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Betong' i jo.°tl
Av cando real. Arne Kjennerud
Norges byggforskl1ingsinstitutt

Som vel de fleste vet og har
erfaring for, er aIt her pa jorden
forgjengelig; tidens rann fortxrer

Galt hva naturen og menncskene
lean frembringc om den bare vir­
ker lenge nok. Materialer av tre
ratner, metaller korroderer, berg­
arter forvitrer 05V. Detre er en
konsekvens av den lovmcssighet
sam regjcrer Val' ldodc, ider aIle
stoffer sam tcrmodynamisk sett
ikkc cr i Iikevekt med sine omgi­
velser - eller med sitt miljp som
vi ofte sicr - vii ha en rendens
til a cndre sin k.araktcr pa en slile
mate at likevekten po nytt kan
etableres. Slike miljppavirkede end­
ringer i materialene kan vxrc av
ren fysisk. natur, sam f. eks. vcd
temperaturforandringer. Detre vii
lett kunne fpre til endringer i vo­
lumet og dermed ogsa endringer
i materialets spenningstilst:lOd.
Sluttresultatet er da ofte en opp­
sprekning. Miljppavirkede endrin­
ger i materialcne kan ogsa vxrc
av ren kjcmisk natur, idet mate­
rialene som f~lge av reaksjoner
med sine omgiveiser omdannes til
andre forbindelser og derved end­
reI' sin opprinnelige struktur og
egenskaper. I samme forbindelsc
kan det ogsa vxre verde a minne
om de endringer i likevektsforhol­
dene sam er betinget av mikro­
organismers innvirkning, noe sam
nettopp i yare dager synes a H
en stadig pkende betydning.

Grunnscoffee jern er et eksem­
pel po en slik natUl"lig likevekts­
tilsrand. PO grunn av de forhold
sam er til stede her pa jorden,
forekommer ikke dette fritt, men
vil vxre bundet i kjemiske forbin­
delser som oksyder, sulfider, sili­
kater osv. Disse forbindelser re-

,

presenterer altsa en lange mere sta­
bil tilstand enn det rene grunn­
stoff, og man rna derfor tilfpre
energi hvis det er ¢nskelig for a
bringe det over i sin metalliske
form. Det er derfor apenbart at
man ogsa rna holde denne energi
vedlikc pa en elIer annen mate am
ikke jernet skal go tilbake til sin
naturlige tilseand.

am forholdene ikke er helt de
samme, sa gjelder det som her er
nevnt om jern ogsa i stor utstrek­
ntng for cement og cementbundne
materialcr. Bade klinkerminera­
lene og de hydratisertc cementmi­
neraler vii til en viss grad vxre i
en slik labil tilstand termodyna­
rnisk sett og viI spke a endre sin
karakter etter sine omgiveiser.
Dette skjer vcd at mineralene bI. a.
avspalter k:dk, sam sa igjen rea­
gerer videre med karbondioksyd i
luften og danner lealkspat. Derved
cr man tilbake ved utgangspunk­
tet igjen pa samme rna te sam de
naturligc jernmineraler.

Nor det gjclder holdbarheren
eller besrandigheten av betong un­
der forskjellige ytre forhold, kan
man trekke fram en rekJ~e eksem­
pIer fra det praktiske liv hvor
ogso aile grader av holdbarhet lean
komme til uttrykk. Vi kjenner
eksempler fra gammel romersk og
gresk byggekunst hvor betong og
m¢rtelkonstruksjoner som vann­
ledninger (aquadukter), dam- og
havneanlegg i mange henseender
fremdelcs cr intakte scIv eeter nes­
ten 2000 aI'S ekspanering, samti­
dig som vi kjenner eksempJer fra
Val' egen tid hvor konstruksjoner
er blitt fullstendig pdelagt etter
bare noen fa ar.

For bedrc a kunne forsca sclvc
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nedbrytningsprosessen av betong
ved innvirkning av de forskjellige
agrcssivc stoffer, skal det i det
fplgende ganske kart omtales en
del generelle ting om berong og
cemen t og deres sammensetning
og struktur.

Som dc fleste vet, besdr betong
av en blanding av sand, stein,
pukk, cement, vann og evcntuellc
tiisetningsstoffer som etter en
herdingsprosess stivner .til en hard,
fast masse.

Sarnmenbindingen av de for­
skjellige aggregarer skyldes cemen­
tens rcaksjon med vann, idet re­
aksjonsproduktene dclvis rcagerer
videre pa overflaeen av aggrega­
tene ·og derved kitter dem sarn­
men. Cementpastaen i scg selv har
ingen fasthetsegenskaper, og den
store fasthet som betongen eeter
hven fOr skyldes dels disse over­
flatereaksjoner, og dels en rekry­
stallisering av de hydratiserte mi­
neraler. Det er viktig at man hal'
et velproporsjonert eilslagsmate­
riale slik at cementpastaen idee
vescntligste bare Jigger som en
hinne og danner kantakten med
de enkelte korn. Ogsa fra et kor­
rasjonssynspunkt er det viktig at
cementpastahinnen er sa tynn sam
mulig, for det er nettopp her de
fleste kjemiskc angrep starter. Til­
slagsmaterialene bescar vanligvis
av naturlig forckommende rnine­
raler og bcrgarter, og er derfor
bnge mere motstandsdyktig over­
for kjemisk pavirkning.

For aoppna en best mulig sam­
menkitting av aggregatene og der­
med en ¢kt bestandighet overfor
naeurlig forekommende aggressi­
vcr, er cementens sammensetning
av den aller st¢rstc bctydning.



2(3CaO . 5iO,)+ 6HoO ~ 3CaO' 25iOo' 3H,0+3Ca(OH)0+H,0

+nH~0->-3Ca(OH),+25iO,. H20

2(2CaO,)+4H,O ->- 3CaO' 25iO,· 3HoO+Ca(OH),

3CaO' Ab03+6HoO ->- 3CaO' AbO,,· 6H,0

4CaO' AbO, 'FeoO,+ 2Ca(OH),+IOHoO ->- 3CaO' AbO"

. 6HoO+3CaO . Fe,03 . 6HoO

Den mest brukte cementtype ­
Portland-cement - cr i sin S:.Iffi­

mensetnillg mcget konstant hva
oksydkomponentene ang.r - det­
te gjelder ogsa cement levert fra
forskjellige fabrikker - men den
mineralogiskc sammcnsetningen
!<an variere ganske betydelig. Det­
re er jo noe som avhcnger av
brenntemperatur, klinkerkorncnes
opphold i de forskjellige soner i
ccmen tovnen og sist men ikke
minst - avkjplingsprosessen.

Tabell 1 viser variasjonene i
mineralogisk sammensetning for
de fire viktigste ccmcntmineraler.

Tabelll
trikalsiumsilikat

3CaO' 5iO, ca. 30-60 5~

di-kalsiumsili!<at
2CaO' 5iOo • 10-30 %

rri kalsiumaluminat
3CaO . AbO" • 0-15 %

tetrakaIsium-
aluminatferrit
4CaO' AbO"

. Fe,O" • 1- 8 70

Sam ncvnt skyldes sammenbin­
dingcn av aggregatene i betong
primxrr cementmincralenes reak­
sjoner mcd vann. Disse reaksjoncr

er karakreriscn vcd en rckkc opp­
Illsnings- og urfellingsprosesser,
ider mineralene delvis vii ga i opp­
Illsning for siden a urfelles igjen
som hydrotiserte forbindeIser. Vi
!<an anskueliggjllre dette ved flll­
gende ligninger:

Av disse ligningene skol vi bare
merke oss den fllrste, dels fordi
det er denne sam vanligvis er til
stede i stllrst mengde og ogsa dels
fordi det er denne sam er vesen t­
lig ansvarlig for betongens egen­
skaper.

Sam vi ser er dette en likevckrs­
reaksjon, og reaksjonen vii ga s:i
langt at det i tillegg til den met­
tede Illsning av !<alk Ca(OH)2,
ogsa vil krystalliseres ut fast
Ca(OH),. Blir denne blanding
tilfllrt vann slik at konsentrasjo­
nen av Ca(OH)2 totalt sett av­
tor, vil det hydratiserte kalsium­
sili!<at spalte av mere Ca(OH),

Morges b~gglolsbin9simlilu(t

Fig. I. Bctongror. ca. 8 ;ir gammclt mcd
ut\'cndi).;c skadcr pi grunn ;w kulls)'re­

;lngrep.

for a opprettholde likevek"for­
holdene, og sluttresultatet blir ­
dersom dette pag.r lenge nok ­
en vannholdig gel av sili!<a uten
noen bindende cgcnskaper.

Betong- og mllrtelkonstruksjo­
ncr i jord vii v::ere utsatt for et bc­
grenset antoll typer kjemisk Ilde­
leggelse, og vi skal i det flllgende
behandle tre typcr av skader, nem­
lig: 1) s!<ader p.g.a. opplllsning
og utvasking, herunder inn bc­
fattet angrep av kullsyreholdig
vann, humusholdig vann, indu­
strielle spillvann 0.1. 2) 5kader
p.g.a. sulfarangrcp herunder inn­
befattet bakteriekorrosjon og 3)
skader p.g.a. rcaksjoner mcllom ce­
ment og aggregater.

50m det viI ha fremgatt av dct
foregaende, er de hydratiserte ce­
mentmineraler bare stabile i det
milj~ hvor de er danner, dvs. i cn
mettet lllsning av Ca(OH), som
samtidig har er visst overskudd av
fast Ca (OHj,. Endres imidlertid
dette forhold, vil likevekten for­
styrres og ccmentmineralene vii
underga en fornyet hydrolyse un­
der avspalting av !<alk for a gjen­
opprette likevekten, samridig som
ekvivalente mengder av kisclsyre,
aluminiumhydroksyd, jernhyd­
roksyd blir tilbake. En m.te hvor­
p. dette kan foreg., er ved at rent
vann trcnger mn betongen
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under innvi1'kning av mere kull­
syre sam !<alsium bi!<arbonat. Vi
kan anskueliggj¢re dette ved f¢l­
gende ligning:
CaCO"+H2CO,, ->-Ca(HCO"jo

I mange tilfeller !<an et grunn­
vann ha tydelig aggressiv !<arak­
tel' overfor betongkonstruksjaner
uten at dette kan tilskrives inn­
hald av kullsyre. Det man her sik­
ter til er slike vanntyper sam
stammer fra myr eller sumpige
omd.der hvor vannet har fatt sur
karakte1' pa grunn av de prosesser
sam fore gar pa slike steder. Dette
er de sakahe humussyrer. Angrep
av humussyrer vii for det meste
bare bevirke rene overflateangrep,
idet disse stoffer reagerer med
!<alk under dannelse av tungt l¢se­
lig kalsiumhumater sam til en viss
grad vil virke tettende og hindre
angrep innover i konstruksjonen.

Spillvann fra kjemisk industri
hvor det t¢mmes sure l¢sninger,
svake organiske sY1'er sam melke­
syre, garvesyre o. 1. vii i kontakt
med betang pH¢re denne skade.
Likeledes vii regnvann sam passe­
rer sterk S03-haldig atmashre ­
f. eks. fra fyringsanlegg med tun­
ge aljer, innehalde appl¢st sva­
velsyre ag viI averf¢re kalken i
betongen til gips.

tungt
l¢selig

Kullsyreougrep pi! beloug.
Den angrepsfarm sam !<anskje

er mest utbredt - i hvert fall i
typisk !<aIde str¢k sam i stare de­
ler av vart land - er kullsyre­
angrep. Alle typer vann: aver­
fbtevann, grunnvann, rcgnvann
vii inncholde en st¢rre eller mindre
mengde med appl¢st kullsyre en­
ten ved apptak av kulldiaksyd fra
atmosfxren eller fra nedbrytnings­
prosesser av organiske materialer i
jorden eller i vannet. Hvis tcmpc­
raturen er gjennomgaende laY, kan
slike vanntyper innehalde betyde­
Jig mengde kullsyre sam igjen kan
virke skadelig pa betang. (Fig. 1.)
S",rlig damanlegg i yare h¢yfjells­
str¢k viI vxre utsatt for slike an­
grep. Temperaturen er hcrvanligvis
bv store deler av aret, og pol grunn
av trykkfarhaldene i en slik dam

lett
l¢selig

Ca(OHlo+H2C03 ->- 2HoO+CaC03
Ca(OH)2+llUmussyre ->- 2H20+!<alsiumhumat
Ca(OHjo+Mg(HCO,,) 2->- Ca(HC03jo+Mg(OH) 2
Ca(OHjo+NaoS04 ->- 2NaOH+CaS04
Ca(OHlo+MgCIo ->- CaCIo+Mg(OHjo_ ~ ~.--,,-:.-----,c.:;

lett lett
l¢selig I¢selig

og nedsetter konsentrasjonen av
Ca(OHjo i denne. Dette vil "",re
tilfelle f. eks. i betangr¢r sam f¢­
rer rent vann. Her vii kalsium­
hydraksyd i stadig dypereliggende
partier i betongen lutes ut av van­
net og fjernes, og resultatet blir at
tilslaget st.ar igjen som en grynet
masse.

Kalklikevekten !<an agsa far­
styrres ved at -stoffer sam pa for­
hand er oppl¢st i vannet, reagerer
med !<aIken ag danner tungd¢se­
lige !<alsiumfarbindelser. Dette vil
v",re tilfelle far betangkanstruk­
sjoner som utscttes for vanntyper
innehaldende appl¢st kullsyre, ar­
ganiske syrer (humussyrer), sul­
fater og magnesiumsalter, og vi
!<an shive reaksjanene pa fplgen­
de mate:

S",rlig far betangkanstruksja­
ncr i sj¢vann vii de to sistc lignin­
gel' vxrc aktuelle. Sj¢vann inne­
halder sam bekjent ganske stare
mengder av disse salter, men ogsa
i vanlig grunnvann kan slike sal­
ter forekomme, sa:rlig i forbindelse
med leirhaldig grunn. Mange av
de navxrende leirer er som vi vet
avsatt i tidligere periodcr i hav­
omd.der og har til en viss grad
beholdt disse saltene.

viI vannet kunne inneholde store
mengder kullsyre, ag vil kunne
l¢se ut betydelige mengder av kalk
fra cementpastaen. E1' innholdet
av l¢ste stoffer i vannet for ¢vrig
beskjedent, vil slike vanntyper
afte fa en temmelig lay pH, ag
dermed en ¢kt aggressivitet over­
for betong. Angrcpsmekanismen
er den at det primxrt utfelte
CaCOa - sam vi sa i den forc­
gacnde ligning - viI ga i l¢sning

Belollg i fOl-billde/sc 1IIed
(flllllskifeJ'_

Mange steder i vart land finnes
berganer innehaJdende farskjel­
lige sulfidiske mineraler sam un­
der bestemte farhald amdannes til
forbindelser sam er sxrdcles ska­
delige far betong. Det siktes her
til en bergart sonl gar under bc­
tegnelsen alunskifer, sam innchol-
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hold av kalium og natrium reage­
rer med kisclsyren og danncr en
alkali kisclsyregcl som virker
sprengende. Skadem¢nstcrct cr
gjcrne et tetc nettverk av fine
sprekker - riss i berongen sam
med tiden stadig blir st¢rre og
st¢rrc., og den virkelig store sk:l­
den vises etter 10-15 ar. Dec ka­
raktcristiske trckk er at det dan­
nes gclc-lignende (vannholdige)
dd.per i bruddsoncn, som vii be­
virke at sprekkene til enhver tid
virker «fuktige:).

Sam vi ser :lV fig. 4 k:ln dissc
skader i en "iss grad minnc am
spreltlter p.g.a. frost eller kanskje
av svinn (kontraksjonsrsvinn, kar­
bonatiseringssvinn), og det er vel
kanskje farc for at m:ln i noen til­
feller har tatt feil.

Som det viI ha fremgatt av det
foregaellde, vii de fleste angreps­
former pa betong vxre betinget av
at vann - enren med eller uten
oppl¢ste aggressive sroffer - brill­
ges fram til konstruksjonen og

riale til sulfider, og det dannes
hydrogensulfid som kondenseres i
de ~verste deler :1V r~ret. I mer~

v",r av visse bakterier (Thiobaeil­
lieus) og oksygen vil hydrogensul­
fid omd:mnes til svovelsyre. Som
vi scr av fig. 3 cr den ~vcrste

soncn i det avbildctc r¢rct praktisk
talt ren gips, og den minsker ned
tillavcste vannf¢ringsstand i r¢rct.

AI/w/i-aggregat rea fe! jOller.
Til slutt skal det nevnes en

skaderype som er ofte foreltom­
mendc i Danmark, men sam er
meget sjelden her hos oss - i
hven fall har iltlte NBI noen data
for utbredelsen i Norge. Dette er
de saltalte alkalieaggregat-realtsjo­
nerJ som kan oppere nar tilslags­
materialcne inneholder kiselsyre i
en spesiell reaktiv form. Av fore­
kommende norsk.e bcrg:lrter kan
enkclte met:lmorfc skifere som
f. eks. fylitt frembringe slike re­
aksjoner. Mekanismen for slike
rcaksjoncr er :It cementcns inn-

2(3CaO·AI, Oa)·6H,+S04 -­
+H,O-HCaO· AI,Oa ·3CaS04
·3IH,O+AI(OH)a+OH

Fig. 2. Alunskiferkorn innstopt j betong r--
med karakteristiske reaksjoner av etrin·

gitt og gips.

der jernsulfid, som svovelkis FeS"
markasitt FeS2, magnerkis FeS i en
spesiell reaktiv form. I kontakt
med et oksygenholdig vann viI det
tungt-l¢selige jernsulfid - og s",r­
lig en monoklin variant av magnet­
kisen, som for ¢vrig ogsa kataly­
serer oksydasjonen av de andre ­
overf¢res til l¢selig 2-verdig jern­
sulfat sam kan trenge inn i beton­
gen og omdanne kalsiumhydroksyd
til ltalsiumsulfat. Enda alvorligere
er det om den til betong tilf91rte
l¢sning med sulfat reagerer med
innhold av trikalsiumaluminat­
hydrat og danner forbindelsen
erringitt. Skjematisk kan reaksjo­
nen skrives sam

Etringitt er en tungt I¢selig for­
bindelse og vil felles ut av l¢snin­
gen, og den har praktisk ingen bin­
dings- eller styrkeegenskaper. Av
formelen ses at den inneholder 31
molekyler krystallvann, hvilket
inneba:rer at man ved reaksjonen
far en betydelig volum¢kning (ca.
300 %) l som igjen bevirker en
sprengning av betongen. (Fig. 2)

I samme forbindelse skal ogsa
minncs om sulfarangrep pa be­
rang som skyldes innvirkning av
spesielle sulfatreduserende balne­
rier. Der er sa:rlig i sepriktanker
og ltloakkledningsnett at slike ska­
der kan forekomrne, ag skadene
aner seg pa den marco at cemcnt­
pastaen - sxrlig i de ~verste par­
rier :1V bctongr~ret i luftrommet
- omdannes til gips p.g.a. inn­
virkning av svove)s}'re. Svovel­
syren er dan net ved biologisk ned­
brytning av svovelholdig mate-
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dclvis trenger inn i denne. Hastig­
heten hvorved nedbrytingen for­
l,sper vil v",re avhengig av i hvil­
ken utstrekning dette skjer - el­
ler hvor raskt reaksjonen med be­
tongen k:m forega, og hvoe raskt
igjen selve reaksjanspraduktene
fjernes.

Det er Idart at det er flere ma­
ter hvarpa man til en viss grad
kan hindre dcne. Den mest
n",rliggende mate er a gj,sre be­
tongen sa tctt sam mulig. Dette
oppnas ved bruk av riktig gradert
tilslag og et korrekt wIe forhold
som ikke rna overstige 0,5. Man
rna videre ha: tilstrekkelig meng­
de cernent, god st,spelighet pa
blandingen (ingen vannsepara-

6

sjon) , god komprimering og sist,
men ikke minst god cttervanning.
Derved vil er eventuelt angrep be­
grenses vescntlig til overflaten av
konstruksjonen. S",rlig i damkon­
struksjoner og trykkvannslednin­
ger er det sxrlig viktig at betan­
gen er sa tett sam mulig slik at
utlueningen begrenses til et mini­
mum. Ogsa nar det gjelder karbo­
natiseringsprosessen er det viktig
at betongen er sa tett sam mulig.
Som vi sa i de foregaende liknin­
ger, vii vann med oppl¢st kullsyre
overf¢re Ca(OH)" til CaCO.,
som vil skje ved en soneforflyt­
ning innover i betangen, og der­
med reduseres jo ogsa konstruk­
sjoncn rent styrkcmessig. Dette er

Fig. 3. Bakteriekorrosjon pa rorledning
fra kloakk-kum. Den overste sonen av

curet er praktisk talt ren gips.

ogsa sxrlig viktig nar man har
med armerte kanstruksjoner 5.
gj¢rc, for eeter hvert sam karbo­
natiseringen skridcr fram og nar
SOllen med armeringen, vil sdlet
ikke lenger vxre innen sitt passi~

vitetsomr:'lde, ag vi kan farvcnte
kortosjon pa dette med sluttresul­
tat - en oppsprekking.

Det er ogsa andre mater hvarp:'l
man kan beskytte betongcn for
inntrcngning av yann og skadcligc
stoffer. En ren overflatebehand­
ling med asfalt eller bitumen har
i mange tilfelIer vise seg sam ct
billig og effektivt middel. Ved en
slik pastrykning skal man v",re
klar over betydningen av at det
er god heft til betongoverflaten
overalt, og slik at det ikke dannes
([lommer» i kantaktsonen hyae
vanner kan samle seg.

Av andre overflarebehandlin­
ger kan nevnes fluatering sam
innebxrer at overfbten bestrykes
med saltoppl¢sninger av kisel­
fluor-vannstoffsyre (magnesium
eller sink) (ca. 10 %). Ved denne
behandlingsmaten dannes et tungt
l¢selig belegg av kalsiumfluorid
samt fri kiselsyre. Metoden har
imidlertid den ulempe at reaksjo­
nene bare foregar i et tynt sjikt
pa overflaten. Annerledes er det
mcd den sakaltc ocratiseringsme­
toden. I korthet gar denne ut pa
at betongoverflaten tilf,sres sili­
siumtctrafluorid - som er en
gass - i lukkede beholdere under
trykk. Gassen vil kunne trenge
inn i bctongen i et mcgee dypere
sjikt og i en langt st,srre grad om­
sette seg med cementpastaen

2Ca(OHb +SiF., =2CaF" +
Si(OH)"

Ogsa vannglassl,ssninger har



Fig. 4. Bropilbr (foto Bctongforsknings­
lab. K:trlstrup) mcd brakrcrisriskc sk:ldcr

p.g.a. :tlkali:tggrcgatrc:lksjoncr.

en viss utstrekning, ag afte med
godt resultat vxrt brukt for a
Iltette:r. betongoverflaterJ som
inneba:rcr at det dannes tungt
l~selige silikater samt fri kiselsyre
i overflatesonen.

I de til feller hvor berongkon­
struksjonen kan tenkes a bli ut­
sart for sulfatholdige I~sninger

kan det kamme pa tale :l anvende
sulfatresistcnt cement. Denne ce­
menttypen er sa:rlig fattig pa
3CaO' AI"O", derved unngar
man dannelscn av cttringitt - cl­
lee ccmentbasillen - sam den ofte
biles.

Nar det gjeldcr innvirkningen
av kullsyreholdige vanntyper med
moderate mengdcr sulfat, syncs

det sam om alurniniumrike cemen­
ter er de mest bestandige - i
hvert fall viser fors~k som jeg
selv har farctatt vedr. utlutnings­
hastigheten av de forskjellige ce­
mcntmineraler at aluminatene er
gjennamgaende mere bestandigc
eon silikatene.

Til slutt sbl det ganske kort
nevnes at vi vcd NBI har satt i
gang en fors~ksserie hvar vi nett­
opp ¢nsker a studerc innvirknin­
gen av forskjellige aggressive
vanntyper av forskjellige betong­
kvaliteter - hvor star svckkeIsc
man rna regne med av betongcn
under de og de forhold, og om
rnulig a komme fram til en lcvc­
alder for konstruksjonen.
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