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Forord

I 1951 pabegyndte Statens Byggeforskningsinstitut en undersogelse af betonbygverker
i Danmark for at fa konstateret, om visse observerede eksempler pd meget kraftige for-
vitringer kunne hidrere fra reaktioner mellem alkalier i cementen eller vandet og reak-
tivt kisel i tilslagsmaterialerne. Disse reaktioner er i det folgende kort benzvnt alkali-
kiselreaktioner. Resultatet af disse forste undersegelser, der blev udfert af civilingenior
P. Nerenst hos SBI, suppleret af forseg pa F. L. Smidth & Co.’s laboratorium, under-
stottede, da de i 1953 foreld, denne hypotese.

Som folge heraf nedsatte Statens Byggeforskningsinstitut og Akademiet for de tekniske
Videnskaber i fellesskab et plenarudvalg, der skulle tage sig af sagens forskellige tekniske
og praktiske problemer.

I august 1954 holdt dette plenarudvalg sit konstituerende mede og dannede et for-
retningsudvalg (F) og tre underudvalg, der skulle have ansvaret for falgende arbejds-
omrader : Markundersogelser (M), grusundersogelser (G) oglaboratorieundersegelser (L).

Forretningsudvalget skulle koordinere underudvalgenes arbejde og varetage udvalgets
gkonomi. Sekretariatet henlagdes til SBI under undertegnedes ansvar.

I september 1956 nedsatte man et redaktionsudvalg (R) pa tre medlemmer, der skulle
foresta udsendelsen af publikationer om undersegelserne.

Nedenfor anfores, hvilke institutioner og organisationer der har veret reprasenteret i
plenarudvalget, hvem der har reprasenteret disse, samt angivelse af i hvilke af under-
udvalgene den pagzldende har veret medlem.

Statens Byggeforskningsinstitul:
Civilingenior P, KErrN-JESPERSEN, formand for plenarudvalget, (F), (R).
Civilingenior P, Nerenst, (R), sckreter august 1954-september 1956.
Civilingenier NieLs Munk Prum, (F), (R), formand for (G), sekretar oktober 1956~
maj 1960.
Akademiet for de tekniske Videnskaber:
Underdirektor, civilingenier TH. HeiLmany, (F), formand for (L).
Carl Nielsen A[S:
Civilingenior K. STEEN KRISTENSEN, (G).
Cementfabrikkerne:
Civilingenier, dr. techn. Erik V. MEvER, (M), (L).
Danmarks geologiske Undersogelse:
Statsgeolog, dr. phil. H. Gry, (G).
Danmarks tekniske Hojskole:
Professor, dr. techn. A. H. M. ANprREASEN, ().
Professor, dr. techn. A. Ersen, (L), med laboratorieingenier, cand. polyt. O. GLaRBO
som suppleant.
Danske Statsbaner:
Afdelingsingenier, cand. polyt. A. JerpEseN, (F), formand for (M).
Dansk Ingenioyforening:
Amtsvejinspekter, cand. polyt. 1. JorcEnseN, (M).
Stadsingenior, cand. polyt. H. PETERSEN, (M).

Foreningen af Grusgrave og Skervefabrikker:

Civilingenier C. KAHLER, (G).
Statsproveanstalten:

Afdelingsingenier, cand. polyt. Jous. ANDERSEN, (L).
Vandbygningsvasenet:

Distriksingenior, cand. polyt. K. OrrerstrRoM, (M).
Efter udvalgets anmodning:

Chefgeolog, dr. phil. Hans Paury, (M), (G).

P4 udvalgets betonlaboratorium har felgende medarbejdere vaeret beskaeftiget i lengere
perioder:

Laborant Pour E. ANDERSEN. Mag. scient. GUNNAR LARSEN.

Mag. scient. ASGER BERTHELSEN, Civilingenier P. NERENsT.

Givilingenior K. E. HauLunp CaristenseN.  Laborant, fotograf B. HjorTH PETERSEN.
Civilingenier, lektor G. M. Inorn, Civilingenior, lektor ErviN PouLsen.
Laborant Jorn @HLENscHLAGER JoranseN. Civilingenior Erik Trubse.
Civilingenior Avice Kjar.

En forelebig beskrivelse af udvalgets arbejde indtil 1957 har varet offentliggjort i SBI-
sertryk 91 [57 P 2]*. Meddelelser om udvalgets indledende arbejde samt litteraturstudier
m. v. er nedfzldet i go interne rapporter.

Efterhdnden som udvalget indvandt resultater af sit eget laboratoriearbejde m. v.,
har det offentliggjort 21 Progress Reports. Disse rapporter redegor hver for sig detailleret
for en enkelt arbejdsfase og er holdt pd et teoretisk plan. De indeholder tilsammen den
fuldstendige dokumentation for udvalgets arbejde.

Rapporterne har givet udvalgenes medlemmer mulighed for at folge med 1 detaillerne
i det omfattende arbejde, og de har endvidere veret til nytte ved udvekslingen aferfaringer
med specialister 1 udlandet.

Nearverende vejledning med tilherende bilag sammenfatter de i praksis anvendelige
resultater og markerer afslutningen af udvalgets arbejde.

Efter serlig aftale udgives vejledningen ved SBI’s foranstaltning.

Manuskriptet til vejledningen har veret forelagt plenarudvalget i maj 1960. Udvalget
har bidraget med rad og kritik og har endeligt godkendt den narvaerende udgave pa sit
afsluttende meode den 24. maj 1960.

Da betons holdbarhed i almindelighed og alkalikiselreaktioner i serdeleshed jo horer
til de problemer, man forst i de senere &r har underkastet dyberegdende teoretiske
undersogelser med deraf folgende serlige foranstaltninger i praksis, md man regne med,
at der endnu i en arrekke vil vise sig skader, som vil nedvendiggere omfattende repara-
tioner.

Alkaliudvalget har derfor ogsi viet reparationsspergsmalet betydelig interesse og har
forméet afdelingsingenior, cand. polyt. ARNE JEPPESEN til med stotte i sine erfaringer
fra D.S.B. at udarbejde en vejledning (2): Vedligeholdelse og istandsettelse af beton- og jern-
betonkonstruktioner, der udsendes af SBI samtidig med den nervaerende [61] 1].

* Denne og lignende henvisninger refererer til litteraturfortegnelsen, side 57.



Selvom der har varet indsat meget betydelige ressourcer pa at klarlegge problemerne,
er man ikke naet si vidt, at der pa simpel méde kan gives anvisning p4 den mest oko-
nomiske fremgangsmicde i serligt vanskelige tilfelde eller ved meget store og udsatte
konstruktioner.

Udvalget har i den anledning set det som sin opgave siden 1957 ogsa at drive kon-

sultationsvirksomhed og har draget omsorg for, at denne virksomhed fra 1. april 1959
viderefores af SBI.

Det fremgéar nermere af teksten, hvornar sddanne specialundersegelser m. v., som
bl. a. SBI’s konsultationstjeneste kan patage sig, vil vare nedvendige, ligesom der i
bilag 2 gives korte oversigter over, hvori disse specialundersogelser bestar.

Udvalget har modtaget skonomisk stette fra:
Aalborg Portland-Cement-Fabrik A/S.
Aarhus Sten- og Gruskompagni.
Akademiet for de tekniske Videnskaber.
Carl Nielsen A[S.

Danmarks tekniske Hajskole.

Danske Statsbaner.

Det teknisk-videnskabelige Forskningsrad.,
F. L. Smidth & Co. A/S.
Entreprenoerforeningen.

Farum Sten- og Gruskompagni AfS,
Foreningen af Grusgrave og Skarvefabrikker.
Forsvarets Bygningstjeneste.

Knud Hejgaards Fond.

Nymeolle Skervefabrik.

Statens Byggeforskningsinstitut.
Vandbygningsvasenet.

Vejdirektoratet.

Speciel stotte har man endvidere faet fra Danmarks tekniske Hojskole, der i en lengere
periode har udlant lokaler til udvalgets laboratorium, samt fra Danmarks geologiske
Undersogelse, F. L. Smidth & Co., samt Landbohejskolens kemiske Laboratorium,
som alle har stillet erfaring og udstrakte laboratoriefaciliteter til radighed.

For bidrag og stette vil udvalget her gerne have lov at udtrykke en varm tak.

Der er anledning til at nevne, at lederen af SBI’s statistiske afdeling, cand. polit.
P. Brepsporrr har udfert et omfattende arbejde med tydningen af forsegsresultaterne
og precisering af grenserne mellem den faktisk indvundne viden og det tilbageblevne
stadig meget betydelige behov for fortsat forskning.

En serlig tak vil man til afslutning gerne rette til plenarudvalgets medlemmer og til
laboratoriets medarbejdere. En sd stor og kompliceret opgave som den foreliggende kan
kun leses, hvis alle kreefter indordnes i et efféktivt samarbejde, og det fortjener at blive
fremhavet, at samarbejdet har varet forbilledligt,

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
December 1960 NievLs Munk PrLuwm
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Indledning

I de sidste artier er der sket en rivende udvikling inden for anvendelsen
af beton og jernbeton, idet man takket vare forbedringer af materialernes
kvalitet jeevnsides med en udvikling i betonteknikken er blevet i stand til
at fremstille konstruktioner med stadig hejere spendinger. Disse frem-
skridt har umiddelbart haft store anlegsskonomiske virkninger, dels
fordi dimensionerne og dermed egenvagten har kunnet reduceres, dels
fordi man i almindelighed har forbedret forholdet mellem konstruktio-
nernes bareevne og deres anlaegspris.

Den almindelige anvendelse af spinklere konstruktioner samt det for-
hold, at visse storre og serlig udsatte konstruktioner nu nzrmer sig
»stovets arg, har naturligt bragt spergsmélet om betons holdbarhed i
forgrunden i de senere 4r, og der er fra mange sider gjort et betydeligt
arbejde pé at klarlegge forholdene og sikre udferelsen af en mere holdbar
beton. De nedbrydende krefter kan i grove traek grupperes saledes:

Almindelige fysiske klimapavirkninger
(hovedsagelig vekslende frost og to).
Almindelige ydre kemiske pavirkninger
(hovedsagelig betinget af speciel anvendelse).
Alkalikiselreaktioner.

I P C Ry A
0 Lo @ 0.s 07979 05
LS ‘ pd
) 7o
Fysiske klima- 0 Alkalikisel- 0 Ydre kemiske
pavirkninger 0. reaktioner Q pavirkninger
P~6‘.0.' : . R z
. 0.2 ¢g.0.80°049] 5

Beton nedbrydes af ydre og indre krefter. Angrebene forsterker ofte gensidigt hinanden.
Sdledes vil f. eks. virkninger af vekslende frost og to accelerere alkalikiselreaktioner.
De derved opsidede skader vil igen dbne mulighed for nye frostangreb.



Almindelige fysiske klimapavirkninger

Interessen har hidtil koncentreret sig mest om de her i landet meget
kraftige virkninger af hyppigt vekslende frost og te.

Indtil kendskabet til luftindblandingsmidler ndede hertil efter den
anden verdenskrig og skabte muligheden for en rationel losning [47 P 8],
[54—138], [55 M 2], havde szrlig C.t.O. gjort et betydeligt arbejde for
at forbedre frostbestandigheden ved at gore beton mere tet [37 M 5],
[38 M 6]. Stort set ma vel sporgsmalet om i praksis at fremstille frost-
bestandig beton nu siges at vare klaret [58 N 4], [59 M 4], selv om visse
teoretiske problemer endnu venter pa deres losning [56—15], [60 N 1].

Der er en ret nar sammenhaeng mellem frostskader og alkalikiselreak-
tioner bade med hensyn til visse forudsatninger for skadernes opstden
og med hensyn til den gensidigt accelererende virkning og skadernes
forleb.

Man har dog i den nerverende vejledning ment at kunne udelade en
omtale af fremgangsméderne ved fremstilling af frostbestandig beton,
men det ma fremheaves, at de omhandlede foranstaltninger til en effektiv
forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner forudswtter, at der ogsd
treeffes foranstaltninger mod andre nedbrydende pavirkninger, specielt
frostangreb.

Almindelige ydre kemiske pavirkninger

De pavirkninger, som fremkommer ved specielle anvendelser af betonen,
serligt 1 industribyggeri, er dels sd mangeartede dels s& indgdende be-
handlet 1 eksisterende hiandbogslitteratur {50 H 13], [56 L 8], [59 M 4],
at de ikke skal omtales her.

Specielt henledes opmerksomheden pd havvandsangreb, der ofte op-
treeder sammen med skadelige alkalikiselreaktioner. Kendskabet til disse
processer er endnu kun ufuldstendigt [59~-32], [60 B 4], men der arbej-
des med problemerne mange steder og blandt andet i en nordisk arbejds-
gruppe. Indtil videre ma foranstaltningerne koncentrere sig om anven-
delse af specialcementer, se bilag 4.
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Ndr der i beton opstdr alkalikiselreaktioner, sker der dét, at cemenitens indhold af alkalier
oploses i vand under dannelse af alkalibydroxyd, der derpd reagerer med tilslagsmateria-
lets reaktive former for kisel (f. eks. flint). Resullatet af denne sidste proces, der kaldes
alkalikiselreaktionen, er dannelse af alkalikiselgel. Denne gel kan blive drsag til kraftige
ekspansioner og revnedannelser i betonen, idet gelen kan optage nesten ubegrensede meng-
der vand.

Alkalikiselge! + Kalk = Katkalkalikiselgel

skadelig uskadelig

Den skadelige alkalikiselgel vil ofte fra cemenien optage kalk, hvorved der dannes det
uskadelige kalkalkalikiselgel.

Alkalikiselreaktioner

Medens de ovenomtalte nedbrydende pavirkninger har veret kendt igen-
nem hele betonens historie, gar en videre erkendelse af skadelige alkali-
kiselreaktioner som en dominerende faktor i steerkt udsatte danske byg-
varker kun tilbage til alkaliudvalgets oprettelse, og en for danske forhold
anvendelig vejledning vedrerende dette sporgsmal har endnu ikke fore-
ligget. Man har derfor skennet, at der matte vaere et behov for oriente-
ring om udvalgets hidtidige resultater, samt for en vejledning i disses
anvendelse, og dette imgdekommes hermed.

Anvendelsen af vejledningen i praksis forudsatter, at leeseren er fortro-
lig med den almindelige nyere betonteknologi og selv kan afveje og kom-
binere de her stillede krav med de krav, der stilles som folge af de avrige
nedbrydende pavirkninger og af belastningerne.



Hvad er alkalikiselreaktioner?

Det ligger uden for denne praktiske vejlednings ramme at give en ud-
temmende beskrivelse af de indviklede processer, der kort kaldes alkali-
kiselreaktioner. Fglgende sammentrengte oversigt, der er hentet fra
[Progress Report A 1], vil dog sikkert gere det lettere for laseren at
folge med i fremstillingen.

Nar cement og vand blandes, opleses cementens alkalier i vandet.
Hyvis tilslagsmaterialet indeholder reaktive former for kisel, som f. eks.
flint, kan dette blive angrebet af alkalihydroxyderne; denne proces kal-
des en alkalikiselreaktion, og ved denne proces dannes der alkalikiselgel.
Dannelsen af alkalikiselgel af den ubegranset svellende type kan give
anledning til en ekspansion af betonen, og betonbygvearket vil blive gen-
nemsat af revner.

Den angrebne beton far iovrigt et ret »usundt« udseende; ofte vil der
veere udfeldet gullige eller hvidlige stoffer i revnerne, betonen vil sine
steder vere fugtig, og en nermere underspgelse gor det muligt at finde
de steder, hvor reaktionerne foregir med omdannelseszoner i bergrings-
fladen mellem cementpastaen og det reaktive grusmateriale. Desuden
kan man iagttage mikrorevner i cementpastaen omkring stenpartikler og
udfeldning af geler i revnerne,

I mange tilfelde vil omstendighederne imidlertid vare sdledes, at
denne alkalikiselgel samtidig har mulighed for at optage kalk, som er en
af cementens hovedbestanddele, og dette bevirker, at man far et helt
andet samlet reaktionsprodukt, der kaldes kalkalkalikiselgel, og som er
uskadeligt.

En bredere oversigt over alkalikiselreaktionernes mekanisme kan findes
i bilag 1.

Risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner

Til orientering om den faktiske forekomst af og risiko for skadelige alkali-
kiselreaktioner i betonbygvarker her i landet, og som en nedvendig bag-
grund for de afholdte laboratorieforseg, foretog udvalget en underso-
gelse 1 marken af 431 betonbygvaerker. 66 af de undersogte bygvearker
var alvorligt beskadigede.
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Ved at inddele betonbygvarker i de tre angivne miljo-klasser opndr man en vur-

dering af risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner. Til hver af miljo-klasserne
A og B horer der flere wset« forebygoende JSoranstaltninger. Se side 21.
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En n@rmere vurdering af risikoen for skader fAr man bedst ved at ind-
dele bygvaerkerne eller deres enkelte dele i de i nedenstiende tabel fore-
slaede miljeklasser A og B. Disse klasser vil ogsa veere hensigtsmessige ved
den senere omtale af de forebyggende foranstaltninger.

Karakteristik af miljo-klasser

Konstruktionen er efter . Milj
. Jo-
ferdiggorelsen: Det omgivende vand er: klasse
Konstant ter — O
Udsat for tilforsel af vand Fersk A
fra omgivelserne Alkaliholdigt (salt) B

II



Miljo-klasse 0

Ved alkaliudvalgets undersogelser har man ikke i praksis kunnet pavise
nogen risiko for, at der vil forekomme skadelige alkalikiselreaktioner i
konstruktioner der 1 det veesentlige holdes torre.

Al indendors beton til husbygningskonstruktioner falder i denne miljo-klasse.
Med undtagelse af altaner, kaldertrapper og serlig udsatte facade-
elementer vil det altsa sige, at den overvejende mengde af vort betonfor-
brug dermed — uanset cementtype og grussort — ikke er udsat for skade-
lige alkalikiselreaktioner.

Miljg-klasse A og B

Af de 431 udvalgte bygvarker, som udvalget har ladet undersoge, var de
390 i miljo-klasse A og de 41 i miljo-klasse B.

I klasse A var 139, alvorligt beskadigede, i klasse B 39%,.

Der er imidlertid to forhold, som bevirker, at disse procenttal ikke ud-
trykker det almindelige gennemsnit for skadelige alkalikiselreaktioner, men
snarere ma betragtes som en ovre grense for den kombinerede virk-
ning af skadelige alkalikiselreaktioner og frostskader.

For det forste er antallet af beskadigede bygverker noget for stort i
forhold til de ubeskadigede, idet man ofte tog serlig mange bygverker
med i underspgelsen i de egne, hvor skader var serligt udbredte,

For det andet kan man i mange tilfelde ikke med sikkerhed afgere,
om skadelige alkalikiselreaktioner har veeret en enerddende eller domi-
nerende drsag til betonens edeleggelse, idet andre faktorer — forst og
fremmest frost — ofte har medvirket ved gdelzggelserne,

Som det fremgéar af det folgende, afhenger risikoen for skadelige alka-
likiselreaktioner ikke alene af miljget, men ogsa af de anvendte tilslags-
materialers indhold af reaktiv flint, hvilket indhold varierer sterkt fra
den ene grusgrav til den anden. Der vil derfor vere en betydelig »geo-
grafisk« variation i risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner ogsa inden
for samme miljo-klasse.

Udvalget har herefter ved hjzlp af resultaterne fra sine egne forsog
med maortelprismer forsagt en systematisk talmessig belysning af proble-
merne, som nermere beskrevet i [Progress Report 11], [Progress Report
I2] (se side 59) samt 1 bilag 2, men er her stedt p4 meget store fortolk-
ningsvanskeligheder.
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Forklaringen er kort udtrykt at finde deri, at udvalget ved forsegenes
pabegyndelse mente at kunne bygge videre pd en i U.S.A. almindelig
anerkendt forudsetning om, at der bestod en entydig sammenhang mel-
lemm mortelprismers ekspansion og skadelige ekspansioner i hetonbyg-
veerker. Denne forudsetning er imidlertid i mellemtiden blevet forkastet
i U.S.A,, og den er heller ikke blevet bekraftet af udvalgets forsog. Se
1 ovrigt bilag 2 samt [Progress Reports 11 og I3] og [Progress Report Kg].

En pracis vurdering af risikoforholdene kan man formentlig kun opna
ved at gennemfeore omfattende betonprismeforseg. Sddanne forsog er da
ogsa allerede ivaerksat [Progress Reports K1, K2 og K3].

Endelige resultater af disse betonprismeforseg vil neppe kunne fore-
ligge for om mdéske endnu ca. 5 &r. S3 lenge har man imidlertid anset
det for urigtigt at tilbageholde denne vejledning, si meget mere som det
allerede kvalitativt klart fremgar af underspgelsen, at medens der ikke har
kunnet konstateres skader 1 miljo-klasse O, forekommer sddanne i begrenset omfang
i klasse A, og i miljo-klasse B er risikoen som regel betydelig.

Hermed foreligger straks en klar disposition til behandlingen af de
forebyggende foranstaltninger. Nar det samtidig anferes, at udvalgets
forseg allerede har skabt en sterkt foreget indsigt i de fysiske og kemiske
processer ved alkalikiselreaktioner, vil det forstds, at betingelserne har
veeret tilstede for at sammenstille den narverende forelobige vejledning i
forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner.

Forebyggende foranstaltninger
Miljg-klasse 0

Som allerede nzvnt i det foregdende vil det normalt ikke i denne miljp-
klasse, der omfatter sterstedelen af almindelig beton og jernbeton til
husbygning, vere nedvendigt at foretage serlige foranstaltninger til imede-
gaelse af skadelige alkalikiselreaktioner.

Det bemarkes dog, at altaner, keldertrapper og serlig udsatte facade-
elementer ofte vil veere 1 miljo-klasse A. (Se senere).
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Miljg-klasse A

Udenders konstruktioner, der alene er udsat for indtrengende regn eller
fersk grundvand, vil kun i begrenset omfang vare udsat for skadelige
alkalikiselreaktioner.

En nzrmere vurdering af risikoen end den, der er anfort i det fore-
géende, side 10-13, kan ofte fremskaffes ved undersogelse af @ldre kon-
struktioner i samme miljo og stobt med materialer svarende til dem, der
tenkes anvendt.

Viser en sidan undersogelse af et rimeligt stort antal zldre betonbyg-
varker, at der ikke er nzvnevardige skader, er det nappe pakrevet at
iverksette serlige foranstaltninger for at afvarge skadelige alkalikisel-
reaktioner. Hvis undersogelsen derimod afslorer alvorlige skader pa flere
bygvarker, ma det underseges, om skaderne kan henfores til alkalikisel-
reaktioner.

Skaderne forebygges (jfr. bilag 1) enten ved

anvendelse af cement med lavt alkaliindhold eller ved
anvendelse af flintfrit grus.

I almindelighed kan det ikke pa forhand afgoeres, hvilken foranstaltning
der vil vaere billigst, og pd grund af den relativt begransede beskadigel-
seshyppighed ma det i ovrigt bero pa et kvalificeret skon, der bl. a. af-
hznger af de enkelte bygningsdeles tilgeengelighed, omkostninger ved
driftsforstyrrelser og lignende, om man vil tage risikoen for senere skader
og deraf folgende reparationer eller udskiftningsomkostninger, eller man
vil gardere sig straks.

Problemet adskiller sig imidlertid ikke principielt fra mange andre,
der foreligger under projekteringen. Man har her blot fundet det 1‘ime1fgt
at pracisere dets karakter.

I det folgende gennemgas kort de ovenanforte forebyggelsesmetoder.
Ved mindre arbejder vil den projekterende herved have de nodvendige
forudsztninger for at valge den mest hensigtsmassige losning.

Anvendelse af cement med lavt alkaliindhold

Ved mindre arbejder, der ikke kan bzre omkostninger til storre under-
sogelser af andre muligheder, ma det i almindelighed tilrades, hvor man
onsker at treffe forebyggende foranstaltninger, at anvende en cement
med lavt alkaliindhold.
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Der er naermere redegjort for de danske cementers sammensztning
m. m. i bilag 4, se serlig tabel 4.1, side 52.

Blandt de i nzvnte tabel anforte danske cementer med lavt alkaliind-
hold vil det i miljo-klasse A i almindelighed kun kunne komme pa tale
at anvende lav-alkali sulfatbestandig cement eller eventuelt alkalikisel-
resistent cement.

Der ma tillige kun anvendes fersk stobevand [59 I 1], [61 C 1].

Som en orientering kan anfores, at lav-alkali cement — januar 1961 — er
ca. 609, dyrere end almindelig Portland cement. Eftersporgselen og der-
med produktionsmulighederne kan dog hurtigt @ndre dette tilleg.

Risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner nedsattes veasentligt ved
anvendelse af lav-alkali cement, men at der dog ikke opnas absolut sik-
kerhed skyldes, at selv de sm& mangder af alkalier, der er i denne
cement, under meget ugunstige omstendigheder vil vare i stand til at
fremkalde skadelige reaktioner.

En veasentlig storre sikkerhed kan opnas ved anvendelse af alkalikisel-
resistent cement. Denne cement er en hurticherdnende cement, der —
januar 1961 — er ca. 609, dyrere end Rapid og Record cement, eller ca.
70%, dyrere end Portland cement. Som anfert for lav-alkali cement kan
prisen dog ogsa her hurtigt @ndres.

Flintfrit grus

Fuld sikkerhed imod alkalikiselreaktioner kan man fa ved at anvende
ren granit 1 bade sand- og stenfraktionerne. Granit findes de fleste steder
ilandet blandet med de gvrige stenarter og kan forholdsvis let frasorteres.
Ren granit brydes i betydelige mengder pd Bornholm. En knusning og
sigtning vil s godt som altid vaere nedvendig. Meromkostningerne ved
anvendelse af nedknust granit vil normalt vasentligt overstige merom-
kostningerne ved anvendelse af cementer med lavt alkaliindhold.

I visse egne af Jylland vil det, som det fremgar af bilag g, endvidere
vere muligt at udvinde nasten flintfrit sand, som sammen med granit-
sten vil give en beton uden fare for skadelige alkalikiselreaktioner.

Der foreligger endnu ikke praktiske erfaringer vedrerende omkost-
ningerne ved udvindingen af dette sand, men formentlig vil det komme
til at koste omtrent det samme som almindeligt sand. Hertil ma s leegges
transportomkostningerne.
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Miljg-klasse B

Miljo-klasse B adskiller sig fra den .foregéend
alkalier ind i betonen med det om‘gwendc van
lige reaktioner kan blive til ska.dehge. ‘
Risikoen for skadelige alkalikiselreaktion
vil altid veere betydelig. .
P4 denne baggrund vil det i al
: i ltninger imo
forebyggende foransta
mindre en undersogelse af eldre bygve ;
der ikke i dette miljo og med tilsvarende matert
t alvorlige skader. -
korlgrc?nestruktionemes storrelse og de hermed sarrll(menhiengexrlriievﬁkgize
i g g i holde kontrol m. m.
is licheder for at udfore forsog og ' s
:}:é‘:e;‘é‘; 1&)1‘ hvilke forebyggende foranstaltninger man bor ti xfle, og

ved gennemgangen i det folgende er derfor skelnet mellem

e ved, at der kan trenge
d, hvorved ellers uskade-

er i beton i denne miljo-klasse

mindelighed vare tih‘édeligt at traeffe
d skadelige alkalikiselreaktxonex:, med-
ker som omtalt side 14 viser, at
aler tidligere er fore-

mindre arbejder og
storre arbejder.

En opdeling mellem mindre og storre arbejder er maske noget svdee\{;?dz 1,
imidfertid er grensens beliggenhed ikke afgg:ﬂrfnde,l men 'engESisc vﬂgdet
i il over icheden i det folgende, 081
lig af hensyn til ov erskuelighe . o e e
%l;seksgﬁls V'msk)eligheder at afgore, til hvilken kategori bygverket horer
kk 2 ‘

Mindre arbejder .
Ved mindre konstruktioner v1
setninger for at anstille
mader at forebygge sk
divekte af det foregéende og er:

enten at anvende alkalikiselresistent cement

| der — hvor man ikke har serlige forud-

a.
cement) T
b. eller at anvende flintfrit grus.

Det vil aldrig vere nodvendigt at gore begge dele.
Nar man som den forste mu

Kiselresistent cement 1 stedet for som-i det foregae

er det, fordi den alkalikiselresistente cemen
bl
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mere omfattende undersogelser — vere to mmp}e
adelige alkalikiselreaktioner pa. Disse fremgar

(eventuelt havvand-

lighed i denne miljo-klasse foreslar alkali-
nde lav-alkali cement,

t ligesom havvand-cementen

indeholder et tilskud af puzzolan®, som 1 et vist omfang kan sikre, at
reaktioner med eventuelle alkalier i stobevandet eller i eventuelt senere
indtreengende vand far et uskadeligt forlob.

Det er klart, at man ved valg af foranstaltning b under alle omstan-
digheder har sikret sig mod alkalikiselreaktioner. Sporgsmalet om, hvor-
vidt man ter nejes med at valge foranstaltning a, ma derfor bero pa,
hvor omfattende indtreengning af alkalisk vand i betonen man vil kunne
forvente.

I komplicerede tilfelde ma det indtil videre tilrades at soge sagkyndig
assistance, f. eks. hos SBI.

I de folgende afsnit meddeles en del oplysninger, der kan vere til nytte
ved valget af de mest hensigtsmassige forholdsregler.

Anvendelse af alkalikiselresistent cement

Ved mindre arbejder, der ikke kan bzre storre omkostninger til under-
sogelse af andre muligheder, mé det i almindelighed tilrades at anvende
alkalikiselresistent cement. Der maé tillige kun anvendes fersk stobevand
[59 L 1], [61 C 1].

Vedrerende prisen pa den alkalikiselresistente cement henvises til det
allerede side 15 anforte.

Der foreligger endnu kun fa laboratorieforseg med virkningen af alka-
likiselresistent cement udstebt med danske materialer under anvendelse
af saltvand. Forsegene viser, at den alkalikiselresistente cement som regel
forhindrer skadelige reaktioner, mens den i enkelte tilfelde ikke synes
at have nogen virkning i forhold til andre cementtyper.

Nér der ikke opnas fuld sikkerhed, skyldes det, dels at selv de ganske
sma mengder af alkalier, der er i denne cement, under meget ugunstige
omstendigheder vil vare i stand til at fremkalde skadelige reaktioner,
dels at puzzolan-tilsztningen kun kan neutralisere en begraenset mangde
indtrengende alkalier og alts3 ikke vil yde nogen beskyttelse, safremt alka-
liindtraengningen er kraftig eller langvarig.

Anvendelse af flintfrit grus
Fuld sikkerhed imod skadelige alkalikiselreaktioner kan man fa ved
anvendelse af nedknuste granitmaterialer som omtalt side 15.

I visse egne af Jylland vil det endvidere vaere muligt at udvinde flint-
frit sand, som sammen med granitsten vil give en beton uden risiko for

* Findelt kisel; forekommer i naturen f. eks. som en vasentlig bestanddel af moler.
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skadelige alkalikiselreaktioner. Udvalget har ikke varet i stand til at
foretage en detailleret kortlegning af disse sandforek(.)m.ster og kan kun
henvise til den orienterende fortegnelse, der bringes i bilag 3. )

Normalt vil meromkostningerne ved produktion og transport, ndr bort-
ses fra omegnen af produktionsstedet, ligge lidt over meromkostn.lr'lgerne
ved anvendelse af alkalikiselresistent cement. Hvis man tager. risikofor-
mindskelsen i betragtning, vil det dog alligevel ofte \{ed sa:rll.gr udsatte
konstruktioner vare hensigtsmassigt at anvende flintfrie materialer.

Ved en rekke serlig udsatte konstruktionselementer, som f. eks. kant-
bjxlker pd betonkonstruktioner, er der fundet s mange tllf’t‘EldC af sk.ade-f
lige alkalikiselreaktioner, at det generelt ma anbefales, at dlSS(:, udfores a‘
beton med flintfrie materialer. Der gar som regel kun.sma meangder
beton i sddanne elementer, og reparationer er s bekostelige, at det nor-
malt ikke vil kunne betale sig at lobe nogen risiko her. -

Det tilrddes, at man i hvert enkelt tilfelde underkaster spef'gsmalet en
okonomisk analyse. Herunder kan man ogsd undersoge muhgheder'l for
at udfore sidanne konstruktionsdele af elementer, der let kan udskiftes.

Storre arbejder N .
Ved storre arbejder vil forebyggelsen af skadelige alkallklsell‘eaktl(?ner
forst og fremmest kunne ske som allerede beskreve't for mindre arbejder
side 16 — nemlig ved anvendelse af alkalikiselresistent cement eller af
flintfrit grus. . . ‘

Ved arbejder, der kan bzre omkostninger til spec1elle for.seg, ber man
i denne miljo-klasse imidlertid ogsa interessere sig for muligheden af at
anvende almindelig Portland cement kombineret med de nedenfor
anforte to andre forholdsregler, nemlig

anvendelse af flintfattigt grus eller
tilsetning af puzzolaner og lignende.

Det skal i denne forbindelse fremheves, at af de to nzvnte rnuligh.ec.ler
er det kun den forste, der har praktisk betydning, idet der adskillige
steder her 1 landet findes flintfattige grusforekomster. ' .

Den anden mulighed, at anvende dansk grus med forh.oldsv1.s hojt
flintindhold og sikre sig mod skadelige reaktioner oved tilseetning  af
puzzolan, er ikke aktuel for gjeblikket, idet der ikke pa 'det d?.nske mar-
ked findes puzzolaner med de fornedne egenskaber som tilsetningsmiddel
til beton. De to muligheder dreftes mere indgdende i det folgende.
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Anvendelse af flintfattigt grus

Ved anvendelse af almindelig Portland cement er det storste tilladelige
indhold af flint i gruset, der ikke medforer skadelige alkalikiselreaktioner,
principielt lidt sterre end nul — omkring ganske i procent — og noget
varierende.

I praksis kraeever beregningen af det maksimalt tilladelige flintindhold
samt overholdelsen af dette imidlertid si betydelige faciliteter, at man
som tidligere anfort i miljo-klasse A og ved mindre arbejder i miljo-
klasse B har fundet det rigtigt at bortse fra denne mulighed. Kun ved
storre arbejder, som der her er tale om, kan det under visse omstendig-
heder vere teknisk og okonomisk fordelagtigt at anvende grus med lavt
flintindhold : »flintfattigt« grus til opnaelse af fuld sikkerhed imod skade-
lige alkalikiselreaktioner.

Gransen for det maksimale flintindhold varierer med kornsterrelsen,
og i det folgende er derfor anvendt en opdeling i sand og sten.

SAND

I mortelprismer opstar de storste ekspansioner fra alkalikiselreaktioner
—som det bl. a. n@ermere er beskrevet i bilag 1 — ved et flintindhold i
sandet pa gennemsnitligt ca. 10-15 %. Falder eller stiger flintindholdet,
vil ekspansionerne blive mindre, og kommer flintindholdet ned under gen-
nemsnitligt ca. 29, vil reaktionerne som regel vare uskadelige, jfr.
bilag 2.

Som det fremgéar bl. a. af bilag g, indeholder storstedelen af de danske
sandaflejringer uheldigvis netop flint i sddanne mangder, at der kan
fremkomme skadelige ekspansioner.

Det ovenfor omtalte maksimalt tilladelige flintindhold udger for
sandfraktioner ca. 2 %, nar vurderingen alene baseres pa den minera-
logiske sammensatning.

Ialt indeholdt 5 prover af de 50 kvartere sandforekomster, udvalget
har undersegt, mindre end 2 % flint. P4 grund af de betydelige lokale
variationer i flintindhold, der kan optrede i en grusforekomst, har man
dog ingen sikkerhed for, at flintprocenten i disse 5 forekomster overalt
er under 2 9%,. Samme usikkerhed vil man st§ overfor ved andre fore-
komster, hvor enkelte sandprover viser en lav flintprocent. Ved even-
tuel udnyttelse af sadanne forekomster til formal, hvor det er vasentligt,
at flintindholdet ligger under en vis granse, ma man derfor hyppigt
foretage petrografisk kontrolanalyse, jfr. bilag 2, side 39-40. Til serlig store
og udsatte arbejder, hvor der vil vere okonomisk baggrund for forseg
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til en nojagtig fastleggelsc af det maksimalt tilladelige flintindhold og
til bestemmelse af et egnet blandingsforhold samt til serlig kontrol med
sandindvindingen, kan disse flintfattige forekomster imidlertid fa stor
betydning.

Udvalget har ikke veret i stand til at foretage en detailleret kortleg-
ning af sandforekomster med meget lavt flintindhold og kan kun henvise
til den orienterende fortegnelse, der bringes i bilag 3.

Assistance til narmere kortlegning rekvireres hos Danmarks geologi-
ske Undersogelse, ligesom SBI kan medvirke ved bedemmelse af fore-
komsterne.

I forbindelse med mulighederne for sammenstning af sand gores op-
merksom pd, at de forskellige typer af flint har forskellig virkning, og at
flintens virkning endvidere afhanger sterkt af kornsterrelsen.

For at simplificere problemet om sammensatning af flere flinttyper
har det varet undersogt, om det var muligt at samle de mange flinttyper
1 to, nemlig teet og pores flint. De forskellige flinttyper inden for hver af
disse grupper synes nemlig at have visse fellestraek. Dette kan fore til en
for kraftig simplifikation, saledes at systematiske fejl far overtaget, og
det har da ogsa vist sig, at ekspansionerne ikke er nogen helt éntydig
funktion af indholdet af taet og pores flint. Til praktisk brug er der imid-
lertid s store fordele ved at anvende den simple opdeling af flinter, at
den pé det nuvaerende stade ma anses for at vere mest hensigtsmassig.

Den ovenfor angivne granse pi ca. 29, for det farlige flintindhold kan
1 almindelighed betragtes som et gennemsnit af indholdet 1 fraktionerne
0-1/8, 1/8-1/4, 1/4—1/2, 1[2—1, 1—2, 2—4 mm, idet dog bemrkes, at
flintindholdets skadelighed, nar der er tale om tet flint, er stigende med
kornsterrelsen. Nar der er tale om poros flint, er forholdet det omvendte;
her stiger skadeligheden med aftagende kornstorrelse.

Problemerne i forbindelse med bedemmelse og sammensatning af
grus er nermere behandlet i bilag 3.

STEN

Udvalgets erfaringer fra markundersegelsen er ret begrensede med hen-
syn til alkalikiselreaktioner med flint i stenfraktionen, dvs. flint med
kornsterrelse storre end 4 mm. Undersogelser af udborede betonprover
af konstruktioner tyder imidlertid pa, at stenene under alle omstendig-
heder bor vare helt frie for indhold af poros flint, ogsa som belegninger pa
teet flint.
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Skematisk angivelse af de Jorebyggende foranstaltninger og ristkoen for
skadelige alkalikiselreaktioner.
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Et eventuelt tilladeligt indhold af tet flint i stenene kan kun angives
efter nermere forsog.

Normalt vil det derfor under disse omstendigheder kun vare tilrade-
ligt at anvende granitsten.

Tilsetning af puzzolaner

Den ovre grense for det farlige blandingsforhold varierer sterkt, af-
hengigt af flintart, kornsterrelse osv. (Forholdene er nermere belyst i
bilag 1).

Den ovre grense vil ofte kunne ligge sa hojt, at det vil vare urealistisk
at tro, at man kan finde en grusforekomst, der konstant skulle indeholde
sa meget flint, at man med sikkerhed kommer over det farlige interval.
Hertil kommer yderligere, at mortel, stobt med sa megen porgs flint, at
man befandt sig over den ovre grense af det farlige interval, ville vere
frostfarlig.

Tilbage bliver i praksis den mulighed, at man ved hjelp af serlige,
fintmalede alkalireaktive tilsetningsmidler bringer blandingen op over
det farlige omrade.

Udvalget har i samarbejde med Laboratoriet for Mortel, Glas og
Keramik pa Danmarks tekniske Hojskole undersogt mulighederne her,
ikke mindst ved at anvende de naturligt forekommende puzzolaner
[Progress Report L 1].

Man har faet bekraftet, at metoden principielt er anvendelig. Det er
derimod endnu ikke lykkedes at finde et materiale, der bade er beton-
teknologisk velegnet, og som kan fremskaffes til en konkurrencedygtig

ris.
' Nar metoden alligevel er nevnt i denne vejledning, skyldes det, at
man fortsat haber, der ma vere muligheder for, at der i naturlig aflejring
eller eventuelt som industriaffaldsprodukt kan findes et tilstreekkeligt
billigt materiale med den enskede virkning.
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Supplerende almindelige regler for
fremstilling af holdbar beton

Forvitring af beton pd grund af skadelige alkalikiselreaktioner har
vasentlige lighedspunkter med forvitring pa grund af vekslende frost og
to og visse andre nedbrydningsprocesser, og i praksis optreder ofte flere
af disse processer samtidig og saledes, at de baner vej for hinanden.

Effektiv forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner kraver derfor,
at der samtidig treffes foranstaltninger mod anden nedbrydning, forst
og fremmest frostsprengninger.

Det ligger uden for denne forelobige vejlednings rammer i detailler
at give almene retningslinier for fremstilling af holdbar beton. Her skal
blot erindres om betydningen af luftindblanding for at gere mortelen
frostbestandig [54—13], [55 M 2].

Iovrigt henvises til de fra DS 411 og den almindelige hdndbogslitte-
ratur kendte regler for fremstilling af holdbar beton. [49-198], [56-16],
[58 N 4], [59 M 4].

Der er anledning til specielt at gore opmarksom pa, at reglerne i
DS 411, side 26, om daklagets tykkelse i mange tilfelde ikke vil vaere
tilstrekkelige. Sporgsmalet er nermere behandlet i udvalgets vejledning 2.

I den navnte vejledning, afsnit V (jfr. ogsa afsnit IT), er der endvidere
gjort rede for vigtigheden af at forsyne konstruktionerne med en vand-
standsende overfladeisolation pé de flader, hvor serlig vandindtrengning
kan forventes. Dermed bidrager man vasentligt til at beskytte konstruk-
tionen mod de forvitringsformer, til hvis fortsatte skadelige udvikling der
kraeeves vand, f. eks. skadelige alkalikiselreaktioner, frostsprengninger,
udludninger af betonen osv.

Isolationsmetoden anvendt alene kan dog i almindelighed ikke anses
for tilstreekkelig til imedegéelse af de skadelige folger af alkalikiselreak-
tioner, blandt andet af den grund, at man kun i de ferreste tilfeelde kan
forsyne alle de overflader pé et bygveark, der kan blive udsat for vand-
pavirkning, med isolation. Selv hvor man kan dette, skal man vere for-
sigtig med udelukkende at stole pa overfladeisolationen, safremt betonen
ikke kan istandszttes eller fornyes uden urimelige omkostninger, f. eks.
1 tunnelbygning m. v.

Man ma dog ikke reducere eller udelade overfladeisoleringen, selv om
man udforer konstruktioner af alkalimodstandsdygtig beton, da byg-
varket i sa fald star i fare for at lide skade som folge af andre forvitrings-
former.
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Bilag 1

Alkalikiselreaktioner

Oversigt

Gruspartikler, der indeholder eller bestar af kisel i en amorf eller mikrokrystallinsk til-
stand, angribes 1 beton af hydroxyder og alkalier fra cementpastaen. Grusmaterialer, der
indeholder bjergarter og mineraler af denne type, kaldes alkalireaktive, og processerne
betegnes alkalikiselreaktioner.

Ved reaktioner dannes en fast, sejgtflydende eller vaedskeformet kiselgel, der binder
alkali- og kalciumioner i kiselmolekylernes tilfeeldigt opbyggede netvarkstrukturer. Ved
opsugning af vand kan gelen enten svelle nasten uden granser og betegnes i sa fald som
verende af den uh@mmet svellende type eller ikke svelle i noget merkbart omfang og i
sa fald betegnes en ikke-svellende gel.

Alkalikiselreaktioner kan markbart indvirke pd betonens mekaniske egenskaber. Den
delvise eller totale omdannelse af mineralkomponenter i gruspartiklerne til gel repre-
senterer i sig selv en svakkelse af disses struktur og derfor ogsa af styrken af betonen.
Hvis der under reaktionerne kun produceres ikke-svellende gel, vil denne svakkelse dog
som regel vere uden storre praktisk betydning.

Hyvis der dannes svellende gel, opstar der et tryk mellem de reagerende partikler og
den omgivende cementpasta. Safremt trykket overstiger mineralstrukturens og cement-
pastaens trakstyrke, vil det forarsage dannelse af revner. Revnedannelse af denne art
kan iagttages og registreres som ekspansioner i et mortelprisme, et betonprisme eller i et
betonbygverk.

Ensartet fordelte mindre revner i beton kan undertiden fore til ekspansioner af byg-
verksdele uden ledsagende odeleggelse, serlig hvis kun betongrusets sandfraktion inde-
holder reaktive bestanddele, og forudsat at ekspansionerne ikke hemmes eller hindres.

Uensartet fordelte indre revnedannelser kan fore til gennemrevning af hele beton-
massen og vil give sig til kende pa betonoverflader som de sakaldte netrevner. Svelning
af gel i reagerende gruspartikler, som er beliggende i eller lige under en overflade kan
bevirke, at en kegle af overliggende mertel springer af under dannelse af, hvad der al-
mindeligt betegnes en springer. Svellende gel i et hulrum i cementpastaen kan pa samme
méde forarsage springerdannelse. Udsvedning af gel gennem revner og porer kan fore
til dannelse af harpikslignende geldraber p& betonoverflader. Sadanne geludfeldninger
sammen med springere og revner er hyppigt forekommende vidnesbyrd om, at alkali-
kiselreaktioner er under udvikling i beton.

Alkalikiselreaktioner i et bygvark vil svakke dettes modstandsdygtighed mod almin-
delig klimatisk pavirkning. Reagerende eller reagerede gruspartikler, som er mere eller
mindre impragneret af gel, ma antages at vare mindre frostbestandige end intakte
partikler. Revnedannelser kan accelerere korrosion af armeringen, udludning af cement-
pastaen og kan iovrigt gradvis Abne betonens indre for skadelig pavirkning fra omgivende
luft, jord og vand. Sekundare revnedannelser, rusten armering og udfyldninger med
kalciumkarbonat er derfor almindelige vidnesbyrd om forvitring, hvor alkalikiselreaktio-
ner foregér i udsatte betonbygvearker.
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Muligheder for skadelige alkalikiselreaktioner i Danmark
Alkaliudvalgets arbejde pa bred basis blev igangsat for at undersoge, om visse meget
alvorlige alkalikiselreaktionsskader, som SBI havde pavist i enkelte sterkt udsatte byg-
varker, eventuelt kunne tenkes at veare forlober for en ogsé i mindre udsatte konstruk-
tioner almindeligt forekommende forvitring.

Undersogelserne har vist, at der overalt i Danmark ved anvendelse af traditionelle
materialer og metoder il vere en vis ristko for skadelige alkalikiselreaktioner. En lang
rekke omstendigheder er imidlertid afgorende for, om denne fare faktisk vil fore til
skadelige alkalikiselreaktioner, eller om de vil forblive ufarlige.

En nazrmere vurdering af faren for skadelige alkalikiselreaktioner kan selv i konkrete
tilfelde veere en kompliceret sag.

Folgende omstendigheder har afgerende betydning for reaktionsforlobet:

Cementens type.

Grusets sammensztning.

Reaktionsmiljoet.

For at reaktionerne skal fa et skadeligt forlob, skal disse tre omstendigheder samtidig
vare uheldige, og man kan altsd kun vurdere situationen ved en samlet betragtning af
dem alle tre.

Folgende oversigt over omstendighederne enkeltvis vil vere til nytte i praksis for vurde-
ring af situationen, forst og fremmest til afgorelse af, om man star overfor et simplere
tilfelde, hvor man pa egen hand kan anvende de side 13—22 angivne regler for forebyggel-
se af skadelige alkalikiselreaktioner, eller det er — af de relative f& — alvorligere tilfelde,
hvor man bor sege specialistbistand, f. eks. hos SBI.

Oversigt over de enkelte faktorers betydning

Cementens type
Reaktionsforlobet pavirkes direkte af cementens alkaliindhold, og risikoen for skadelige
alkalikiselreaktioner er derfor afhzngig af cementtypen og cementimaengden.

Ved analyse af de almindelige danske Portland cementer er det fastslaet [Progress
Report F 1], at deres alkaliindhold varierer omkring 0,79%, eller meget ner ved den
graense pa 0,6%, af cementvagten, som amerikanske forskere oprindeligt ansa for at
vare kritisk. [52 W 5], [55 P 1], [55 P 2]. Minimum har veret ca. 0,4%, og maksimum
ca. 0,9 %.

Nar det tages i betragtning, at beton fremstilles med cementindhold varierende fra
ca. 100 til ca. 500 kg pr. m® beton, ses det, at der er mulighed for meget varierende
alkalikoncentrationer i beton stebt med almindelig dansk Portland cement.

Ved anvendelse af almindelig dansk Portland cement er den forste forudsetning for skadelige
alkalikiselreaktioner, nemlig tilstrakkelige mangder af frie alkalier, altsd hyppigt til stede.

Om de i det enkelte tilfelde opstar, afhaenger af miljoet, cementens alkaliindhold,
betonens cementindhold pr. m?, grusets kornkurve samt dets indhold af alkalireaktive
mineraler.



Bilag 1

Alkalikiselreaktioner

Oversigt

Gruspartikler, der indeholder eller bestar af kisel i en amorf eller mikrokrystallinsk til-
stand, angribes i beton af hydroxyder og alkalier fra cementpastaen. Grusmaterialer, der
indeholder bjergarter og mineraler af denne type, kaldes alkalireaktive, og processerne
betegnes alkalikiselreaktioner.

Ved reaktioner dannes en fast, sejgtflydende eller vaedskeformet kiselgel, der binder
alkali- og kalciumioner i kiselmolekylernes tilfeldigt opbyggede netvarkstrukturer. Ved
opsugning af vand kan gelen enten svelle nasten uden graenser og betegnes i sa fald som
verende af den uh@mmet svellende type eller ikke svelle i noget markbart omfang og 1
sa fald betegnes en ikke-svellende gel.

Alkalikiselreaktioner kan markbart indvirke pd betonens mekaniske egenskaber. Den
delvise eller totale omdannelse af mineralkomponenter i gruspartiklerne til gel reprea-
senterer i sig selv en svakkelse af disses struktur og derfor ogsa af styrken af betonen.
Hyvis der under reaktionerne kun produceres ikke-svellende gel, vil denne svakkelse dog
som regel vare uden storre praktisk betydning.

Hyvis der dannes svellende gel, opstar der et tryk mellem de reagerende partikler og
den omgivende cementpasta. Safremt trykket overstiger mineralstrukturens og cement-
pastaens trakstyrke, vil det forarsage dannelse af revner. Revnedannelse af denne art
kan iagttages og registreres som ekspansioner i et mortelprisme, et betonprisme eller i et
betonbygveark.

Ensartet fordelte mindre revner i beton kan undertiden fore til ekspansioner af byg-
verksdele uden ledsagende odeleggelse, sarlig hvis kun betongrusets sandfraktion inde-
holder reaktive bestanddele, og forudsat at ekspansionerne ikke hemmes eller hindres.

Uensartet fordelte indre revnedannelser kan fore til gennemrevning af hele beton-
massen og vil give sig til kende pa betonoverflader som de sékaldte netrevner. Svelning
af gel i reagerende gruspartikler, som er beliggende i eller lige under en overflade kan
bevirke, at en kegle af overliggende mortel springer af under dannelse af, hvad der al-
mindeligt betegnes en springer. Svellende gel i et hulrum i cementpastaen kan pa samme
méade forarsage springerdannelse. Udsvedning af gel gennem revner og porer kan fore
til dannelse af harpikslignende geldraber pa betonoverflader. Sddanne geludfeldninger
sammen med springere og revner er hyppigt forekommende vidnesbyrd om, at alkali-
kiselreaktioner er under udvikling i beton.

Alkalikiselreaktioner i et bygvark vil svaekke dettes modstandsdygtighed mod almin-
delig klimatisk pavirkning. Reagerende eller reagerede gruspartikler, som er mere eller
mindre impragneret af gel, ma antages at vere mindre frostbestandige end intakte
partikler. Revnedannelser kan accelerere korrosion af armeringen, udludning af cement-
pastaen og kan iovrigt gradvis abne betonens indre for skadelig pavirkning fra omgivende
luft, jord og vand. Sekundare revnedannelser, rusten armering og udfyldninger med
kalciumkarbonat er derfor almindelige vidnesbyrd om forvitring, hvor alkalikiselreaktio-
ner foregar i udsatte betonbygvarker.
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Muligheder for skadelige alkalikiselreaktioner i Danmark
Alkaliudvalgets arbejde pa bred basis blev igangsat for at undersoge, om visse meget
alvorlige alkalikiselreaktionsskader, som SBI havde pavist i enkelte sterkt udsatte byg-
varker, eventuelt kunne tenkes at vere forleber for en ogsa i mindre udsatte konstruk-
tioner almindeligt forekommende forvitring.

Undersogelserne har vist, at der overalt i Danmark ved anvendelse af traditionelle
materialer og metoder vil vere en vis risiko for skadelige alkalikiselreaktioner. En lang
raekke omstendigheder er imidlertid afgorende for, om denne fare faktisk vil fore til
skadelige alkalikiselreaktioner, eller om de vil forblive ufarlige.

En na@rmere vurdering af faren for skadelige alkalikiselreaktioner kan selv i konkrete
tilfelde vaere en kompliceret sag.

Folgende omstendigheder har afgorende betydning for reaktionsforlobet:

Cementens type.

Grusets sammensatning.

Reaktionsmiljoet.

For at reaktionerne skal fa et skadeligt forleb, skal disse tre omstendigheder samtidig
vere uheldige, og man kan altsd kun vurdere situationen ved en samlet betragtning af
dem alle tre.

Folgende oversigt over omstendighederne enkeltvis vil vare til nytte i praksis for vurde-
ring af situationen, forst og fremmest til afgorelse af, om man star overfor et simplere
tilfelde, hvor man pa egen hand kan anvende de side 13—22 angivne regler for forebyggel-
se af skadelige alkalikiselreaktioner, eller det er — af de relative fA — alvorligere tilfelde,
hvor man bor sege specialistbistand, f. eks. hos SBI.

Oversigt over de enkelte faktorers betydning

Cementens type
Reaktionsforlobet pavirkes direkte af cementens alkaliindhold, og risikoen for skadelige
alkalikiselreaktioner er derfor afhzngig af cementtypen og cementmeaengden.

Ved analyse af de almindelige danske Portland cementer er det fastslaet [Progress
Report F 1], at deres alkaliindhold varierer omkring 0,7%, eller meget nar ved den
grense pa 0,69, af cementvagten, som amerikanske forskere oprindeligt ansa for at
vere kritisk. [52 W 5], [55 P 1], [55 P 2]. Minimum har varet ca. 0,4%, og maksimum
ca. 0,9 %.

Nar det tages i betragtning, at beton fremstilles med cementindhold varierende fra
ca. 100 til ca. 500 kg pr. m® beton, ses det, at der er mulighed for meget varierende
alkalikoncentrationer i beton stobt med almindelig dansk Portland cement.

Ved anvendelse af almindelig dansk Portland cement er den forste forudsetning for skadelige
alkalikiselreaktioner, nemlig tilstrzkkelige mangder af frie alkalier, alts& hyppigt til stede.

Om de i det enkelte tilfelde opstar, afhznger af miljoet, cementens alkaliindhold,
betonens cementindhold pr. m3, grusets kornkurve samt dets indhold af alkalireaktive
mineraler.



Grusmaterialernes sammenseining

Alkalireaktive mineraler® bestar af kisel, i opleselig form, dvs. enten i amorf, vandholdig
form, i glasagtig eller i mikrokrystallinsk tilstand. Alkalireaktive hjergarter indeholder
disse mineraler.

Tabel 1.1. Alkalireaktive mineraler og bjergarter

Mineral Bjergart
Vulkansk aske Vulkanske bjergarter og vulkansk aske
Opal Basalt, dolomit, flint m. v.
Mikrokrystallinsk kvarts (kalcedon) Flint

Kun de to sidste grupper i tabellen: opal og mikrokrystallinsk kvarts, har interesse i
Danmark, idet begge findes i betydelige mangder, som fliint i danske grusmaterialer.

I bilag g er vist farvebilleder af typiske flinter fra de danske grusmaterialer.

Indflydelsen af flintens kornstoerrelse og m@ngde pr. m® beton pa reaktionsforlebet er
ret kompliceret.

I fig. 1.1 er vist sammenhangen mellem ckspansion af mortelprismer efter et vist
tidsforlob og indholdet af forskellige flinttyper af en bestemt kornstorrelse.

Aindres forsogsperiodens lengde, eller tilslagets kornstorrelse, fas andre kurveforlob,
dog af principielt samme udseende. Narmere oplysninger om alle disse forhold vil
kunne findes i bilag 2 og i litteraturen, men det kan dog her generelt siges, at der er en
ovre granse for det inhold af flint, som medforer skadelige alkalikiselreaktioner.

Denne ovre graense, som ifolge amerikanske erfaringer svarer til 0,19, ekspansion efter
12 maneder for mertelprismer, er for detifig. 1.1 indtegnede eksempel med Kagstrupflint
ca. 50, men kan, som det fremgér af det skraverede omrade, der skal illustrere variations-
omrédet for andre danske flinttyper, variere imellem ca. 10%, og ca. 90%. Indeholder
betonen mere flint, vil der kun ske uskadelige alkalikiselreaktioner.

Ligeledes er der en nedre graense for det indhold af flint i sandfraktionen, som med-
forer skadelige alkalikiselreaktioner. Denne procent kan variere omkring ca. 2%,. Inde-
holder sandet mindre flint, vil alkalikiselreaktioner ikke have nogen skadelig virkning af
betydning. Disse grenser er som nevnt sterkt afhengige af flintens kornstorrelsesforde-
ling.

Er gruset séledes sammensat, at indholdet af flint ligger mellem de nzvnte granser,
siger man, at man har truffet det farlige blandingsomrade, hvor ekspansionen for mortel-
prismer altsa overstiger 0,1%, efter 12 méaneder. Det blandingsforhold omtrent midt i det
farlige omrade, der giver den storste ekspansion, kaldes det »pessimale«.

Ved de undersogelser [Progress Report E 1] og [Progress Report D 2], alkaliudvalget
i samarbejde med DGU har foretaget af danske sandforekomster, der anvendes eller
kan anvendes som betontilslagsmaterialer, er det konstateret, at gennemsnitsindholdet
af reaktivt flint kun yderst sjzldent kommer under den ovennavnte kritiske granse

pa ca. 2%.

* Metode til bestemmelse af grus’s alkalireaktivitet er angivet i bilag 3.
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Fig. 1.1. Sammenheng mellem ekspansion af mortelprismer efter et vist tidsforlob og indhold af
JSorskellige flinttyper af en bestemt kornstorrelse.

Ved anvendelse af danske grussorter er den anden forudselning for skadelige alkalikisel-
reaktioner, nemlig tilstedevarelsen af farlige mangder af flint, altsa praktisk taget altid
til stede.

Om de i det enkelte tilfelde opstar, afhenger af miljoet, flintens mengde- og korn-
storrelsesforhold samt af betonens indhold af alkalier.

Reaktionsmiljoet
Den tredie forudsetning for, at der i en beton kan opstd skadelige alkalikiselreaktioner er,
at der udover den forste levetid tilfores betonen fugtighed.

I beton, som uden videre er beskyttet imod fugtighed, har udvalget ikke i praksis
konstateret skadelige alkalikiselreaktioner. Langt den storste del af den danske beton-
produktion — vel omkring 80-90%, ~ falder indenfor denne klasse, der stort set omfatter
almindelige indendors bygningskonstruktioner.

Ved konstruktioner i et vadt miljo ma der skelnes skarpt mellem sadanne, hvor det
vand, der kan sive ind, er fersk, og sadanne, hvor vandet indeholder alkalier. I det
forste tilfelde afhznger reaktionsforlobet alene af betonens oprindelige bestanddele, T
det andet tilfeelde, hvor det indtrengende vand indeholder alkalier, kan dette medfore,
at en maske oprindelig ufarlig blanding kommer op i det farlige omriade, s reaktionerne
nu far et farligt forleb.

Det til selve blandingen i forste omgang anvendte vand vil, hvis det er rent, vere uden
indflydelse pa eventuelle alkalikiselreaktioner. Er der i vandet oplest alkalier, vil disse
pa samme méde som cementens kunne medvirke ved reaktionerne.
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Bilag 2

af cand. polit. Per Bredsdorff

Om prgvning med henblik pa
forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner

De provemetoder, der er udviklet med henblik pa en forhandsvurdering af risikoen for
alkalikiselreaktioner i beton, omfatter to grupper, dels metoder til afgorelse af, hvorvidt
betonkomponenterne hver for sig indeholder stoffer, der kan reagere, dels metoder til afgo-
relse af, om beton i et bestemt miljo og med en bestemt sammenseining kan give skadelige
reaktioner.

1 det folgende afsnit er metoderne til vurdering af komponenterne omtalt hver for sig.
Disse metoder er hurtige og enkle, men i sig selv kan de kun oplyse, om reaktionsmulig-
hederne vil vere til stede eller ej, medens de ikke kan besvare sporgsmalet, om en
bestemt betonsammensatning vil give skadelige eller uskadelige reaktioner under i
ovrigt reaktionsfremmende omstendigheder. Dette sporgsmal kan i almindelighed kun
besvares med nogenlunde sikkerhed ved hjzlp af den anden gruppes metoder, hvis
resultater forst foreligger efter langvarig lagring (fra ét til flere ar) af proverne.

Ved sidelobende udvikling af de to grupper provemetoder vil det formentlig med tiden
blive muligt, alene pa grundlag af det ved provning erhvervede kendskab til komponen-
terne, at forudsige, om en beton med en bestemt sammensztning, der inkluderer kendte
reaktive materialer, i et bestemt miljo vil give skadelige reaktioner eller ej.

Pa grundlag af de omfattende forsogsserier, udvalget har gennemfort, er det allerede
nu muligt at gere visse forudsigelser af den ovenfor nzvnte art med hensyn til danske
materialer. Forudsigelserne er behaftet med en vis usikkerhed, forst og fremmest fordi
man har et meget ufuldkomment kendskab til de modellove, der ma vare grundlag for
slutninger fra sma provelegemers egenskaber til egenskaberne hos betonkonstruktioner i
fuld skala. Herom henvises i ovrigt til side 34 i dette bilag.

P4 bilagets side 38 er anfort nogle almindelige retningslinier for udtagning af cement-
og grusprover, der skal analyseres efter de side 28-32 angivne metoder.

Separat prgvning af betonkomponenterne

Bestemmelse af alkaliindholdet i cement

De alkalier, der findes i danske cementtyper, bestar af natrium- og kaliumforbindelser,
der stammer fra lerjorden, som er benyttet som ramateriale. Det samlede alkaliindhold
i en forelagt cementprove beregnes som vagtprocent af akvivalent Na,O, dvs. Na,O-+
0.658 K,0, idet forholdet mellem de to stoffers molekylvagte er 0.658.

Bestemmelse af cementprovers alkaliindhold kan foretages med s@dvanlige analytiske
metoder; disse er imidlertid ret omstendelige, og cementfabrikkerne foretager derfor
deres rutinemassige produktionskontrol af alkaliindholdet ved hjelp af flammefoto-
meter, der er en vasentlig hurtigere metode, og mindst lige s& nojagtig. Statsproveanstal-
ten udforer ogsd sddanne flammefotometriske bestemmelser for rekvirenter. En sam-
menlignende undersogelse er refereret i [59 F 2]. Endvidere foreligger en ASTAM-
standard, Cr114-58T, for lammefotometrisk bestemmelse af alkaliindholdet i cement.
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Fig. 2.1. Et skema til notering af petrografiske analyseresultater.
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Metoden regnes for at vare meget nojagtig, idet analysen kan udfores med en relativ
nojagtighed pa ca. 5%.

Angaende danske cementtypers alkaliindhold henvises til bilag 4, idet det bemarkes,
at de der anforte tal for zkvivalent Na,O, 9%, er middeltal og at der, szrlig over lengere
perioder, kan vare en vis variation omkring disse middeltal [Progress Report F 1].

Petrografisk analyse af grus

Ved en petrografisk analyse af grusprover bestemmes de enkelte grusfraktioners indhold
af forskellige typer reaktive og inaktive mineraler samt en rakke fysiske egenskaber ved
gruset, der er af betydning for dets anvendelse som betongrus.

Den petrografiske analyse, der beskrives i det folgende, er udviklet pa udvalgets
(nu SBI’s) laboratorium, hvor den bl. a. anvendes ved konsultationsundersogelser.

Forst deles den forelagte prove ved hjzlp af en grussplitter, saledes at man far 2 reprz-
sentative prover a 1 kg. Den ene prove gemmes til eventuel senere kontrol. Den anden
prove behandles pa folgende made:

Grusets kornkurve bestemmes ved sigtning af materialet i de overst pa fig. 2.1 angivne
fraktioner. Derefter foretages for hver fraktion en undersogelse af materialets mineralo-
giske og fysiske karakter.

Undersogelsen udfores pa forskellig made for de fine og de grove fraktioner. Materialer
storre end 4 mm bedommes ved direkte betragtning: »makroskopisk« og med stotte af
observationer i mikroskop uden videregédende praparation. Af materialet finere end
4 mm fremstilles faste prazparater ved indlejring af kornsamlinger i plastic pa objektglas.
For fraktionerne %—1, 1-2, 2—4 mm foretages der en nedslibning af den plasticimprag-
nerede kornmasse, siledes at praparattykkelsen bliver ca. 1/20 mm. Praparater, frem-
stillet af fraktioner mindre end 1, mm, nedslibes ikke.

De fremstillede praparater analyseres under polarisationsmikroskop, som muliggor
en mineralogisk og strukturmassig identificering af de enkelte korn.

De vigtigste holdepunkter for den makroskopiske analyse af de forskellige mineraltyper
i fraktionerne storre end 4 mm er anfort i bilag 3.

Det bemarkes, at flintens kalkholdighed i de grove kornfraktioner (> 4 mm) kon-
stateres ved syreprovning, medens kalkholdigheden for materialet < 4 mm bestemmes
ad optisk vej ved hjzlp af et polarisationsmikroskop.

I de tilfzlde, hvor partiklen bestar af forskellige slags bestanddele i overfladen og i
det indre, f. eks. tet flint med ydre skorpe af pores flint, rubriceres partiklen efter over-
fladens beskaffenhed. Vurderingen af de preparerede korns overflade foretages ved
bedommelse af randzonen mellem korn og plasticmasse. Motiveringen for denne rubri-
cering efter overfladens karakter er den, at eventuelle reaktioner mellem gruset og
cementen forst og fremmest vil forega i gruskornenes overflade.

Det bemarkes, at denne fremgangsmade i de fleste tilfelde vil fore til, at man i de
grove fraktioner far opgjort en vasentlig storre andel porese korn, end hvis opgerelsen
foretoges efter nedknusning af materialerne i de enkelte fraktioner.

Ved de ovenfor omtalte mineralogiske undersogelser af de enkelte grusfraktioner fore-
tages en optelling af kornene fordelt pa de i skemact fig. 2.1 angivne reaktive og in-
aktive mineralgrupper.

I de tilflde, hvor nogle af de undersogte prover viser sig at indeholde bjergarter, om
hvilke man ikke pa forhand ved, om de er reaktive eller ¢j, ma dette sporgsmal afgeres
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ved hjelp af den sakaldte hurtige kemiske metode. Metoden er en »accelereret« provemetode,
der bestar i, at man udsetter gruset for en meget kraftig alkalisk oplesning, som pa kort
tid tillader at afgore, om det indeholder reaktive bestanddele. Den hurtige kemiske
metode er en standardundersogelse, der findes normeret i ASTM C289—52T og i Hand-
book for Concrete and Cement C 128-53.

Samtidig med, at materialet undersoges mineralogisk, foretages der en bedommelse
af en rakke fysiske egenskaber ved kornene. De egenskaber, der soges klarlagt, er: korn-
struktur, kornform og kornoverflade, jfr. skemaet, fig 2.1.

Indenfor hver af de tre nevnte kategorier fordeles antallet af undersogte korn i hver
fraktion pa de i skemaet angivne undergrupper.

Det antal korn, der optalles pr. fraktion, er normalt af sterrelsesordenen 300, men
antallet bestemmes 1 ovrigt efter formalet med undersogelsen. Resultaterne af optel-
lingen indfores pa det foromtalte skema B pa fig 2.1. I et tilsvarende skema C angives
dernest for hver fraktion den procentiske fordeling af de mineralogiske og fysiske karak-
terer. Endelig udregnes pa grundlag af sigteanalysen og skema C provens totalsammen-
setning. Resultatet heraf indfores i et skema D. Analyseresultaterne kan endelig anskue-
liggores gennem forskellige former for grafisk afbildning.

Den petrografiske analyses oplysninger om de enkelte fraktioners indhold af tet og
pores flint er udgangspunktet for vurderingen af risikoen for, om gruset udstebt i beton
i et bestemt miljo og med en bestemt sammens@tning og cementtype vil reagere med
alkalier i cementen og/eller alkalier tilfort fra omgivelserne.

Kun for sandfraktionens vedkommende foreligger et storre eksperimentelt underlag
for denne vurdering i form af resultaterne af udvalgets mortelprismeforsog, der omtales
i et folgende afsnit. For stenfraktionernes vedkommende foreligger desvarre kun si lille
et materiale (betonprismeforsog samt iagttagelser af eksisterende betonbygvearker), at
man kun har et meget ufyldestgorende grundlag for vurderingen. Dette er si meget
mere beklageligt, som de fleste grusforekomster i Danmark indeholder betydelige flint-
mangder netop istenfraktionerne, jir. oversigten fig. 2.2. I ovrigt henvises til redegorelsen
for grusforekomster i Danmark i bilag 3.

Prgvemetoder til afgerelse af, hvilke betonsammensztninger med
reaktive materialer, der kan give skadelige alkalikiselreaktioner
Som narmere forklaret i bilag 1 er det ikke i almindelighed muligt blot ud fra tilstede-
verelsen af de kemiske betingelser for alkalikiselreaktioner i en beton at forudsige, om
eventuelle reaktioner vil fa et harmlost forleb, eller om de vil udlese skadelige mekaniske
virkninger: ekspansioner og revnedannelser.

Spergsmalet ma derfor i mange tilfelde undersoges ved forseg, og for at holde den
slags undersogelser inden for et for laboratorieforhold overkommeligt omfang har man i
alle lande, hvor spergsmalet er taget op, anvendt smi provelegemer.

Erfaringerne fra sadanne forseg har vist, at reaktionsforlebet er overordentlig folsomt
for de lagringsbetingelser (reaktionsmiljoet), provelegemerne er underkastet. Ved at
holde hej relativ fugtighed og lagringstemperatur mellem 20 og 40° C far man normalt
den hurtigste udvikling af ekspansioner. Disse iagttagelser har man benyttet til at ud-
vikle de accelererede provemetoder, der omtales nedenfor.
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Ved de danske forsog har man forsogt at belyse alkaliindholdets indflydelse pa eks-
vende mindst g forskellige cementer med alkaliindhold fra 0.4 til

,O. Da ekspansionernes omfang ikke alene afhznger af alkali-
e indhold af reaktivt materiale,

hed ved mortelprisme-

pansionerne ved at an
1.15% wkvivalent Na
indholdet, typen af reaktivt materiale og det procentvis
men ogséa af kornstorrelsen og kornkurvens form, er det en svag
forseg, at man pa grund af provelegemernes ringe storrelse kun kan anvende korn mindre
end 4 mm. Denne svaghed har man sogt at overvinde pa den made, at man anstiller
serlige forsog med nedknuste materialer fra stenfraktionen, men resultaterne af sadanne
forseg kan imidlertid ikke umiddelbart fortolkes med gyldighed for stenfraktionen, fordi
kornene har en anden storrelse og form end de oprindelige sten.

Ved amerikanske undersogelser har man sogt at etablere en korrelation mellem
pansion 0g jagttagelser over tilstanden af zldre betonbygvarker, ud-
stobt af »tilsvarende« beton. Disse erfaringer tyder pa, at nar ckspansionen efter 12
maneders forlob er storre end 0.1%, er der betydelig risiko for skadelige ekspansioner og
revnedannelser i betonbygvarker, medens der, nar ekspansionerne er mindre end
0.049%, efter 12 méaneders forlob, ikke er nogen fare tilstede. Ekspansioner mellem 0.04
og 0.19, betegnes som tvivlsomme, fordi man har en vis lille risiko for, at tilsvarende
betonbygverker vil udvise skader hidrerende fra alkalikiselreaktioner.

Erfaringerne fra danske mortelprismeforsog tyder pa, at det kan vere vanskeligt at
skonne over mortelprismernes sluttelige ekspansionsforlob allerede efter 12 maneders
forlob, jfr. de eksempler, der er vist pa fig. 2.3.

Man er derfor forelobig her gaet den forsigtige vej at be
intervaller som amerikanerne, men vurdere skadeligheden ud
23 ars eller eventuelt lengere tids forleb.

Saledes som mortelprismeforsogene er udformet, kan de i bedste fald kun fortolkes
som gyldige for tilsvarende mortel i beton, idet stenfraktionens indflydelse pa ekspan-

sionerne overhovedet ikke kommer til udtryk. Mortelprismeforsog kan derfor ikke
anvendes til vurdering af beton med reaktivt materiale i stenfraktionen.

De hidtil udforte danske mortelprismeforsog falder i 2 grupper: forsog med 5 »stan-
dard« typer flint, bl. a. med det formal at klarlegge kornstorrelsens indflydelse pa eks-
pansionernes storrelse, jfr. fig. 2.4, og forsog med materiale fra 56 grusforekomster
spredt over hele landet. Formalet med de sidstnzvnte forsog har veret at fa belyst, i
hvilket omfang almindelige danske grusforekomster kunne give skadelige reaktioner.
Procenten af flint i sandfraktionen i disse grusforekomster varierer mellem o0 og 30.
Af hver sandprove er udstobt g set meortelprismer, idet man har anvendt g cementer
med henholdsvis 0.4, 0.6 0g 1.15% ®kvivalent Na,O og for hver cementtype dels har
anvendt sandet rent dels opblandet til henholdsvis 40 og 10%, idet man som opblan-
dingsmiddel har anvendt inaktivt kvarts. Samtlige ekspansioner efter 42 maneders forlob
er vist pa diagrammet, fig. 2.5, som funktion af det procentvise flintindhold i prismerne
og af cementens alkaliindhold.

Det fremgar af diagrammet med tilherend:
har man praktisk taget ingen ekspansioner over 0.1 9, uanset cementens alkaliindhold.

Endvidere fremgér, at ndr cementens alkaliindhold er 0.4 %, er chancen for ekspansioner
over 0.1% overordentlig lille uanset det procentvise flintindhold. I den ovrige del af
variationsomradet er der en ikke ubetydelig risiko for ekspansioner storre end 0.1%

efter 32 maneder.

mertelprismers eks

nytte de samme ekspansions-
fra ekspansionerne efter

¢ tabel, at nar flintprocenten er under 2,
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332 mortelprismer udstobt med 1.159%, @kv. Na,O i cementen
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Betonprismeforsog .
PA grund af de side 34 omtalte vanskeligheder ved at overfore mortelprismeforsegenes
resultater til beton er det narliggende at supplere med forseg med provelegemer af en
sadan storrelse, at stenfraktionerne kan indga. Ved danske forseg .har man anvendt
betonprismer med dimensionerne 10X 10X 60 cm. Det er ogsa nacrhggend.e at forsege
ekspansionerne accelereret ved at lagre betonprismerne under samme betmgel§er som
mortelprismerne. Det er imidlertid ikke sikkert, at man opnar sterst acccleratl.on ved
denne fremgangsméde, og man har forskellige steder forsogt at frem.mc ekspansxonclrne
ved at udsztte betonprismerne for varierende temperatur- og fugtighedsforhold, lige-
som sammenhangen mellem praksis og accelererende forsog ikke er klarlagt.' En dansk
standardmetodik for accelererede betonprismeforseg er bl. a. pa grund af disse uklar-
heder endnu ikke udviklet. . ) .
Ved planlegningen af storre betonbygvarker mé det tilrades, at man pi ct tldl.lgt
stadium lader ivarksztte betonprismeforsog med forskellige — fortrinsvis ﬂlhntfattxgoc
sammensaztninger af de grusmaterialer, som det vil vare billigst at anvende til de pa-
gzldende bygvarker. Formalet med sadanne forsog skal bl. a. vare at unde.rsoge,. om
man kan finde frem til i ovrigt egnede betonsammens@tninger, som .1kke giver risiko
for skadelige alkalikiselreaktioner, eventuelt uden anvendelse af spf:c1alce{116nter med
lavt alkaliindhold. Forsegsmetodikken — sarlig forsdvidt angar lagringsbetingelserne -
ma udvikles under serlig hensyntagen til det milje, som de pageldende bygvarker vil
blive opfort i.

Retningslinier for preveudtagning
Proveudtagning af cement o
Reglerne for almindelig cementproveudtagning ligger uden for denne vejlednings
rammer [33-15]. .

Ved storre bygvarker kan det imidlertid have betydning, at konsumenten selv forer
lobende kontrol med cementens alkaliindhold. . .

Proveudtagning af cement er standardiseret som ASTM C183—46: Sam[zlmg.Hydmu[w
Cement og i Handbook for Concrete and Cement CRD-C 201—52: Comments, Hydraulic Methods
Sfor Sampling, Inspection and Testing, hvortil henvises." .

Som tidligere nevnt er variationen i cements alkaliindhold over en kortel:c produktions-
tid forholdsvis lille. Man kan derfor ved mindre leverancer som regel nejes med udt.ag-
ning fra et forholdsvis ringe antal tilfeldigt udvalgte cementposer. Ved saznmenblar‘xdmg
til en »generalprove« pa ca. 2 kg kan man med en alkalibestemmc.lse pa et autoriseret
laboratorium fi et godt sken over cementleverancens middel-alkaliindhold.

Efter udtagningen forsynes provens beholder, der skal vare lufttzet og vandtet, med
tydeligt registreringsnummer. I en folgeskrivelse til laboratoriet, der skal foretage ana-
lysen, anfores:

Registreringsnummer.

Dato for proveudtagningen.

Oplysning om leverandor og tidspunkt for leveringen af cementen.
Cementtypen.

Oplysning om udtagelsesmetodikken.

Eventuelle serlige bemarkninger.

Udtagerens signatur.
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Proveudtagning, proveindsendelse og analyse bor organiseres siledes, at meddelelse
om analysens resultat kan foreligge i god tid, for cementen skal anvendes.

Proveudtagning af grus

Med henblik pa vurdering af risikoen for alkalikiselreaktioner kan grusprover udtages
til petrografisk analyse eventuelt suppleret med de langvarige mortel- og betonprisme-
forsog.

Proveresultaterne vil normalt vare det grundlag, hvorpd man baserer sine slutninger
eller afgorelser vedrerende det grusmateriale, proverne stammer fra, og proveudtagning
mé derfor tilrettelegges pa en sadan méde, at konklusionerne er forsvarlige.

I denne forbindelse kan man sondre mellem to vasensforskellige provningsformal og
-situationer, der motiverer hver sin fremgangsméde ved proveudtagningen:

1. Formalet med proveudtagningen er (ved petrografiske analyser) at fa et kvantitativt
overblik over, i hvilket omfang de enkelte fraktioner i en bestemt geografisk og geologisk
afgrenset grusforekomst indeholder reaktive materialer af forskellig type.

Herudover kan formalet vare ved mortel- og betonprismeforsog at fA nermere belyst,
hvilke betonsammensatninger der giver uskadelige henholdsvis skadelige reaktioner, nar
tilslag fra pagwldende grusforekomst anvendes.

2. Formalet med proveudtagningen er at fremskafle grundlag for afgorelse om,
hvorvidt hver enkelt af en serie lobende grusleverancer opfylder bestemte krav med hensyn
til det med leverandoren aftalte tilladelige indhold af reaktivt materiale i de enkelte
fraktioner eller fraktionerne under ét.

Ad 1. Inden for en bestemt grusforekomst kan grusets sammensztning bade med hensyn
til kornkurve og de enkelte fraktioners indhold af reaktivt materiale variere sterkt fra
lag til lag, og samtidig varierer de enkelte lags tykkelse og undertiden ogsi deres sam-
mens@tning fra sted til sted i grusforekomsten. Prover, udtaget tilfzldigt direkte i selve
grusforekomsten eller fra beholdere med sigtede materialer fra et bestemt sted i grusfore-
komsten, vil derfor give et misvisende eller ensidigt billede af forekomsten. Et sandere
billede far man ved at lade proveudtagningen ske pa grundlag af en geologisk kortleg-
ning af grusforekomsten. Kortlegningen skal redegore for lokale variationer i de enkelte
lags placering og tykkelse. Derfor udtages prover fra hvert enkelt lag forskellige steder
i forekomsten. Provestederne markeres pa kortet.

De udtagne prover analyseres petrografisk hver for sig. Da denne metode er kostbar,
vil det ofte af okonomiske grunde vere nodvendigt at begranse de petrografiske analysers
antal. Dette kan, under visse forudsetninger med hensyn til den made, gruset udvindes
P4, gores pa den made, at man for nogle provesteder tager en slags »vertikale general-
prover«, hvor hvert lag er repramsenteret med si stor en andel, som svarer til lagets
tykkelse det pagzldende sted. (Vertikale generalprover kan evt. laves fraktion for
fraktion, efter at de individuelle prover er sigtede). Denne sammensztning af vertikale
generalprover bor normalt ikke forega pa stedet, men pa den institution, der skal fore-
tage den petrografiske analyse. Og den petrografiske analyse ber ogsi omfatte et vist
antal individuelle lagprover udover de vertikale generalprover. Der kan ikke pa for-
hénd faststtes et nodvendigt proveantal, idet proveantallet ma bestemmes ud fra det
kendskab, man efterhanden ved analyserne opnar til variationerne i den pagaldende
forekomst.
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En sddan sterre geologisk kortlegning og petrografisk analysering af en grusforekomst
er naturligvis kostbar, og for at {4 et indtryk af, om der, set i relation til et bestemt for-
mal, er grund til at tro, at det er ulejligheden vard, kan man indledningsvis uden anden
geologisk kortlegning end den, der eventuelt allerede er foretaget af Danmarks Geologi-
ske Undersogelse, selv udtage nogle fa prever af producentens lager af sigtede materialer
fra forekomsten og indsende dem til petrografisk analyse. Proverne fra de forskellige
grusfraktioner (evt. blot sand og sten) mé ikke blandes, men indsendes separat. Med
hensyn til prevernes storrelse, maerkning etc. gelder samme regler som anfert nedenfor.

Ad 2. Vedrerende grusleverancer til betonstebning kan det tenkes aftalt, at de enkelte
leverancer ikke mé indeholde mere end en vis del, f. eks. 2 vegtprocent, reaktivt mate-
riale som et afvejet gennemsnit af visse eller alle fraktioner. Kontrol med leverancerne
kan etableres under lesningen pa produktionsstedet, under afleesningen pa byggepladsen
eller ved proveudtagning fra de aflessede partier. Af hensyn til eventuelle variationer i
grusets sammensetning indenfor den enkelte leverance ber man ikke nejes med en en-
kelt prove, men ber udtage et vist antal, f. eks, 10, lige store prover med jevne mellem-
rum under lesning eller aflesning af leverancen, eller fra tilfeldigt udvalgte steder i den
aflessede leverance. I tilfeelde, hvor gruset er oplagt i bunker, skal man erindre, at der
kan vere tale om afblanding, og preveudtagningen skal omfatte svel omrader i toppen,
ved midten og ved foden af bunken. Det er erfaringsmeassigt meget vanskeligt at udtage
reprasentative prover af bunker, og det ber derfor foretrazkkes, at udtagningen foretages
af en »strom, dvs. under lzsning eller aflesning. Om de 10 prover skal sammenblandes
til en generalprove eller ¢j, afhenger af, om man onsker at kontrollere variationerne i
grusets sammensetning eller ej. I hvert fald ved mindre partier vil der normalt ikke
vere anledning til at fore en sidan kontrol, og de 10 prover hzldes i samme beholder,
hvorved man far en reprasentativ generalprove, der indsendes til (hurtig) petrografisk
analyse.

De udtagne provers storrelse skal vare siledes afpasset, at der er mindst goo-1000
korn i hver fraktion, der enskes analyseret. Som retningslinier kan det anbefales, at en
udtagen sandprove vejer 5—25 kg, og at en neddestensprove omfatter 50-100 kg.

Grusprover ma ikke fremsendes til analyse i papirsekke. Derimod kan tette, rene
jutesakke eller tette trackasser anvendes,

Proven forsynes med et registreringsnummer i to eksemplarer, der skal vere mod-
standsdygtigt overfor fugtighed. Det ene nedlegges i emballagen, det andet anbringes
udenpa denne. I en folgeskrivelse til laboratoriet, der skal foretage den petrografiske
undersegelse, anfores:

Registreringsnummer,

Dato for preveudtagningen.

Nojagtig angivelse af udtagningsstedet, sd en eventuel rckonstruering af preveudtag-
ningen kan finde sted.

Oplysning om udtagelsesmetodikken.

Eventuelle serlige bemarkninger.

Udtagerens signatur.
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Bilag 3

af civilingenior Jorn Fessing
0g mag. scient. Gunnar Larsen

Danske grusmaterialer

Grusforekomster

Der foreligger allerede fra tidligere tid en righoldig litteratur vedrerende grusforekomster
i Danmark [26 @ 1], [35 G 4], [40 G g].

Herudover har udvalget vedrerende alkalireaktioner i beton specielt undersogt, i
h}rilket omfang der findes flint i de grusforckomster, der anvendes i dag til bctonsto’b-
ning. [Progress Report D 2], [Progress Report E 1]. Indholdet af flint oé andre reaktive
bjergaljter i de undersogte grusprover har i middeltal veret ca. 24 % med en variations-
koefficient pa ca. 509, Dette gelder, nar alle landets grusforekomster tages under ét,
Inden for mindre geografiske omrader kan findes en storre ensartethed.

Det gennemsnitlige flintindhold i sandfraktionen i de undersogte grusforekomster er
8 g pr. 100 g sand og i stenfraktionen 58 g pr. 100 g sten. Selvom flintmengden efter
vagt er langt storre i stenfraktionen end i sandfraktionen, sa er det dog formentlig i de
fleste ti]fae.lde flinten i sandfraktionen, der bevirker de skadelige alkalikiselreaktioner.
Laboratoricundersogelsen tyder pa, at det er de reaktive materialers specifikke over-
flade, der er afgerende for reaktionens forlob. Den gennemsnitlige flintoverflade i de
undersogte forekomster er 265 cm? pr. 100 g sand og 130 em? pr. 100 g sten.

Udvalget har, som tidligere naevnt, foretaget mertelprismeforseg med samtlige sand-
prover fra de undersogte grusforekomster, og disse {orseg viser, at der allerede, nar ind-
holdf:t af reaktive bjergarter kommer op pa ca. 2%, kan vere risiko for skad’elige eks-
pansioner, dersom prismerne udstobes med almindelig Portland cement. P& den anden
S}de viser forsegene ogsé, at mange sandmaterialer fra danske grusgrave ikke viser skade-
lige ekspansioner, uanset hvilken procent af flint og andre reaktive bjergarter der er
tale om.

Der er séledes i spergsmalet om skadelige alkalikiselreaktioner involveret en betydelig
usikkerhed ved en vurdering ud fra kendskabet til grussammens®tningen alene. For en
vurdering af muligheden for skadelige reaktioner pa grundlag al mertelprismeforsog er
der redegjort i bilag 2.

Der gives i det folgende en oversigt over flintens forekomst i Danmark i titknytning til
de forskellige geologiske aflejringer, samt en kortfattet omtale af de bjergarter, som
trafes i danske, kvartere grusforekomster [59 L 6]. '

Da det forhold, at de fleste danske grusforekomster indeholder mineraler, der kan
reagere pa skadelig made med cementens alkalier eller alkalier tilfort udefra ,hidtil har
veeret ukendt for de fleste danske betonteknologer, har man anset det for n;tlll‘ligt pa
dette sted at bringe en mere detailleret oversigt over, hvilke mineraler og bjergarter
det drejer sig om og hvordan de kan identificeres. Det skal dog betones, at det ube-
vebnede oje kun har mulighed for at identificere de reaktive mineraler i st::nﬁ'aktioncn.
Reaktive komponenter i sandfraktionen kan kun identificeres ved hjzlp af serlige petro-
grafiske mikroskop-analysemetoder. )
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Grusmalerialernes geologiske forhold
Med ganske fa undtagelser er alt grus, der anvendes til betonstebning her i landet, af-
lejret under og efter istidsperioderne.

I Danmark har istiden omfattet tre nedisninger. Disse benzvnes henholdsvis forste,
anden og tredie istid. De mellemliggende varmere perioder kaldes interglacialtider.
I de tre istider har isen bevaget sig fra de skandinaviske hojfjelde og bl. a. ud over
Danmark.

Sand- og stenindholdet i de danske istidsdannelser bestar af materiale, som isen har
medfort pa sin vej. En stor del stammer oprindeligt fra forekomsterne i Norge, Sverige
og Finland, men af afgorende betydning for grusets anvendelse til betonstobning set fra
ct holdbarhedssynspunkt er dets indhold af alkalireaktive bjergarter samt af porese,
frostfarlige bjergarter. Disse bjergarters tilstedevarelse i istidens aflejringer skyldes isens
og smeltevandets erosion i kridt- og tertizraflejringerne i Danmark og de omgivende
have.

Som navnt tidligere er flinten den dominerende alkalireaktive bjergart i de danske
grusforekomster. Flinten stammer fra undergrundens kalk- og kridtformationer. Her er
den dannet som knolde og lag ved, at det gennemsivende vand har koncentreret amorf
kiselsubstans, »opalg, fra spredtliggende svampenale o. lign. Denne proces kaldes for-
kisling. Den udfwldede amorfe kisel er med tiden delvis blevet omdannet til mikro-
krystallinsk kisel, »kalcedon«. Hovedbestanddelene i flinten er derfor:

Mikrokrystallinsk kisel, »kalcedon«.
Amorf kisel, »opal«.
Kalk (fra de omgivende bjergarter).

Grusaflejringernes ssmmensetning og egenskaber og dermed deres egnethed som beton-
tilslag kan variere betydeligt dels fra omrade til omrade, dels inden for samme omrade.

Disse variationer er bl. a. en folge af forskelle i dannelsesmaden. Det geologiske ter-
renkort, fig. 3.1, viser hovedtrakkene bl. a. i grusaflejringernes oprindelse. Kortet illu-
strerer, at gruset efter oprindelse kan inddeles i folgende typer, som hver for sig i nogen
udstraekning har serlige fysiske egenskaber.

Morznesand og -grus, udsmeltet og aflejret al istidens gletchere.

Moreneaflejringer er praget af darlig kornsortering. De indeholder siledes alle korn-
storrelser fra fine lerpartikler til store blokke. Kornene er ofte lidet afrundede, og der
kan foreckomme betydelige mengder af blode, svage partikler.

Smeltevandssand og -grus (den hyppigste form for »bakkematerialer«), udsmeltet af
gletscherne og aflejret af smeltevandsstromme.

Smeltevandsaflejringer har adskilligt bedre kornsortering end mor@negruset; lersubstans
forekommer almindeligvis kun i ganske ringe mangde. Kornene er desuden ofte bedre
afrundede, ligesom hyppigheden af harde partikler normalt er storre.

Strandsand og -grus, aflejret dels af bolger i havstokken (strandvolde), dels af strom og

bolger i nogen afstand fra kysten og senere haevet over havniveau pd grund af jord-
skorpebeveegelser.
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Strandaflejringer er ofte ret velsorterede, og partiklerne er ofte afrundede samt over-
vejende hérde og sterke.

Flyvesand, aflejret af vinden.

Vindaflejringer er som regel meget enskornede og finkornede (sand) og bestar over-
vejende af afrundede, harde, tette partikler.

Under udvalgets undersogelser af danske grusmaterialer har det inden for istidens
smeltevandsgrus (»bakkematerialer«) varet muligt at udskille folgende »grusprovinser«.

Nordjylland: Kalkholdigt, flintrigt grus.
Vestjylland : Kalkfrit, flintrigt grus.
Ostjylland og oerne: Kalkrigt, ikke ckstremt flintrigt grus.

Grensen mellem de g omrader udgeres dels af isens hovedstilstandslinic under den
sidste istid (den vestligste af de fuldtoptrukne israndslinier i fig. 3.1) og dels af nord-
graensen for den ostfra kommende is (stiplet linie i fig. 3.1).

Somaterialer bestar af flere forskellige dannelsestyper. Der findes dels egentlige hav-
aflejringer, dels »druknede« morane-, smeltevands- og strandaflejringer.

Med hensyn til somaterialerne har det ikke varet muligt at give en tilsvarende over-
sigt, hvilket tildels heenger sammen med disse materialers heterogene oprindelse.

Grusmaterialernes bestanddele
Den folgende gennemgang er baseret pa en hovedopdeling af gruset i alkalireaktive
korn og (overvejende) inaktive korn:

A. Alkalireaktive korn
1. Flint, tet, kalkholdig
2. -, -, kalkfri
3. — , pores, kalkholdig
. =, — ,kalkfri
5. Andre reaktive korn

B. Overvejende alkaliinaktive korn
6. Eruptiver
7. Sandsten, kvartsit
8. Kalk
9. Mineralkorn.

Denne inddeling genfindes i ovrigt pa fig. 2.1 i bilag 2, der viser et skema beregnet for
en systematisk grusanalyse.

I det folgende skal der gives en karakterisering af flinten samt af de andre bjergarts-
typer, som er almindeligt forckommende i det danske grus.
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Fig. 3.2. Sort, tet flint bestdende af kalcedon
med skorpe og indeslutninger af poros, hvid flint
vesentligst opbygget af kalk og opal.

Fig. 3.3. Brunligsort, tet flint bestdende af
kalcedon med rest af hoid, poros skorpe inde-

holdende kalk og opal.

Fig. 3.4. Brunliggrd, tet flint opbygget af
kalcedon indeholdende hvide organismestrukturer,
vesentligst bestdende af kalk og opal.




Fig. 3.5. Grd, let flint sammensat af kalcedon | Svovlkiskonkretion. Sddanne knolde af svovlkis
samt mindre mengder af kalk og opal. (eller pyrit, FeS,) kan i sjeldne tilfelde treffes
i gruset. Svovlkisen har samme oprindelsessted

som  flinten, nemlig den danske undergrunds
kalk- og kridtformationer.

Fig. 3.6. Hvid, hojporos, smuldrende flint
bestdende ganske overvejende af opal, desuden
mindre mengder af kalcedon.

Fig. 3.8. Huid, poros kalkslenj oprindeligt
hjemmehorende i den danske undergrund.

Fig. 3.7. 2 stk. hvid, poros flint bestdende

Fig. 3.9. Grd, tet kalksten, stammende fra
vaesentligst af opal samt noget kalcedon.

eldre geologiske formationer i Ostersoomyrddet.




Fig. 3.10. 2 stk. sandsten. Sandsten findes
Jaststaende adskillige steder i Skandinavien.
Bindemidlet mellem sandkornene kan indeholde
mindre mengder af alkalioploselig kisel.

Fig. g.11. Lys eruptiv (granit), bestdende af
mineralerne kvarts, feldspat og glimmer. Findes
udbredt som faststdende formationer over storste-
delen af Skandinavien.

Fig. 3.12. Mork eruptiv (basalt). Visse, men
langt fra alle, morke eruptiver kan indeholde
alkalioploselig glassubstans. Findes faststdende
adskillige steder i Skandinavien.
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Tal flint, fig. 3.2-3.3-3.4-3.5.
Struktur: ikke vandsugende, dvs. overfladen forbliver vad ved fugtning. Klaber ikke
til tungen. Normal stenvagtfylde. Hard og fast. Ridses ikke med kniv.
Farve: sort, gra, brun (brunfarvning skyldes undertiden rustafstning pa overfladen).
Sammensatning: hovedsagelig kalcedon, kan indeholde mindre mangder af opal,
samt vekslende mengder af kalk.
Forckomstmade: overvejende som centrale dele af flintknolde og -lag.

Poros flint, fig. 3.6-3.7.

Struktur: vandsugende, dvs. der sker tilsyneladende en spontan udtorring af overfladen
ved fugtning. Klzber til tungen, ringe vagtfylde. Undertiden héard og fast, undertiden
sprod og smuldrende. Ridses ikke med kniv (NB. smuldring ma ikke forveksles med
ringe hardhed).

Farve: overvejende hvid, sjzldnere lys gra.

Sammens@tning: hovedsagelig opal, kan indeholde sma meangder kalcedon, samt
vekslende, undertiden store mangder kalk. Blod, smuldrende flint er som regel kalkfri.

Forekomstmade: ofte som kappe eller skorpe, dvs. overfladelag pa flintknolde og -lag.
Undertiden ogsa som indeslutninger i tet flint (f. eks.: hvidprikket flint fra Kristianstad-
omradet i Skane).

Hvid flint kan undertiden forveksles med hvid kalksten. De kan imidlertid let adskilles,
bl. a. ved deres forskellige hardhed: kalksten kan ridses med kniv, flint ikke. I ovrigt
vil kalk i modstning til flint opleses helt i saltsyre.

Disse flinter forekommer i alle danske kvartare grusforekomster, men ogsa andre
kiselbjergarter, hvis hovedbestanddele er opal og lersubstans, kan optrade i gruset.
De er opstaet ved forkisling al ler og mergel fra den @ldre tertiertid.

Kisel-ler bjergart
Kendetegn: hard og [fast, lagdelt, gralig til sort, undertiden med rustbrune skorper.
Bestar overvejende al opal og lersubstans.

Udbredelse is@r i Nordjylland.

Kisel-mergel bjergart (Hundelever)
Kendetegn: pores, finporet, let, lys blaliggra til lys gulliggra. Bestar overvejende af
opal samt mindre mangder af kalk, ler m. v.
Udbredelse: i kvartere grusforekomster findes hundelever iser udbredt i S@-Jylland.
De opal- og kalcedonholdige bjergarter er alle alkalireaktive. De porose, opalrige
typer regnes for mest reaktive, idet de reagerer lettere end de tette, kalcedonrige typer.
Poros flint kan tillige vere frostfarlig.

Kalk, fig. 3.8-3.9.

hvorved forstas materialer bestdende helt eller overvejende af CaCO,, optrader i
gruset dels som skaller af muslinger og snegle, dels som kalkstensbrudstykker. Skallerne,
der er fysisk svage materialer pa grund af tendens til smuldring, findes mest i strand-
og havaflejringerne. Kalksten findes dels i porese, dels i tette varieteter. De porose
typer er overvejende hvide. De tatte er dels hvide, dels gra og rede. De hvide kalksten
stammer ligesom flinten overvejende fra den danske undergrund, medens de gra og
rode horer hjemme i Osterssomradet. Porose kalksten kan veare frostfarlige. Kalksten
kendes pa, at de bruser med saltsyre.
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Sandsten, fig. 3.10.

er hardnet sand. Bindemidlet kan vare lersubstans, kvarts, mikrokrystallinsk kisel m. m.
Bestar bindemidlet helt af kvarts, kaldes materialet kvartsit. Sandsten er ofte porese,
men porerne er som regel si grove, at materialet normalt ikke regnes for frostfarligt.
Det mikrokrystallinske kiselbindemiddel kan vere alkalireaktivt. Sandsten har ofte ru
overflade.

Eruptiver, fig. 3.11-3.12.

er en betegnelse, der anvendes for bjergarter al magmatisk og metamorf oprindelse.
Danske eruptiver stammer fra det skandinaviske grundfjeld. Deres struktur er alminde-
ligvis tet og hard. De er kornede eller lagdelte. Farven varierer med mineralindholdet.
Hyppigst trefles lyse, rodlige til gralige bjergarter, bestaende af mineralerne kvarts, feld-
spat og glimmer. Denne mineralsammensetning kaldes granitisk. Visse sorte, finkornede
eruptiver kan indcholde alkalireaktivt glas. Disse forekommer dog ret sjzldent, hvorfor
friske eruptiver regnes for stabile materialer bade i kemisk og fysisk henseende.

Mineralkorn

er partikler bestaende af et enkelt mineral. Hyppigst trafles kvarts, som f. cks. er den
vaesentligste bestanddel i strandsand, dernast feldspat. Som underordnede bestanddele
findes forskellige morke mineraler (glimmer, malme, granat m. m.). Mineralkornene
er overvejende fysisk steerke og kemisk stabile.

Flintfattige forekomster i Danmark

Som folge al] at det i visse tilfzelde kan blive meget bekosteligt at sikre sig imod de skade-
lige virkninger af flinten i det almindeligt forekommende (kvartare) grus, knytter der
sig en sterk okonomisk interesse til at finde frem til naturlige flintlrie grusaflejringer.
Man har derfor rettet opmarksomheden imod at udnytte det erfaringsmateriale des-
angiende, som Danmarks geologiske Undersogelse (DGU) i tidens lob har samlet
gennem den geologiske kortlegning af Danmark. Som et forelobigt sammendrag heraf
samt af ivaerksatte orienterende undersogelser af SBI kan meddeles folgende:

Pa en del lokaliteter i Jylland findes anselige mangder af grus, hvis indhold af flint
cller andre reaktive materialer er yderst ringe. De navnte aflejringer er dannet i tertier-
tiden og betegnes tertiert kvartssand pa grund af stort indhold af mineralet kvarts.
Forekomsterne er af DGU konstateret dels ved boringer dels i abne skrenter. I Midt-
jylland er aflejringerne beliggende sa ner overfladen, at de mange steder kan trafles
i dybder mellem g og 11 m under terraen.

Tilgengelige aflejringer er eksempelvis fundet pa folgende lokaliteter:

I egnen omkring Silkeborg og Skanderborg.

Omkring Torring, nord for Vejle, samt i Grejsdalen.

Vest for Vejle ved Randbol.

Mellem Grindsted og Give.
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Det forhold, at de n@vnte sandforekomster er praktisk taget flintfrie, garanterer ikke,
at man uden videre vil kunne anvende disse materialer til fremstilling af god beton,
fordi der hertil kreves andet og mere, end at sandet er frit for flint. Undersogelse af
udtagne prover af tertiert sand viser siledes, at stenindholdet er ganske ringe, at de
dominerende kornstorrelsesfraktioner er 14-2 mm, samt at materialet geologisk er
mere velsorteret end sedvanligt for det kvartere sand. Bedre sortering er i denne for-
bindelse ensbetydende med stejlere kornkurver, hvilket set ud fra betonproportione-
ringens synspunkt ikke er efterstrebelsesvaerdigt. Til gengeld indeholder samme fore-
komst ofte lag med betydelig variation i middelkornstorrelsen, siledes at man ved hen-
sigtsmeassig grusudtagning formentlig vil kunne opna en totalkornkurve for sandet, der
ikke er ringere end hvad der i almindelighed er opnaeligt ved anvendelse af danske is-
tidsmaterialer.

Heller ikke med hensyn til humusindhold synes det tertizre sand at vare ringere end
de almindelige forekomster, dvs. forureninger kan forckomme i de overste zoner umid-
delbart under overjorden, medens sandet i ovrigt er karakteriseret ved stor renhed.

Indtil der foreligger nojere oplysninger om de tertire sandforckomsters betontekno-
logiske egenskaber, méa det dog tilrades, at man i hvert enkelt tilfzlde undersoger
styrkeforhold, vandbehov m. v., for tertiert sand anvendes til betonfremstilling.
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af civilingenior Poul Skjoldborg

Bilag 4

Cementtypens betydning

Danske cementtyper _ ‘
Der fremstilles her i Danmark en rekke forskellige cementtyper, af hvilke de til beton-

fremstilling almindeligt anvendte er:

Portland cement

Rapid eller Record cement

Super-Rapid cement

Havvand-cement

Sulfatbestandig lav-alkali cement

Alkalikiselresistent cement
Cement er i besiddelse af en raekke fysiske og kemiske egenskaber, som hver iser kan
vare afgorende for cementens anvendelighed til det ene eller det andet betonarbejde.
Blandt disse egenskaber hafter man sig normalt mest ved styrken, og generelt kan det
siges, at samtlige de cementer, som fremstilles i Danmark, opfylder de danske normers
styrkekrav for Portland cement, og i de fleste tilfelde ligger styrkerne endda vasentligt
over disse.

En rekke kemiske egenskaber kan dog ogsé influere pa den frerdige betons holdbarhed,
og de forskellige specialcementer gor det muligt for forbrugerne at velge den cement,
som i kemisk henseende er bedst egnet til det arbejde, som der er tale om.

I den folgende tabel gives en oversigt over nogle af cementernes kemiske e.genskaber.‘
Det drejer sig ikke om samtlige kemiske egenskaber, men kun cementens indhold af
trikalciumaluminat, puzzolan og alkali.

Tabel 4.1
Gennemsnitligt indhold af
Trikalcium Puzzolan Alkali, %,
aluminat, %, (moler), %
Portland cement. . .............. 9 o 0.7
Rapid cement.............. e 9 o 0.7
Super-Rapid cement. ............ 9 o 0.7
Havvand-cement. ............... 1 ca. 10 0.4
Sulfatbestandig lav-alkali cement .. o-1 o 0.4
Alkalikiselresistent cement. ... ..., 8 ca. 5 0.3

Almindelig Portland cement og hurtigherdnende cementer af Portland cementtypen
Foruden den almindelige Portland cement fremstilles der her i Danmark felgende
hurtigh@rdnende cementer af Portland cementtypen, nemlig Rapid eller Record cement,
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der efter 1 degn har godt 1Y, gang s stor betonstyrke som Portland cement, og Super-
Rapid cement, der efter 1 dogn har godt g gange s& stor betonstyrke som Portland
cementen.

De danske hurtighardende cementer fremstilles i hovedsagen ved en finere formaling,
idet dog gipstilstningen er noget sterre for hurtighardnende cementer, nemlig 35 %,
medens den for Portland cement er fra 2-3%. — Den kemiske sammensetning vil der-
for, bortset fra de variationer der kan varc indenfor den lebende produktion, vere ens
for Portland cement og hurtigh@rdnende cementer, og overfor angreb, hvor betonens
holdbarhed i det veasentligste er bestemt af cementens kemiske og mineralogiske sam-
mensatning, vil der derfor ikke vare nogen forskel pé de her nevnte cementer. Forskellen
mellem de forskellige cementers finhed fremgar af tabel 4.2.

Tabel 4.2
Omtrentlig formalingsfinhed for cement

% rest pa 9% rest ved Overfl. Overfl.

sigte 4900 luftslemning Andreasen, Blaine,

korn > 8g ¢ korn > 25 u cm?/g cm?/g

Portland cement.......... 5 48 2000 2550
Rapid cement............ 1 30 3000 3650
Super-Rapid cement....... o.1 5 4500 4650

Ved cementens reaktion med vand under herdningen udvikles der varme. Jo hurtigere
processen forleber, des hurtigere sker varmedannelsen, og heraf fremgar det, at varme-
udviklingen sker hurtigere for de hurtigherdnende cementers vedkommende end for
Portland cementens. Dette forhold bevirker, at man ved stebning i kulde med fordel
kan anvende hurtighazrdnende cementer, nar man blot ved passende foranstaltninger
sorger for at f4 udstebningen foretaget ved en sddan temperatur, at processen kommer
igang. P4 den anden side m& man vaere opmarksom p4, at hvis det drejer sig om sterre
betonkonstruktioner, hvor den i betonen udviklede varme kan give anledning til store
spendinger, er der fare for fremkomsten af revnedannelser, fordi de hurtigherdnende
cementer udvikler mere varme end Portland cement, og at der derfor mé tages tilsva-
rende storre forholdsregler for at bortlede denne varme. [58 N 4]. '

For de hurtigherdnende cementer er svindet omtrent det samme som for Portland
cement, hvorimod krybningen, den plastiske deformation som folge af belastningen, er
noget mindre end for Portland cement.

Da cementerne, som navnt, er af samme type og praktisk talt samme kemiske sam-
mensetning, vil de kunne blandes i et hvilket som helst forhold og uden vanskelighed
kunne stebes mod hinanden.

Med hensyn til spergsmalet om faren for skadelige alkalikiselreaktioner er det swerlig
cementens alkaliindhold, der har stor betydning, og da, som allerede nzvnt, Portland
cement og de hurtigherdnende Portland cementer har samme kemiske sammens®tning,
vil der pa dette omréde ikke vere nogen betydende forskel mellem almindelig dansk
Portland cement og de her nzvnte hurtigherdnende danske Portland cementer.

Portland cement indeholder opleselige natrium- og kaliumforbindelser, der stammer
fra lerjorden, som er benyttet som ramateriale. Det samlede alkaliindhold af en cement
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kan blive af storrelsesordenen 1.2 til 1.3 %, beregnet som kvivalent Na,O, dvs. Na,O+-
0.658 K,0. Cement med mindre end 0.6 xkv. Na,O kaldes lav—alk.ali cement og er ti.cl-
ligere i U.S.A. blevet betragtet som sikker til anvendelse ved stobning med reak'tlv.t til-
slag. Cement med mere end 0.6 9, @kv. Na,O benavnes hoj-alkali cement og er tidligere
blevet betragtet som uegnet til anvendelse med reaktive materialer. Det fremgar af
teoretiske betragtninger, at denne empiriske 0.6 %,-grense ikke er noget korrekt sik-
kerhedskriterium. Alkalireaktioner kan vere skadelige med lavt alkaliindhold, ligesavel
som uskadelige med hojt alkaliindhold. Der vil dog i praksis altid vare langt storre
sandsynlighed for skade ved benyttelsen af hoj-alkali cementer end ved anvendelse af
lavalkali-cementer. .

I [Progress Report F 1] er gengivet omfattende malinger af almindelige danske
Portland cementers alkaliindhold 1949-56. (De fortsatte undersogelser pa fabrikkerne
viser, at de nedenfor nzvnte betragtninger stadig har varet geldende).

Det fremgér heraf, at middeltallet for hele perioden har varet 0.709%, af cement-
vagten med en svagt faldende tendens i de allersidste ar. 789, af alle resultaterne har
ligget indenfor omradet 0.48-0.86%. Den tilsvarende spredning ses at vare: (ZEkv.
Na,O) ~ 0.09 % svarende til en variationskoefficient pa 13%. pct fremgar ligeledes,
at ca. 159% af produktionen har haft et manedligt middeltal mindre end 0.6, xkv.
Na,O.

Over kortere tidsrum vil cementens alkaliindhold ikke variere si sterkt. I [Progress
Report F 1] er saledes omtalt, at man ved 8 bestemmelser af cementens alkaliir}dhold
i lobet af én dag, hvor middeltallet var ca. 0.70% @kv. Na,O, fandt en spredning pa
0.02-0.04 % xkv. Na,O, svarende til en variationskoefficient pa ca. 5 %.

Det mé ved vurderingen af disse tal erindres, at beton fremstilles med cementindhold
varierende fra ca. 100 til ca. 500 kg/m® beton. Der er derfor mulighed for meget varie-
rende alkalikoncentrationer i beton stobt med almindelig dansk cement.

Alkalikiselresistent cement er en hurtigherdnende cement med lavt alkaliindhold og til-
setning af puzzolan. Pa grund af det lave alkaliindhold, i gennemsnit 0.3 % og mc.d
nasten ingen risiko for i enkelte tilflde at overskride 0.4 %, er denne cement egnet.nl
stobning af beton med alkalireaktive bjergarter, hvor man onsker at tage serlige Skl‘l.dt
til at sikre sig imod skadelige alkalikiselreaktioner i betonen. P4 grund af puzzolalnt{l-
setningen: ca. 5% moler, vil alkalikiselresistent cement ligeledes vere an(?t‘l til-
feelde, hvor betonen er stobt med alkalireaktivt tilslag, og der kan komme alkalitilskud
fra omgivelserne, for eksempel fra havvand. '

Narmere oplysninger om den danske »alkalikiselresistente« cement kan findes i
[Progress Report F 2]. ‘ .

Udszttes beton, hvortil der er anvendt alkalikiselresistent cement, for frost i vad til-
stand, vil det forege betonens frostbestandighed i vasentlig grad, om betonen er luft-
indblandet.

Sulfatbestandig lav-alkali cement

Nar beton af almindelig Portland cement udsettes for angreb af sulfatoplesning, kan
den blive odelagt, idet betonen svulmer op og sprenges. Sddanne sulfatangreb kan
forekomme for beton i havvand, idet havvand indeholder opleste sulfater. Endvidere
kan grundvandet — sarlig hvor jordbunden indeholder gips, alunskifer m. m. — vare
sulfatholdigt, og endelig kan betonarbejder i visse industrier blive udsat for sulfatangl.-eb.
Overfor sulfatangreb har det vist sig, at det sarlig er cementens klinkersammensatning,

H4

der har betydning, idet det er de af CjA-indholdet dannede hydratationsprodukter,
der under indvirkning af sulfatoplosningen omdannes til en kalciumsulfat-aluminat-
forbindelse, og da denne omdannelse sker under en volumenudyvidelse, er det dette, der
giver anledning til sprengninger og odeleggelser af beton. Ifolge ASTM betegnes en
cement som moderat sulfatbestandig, sifremt C3A er =< 89, og som sulfatbestandig,
nar CzA < 59,. — De almindelige danske Portland cementer og hurtigh@rdnende
cementer indeholder 8-10%, Cj;A og er saledes ikke sulfatbestandige i henhold til
ASTM’s bestemmelser. Pa den anden side er indholdet af C,A dog ikke storre end, at
man i mange tilfelde med godt resultat kan anvende dem til betonkonstruktioner udsat
for havvandsangreb, nar blot betonen er tet, og arbejdet i det hele taget er af god
kvalitet.

For at imedekomme behovet for en serlig sulfatbestandig cement fremstilles i Dan-
mark en specialcement: Sulfatbestandig lav alkali-cement med et indhold af C;A pa
0-19%,. For at vaere i overensstemmelse med bestemmelserne i ASTM skulle det vere
nok at sigte efter et C3A-indhold =< 59, men nyere undersogelser synes at vise, at sul-
fatbestandigheden forbedres, nar indholdet af C3A kommer helt ned i n@rheden af 0%,
Den sulfatbestandige cement er af Portland cementtypen og kan derfor blandes med
almindelig cement, ligesom beton af denne kan stebes sammen med beton af Portland-
cement og hurtighzrdnende Portland cementer. Styrkerne af cementen ligger pa linie
med almindelig Portland cement.

Uden at det i og for sig er tilstrabt, har det vist sig, at man ved fremstillingen af den
sulfatbestandige cement ogsd far en cement med lavt alkaliindhold, i middel omkring
0.4 % total alkali. Denne cementtype er derfor serdeles velegnet, hvor man bade
har brug for en sulfatbestandig og en moderat lav-alkali cement og kan selvfoelgelig
ogsa anvendes, hvor man kun er interesseret i det lave alkaliindhold.

Havvand-cement

Havvand-cement er fremstillet til brug i beton til arbejder i havvand. Havvand-cemen-
ten er fremstillet af de samme klinker, som anvendes til fremstilling af den sulfatbestan-
dige lav-alkali cement, altsd med et indhold af C;A pa o-1 %, hvorfor cementen er
sulfatbestandig, men yderligere er cementen imalet ca. 109, brandt moler, idet mange
forsog og praktiske arbejder har vist, at betonen bliver mere modstandsdygtig overfor
sulfatangreb, og specielt havvandsangreb, nar cementen er tilsat puzzolan. Den danske
moler er endvidere en puzzolan af en serlig fremragende kvalitet. Pa grund af tilszt-
ningen af moler og det iovrigt ret lave indhold af alkalier (nemlig det samme som for
sulfatbestandig lav-alkali cement) vil havvand-cementen ogsa vare egnet til beton, hvor
tilslaget indeholder alkalireaktive bjergarter. Hvor der kraeves den hejeste grad af
alkaliresistens, m4 man dog anvende den alkalikiselresistente cement med det endnu
lavere indhold af alkalier. Ved anvendelse til beton i vade omgivelser, og hvor betonen
tillige kan fa tilskud af alkalier fra omgivelserne, vil havvand-cement og alkalikisel-
resistent cement dog stort set have den samme gavnlige virkning overfor eventuelle
skadelige alkalikiselreaktioner.

Havvand-cements betonstyrker ligger meget nar pa linie med almindelig Portland
cements, dog med en tendens til noget storre slutstyrker. Havvand-cementen er af
Portland cementtypen og kan derfor blandes og stebes sammen med almindelig Portland
cement. Herdningsvarmen er ca. 159, lavere.
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Det ma tilrades overalt at tilsztte luftindblandingsmidler ved fremstilling af betonen,
hvor beton af havvand-cement udszttes for frost i vad tilstand.

Beton af havvand-cement ma for at fa den fulde virkning af molertilsetningen i
cementen hindres leengst muligt i at terre ud, men hvor det er muligt, vil det vere for-
delagtigt, at den herdner nogen tid i luften, s&ledes at overfladen bliver karbonatiseret,
inden den udsaettes for havvandets pavirkninger.

Frostangreb

Udover hvad der allerede under omtalen af de enkelte cementer er sagt vedrerende
frostangreb, kan det generelt siges, at cementens evne til at indblande luft her har afgo-
rende betydning. Dansk Portland cement besidder denne evne i nogen grad, men ved
steerkt udsatte betonoverflader, for eksempel vej- og flyvepladshelegninger, ber der til
betonen settes luftindblandingsmiddel. Safremt en betonoverflade vil blive udsat for
vekslende fugtighedsforhold i forbindelse med saltning, som tilfeldet er ved en hav-
vandskonstruktion og undertiden ved en ny vejbelegning, ber anvendelse af luftind-
blandingsmiddel kraftigt anbefales.

Syreangreb
Ved syreangreb pd beton angribes cementens kalk, siledes at der dannes let opleselige
kalksalte, Da cementens kalkindhold stort set er konstant, CaQ ~ 659%, vil det ikke
gennem et specialvalg af cementtype vaere muligt vasentligt at nedsatte virkningen af
et sterkt syreangreb. Syreangrebets skadelige omfang vil derimod nedswttes ved anven-
delse af et stort cementindhold, tzt beton og glittet overflade og dette, eventuelt i for-
bindelse med pastrygning af fluater, asfalter eller anden overfladebehandling, kan goere
beton modstandsdygtig overfor ganske svag syre. Er der derimod tale om staerk syre, er
det nodvendigt at beklede betonen med syrefast materiale, for eksempel i form af
fliser, og til sammenbindingen af fliserne m& man anvende en syrebestandig cement
eller kit.

Er stebevand specielt surt, som tilfzldet kan vere visse steder, vil syren reagere med
cementens fri CaO. Ved at tilsette ekstra cement, vil stebevandet blive neutraliseret, og
betonen kan fremstilles uden styrkereduktion.
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Efter at alkaliudvalget har pavist, at der i ikke permanent tgrre beton-
konstruktioner, hvortil der er anvendt almindelig Portland cement og
almindelige kvartere grusmaterialer, bestar risiko for skadelige alkali-
kiselreaktioner, er forebyggelse af disse alkalikiselreaktioner nu blevet
erkendt; et spergsmal som savel den projekterende ingenior som entre-
prengren ikke kommer uden om for og inden opferelse af betonkon-
struktioner i vadt miljs. Vejledningen definerer g miljg-klasser til en af
hvilke, en konstruktion kan henfores. For hver af disse klasser angives
de forskellige mulige forebyggende foranstaltninger. Endvidere gives
der generelle retningslinier for den opnéede risikoformindskelse samt
visse principper for valg af det mest gkonomiske foranstaltningssat.




