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Samenvatting 
Inzicht in de poreuze structuur van bouwmaterialen is o.a. 
belangriik in verband met het vochttransport, de breuk-
eigenschappen en vorstbestendigheid van deze materialen. 
Behalve door fysische metingen kan ook inzicht worden ver-
kregen door microscopisch onderzoek. 
In een onderzoek aan gasbeton is met behulp van elektro-
nenmicroscopische beelden van dunne coupes aangetoond, 
dat poriën van 5 - 50 nm bestaan. Met behulp van het 
het rasterelektronenmicroscoop ziin beelden verkregen die 
laten zien hoe kristalplaat;es buisies vormen van 1 micron 
en kleiner. 

Inleiding 

Bij de toepassing van poreuze bouwmaterialen is 
met het oog op de vorstbestendigheid het vocht-
transport in deze materialen van grote betekenis. 
Dit vochttransport kan zowel in de vorm van wa-
ter als in de vorm van waterdamp plaatsvinden. 
Beide vormen van transport spelen zich af in het 
poreuze systeem waaruit het materiaal is opge-
bouwd. Kennis over dit systeem wordt veelal ver-
kregen door meting van parallel lopende groothe-
den, zoals wateropname, de waterdoorlating en de 
verdelingscurve van capillair-diameters. 
De mogelijkheid is niet uitgesloten dat, op grond 
van fysische metingen, voorstellingen betreffende 
de structuur van een materiaal ontstaan, die niet in 
overeenstemming zijn met de werkelijkheid, b.v. 
dat men met een min of meer regelmatig buizen-
systeem in de vorm van capillairen met variërende 
diameters te doen zou hebben. Op grond van me-
tingen worden capillair-diameters gepostuleerd van 
enkele millimicrons, zonder dat men zich realiseert 

* Onder de titel "Microstructuur van gasbeton", enigzins 
gewijzigd, verschenen in Klei en Keramiek 20 (1970) p. 
331 
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Microstructure of cellular concrete 

Summary 
This article comprises the preliminary results obtained 
through electron microscopie and scanning electron micro-
scopie investigation of cellular concrete. 
The electron micrographs represent pictures of thin sec-
tions through the material between the grains of sand. 
Pores from 5 - 50 nm could be recognized. Scanning 
electron micrographs show the building up of tubes by 
crystal-plates. These tubes have diameters from 1 micron 
and smaller. 

dat deze in de orde van grootte van moleculen ko-
men te liggen. 
Hierdoor rijst de vraag hoe men zich de wand van 
dergelijke poriën of capillairen moet voorstellen. 
Intussen is niet alleen het aantal capillairen van een 
bepaalde grootte van betekenis, maar ook de 
configuratie van het systeem van grote en kleine 
poriën. Immers, de nauwe capillairen zullen door 
hun grotere zuigspanning steeds water uit grotere 
poriën zuigen. 
Voor het vorstbestendig maken van beton worden 
kunstmatige, bolvormige poriën ingebouwd. Deze 
relatief grote poriën van tien micron tot enkele 
honderden microns hebben de functie van uitwijk-
ruimten, waardoor bij bevriezen van capillair wa-
ter wordt voorkomen dat de druk te hoog wordt 
[1]. Ook hier is de configuratie van betekenis. 
In dit kader heeft, naast andere methoden van on-
derzoek, het microscopisch onderzoek zijn be-
staansrecht. Het doet de werkelijkheid niet te veel 
uit het oog verliezen. Daar het veelal om poriën 
van zeer kleine afmetingen gaat, zijn de elektronen-
microscoop en de recent ter beschikking gekomen 
rasterelektronenmicroscoop voor dit onderzoek de 
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Fig. l. Met scheve belichting gemaakte opname van gasbeton. Vergroting 6,5. 

aangewezen instrumenten. De beide microscopen 
hebben een scheidend vermogen van respectievelijk 
1 nm (10 A) en 20 nm (200 A); speciaal de raster-
elektronenmicroscoop biedt het voordeel dat grote 
en rnwe oppervlakken kunnen worden bestudeerd, 
waarbij ook zonder stereo-opnamen te maken een 
zeer plastisch beeld wordt verkregen. Voor een uit-
voerig overzicht van de mogelijkheden van dit ap-
paraat zij hier verwezen naar het recente artikel van 
Isings en medewerkers [2]. 
Als voorbeeld van microscopisch onderzoek aan 
een poreus bouwmateriaal geven wij u enkele re-

sultaten, verkregen uit een onderzoek naar de mi-
crostructuur van gasbeton. 

Materiaal en methode 

Het door ons microscopisch bekeken gasbeton had 
een uitgangssamenstelling van ongeveer 700/o zand, 
200/o ongebluste kalk en 100/o portlandcement. Na 
mengen van deze ingrediënten met aluminiumpoe-
der en toevoegen van water ontstaat er een brij, 
waaruit gasbellen opstijgen. Door chemische reak-
ties wordt water onttrokken en stijft de brij op, 

Fig. 2. Ultra dunne coupe door gasbeton. K zijn kanalen ter grootte van een micron 
begrensd door naalden en fijn korrelig materiaal. 
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waarbij gasbellen blijven ingesloten. Volledige har-
ding heeft plaats met stoom in een autoclaaf. De 
gasbellen vormen de met het blote oog zichtbare 
grote gaten. Fig. 1 geeft daarvan een beeld bij loep-
vergroting. Door de scheve belichting is de bol-
vorm van deze gaten goed te zien. 
Voor elektronenmicroscopisch onderzoek kunnen 
in principe twee wegen worden bewandeld, name-
lijk het bestuderen van replica's of van dunne 
doorsnijdingen. Gezien het sterk poreuze karakter 
van het materiaal is in beide gevallen opvullen van 
de poriën met een kunsthars (inbedden) noodzake-
lijk. Voor replica's werd ingebed materiaal gesle-
pen, gepolijst en aangeëtst om de versmeringslaag, 
ontstaan bij het polijsten, te verwijderen. Na diver-
se experimenten werd van deze techniek afgestapt 
daar het niet mogelijk bleek het fijne polijstpoeder 
te verwijderen uit de fijne poriën, die met name 
aan de omtrek van zandkorrels voorkomen. 
Wel bleek het mogelijk dunne coupes te vervaardi-
gen van ingebed materiaal, waarbij er wel voor 
moet worden gezorgd dat in het aan te snijden vlak 
geen zandkorrels voorkomen. Voor het snijden is 
een diamantmes gebruikt, waarmee coupes van cir-
ca 70 nm (700 A) dikte konden worden verkregen. 
Bij de rasterelektronenmicroscoop wordt een beeld 
verkregen van het oppervlak. Daar de elektronen-
bundel het oppervlak aftast moet dit oppervlak 
geleidend zijn. Dit wordt verkregen door b.v. een 
dun laagje goud op te dampen en dit langs de zij-
kanten met zilverpasta elektrisch geleidend te ver-
binden met het tafeltje waarop het preparaat is ge-
lijmd. Uiteraard levert het moeilijkheden op om de-
ze goudlaag dun en toch gesloten te krijgen op een 
zó sterk poreus materiaal als gasbeton. 

Gasbeton 

Uit röntgendiffractieopnamen van het onderzochte 
materiaal is bekend dat het als kristalliine bestand-
delen bevat: 
het zand als a-kwarts, calciumhydrosilicaat in de 
vorm van het z.g. 11 A-tobermoriet en calcium-
carbonaat in J.e vorm van calciet. De tobermoriet-
fase ontstaat bij het hydrateren van portland-
cement, maar ook in de autoclaafperiode. Hier 
vindt een reaktie plaats tussen de zandk,orrels en 
het calciumhydroxide. Dit laatste tobermoriet komt 
dus aan de buitenkant van de zandkorrels voor. 
Uiteraard kunnen ook andere calciumhydrosilica-
ten dan tobermoriet worden gevormd. Als kristal-
lijne bestanddelen waren deze in ons materiaal niet 
aanwezig. 
De coupes die voor het elektronenmicroscopisch 
onderzoek zijn gebruikt representeren materiaal 
tussen de zandkorrels. Dientengevolge kunnen wij 
in deze beelden tobermoriet, calciet en andere 
hydraten uit het portlandcement verwachten. 
Het calciet zal voornamelijk zijn gevormd uit 
calciumhydroxide en kooldioxide uit de lucht. 
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Fig. 3. Vltradunne coupe door gasbeton. Midden onder een 
sferoliet van zeer fijn materiaal. 

Fig. 2 laat zien dat er kanalen bestaan in de groot-
te-orde van één micron, aangegeven met de letter 
K. Deze kanalen worden begrensd door zeer fijne 
korreltjes en grovere naalden. 
Uit elektronenmicroscopische onderzoekingen van 
Schimmel, van Grothe en anderen [3, 4, 5] aan de 
hydratatie van portlandcement blijkt dat tobermo-
riet bestaat uit lintvormige kristallen. De kristalli-
satie is vaak slecht. Gezien de overeenkomst van 
deze naalden met de literatuurbeelden nemen wij 
aan dat dit doorsnijdingen van tobermoriet linten 
of plaatjes zijn. 
Rechts boven in figuur 2 is een gebied van zeer 
dicht gepakt fijn materiaal dat veelvuldig in al 
onze beelden voorkomt. Op een aantal foto's blijkt 
dit materiaal duidelijk in sferolietvorm aanwezig te 
zijn (fig. 3). Sferolieten zijn bolvormige kristal-
aggregaten zoals die o.a. bij nylon en polyetheen 
maar ook in de mineralogie bekend zijn. Vanuit 
een kern waaieren kristallieten uit. 
Reeds in 1939 werden door Radczewski, Müller en 
Eitel [ 6] in ingedroogd kalkwater en in gehydra-
teerd portlandcement sferolieten gevonden, waar-
van Schimmel [7] in 1957 aantoonde dat deze uit 
calciumcarbonaat bestaan. Op grond hiervan ne-
men wij aan dat deze gebieden van fijn dichtgepakt 
materiaal het ook röntgenografisch gevonden 
calciet representeren. Het geheel wordt dikwijls 
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Fig. 4. Ultrad11nne coupe door gasbeton. Sferolieten va11 fiin calcietmateriaal doorsneden met tobermorietkristallen. 

Fig. 5. Rasterelektronenmicroscopische opname van tober-
morietkristallen in gasbeton. 
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Fig, 6. Rasterelektronenmicroscopische opname van een 
zandkorrel (links) met aangrenzende tobermoriet-
krista/len. 
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doorsneden door zone's, opgebouwd uit de ge-
noemde grovere tobermorietnaalden. Fig. 4 geeft 
een en ander nog eens duidelijk weer, waarbij we er 
op wijzen dat de sferolietvorm het duidelijkst naar 
voren 'komt als de doorsnijding door de kern loopt. 
Dit laatste is een toevalstreffer. Uit deze beelden is 
het duidelijk dat tussen de naalden ruimten van 
5-50 nm aanwezig zijn. 
De grotere zwarte gebieden die in fig. 3 voorko-
men, konden nog niet worden geïdentificeerd. Dit 
kunnen calcium-aluminium-ijzerhydraten zijn, die 
bij uitgeharde cement bekend zijn. 
Voorts merken wij nog op dat het beeld van plaats 
tot plaats sterk wisselt. Aan de rand van de grote 
gaten komen veel sterker uitgegroeide naalden, tot 
platen toe, voor. Ook dit is tobermoriet materiaal 
dat, doordat er meer ruimte was, tot grotere kris-
tallen kon uitgroeien. 
Vanuit coupe-foto's is het moeilijk zich een ruim-
telijk beeld te vormen van het samenpakken van al 
deze naalden en plaatjes. De rasterelektronen-
microscoop levert hier een welkome aanvulling. 
Figuur 5 geeft een ruimtelijk beeld van fors uitge-
groeide kristalplaten. Duidelijk blijkt hieruit hoe op 
elkaar stotende kristallen ruimten insluiten die als 
capillairen kunnen worden opgevat. 
Van bijzonder belang is het te weten wat aan het 
oppervlak van de zandkorrels plaatsvindt. Schim-
mel is van mening dat tobermorietkristallen lood-
recht op het oppervlak van de zandkorrel groeien. 
Figuur 6 schijnt dit in stereo gezien (maar hier 
enkel weergegeven) te bevestigen. Voor een defini-
tieve beslissing zijn echter veel meer beelden nodig. 

Slotopmerking 

Van de coupes kunnen in de elektronenmicroscoop 
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Fig. 7. Rasterelektronenmicroscopische opname van cal-
ciumsilikaathydraatkristallen in kalkzandsteen. 

ook eleknronendiffractieopnamen worden gemaakt, 
voor een nadere identificatie van het materiaal. 
Hierbij treden een aantal moeilijkheden op, waar 
we, gezien het specialistische karakter van een en 
ander, hier niet op in willen gaan. Een aan gasbe-
ton verwant materiaal is de kalkzandsteen. Deze 
wordt ook hydrothermisch vervaardigd maar heeft 
een eenvoudiger samenstelling. De uitgangsproduk-
ten zijn hier alleen zand en kalk. Figuur 7 laat in 
kûkzandsteen soortgelijke strukturen zien als die 
in gasbeton. Duidelijk vormen de kristalplaten een 
buisvormig systeem met diameters van circa 1 
micron. 
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