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19.2 Karbonatisering

Af Jens Mejer Frederiksen

Figur 1. Beton med utilstreekkelig taethed overfor Iluftens kuldioxid (COz2) kan ikke beskytte
armeringen imod rustdannelse p8 lang sigt. Da rust fylder op til syv gange s§ meget som jern,
vil der ske deeklagsafskalninger. Ofte er konstruktionens baereevne ikke pdvirket kritisk, men
risikoen for nedfald af afskallede betonstykker pdvirker sikkerheden for faerdsel naer
konstruktionen. Sikkerheden vil ofte vaere afggrende for behovet for afhjeelpende og udbedrende
vedligehold.

Karbonatisering er benaevnelsen for den kemiske proces imellem kuldioxid (CO,) i
atmosfaerisk luft og calciumhydroxid (Ca(OH).) i betons poreveeske. Reaktionspro-
dukterne fra den kemiske proces er kalk, det vil sige calciumcarbonat (CaCOs) og vand
(H,0).

Nar cement og vand reagerer og danner den stzerke lim, der kitter betonens
bestanddele sammen, er et af reaktionsprodukterne Ca(OH).. Reaktionsprodukterne
har et indhold af Ca(OH). svarende til 20-25 % af den reagerede cement. Ca(OH):
findes saledes i rigelig maengde i ung beton.

Ca(OH): findes bade pa oplgst form og pa krystalform i porevaesken i betonens kapillar-
porer. Vand ved 20 °C bliver maettet med Ca(OH) ved en koncentration pa blot 1,7 g/I.
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Udfeeldet CaCOs;, kaldes mineralogisk for calcit, men i daglig tale blot "kalk”.
Omdannelsen af Ca(OH). medfgrer, at pH-vaerdien i betonens porevaeske reduceres fra
12-14 til 7-9, det vil sige fra staerkt basisk til naesten neutral.

Atmosfaerisk Iuft indeholder ca. 0,04 % CO, og indholdet er langsomt stigende pga.
afbraending af fossile braendsler (og CO, skaber drivhuseffekten). Omkring 1950 var
indholdet sdledes kun ca. 0,03 %.

Karbonatisering er en irreversibel proces, som starter i betons eksponerede overflade
(indendgrs savel som udendgrs). Hvis beton er tilstrackkelig permeabel, og hvis den
eksponeres for atmosfaerisk luft, vil karbonatiseringsdybden forgges med tiden.

Karbonatisering af beton kraever vand for at kunne forega, men for meget vand bremser
kuldioxidens transport ind i betonen. Helt tgr og helt vad beton karbonatiserer derfor
naesten ikke. Karbonatiseringshastigheden er stgrst omkring 40-70 % relativ fugtighed,
se figur 3. Og da der frigives vand ved processen, skal der ogsa kunne ske en fordamp-
ning fra betonen.

Karbonatisering af beton ophaever den korrosionspassiverende effekt af beton pa stal.
Stal indstgbt i beton, der er karbonatiseret omkring stalet, er ikke laengere beskyttet
imod rustdannelse. Karbonatisering kan derfor veere kritisk for armerede betonkon-
struktioner og for stalkonstruktioner omstgbt af beton (fx vinduesoverliggere), nar disse
er placeret i fugtigt miljg.

Karbonatisering af beton er saledes ikke problematisk i miljger, der er hyppigt er helt
tgrre (fx indendgrs opvarmet) eller hyppigt er helt vdde (fx udendgrs vandpavirkede
flader). Beton i forholdsvis tgrt miljg (40-70 %RF) kan derfor karbonatisere hurtigt,
men pga. det tgrre miljg sker rustdannelsen pa armeringen langsomt eller i praksis slet
ikke.

Samme faenomen kendes fra konstruktionsdele udfgrt af kalkmgrtel, hvor det netop er
en karbonatiseringsproces, der giver styrke. Men konstruktionsdele udfgrt af kalkmgrtel
og placeret i forholdsvis fugtigt miljg (70-100 %RF) kan ikke beskytte indstgbt stal imod
at ruste, og derfor kraeves seerskilt korrosionsbeskyttelse af stal, der indstgbes i
kalkmgrtel.

19.2.1 Den kemiske reaktion

Dannelsen af calciumcarbonat er resultatet af fglgende simplificerede reaktionsligning:
(19.2-1) Ca(OH): + CO, — CaCOs3 + H,0

Karbonatisering forudsaetter, at Iuftens kuldioxid, CO,, oplgses i vand og danner
kulsyre, H.CO:s.

I betonens porevaske er den oplgste calciumhydroxid, Ca(OH). i ligevaegt med blandt
andet udfeeldet calciumhydroxid, Ca(OH)., og oplgste calciumioner, Ca**. Calcium-
carbonat, CaCOs, udfaeldes som en del af karbonatiseringen i henhold til ligning (19.2-
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1). Dermed oplgses noget af det udfaeldede calciumhydroxid for at genoprette ligevaegt-
en med calciumionerne.

Disse reaktioner fortsaetter sa laeenge, der er calciumhydroxid til stede i porevaesken.
Porevaeskens pH-vaerdi er fgrst sendret stabilt fra 12-14 til 7-9, nar al calcium-
hydroxiden er opbrugt.

Samspillet mellem karbonatiseringens forskellige processer er skitseret i figur 2.

Luft med CO, \

Balance i betons porevaske: Dannelse af kulsyre

\ CO, + H,0 — H,CO5

Ca(OH), (i maettet oplgsning) <> Ca(OH), (udfaeldet)
Ca(OH), (i maettet oplgsning) < Ca** (i oplgsning)

Carbonatisering:

CaCo,

#
Ca(OH)5 + CO, - CaCO5 + H,O

\

Mazettet opl@sning af Ca(OH),

Udfzeldet Ca(OH),

Beton med lavere pH

Figur 2. Stiliseret oversigt over karbonatiseringens forskellige processer og samspillet mellem
disse processer i betonens kapillarporer.

19.2.2 Faktorer der padvirker karbonatiseringshastigheden af beton

Erfaringer og forsgg [13] viser samstemmende, at de tre faktorer: betonens taethed (og
faktorer, der pavirker denne), koncentrationen af kuldioxid og betonens fugtindhold
spiller afggrende roller for karbonatiseringshastigheden.

Betonens teethed

Karbonatiseringshastigheden er meget lille for en taet, kompakt og velhardet beton.

Beton med et lavt vand-cement forhold (v/c) anses som vaerende stort set taet overfor
karbonatisering, se figur 3.

Brugen af flyveaske og/eller mikrosilica som tilsaetning til i forvejen taet beton med lavt
v/c-forhold, kan have en begraensende indflydelse pa karbonatiseringshastigheden, da
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disse tilsaetninger gger betonens indhold af meget fine porer, der oftere er vaeskefyldte.
Dette gaelder dog ikke, hvis betonen har et hgjere v/c-forhold, jf. [13].
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Figur 3. Karbonatiseringsdybde, xc,so%rr, (middelveerdi ved 50 % RF) som funktion af betonens
middeltrykstyrke, f., og eksponeringstiden, t. Der kan forekomme afvigelser p8 op til 25 %, Ref.
[6]. Karbonatiseringsdybden fra grafen tv. skal korrigeres med en faktor aflaest pd grafen th.
Korrektionsfaktoren afheaenger af fugtigheden i betonens omgivelser.

Komprimeringsgraden af betonen er nok den mest betydende parameter, da
karbonatiseringen kan finde sted fra flere vinkler samtidig, nar et relativt stort
overfladeareal i en ukompakt beton er eksponeret.

Det har ogsa vist sig, at et stort indhold af indblandet Iuft (fx 10 % af betonen) kan
have en negativ virkning pd betonens evne til at modsta karbonatisering - selv om
betonen er udfgrt med et lavt v/c-forhold (ca. 0,42).

Er betonen homogen, vil karbonatiseringsfronten - alt andet lige - veere jaevnt
fremskreden overalt. Derimod vil en beton med stor inhomogenitet, fx pa grund af
varierende defektintensitet eller kapillarporgsitet, have en ujsevn karbonatiseringsfront.
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Koncentrationen af kuldioxid

Karbonatiseringshastigheden stiger, nar Iuftens indhold af kuldioxid gges. Ved accele-
rerede forsgg oplever man dog, at der er en praktisk, prgvningsteknisk gvre granse for
luftens indhold af kuldioxid pa ca. 10 %. Muligheden for at accelerere forsgg med betons
karbonatisering begraenses herved, idet det ved karbonatiseringen dannede vand fylder
betonens porer hurtigere end vandet kan fordampe under de givne betingelser i
betonen.

Betonens fugtindhold

Karbonatiseringsprocessen forudsaetter, at der er fugt til stede for at fa oplgst luftens
kuldioxid, jf. figur 2. Samtidig reduceres karbonatiseringshastigheden, hvis der er for
meget fugt. Det skyldes, at oplgseligheden af kuldioxid i vand er lav. Dermed bliver
koncentrationen af kuldioxid, der kan reagere med calciumhydroxid lav. Karbonatise-
ringshastigheden er hgjst, nar den relative fugtighed i den omgivende luft er 40-70 %
RF, se figur 3.

Fugtindholdet i beton er afhangig af omgivelsernes fugtindhold. Under udendgrs forhold
varierer luftfugtigheden bade som fglge af temperaturudsving og som fglge af nedbgr.
Torre overflader, der ggres vade i forbindelse med regnvejr, vil opsuge vandet. Nar det
igen er blevet tgrvejr, vil overfladerne udtgrre. Betydningen for karbonatiseringen af
beton af en sadan opfugtning og udtgrring er, at der for uoverdsekkede konstruktions-
dele i praksis findes en gvre graense for, hvor dybt karbonatiseringen kan na. Dette er
illustreret pa figur 4.

Figur 4 illustrerer bl.a. hvorfor forsider af betonelementer ofte karbonatiserer
langsommere end fx bagsiden af elementtden. Der er talrige eksempler fra Danmark
pad, at der har veaeret fokuseret pa, at overholde daeklagskrav mod forsiden, mens
daeklaget mod elementbagsiden - iseer ved elementtden - har veeret overset. Det har
fgrt til, at armeringen i elementerne har kunnet ruste som fglge af relativt hurtig
karbonatisering fra den slagregnsbeskyttede bagside, og det har pa flere byggerier
medfert omfattende reparationsarbejder for at imgdegd nedfald af betonstykker fra
facaderne.
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Indtrasngningsdybde Carbonatiseringsfrontens
A indtreengning uden
indvirkning af fugt

Carbonatiseringsfrontens
indtraengning ved
vekselvis udtarring og
opfugtning

Konvektionszonens
tykkelse

Eksponeringstid

tear tcarz tcara

Figur 4. Illustration af betydningen af vekselvis opfugtning og udtarring p8 karbonatisering af
beton. Figuren forklarer, hvorfor der i visse tilfaelde synes at eksistere en gvre greense for
karbonatiseringsdybden. Ref. [12].

19.2.3 Model for karbonatiseringsfrontens fremadskriden

Karbonatiseringsfrontens fremadskriden, x [mm], kan modelleres ved hjeelp af ligning
(19.2-2), der i gvrigt naturligvis er enslydende med formlen, der er vist i figur 3.

Tiden, t [ar], er den tid, hvor betonen har vaeret udsat for karbonatisering.
Fgrstearskarbonatiseringen, K [mm/var], er en konstant, som afhaenger af luftens
kuldioxidkoncentration, karbonatiseringsprocessens forbrug af CO, per volumenenhed
beton, luftens temperatur, luftens relative fugtighed og af betonens kvalitet, herunder
primaert betonens taethed beskrevet ved diffusionskoefficienten. En forudsaetning for
brugen af ligning (19.2-2) er antagelsen om, at luftens kuldioxidkoncentration, luftens
temperatur og luftens relative fugtighed er konstanter.

(192'2) Xcacos — K . '\/t
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Eksempel 1. Karbonatiseringsdybden i en betonkonstruktion er fastlagt, hvor karbonatiseringen
formodes at veere mest fremskreden. Karbonatiseringen har ndet en dybde p&d 10 mm efter 10 ars
eksponering. Daeklaget p& armeringen er specificeret til 20 mm. Bygherren gnsker et skgn for, hvornar
han kan forvente, at karbonatiseringen har ndet armeringen. Ved hjeelp af kvadratrodsformlen (19.2-
2) kan den forventede tid, t til, at karbonatiseringen har ndet armeringen i konstruktionens mest udsatte
omrader beregnes:

10 = KV10
(10 mm

VIO T Er
() — =108
316) L= H0ar

Bygherren kan sdledes forvente, at der gar endnu (40-10) = 30 &r, fgr armeringen i de mest udsatte
omrader begynder at korrodere.

Eksempel 2. Daklaget pa armeringen er specificeret til 20 mm, svarende til moderat miljgklasse og
bygherren regner derfor med at opnd en levetid pd 50 ar. Pga. en udfgrelsesfejl viser malinger pa den
udferte konstruktion, at daeklaget kun er 10 mm. Ved hjeelp af kvadratrodsformlen kan man nu anslg,
at den forventede levetid (t) er reduceret til

20 = KV50

20 mm
K=—=283—

(10)2—t—1255r
283/ T ™

Bygherren bgr derfor kraeve kompensation for eller afhjaelpning af den opstdede mangel.

Eksempel 3. Daeklaget pa armeringen er specificeret til 20 mm, svarende til moderat miljgklasse og
bygherren regner derfor med at opnd en levetid p& 50 ar, men pga. politiske gnsker om mere
baeredygtighed for nye konstruktioner, gnsker bygherren nu i stedet en forventet levetid p& 100 ar. Ved
hjeelp af kvadratrodsformlen kan man nu ansl3, at det foreskrevne daeklag (c) skal forgges til

20 = K50

_ 20 _283mm

c=2,83-v100 = 28,3 =30 mm

Bygherren kan saledes forvente mere end en dobbelt sd lang levetid ved at forage armeringens daeklag
fra 20 mm til 30 mm.
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Eksempel 4. En bygherre gnsker kontrol af, om projektmaterialets styrke - pd og daeklagskrav pa hhv.
foc = 25 MPa dvs. f: ® 30 MPa og 25 £ 5 mm er tilstraekkeligt til at opnd en tid til, at karbonatiseringen
ndr ind til armeringen p& 50 &r i udendgrs dansk miljg (80-85 %RF).

Ved hjeelp figur 3 aflaeses/beregnes fglgende:

30 MPa, 50 ar: 29 mm (50 %RF) - korrektion for fugtighed: 0,76-0,64 svarende til,
at karbonatiseringsdybden i udendgrs dansk miljg kan forventes at veere 14-27 mm efter 50 ar

Havde projektet i stedet foreskrevet fo« = 30 MPa dvs. fc ® 35 MPa og 25 £ 5 mm var resultatet blevet:

35 MPa, 50 ar: 22 mm (50 %RF) - korrektion for fugtighed: 0,76-0,64 svarende til,
at karbonatiseringsdybden i udendgrs dansk miljg kan forventes at vaere 11-21 mm efter 50 &r

Bygherren kan sdledes med god sikkerhed forvente, at der gar ca. 50 &r, fgr karbonatiseringen nar ind
til armeringen safremt man skaerper styrkekravet til fo« = 30 MPa.

19.2.4 Misfarvning - “synlig karbonatisering”

Undertiden sker det, at nye eller unge (ellers upavirkede) betonoverflader far stgrre
eller mindre omrader med hvide skjolder. Fanomenet skyldes som regel, at de ovenfor
beskrevne kemiske processer finder sted pa betonoverfladen i stedet for inde i betonen.

Kombinationen af veeskefyldte kapillarporer med oplgst Ca(OH). helt ud til overfladen
og et klima, der ikke tillader vands fordampning, kan resultere i, at det "kalkhvide”
reaktionsprodukt fra karbonatisering udfzeldes p@ betonoverfladen, se figur 5. Kalkud-
feeldningen er tydeligst og derfor mest skeemmende pa mgrke og kulgrte beton-
overflader.

Kalkudfaeldningerne er oplgselige i surt miljg og i blgdt vand. Normalt slgres de af
vejrliget (blgdt (og svagt surt) regnvand) over en periode pa fa ar, men dette gaelder
alene de vejrligspavirkede overflader. Pa flader, der er beskyttet mod nedbgr, vil
kalkudfaeldningerne vedblive at vaere synlige og deres mekaniske styrke vil tiltage med
tiden.

Udfaeldningerne kan fx fjernes ved en afsyring med en svag syre, ved en slibeproces
eller ved en bleeserensning.
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Figur 5. "Sort” betonoverflade med hvide skjolder som folge af kalkudfaeldning p8 overfladen.

Skaemmende udfaeldninger pad udendgrs betonoverflader dannes normalt ikke i perioden
fra midt maj til primo oktober i Danmark - selvfglgelig afhaengigt af nedbgrsforholdene.
Dette skyldes, at de fleste betonoverflader i denne periode kan na at tgrre tilstraekkeligt,
inden karbonatiseringen sker. Dog har fx acrylmodificerede reparationsprodukter vist
sig mere fglsomme end rene cementprodukter — hvilket skyldes acrylmodificeringens (i
andre sammenhange gnskvaerdige) udtgrringshaemmende effekt.

19.2.5 Ugnskede omdannelser — “uheldig karbonatisering”

Karbonatisering af prgveemner til brug for laboratorieundersggelser bgr sa vidt muligt
undgds, da omdannelsen kan have betydning for undersggelsens udfald. Udborede
kerner af beton eller mgrtel bgr derfor - efter afvaskning for boreslam og aftgrring -
indpakkes i et par lag af teetsluttende og intakt plastfolie, indtil undersggelsens start.

19.2.6 Karbonatiseringssvind

Karbonatiseringssvind er et specielt faenomen, der er mest kritisk for tynde
beklzedningsplader med en ensidig overfladebeskyttelse. Man har tidligere erfaret
skadevirkning (pladerne krummer sig) som fglge af ensidigt karbonatiseringssvind pa
6-8 mm tykke fibercementplader. Siden da har man altid malebehandlet begge sider,
hvorved udtgrring og karbonatisering bliver mere ensartet.
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19.2.7 Malemetoder

Den mest udbredte made til at undersgge karbonatiseringsdybden i beton, er ved
pasprgjtning af pH-indikatoren phenolphtalein. Phenolphtalein har et omslagsomrade
ved pH 8,2-10,0. Skiftet i pH-veerdi imellem karbonatiseret beton (pH 7-9) og
ukarbonatiseret beton (pH 12-14) er skarpt, og karbonatiseret beton vil forblive gra,
mens ukarbonatiseret beton vil farves tydeligt rgdviolet, se figur 6.

Figur 6. Brudflade med karbonatiseret martel (gr8) og ukarbonatiseret martel (lilla).

Phenolphtalein har vaeret den mest anvendte indikatorvaeske til dette formal i Danmark,
og ofte har eftersynspersonale medbragt phenolphtalein pd sprojteflaske “i marken”. I
2015 blev det dokumenteret, at phenolphtalein er kraeftfremkaldende ved indanding af
aerosoler. Derfor skal der tages passende forholdsregler ved brugen af phenolphtalein
og anvendelsen bgr begraenses til steder, hvor aerosoler effektivt fjernes, dvs. fx
stinkskabe. Korrekt brug af phenolphtalein kraever rutine.

Karbonatiseret beton kan konstateres ved analyse af tyndslib af beton i mikroskopet.
Fordelen ved tyndslibsanalysen er, at betonens sammensaetning kan analyseres. 1
forhold til at undersgge en betonkonstruktion for karbonatisering er ulemperne ved
tyndslibsanalysen, at det er mere bekosteligt og at det undersggte areal er lille.

19.2.8 Forebyggelse og udbedring

Betonkonstruktioner i eksponeringsklasserne XC2, XC3 og XC4 skal udfgres med et
maksimalt vand-cementforhold pa 0,55 (v/c < 0,55) i henhold til DS/EN 206 DK NA.
Derudover kan modelbetragtninger som vist i eksempel 3 ovenfor anvendes til at
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bestemme det ngdvendige deeklag, hvis der gnskes en anden levetid end den i
standarderne angivne p& 50 ar.

Der er gode erfaringer i Danmark med at begraense skadevirkningerne af karbona-
tisering pa betons holdbarhed. Men der findes en del zldre betonkonstruktioner i
Danmark udfgrt fgr ca. 1985, hvor karbonatisering udgar et reelt holdbarhedsproblem.

Overfladebeskyttelse

Beskyttelse af beton mod kuldioxid kan ske ved overfladebehandling med et malinglag,
der saledes kan reducere karbonatiseringshastigheden. Dette kaldes overfladebe-
skyttelse. Fuld beskyttelsesvirkning opnas kun, hvis behandlingen bliver udfgrt og
vedligeholdt korrekt, se afsnit 20.2 Overfladebeskyttelsessystemer herom.

Realkalisering

Safremt overfladebeskyttelsen udfgres pa karbonatiseret beton, hvor der dybere i
betonen er uomdannet beton, sd er det sandsynligt, at der vil ske en vis realkalisering
af betonen. Karbonatiseret beton forbliver karbonatiseret, men porevaeskens pH-veaerdi
stiger i den karbonatiserede zone, ndr der opstar en ny balance mellem omgivelserne
og betonens fugtindhold.

Dermed kan armeringen atter blive passiveret. Realkaliseringen skyldes, at overflade-
behandlingen dels virker deempende pa fugtudvekslingen og dels forhindrer luftens
kuldioxid i at traenge ind i betonen med samme hastighed som tidligere. Reaktionen i
porevaesken mellem calciumhydroxid og kuldioxid som beskrevet i ligning (19.2-1), kan
derfor ikke finde sted.

Dermed vil koncentrationen af calciumhydroxid i poreveaesken i det karbonatiserede
omrade af betonen stige for at opna koncentrationsligeveegt i porevaesken.

19.2.9 Kombinerede nedbrydningsmekanismer

Omfordeling af chlorid pga. karbonatisering

Ved karbonatisering af beton sker der en omdannelse af cementpastaen. Man kan bl.a.
konstatere, at chlorid bundet til hydratiseringsprodukterne frigives, hvis cementpastaen
karbonatiserer. Et eksempel herpd er vist i figur 7, der ogsa er vist i afsnit 19.3
Chloridindtraengen, hvor der er en mere uddybende omtale.
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Figur 7. Eksempel p8 karbonatisering af chloridholdig beton. Betonen blev oprindeligt tilsat en
accelerator med et chloridindhold svarende til 0,2 % af betonmassen for at fremme betonens
tidlige styrkeudvikling. Dette var tilladt p8 daveerende tidspunkt i det p8geeldende land - som
ikke er Danmark. Konstruktionen opfugtes periodisk p8§ oversiden. Undersiden opfugtes ikke,
hvorfor karbonatiseringen forlgber hurtigere nedefra end oppefra. Det oprindeligt jaevnt fordelte
chloridprofil blev forandret markant, hvilket ses at vaere sammenfaldende med karbona-
tiseringen nedefra, formentlig er chlorid bundet i cementen blevet frigivet ved cementpastaens
omdannelse pga. karbonatiseringen. Det aritmetiske gennemsnit af det mélte chloridprofil er
udregnet til 0,2 % af betonmassen. Den fremadskridende karbonatisering fagrte til, at der blev
initieret korrosion som fglge af det forhgjede chloridindhold foran karbonatiseringsfronten.

Karbonatisering reducerer chloridtolerancen for armering i beton

Armering i beton er normalt beskyttet af den hgje pH-vaerdi i betonens porevaeske.
Indtreengning og ophobning af chlorid ved armering i beton fgrer til korrosion, hvis
teerskelvaerdi for chlorid overskrides — se mere herom i afsnit 19.3 Chloridindtraengen.

Forholdet mellem chlorid- og hydroxydionkoncentrationen i betons porevaeske menes
at vaere medbestemmende for stgrrelsen af teerskelvaerdien. Derfor vil den reduktion af
hydroxydionkoncentrationen, der sker ved karbonatisering, medfgre en mindre
tolerance overfor tilstedevaerelse af chlorid i betonens porevaske. Dette forhold har fx
betydning ved tilstandsvurdering af beton i indendgrs, passivt miljg, hvor karbonatise-
ringen kan vaere dyb. Hvis der samtidig (fx pga. sendret brug) opstar risiko for
chloridpavirkning af betonen kombineret med fugttilfersel, kan risikoen for korrosion af
armeringen blive stor.

Udgivet af Dansk Betonforening, 18-09-2018 Side 19.2-12



Betonhdndbogen, 19 Betons holdbarhed . BETON

B 4 HAnDBOGEN
|

19.2.10 Referencer

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Justesen, C.F.: Karbonatisering af beton, Beton-Teknik 3/11/1982.

Bijen, J.M.J.M.: Maintenance and repair of concrete structures, Heron, Volume
34, Number 2, 1989.

BYG-ERFA 99-061228, Betonskader — undersogelse og reparation.
DS/EN 206 DK NA, Dansk Standard 2018.

DS/EN 206, Beton - Del 1: Specifikation, egenskaber, produktion og
overensstemmelse, 2013 + Al 2016.

Herholdt, Aa. D. et al: Beton-Bogen, Aalborg Portland, 2. udgave, 1985.

King, D: The effect of silica fume on the properties of concrete as defined in
concrete society report 74, Cementitious materials, 37th conference on our world
in concrete and structures, Singapore, 2012.

Neville, Properties of concrete, Prentice Hall, 4th edition, 1995.

Poulsen, E. et al.: 13 Betonsygdomme, Beton 4, Statens Byggeforskningsinstitut,
1985.

Siddique, R. & Khan, M. I.: Supplementary Cementing Materials — Chapter 2 -
Silica fume, Springer-Verlag, 2011.

Thomas, M.: Optimizing the use of fly ash in concrete, Portland Cement
Association, 2007.

Bakker, R.F.M.: Chap. 3 - Initiation period in Corrosion of steel in concrete, Ed.
P. Schiessl, RILEM TC 60-CSC, TR, 1988.

Leemann, A. & Moro, F.: Carbonation of concrete: The role of CO, concentration,
relative humidity and CO, buffer capacity.

Udgivet af Dansk Betonforening, 18-09-2018 Side 19.2-13



