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Angrep pa betong i jord, fjell og vann

Av cand. real. Arne Kjennerud

Norges byggforskningsinstitutt

I likhet med andre materialer undergir ogsi
betong og mortel s& vel kjemiske som fysiske
forandringer dersom de utsettes for de vanlige ned-
brytende krefter som virker i naturen. Den forste
gsom bevisst gikk inn for forskning pa dette feltet
var den engelske ingenier J. Smeaton (1756). Hans
undersekelser gikk blant annet ut pd 4 bestemme
holdbarheten av forskjellige mortel- og betong-
kvaliteter under ulike ytre forhold. Ved & utsette
stepte provelegemer for henholdsvis ferskt vann
og salt vann kunne han pi grunnlag av sine malin-
ger konkludere at den mest holdbare mortel frem-
kom dersom man ved cementfremstillingen benyttet
kallkstein som wvar sterkt forurenset med Ileire.
Kvalitetsforbedringen mente han skyldtes leire-inn-
holdet. Senere fulgte det flere forskere som alle
ydet vilktige bidrag til & komme fram til bedre
cementlkvalitet, men det var forst etter at engelsk-
mannen J. Aspedin tok ut patent pa portland
cement i 1824 at det kom fart i sakene. Etterhvert
som anvendelsesomradet for portland cement eket,
fikk man samtidig ogsi inn rapporter over hold-
barheten. Man erfarte at mertel — eller betongkon-
struksjoner av samme kvalitet, men som var an-
bragt i jorden pa forskjellige steder viste en mar-
kant forskjell i holdbarheten. Dette matte ha sam-
menheng med forholdene pa. vedkommende sted,
og matte vere fordrsaket av stoffer i jorden, fjell-
grunnen eller i grunnvannet som virket skadelig.

Kjemisk forvitring av betong og mertler om-
fatter en gruppe prosesser som skyldes aggressive
stoffer i grunnvannet eller i jorden. Disse prosesser
er ikke bare begrenset til overflaten av vedkom-
mende konstruksjon, det er ogsd mulig for lesnin-
gene & trenge dypere inn i betongen. En fortlepende
opplesning av de opprinnelige mineraler synes &
vere den primere arsak til pdeleggelsene. Samtidig
fremkalles sekundare krystalline forbindelser som
erstatter den opprinnelige cementpasta og som pi
annen mate deltar i nedbrytningen. Ved forvit-
ringsprosessen vil de forskjellige hydratiserte
cementmineraler, som bare er stahile i det miljo
de ecr dannet, dvs. pH-verdi pad 11-—13, undergi
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en forandring og vil avspalte Ca''-joner for & opp-
rettholde likevekten. Tilbake blir det en uoppleselig
rest av en del hestiende av SiOs».nH-0, AI(OH)s; og
Fe(OH)u.

Ideleggelsene synes i mange tilfelle & ha et be-
grenset omfang, idet det ofte dannes soner eller
omrader i konstruksjonen som styrkemessig sett
varierer meget selv innenfor smé avstander. Disse
svakhetssoner kan vare opprinnelige og skrive seg
fra inhomogen betong eller mortel, f. eks. frem-
kommet ved uheldig gradering av tilslagsmaterialet,
eller det kan ogsa skyldes lokale variasjoner i
mengdeforholdet av skadelige stoffer i
vannet.

grunn-

I det folgende er det sokt redegjort for de vik-
tigste destruktive agenser for cementbundne mate-
rialer;: deres forekomst — dannelsesmate samt
skadelig innvirkning pa betong.

Innvirkning av CO:-holdig (kullsyreholdig) vann.

Karbondioksyd forekommer i tre forskjellige
former i naturlig vann. En av disse er karbonsyre
(HaCO4) som dannes nar karbondioksyd leses i
vann., Denne forbindelse er vanligvis kalt «fri kar-
bondioksyds «fri kullsyre». Karbondioksyd
forekommer ogsi i1 bundet form som kalsiumkar-
bonat (CaCOa:). og kalsiumbikarhonat Ca(HCOs):.
Kalsiumbikarbonat kan hare eksistere i vanndige los-
ninger og i nerver av karbonsyre. Hvis fri karbon-
syre ikke er tilstede i lesningen i tilstrekkelig meng-
de, vil kalsium bikarbonat spaltes i karbonsyre og
kalsiumkarbonat. Som et resultat av denne reak-
sjonen vil kalsumkarbonat felles ut. Den mengde
karbonsyre (fri kullsyre) som skal til for a hindre
en slik spaltning av bikarbonat, eker med skende
mengde av kalsium bikarbonat, og avtar vanligvis
med den totale konsentrasjon av andre lese sub-
stanser i vannet (andre enn kalsium-forbindelser).

I nerver av vann vil bade karbonsyre og kalsium
bikarbonat kunne reagere med kalsiumhydroksyd
som er tilstede i cement og danne kalciumkarbonat.

eller
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Utvendig korrosjon av betongrer pd grunn av bloti
CO. holdig grunnvann,

Realsjonen kan antydes pa folgende méte:
Ca(OH)a + H2COs = CaCOy + 2H20 (1)
Ca(0OH)2 + Ca(HCOu)» = 2CaC0; + 2Ha0O (2)

Kalsiumkarbonat som dannes pd denne méten vil
avleires pa overflaten av betongen eller pi veggene
i porene ner overflaten. Dersom vannet i kontakt
med betongen inneholder nettopp nok karbonsyre
for 4 hindre spaltningen av kalsium bikarbonat
som er tilstede i lesningen, vil det rimeligvis av-
settes karbonat i alle porene til disse er fullsten-
dig fylt.

Hvis vannet pi den annen side inneholder mere
karhonsyre enn det som er nedvendig for &4 hindre
spaltningen av kalsium bikarbonat i lgsningen, vil
noe av dette overskuddet kunne reagere med kal-
siumkarbonat som er dannet ved de to foregiende
reaksjoner og danne kalsiumbikarbonat etter fol-
gende monster:

CaCOy + HsCO3 = Ca(HCOz3)» (3)

P4 denne méten dannes den relativt leselige for-
bindelse kalsium bikarbonat som igjen vil kunne
fjernes fra lesningen. Som en konsekvens av dette
vil poresiteten og permeabilileten av betongen ole.
Det skal bemerkes at ikke all overskudds karbon-
syre som opprinnelig er tilstede, vil kunne ta del
i den ovennevnte reaksjon. Noe holdes tilbake for
& hindre spaltningen av kalsium bikarbonat som
ogsd dannes ved denne reaksjonen.

Den delen av karbonsyre som kan reagere pa
denne maten, kalles for «aggressiv karbondioksyds
ellar «agpressiv kullsyre». Det er denne delen av
tilstedeveerende karbonsyre som kan skade betong.
Man kan fa inntrykk av mengden aggressiv kull-
syre i en vannpreve ved 4 foreta en utristing med
fast CaCO; og si bestemme ekningen av vannpro-
vens kalsium bikarbonatinnhold. Dette er en noksa
tidskrevende operasjon idet den endelige likevekt
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for ligning (3) er meget tidsavhengig. I serlig
grad er dette tilfelle dersom vannet inneholder
spor av metalljoner som Cu, Zn, Hg, Sc. Det vil
innstille seg en tilsynelatende likevekt som ligger
langt under den virkelige. Grunnen til dette er at
de nevnte metalljoner vil absorberes pi overflaten
av kalsitkrystallene og her blokkere visse aktive
centra ved utfelling av tungtleselige metallkarbo-
nater. Metalljonenes inhiberende virkning synes &
gjore seg gjeldende i konsentrasjoner pa under
10-%mol/l. Skal man derfor fi en korrekt verdi for
innholdet av aggressiv kullsyre etter denne meto-
den, ma ristingen av vannpreven foregd i flere
dogn. Det forutsettes da at ikke noe lullsyre gar
tapt ved f.eks. lekkasje. Innholdet av aggressiv
kullsyre i en vannprove er ikke bare avhengig av
innholdet av fri kullsyre, men er ogsi avhengig av
mengden kalsium bikarbonat og av andre substan-
ser som er tilstede i vannet. Dette innebarer igjen
at braklivann eller sjevann med en gitt konsentra-
sjon av karbondioksyd har en meget mer odeleg-
gende effekt pa hetong enn ferskt vann med det
samme innhold av karbondioksyd, fordi en storre
mengde av den totale CO2 her vil vere aggressiv.

Karbondioksydholdig overflatevann eller grunn-
vann som enten stremmer over eller igjennom kalk-
holdige sedimenter, vil meget ofte vere mettet med
hensyn pa kalsium bikarbonat og dermed ogsa
mindre skadelig for betong. Dette er da ogsa grun-
nen til at aggressivt surt vann ikke er mere ut-
bredt i naturen enn det er. Imidlertid kan et slikt
vann som har tapt sin aggressivitet ved reaksjon
med kalkholdige sedimenter, pd nytt bli aggressivt
dersom detfte fortynnes med vann som inneholder
lite eller ikke noe kalsium bikarbonat, selv om dette
vannet heller ikke er aggressivt. Dersom forlyn-
ningsvannet er ferskt, vil den totale blandingen
oppna en ubetydelig ekning i aggressiv karakter,
men dersom fortynningsvannet er sjevann, kan ag-
gressiviteten ske ganske betraktelig.

Den mest isynefallende effekt av kullsyreangrep
pi betong er at kalk fjernes fra cementpastaen og
at den resterende del av kalken enten helt eller
delvis omdannes til kalsium karbonat. Silika vil
ogsa til en viss grad lutes ut, men meget lang-
sommere enn kalken, Som en konsekvens av disse
prosesser vil pastaen inneholde betrakteliz mere
jern- og aluminiumoksyd, noe mere silika og ad-
skillig mindre kalk enn det som opprinnelig er
til stede i cementen. Dette bevirker igjen at styr-
ken av betongen blir mindre. Eksperimenter har
vist at reduksjon i styrke er proporsjonal med tap
av kalk, og styrken av betongen er pralktisk talt
null nar halvparten av det opprinnelige kalkinn-
hold er lutet ut.




Humussyre, industrielle forurensninger av vann.

Mange steder, smrlig i sumpige og myrlendte
omrader, stoter man pa vanntyper som har tyde-
lig aggressiv karakter overfor betong, uten at dette
bare kan tilskrives innholdet av opplest karbon-
dioksyd. Disse vanntyper inneholder de sikalte
humussyrer som er en fellesbetegnelse for en rekke
svake organiske syrer som dannes ved nedbryling
av organisk materiale. Slike forbindelser vil i lik-
het med andre sure forbindelser i kontakt med
betongen bevirke ustabilitet av de opprinnelige
cementmineraler som vil avspalte kalsiumhydroksyd.
Samtidig med dette dannes tungt leselige kalsium-
humater som vil legge seg rundt cementkornene
og til en viss grad beskytte dem for videre angrep,
samtidig som betongen vil bli mere ugjennomtren-
gelig for lesninger.

Foruten de mere naturlic forekommende de-
struktive agenser som kullsyre og humussyrer, kan
grunnvannet mange steder fa et tilskudd av skade-
lige stoffer fra industrielle anlegg bade som spill-
vann og avgasser fra fyringsanleggene. Det man i
forste rekke tenker pa er de sure forbrenningspro-
dukter som dannes i forbindelse med fyring med
serlig tunge oljer. Her dannes det tildels store
mengder av svoveltrioksyd og svoveldioksyd som
sammen med fulktigheten i luften vil danne svovel-
syre. Dette er kanskje serlig utbredt i vare dager,
dels fordi tunge oljer i stadig ekende grad erstat-
ter andre energikilder, og dels fordi forbrennings-
metoden er blitt noe anderledes. P4 grunn av kor-
rosjonsfaren i kjeleanlegget og i avtrekliskanaler,
har man avpasset forholdene sa som brenntempe-
ratur, tilforsel av olje og luft osv. slik at de korro-
sive stoffer forst dannes noe senere og hoyere oppe
i avtrekkssystemet enn tidligere.

Foruten at det i rene avgasser dannes sure kom-
ponenter, vil det i spillvann, og s=rlig fra kjemiske
bedrifter, kunne forekomme stoffer som virker
skadelig pa betongrerledninger o.l., og da igjen
fortrinnsvis sure komponenter.

Alunskifer — og alunskiferens innvirkning
pi betong.

Der hvor undergrunnen hestar av alunskifer vil
ofte betongkonstruksjoner som grunnmurer, funda-
menter, rer o.l. forvitre etter ganske kort tid.
Forvitringen kan dels vare mekanisk og skyldes
volumutvidelser i konstruksjonen eller i undergrun-
nen, dels vere av kjemisk natur ved at cement-
pastaen erstattes med andre mineraler eller begge
deler.

Petrografisk sett er alunskifer en fellesbhetegnelse
for en rekke merke skifrige bergarter, avsatt som

Alunskiferlcorn i betong med reaksjonssone av gips
og ettringitt.
(Fra Norges geotelniske instituts publikasjon nr. 37.)

slam i grunne havomrader for flere hundre milli-
oner ar siden. Det slam som senere herdnet til var
alunskifer, ble i tidsrommet mellom-kambrium og i
begynnelsen av ordovicium, avsatt i et havomrade
som den gang dekket til dels store arealer av det
naverende Skandinavia og Baltikum.

Et karakteristisk trekk ved bergarten er at bade
svovelinnholdet og karboninnholdet ofte er meget
hoyt og kan variere ganske meget fra en lokalitet
til en annen. Svovelinnholdet foreligger utelukkende
bundet til jern i form av svovelkis (F'eS:) og/eller
magnetkis (FeSo.on FeSii4) og forekommer i en
gjennomsnittlig mengde pa 5—7 9% beregnet som
fritt svovel. Etter all sannsynlighet skyldes skife-
rens svovelinnhold sulfatreduserende bakterier, idet
disse har omdannet sulfat til hydrogensulfid som
igjen har reagert med jern og dannet 2-verdig
jernsulfid. Innholdet av karbon varierer meget og
kan ga fra bare noen fa prosent til hele 40—50 %
innenfor relativt sma avstander. Skiferens innhold
av karbon er enten pa antrasittbasis eller pa bitu-
menbasis og inneholder da som regel en del flyk-
tige forbindelser som olje og gass. Det tilstede-
vaerende karbon er sannsynligvis dannet ved vanlig
nedbryting av organisk materiale. Selv om den
naverende alunskifer her i Skandinavia er avsatt
innenfor samme tidsperiode og ventelig av den
grunn skulle vare noksid ensartet hva utgangs-
stoffer angar, sa er det allikevel stor forskjell pa
f. eks. den svenske alunskifer og den vi har i Oslo-
omréadet. Den viktigste forskjell, i hvert fall i denne
forbindelse, er at den svenske skifer er gjennom-
ghende mindre aggressiv overfor betong enn Oslo-
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feltets alunskifer. Dette kan ligge dels i den mine-
ralogiske sammensetningen og dels i det forhold
at den svenske skifer inneholder bitumen som til
en viss grad beskytter bergarten, slik at luft og
vann ikke i den grad kommer i kontakt med de
skadelige sulfidmineraler. Oslo-feltets alunskifer
har i langt sterre grad veart utsatt for fjellkjede-
foldinger og eruptiv virlksomhet slik at bade trykk,
temperatur og bevegelser har fatt en meget mer
inngripende virkning pa var alunskifer. Dette har
da bevirket at den mineralogiske sammensetningen
er blitt noe forskjellig, siledes at var alunskifer
_har et sterre innhold av magnetkis i forhold til
svovelkis; sannsynligvis pd grunn av at noe svovel
er gatt tapt ved de nevnte prosesser. Av samme
arsak er karboninnholdet i var alunskifer utelul-
kende pa antrasitbasis, og inneholder svert lite
flyktige forbindelser.

Av alunskiferens komponenter er magnetkis, og
serlig en monoklin variant av denne, den mest
slkadelige for betong. Dette mineral er si reaktivt
at det kun ved kort tids lagring i fuktig luft oksy-
deres til sulfat. Av samme grunn benyttes en spe-
siell metodikk for prevetaking av alunskifer, idet
proven umiddelbart elter lassprengingen lagres un-
der renset bensin, toluen eller white spirit for at
ikke oksygen skal komme til. Ut fra forskjellige
forsok man har gjort med alunskifer har det vist
seg at man ved gjennomforvitring av bergarten
har fatt dannet mere sulfat enn den mengde som
teoretisk skulle tilsvare innholdet av magnetkis.
Dette tydes da som at den tilstedeverende mengde
magnetkis har katalysert svovelkisens oksydasjons-
reaksjon. Forsgk som har vert gjort med alun-
skifer inneholdende bare svovelkis, viser ingen
tegn til slik forvitring; svovelkis er i seg selv
meget stabilt safremt det forekommer alene. For-
vitringshastigheten er ogsa til en viss grad avhen-
gig av kornsterrelsen pa de tilstedeverende jern-
sulfider. Den katalytiske virkningen av magnetkis
er sannsynligvis av elekirokjemisk natur, idet de
to mineraler i ledende kontakt med hverandre dan-
ner et element med resultat galvanisk korrosjon.
I et system svovelkis-magnetkis vil svovelkis kunne
opptre biade som pos. og neg. pol overfor magnet-
kis, alt etter hvilke pH-verdier som er tilstede i
vannfasen. Reaksjonshastigheten er ogsd sterkt
avhengig av det milje hvor prosessene foregar. Ved
rik oksygentilgang synes forvitringsprosessen ve-
sentlig 4 gd ut over magnetkisen, mens ved mere
moderate mengder oksygen synes magnetkisen forst
4 katalysere oksydasjonen av de svovelkiskrystal-
ler som er i ledende kontakt med magnetkis, Forst
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nar kontaktpunktet mellom de to mineraler er for-
vitret, inntrer oksydasjonen av magnetkis.

Som det vil ha fremgatt av det foregaende, vil
de tilstedeverende sulfidmineraler i alunskiferen
sammen med oksygenholdig vann primert danne
2-verdige jernlesnminger med pH omtrent neytral.
For betongmaterialer er dette den absolutt mest
slcadelige forbindelse, idet 2-verdig jernsulfat p.g.a.
loselighetsforholdene meget lett vil kunne trenge
inn i betongen og bringe med seg tildels store
mengder sulfat. Inne i betongen hvor pH normait
ligger pa 11—13 pH-enheter, vil loseligheten av
2-verdig jern veaere sa liten at dette felles ut som
jernhydroksyd samtidig som det dannes gips og/
eller etringitt (3Ca0.Al20:.3CaS04.32H=0). Denne
forbindelsen ma oppfattes som en dobbeltforbin-
delse av sure aluminater og kalsium sulfater og er
tidligere ofte kalt sulfaluminat og kalsium alumino-
sulfat. I de tilfelle hvor det samtidig kan forega
en oksydasjon av 2-verdig jern inne i betongen,
som f. eks. ved varierende grunnvannstand, vil det
utfelte 2-verdige jern hydroksyd oksyderes til 3-
verdig jern hydroksyd samtidig som det dannes
svovelsyre. Dette kan anskueliggjores ved folgende
likninger:

2FeS0y + 4H20 = 2Fe(OH): + 2 H2304
2(Fe(CH): + 1402 + Hs0 = 2Fe(0OH)3

Som en konsekvens av denne reaksjon vil pH i
hetongens indre avta, stabiliteten av cementkompo-
nentene avtar og disse vil kunne loses lettere. De
er som kjent lettere loselige ved lave pH-verdier
enn ved heoye. Under. slike forhold vil vi ha de
typiske syreangrep.

Dersom de 2-verdige jernlesningene pa forhand
er gjennomluftet, eller sagt pa annen mate, der-
som ovenfor nevnte reaksjon har foregatt i les-
ningen for denne kommer i kontakt med betongen,
vil reaksjonsforlepet bli noe forskjellig. Ved denne
reaksjonstypen vil vi ha et syreangrep pa over-
flaten av betongen. Under oksydasjonen dannes
store mengder med ren svovelsyre, pH synker ofte
til under pH 3, og 3-verdig jern vil forbli i les--
ningen. I kontakt med betongen vil — pa grunn
av leselighetsforholdene — jernet felles ut som
jern (tre-) hydroksyd og avsette seg som en gele
pa overflaten av denne og til en viss grad hindre
videre inntrengning av sulfat. Svovelsyren vil an-
gripe hetongoverflaten og lese ut cementen sam-
tidig som det dannes gips av tilstedeverende kalk
og kalkspat.

Under forvitringen av alunskifer dannes det
ogsd en god del alkalisulfater. I likhet med 2-ver-
dig jernsulfat, vil lpsninger av natriumsulfat ogsa
kunne trenge dypt inn i betongen og derved kunne
fore med seg store mengder med sulfat, Inne i
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betongen vil natriumsulfat omdannes til natrium-
hydroksyd og natriumkarbonat, pH vil ved denne
reaksjonen stige, og vi far det typiske sulfatangrep
med dannelse av hovedsakelig etringitt.

Alkali-aggregatreaksjoner i betong.

Vanligvis herer tilslagsmaterialene til den delen
av betongen som undergdr minst forandring med
tiden ved f.eks. lagring i jord. Tilslagsmaterialer
som tas fra sand- eller grustak, bestir av berg-
artsfragmenter som gjennom lengre tidsrom har
vart utsatt for forvitring bade kjemisk og meka-
nisk og representerer derfor den mest stabile del
av bergarten. Allikevel finnes det enkelte minera-
ler eller bergarter som i og for seg kan veare sta-
bile nok, men som sammen med de forhold som
er til stede i betong, kan bevirke store skader.
Slike skader er ofte langsomtvirkende og vises forst
mange Ar etter at betongen er herdnet. De berg-
arter eller mineraler det her siktes til, er slike
som inneholder kiselsyre i en spesiell realttiv form,
og som sammen med de tilstedeverende alkalier
i cementen reagerer under dannelse av alkalisili-
kat gel under utvikling av anseelige ekspansive
krefter. Resultatet av dette er at konstruksjonen
til 4 begynne med blir gjennomsatt av fine sprekk-
gsystemer som etter hvert som reaksjonen gar for
seg, blir storre og sterre. For 4 fa fremkalf slike
reaksjoner er det npdvendig at alkali-innholdet i
cementen er relativt heyt, og likeledes at innhol-
det av de aktive silikatmineraler er hgyt. Det frem-
kommer ikke skader dersom reaktive aggregater
kombineres med cement med relativt lavt innhold
av alkalier. Innholdet av alkalier i cement varierer
fra ca 0,4—1 9% beregnet som sum av Na:0 og K:0
og en vesentlig del av dette vil g4 i lesning i den
forste perioden av avbindingsprosessen. Det er van-
lig & kalkulere den totale mengde alkali (R:0) som
ekvivalent med Na:0, dvs. som prosentinnholdet
av Na:0 pluss 0,658 ganger prosentinnholdet av
K:0O. For 4 unnga ekspansjon selv med realktive
aggregater, har man satt innholdet av R20 i cemen-
ten til max. 0,6 %. Mineraler som opal, calcedon,
tridymit og enkelte typer metamorfe skifre som fyl-
litler, har alle vist seg & fremkalle alkalireaksjo-
ner i Likeledes
har visse typer flint vist seg a forvolde store ska-
der i forbindelse med alkalirik cement. I Danmark

forbindelse med -alkalicement.

f.eks. er slike skader meget utbredt og er vel en
av de vanligste arsaker til betongedeleggelser. Selve
mekanismen for ekspansjonen ved alkaliaggregat
reaksjonene har man ikke helt lost ennd. En av
de foreslatte teorier gar ut pad at den herdnede
cementpaste rundt de reaktive partikler virker som
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Elsempel pa alkaliaggregatreaksjon i en bropillar.
(IF'oto: Betonforskningslaboratoriet -—- Karlstrup.)

en semi-permeabel hinne som tillater alkalihyd-
roksyd & diffundere igjennom til partiklene, mens
derimot de kompleksbundne silikatjoner hindres i
4 komme ut.

Et slikt system vil kunne utvikle ganske anse-
lige trykk. Den ekspansive effelt er funnet & vere
mindre i porsse aggregater og betong enn i mere
tette, idet de tilstedevierende hulrom og kapillarer
vil kunne samle opp reaksjonsprodulktene uten a
utvikle spenninger. I de tilfelle hvor man er hen-
vist til & bruke reaktive aggregater, er det en
vanlig regel a4 bruke cement med et alkaliinnhold
pd under 0,6 9% R20 eller possulan-tilsetning. Pos-
sulan cement, som inneholder 15—30 9% possulan
av samme finhetsgrad som cementen, har vist seg
i mange tilfelle & vaere heldig for & redusere ekspan-
sjonen til tross for at denne i seg selv inneholder
kiselsyre i reaktiv form. Virkemaéten for possulan-
tilsetning er iklte helt klarlagt, men det er anty-
det at den kan bestd i at possulaner har stor ten-
dens til & ta opp natrium og kalium fra lesningen.

Possulan-tilsetningen til cement er jo av samme
finhetsgrad som cementen og vil kunne resultere
i at reaksjonsproduktet blir mere jevnt fordelt i
hele hetongen og ikke bare p& bestemte omrader
rundt aggregatene. Enkelte luftinnferende tilset-
ningsstoffer virker ogsa til 4 nedsette ekspansjons-
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Innvendig korrosjon i kloakkror pd grunn av bakierie-
virksomhet mes dannelse av gips pa oversiden
av vannspeilet.

effekten, sannsynligvis p.g.a. at slike stoffer frem-
bringer atskillige hulrom hvor reaksjonsprodulktene
kan vokse uten & frembringe s@rlige spenninger.

Det er ikke alltid lett & kunne skille mellom
skader frembragt av alkalireaksjoner og skader
frembragt av frost eller andre destruktive virke-
midler. Skadebildet kan i mange tilfelle vaere noksa
likt, men tilstedeverelse av alkalisilikat gel pa
bruddflaten av betongen og tilstedevrelse av en
reaksjonssone rundt partikkelaggregatene er typ-
iske tegn pa alkaliaggregatrealksjoner.

Skader pa grunn av alkalireaksjoner er lite kjent
hos oss.

Bakteriekorrosjon pa betong.

Selv om korrosjon pa betong frembragt av svo-
velbakterier i og for seg ikke er noe annet enn
sulfatangrep, skal det for fullstendighetens skyld
og fordi det i andre land er &rsak til omfattende
skader, som na ogsad har vist seg i Norge, tas med
en del synspunkter i forbindelse med denne typen
korrosjon. Det er sarlig i septiktanker og i kloakk-
ledningsnett at denne korrosjonstypen forekommer,
og skadene arter seg pi den maéaten at cementpas-
taen i de overste partier av betongreret omdannes
til gips p.g.a. svovelsyre. Dannelsen av svovelsyre
er et resultat av biologisk nedbrytning av sulfater
i vannet til sulfidjoner. Sulfidjonene vil sammen
med tilstedeverende hydrogenjoner danne hydro-
gensulfid. Denne gassen vil loses eller opptas i
det kondenserte vannet i de evre deler av roret,
og i nerver av visse bakterier vil hydrogensulfid
sammen med oksygen danne svovelsyre. Foruten
hydrogensulfid vil det kondenserte vannet ogsa
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kunne inneholde gassarter som karbondioksyd, am-
moniaklk, metan, oksygen osv.

Alt etter hvilke betingelser som er tilstede som
pH, oksygeninnhold osv., vil nedbrytningen av orga-
nisk materiale ved hjelp av bakterier kunne forega
pi to forskjellige mater. Under aerobe forhold,
d.v.s. hvis oksygen er tilstede i form av lost oksy-
gen i vannet, eller hvis vannet inneholder nitrater,
vil sluttproduktet ved spaltningen bli karbondi-
oksyd, vann og noen andre forbindelser. Disse er
luktfri og har liten korrosiv virkning. Under an-
aerobe betingelser, d.v.s. ved fraver av olsygen,
vil-en gruppe mikroorganismer kunne utnytte mate-
rialet som energikilde ved produksjon av proto-
plasma, og resultatet av dette blir dannelse av
hydrogensulfid, merkaptan, ammoniakk, metan osv.
Dette er forbindelser. som lukter ille.og har mulig-
heter til 2 danne korrosive miljeer.

1 septiktanker og kloaklkledninger vil hydrogen-
sulfid under bestemte forhold kunne omdannes pa
to forskjellige mater.

1) Nedbryting av svovelholdig organisk materiale.
Mange mikroorganismer er i stand til 4 ut-
nytte organisk materiale under anaerobe be-
tingelser, og vil kunne danne hydrogensulfid
som et av sluttprodultene.

2) Reduksjon av sulfater ved hjelp av en spesiell
gruppe anaerobe organismer. Hvis sulfater er
tilstede i relativt store mengder, vil produk-
sjonen av hydrogensulfid ved hjelp av disse
organismer bli meget sterre enn dem som
danner hydrogensulfid ut fra organisk mate-
riale.

Dersom det skal dannes sure komponenter i
septiktanker og Iloakkledninger og dermed fol-
gende skader, ma folgende hetingelser vare opp-
fylt:

1) Anaerobe forhold i kloakkvannet

2) Nearver av sulfater ogleller svovelholdig
organisk materiale

3) Avgassing av hydrogensulfid fra kloakkvannet

4) Kondensasjon av vann pa veggene

5) Darlig ventilasjon

6) Narvaer av oksygen i atmosfzren over vannet

7) Nmrver av anaerobe bakterier i vannet og

8) Gunstig temperatur

Kloakkvannet ma vare fritt for opplest oksygen
og inneholde sulfater ogleller svovelholdige orga-
niske forbindelser, som danner nazringsgrunnlaget
for organismene som produserer hydrogensulfid.
Hvis det dannede H»S ikke forlater vannfasen, vil
heller ikke skade oppstd pa anlegget. Dette er ogsa
en metode for kontroll for slike anlegg. Selv om
hydrogensulfid forlater vannfasen, behever skader
allikevel ikke oppsta, sd sant fuktighet ikke kon-




denseres pA rerveggene. Det er derfor en fordel
at anlegget er godt gjennomluftet, Kondensert fuk-
tighet pa rorveggene danner gode vekstvilldr
for aerobe organismer, Thiobacillicus, som igjen
olksyderer hydrogensulfid til svovelsyre. Man har
funnet at disse bakterier kan leve selv ved pH-
verdier sd lave som 1,0 pH-enheter. Foruten de
her nevnte forhold, er pH i kloakkvannet av av-
gjorende betydning, og serlig for avgassingen av
hydrogensulfid til atmosfmren over vannet. Ved
pH-verdier fra 8 og oppover, vil bare en mindre
del av den tilstedevarende sulfid kunne foreligge
som hydrogensulfid og vil derfor ikke vere skade-
lig. Ved fall i pH-verdien vil imidlertid hydrogen-
sulfidmengden tilta hurtig, og dermed ogsa skade-
omfanget.

Som sagt er skader av ovenfor nevnle art mange
steder sterkt utbredt, og det ser ut som om antal-
let av skadetilfelle pker fra &r til ar. Man kan
sporre seg, hva er sd grunnen til dette. Fra flere
hold er det blitt antydet at dette muligens kan ha
sammenheng med de syntetiske vaskemidler som i
stadig ekende grad i vare dager erstatter de gode
gammeldagse sdper. Slike vaskemidler vil lose opp
det fett- eller slamlag som naturlig vil avsette seg
i slike anlegg, og rerveggene vil ligge ubeskyttet.
Denne forklaring kan nok ha mye for seg, men
jeg tror at en viktig arsak til dette ligger i det
forhold at man ved bruk av syntetiske vaskemid-
ler gker konsentrasjonen av bade sulfat og svovel-
holdige organiske stoffer i kloakkvannet, og der-
ved skaffes bakteriene hedre vekstvilkar, De fleste
syntetiske vaskemidler er jo som kjent pa sulfonat-
hasis.

Slutning. Fremtidig forskning.

Holdbarheten av hetong- og mertelkonstruksjo-
ner i jord er i det alt vesentlige avhengig av hvilke
stoffer som er tilstede i jorden eller i berggrunnen,
og som kan ekstraheres av grunnvannet. I et land
som Norge hvor berggrunnen og jordsmonnet ofte
bestdr av sure bergarter som gneis, granitter, sye-
nitt osv., vil den ekstraherende effekt av de fleste
naturlige vanntyper som regel vare ganske liten,
og innholdet av oppleste stoffer i vannet vil ofte
vere sparsomt. Slike vanntyper betegnes som blote, |
og det karakteristiske for dem er at bufferkapa-
siteten gjennomgaende er lav, d.v.s. pH for slike
vann endres ganske radikalt om man tilsetter selv
ganske sma mengder med sure eller basiske kom-
ponenter. Hvis temperaturen av vannet i tillegg
ogsd er gjennomgdende lav, vil en relativt stor
mengde kullsyre kunne foreligge opplest i vannet
som fri kullsyre, og vil kunne gi vannet en sur
karakter med pH ofte pA 4—5 pH-enheter. Slike
vanntyper er meget utbredt og representerer der-
for kanskje den viktigste arsak til de fleste betong-
odeleggelser i vart land. Det er pa basis av disse
forhold at NBI har pitenkt et forskningsprogram
som tar sikte pd & underseke holdbarheten i vann
av forskjellige mertel- og betonglvaliteter under
varierende betingelser og da sarlig varierende CO:-
innhold. Det er ogsi av interesse 4 studere inn-
virkningen av kullsyreholdig blett vann pi betong
under forskjellige hydrauliske trykk. Slike data kan
veaere av verdi ved hedemmelsen av holdbarheten av
f. eks. en bestemt konstruksjon av en gitt betong-
kvalitet. Likeledes kan man fa viktige opplysnin-
ger om holdbarheten av forslkjellige rorledninger
som star under et hydraulisk trykk.
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