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10.6 Mikroskopi af beton
Af Kirsten Eriksen
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Figur 1: Strukturanalyse anvendt p§ prover fra facadeelementer, for undersggelse af 8rsag til
lokalt forekommende afskalninger og armeringskorrosion i betonen taet p§ fugerne. Det blev i
dette tilfeelde fundet, at elementkanter i omr8der med skader var stobt mangelfuldt mod en
overforskalling, og at der her forekom defekter i form af hulrum mellem elementbetonen og et
reparationsmateriale.

o

Anvendelse af polarisationsmikroskopi til analyse af cement, kalk og stenmaterialer er
blevet anvendt som analysemetode fra omkring 1870. Midt i 1940'erne blev det muligt
at indstgbe prgvelegemer i epoxy, og herefter udvikledes mikroskopiteknikkerne til brug
for materialer som beton. P38 dansk betegnes undersggelser af beton, hvor mikroskopi
indgar, som 'strukturanalyse', men ogsa betegnelsen petrografi anvendes. For beton
kan man ved disse metoder kigge ind i materialet vha. polarisations- og fluorescens-
mikroskopi og vurdere type, tilstand og egenskaber af delmaterialerne, helt ned til
cementkornstgrrelser (5-10 pm).

Strukturanalyse kan udfgres pa andet end beton, herunder malinger, belaegninger,
asfalt, facadesten af fx marmor og til forskellige specialmgrtler og andre bygge-
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materialer, fx fra historiske bygninger. Hvert materiale kraever szerlige forudsaetninger
og erfaringer for at kunne give en relevant beskrivelse.

Fra midt i 1970'erne og videre frem gennem 1980'erne foregik et betydeligt
udviklingsarbejde mht. fremstilling af praeparater samt systematisk anvendelse af
strukturanalyse pa beton pa Teknologisk Institut i Taastrup, se [1] og [2].

10.6.1 Generelt om metoden

Makroanalyser udfgres pa overflader af prgver som modtaget (udboret eller udskaret)
og pa plane snit eller brudflader gennem materialet. Mikroanalyse udfgres oftest ved
gennemlysning af udskdrne og nedslebne tyndslib i et polarisations- og fluorescens-
mikroskop, men kan ogsd udfgres pa polerede flader.

Analyserne udfgres typisk pa borekerner udtaget af konstruktioner med store krav til
funktion og holdbarhed som svgmmehaller, altaner, parkeringskzeldre, facader, gulve,
vandtanke, rensningsanlaeg, broer, belaegninger m.m. Af disse kerner fremstilles
preeparater som tyndslib og planslib for neermere undersggelser. Er der i saerlige tilfaelde
brug for dybere indsigt i specielle sammensatninger eller skadesmekanismer, kan man
anvende SEM/EDX (Scanning Elektron Mikroskopi / Energidispersiv rgntgen (X-ray)
spektrometri).

Prisen for strukturanalyse er relativt hgj, og delprgver eller borekerner, der gnskes
analyseret, bgr derfor udvaelges ngje, s& mest mulig information opnds. Resultater af
en strukturanalyse kan fx anvendes som en del af grundlaget for valg af den teknisk og
gkonomisk optimale reparationsmetode samt fremtidigt vedligehold af en skadet
betonkonstruktion. Anvendelsen spaender fra analyser af byggematerialer, fgr de
anvendes i beton, til kvalitetskontrol og skadesanalyser af bade ny og gammel beton.

|

4

Figur 2: Tv. ses Oddesundbroen, opfgrt i 1938, hvor der gennem tiden er holdt gje med
betonens tilstand p8 b8de makro- og mikroniveau samt udfort reparationer lgbende. Foto:
Vejdirektoratet. Th. ses udtagelse af borekerne under en buebro.

Udgivet af Dansk Betonforening, 12-02-2024 Side 10.6-2



Betonhdndbogen, 10 Haerdnende og heaerdnet beton BETON

B 4 1AinDBOGEN

10.6.2 Anvendelse af strukturanalyse

Petrografiske analyser blev taget i brug i Danmark i 1950'erne i forbindelse med SBI og
alkaliudvalgets udredninger, se [3] og [4].

Anvendelse af strukturanalyse pa beton og tolkning af resultater kreever opleering og
opbygning af erfaring hos de ingenigrer og geologer (petrografer), der typisk udfgrer
arbejdet. Der stilles szerlige krav i komplekse sager, hvor der indgdr elementer af
udredningsarbejde.

Den viden om tilstand og nedbrydningsmekanismer som strukturanalysen kan give, kan
sikre, at betonen opndr en kvalitet, der kan sikre dens bestandighed i et givet miljg.
Omvendt, hvis der er problemer med holdbarheden, kan man med metoden vurdere,
hvad der er galt, hvilken nedbrydningsmekanisme det drejer sig om, og hvor udbredt
en skade er i konstruktionen.

Resultaterne kan sdledes danne en del af det grundlag, der skal bruges for at kunne
veelge en gkonomisk optimal reparationsmetode for en skadet betonkonstruktion.
Resultaterne bgr vurderes sammen med andre malinger og vurdering af fx chlorid-
indhold og restbaereevne.

Internationalt er der pa mikroskopiomradet to organisationer, der ca. hvert andet ar
afholder seminarer; 1) EMABM-seminarer "Euroseminar on Microscopy Applied to
Building Materials” og 2) ICMA, “The International Cement Microscopy Association”.
Disse fora er ferende pa omradet, og der udgives hvert andet ar Proceedings, hvor man
kan blive opdateret med den seneste viden pa omradet

I Danmark har sammenslutningen FMIB - Foreningen for Mikroskopering af
Byggematerialer - veeret aktiv siden sidst i 1980’erne. Her afholdes ca. 2 arlige
medlemsmgder med gensidig orientering og foredrag, herunder indlaeg fra DTU om
igangveerende projekter med mikroskopi af byggematerialer.

10.6.3 Hvad kan man undersgge med strukturanalyse

Strukturanalyse omfatter typisk makroanalyse og mikroanalyse, evt. en luftporeanalyse
og/eller anvendelse af avancerede analysemetoder som SEM/EDX.

Tolkning af resultater i forbindelse med vurdering af en konstruktions samlede tilstand
bgr ske i et teet samarbejde mellem petrograf og rekvirent saledes, at alle relevante
data og fagomrader inddrages. Det kan dreje sig om konstruktionsalder, tegninger,
materialer, udfgrelse, eksponering gennem tiden og evt. mekaniske pavirkninger.

Hvor der er tgsaltning eller betonen er eksponeret for saltvand eller luftbdrne salte, er
det i tillzeg til strukturanalysen normalt at undersgge chloridindholdet af betonen i
forskellige dybder fra overfladen. Ligeledes kan separate malinger af trykstyrke pa
udborede kerner bidrage til de samlede vurderinger af en konstruktions tilstand.
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10.6.3.1 Oversigt
Strukturanalyse kan anvendes pd b3de nye og eeldre betonkonstruktioner og
resultaterne kan anvendes til at vurdere fglgende:

For nye konstruktioner:

e Initialkvalitet samt type og omfang af evt. defekter - fx stgbefejl
e Overensstemmelse med specifikationer.

For zeldre konstruktioner

¢ Nuvaerende tilstand og omdannelses-/nedbrydningstegn
¢ Sammensaetning af beton og reparationsmaterialer
e Strategi for reparationer/vedligeholdelsesstrategi.

En raekke af de parametre, der kan undersgges ved strukturanalyse, er listet herunder:

e Sand- og stentilslag, type og kvalitet, indhold af alkalikiselreaktive korn

e Cementtype, hydratiseringsgrad

e Tilseetninger af flyveaske, mikrosilica, hgjovnsslagge, kalkfiller, fibre eller andet

» Kapillarporgsitet, estimat pa v/c-forhold

e Luftporer og luftporestruktur, indblandet luft og indkapslet luft

e Revnedannelser, omfang og arsager, forekomst af mikrorevner

e Kvalitet af udfgrelse (homogenitet, komprimering, bleeding, tidlig frysning,
forurening, udtgrring m.m.)

e Tegn pa udludning eller omdannelser

o Tegn pa kemisk eller fysisk angreb (alkalikiselreaktioner, frost, sulfat, forsinket
ettringitdannelse, syreangreb, erosion, mv.)

e Karbonatisering

e Udfaeldninger i luftporer, tegn pa fugtbelastning

¢ Vedhaeftningsdefekter for maling, belaegninger og reparationsmaterialer.

10.6.4 Prgver og borekerner

10.6.4.1 Placering af borekerner

Placering og antal af prgver til strukturanalyse afhaenger fgrst og fremmest af formalet
med opgaven, og i sager hvor betonnedbrydning indgdr, ogsa af hvilken type skade,
det drejer sig om. Det er en fordel at inddrage en petrograf tidligt i forlgbet mht.
udvaelgelse af placeringer for borekerner, sa der bliver udtaget det ngdvendige eller et
repraesentativt antal af borekerner for forskellige eksponeringer, med og uden synlige
skader.

Prgver og borekerner skal ngje udveaelges i forhold til vigtige konstruktionsdele,
bygvaerkets tilstand in-situ, forskelligt eksponerede komponenter og en evt. forhistorie.
Er der skadede omrdder i konstruktionen, foretreekkes prgver fra bade 1) synligt

Udgivet af Dansk Betonforening, 12-02-2024 Side 10.6-4



Betonhdndbogen, 10 Haerdnende og heaerdnet beton BETON

B 4l HAnDBOGEN

skadede omrader og 2) tilsyneladende uskadte omrader - men hvis det ikke er muligt,
kan en tilstraekkelig stor prgve, der ogsa indeholder uskadt beton, benyttes.

Erfaringsmaessigt kan der nogle gange under en tilsyneladende fejlfri overflade gemme
sig omfattende nedbrydning og derfor en kort restlevetid af en konstruktionsdel.
Omvendt kan overfladiske tegn pa skader netop alene findes i overfladen og derfor veere
uden betydning for konstruktionen - ud over det aestetiske.

Figur 3: Tv. ses udtagning af borepraver p8 Gron Beton forsggsbro. Th. ses et foto af et
borehul, som er vigtig dokumentation i forhold til borekerner. For nye betontyper med seerlige
krav til lang levetid eller betoner med en gran profil som anvendt i Grgn Beton projekterne
indg8r strukturanalyse som en vigtig metode til at folge betonerne i disse udviklingsprojekter
fra de produceres til mange &r efter.

10.6.4.2 Udboring af kerner

Udboring af kerner sker normalt med diamantboreudstyr, der fastholdes pa overfladen
fgr boring. Der bores med vandkgling. Det er vigtigt, at udstyret er fastspaendt under
boringen, da der ellers kan forekomme skader pa kernernes boreflader.

Borekerner bgr ikke vaere mindre end 75 mm i diameter ved stenstgrrelse pa maksimum
20 mm, og gerne stgrre, op til 100 mm. Herved opnds det bedste grundlag for en
makrobeskrivelse, og samtidig er der mulighed for, at kernen kan anvendes til flere
forskellige analyser. Hvis der kun er mulighed for udtagning af sma prgver, bgr der
udtages et stgrre antal af disse.

For massive konstruktioner, og beton med tegn pa alkalikiselreaktioner (AKR) og 'sen
ettringitdannelse' (DEF) eller relaterede skader, er det vigtigt at udtage kerner i dybere
positioner. For DEF gnskes kerner udtaget svarende til midten af konstruktionsdelens
tykkelse, hvor temperaturen har vaeret hgjest under den tidlige hardning.

Borehuller skal tilstgbes korrekt med et anerkendt og egnet reparationsprodukt, men
forst efter, at der er taget et eller flere fotos af borehullet, nar betonfladen er blevet
overfladetgr. Evt. revner vil da st synligt aftegnet.
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Ved opmaerkning til borekerner anbefales, at der afmaerkes med en ring med en
diameter stgrre end kernediameter, og et nr. uden for denne ring, s& boringen kan
foregd inde i ringen, pa en overflade uden misfarvning fra kridt eller sprittusch.
Overfladen kan evt. maerkes med en lille pil, hvis retning op eller ned pa konstruktionen
gnskes angivet.

Straks efter udboringen skal borekernerne afvaskes for boreslam og aftgrres.

Figur 4: Tv. ses eksempel p8 borekerner lige efter udboring. Kernerne foreligger i flere dele, og
det er vigtigt at samle "puslespillet” inden makroanalysen. P§ foto th. ses en kerneoverflade
med revner og lidt kridtafmaerkning. Revnerne ses som netrevner, mgrkt aftegnede og med
lidt fedtede udfeeldninger, hvilket kan veere tegn p8 AKR.

10.6.4.3 Mearkning af prover

Borekerner skal efter udboring markes med et unikt identifikationsnummer eller -
bogstav. Det anbefales at tage et foto in situ af den maerkede kerne, samt det tilhgrende
borehul. Hvis kernen er i flere dele, maerkes hvert enkelt delstykke, 0ogsa gerne med en
pil, der peger mod boresiden.

Ved udtagelse af en raekke af kerner samtidigt anbefales det, at kernerne under
maerkning og foto af hver enkelt kerne in situ placeres ens, dvs. med overfladen placeret
i samme retning. Det letter bdde h%ndteringen i laboratoriet og beskrivelsen af
kernefotos under rapporteringen.

N&r kernerne er blevet overfladetgrre efter udboring, pakkes de i en dampteet
plastemballage, der lukkes taet. Emballagen maerkes ligesom kernerne, og der anfgres
dato for udboring. Kerner bgr fglges af et dokument, der angiver kernemeerkning og
placering i konstruktionen, samt fotos af kerner og borehuller.

Kernerne ma ikke tapes ind med gaffatape el.lign., da det klistrer overfladerne til og
vanskeligggr den videre vurdering pa makroniveau.

10.6.5 Petrografiske teknikker og praeparater

N&r prever ankommer til laboratoriet, undersgges de fgrst ved en oversigtsbeskrivelse
og opmaling, evt. fulgt af observationer i et stereomikroskop med forstgrrelser pa op til
50-100X. Efter denne makroanalyse besluttes i samrdd med rekvirenten, om der er
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behov for undersggelse af tyndslib, og hvor og i hvilke prgver disse tyndslib skal
placeres for bedst at kunne belyse en given problemstilling.

Antallet af prgver fra en konstruktion eller konstruktionsdel til makrobeskrivelse er
normalt hgjere end antallet af tyndslib, der fremstilles. Et vist antal prgver eller kerner,
der ser ens ud p& makroniveau, kan sikre imod, at der overses evt. materialevariationer
i konstruktionen.

Figur 5: Tv. ses en borekerne i god kvalitet, med boresiden placeret tv. og med skarpt
aftegnede snit gennem tilslagspartikler. Th. ses et helt tyndslib, ca. 30 mm x 45 mm.

P& samme made kan springet tages videre ned til mikroniveau med nogle udvalgte
placeringer af tyndslib, hvor der typisk heller ikke ses materialevariationer af betydning.
Et tyndslib p& 30 mm x 45 mm og med en tykkelse pd 0,02 mm kan synes meget lille i
forhold til en bro eller en svgmmehal, men ved at have sikret sporbarheden fra
prgveudtagning over kerner og videre til tyndslib, kan et sd3dant udsnit veere
repraesentativt - fx vedrgrende anvendt cementtype - for en stgrre konstruktionsdel.

10.6.5.1 Fremstilling af tyndslib

Fremstillingen af de kun 0,02 mm (20 um) tykke epoxyimpraagnerede tyndslib af beton
kreever stor ekspertise og udfgres pd speciallaboratorier med seerligt preepara-
tionsudstyr. I korte treek omfatter fremstillingen fglgende trin:

e Placeringen af tyndslibet vaelges under hensyntagen til formalet med analysen

e Der udskaeres en klods pa fx 30 x 45 mm, og tykkelse 10-15 mm

e Den skarne overflade planslibes og impraegneres derefter under vakuum med
epoxy tilsat et fluorescerende farvestof

o Efter heerdning af epoxyen slibes fladen ren og en glasplade pakleebes - dette er
den ene side af praeparatet.

e Derefter saves prgven ca. 1 mm fra glaspladen, og med diamantvalser eller
handslibeudstyr slibes den anden side af praeparatet, indtil prgven har en
tykkelse p@ 20 pm

o Derefter pdlimes et tyndt daekglas, der beskytter praeparatet

e Praeparatet er nu sd tyndt, at man kan kigge gennem det i et mikroskop.
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En tyndslibsundersggelse er relativ kostbar, sammenlignet med en makroanalyse, ikke
sa meget pga. selve praeparatfremstillingen, men pd grund af den tid, der skal anvendes
til analyse og rapportering for at fa den gnskede information ud af prgven.

Figur 6: Et tyndslib undersgges i mikroskop ved forskellige belysningsteknikker og forskellige
forstgrrelser. Th. ses et helt tyndslib, ca. 30 x 45 mm, belyst med UV-lys. Betonoverfladen
vender her mod venstre. Der ses overfladeparallelle revnedannelser naer overfladen. Arsagen
til disse revnedannelser undersgges dernaest i mikroskopet.

Mikroskopi og belysningsteknikker

Til analyse af tyndslib anvendes et polarisationsmikroskop, udstyret med filtre til
fluorescensmikroskopi. De sadvanlige lysindstillinger ved anvendelse af forskellige filtre
er:

e Planpolariseret lys (parallelle nicoller)
e Polariseret lys (krydsede nicoller)

e Polariseret lys + gipsblad

e Fluorescens (UV-lys).

Ved undersggelse af et fluorescensimpraegneret tyndslib i polarisations- og
fluorescensmikroskop vurderes betonens bestanddele og tilstand. I mikroskopet
anvendes typisk forstgrrelser fra ca. 30X og op til 500X, og bestanddele kan ses ned til
5-10 pm stgrrelse. Ofte foretages analyser med forstgrrelser pa 63-100X, hvor der kan
opnas et overblik over sammensaetning og bestanddele.

De forskellige lysindstillinger er illustreret med et eksempel i Figur 7.

I nogle tilfaelde undersgges hgjpolerede prgver bedre ved reflektionsmikroskopi, hvor
lyset ikke gdr igennem prgven, men reflekteres. Herved opnds yderligere information
ved undersggelse af fx organiske belaagninger eller andre materialer, som er opake eller
isotrope (ikke lys-brydende).
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Figur 7: 4 billeder af det samme tyndslib, hvor der anvendt de fire belysningsteknikker ved
mikroskopering af tyndslib af beton, hvor der for hver type belysning opnds forskellig
information om materialet. Forstgrrelsen er 63X, her svarende til et udsnit p§ ca. 1,8 mm x 1,8
mm. @verst tv. parallelle nicoller, gverst th. krydsede nicoller, nederst tv. krydsede nicoller +
gipsblad, nederst th. fluorescens. Tyndslibet er fra en aldre beton placeret i havvand. Der ses
udfeeldninger i de cirkuleere luftporer i betonen (markeret med rade L'er p§ billedet overst tv.).

10.6.5.2 Fremstilling af plansnit og planslib

Omstgbes en betonprgve (helkerne) under vakuum med epoxy tilsat et fluorescerende
farvestof, vil epoxyen treenge ind i fine porgsiteter og revner, der star i aben forbindelse
med prgvens overflade under impraegneringen. P3 et plant snit gennem prgven vil disse
blive synlige under UV-lys. Denne metode kan afslgre defekter, som ellers ikke er
umiddelbart synlige for gjet.

Denne metode er hyppigt anvendt og relativ billig, sammenlignet med fremstilling af et
planslib, og giver normalt tilstraekkelige informationer.
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Ved anvendelse af et fluorescensimpraegneret planslib, hvor et plant snit af betonen
impraegneres, fas ud over revner og hulrum information om kapillarporgsiteten og dens
evt. variation. P& et planslib kan prgven yderligere vurderes efter nedslibning af den
impraegnerede overflade til hhv. 1 mm dybde, dernaest til 2 mm dybde fra den
impraegnerede flade. Herved opnds en vis 3D-information om defekter. For porgse
betoner vil epoxy veere synlig i cementpastaen ogsa i 2 mm dybde.

Figur 8: Et plant snit gennem en epoxyimpraegneret kernedel, hvor der ses omfattende
revnedannelser, herunder revneforlgb gennem stentilslag. Kernedelen er placeret ca. midt i en
storre betonklods, overfladen er placeret i retning mod venstre. Arsagen til revnerne er
forsinket ettringitdannelse (DEF). Belysningen i gverste foto er UV-lys + dagslys, og i nederste
foto UV-lys alene.

10.6.5.3 SEM/EDX

Supplerende til tyndslib kan der ved Scanning Elektron Mikroskopi (SEM/EDX) opnas
forstgrrelser pd op til 10.000X eller mere. Her kan den kemiske sammensaetning af
cement, tilslag, uorganiske tilseetninger og reaktionsprodukter, dannet ved forskellige
angrebstyper, bestemmes. Analysen udfgres pa polerede tyndslib eller polerede
betonstykker.

I mange tilfaelde kan forskellige krystaldannelser genkendes optisk ved anvendelse af
lysmikroskopi. Men hvis enhver tvivl skal udelukkes, fx i retslige tvister, kan det vaere
ngdvendigt at anvende stgrre forstgrrelser sammen med rgntgenanalyse for med
sikkerhed at fastsld kemiske sammensaetninger og forhold, der optreeder pa
cementkornniveau (5 ym) eller mindre.
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Et angreb svarende til forsinket ettringitdannelse (DEF, Delayed Ettringite Formation)
kan normalt ikke verificeres ved brug tyndslibsanalyse alene. Her kraeves anvendelse
af SEM/EDX, se et eksempel i Figur 9.
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Figur 9: Tv. ses foto af beton fra SEM, ca. 2.400X forstarrelse, med sten i nederste venstre
hjorne og et b8nd af ettringitudfaeldninger langs stenen, p8 greensen til cementpastaen. Th. er
vist en kortlaegning af cementpastaen i en anden prgve, hvor farvespektre viser hvilke
grundstoffer, der er dominerende i forskellige omr8der. Billederne er optaget hos Betoncentret,
Teknologisk Institut.

10.6.6 Eksempler fra strukturanalyser af beton

10.6.6.1 Generelt
Strukturanalyse kan anvendes i forskellige faser fgr og under et byggeri og senere i
Igbet af konstruktionens levetid. Det omfatter bl.a. falgende muligheder:

e Som kvalitetssikring af delmaterialer som sand og sten fra grusgrave og
stenbrud, som led i procedurer for godkendelse til en bestemt kvalitet iht. krav
og standarder. Strukturanalyse kan anvendes som del af "Initial Type Testing"
og resultaterne kan ogsa anvendes senere, hvis der er tvivl om kvalitet og
herkomst af et tilslagsmateriale.

e Som kontrolmetode til vurdering af, om en bestemt betontype med specifikke
krav svarer til den aktuelt leverede.

e Som undersggelse af nystgbt beton som led i en produktionsovervdgning -
betonen skal dog veere haerdnet.

e Som "Fgdselsattest" ved et byggeris faerdigggrelse og som rutineinspektion med
ars mellemrum ved eftersyn af bygninger og stgrre bygvaerker i udsatte miljger,
for fastleeggelse af tilstand og kvalitet over tid. Metoden kan ogsa anvendes ved
ejerskifte, hvor der ikke foreligger oplysninger om materialer og tilstand.

e Som et af redskaberne til tilstandsvurdering, hvor der observeres synlige
defekter som revner, udfaeldninger, afskalninger, manglende vedhaftning af
reparation eller overfladebehandling osv. Metoden anvendes som rutine ved
saereftersyn af stgrre bygveaerker.
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Metoden anvendes ogsd i voldgiftssager, typisk for opklaring af &rsager til
nedbrydning - hvad er arsagerne til skaderne, og hvem har ansvaret?
Mikroanalysen kan med stor sikkerhed afslgre arsager til synlige nedbryd-
ningstegn, herunder alkalikiselreaktioner (AKR), sulfatangreb og andre typer
kemisk angreb, forsinket ettringitdannelse (DEF), mekanisk nedbrydning,
frostskader, bakterieangreb, osv. I enkelte tilfeelde kraeves mere dybtgaende
analyser, fx ved SEM/EDX.

Mikroanalysen kan ogsa anvendes i sager med brandpavirkning for vurdering af,
hvor langt ind en beton har veeret pavirket af forhgjede temperaturer, og dermed
hvor hgj en temperatur, armeringen hgjst har veeret udsat for under branden.
Dette er afggrende for vurdering af om armeringen ved branden har lidt et
styrketab.

Resultater af strukturanalysen jaevnfgres med observationer pa konstruktionen, hvis
der her er tydelige tegn pd en eller anden form for nedbrydning, herunder revne-
dannelser.

For armerede, udendgrs konstruktioner sker vurderingen typisk sammen med
bestemmelse af chloridindtraengning, hvor der er tgsalte eller havvand, for at fa en
samlet vurdering af konstruktionen og armeringens tilstand samt et bud pd den
fremtidige skadesudvikling, fx vha. kendskabet til betonens initialkvalitet samt evt.
omdannelses- og nedbrydningstegn.

Figur 10: Foto tv. viser netrevnedannelser p§ undersiden af en bro, og th. ses revner og
massive hvide kalkudfeeldninger under en kantbjaelke. Strukturanalysen kan kigge ind i
konstruktionen og se dybde af angreb samt 8rsagerne til de skader, der er synlige p§
overfladen, ogs8 lang tid for de udvikles s§ kraftigt som pd fotos ovenfor.

Analyser af beton og mgrtel med og uden nedbrydningstegn samt typer af
skadesmekanismer beskrives med eksempler i afsnittet omhandlende undersggelser af
skadet beton.
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10.6.7 Hvad ser vi pa borekerner

10.6.7.1 Homogenitet, farve og tilslag
P& makroniveau opnas vigtig information om homogenitet og komprimering af betonen,
desuden observeres cementpastaens farve og indhold af indkapslede luftporer.

For det grove tilslag vurderes dets maengde, fordeling, type, form, gradering og
vedhaeftning til cementpasta. For sandet kan man se om det er finkornet, er lyst eller
morkt, og om det indeholder f& eller mange hvide korn, som kan vaere potentielt
alkalikiselreaktive.

Hvis sandet indeholder alkalikiselreaktive korn, kan dette vise sig som sma, hvide, blgde
korn, der ofte ses som mini-springere (ofte kaldet "pop-outs") p@ borede kerneflader.
Der ses ogsa fedtet, fugtig cementpasta omkring reaktive korn. Nogle gange ses
revhedannelser i direkte forbindelse med reaktive korn.

Alkalikiselreaktive korn i danske betoner stammer helt overvejende fra porgs flint,
opal eller kalkopal i sandtilslaget. Disse korn reagerer forholdsvis hurtigt, indenfor fa
ar, hvis der er et fugtigt miljg og alkali til radighed fra cement eller tgsalte. De samme
reaktioner ses ogsa i stenfraktionen, hvor porgs flint kan reagere, her dog farst efter
mange ars eksponering (30-50 ar).

I andre lande findes andre typer af reaktivt tilslag — fx reaktive granitlignende tilslag -
i bade sand- og stenfraktion, og her er reaktionerne i de fleste tilfaelde mange ar om
at udvikle sig til skader og revhedannelser. Det samme kan optraede i Danmark for
importerede stentilslag.

Figur 11: Opm&ling af borekerne, pil angiver overflade svarende til udboringsside. Vurdering af
tilslag, homogenitet, farve af cementpasta, revner, luftporer, armering (A), deeklag, tegn p&
nedbrydning m.m. Th. ses et plant snit gennem en impraegneret kerne, med revnedannelser
0g porgs pasta.

10.6.7.2 Karbonatisering

Ved makroanalysen opmales karbonatiseringsdybden, typisk ved anvendelse af
indikatoren phenolphthalein, som giver et rgd-lilla udslag i de omrader, hvor betonen
ikke er karbonatiseret (betonen er i sin natur basisk, med en pH-vaerdi i cementpastaen
pad typisk 12-13). I karbonatiserede omrader er udslaget farvelgst (betonen er her
neutral). Af arbejdsmiljghensyn bgr phenolphthalein dog ikke anvendes in situ. I stedet
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kan anvendes thymolphthalein, der giver et bldt farveomslag for pH-veerdier > 9,3-
10,5.

Dybden af denne karbonatisering fra overfladen skal méles pa en frisk brudflade, da en
eeldre brudflade vil karbonatisere med tiden.

Vurdering af karbonatiseringen er vigtig for bedgmmelse af betonens evne til at
beskytte armeringen. Hvis karbonatiseringen generelt eller langs en revne med tiden
nar ind til en dybde i naerheden af armeringens placering, er der i udendgrs (og fugtige)
miljger risiko for korrosion af armeringsstalet i betonen. Armeringen kan dog korrodere,
ogsa i en ikke-karbonatiseret beton, hvis indholdet af chlorid (CI-) overstiger en kritisk
graense.

Figur 12: Tv. ses et plant snit gennem en borekerne fra en &ldre betonbygning, overfladen er
placeret tv. i billedet. Vha. farveomslaget efter p8foring af indikatorvaesken phenolphthalein
ses karbonatisering i de yderste ca. 20 mm ud mod overfladen, hvor betonen er farvelgs. Th.
ses et eksempel p§ rustdannelse p§ armering, hvor der har veeret en revne ind til armeringen,
og hvor betonen er karbonatiseret langs revnen. Betonen hér indeholdt ikke chlorid, hvorfor
8rsagen til rustdannelsen entydigt kunne henfares til betonens karbonatisering.

10.6.7.3 Porositeter og revner
Grove og fine revner, der er synlige for gjet beskrives i detaljer p& makroniveau, med
orientering, dybder og forlgb gennem eller uden om tilslag.

For borekerner kan revner og porgsiteter bedst vurderes pa et plant snit, der placeres
vinkelret pa overfladen. Den stgrste information fas fra impraagnerede kerner, hvor
selv meget fine revner (<0,01 mm) bliver synlige, se Figur 13.

Ud fra revnernes udseende, forlgb og placering kan det ofte vurderes om der er tale
om svindrevner eller revner opstaet af andre arsager. Forekomst af et system af
overfladeparallelle revner beliggende fra overfladen og indad benavnes som
delaminering. Frostpavirkning kan veere en sandsynlig arsag eller en medvirkende
arsag. Hvis revnerne Igber igennem stentilslag, er de dannet efter, at betonen har
opnaet en vis styrke.
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Omvendt kan det ofte konkluderes, at hvis der ses et revneforlgb udelukkende rundt
om sten, sa er revnerne sandsynligvis dannet i betonens tidlige alder.

Figur 13: Tv. ses plant snit i UV-lys, efter impraegnering af kernen og gennemskeering vinkelret
péd overfladen (retning opad). Laengde af udsnittet er ca. 150 mm. Overfladeparallelle revner
og porgsiteter ses tydeligt under UV-lys. En kombination af alkalikiselreaktioner og frostp§-
virkning har her medfgrt, at betonen lagdeles eller delamineres. Th. ses et eksempel p4 tidlig
frostp8virkning af en beton, for den er haerdnet. I et aftryk efter en sten ses islinsedannelser,
med et karakteristisk udseende, der benavnes som "honsefgdder” eller "p&fuglespor”.”

10.6.8 Mikroanalyse

Ved undersggelse af et fluorescensimpraagneret tyndslib i polarisations- og fluorescens-
mikroskop vurderes betonens bestanddele og tilstand. I mikroskopet anvendes
forstgrrelser fra ca. 30X og op til 600X.

10.6.8.1 Porgsitet og estimat pd v/c-forhold

Ved fluorescensmikroskopi kan kapillarporgsiteten bestemmes og pa baggrund heraf
estimeres et aekvivalent v/c-forhold ved sammenligning med referencetyndslib,
fremstillet efter 28 dggns haerdning af blandinger med kendt sammensaetning, herunder
cementtype og v/c-forhold som de vigtigste parametre.

10.6.8.2 Sammensatning og homogenitet

Det kan i mikroskopet vurderes om betonen svarer til en oplyst sammensaetning, om
den indeholder skadelige bestanddele, om den er under nedbrydning og af hvilken
arsag, samt om den er blandet, udstgbt og efterbehandlet som foreskrevet.

Cementtype og tilseetninger af fx flyveaske, mikrosilica, fibre og hgjovnsslagge kan
vurderes, ligesom sand og stentilslag.
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Figur 14: Tv. ses et naerbillede (500X forstgrrelse) af et cementkorn af CsS, helt reageret og
med mange reaktionszoner dannet gennem 8rene (s8kaldte 8rringe). Th. ses en lille kalkskal i
sandet, omgivet af en cementpasta med lidt varierende homogenitet (200X forstarrelse, ca.
0,6 mm x 0,7 mm).

10.6.8.3 Luftporer og luftindblanding

Under blandingen af betonen tilsaettes et luftporedannede middel, for at der i den
heerdnede beton opnas et system af kuglerunde luftporer, der sikrer, at beton, der kan
blive eksponeret for frost/tg-pavirkninger i vandmaettet tilstand, ikke fryser i stykker.
Dette system af luftporer skal der veere et vist volumen af, og porerne skal vaere fine
og velfordelte i betonen. Kvantitativt skal den indblandede opfylde forskellige kriterier
mht. volumen og maksimal "afstandsfaktor" for at veere konditionsmaessig.
Luftporeanalyser udfgres pa kontrastimpraegnerede plansnit efter metoden angivet i
DS/EN 480-11 eller ASTM C 457, se fx kapitel 15.1.8.

I et tyndslib kan man vurdere, om betonen er luftindblandet, og desuden vurdere, om
luftporesystemet skgnnes at opfylde de saedvanlige krav til en frostbestandig beton.
Indblandede Iuftporer er sm& og kuglerunde, mens indkapslede porer typisk er stgrre
og med en uregelmaessig form.

Tilstedeveerelse af udfaeldninger i luftporerne i beton, der har vaeret eksponeret i et vadt
eller fugtigt miljg, viser om betonens indre har vaeret fugtbelastet gennem tiden.

10.6.8.4 Optisk styrkebestemmelse og sammensastning af beton

Optisk styrkebestemmelse af beton kan foretages ved anvendelse af Férets formel, se
[5]. Ved punktteellinger i mikroskopet og bestemmelse af v/c-forholdet kan indhold af
cement, vand og luftporer i mgrtelfasen bestemmes og anvendes i formlen. Metoden
kan estimere trykstyrken af en beton og kan fx anvendes pa sma betonprgver, hvor der
ikke foreligger tilstraekkeligt materiale til en egentlig trykprgvning. Der er nogen
usikkerhed p& maélingen (ansldet 10-15 %).

I tillzeg til styrkebestemmelsen kan betonens faktiske sammensaetning beregnes efter
bestemmelse af stenindhold pa plane snit gennem prgver, ligeledes ved punktteelling.
Sammensaetning beregnes efter procedurer som anfgrt i DS 423.42:2002.
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10.6.9 Undersggelser af skadet beton

10.6.9.1 Generelt

Strukturanalyse anvendes ofte, hvor der optraeder en eller anden form for nedbrydning
af beton for at afklare type og omfang af skader samt estimere forventet
skadesudvikling. I litteraturen findes talrige og omfattende beskrivelser af skadestyper
og deres forekomst i beton, men her skal anbefales [6], [7] og [8].

Skader og andre observationer kan fx veere:

¢ Overfladeafskalninger

e Tegn pa delaminering

e Mini-springere (Pop-outs)

e Karbonatisering

e Frostangreb

e Revnedannelser

o Arsag til lave styrkeresultater

e Misfarvninger

e Tegn pa sulfatangreb, overflader

e Tegn pa alkalikiselreaktioner

e Tegn pa internt sulfatangreb (DEF)
e Tegn pa angreb af blgdt vand eller syre
e Brandpavirkning

e Korrosion af armering.

10.6.9.2 Eksempler
Herunder fglger nogle fotos fra mikroanalyser af beton, sammen med en kort tekst for
at illustrere udvalgte eksempler af forskellige skadestyper.

Figur 15: Alkalikiselgel i porer og revner i a&ldre beton. Tv. er den hvidlige gel angivet med
pile. Th. er gelen ikke synlig, da gelen ikke er krystallinsk. Den store tilslagspartikel er flint,
hvor en revne fyldt med gel ses med forlgb gennem partiklen. Tyndslib, parallelle nicoller tv.
og krydsede nicoller th., 1,8 mm x 2,4 mm.
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Figur 16: Alkalikiselreaktivt korn (kalkopal) i en aeldre beton. Kornet er porgst og har en mork,
teet randzone pga. reaktioner mellem gel og calciumhydroxid fra pastaen gennem tiden. Der
ses ikke revnedannelser. Kapillarporgsiteten er hgj, specielt omkring det reaktive korn, hvor
der er sket omdannelser. Tyndslib, krydsede nicoller tv. og fluorescens th., 1,2 mm x 1,5 mm.

Figur 17: Tyndslibsudsnit tv. og betonoverflade eksponeret under havvand i ca. 30 &r, se foto
th. Overfladen er svag og skaller af ved lette slag med en hammer. Inde i betonen, i luftporer
neer overfladen, ses udfaeldninger af ettringit og thaumasit, lokalt dannet i flere lag, i en pasta
der er under omdannelse pga. havvandets p8virkninger. Angrebet er et sulfatangreb, der med
tiden svaekker sammenhaengskraften i betonens overflade. Tv. parallelle nicoller, 1,2 mm x 1,5
mm.
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Figur 18: Eksempel p8 springet fra makrostarrelse til mikrostorrelse. Tv. ses en borekerne med
en hvid klinke yderst. Et tyndslib er placeret vinkelret p§ overfladen af kernen, til 45 mm
dybde. I midten og th. ses fotos fra mikroskop af overgang mellem klinke og specialmartel.
Foto midt og th: Starrelse 1,2 mm x 0,9 mm, hhv. parallelle nicoller og fluorescens.

Beton udsat for brandpavirkning er et seerligt tilfaelde, hvor strukturanalyse pa tyndslib
kan anvendes til at estimere, hvilken maksimaltemperatur, betonen har veeret udsat
for i en given dybde under overfladen.

I takt med opvarmningen sker der forskellige omdannelser i betonen, som angiver den
maksimalt opndede temperatur i en given dybde. Betonen i sig selv kan tdle en del
opvarmning, mens den indstgbte armering kan blive svaekket, hvis den opvarmes for
meget. Den kritiske temperatur er afhaengig af stalkvaliteten.

Tyndslibsanalyse har i udviklingssammenhaeng bidraget mht. vurdering af effekt af PP-
fibre (polypropylen) tilsat beton for at reducere omfang af afskalninger under
brandpavirkning.

Figur 19: Tv. ses omdannelser og revner i pasta og opspreekning af flintpartikel (kalcinering)
pga. brandp8virkning. Th. ses revner i cementpasta, overvejende rundt om tilslag, efter et
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forleb med flere brandp8virkninger. Overfladen, der har vaeret udsat for brand, er i begge fotos
placeret nogle f§ cm i retning opad. Fluorescens, 1,2 mm x 1,5 mm.

I tabel 1 nedenfor er beskrevet en rakke temperaturafhzengige omdannelser og
observationer i tyndslib ved forskellige temperaturniveauer.

Tabel 1: Temperaturafhaengige omdannelser og observationer i tyndslib

Ved ca. 600-900 °C dekomponerer CaCO:s til CaO og CO;

Ved 573 °C sker en omdannelse af a-kvarts til B-kvarts ved kraftig ekspansion og
medfglgende pastarevner

Ved ca. 450 °C sker en omdannelse af Ca(OH); til CaO. Ved pavirkning af slukningsvand
gendannes denne fri kalk til Ca(OH), med volumenekspansion og pastarevner til fglge

Fra ca. 400 °C sker en omdannelse (kalcinering) af taet flint med farveaendring til hvid
under udvikling af mikrorevner. Nogle flintvarieteter brunfarves fra ca. 250 °C

Ved 150-200 °C sker en dekomponering af ettringit

I omradet 150-250 °C dannes grove, fine eller mikrorevner parallelt med overfladen,
som fglge af varmeudvidelse

Fra 50-100 °C begynder en fordampning af frit vand samt kemisk bundet vand i
betonen, kapillarporgsiteten gges

10.6.10 Strukturanalyse i fremtiden

Siden fremkomsten af Basisbetonbeskrivelsen (BBB) i 1986 og den efterfglgende
udvikling af betonkrav i Danmark og @gvrige europziske lande, er betonen til nye
konstruktioner nu sa velbeskrevet og defineret afhaengig af eksponeringsmiljget, at man
skulle forvente, at strukturanalyse af beton er en metode pa vej ud.

Det er sandsynligt, at anvendelsen af mikroskopi vil blive reduceret for nyere
konstruktioner, fordi der netop er styr pa tidligere tiders mangler sdsom forekomst af
alkalikiselreaktioner, manglende frostbestandighed, for tidlig rustdannelse p& armering,
utilstraekkelig komprimering, haerdeproblemer i tidlig alder, efterbehandling osv.
Fremover vil man nok skulle se mere pa indtreengning af chlorid og korrosion af
armeringen som den vaesentligste parameter for at opnd de forventede levetider af
betonkonstruktioner.

Hvor det gaelder udvikling af nye betontyper, nye bindemidler og greannere betontyper
med lavere CO,-aftryk m& det derimod forventes, at mikroskopi vil kunne spille en stor
rolle. Anvendelse af scanning elektron mikroskopi (SEM/EDX) og nyere metoder vil
sammen med petrografi anvendes i hgjere grad for afklaring af effekten af nye
materialer, cementens hydratisering og omdannelser ved nedbrydningsforlgb.
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I skadessager er strukturanalyse fortsat et uundveerligt redskab for at f& fastlagt
initialkvalitet, type og grad af nedbrydning og for at kunne stille en trovaerdig prognose
for en given beton under en given eksponering.

10.6.11 Standarder og anvisninger

Anvendte standarder pa omradet:

ASTM (C856 Standard Practice for Petrographic Examination of Hardened
Concrete.

ASTM C457 Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters
of the Air-Void System in Hardened Concrete.

DS/EN 480-11:2005 Tilseetningsstoffer til beton, mgrtel og injektionsmgrtel -
Prgvningsmetoder - Del 11: Bestemmelse af luftporestruktur i haerdnet beton.
DS 423.36:1995 Betonprgvning. Haerdnet beton. Bestemmelse af mangden af
mikrosilica i klumper (denne standard beskriver en metode til at bestemmme, hvor
stor en andel af en tilsat maangde mikrosilica, der er til stede som klumper efter
betonens blanding og haerdning).

DS 423.39:2002 Betonprgvning - Haerdnet beton - Fremstilling af fluorescens-
impraegnerede planslib (denne prgvningsmetode beskriver fremgangsmaden for
fremstilling af fluorescensimpraagnerede planslib, der bl.a. anvendes til analyse
af betons indre stabilitet. Til metoden er knyttet et billedatlas).

DS 423.40:2002 Betonprgvning - Haerdnet beton - Fremstilling af fluorescens-
impraegnerede tyndslib (denne prgvningsmetode beskriver fremgangsmaden for
fremstilling af fluorescensimpraegnerede tyndslib til anvendelse for analyse af
betons mikrostruktur).

DS 423.41:2002 Betonprgvning - Haerdnet beton - Indre stabilitet (denne
prgvningsmetode anvendes til at vurdere en betons indre stabilitet vha.
fluorescensimpraegnerede plansnit)

DS 423.42:2002 Betonprgvning - Heerdnet beton - Betonsammensaetning
(denne prgvningsmetode anvendes til at dokumentere en betons effektive v/c-
forhold samt betonens bestanddele og deres maengdeforhold vha. analyser pa
makro- og mikroniveau).

DS 423.43:2002 Betonprgvning - Haerdnet beton - Pastahomogenitet (denne
prgvningsmetode anvendes til at dokumentere homogeniteten af cementpasta i
faerdigblandet beton, udstgbt i cylindre. Metoden kan anvendes til at
dokumentere om den anvendte blandetid er tilstraekkelig. Til metoden er knyttet
et referenceatlas).
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