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1. Gennemgang af anvendte DS prevningsmeloder

Ved gennemferelsen af nervarende udviklingsprojekt, har Dansk
Standard i videst muligt omfang veret lagt til grund Ffor den
udferte prevning.

I et enkelt tilfaelde har projektgruppen fundet prevningsmeto-
den i DS mindre egnet, og har derfor indenfor projektets ram-
mer udviklet en selvstandig prevningsmetode for bestemmelse af
nedknust betons densitet, vandabsorption og mertelindhold. Den-
ne metodeudvikling er rapporteret i delrapport 3.

I de tilfelde, hvor Dansk Standard ikke har kunnet anvise prev-
ningsmetoder er anvendt udenlandske standards eller modifika-
tioner af sadanne.

Disse metoder er beskrevet i efterfelgende afsnit.

Anvendte DS metoder omfatter DS405 og DS423. Disse forudsattes

bekendt.
Disse metoder har varet anvendt indenfor felgende praovninger:

DS 405

- Bjergartsfordeling

- Densitet og absorption

- Humusindhold

- Kornform

- Kornsterrelsesfordeling bestemt ved sigteanalyse.
- Vandindholdsbestemmelse.

DS 423

- Konsistens

- Luftindhold

- Densitet

- Trykstyrke

- Trakstyrke

- E-modul

- Chloridindhold.



PROJEKT VEDRORENDE GENBRUG AF BETONBELAGNINGER
STRUKTURANALYSER

2.1 Mikrostruktur i herdnet beton

Strukturanalyse af beton representerer en nyere anskuelses-
metode i beskrivelse af et betonmateriales egenskaber.

Metoderne har hver iser varet kendt gennem en arrzkke, men
takket vere initiativ fra Teknologisk Institut, Byggeteknik
anvendes disse metoder i dag i Danmark rutinemassigt i kva-
litetssikringen af beton i1 aggresiv miljeklasse.

Metoderne formodes med Basisbetonbeskrivelsen at vinde gene-
rel udbredelse.

Efterfelgende eksemplar af det af Ct0 udgivne Beton Teknik
bringer en introduktion til emnet.
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En haerdnet beton indeholder i sig vidnesbyrd om de anvendte delmaterialer, de anvendte arbejdsmetoder, betonens pavirk-
ninger i svel hardefasen som senere, kemiske omdannelser og eventuelle skader. Ved analyse af betonens struktur og bestand-
dele under anvendelse af passende metoder og kombinationer af metoder, lader det sig i princippet ggre at beskrive betonens
sammensztning, redeggre for dens tilblivelse og kortlaegge handelser, foregiet i betonen under og efter dens haerdning. Under
anvendelse af de samme metoder iader det sig gare med rimelig sandsynlighed at bestemme kvaliteten af en relativt frisk udstabt
beton. Derudfra kan holdbarheden forudsiges ved sammenligning med dels en idealiseret model dels med det eksisterende
erfaringsgrundlag, der naturligvis til stadighed ma udbygges, justeres og forbedres. Visuel struktur- og bestanddelsanalyse, nor-
malt forkortet strulduranalyse, handler om at bruge ginene som méleinstrument til at bestemme/fastizzegge strukturfaznomener og
bestanddele i et materiale f.eks. beton [1], [2], [3]. Denne publikation har til formil at give en oversigt over de metoder, der benyties

ved strukturanalyse af beton, og om de muligheder man derved opnir for vurderingen af betonens kvalitet.

. & 8.7 "

Strukturanalyse af beton kan bl.a. anvendes
i felgende situationer:

* Eftersyn af betonkonstruitioner (fil-
standskontrol).

* Undersggelse af skadede betonkon-
struktioner, [4].

* Rvalitetsvurdering af nye betonpro-
dukter.

* Kvalitetskontrol af nye betonkonstruk-
tioner, [5].

Tilsvarende  strukluranalyse  kan  ogsé
udigres pa andre matenaler (f.eks. 1egl, na-
tursten},
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Figur 1. Kontrastimprasgneret planslib, egnet t
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il luftporemling. De mange sma runde luftporer (hvide) viser, at betonen er luftindblandet.

Varierende efter situation og cpogavens
formal kan en analyse af en betonkonstruk-
tion omfatte:

* Visuel besigigelse af betonkonsiruk-
ticnen og udveelgelse af analyseom-
rader {udtagning af borekerner).

* Visuel besigtigelse af borekerner
{makrostrukturanalyse) og udvasigel-
se af prgver il neermere undersggel-
se {mikrostrukturanalyse, luftporema-
ling, revnedetekteringbesternmeise,
chloridindhold mv.}.

* Gennemfgrelse al disse analyser
og evil. udvaslgelse al prgver il
supplerende undersagelser (SEMEX,
rentgendiffraktion, kemisk analyse rmv.).

K -'; . "'."'\. e

| forbindelse med gennemfgrelsen af de
enkelte analyser indglr en prevepracpara-
tion, planslib, tyndslib mv., og der anvendes
en reekke hislpemidler (lup, mikroskop og
evi. mélepind, revnevidderndler, phenolph-
thalein mv.), sdledes at de aktuelle strukturer
og bestanddele bliver lette at iagttage og
eventuelt male. Prgveudiagningsstedet og
preveantal vaelges ud fra analysens formal,
idet der bl.a. er stor forskel pa, om analysen
er en skadesanalyse efler et led i en kvali-
tetskontrol af et kontrolafsnit, Antallet af pre-
ver bgr aldrig veelges for lavi, da ogsé en
betons strukiur har naturfige variationer (som
betonens styrke, sandets kornkurve osv.).
Reproducerbarhed o©g repeterbarhed  af
metoden er afpravel | farbindelse med on
razkke stgrre anleegsarbejder og synes god
sammenlignet med andre malemeltoder,
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_|.Makroanalyse

Makroanalyse udfgres ved visuel betragt-
ning af betonprgver (borekemen) eller et
plansiib, der fremstilles ved gennemsavning
af prgven. Et planslib er bedre egnet til ob-
servation end borekernens grove overfla-
de. Planslibet kan ewvt. poleres, hvilket
yderligere fremhaever detaljerne. Tit analy-
sen kan anvendes lup, stereomikroskop,
mélepind osv.

Makroanalysen (figur 2) giver oplysninger
om;

* Tilslaget, iszer stentype, -maengde,
-tordeling, orientering og kornform.
Stenmeaengden kan bestemmes
kvantitativt pd planslibet ved punkt-
taelling eller ved fInieanalyse.

* Pastaen, isser fordeling og karbona-
tiseringsdybde (ved brug af phenolph-
thalein).

* Porer, iseer maengden af inckapslet iuft,
dvs. komprimeringens effektivitet.

* Revner, iszer revner med revnevidde
over ca. 0,1 mm, revnecrientering.

» Alkalikiseireaktioner, iszer hvis der er
geludizeldninger pa proven.

Figur 2

Et planslib giver mulighed for bedgmmelse
af bl.a. stentilslaget, komprimering, grove
revner mv.

T.v. ses et poleret, impraegneret planslib i
almindelig belysning. Belonen har over-
flade opad.

T.h. ses samme planslib i ultraviolet belys-
ning. Der ses flere revner fra overfladen og et
stykke ind i betonen.

* Overfladen, dvs. struktur, nedbrydning,
overfladebehandling,

* Armering, dvs. dimension, placering,
kontakt tit beton og evi. korrosion.

Specielt praeparerede plansfib kan anven-
des tit maling af luftporestruktur og il revne-
detektering.

Luftporestrukturen males pd kontrastim-
preegnerede planslib, hvor porerne er gjort
sarlig synlige og egnede tit cpmaling ved
automatisk billedanalyse, se figur 1 (6]
Ved maélingen bestermmes luftindholdet og
luftporernes kordeleengder i det pagaelcen-
de planslib. Ved hjmelp af matematik og
forskellige antagelser beregnes porernes
specifikke overflade (overfladeareal af Iuft-
porer i torhold til deres voiumen, mm?2/mm®)
og betonens afstandstakior (gennemsnits-
afstanden fra et vilkarligt sted | cementpa-
staen til den naermeste poreoverflade).
Revnedetektering udfares p& polerede pian-
sli, der er impraegnerede med flucres-
cerende epoxy. Ved belysning af detfte
planslib med ultraviclet lys ses revner nexd t
ca. 0,02 mm meget tydeligt. ligesom fufine-
rer og forskelle i porgsitet fremhaeves, se
figur 2 th
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Figur 3. £t tyndslib bestdr af en tynd
flucrescensimpraegneret betonskive klee-
bet pd en glasplade og beskyttet af et
daekglas. Det fremstilles ud fra en beton-
kiods (A}, der planslibes pa den ene side
(B). Efter impreegneringen af beton-
en pakleebes et objekigias (C), og be-
tonklodsen saves igennem ca. 1 mm o-
ver glasset (0). Betonskiven pa cbjekiglas-
set slibes ned.til en lykkelse p& 0,020
mm, og der pdklabes et beskyttende
deskglas (E).

Mikroanalyse

Mikroanalyse udfgres som mikraskopering
af tyndslib fremstitlet af den aktuelle beton-
prave.

Tyndslib

Tyndslib har i mange ar vesret anvendt af
geologer til bestermmelse af bjergarter, mi-
neraler osv. | Danmark blev s&danne
tyndslib fremstillet og analyseret i forbin-
delse med Alkaliudvalgets store arbejde i
50'%eme [7], hvor de danske alkalikisel-
reaktioner i beton blev undersggt og be-
skrevet farste gang.

De tyndslib, som i dag anvendes ved ana-
lyse af beton, er forbedret derved, at den
epoxy, der bruges lil imprasgnering af
betonen, er tilsat et fluorescerende farvestof,
som bevirker, at bl.a. porgsiteter og mikro-
revner bliver synlige.

Et tyndslib fremstilles af en betonklods
udsavet af det akiuelle omride af en beton-
prgve. Betonklodsen har normalt st@rreisen
50 x 30 x 15 mm. Den tgrres i sprit og under
vakuum, da luft og varmetgring kan give
revnedannelser i betonen. Den tgrrede be-
tonklods vakuumimpraegneres med epoxy
tilsat det fluorescerende gule farvestof i en
bestemt dosering, efter en af klodsens flader
er planslebet. Efter epoxyens afhserdning
renses den planslebne flade for epoxy og en
glasplade paklzebes. Herefter gennemsaves
klodsen ca. 1 mm fra glaspladen, og den pa
dlaspladen paklesbede tynde betonskive
slibes ned il en tykkelse p& 20 um (0,02
mm), hvad der ger den gennemskinnelig og
delvis gennemsigtig. Til sidst pélimes et
tyndt daekglas, se figur 3.

Betonen i et sddant tyndslib daskker et areal
p& ca. 50 x 30 mm, hvilket betyder, at et
tyndslib normalt er stort i forhold tit betonens
indhold af sand, cement, cementpasta,
luftporer og betonens mikrorevner, men lille §
forhold til sten og grove revner.

Figur 4. Mikroskopering af beton kreever &1 godt mikroskop og megen erfaring.
P& biliedet tv. ses et faerdigt pragpareret tyndslib.

Mikroskop

Til mikroskoperingen af tyndslibene anven-
des et laboratoriemikroskop (figur 4), der
kan anvendes bade som polarisations-
mikroskop og fluorenscensmikroskop.

| polarisationsmikroskopet (figur 5) sendes
lys gennemn en nicol {polaroidfilter), hvorved
det planpolariseres, dvs. kun svinger i et
plan, og op gennem tyndslibet. | ckularet
kan betonens sammensastning (sten, sand,
pasta, cementkorn, Iufiporer, nedbryd-
ningsprodukter osv.) betragtes. Mikroskop-
indstilingen kaldes parallefle nicoller (#).
Mellem tyndslibet og okularet kan indskydes
en ekstra nicol, der er drejet 90° i forhold tit
den nederste nicol. Lys, der er giet gennem
den nederste nicol kan kurt ga gennem den
gverste, safremt det bliver drejet undervejs.
Dobbettbrydende krystaller i tyndslibet (til-
slagskorn, cementkorn, calciumhydroxid
osv.) kan dreje lyset, slledes at disse bliver
synlige i okularet, og mikroskopindstillin-
gen, der kaldes krydsede nicoller (+), an-
vendes fil identifikation af de forskellige
krystaller og mineraler.

| lysgangen kan derefter indskydes et
gipshlad {A-filter), der forarsager en farve-
gendring alt afhesngigt af krystallerne og
deres orientering. Anvendelse af krydsede
nicoller og gipsblad (4 ) letter identifikationen
af mange krystaller.

Til fluorescensmikroskopi {F) anvendes en
kraftig tyskilde, et bisfiter og et gulfilter. 1
okularet kan ses, hvor meget lys der dannes
ved fluorescens i de forskellige omréder af
tyndslipel. Omradernes porgsitet 1 form at
testhed, revner og porer kan sdledes iagt-
tages.

Fotografier fra de 4 forskellige mikroskop-
indstillinger ses i figur 6.

\_.J et L ML T e

i e fin sk < ot Bagre e
; o

RN




(D) WoMUSWSD apalesieipAyn

paw (4) eisediuaws Bo {g) wioxpues IsBuispuIGOSEMILW 8B184SI0) ¥ | 588 AlOW
BLIWES Jo (Ww zZ1 ‘0 ARISoew) dovsonusuchesug|od pall £9x osiaugisio 'g inbiy

{4} susosalony

- ﬂ

"(3) selioon apespAiy

e

(£} 18400 |l

‘doysonIusUsESIRICd "G infi4

lajsuoies
-uejod aapay
pINSA|
gspufl
AlYaiq0 —
L

-BUBOMIL US Bl Jouwaiep abnbin expices ue
seBuwsuual apuabig) 1ep | "uBuOleq | Sapuly
Jopojs sjuazeu ap wo e uaBuuapina pan
sopuaaue Buueps supguioy uap pasw Bo
‘sabepbe) uey JaBuupuse auuepes Bo ‘uapix
~OJPAYLUNIZES JB uainPnis Sumed uey
uoisinwaise|d eg usw ‘sebenber spRap
oMl uey pues iBipouysnwny Je ussisp
-uaaue Jal|9 jojssBuluiees|) "sye') Je uss(ar
-EBAEPaIS|L {TAW SPPINSUAB] ‘JBiEISAL “AID
‘LouBWLSD) as|aLdls sl G pua aupuIL
e Jauswiouze) sabenbiel uey uasAeue psp

‘Bujpueysq
-apeiuano Bo 1eusdiod ‘1aunas ‘Buiu
-pAIGPBU JINPINYS "SAP ‘UBPRILBAD -

"('ASO asHINSpRpUBA ‘Buiuiees %si
-geid isuonpeasesese) Jabesigou
-AS) 8Y0 Jwes BulupiAjeunsl ‘Bunsius
-JOBUABY ‘W 10 "ED MBpuUn appia
-gUAB] DBW JBUAD) BUY} JEESE IBUADY

‘Butupifaicd Bo Buy
~apsojasod *(Jayunpyn| ‘Jasod spajues;
<atodaibny) sedAaiod "sAp 1I0d e

‘Bunabiadsipeal|isony

-1 149 Go Jejapeysepur|q je ab

—useye uey 19p ‘ualeliusbowoyesed

B0 pIOYICIUBLIZY/PUBA SUSUC)E]
103 YALPN 12 "SAD ‘uspayieeleised e

“Besip i Buw:
-|@UpsA "Uar)sediuawan B Jas|au
-LEPLUO DHSIUSY S[BULIOUN J||SMUEA
‘Buyasneueg

-1ey o (ypueiod) pixoipAywiniyes
BuLyWO suUspoWIC) ‘BRSOt Sox-
axseandy 1B pioypul ‘BuiesiepAy
‘adAuaWaD “sAp ‘UaBisEAUSWIS Y

Jouoipiealjasyiexe Je buejwo Jwes
uniojuioy o apbueeusal)y ‘Bullopio}
‘apBusew- ‘adAlpues Jcest ‘jebeisi] «

:wio rebulusAida oAb uesAeusoniy

-4 nBYy 88 ‘espuAISIO) 00FX e Bo gSgX
‘091X SSpUdAUBR ‘Al Japjnpoidsuopiea)
‘wioyUaWaD ‘Blsediuswad je Jaipnis | es
-IPUFSIO} GOX SapusAuR uAstwauush 1ol
-9p 2I5W |11 "9S|9LPISIO) GZX SBpUBAUE QIS
-puA} 18 e uAswouust BisseewsiBisiono 1L
ashAjeueon|IN




;',,_,? [ <3 e Y _‘,,‘ 4

vic  Cementpastaens porgsitet-%
0,40 8

0,45 14

0,50 19

0,55 24

0,60 28

0,65 32

070 35

0,75 38

0.80 41

Tabel 1. Sammenhasng mellem v/c-forhol-
detog cementpastaens porpsitet, baseretpd
figur 20 i [8].

Mgrtelsammensaetning. Den  volumen-
massige sammenszetning af betonens mgr-
tel kan besternmes ved punkttaelling. Nor-
mall teelles 1000 punkter (lft, cementpasta
og sand) i mgrtelen. V/c forholdet vurderes i
10 omrader, og gennemsnittet beregnes.
Maengden af cement og sand beregnes
deretter.

Med kendskab til martelens volumenmaes-
sige sammensaetning kan betonens tryk-
styrke {1 ) beregnes sfter Féréts formel:

- C 2
ok cpver )

Figur 8. 63 mélesiir 0,12 mm), krydsede nic

.

hvor k = en empirisk bestemt kongtant
. (typisk veerdi 280 MN/m?)

C = cementvolumen

V= vandvolumen

L = luftvolumen
Det ses, at det udelukkende er bindemidlets
porgsitet, der besternmer styrken.
Séfremt betonen ikke er revnet og luftpore-
fordelingen er rimelig, er der ofte en god
overensstemimelse mellem den teoretisk
bestemte f; og resultater malt p& udborede
kerner ved trykprevning [8].

Porer

Al beton indeholder tuftporer, ogsé selv om
den ikke er tilsat luftinéblandingsstof. Disse
porer antages normalt at veere luftfyldte.
Mikroanalyse af beton viser, at dette ikke
altid er tifesidet.

Falgende materialer kan ses som porefyld-
ningsmateriale:

Calciumhydroxid

Ettringit

Alkalikiselgel
Calciumcarbonat {caicit)
Gips

Calciumhydroxid ses [ vandbelastede be-
oner, l.a. beloner, der har veeret vand-
lagret 28 dggn efter udstgbningen sami
mange undendgrs betoner, se figur 13.

Ettringit ses ofte | betonens porer. Eftringitien
er cemenipastadele, der er fugttransporteret
og udkrystatliseret i porerne. Det er et tegn
P4, at der er »live i betonen, at den bliver
zeldre og svagere. Safremt betonen er udsat
for sulfatangreb, kan etiringitmaengderne i
shvel porer som revner blive meget store, se
figur t4.

Alkalikiselgel i poreme er en fglge af
alkatikiselreaktioner | betonen. Tilstedevae-
relsen af luftporer nedszetier sllades eks-
pansicnen ved alkalikiselreaklioner, da
gelen ellers ville vaere i revner,
Calciumkarbonatkrystalier ses undertiden i
og ved fugtbelastede belonoverflader og
skyldes vandig karbonatisering af calcium-
hydroxid.

Gips i porerne er normalt tegn p& sul-
fatangrab. Gips i mindre maengder kan ses
pé betonoverflader udsat for nedbrydning
{overftadeercsion) fra sur regn. Gipsen
stammer sandsynligvis fra betonens sul-
fatindhold {fra cementen).

Omianget at porefyldning er meget varie-
rende, oftest beskedent, men der findes
eksempler pd, at en vaesentlig del af porer-
ne i en Rufiblandet beton er delvis tyldte.
Omfattende porefyldning vil ophasve porer-
nes frostbeskyttende virkning.
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Revner

Revner kan inddeles i flere grupper. Det er
normait at anvende revnevidden ved en s&-
dan inddeling.

» Grove revner, revnevidde aver ca. 0,1 mm.
* Fine revner, revinevidde ca. 0,01 - 0,1 mm.

o Mikrorevner, revnevidde under ca. 0,01
mm.

Fine revner og mikrorevner kan inddeles i:

= Vedheefiningsrevner, der Igber langs til-
_..slagskorn (figur 15).

Q'*f.Paggarevner. der forigber i pastaen.
i;*’ﬁé@her i tilslag.

Fevneme kan have en foretrukken oriente-
ring efler veere uorienterede.

b

Figur 8. x63 (malestav 0,12 mm). Det
aikalireaktive flintkorn pa dette hillede er
naesten oplgst ved reaktionen, og der straler
revner ud i betonen. Fluarescens.

Revner kan have skarpe afgrasnsninger og
kan g& gennem sével sandkorn som sten.
Sédanne revner antages at vaere dannet i
den hzerdnede beton (se figur 17).
Revnemne kan ogsd have meget uregel-
maessige kanter, og sddanne revner antages
dannet i ung beton f.eks. ved plastisk sast-
ning {se figur 18).

Fine overfladerevner antages dannet ved
udtgrringssvind.

Revner i forbindelse med reagerede alkali-
kiselreaktioner {se figur 9).

Revner kan vaere helt eller delvist fyldt med
calciumhydroxyd, eftringit, alkalikiselgel,
calciumcarbonat og gips pa samme made
som luftporer. Karbonatisering langs revner
kan ofte ses langt ind i betonen (se figur
19).

gur 10. x160 {malestav 0,05 mm). Ce-
mentpasta med en del cementkorn (C),
Parallelie nicoiler.

Figur 11. x250 (malestav 0,03 mm}. | denne
cemenipasta ses, ud over en del cement-
korn, 2 flyveaskepartikler (F), deis en rund,
sort kulpartikel og deis en hul glaskugle.
Krydsede nicoller og gipsblad.

:
:




Anvendelse

Anvendelsesomrddet for strukiuranalyse
spaender vidl, og er ikke begraenset i
beton, men kan desuden anvendes ti
analyse af bl.a. tegl, reparations- og mure-
martel, natursten il bygninger, kunstvasrker
mv. cg borekerner fra olieefterforskning.
Hovedanvendelsesomraderne tor  struk-
turanalyse er:

* Petrografi af sand.

* Skadesanalyse af beton.
* Vurdering af beton mv.
*» Kvalitetskontro! af beton.

'*é;ettograii af sand

t sands inchold af porgs, reaktiv flint kan

hestenmes ved punkitzeling pd tyndsiib
Hremistilet af sandkorn, indstgbt i epoxy,

tilsat fluorescerende farvestof. Der fremstil-
les normalt 1 tyndslib af 0-2 mm fraktionen
og 1 tyndsiib af 2-4 mm fraktionen. Krav til
et sands maksimale indhold af porgst reak-
tiv flint (porgs calcedon-flint og opalfiint)
skal sikre mod skadelige atkalikiselreak-
tioner [10].

Skadesanalyse af beton

Ved undersggelse af skadede betonkon-
struktioner anvendes strukturanalyse ruti-
nemaessigt, idet iseer mikroanalysen giver
en rekke nytlige oplysninger om beton-
sammenszaetningen, betonarbejdets udfg-
relse og nedbrydningsmekanismernes virk-
ning. Det kan afggres, om alkalikiselreak-
tioner er en veesentlig skadesérsag, om sul-
fatangreb (surt milj@) har haft betydning, og
om betonen har haft vaesentlige initialdefek-
ter (plastiske sestningsrevner, vandudskil-
lelse, inhomogen kapillarporgsitet, tidlig frys-
ning osv.}. Vanskelighedeme ved fastieeggel-
se af skadesarsagerne skyldes oftest, at det
kan ses, at betonen er revnet, men ikke
nadvendigvis, hvorfor den er revnet. Eksemn-
pelvis eflerlader frostskader i frisk beton
tydelige spor, medens frostskader i heerd-
net beton ikke kan skelnes fra en raeekke
andre skadesarsager.

Vurdering af nye betontyper

| forbindelse med udvikling af nye beton-
typer, bl.a. beton med mikrosilica og fiber-
beten, og i forbindelse med forseg og
forskning inden for betonomradet, kan
strukturanalyse med fordel anvendes for at
skafte et relevant kendskab il betonens
indre struktur.

Figur 12. x63 (malestav 0,12 mm). Fluorescensbitledets farve er et udiryk for cementpastaens porgsitet, dvs. v/c-forholdet. Billederne a-d
viser tastheder svarende til fglgende v/c-forhold: (a) ca. 0,60, (b} ca. 0,50, (¢) 0,40 - 0,45 {inhomogen) og (d) under 0.40.
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forskellige forstarrelser. Polarisationsmikroskop med

paralielle nicoller. (a) x25 {mélestav 0,31 mm). Der ses sandkorn (S}, luftporer (L) og cemenipasta. (b) x63 {malestav 0,12 mm). Udsnit af
billede (a). Mid! i billedet ses et stort cementkorn {C). (c) x160 (malestav 0,05 mm). Ud over det stare cementkorn ses 0gsé flere mindre
korn. {d} x250 (malestav 0,03 mm).Cementkornene bestar af CSS (lys), CZS {brun} og C,AF (sort).

Sand

Et normalt betontyndsiib indehoider over
1000 sandkorn, sdledes at analysen udfgres
med rimelig god statistisk sikkerhed.

Ved undersggelse af sandfraktionen i beton
ved hjeelp af tyndslibsmikroskopi, bestem-
mes sandets petrografiske sammensaet-
ning. Kvars, feldspat og bjergartsiragmenter
dominerer normalt. De er i reglen uinter-
essante. Glimmerkorn, kalkkorn, kalkskal-
ter, lerklumper mw. kan have nogen inter-
esse (se figur 8), men det er indholdet og
typen af flint, der er det vaesentligste, idet
flinten kan give skadelige alkalikiselreak-
tioner i betonen.

Flinten kan ses i forskellige varianter, savel
kalkfrie som kalkholdige. Porgsiteten af flin-
ten er meget alggrende for, om flinten kan
give skadefige alkalikiseireaktioner i beto-
nen. Det er aimindeligt at inddele finten
falgende grupper, der alle omfatter savel en
kalkholdig som kalkfri del:

* Tzet calcedonlint (eller kvartsilint),
* Porgs calcedonflint.
e Opalflint {der altid er porgs).

Forholdene amkiing flinten, dens porgsiist
og alkafikiselreaktivitet ses tydeligt ved mi-
kroanalysen. Opalfiint er meget reaktiv og
ses ofte at give kraftige alkalikiselreaktioner
med megel gel. Porgs calcedonflin kan i
nogen udstraekning vaere alkalikiseireaktiv.
Teet ftint er normalt ikke reaktiv.

Beton, som er nedbrudt af aikalikiselreak-

tioner, ses med reagerede porgse flintpar-
tikler og gelfyldie revner og porer. i ikke
nedbrudt beton, som indeholder et alkali-
reaktivt sand, ses ofte reagerede flintpar-
tikler og undertiden alkalikiselgel i porer og
pasta, men uden betydende revnedan-
nelse. Reaktivitetsgraden afheenger af flere
faktorer, herunder betonens tmthed, fugtfor-
hold og alkaliindhold, {.eks. fra pavirkning af
psalte (NaCl), se tigur 9.

Cementpastaen

| et tyndslib kan den grove del af cementen
iagttages ved stor forstgrrelse. Cementrmi-
neralerne C,S, C,8 og C,AF lader sig iden-
tificere optisk. C,S (Belit) findes & godt som
altid tilbage, ogsd | meget gamie betoner.
C,S (Alit) er undertiden, men langt fra aitid,
omdannet til cemenigel og calciumhy-
droxid, se figurerne 7 og 10. Korrenes
oprindelige omrids kan dog stadig skelnes.
Ved vurdering af maengden og stgrrelsen af
de forskellige mineraler kan cementtypen i
reglen bestemmes.

Flyveaske og mikrosilica. Det kan afggres
entydigt, om der er flyveaske i betonen, selv
i srnd maengder (se figur 11). Mzengden af
flyveaske kan groft sk@nnes,

Sma maengder mikrosilica kan vaere van-
skelige atidentificere, safremt den er veldis-
pergeret, medens stgrre rmgengder (omkring
10% af cemenlmzengden) aliid lader sig
sandsynligggre, dels som siticaklumper og
dels ved andringer i pastastrukturen.

Pastateethed, | flucrenscensmikroskopet
lyser cementpastaen op, fordi kapillarporg-
siteten er impraegneret med fluoresce-
rende farvestof, og jo stgrre kapillarporgsi-
teten 0g dermed v/c-forholdet er, jo lysere
fremstar cementpastaen.

En ukendt betons kapillarporgsitet og der-
med v/c-forhold kan besternmes ved sam-
menligning med skala af prgver med kendt
v/c-forhold. Af tabel 1 ses, at kapillarporg-
siteten er steerk! afheengig af v/c-forholdet,
iszer | omraderne med lavt v/c-forhold.

I mikroskopet vil intensiteten af det gule lys,
der dannes ved flucrescens, og som gjet
opfanger, ftilneermelsesvis vaere propor-
tional med maengden af fluorescerende stof
og dermed kapillarporgsiteten og v/c-for-
holdet. Der er feks. tydelig forske! pa
betoner med v/ic = 0,40 og vic = 0,45,
mindre tydelig p4 betoner med v/c = 0,60
og v/c= 0,65, se figur 12.

1ung beton bestemmes v/c-forholdet for hgjt
og ma korrigeres ud fra skgn for hydrati-
seringsgraden.

} betoner med mikrosilica eller flyveaske
bestermmes en kapillarporgsitet, der kan
sammentignes med en beton uden disse
lilsgetningsstoffer, men med samme tzethed.
Herved fds et »ackvivalent v/c-forholde,
hvoraf man kan heregne mikrosilicaens eller
fiyveaskens akiivitetsfaktor p4 taothed. Mi-
krosilica har oftest en akliviletsfaktor pa
omkring 3, medens flyveaskens er noget
under 1.

BTN




Kvalitetskontrol af beton

PAa baggrund af erfaringsmateriale kan der
opstilles fgigende idealimodel for sam-
mensaetningen af en beton med god hold-
barhed:

» En holdbar beton bestar af et veliordelt
systern af gode tilslagsmaterialer i en teet,
velhydratiseret cementpasta. Betonen
skal i alle niveauer vaere homogen. Den
skal normail indeholde et indolandet ho-
mogent system af smé luftiporer, og skal
efter indbygningen i konstruktionen vaere
uden revner og tegn pé unormale kemi-
ske omdannelser. Betonen skal veere vel-
komprimeret.

Apvendeise af fluorescensimpraegnerede
“tyndslib til vurdering og analyse af beton-

strukturer, isger revner og porgsiteter, mulig-
ger registrering af en raskke strukturdetal-
jer, herunder diverse strukturfe;l.

Mikroanalysen udfgres pd tyndslib helst
omiattende betonens overflade. Tyndslibet
gennemgés for grove fejl og man vurderer
homogeniteten, Betonens sammensaetning
med hensyn til materialer kontrolleres. Over-
fladeforholdene beskrives med hensyn til fejl
og alvigelse fra betonens indre strukiur ved
teelling og vurdering i et antal synsfeiter. Vur-

Figur 13. x160 (mélestav 0,05 mmy}. Pore
(L} delvis fyldt med grove calciumhydroxid-
krystaller (Ca). | den omgivende pasta ses
smé”calciumhydroxid-krystalier. Krydsede
nicoller.

deringen af den indre struktur omfatter
felgende:

* Pastarevner (mikrorevner).

» Vedhaftningsrevner (mikrorevner).
* Poreagglomerater.

» Kapillarporgsitet.

» Homogenitet af kapillarporgsitet,

Fine ©g grove revner samt andra »Sigrre«
defekter noteres ved ovennavnte gen-
riemgang af tyndslibet.

Ud fra maengden af revner, fejl mv. kan
betonen godkendes/ikke godkendes i hold-
barhedsmaessig henseende.

Indehelder en betor: for mange revner, fejl
mv., kan der gives retningslinier for gn-
dringer i betonproduktionen for fremover at
fa en mere fejlfri beton. Det kan f.eks. veere
bedre blanding, bedre bearbejdning, bedre
afdeekning eller sendringer i betonsam-
mensasiningen med henblik p& at fA en
mere stabil beton.

Forskellige fejl, f.eks. forkert sandtype, ef-
terdosering af vand pa byggepladsen, mang-
lende beskyttelse af nyudstgbt beton, urense-
de stabeskel, forkert cementiype, for meget
vand osv., afslgres let ved mikroanalysen.

Figur 14. x250 (mélestav 0,03 mm). Mikro-
revner (pasta- og vedhasftningsrevner) fyidt
med ettringit (E). Paralielle nicoller.

Figur 15. x63 (méalestav 0,12 mm). Ved-
hesftningsrevrer ved sten og sandkorn
{pile). Cementpastaen er lidt inhomogen
(forskellig farve). Fluorescens.
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Figur 16. x63 (milestav 0,12
mm). Mikrorevner, mest pa-
starevner i en tet {merk)
ceémenipasta. Fluorescens.

f\g‘jf: 18, 305 (matestav 0,31
v tOve, meget uregel-
MASSIAl rovner, antageiig
Srevner i en meget

‘\é{ra beton. Parallele nicol-

Figur 17. x25 (malestav 0,31
mm). Fine revrer i en taet
{mgrk) cementpasta. Den
ene revne gar gennem et tast
sandkorn. Revnen er dannet i
en heerdnet beton. Fluores-
cens.

Figur 19. x25 (mélestav 0,31
mm). En beten med kar-
bonatiseret overflade under
0,1 mm {pil). Desuden ses
karbonatisering langs en fin
revne ind i betonen (pit}.
Krydsede nicoller.




"Ordliste

Agglomerat:

Alkalikiselgel:

Bleeding:

Calciumcarbonat

Calciumhydroxid:
Cement:

Cementpasta:

Ettringit:

Gips:

Hydratisering:

Indblandet Juft:

Indkapslet fuft;

. Hertil

En taet klump p& 3 eller
fiere luftporer.

Gel, der almindeligvis er
Klar, gennemsigtig o©g
ikke krystallinsk, men
som dog kan krystal-
lisere i enkelte filfeelde.
Dannes ved reaktion mel-
lern porgs kisel (reaktivt
sand), alkafier (fra ce-
ment, tgsalte, havvand}
og Calcmmhydromd
Ekspanderer ved fugt-
optagelse.

Vandseparation i beton-
en, der ses som smalle
hulrum langs greensefla-
den mellem tilslag og
cementpasta. Evt. er der
udfzeldning af calciumhy-

droxid i hulrummene.

CaCQ,, calct, ses som
pore- og revneudfyld-
ning og som overflade-
belaegning.

Ca({OH),, portlandit. Hy-
drat!senngsprodukt af
C8og C,5

De synlige cementrminera-
lerer G;S, C,8 og C,AF.
CA ses |kke

Blanding af hydratise-
ringsprodukier fra ce-
ment-vand-reakticnen og
uhydratiseret cement.
Mikrosilica og flyveaske
medregnes normalt i
pastaen.

Naleformede krystaller
af  calciumsutfoaluminat,
dannet af bestanddele,
herunder gips, fra ce-
mentpastaen.  Dannes
ogsd ved sulfatangreb
pa betonen.

CaS0,- 2H,0, calcium-
sulfat, * der 2!‘:ndes som
bestanddei af cement.
Dannes ogsd ved surt
angreb (svovisyre} pa
beton.

Reaktionen mellem ce-
ment og vand, hvorved
der dannes en cement-
gel (cementpasta, ce-
ment-im}, der virker
som bindemiddel i be-
tonen.

regnes normalt
smd og meflemnstore kug-
leporer maks. 0,6-1 mm.

Hertil regnes uregelmaes-
sige og kantede luftpo-
rer i alle starrelser,

Karbonatisering:

Omkrystallisation:

Plastisk svind;

Plastisk saetning:

Porefyldning:

v/c-forhold:

Lassalgspris kr 42 -

Under pavirkning af luf-
tens kuldioxid omdan-
nes betonens calcium-
baerende faser, herun-
der calciumhydroxid til
calciumcarbonat, hvor-
ved pastaen neutralise-
res.

Opigsning af krystaller
og genudiasidning, enten
som samme minerat i en
anden form eller som
nye mineraler, mest un-
der pavirkning af vand.

Svind som fglge af kraf-
tig udtgrring af nyud-
stgbt beton, ofte med
plastiske svindrevner i
betonoverfladen til fglge.

Seetning af frisk beton,
ofte med plastiske saet-
ningsrevner til falge.

Luftporer, helt eller del-
vist fyldt med f.eks. alkali-
kiselgel, ettringtt, calcium-
hydroxid, calciumecarbo-
nat efler gips.

Veegtforholdet  mellem
vand og cement i en
cementpasta. Hvis ce-
mentpastaen  indeholder
fiyveaske ogleller mikro-
silica, kan disse stoffer
indregnes i cement-
meengden med en akivi-
tetsfaktor til et »askviva-
lent« v/c-forhold.
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2.2 Luftporeanaly3e

PROVNINGSMETODE DBT-LAB-4

Luftporemdling af hzrdnet beton

1. ANVENDELSESOMRADE

Metoden beskriver

prevevalg

- preveprsparation

optiske malemetoder
- bestemmelse af luftindhold

r

med henblik pa g

— forprevning i forbindelse med materialevalg
- kvalitetskontrol af den hsrdnede beton.

Fasts=zttelse af tilladelige grenser, stikprevesterrelser
og specifikke beskrivelser af midleapparatur falder uden

for denne beskrivelse.

Metoden kan anvendes

~ pa laboratorier for at bestemme luftiblandingsmidlers
evne til at danne en egnsket luftporestruktur i forskel-

lige materialekombinaticner.

- p& byggeplads til kvalitetskontrol af luftporesystemer i
den udstebte beton.

Der madles pa cylindre eller terninger af hzrdnet beton med

optisk metode og felgende parametre beskrives:

Total luftmengde
Specifik overflade
Afstandsfaktor

Kordefordeling som udtryk for luftporesterrelse.



REFERENCER

DS 42%.21: Fremstilling og Jagring af stebte prevelegemer
af beton.

DBT-LAB-1: MNeddeling af udborede bebtoncylindre

DBT-LAB-5: Prevningsmetode for laboratorieundersegelse af

pastaindhold 1 herdnet beton

DRT-LAR-8: Fremstilling af stebte provelegemer al beton -
en modificering af DS 425.

ASTM C457-71

BEGREBSDEFINITIONER

Folgende begreber anvepdes.

Luftporer:

Kugleformede porer i betonens cementpasta.

Iuftindeslutning:

Lufthuller, som er over 1,5 mm i dismeter.

Totalt luftindhold: A (%)

Det relative indhold af luft i en given beton udtrykt 1

vol .%.

Partielt luftindhold: A (%)

+ XX

Hermed kan luftindholdet i partielle stgrrelsesomrader 1
luftporesystemet angives, fx i luftporer under O,%0 mm

angives som A _ 3 % eller over 1,5 mm anglves SoOm A+1 5%.
* ’

Fortegnet angiver om luftindholdet ligger over (+) eller

under (-).

Specifik overflade: S (mm_l)

Overfladearealet af luftporerne 1 forhold til deres volu-
mern (mmg/mmB). S, er den mest anvendte betegnelse i littera-

turen.



Afstandsfaktor: L (mm)

- En faktor, som er beregnet ud fra luftindhold, cementpasta-

mengde og den specifikke overflade. Denne faktor angiver
maksimunalfstanden fra et vilkarligt punkt 1 cementpastaen

til den nmrmeste poreoverflade, beregnet som gennemsnlt

gennem preven.

Korder: Nk gum)

En overskesring af en'luftpore eller indeslutning med en
testlinie. Korder angives i lengder eller antal. Den korte-
ste korde som medtages er ca. 7 jum, en fravigelse fra denne

regel skal angives i rapporten under pregvebestemmelser.

Cementpasta: P (%)

P defineres som den del af betonmaterialet, der ikke udge-
res af sten, sand med partikelsterrelse over 30 4, ind-
kapslet luft, luftporer, eller fremmedlegemer.

Regningsmessigt kan P fastssttes ud fra betonrecepten som
det samlede procentvise volumen af cement, puzzolaner, vand

og fillerpartikler under 30 um.

PROVEEMNER

Preverne kan enten vere i form af cylindre eller terninger

og stamme fra:

1. Laboratoriestegbninger.

2. Forprevning pa en byggeplads eller i et laboratorium.
3. Byggeplads under og/eller efter udstebning.
Proveemnerne kan vare udstebte cylindre eller bterninger

eller cylindre udborede fra en sbterre betonmasse.

Ved lLaboratorieprevninger ber smdvanlige retningslinier

for udstebning af betonprismer folges.



Ved byggepladsprevning ber de ved produktionen anvendte
bearbejdningsmetoder eller mebtoder i DBT-LAB-8 felges.

Ved rapportering ber angives om malingerne er udfert pa

udstebte prismer eller udborede cylindre.

Ved neddeling af bterninger skeres preven paralleltb med

steberetningen.

Ved neddeling af cylindre fra laboratoriestebninger ske-
res en skive i midten af cylinderen, ved f{lere preover af
samme cylinder udtages skiverne Jjevnt fordelt over hele

cylinderen.

Ved neddeling af udborede cylindre fremstilles en plan
overflade enten vinkelret pa betonkonstruktionens over-
flade eller parallelt med dens overflade. I rapporten skal
angives, hvilken metode der er valgt (Ref. DBT-LAB-1)

Der kontrolleres kun en overflade pr. preve, overfladens
steorrelse er angivet 1 tabel 1. Hvis det skennes nedven-
digt af preparationstekniske grunde, kan preven opdeles 1
delprever. Ved behandling af maleresultater betragtes dis-

«
se som stammende fra 'en preve.

Preverne ber neddeles sadan, at felgende arealer frilemgges

til maling:

Ved stenstprrelse Areal

Over 60 mm 400 cm2 minimum
60 - 30 mm 155 cm®

30 -~ 10 mm 20 em®

under 10 mm 50 cm2

Tabel 1: Sterrelse af preveoverflade afhangigt al stenster-

relsen.

For at luftporeindholdet og luftporestrukturen kan bestem-
mes, ma der fremskaffes en overflade af tilstrakkelig god
kvalitelb lor entydilg identifikabtion al lultporernes algrirns-

ninger imod cementpashac.,



Der m& ikke forekomme udrivninger af sandskorn eller

sliberidser, som kan forveksles med porer.

Ved en egnet preparering af overfladen, mad der ogsa
skabes en tilstrwkkelig kontrast for al de tre laser
luft, cementpasta og tilslag entydigt kan identifice-

res.

MALEMETODE

Maleprincipper

Bestemmelse af den hmrdnede betons luftindhold foreta-

k)
E

ges ved

- at madle lmngden af en linie over luftfasen og sztte
denne 1 forhold til en total testlinie eller

- at telle et antal punkter, som falder inden for luft-
fasen og smtte dem i forhold til et totalt antal
testpunkter.

Malingerne kan foretages ved:

- at twxlle eller male ved hjelp af streg eller punktpla-
de 1 mikroskopets objektiv og registrere resultaterne

manuelt.

- krydsbord pa mikroskopet fremferes ved hjzlp af motor,
evt. tilsluttet en registreringsautomatik. Identifika-

tion og fremfering foretages af en operator.

- hele arbejdsprocessen d.v.s. fremfering, identifika-—
tion og registrering foretages automatisk fx ved al btil-
slutte et TV-system, opbisk scanner el.lign. og en
computer L1l mikroskopetl. Identifikatioun, fremfering

og registrering foregdr automatisk.



5.2 Udstyr

711 forberedelse af proveemner anvendes betonsave, slibe-

maskiner og slibemidler.

Til analyse anvendes mikroskop eller andre forsterrelses-
aggregater med en tilstrekkelig oplesningsevne udstyret

til manuel, semiautomabisk eller automatisk analyse enten
efter linear- eller punktellingsprincipperne. Pet anvend-
te udstyr skal have en optisk oplesningsevne, som geor det

muligt at identificere partikler ned til ca. 2 pm.

Maskiner:

Planslibemaskine med diamantkop, korn 55
Planslibemaskine med stebejernsskive.
Betonsav og betonbor

Varmeskab

Mikroskop

Automatudstyr

EDB-anl=zg

Ultralydsbad.

Slibevaeske:

Vand

Slibepulver:

Siliciumcarbidpulver %20, 600, 800.

Overfladebehandling:

Negleheserder

Acetoune

Spritfarve

finkpasta

Krystallinsk gips, knust
Stalskraber.



5.% Prmparation

Betonpreven slibes planparallel og til passende [inhed

med diamantsliber.

Derefter lzgges preven pa slibeskiven og slibes med de
angivne slibemidler, indtil en tilstrakkelig overflade-

kvalitet er opnaet.

Proven tages af plansliberen jevnligt og renses for slibe-
middel og slibepartikler. Dette kan geres ved at afl-
vaske preven grundigt under rindende vand. Under alvask-
ning ber man sikre sig, at de smd luftporer er rene og

uden slibepulver. ,

Under slibningen og for skift imellem pulverfinheder bor
overfladen kontrolleres for udrivninger, sliberidser og

nedslidning af cementpastaen.

Nar preven er ferdigslebet, skal porekanterne std skarpe og
afgrense porerne pracist. Der mid ikke vere knusninger

langs korngrenser i tilslaget. Cementpastaen skal vare

plan med tilslagets overflade og uden sliveridser.

Den fmrdigslebne preve renses derefter for alt slibestev

med yltralyd.

Hvis cementpastaen er svag, enten fordi den er ny, eller

fordi den er nedbrudt, kan den styrkes pad to forskellige

mader:

1. Opbevaring i op til 80°C varmt vand (fugtmebtet milje)
i 10-12 timer.

2. Ved at pafore overfladen neglehmrder fortyndet med
acebone for slibningens sidste trin. Negleherderen
skal I'jernes [uldstendigt fra porerne med acelone for
malingen.

Ved automatiske malinger paferes overfladen spritfarve.

Efter indférvning slibes preven ganske let for at fa sten

oz sandmaterialevne fri al [arve, praven renses 1 ulbra-

fyd op Lerres 1ovarmeovi.



Derefter tilfores den tilstrskkelige kontrast ved at
fylde porerne med zinkpasta, som smeltes ned i porer-
ne. Overskydende zinkpasta renses vek med en skraber.
P31 sidst dekkes hele preveoverfladen med gips, som
presses ned i zinkpastafyldte porer, den overskydende

gips, renses vek med en skraber.

Malingens udferelse

Beskrivelse af luftporesystemef

For at beskrive luftporesystemet, ber fglgende sterrel-

ser besktemmes:

Total luftindhold s A (%)

Specifik overflade S (mm"l)

Afstandslfaktor L (mm)

Desuden kan man bestemme:

Partiel luftindhold A+l 5(%)

b

Partiel juftindhold A %5 %)

-

Disse storrelser er tilstrzkkelige til en entydig beskri-

velge af luftmengde og luftporestruktur.

Ved beregning af afstandsfaktor anvendes den proporticone-

rede eller malte cementpastamzngde.

Valg af maleomrader ved automatisk registrering,

DBT luftporemdler

Maleomraderne velges efter en af felgende to méder:

1. Der udvalges et mindre omrade af planslibet, der enskes

undersegt.
2. Testlinier placeres fordelt over hele slibetb.

Ved valg af testfladen ber man vere opmerksom pa eventuel-

le utilsigtede kanteffekter.



Udferelse afl méling

Malingen registrerer lengde og antal af alle korder
eller punklter, som ligger 1 luftporer og indeslubtninger
over ca. /7 um samt den totale testlinielangde henholds-

vis testpunkbantal.
Fplgende sterrelser foreligger efter malingen.
1. Total liniels:ngde analyseret.

2. Liniel=ngder inden for luftporer eller indeslutnin-

ger.
2. Antal korder totalt

4. Antal korder fordelt i sterrelsesklasser.



(3]
w

1. Volumen luft

"L
A, = 100 (%)
T

A = betonens luftindhold i %

m

M = antal billedpunkter placeret i luftporer (linielangde i
L luftporer)

MT = total antal billedpunkter eller liniel®ngde

2. Specifik overflade Sy

_ 100
Sv = 4 NL‘—A—
m
Sv specifik overflade mm_1
NL antal korder pr. mm testlinie

3. Afstandsfaktor L

For PP/Am > 4.33

- 1/3 ..
L= (1.ade /n +1) 1)+3/8,

For P /A < 4.33
m

P
L 1%
b fioow, (e
L
Pp proportioneret cementpastamengde
L afstandsfaktor

L antal korder pr. mm testlinie



4. .Antal porer (Lord og Willis)

_ NLj NL(j+l)
Noy = 2MaaT T a
] 3. (3+1) - 01
N5 antal porer pr. mm’ i klasseintervallet 3
AL klasseintervallet
aj klassemidte
NLj antal korder pr. mm i klasseintervallet j

5. partiel luftindhold

¥
E

- . ) ALY, 3
ij = w/6 ij (aj + 2)(mm )
ij
Aj = W.. 100 {%)
V]
aj klassemidte
ij rumfang af porer pr. mm® i klasseintervallet j
Aj rumfang af porer pr. mm under/over diameter XX

5.6 Maleusikkerheder

Maleusikkerhederne alhznger af slibning, przparations-

metoden, oplesningsevnen i mikroskopet og operaterern.



DANSK BEToN TEKNIK 4/S, HELLERUPLUND aLLE 2L, 2940 HELLERUP

PRGVNINGSRAPPORT : LUFTPORE ANALYSE
UDTAGNINGSSTED : Laboratorieblanding, genbrugsprojekt
KONSTRUKTIONSTYPE: Betonbelzgning
REKVIRENT : Miljgstyrelsen Dato for modtagelse: 22/12/86
LAB-NR : 86008-288- 1 Dato for rapport : 03/02/87
PROVEMERKE : 0-1, Referencebeton
Antal linier : 40 stk
Analyse metode : Planslib
ASTM C457

LUFTINDHOLD:

Total : 7.6 %

¢ 0,350 am : 4.3 %

0,35 - 1,5 mm : 1.8 %

> 1,5 mm : 0.2 %
Specifik overflade: 36 mm—!

Afstandsfaktor : 0.09 mm

4 : 4
3z 33
30 30
27 27
24 24
21 21,
18 18
13 13 |
12 . 12 |
9 | 9
6 6
3 3
1] P - i} -
6.02 0.1 0.2 0.3 3 29 Y g
Afstandsfaktor, mm (507) speclfik overflade, mm-1 (507)
4 4
z2 232
20 z0
18 i8
16 16
14 14
12 12
Lo 10
B 8
6 [
4 4
2 4
1]} 0 X
i 5 i1 g 0. 41,2 3.2 @B

Totalt luftindhold, x (307) Luftindh, ¢ 0,350 mm, X (437)

Histogrammer udarbejdet p4 grundlag af analyseresultater tilfert vor
database siden 1982, vedr. konstruktionstypen Betenbelegning
samt analyse metode: Planslib ASTHM C457
"x" markerer aktuelt analyseresultat. Enhed for se¢jlebredde er 1/15 af max.
abscissevardi.



SANDS ALKALIKISELREAKTIVITET

3.

i.

1.

Petrografisk analyse af sand

ANVENDELSESOMRADE

Metoden anvendes til bestemmelse af et sands relative
indhold af flint samt den alkalireaktive andel heraf.

REFERENCER

{1} Beton Teknik 1/05/1982: Sten og sand i beton
(2] Gry og Sendergaard: Flintforekomster i Danmark, 1958
{3) Thomas Blume: Flint i tyndslib, TI-B 1984

DEFINITIONER

I metoden anvendes felgende petrografiske grupperinger:

A. Tet flint

Ved tat flint forstds flint, der ikke har absorberet

gult farvestof (Epodye oplest i epoxy) ved vakuumimprag-

nering af tyndslibspraparatet.

Tet flint reprezsenteres af hovedflinttyperne

- tet kvartsflint (tidligere ofte benavnt Calcedon flint [2]

- tet kalkkvartsflint (tidligere ofte beneavnt Kalkcalce-
donflint [2].

Der adskilles ved den petrografiske analyse ikke mellem
ovennavnte typer,

B. Pores kvartsflint eller kalkkvartsflint

Disse flinter tilherer mineralogisk samme gruppe som oven-
for nevnte, men absorberer qult farvestof ved vakuumimpreg-
nering af preparat.

Poresiteterne lyser qult op ved polarisationsmikroskopisk
betragtning med UV-lys oq gulfilter.

Flinter af denne type betegnes 1 narvarende prevning under
¢t som Pores Kvarbtsflint,

C. Opalflint og varianter heraf

Disse flinttyper er porese i henhold til kriterier angivelt
ovenfor og indeholder felgende hovedflinttyper:

- Opalflint
- Kalkopalflint

Disse Mlinter betegnes 1 nerverende provoiog under &1 som
Opalllint.



D. Andet

Herunder medregnes korn, der 1lkke rubriceres under oven-
stdende, og som bestdr af rene mineraler eller bjerg-
fragmenter.

Preveudtagning

En representativ sandpreve neddeles til ca. 80 g, som
terres i terreskab ved 1050 C til vagtkonstans (mindst
& timer).

PRAVNINGSMETODE

Princip

Sand bestar hovedsageligt af kvarts, feldspat, kalk, flint,
pores flint, glimmer og diverse bjergartsfragmenter.

Da porese flintholdige karn (normalt kaldet pores flint)
kan forarsage revnedannelser som felge af alkalikiselreak-
tioner i beton og mertel, enskes volumenprocenten af disse
korn bestemt i forhold til det samlede antal korn.
Volumenindholdet af kalk og/eller glimmer kan eventuelt
bestemmes samtidigt. For at kunne bestemme partiklernes mi-
neralogi fremstilles et tyndslib af en reprasentativt udta-
get sandpreve, der er impragneret og sammenstebt med floure-
scerende epoxy (epoxy med gult farvestof).

Derefter foretages i polarisationsmikroskop en punkttelling
af de forskellige korn indeholdt i sandet, hvorpi deres
volumenprocent bestemmes.

Apparatur

Vegt

Terreskab : Med ventilation, hvori sandpreven kan taer-
res ved en temperatur pa 1050C.

Impregnerings-
udstyr : Eget udstyr

Plastform : @ 40x25 mm, eller tilsvarende rektanguler

Mikroskap : Polarisationsmikroskop med drejebord, polari-
sator, analysator, A-filter, 6,3 x objektiv
og 10 x okular med tradkors.

Halogen lyskilde med interferens filtre.
Primerfilter: 490 Nm. Sekundarfilter; 515 Nm.

Punktteller: Talleenhed (eget fFabrikat)}, der star i for-
bindelse med en objektholder, som flytter
preven i trin pd 0,3 mm.



5.

5.

3

4

a)

Forbehandling af preve

Den udtagne prove fyldes i den anvendte plastform, hvor-
efter indeholdt luft evakueres under vakuum. Herefter
tilsettes under omrering epoxy med oplest fluorescens-
farvestof.

Sandpreven afformes, efter at epoxyen er hardet (ca. 1
degn). Der afskzres langs cylinderens frembringere en
skive, saledes at denne bliver sterst mulig. Af denne
skive fremstilles et tyndslib efter normal procedure.

a}

Udsk=zring af prevecylinder Preveoverflade
Figur 1: Arbejdsgang ved udskaring af prevecylinder.

Fremgangsmade

Tyndslibet placeres i objektholderen, sdledes at en tal-
ling startes nar et hjerne. Den automatiske punktteller sor-
ger for flytning pé& tvars af slibet. Flytning i slibets
lengderetning foretages manuelt (pé& krydsbordet)

Sandkornenes mineralogi bestemmes i mindst 1B00 punkter pr.
slib. Punkter, som falder i indstebningsmediet, medtelles
ikke. Kun punkter, der falder i sandskorn, bestemmes og
telles, se fiqur 2.

Der skal wanset punktantal talles i punkter jevnt fordelt
over hele slibet.

b)

Tzlles ikke Bestemmes og talles

Pigur 2: Punkttelling ved hjelp af tradkors.



Resultater

Den mineralogiske sammensaztning af sandeb angives i
volumenprocent,

Flint total = Na + Np + Ne x 100 - yq4) o
Nt
Pores kvartsflint = No x 100 = Vol.5%
N
Opalflint . Ne x 100 = Vol.%
Nt
hvor:

Na = registrerede punkter i tat kvartsflint
Niy;  registrerede punkter i pores kvartsflint
Ne = registrerede punkter i opalflint

Nt = punkter ialt

Resultatet angives som indhold i vol.% af flinl total,
pores kvartsflint og opalflint. -

Ne jagtighed

For at sikre representativitet i den undersegte prove vil
det normalt vere nedvendigt at fraktionere sandet 1 frak-
tionerne 0/2 mm og 2/4 mm fer prezparation.

En sadan procedure anses arbitrart for nedvendig, s&fremt
der pavises eller forventes et hejt indhold af porese flint-
varianter i 2/4 mm-fraktionen.

For at opnd en tilstrekkelig statistisk sikkerhed bor en
prepareret preve. indeholde mindst 1808 korn, og der bor
telles i mindst 1800 punkter.

Dette medforer normalt behov for fremstilling af felgende
antal tyndslib:

0/2 mm-fraktionen - 1 slib pr. preve.
2/4 mm-fraktionen - 5 slib pr. preve.



PROJEKT VEDRDRENDE GENBRUGSBETON

3.2 Prmvningsmeﬁode for udferelse af mertelprismeekspansion

I forbindelse med projektets undersegelser af de nedknustle
sands alkalikiselreaktivitet er gennemfert en rekke analyser
af mprtelprismers ekspansion ved lagring i varmt saltvand.

Disse analyser er gennemfert pd grundlag af prevningsmetode
udgivet af Teknologisk Institut, Byggeteknik.

Proevningsmetoden er betegnet:
11-B 51, Sands alkalikiselreaktivitet, 1985-04-12.

Der bringes i det efterfelgende kopi af denne prevningsmeto-
de.



o

BYGGETEKNIK reaktivitet

(O TEKRNOLOGISK TI-B prevningsmetode NeTI-B 51

IN "
STITUT Sands alkalikisel- | Dato 1985-04-12

Udarbejdet af JKu

Anvendelsesomré&de

Metoden kan anvendes til kontrol af et sands evne til at
udvikle alkalikiselreaktioner ved lagring af mgrtelpris-

mer i varmt saltvand.

Referencer

TI/Byggeteknik: Undersggelse og klassifikation af

il

danske sandforekomster, 1980.

Beton-teknik 1/05/1982: Sten og sand til beton.

S. Chatterji: Cement and Concrete Reasearch, nr. 8, side

647-650, 1978,

DS 427: Portlandcement.

Sands vandbehov, TI-B 53. .

Definitioner

Fglgende definiticoner anvendes i prgvemetoden:

Lengde 1, {om]}

Indvendig langde imellem mdletappe (referencelazngde)

efter vandlagring i 4-5 uger.

MAleursaflasning imellem miletappe efter vandlagring i

4-5 uger.

Revideret 2. udgave



PROJEKT VEDRORENDE GENBRUGSBETON

3.2 Pravningsmefode for udferelse af maortelprismeekspansion

I forbindelse med projektets undersegelser af de nedknuste
sands alkalikiselreaktivitet er gennemfert en rakke analyser
af martelprismers ekspansion ved lagring i varmt saltvand.

Disse analyser er gennemfart pad grundlag af prevningsmebtode
udgivet af Teknologisk Institut, Byggeteknik.

Prevningsmetoden er betegnet:
T1-B 51, Sands alkalikiselreaktivitet, 1985-04-12.

Der bringes i det efterfelgende kopi af denne prevningsmeto-
de. ‘



=

@TEKNOLOGISK TI-B prevningsmetode Nr.TI-B 51
INSTITUT Cy s
Sands alkalikisel~| Dato 1985-04-12
- ' Udarbejdet af JKu
1. Anvendelsesomrade
Metoden kan anvendes til kontrol af et sands evne til at
udvikle alkalikiselreaktioner ved lagring af mgrtelpris-
mer i varmt saltvand.
2. Referencer
TI/Byggeteknik: Undersggelse og klassifikation af
danske sandforekomster, 1980. ’
Beton-teknik 1/05/1982: Sten og sand til beton.
S. Chatterji: Cement and Concrete Reasearch, nr. 8, side
647-650, 1978.
DS 427: Portlandcement.
Sands vandbehov, TI-B 53. .
3. Definitioner
Fplgende definitioner anvendes 1 prgvemetoden:
Lengde li finm]
Indvendig langde imellem maletappe {referencelangde)
efter vandlagring i1 4-5 uger.
Lzngde 1O {mm]
Midleursaflasning imellem mdletappe efter vandlagring 1
4-5 wger.

Revideret 2. udgave
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(@ TI~B prevningsmetode Side 2 af 5 Nr. TI-B 51

Langde ln [mm]

Maleursaflasning imellem miletappe efter lagring i saltbad

i n uger.

Lengdeandring Al [o/o0]

Prgveprismers lengdeazndring Aln (ln—lo) i promille efter

+m uger i saltbad i forhold til referencelangden li'

- Langdeandring Ain [o/0c0]

Gennemsnitlig promillelangdeandring for de 3 prgvelegemer

ved de givne mdleterminer.

prgveudtagning

Ud fra en tgrret sandprgve p4d 3 kg frasigtes korn stgrre
end 4 mm. Der fremstilles 3 stk. mgrtelprismer, 40 x 40 X
160 mm, i vagtforholdet 3 dele sand til 1 del cement, PC
/A/L./S) og v/c = 0,50, 09 med konsistensen, malt med et
faldbordsmal [4], pa 150-200 mm. Qm ngdvendigt tilsattes
plastificeringsmiddel til opnid€lse af dette. I hver ende-
flade af prismerne indstgbes en miletap. Fremstillings-

procedure af prgveprismer ellers efter DS 427 [3].

Fig. 1. Prgveprisnme, 40/40/160 mm.



@ TY-B prevningsmetode Side 3 af 5 Nr.TI~-B 51

Mgrtelprismerne afformes efter 1 dg¢gn, prismerne vejes og
densitet bestemmes. Luftindholdet beregnés. Hvis Iuftind-
holdet overstiger x%, kasseres prismerne. En ny st¢bning

foretages derefter med mgrtel med hgjere konsistens eller

bedre kan prismerne vandlagre i 4-5 uger ved 20+t 2%¢c.

Prgvningsmetode

—_——_———_—

En mgrtel med et alkalireaktivt sand, som vandlagres i
alkaliholdigt varmt mettet saltvand (NaCl}), vil reage-

re ved, at materialets porgse flintpartikler udvikler
ekspanderende alkalireaktioner. Herved opstdr et tryk

pd omgivelserne ud fra de reaktive partikler. Dette tryk
kan medfgre revnedannelser og blivende forlangelse, hvil-

ket kan males.

Mdleur med 1/1000 mm inddeling.
Maletappe af rustfast stal.

Termostatstyret vandbad (+20 iZQC).

Termostatstyret saltbad (+50 i2OC) mettet af NaCl.

P4 hver af de 3 pr¢veprismer bestemmes la®ngden 1i som to-

talleangde minus langde af mdletappe.

M&leursaflasningen lO registreres efter vandlagring.



@ TI-B prevningsmetode Side 4 af 5 Nr.’l‘l*ﬁ 51

De 3 prgveprismer anbringes nu i1 saltbadet med en tempe-
ratur pad 50 + 2°c. volumet af oplgsningen skal vare
mindst 4 gange det samlede prismevolumen, og prismerne
skal lagres sdledes, at oplé¢sningen har uhindret adgang
til alle flader.

Mdleursaflasningen ln registreres efter henholdsvis

(2,4,6) 8, (12,16) og 20 uger.

Forud for hver m&ling {ca. 15 timer) igangsazttes afkgling
af lagringskar fra 50°C til 20°c.

Mdleoperationen foretages ved + 20 + 2°¢.

>

5.5 Resultater

Prismernes langde @&ndring Aln i promille beregnes af form-

len:

]l
Aln = N o ., 1000 [o/o0])

Lengdezndringen prasenteres som et gennemsnit af resultat-

er for de 3 prismer ved de forskellige terminer, Aln.

5.6 Usikkerheder

Den reaktive andel af sandet er begranset og findes ofte

i den grove fraktion. Dette stiller store krav til preg¢ve-

udtagningen.

ved udstgbning er den foreskrevne konsistens af blandingen

vigtig, da mgrtelens luftindhold kan have indflydelse pd

expansionen.

Prgvelegemers langdeandring afbildes som funktion af

prevningstid eller gives i skemaform.



@ TI-B prevningsmetode

Side 5 af 5

Nr.TI-B 51

I rapporten angives bl.a.:

~ Rekvirent.

- Sandets oprindelse.

- Prgvens udtagningssted.

- Prgveudtager.
- Pregvestgrrelse.
- Mgrtelens densitet.

—~ Expansionen efter 8 og 20 uger.

- Tilstedverelsen af revner og "springere" efter 8 og

20 uger.



PROJEKT VEDRGRENDE GENBRUGSBETON

4. Prevningsmetode for sands vandbehov

1. Formal og anvendelsesomrade

Forskellige sand har forskelligt vandbehov, ndr de an-
vendes til beton og mertel.

Nair der skal anvendes beton med lavt vandindhold (lavt
vand/cement forhold), ber der vaelges et sand med et lavt
vandbehov.

Dette vandbehov males i Danmark normalt efter en modifi-
ceret ASTM-metode {(ASTM C 618). Ved metoden bestemmes den
sandmangde, der skal tilsszttes 600 g cement og 360 g

vand for opndelse af et faldbordsmal pa 200 mm. Massen
er et udtryk for sandets vandbehov.

Z2. Referencer

DS 427, pkt. 4.6.2.1 og 4.6.2.4.

ASTM € 230. ?

ASTM € 618,

Rapport til Miljestyrelsen 1987, Beskrivelse af nedknust
betons densitet, vandabsorption og mertelindhold.

TI-B 53, Sands vandbehov.

3. Preveudtagning

Der udtages en reprasentativ preve pa 8 kg af det pagel-
dende sandmateriale

4. Prevningsmetode

4.1 Apparatur ved denne prevning udgeres af felgende:
- Faldbord, som beskrevet i ASTM C 230
- Martelkegleform som beskrevet i ASTM C 230
-~ Vegt med en nejaglighed pd 0,1%
- Blandemaskine med kapacitet min. 5 1, max 10 1.

- Sandsigter jf. DS 405.

4.2 Forbehandling af prever

Det anvendte sand bibringes vandmettet, overfladeter
tilstand (MOT).

Derefter foretages en kontrolsiglaing til dokumenta-
tion af sandets kornkurve. Udviser denne sigtning
indhold i sandet af korn over 4 mm, foretages en fra-
sigtning af disse korn i hele sandpreven.

4.3 Fremgangsmade

600 g cement PC (A/HS/EA/G) jf. DS 427 (lavalkali-
cement Joog 560 ¢ vand blandes med 1300 g sand efter




foreskrifterne i DS 427, afsnit 4.6.2.4.

Derefter bestemmes mertelens konsistens ved, at der

pé faldbordet fremstilles en mertelkegle ved at fylde
kegleformen 1 2 lag 4 25 mm, der hver stampes 20

gange.

Efter at kegleformen er fjernet gives faldboerdet 10 fald
med interval mellem faldene, svarende til 100 fald pr.
minut.

Herefter males merteludbredelsen som gennemsnit af
mindst 4 diaqgonaler.

Proceduren gentages ved, at det materiale, der anvend-
tes til foregdende udbredelsesmédling, tilbagefores til
blanderen, hvorefter der tilsattes yderligere 300 g sand,
der blandes i den tidligere fremstillede mertel. Med denne.
mortel gentages faldbordsmalingen, hvorefter proceduren
med tilsatning af yderligere 300 g sand gentages. Forse-
get fortsattes indtil udbredelsesmalet er mindre end

180 mm. !

Resultater

De malte gennemsnit af mertlernes udbredelsesma]l plottes
i et koordinalsystem med udbredelsesmalet som funktion af
den tilsatte sandmangde,

Sandmengden, .svarende til et udbredelsesmé&l p& 200 mm,
bestemmes ved direkte aflesning pd funktionskurven, der
skal beskrive en ret linie. Denne aflaeste sandmangde op-
gives som uvdtryk for sandets vandbehov.



PROJEKT VEDRORENDE GENBRUGSBETON

FROSTPROVNING

5.1 Modificeret Dobrolubov-Romer metode

Den i efterfelgende beskrevne metode anvendes som accellere-
ret provning til bedemmelse af et bebtonmateriales frostbhe-

standighed.
Provningsbetegnelse DBT.LAB.9.

1. Anvendelsesomrade

Metoden kan anvendes til kontrol af frostbestandigheden af
herdnet beton.

2. Referencer

Pobrolubov og Romer, 1977: Richtlinien zu Bestimmung und
Priifung der Frost-Tausalzbestdndigheit von Zementbeton, Labor
fir Praperation und Methodik, Schweiz.

3. Definitioner

B

Lengde lg: Maleursmdling imellem maletappe efter vandmat-
ning ved 200C. ’

Lengde ln: Maleursmdling imellem mdletappe efter n frost/te
cykler madlt i overfladeter tilstand ved 200C i mm.

A lp o/oo : Lengdeandring af prevelegemer efter n frost/te
cykler udtrykt i o/oco af

4. Preveudtagning

Af den aktuelle betonpreve fremstilles pr. pravning 3 stk.
udsavede prismer 30x30x70 mm. De s8ledes fremstillede preve-
legemer pélimes med plastic-padding maletappe centralt i ende-
fladerne.

5. Prevningsmetode

5.7 Princip
En beton, der ikke er frostbestandig, antages at reagere pa

en pavirkning bestaende af vandbelastning og frostpdvirkning.

Reaktionen kan registreres som afskalning eller smuldring at
cementpasta, som afskalning af martei, som afskalning af slen-
materialet eller som revnedannelse 1 belonprismet.

Det kan konstateres, at der sambidig med en frostnedbrydning
kan registreres en blivende forlangelse af prevelegemerne.

Disse forlengelser lzgges i narvarende metode til grund for
en vurdering af betonmaterialets frostbestandighed.



5.2 Apparatur

Bore- oqg skarevaerktej til preveudtagning og neddeling af
prevelegemer.

M&letappe af rustfast stal til lengdemdlinger.
Maleur med 1/1000 mm registrering.

M&ilestand, der sikrer en standardiseret anvendelse af male-
uret.

Standardprevelegeme til kontrol fer og efter registrering
med maleur af nulpunktsfejl.

Termostatstyret frostbad med temperatur =+ 20°C uden anvendel-
se af alkaliskse tesalte.

Termostatstyret opteningsbad med temperatur =+ 20%C.

Automatisk overferingsudstyr, der gennemfesrer transport af
provelegemer fra frostzone tiloptening i en given cyklus.
Udstyret skal kunne indstilles til gennemferelse af et multi-
plum af %0 cykler med afslutning 1 opteningszonen.

5.2 Fremgangsméde

Prever nedsenkes i vandbad (+ 20°C) og vandmettes til opnéel-
se af veglkonstans. Denne preovningspreparation udstrakkes til
min. 3 degn.

Provelegemernes lazngde mellem maletappe lg miles efter en after-
ring af preverne med en klud.

Det sikres, at temperaturen i malerummet er =+ 20°C.
Prevelegemerne placeres derefter i preveapparaturet, der ind-

stilles til gennemferelse af 50 cykler bestaende af 20 min.
ophold 1 frostbad og efterfelgende 10 min. 1 opteningsbad.

Gennemsnittet af lengdeandring pAlp for de til en prevning horen-
de 3 prevelegemer udregnes og resultatet indtegnes i et dia-
gram som vist pd efterfelgende bilag.

6. Vurdering af maleresultat

Betonens karakteriseres efter den malte forlangelse, idel haj
froslbestandighed kan till®gges prever, hvor den gennemsnill-
tige ekspansion efter 350 frost/te cykler ikke overstiger

1 o/oo. Karakteren middel/god frostbestandighed tillagges beto-



ner, hvor ekspansion af prevelegemer efter 350 frost/te
cykler ikke overstiger 2 o/oo.

Ekspansionen over 2 o/ou efter 350 cykler ferer til bedem-
melsen "lav frostbestandighed efter nazrvaerende prevnings-

metode".

Ved uddybning af méleresultaterne kreves mindst prevning af
3 praver af den hardnede beton (min. 9 preveprismer).

F&r alle disse prover karakteren hej frostbestandighed er det
et udtryk for, at betonen selv i aggressiv miljeklasse vil
vise sig at vaere frostbestandig.

I de fleste tilfelde vil karakteren middel/god frostbestan-
dighed gives betoner, der under normale danske klimaforhold
vil wdvise god frostbestandighed.

Det vil vere normalt, at beton, der efter nervarende prevnings-

metode karakteriseres som havende lav frostbestandighed, ikke
viser sig frostbestandig under aggressive miljebelastninger.

7. Gennemferelse af afkortet praevning

Det vil i mange tilfelde, hvor prevning af frostbestandigheden
ikke er et led i en dokumentatiton af en kontraktopfyldelse
eller mangel herpd, vaere tilstrazkkeligt at gennemfere en prev-
ning omfattende 200 frost/te cykler.
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