivt over
for betonen (lav pH-verdi), er der ri-
siko for at indsivende grundvand med
tiden i stedet laver labyrintvejen igen-
nem betonen storre. Det er dog kun
meget fi steder i Danmark, hvor
grundvandet er aggressivt over for
moderne tet rorbeton. Her teenkes pd
specielle moseomréder.

5. Udfaldninger

Udfeldninger kan ogsd foranledige at
en labyrintvej igennem betonvaggen
lukkes. Udfeldninger bestdr af fast
materiale som kalk eller okker. Disse
stoffer findes visse steder i grundvan-
det. Nér grundvandet siver igennem
utetheder og iltes via luften i aflobs-
roret, udfeldes disse stoffer. Disse af-
lejringer kan vére si hérde, at de skal
freeses veek.

Udfeldninger pi grund af indsivende
grundvand ved pihugget stik. Udfeld-
ningerne bestir her delvis af okker. Det
er ofte set at udfeldninger ligefrem kan
twtne en fejlbehafiet samling. Ligeledes
vil udfaldningerne som regel ogsd med-
virke til at tetne mindre indsivninger i
rorstammen. Fenomenet med udfeld-
ninger som satter sig som hérde skorper,
ses ogsi 1 dagligdagen, hvor udfaldnin-
gerne ses i forbindelse med dryppende
vandhaner og lignende.

Grundvand finder
vej gennem de ind-
tegnede store porer
og betonpastaens gv-
rige poresystem

Den tilbagebliven-
de fugt vil indgd i
den videre hydrat-
isering og i udfeld-
ningen af kalcium-
karbonat

Qverst i billedet har grundvand fundet vej igennem betonens poresystem. Her vist
noget fortegnet. Der er indtegnet en del makroporer, og vandet finder ogsi vej mel-
lem tilslag og pasta.

Lidt lengere nede i billedet er en lignende vej igennem poresystemet lukket af fine
partikler i det indtrangende grundvand. Partiklerne danner en tat kitmasse som
Jar stor styrke pd grund af udfaldet kalciumcarbonat og hydratisering af noget af
restcementen i rorbetonen. Denne proces sikrer ofte en 100 % lukning for yderlige-

re gennemstromning af grundvand.




/ldre betonrer
har opnéet hgj tethed

De over 50000 km zldre betonror
der findes i Danmark, dokumente-
rer til fulde betonens forskellige teet-
hedsmekansismer.

Ved TV-inspektion af @ldre be-
tonror ses sjeldent utetheder i ror-
stammerne, mens at darlige pihug-
ninger og utidssvarende samlinger
giver utetheder.

/Aldre betonrer blev i forhold til

nutidens teknologi fremstillet med

meget simple stobe- og blandeteknik-
ker, med langt mere uens grusmateri-
aler og cement. ZAldre ror havde des-
uden kun den halve godstykkelse i
forhold til rer i dag.

Hvis nutidens betonrer blev frem-
stillet som forhen ville man ved TV-
inspektionen se mange indsivninger,
fugtpletter, stenreder mv. og rerene
ville ikke klare tethedsprevningen.
Men fakta er, at de forskellige tetheds-
mekanismer med tiden har gjort gam-
le ror meget tette.

Mange under-
sogelser af @ldre ror

En lang rekke @ldre betonrer er un-
dersogt i erhvervsforsker/Ph. D-pro-
jektet ,Bedemmelse af betonaflgbs-
ledningers restlevetid® af Flemming
Lapertis, Niras A/S. I alt 60 ror er
indsamlet fra forskellige kommuner
ilandet. Laboratorieundersogelserne
viser en meget stor spredning pé be-
tonkvaliteten af de =ldre ror”, men
ogsa brudlaststyrker pé over det dob-
belte for nogle ror i forhold til den
krevede normstyrke. Det skyldes
blandt andet den fortsatte styrkeud-
vikling i betonen.

Pa Norges Tekniske Hojskole har
seniorforsker Dr. Sveinung Szgrov
med flere udfert omfattende under-
sogelser af ldre betonrer’®. Oplys-
ninger kan fis ved henvendelse til Af-
lobsfraktionen.

Ror fra 1924. Ingen utathed i
rorstamme, dog utidssvarende
samlinger. Ved brudlastproven
konstateres der dobbelt brudlast-
styrke i forhold til normen.
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Information om betonoverflader
og samlinger

Dette temablad kan med stor for-
del lzeses ssmmen med temablad 15
som omhandler tethedsprovning, og
temablad 16, som omhandler beton-
rors overflader og TV-inspektion.

Temabladet er udarbejdet af Af-
lpbsfraktionen, Dansk Beton Indu-
striforening i samarbejde med SBH-
Consult A/S, Ridgivende Ingeniorfir-
ma ER.L.

Temablade kan rekvireres pr. e-mail:
danent@danent.dk, via internet pd
www.afloebsfraktionen. dk,

eller via telefonnr. 33 747 747.
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