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SBI-anvisninger
er byggeforskningens resultater i praktisk form til brug ved projektering og byggeri.
Nedenstående fortegnelse omfatter kun anvisninger, der endnu ikke er udsolgt.
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15: Dæliforme i boligbyggeri. 1955. 62 p. A5. Kr. 3,-.
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Pris inel. prøvesæt af formularer i samlemappe kr. 5,-. Blokke med regnskabsblade
til for- og efterkalkulation kan købes særskilt.

26: Plan over byggepladsen. 1956.30 p. A5. Kr. 4,-.
27: Vejledning i betonkontrol. 1956. 122 p. A5. Kr. 12,-.
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35: Teglprodukter. 1956. 105 p. AS. Kr. 8,-.
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* Denne og lignende henvisninger refererer til litteraturfortegnelsen, side 57.

På udvalgets betonlaboratorium har følgende medarbejdere været beskæftiget i længere
perioder:

Foreningen af Grusgrave og SkærV/fabrikker:
Civilingeniør C. KAHLER, (G).

Statsproveanstalten:
Afdelingsingeniør, cand. polyt. JOHS. ANDERSEN, (L).

Vandbygningsvæsenet:
Distriksingeniør, cand. polyt. K. OTTERSTRØM, (M).

Efter udvalgets anmodning:
Chefgeolog, dr. phi!' HANS PAULY, (M), (G).

En forelobig beskrivelse af udvalgets arbejde indtil 1957 har været offentliggjort i SBI­
særtryk 91 [57 P 2] *. Meddelelser om udvalgets indledende arbejde samt litteraturstudier
m. v. er nedfældet i 3Ø interne rapporter. .

Efterhånden som udvalget indvandt resultater af sit eget laboratoriearbejde m. v.,
har det offentliggjørt 21 Progress Reports. Disse rapporter redegør hver for sig detailleret
I,)!' en enkelt arbejdsfase og er holdt på et teoretisk plan. De indeholder tilsammen den
fuldstændige dokumentation for udvalgets arbejde.

Rapporterne har givet udvalgenes medlemmer mulighed lal' at følge med i detaillernc
i det omfattende arbejde, og de har endvidere været til nytte ved udvekslingen aferfaringer
med specialister i udlandet.

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

Efter særlig aftale udgives vejledningen ved SB!'s foranstaltning.
lvIanuskriptet til vejledningen har været forelagt plenarudvalget i maj 1960. Udvalget

har bidraget med råd og kritik og har endeligt godkendt den nærværende udgave på sit
afsluttende møde den 24. maj 1960.

Da betons holdbarhed i almindelighed og alkalikiselreaktioner i særdeleshed jo hører
til de problemer, man først i de senere år har underkastet dyberegående teoretiske
undersøgelser med deraf følgende særlige foranstaltninger i praksis, må man regne med,
at der endnu i en årrække vil vise sig skader, som vil nødvendiggøre omfattende repara­
tioner.

Alkaliudvalget har derfor også viet reparationsspørgsmålet betydelig interesse og har
formået afdelingsingeniør, cand. polyt. ARNE JEPPESEN til med støtte i sine erfaringer
fra D.S.B. at udarbejde en vejledning (2): Vedligeholdelse og istandsættelse af beton- og jem­
betonkonstruktioner, der udsendes af SBI samtidig med den nærværende [6 I J I].

Mag. scient. GUNNAR LARSEN.
Civilingeniør P. NERENST.
Laborant, føtøgraf B. HJORTH PETERSEN.
Civilingeniør, lektor ERVIN POULSEN.
Civilingeniør ERIK TRUDSØ.

Laborant POUL E. ANDERSEN.
IvIag. scient. ASGER BERTHELSEN.
Civilingeniør K. E. HAULUND CHRISTENSEN.
Civilingeniør, lektor G. M. IDORN.
Laborant J ØRN 0HLENSCHLii.GER JOHANSEN.
Civilingeniør ALICE KJÆR.

Statens B)'ggejorskningsinstitut:
Civilingeniør P. KERRN-JESPERSEN, I,wmand for plcnarudvalget, (F), (R).
Civilingeniør P. NElmNST, (R), sekretær august 1954-september 1956.
Civilingenior NIELS MUNK PLUM, (F), (R), formand for (G), sekretær oktober 1956­

maj 1960.
Akademiet for de tekniske Videnskaber:

Underdirektør, civilingeniør TH. HElLMANN, (F), formand for (L).
Carl Nielsen A/S:

Civilingeniør K. STEEN KRISTENSEN, (G).
Cemenifabrikkeme:

Civilingeniør, dr. techn. ERIK V. MEYER, (M), (L).
Danmarks geologiske Undersogelse:

Statsgeolog, dr. phi!' H. GRY, (G).
Danmarks tekniske Hojskole:

Professor, dr. techn. A. H. M. ANDREASEN, (L).
Professor, dr. techn. A. EFSEN, (L), medlaboratorieingeniør, cand. polyt. O. GLARBO

som suppleant.
Danske Statsbaner:

Afdelingsingeniør, cand. polyt. A. JEPPESEN, (F), formand for (M).
Dansk Ingenimjorening:

Amtsvejinspektør, cand. polyt. r. JØRGENSEN, (M).
Stadsingeniør, cand. polyt. H. PETERSEN, (M).

I 1951 påbegyndte Statens Byggeforskningsinstitut en undersøgelse af betonbygværker
i Danmark for at få kønstateret, øm visse øbserverede eksempler på meget kraftige før­
vitringer kunne hidrøre fra reaktiøner mellem alkalier i cementen eller vandet og reak­
tivt kisel i tilslagsmaterialerne. Disse reaktiøner er i det følgende kort benævnt alkali­
kiselreaktioner. Resultatet af disse første undersøgelser, der blev udført af civilingeniør
P. NERENST hos SBI, suppleret af forsøg på F. L. Smidth & Co.'s laboratorium, under­
støttede, da de i 1953 forelå, denne hypotese.

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

I august 1954 holdt dette plenarudvalg sit konstituerende møde og dannede et for­
retningsudvalg (F) og tre underudvalg, der skulle have ansvaret for følgende arbejds­
områder: Markundersøgelser (M), grusundersøgelser (G) og laboratorieundersøgelser (L).

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

I september 1956 nedsatte man et redaktionsudvalg (R) på tre medlemmer, der skulle
forestå udsendel~en af publikationer om undersøgelserne.

Nedenfor anføres, hvilke institutioner og organisationer der har været repræsenteret i
plenarudvalget, hvem der har repræsenteret disse, samt angivelse af i hvilke af under­
udvalgene den pågældende har været medlem.

Forord
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Selvom der har været indsat meget betydelige ressourcer på at klarlægge problemerne
er man ikke nået så vidt, at der på simpel måde kan gives anvisning på den mest oko~
nomiske fremgangsmåde i særligt vanskelige tilfælde eller ved meget store og udsatte
konstruktioner.

Udvalget har i den anledning set det som sin opgave siden 1957 også at drive kon­
sultationsvirksomhed og har draget omsorg for, at denne virksomhed fra l. april 1959
videreføres af SBI.

Det fremgår nærmere af teksten, hvornår sådanne specialundersøgelser m. v. som
bl. a. SBI's konsultationstjeneste kan påtage sig, vil være nødvendige, ligesom'der i
bilag 2 gives korte oversigter over, hvori disse specialundersøgelser består.

Udvalget har modtaget økonomisk støtte fra:
Aalborg Portland-Cement-Fabrik AJS.
Aarhus Sten- og Gruskompagni.
Akademiet for de tekniske Videnskaber.
Carl Nielsen AJS.
Danmarks tekniske Højskole.
Danske Statsbaner.
Det teknisk-videnskabelige Forskningsråd.
F. L. Smidth & CO. AJS.
Entreprenørforeningen.
Farum Sten- og Gruskompagni AJS.
Foreningen af Grusgrave og Skærvefabrikker.
Forsvarets Bygningstjeneste.
Knud Højgaards Fond.
Nymølle Skærvefabrik.
Statens Byggeforskningsinstitut.
Vandbygningsvæsenet.
Vejdirektoratet.

Indledning

I de sidste årtier er der sket en rivende udvikling inden for anvendelsen
af beton ogjernbeton, idet man takket være forbedringer afmaterialernes
kvalitet jævnsides med en udvikling i betonteknikken er blevet i stand til
at fremstille konstruktioner med stadig højere spændinger. Disse frem­
skridt har umiddelbart haft store anlægsøkonomiske virkninger, dels
fordi dimensionerne og dermed egenvægten har kunnet reduceres, dels
fordi man i almindelighed har forbedret forholdet mellem konstruktio­
nernes bæreevne og deres anlægspris.

Den almindelige anvendelse af spinklere konstruktioner samt det for­
hold, at visse større og særlig udsatte konstruktioner nu nærmer sig
»støvets år«, har naturligt bragt spørgsmålet om betons holdbarhed i
forgrunden i de senere år, og der er fra mange sider gjort et betydeligt
arbejde på at klarlægge forholdene og sikre udførelsen af en mere holdbar
beton. De nedbrydende kræfter kan i grove træk grupperes således:

Almindelige fysiske klimapåvirkninger
(hovedsagelig vekslende frost og tø).

Almindelige ydre kemiske påvirkninger
(hovedsagelig betinget af speciel anvendelse).

Alkalikiselreaktioner.

ycire kemiske
påvirkninger

Cl

Q.

·0
O'·. o

Alkalikisel­
reaktioner

'0" Cl '. c)".·l:? :O· . ,"()"'()" .0 ..
. O .'C)

'.0"
'0

o·
~o . O." o.

.O·

.. C)

'0
.0

'0'

Fysiske klima­
påvirkninger

Speciel støtte har man endvidere fået fra Danmarks tekniske Højskole, der i en længere
periode har udlånt lokaler til udvalgets laboratorium, samt fra Danmarks geologiske
Undersøgelse, F. L. Smidth & Co., samt Landbohøjskolens kemiske Laboratorium
som alle har stillet erfaring og udstrakte laboratoriefaci!iteter til rådighed. '

For bidrag og støtte vil udvalget her gerne have lov at udtrykke en varm tak.
Der er anledning til at nævne, at lederen af SBI's statistiske afdeling, cand. polit.

P. BREDSDORFF har udført et omfattende arbejde med tydningen af forsøgsresultaterne
og præcisering af grænserne mellem den faktisk indvundne viden og det tilbageblevne
stadig meget betydelige behov for fortsat forskning.

En særlig tak vi! man til afslutning gerne rette til plenarudvalgets medlemmer og til
laboratoriets medarbejdere. En så stor og kompliceret opgave som den foreliggende kan
kun løses, hvis alle kræfter indordnes i et effektivt samarbejde, og det fortjener at blive
fremhævet, at samarbejdet har været forbilledligt.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT

December 1960 NIELS MUNK PLUM

Beton nedbl)'des afJ'dre og indre kræfter. Angrebene forstærker ofte gensidigt hinanden.
Således vil f eks. virkninger af vekslende frost og tø accelerere alkalikiselreaktioner.
De derved opståede skader vil igen åbne IIIulighed for ,!ye frostangreb.
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Den skadelige alkalikiselgel vil ofte fra cementen ojJtage kalk, hvorved der dannes det
uskadelige kalkalkalikiselgel.

Når der i beton opstår alkalikiselreaktioner, sker der det, at cementens indhold afalkalier
opløses i vand Ullder dannelse af alkalihydrox)'d, der de/på reagerer med tilslagsmateria­
lets reaktive former for kisel (j. eks. flint). Resultatet af denne sidste proces, der kaldes
alkalikiselreaktionen, er dannelse af alkalikiselgel. Denne gel kan blive årsag til kraftige
ekspansioner og revnedannelser i betonen, idet gelen kan optage næsten ubegrænsede mæng­
der vand.

Tilslag

uskadelig

Kaikaikai ikiselgel+ Kalk =

Alkali­
hydroxyd

skadelig

Alkalikiselgel

Vand

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

Indtil kendskabet til luftindblandingsmidler nåede hertil efter den
anden verdenskrig og skabte muligheden for en rationel løsning [47 P 8],
[54-13], [55 M 2], havde særlig C. t. O. gjort et betydeligt arbejde for
at forbedre frostbestandigheden ved at gøre beton mere tæt [37 M 5],
[38 M 6]. Stort set må vel spørgsmålet om i praksis at fremstille frost­
bestandig beton nu siges at være klaret [58 N 4], [59 M 4], selvom visse
teoretiske problemer endnu venter på deres løsning [56-15], [60 N I].

Der er en ret nær sammenhæng mellem frostskader og alkalikiselreak­
tioner både med hensyn til visse forudsætninger for skadernes opståen
og med hensyn til den gensidigt acce1~l'erende virkning og skadernes
forløb.

Man har dog i den nærværende vejledning ment at kunne udelade en
omtale af fremgangsmåderne ved fremstilling af frostbestandig beton,
men det må fremhæves, at de omhandlede foranstaltninger til en effektiv
forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner forudsætter, at der også

træffes foranstaltninger mod andre nedbrydende påvirkninger, specielt
frostangreb.

Almindelige fysiske klimapåvirkninger

Alkalikiselreaktioner

Almindelige ydre kemiske påvirkninger

De påvirkninger, som fremkommer ved specielle anvendelser af betonen,
særligt i industribyggeri, er dels så mangeartede dels så indgående be­
handlet i eksisterende håndbogslitteratur [50 H 13], [56 L 8], [59 M 4],
at de ikke skal omtales her.

Specielt henledes opmærksomheden på havvandsangreb, der ofte op­
træder sammen med skadelige alkalikiselreaktioner. Kendskabet til disse
processer er endnu kun ufuldstændigt [59-32], [60 B 4], men der arbej­
des med problemerne mange steder og blandt andet i en nordisk arbejds­
gruppe. Indtil videre må foranstaltningerne koncentrere sig om anven­
delse af specia1cementer, se bilag 4.

:lvIedens de ovenomtalte nedbrydende påvirkninger har været kendt igen­
nem hele betonens historie, går en videre erkendelse af skadelige alkali­
kiselreaktioner som en dominerende faktor i stærkt udsatte danske byg­
værker kun tilbage til alkaliudvalgets oprettelse, og en for danske forhold
anvendelig vejledning vedrørende dette spørgsmål har endnu ikke fore­
ligget. :lvIan har derfor skønnet, at der måtte være et behov for oriente­
ring om udvalgets hidtidige resultater, samt for en vejledning i disses
anvendelse, og dette imødekommes hermed.

Anvendelsen af vejledningen i praksis forudsætter, at læseren 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 følge af de øvrige
nedbrydende påvirkninger og af belastningerne.
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Hvad er alkalikiselreaktioner?

Det ligger uden for denne praktiske vejlednings ramme at give en ud­
tømmende beskrivelse af de indviklede processer, der kort kaldes alkali­
kiselreaktioner. Følgende sammentrængte oversigt, der er hentet fra
(Progress Report A I], vil dog sikkert gøre det lettere for læseren at
følge med i fremstillingen.

Når cement og vand blandes, opløses cementens alkalier i vandet.
Hvis 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 ubegrænset svellende type kan give
anledning til en ekspansion af betonen, og betonbygværket vil blive gen­
nemsat af revner.

Den angrebne beton får iøvrigt et ret »usundt« udseende; ofte vil der
være udfældet gullige eller hvidlige stoffer i revnerne, betonen vil sine
steder være fugtig, og en nærmere undersøgelse gør det muligt at finde
de steder, hvor reaktionerne foregår med omdannelseszoner i berørings­
fladen mellem cementpastaen og det reaktive grusmateriale. Desuden
kan man iagttage mikrorevner i cementpastaen omkring stenpartikiel' og
udfældning af geler i revnerne.

I mange tilfælde vil omstændighederne imidlertid være således, at
denne alkalikiselgel samtidig har mulighed for at optage kalk, som er en
af cementens hovedbestanddele, og dette bevirker, at man får et helt
andet samlet reaktionsprodukt, der kaldes kalkalkalikiselgel, og som er
uskadeligt.

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

Risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner

Til orientering om den faktiske forekomst af og risiko for skadelige alkali­
kiselreaktioner i betonbygværker her i landet, og som en nødvendig bag­
grund for de afholdte laboratorieforsøg, foretog udvalget en undersø­
gelse i marken af 431 betonbygværker. 66 af de undersøgte bygværker
var alvorligt beskadigegc::.
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Miljø-kime

o
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er tørre

Miljø-klasse

A
Omgivende vand

er fersk

Miljø-klasse

B
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Ved at inddele betonb)'gværker i de tre angivne miljø-klasser ofmår man en vur­
dering af risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner. Til hver af miljø-klasserne
A og B hører der flere »sæt« forebyggende foranstaltninger. Se side 21.

En nærmere vurdering af risikoen for skader får man bedst ved at ind­
dele bygværkerne eller deres enkelte dele i de i nedenstående tabel fore­
slåede miljøklasser A og B. Disse klasser vil også være hensigtsmæssige ved
den senere omtale af de forebyggende foranstaltninger.

Karakteristik af miljø-klasser

Konstruktionen er efter
Det omgivende vand er: Miljø-

færdiggørelsen : klasse

Konstant tør
I

- I O

Udsat for tilførsel af vand Fersk I A

fra omgivelserne
Alkaliholdigt (salt)

I B

I I



Miljø-klasse O.

Ved alkaliudvalgets undersøgelser har man ikke i praksis kunnet påvise
nogen risiko for, at der vil forekomme skadelige alkalikiselreaktioner i
konstruktioner der i det væsentlige holdes tørre.

Al indendørs beton til husbygningskonstruktioner falder i denne miljø-klasse.
Med undtagelse af altaner, kældertrapper og særlig udsatte facade­
elementer vil det altså sige, at den overvejende mængde af vort betonfor­
brug dermed - uanset cementtype og grussort - ikke er udsat for skade­
lige alkalikiselreaktioner.

Miljø-klasse A og B

Af de 43 I udvalgte bygværker, som udvalget har ladet undersøge, var de
390 i miljø-klasse A og de 41 i miljø-klasse B.

I klasse A var 13% 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 må betragtes som en øvre grænse for den kombinerede virk­
ning af skadelige alkalikiselreaktioner og frostskader.

For det første er antallet af beskadigede bygværker noget for stort i
forhold til de ubeskadigede, idet man ofte tog særlig mange bygværker
med i undersøgelsen i de egne, hvor skader var særligt udbredte.

For det andet kan man i mange tilfælde ikke med sikkerhed afgøre,
om skadelige alkalikiselreaktioner har været en enerådende eller domi­
nerende årsag til betonens ødelæggelse, idet andre faktorer - først og
fremmest frost - ofte har medvirket ved ødelæggelserne.

Som det fremgår af det følgende, afhænger risikoen for skadelige alka­
likiselreaktioner ikke alene af miljøet, men også af de anvendte tilslags­
materialers indhold af reaktiv flint, hvilket indhold varierer stærkt fra
den ene grusgrav til den anden. Der vil derfor være en betydelig »geo­
grafisk« variation i risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner også inden
for samme miljø-klasse.

U dvalget har herefter ved hjælp af resultaterne fra sine egne forsøg
med mørtelprismer forsøgt en systematisk talmæssig belysning af proble­
merne, som nærmere beskrevet i [Progress Report Ir], [Progress Report
12] (se side 59) samt i bilag 2, men er her stødt på meget store fortolk­
ningsvanskelighedel'.
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Forklaringen er kort udtrykt at finde deri, at udvalget ved torsøgenes
påbegyndelse mente at kunne bygge videre på en i U.S.A. almindelig
anerkendt forudsætning om, at der bestod en entydig sammenhæng mel­
lem mørtelprismers ekspansion og skadelige ekspansioner i betonbyg­
værker. Denne forudsætning er imidlertid i mellemtiden blevet forkastet
i U.S.A., og den er heller ikke blevet bekræftet af udvalgets forsøg. Se
i øvrigt bilag 2 samt [Progress Reports I I og 13] og [Progress Report K3]'

En præcis vurdering af risikoforholdene kan man formentlig kun opnå
ved at gennemføre omfattende betonprismeforsøg. Sådanne forsøg er da
også allerede iværksat [Progress Reports KI, K2 og K3].

Endelige resultater af disse betonprismeforsøg vil næppe kunne fore­
ligge før om måske endnu ca. 5 år. Så længe har man imidlertid anset
det for urigtigt at tilbageholde denne vejledning, så meget mere som det
allerede kvalitativt klart fremgår af undersøgelsen, at medens der ikke har
kunnet konstateres skader i miljø-klasse O,forekommer sådanne i begrænset onifang
i klasse A, og i miljø-klasse B er risikoen som regel betydelig.

Hermed foreligger straks en klar disposition til behandlingen af de
forebyggende foranstaltninger. Når det samtidig anføres, at udvalgets
forsøg allerede har skabt en stærkt forøget indsigt i de fysiske og kemiske
processer ved alkalikiselreaktioner, vil det forstås, at betingelserne har
været tilstede for at sammenstille den nærværende foreløbige vejledning i
forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner.

Forebyggende foranstaltninger

Miljø-klasse O

Som allerede nævnt i det foregående vil det normalt ikke i denne miljø­
klasse, der omfatter størstedelen af almindelig beton og jernbeton til
husbygning, være nødvendigt at foretage særlige foranstaltninger til imøde­
gåelse af skadelige alkalikiselreaktioner.

Det bemærkes dog, at altaner, kældertrapper og særlig udsatte facade­
elementer ofte vil være i miljø-klasse A. (Se senere).



Mi Ijø-klasse A

Udendørs konstruktioner, der alene er udsat for indtrængende regn eller
fersk grundvand, vil kun i begrænset omfang være udsat for skadelige
alkalikiselreaktioner.

En nærmere vurdering af risikoen end den, der er anført i det fore­
gående, side 10-13, kan ofte fremskaffes ved undersøgelse af ældre kon­
struktioner i samme miljø og støbt med materialer svarende til dem, der
tænkes anvendt.

Viser en sådan undersøgelse af et rimeligt stort antal ældre betonbyg­
værker, at der ikke er nævneværdige skader, er det næppe påkrævet at
iværksætte særlige foranstaltninger for at afværge skadelige alkalikisel­
reaktioner. Hvis undersøgelsen derimod afslører alvorlige skader på flere
bygværker, må det undersøges, om skaderne kan henføres til alkalikisel­
reaktioner.

Skaderne forebygges (jfr. bilag I) enten ved

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

I almindelighed kan det ikke på forhånd afgøres, hvilken foranstaltning
der vil være billigst, og på grund af den relativt begrænsede beskadigel­
seshyppighed må det i øvrigt bero på et kvalificeret skøn, der bl. a. af­
hænger af de enkelte bygningsdeles tilgængelighed, omkostninger ved
driftsforstyrrelser og lignende, om man vil tage risikoen for senere skader
og deraf følgende 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 rimelj"t
at præcisere dets karakter.

I det følgende gennemgås kort de ovenanførte forebyggelsesmetoder.
Ved mindre arbejder vil den projekterende herved have de nødvendige
forudsætninger for at vælge den mest hensigtsmæssige løsning.

Anvendelse af cement med lavt alkaliindhold
Ved mindre arbejder, der ikke kan bære omkostninger til større under­
søgelser af andre muligheder, må det i almindelighed tilrådes, hvor man
ønsker at træffe forebyggende foranstaltninger, at anvende en cement
med lavt alkaliindhold.

Der er nærmere redegjort for de danske cementers sammensætning
m. m. i bilag 4, se særlig tabel 4. I, side 52.

Blandt de i nævnte tabel anførte danske cementer med lavt alkaliind­
hold vil det i miljø-klasse A i almindelighed kun kunne komme på tale
at anvende lav-alkali sulfatbestandig cement eller eventuelt alkalikisel­
resistent cement.

Der må tillige kun anvendes fersk støbevand [59 I I], [61 C Il
Som en orientering kan anføres, at lav-alkali cement - januar 196 I - er

ca. 60% dyrere end almindelig Portland cement. Efterspørgselen og der­
med produktionsmulighederne kan dog hurtigt ændre dette tillæg.

Risikoen for skadelige alkalikiselreaktioner nedsættes væsentligt ved
anvendelse af lav-alkali cement, men at der dog ikke opnås absolut sik­
kerhed skyldes, at selv de små mængder af alkalier, der er i denne
cement, under meget ugunstige omstændigheder vil være i stand til at
fremkalde skadelige reaktioner.

En væsentlig større sikkerhed kan opnås ved anvendelse af alkalikisel­
resistent cement. Denne cement er en hurtighærdnende cement, der ­
januar 196 I - er ca. 60% dyrere end Rapid og Record cement, eller ca.
70% dyrere end Portland cement. Som anført for lav-alkali cement kan
prisen dog også her hurtigt ændres.

Flintfrit grus
Fuld sikkerhed imod alkalikiselreaktioner kan man få ved at anvende
ren granit i både sand- og stenfraktionerne. Granit findes de fleste steder
i l'idet blandet med de øvrige stenarter og kan forholdsvis let frasorteres.
Ren granit brydes i betydelige mængder på Bornholm. En knusning og
sigtning vil så godt som altid være nødvendig. Meromkostningerne ved
anvendelse af nedknust granit vil normalt væsentligt overstige merom­
kostningerne ved anvendelse af cementer med lavt alkaliindhold.

I visse egne af Jylland vil det, som det fremgår af bilag 3, endvidere
være muligt at udvinde næsten fiintfrit sand, som sammen med granit­
sten vil give en beton uden fare for skadelige alkalikiselreaktioner.

Der foreligger endnu ikke praktiske erfaringer vedrørende omkost­
ningerne ved udvindingen af dette sand, men formentlig vil det komme
til at koste omtrent det samme som almindeligt sand. Hertil må så lægges
transportomkostningerne.
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indeholder et tilskud af puzzolan*, som i et vist omfang kan sikre, at
reaktioner med eventuelle alkalier i støbevandet eller i eventuelt senere
indtrængende vand får et uskadeligt forløb.

Det er klart, at man ved valg af foranstaltning b under alle omstæn­
digheder har sikret sig mod alkalikiselrcaktioner. Spørgsmålet om, hvor­
vidt man tør nøjes med at vælge foranstaltning a, må derfor bero på,
hvor omfattende indtrængning af alkalisk vand i betonen man vil kunne
forvente .

r komplicerede tilfælde må det indtil videre tilrådes at søge sagkyndig
assistance, f. eks. hos SBr.

r de følgende afsnit meddeles en del oplysninger, der kan være til nytte
ved valget af de mest hensigtsmæssige forholdsregler.

Anvendelse af alkalikiselresistent cement
Ved mindre arbejder, der ikke kan bære større omkostninger til under­
søgelse af andre muligheder, må det i almindelighed tilrådes at anvende
alkalikiselresistent cement. Der må tillige kun anvendes fersk støbevand
[59 r I], [61 C I].

Vedrørende prisen på den alkalikiselresistente cement henvises til det
allerede side 15 anførte.

Der foreligger endnu kun få laboratorieforsøg med virkningen af alka­
likiselresistent cement udstøbt med danske materialer under anvendelse
af saltvand. Forsøgene viser, at den alkalikiselresistente cement som regel
forhindrer skadelige reaktioner, mens den i enkelte tilfælde ikke synes
at have nogen virkning i forhold til andre cementtyper.

Når der ikke opnås fuld sikkerhed, skyldes det, dels at selv de ganske
små mængder af alkalier, der er i denne cement, under meget ugunstige
omstændigheder vil være i stand til at fremkalde skadelige reaktioner,
dels at puzzolan-tilsætningen kun kan neutralisere en begrænset mængde
indtrængende alkalier og altså ikke vil yde nogen beskyttelse, såfremt alka­
liindtrængningen er kraftig eller langvarig.

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

r visse egne af Jylland vil det endvidere være muligt at udvinde flint­
frit sand, som sammen med granitsten vil give en beton uden risiko [01'

* Findelt kisel; forekommer i naturen r. eks, som en væsentlig bestanddel af moler.



skadelige alkalikiselreaktioner. Udvalget har ikke været i stand til at
foretage en detailleret kortlægning af disse sandforekomster og kan kun
henvise til den orienterende fortegnelse, der bringes i bilag 3.

Normalt vil meromkostningerne ved produktion og transport, når bort­
ses fra omegnen afproduktionsstedet, ligge lidt over meromkostningerne
ved anvendelse af alkalikiselresistent cement. Hvis man tager risikofor­
mindskelsen i betragtning, vil det dog alligevel ofte ved særlig udsatte
konstruktioner være hensigtsma:'ssigt at anvende fiintfrie materialer.

Ved en række særlig udsatte konstruktionselementer, som f. eks. kant­
bjælker på betonkonstruktioner, er der fundet så mange tilfælde af skade­
lige alkalikiselreaktioner, at det generelt må anbefales, at disse udføres af
beton med fiintfrie materialer. Der går som regel kun små mængder
beton i sådanne elementer, og reparationer er så bekostelige, at det nor­
malt ikke vil kunne betale sig at løbe nogen risiko her.

Det tilrådes, at man i hvert enkelt tilfælde underkaster spørgsmålet en
økonomisk analyse. Herunder kan man også undersøge muligheden for
at udføre sådanne konstruktionsdele af elementer, der let kan udskiftes.

Større arbejder
Ved større arbejder vil forebyggelsen af skadelige alkalikiselreaktioner
først og fremmest kunne ske som allerede beskrevet for mindre arbejder
side 16 - nemlig ved anvendelse af alkalikiselresistent cement eller af
flintfrit grus.

Ved arbejder, der kan bære omkostninger til specielle forsøg, bør man
i denne miljø-klasse imidlertid også interessere sig for muligheden af at
anvende almindelig Portland cement kombineret med de nedenfor
anførte to andre forholdsregler, nemlig

anvendelse af flintfattigt grus eller
tilsætning af puzzolaner og lignende.

Det skal i denne forbindelse fremhæves, at af de to nævnte muligheder
er det kun den første, der har praktisk betydning, idet der adskillige
steder her i landet findes fiintfattige grusforekomster.

Den anden mulighed, at anvende dansk grus med forholdsvis højt
fiintindhold og sikre sig mod skadelige reaktioner ved tilsætning af
puzzolan, er ikke aktuel for øjeblikket, idet der ikke på det danske mar­
ked findes puzzolaner med de fornødne egenskaber som tilsætningsmiddel
til beton. De to muligheder drøftes mere indgående i det følgende.
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Anvendelse afjlintjattigt grus
.Ved anvend.els~ af alminde~ig Portland cement er det største tilladelige
lI1dhold af fill1t I gruset, der Ikke medfører skadelige alkalikiselreaktioner
pri~cipielt lidt større end nul - omkring ganske få procent _ og noge~
vanerende.

I praksis kræver beregningen af det maksimalt tilladelige fiintindhold
samt overholdelsen af dette imidlertid så betydelige faciliteter at man
som tidligere anført i mi.ljø.-klasse A og ved mindre arbejde/ i miljø­
klasse B h~r fundet det ngtigt at bortse fra denne mulighed. Kun ved
større arbejder, ~om der her er tale om, kan det under visse omstændig­
h~d:r være tekn.lsk og økonomisk fordelagtigt at anvende grus med lavt
f1ll1tll1dhold: »f1ll1tfattigt« grus til opnåelse affuld sikkerhed imod skade­
lige alkalikiselreaktioner.

Grænsen for det maksimale fiintindhold varierer med kornstørrelsen
og i det følgende er derfor anvendt en opdeling i sand og sten. '

SAND

I mørtelprismer opstår de største ekspansioner fra alkalikiselreaktioner
- som det bl. a. nærmere er beskrevet i bilag I - ved et fiintindhold i
sandet på ?"ennemsnitligt ca. IO-IS %. Falder eller stiger fiintindholdet,
vil eks~a~sIOnerne blive mindre, og kommer fiintindholdet ned under gen­
n~msl1lthgt ca. 2 %, vil reaktionerne som regel være uskadelige, jfr.
bilag 2.

Som det fremgår bl. a. af bilag 3, indeholder størstedelen af de danske
sandaflejringer uheldigvis netop flint i sådanne mængder, at der kan
fremkomme skadelige ekspansioner.

Det o~enfor omtalte maksimalt tilladelige flintindhold udgør for
san.dfraktIOner ca. 2 %, når vurderingen alene baseres på den minera­
logIske sammensætning.

lait indeholdt? prøver af de 50 kvartære sandforekomster, udvalget
har. u~dersø.gt,. m.ll1dre end 2 % flint. På grund af de betydelige lokale
vanationer I f1ll1tll1dhold, der kan optræde i en grusforekomst har man
dog ingen sikkerhed for, at flintprocenten i disse 5 forekomst~r overalt
er under 2 %. Samme usikkerhed vil man stå overfor ved andre fore­
komster, hvor enkelte sandprøver viser en lav flintprocent. Ved even­
tuel ~d~yttelse af sådanne forekomster til formål, hvor det er væsentligt,
at f1ll1tll1dholdet ligger under en vis grænse, må man derfor hyppigt
foretage petrogr~fiskkontrolanalyse,jfr. bilag 2, side 39-40 . Til særlig store
og udsatte arbejder, hvor der vil være økonomisk baggrund for forsøg



Skematisk angivelse af de foreb)'ggende foranstaltninger og risikoen for
skadeli.ge alkaltklselreaktioner.
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STEN

Udvalgets erfaringer fra markundersøgelsen er ret begrænsede med hen­
syn til alkalikiselreaktioner med flint i stenfraktionen, dvs. flint med
kornstørrelse større end 4 mm. Undersøgelser af udborede betonprøver
af konstruktioner tyder imidlertid på, at stenene under alle omstændig­
heder bør være helt frie for indhold af poros flint, også som belægninger på
tæt flint.

til en nøjagtig fastlæggelse af det maksimalt tilladelige flintindhuld og
til bestemmelse af et egnet blandingsforhold samt til særlig kontrol med
sandindvindingen, kan disse flintfattige forekomster imidlertid få stor
betydning.

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

Assistance til nærmere kortlægning rekvireres hos Danmarks geologi­
ske Undersøgelse, ligesom SBI kan medvirke ved bedømmelse af fore­
komsterne.

I forbindelse med mulighederne for sammensætning af sand gøres op­
mærksom på, at de forskellige typer af flint har forskellig virkning, og at
flintens virkning endvidere afhænger stærkt af kornstørreisen.

For at simplificere problemet om sammensætning af flere flinttyper
har det været undersøgt, om det var muligt at samle de mange flinttyper
i to, nemlig tæt og porøs flint. De forskellige flinttyper inden for hver af
disse grupper synes nemlig at have visse fællestræk. Dette kan føre til en
for kraftig simplifikation, således at systematiske fejl får overtaget, og
det har da også vist sig, at ekspansionerne ikke er nogen helt entydig
funktion af indholdet af tæt og porøs flint. Til praktisk brug er der imid­
lertid så store fordele ved at anvende den simple opdeling af flinter, at
den på det nuværende stade må anses for at være mest hensigtsmæssig.

Den ovenfor angivne grænse på ca. 2% for det farlige flintindhold kan
i almindelighed betragtes som et gennemsnit af indholdet i fraktionerne
0-1/8, 1/8-1/4, 1/4-1/2, 1/2-1, 1-2, 2-4 mm, idet dog bemærkes; at
flintindholdets skadelighed, når der er tale om tæt flint, er stigende med
kornstørrelsen. Når der er tale omporos flint, er forholdet det omvendte;
her stiger skadeligheden med aftagende kornstørrelse.

Problemerne i forbindelse med bedømmelse og sammensætning af
grus er nærmere behandlet i bilag 3.
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Et eventuelt tilladeligt indhold af tæt flint i stenene kan kun angives
efter nærmere forsøg.

Normalt vil det derfor under disse omstændigheder kun være tilråde­
ligt at anvende granitsten.

Tilsætning af puzzolaner
Den øvre grænse for det farlige blandingsforhold varierer stærkt, af­
hængigt af flintart, kornstørrelse osv. (Forholdene er nærmere belyst i
bilag I).

Den øvre grænse vil ofte kunne ligge så højt, at det vil være urealistisk
at tro, at man kan finde en grusforekomst, der konstant skulle indeholde
så meget flint, at man med sikkerhed kommer over det farlige interval.
Hertil kommer yderligere, at mørtel, støbt med så megen porøs flint, at
man befandt sig over den øvre grænse af det farlige interval, ville være
frostfarlig.

Tilbage bliver i praksis den mulighed, at man ved hjælp af særlige,
fintmalede alkalireaktive tilsætningsmidler bringer blandingen op over
det farlige område.

U dvalget har i samarbejde med Laboratoriet for Mørtel, Glas og
Keramik på Danmarks tekniske Højskole undersøgt mulighederne her,
ikke mindst ved at anvende de naturligt forekommende puzzolaner
[Progress Report LI].

Man har fået bekræftet, at metoden principielt er anvendelig. Det er
derimod endnu ikke lykkedes at finde et materiale, der både er beton­
teknologisk velegnet, og som kan fremskaffes til en konkurrencedygtig
pns.

Når metoden alligevel er nævnt i denne vejledning, skyldes det, at
man fortsat håber, der må være muligheder for, at der i naturlig aflejring
eller eventuelt som industriaffaldsprodukt kan findes et tilstrækkeligt
billigt materiale med den ønskede virkning.
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Supplerende almindelige regler for
fremstilling af holdbar beton
Forvitring af beton på grund af skadelige alkalikiselreaktioner har
væsentlige lighedspunkter med forvitring på grund af vekslende frost og
tø og visse andre nedbrydningsprocesser, og i praksis optræder ofte flere
af disse processer samtidig og således, at de baner vej for hinanden.

Effektiv forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner kræver derfor
at der samtidig træffes foranstaltninger mod anden nedbrydning, førs~
og fremmest frostsprængninger.

Det ligger uden for denne foreløbige vejlednings rammer idetailler
at give almene retningslinier for fremstilling af holdbar beton. Her skal
blot erindres om betydningen af luftindblanding for at gøre mørtelen
frostbestandig [54-13], [55 M 2].

løvrigt henvises til de fra DS 41 I og den almindelige håndbogslitte­
ratur kendte regler for fremstilling af holdbar beton. [49-198], [56-16],
[58 N 4], [59 M 4].

Der er anledning til specielt at gøre opmærksom på, at reglerne i
DS 41 I, side 26, om dæklagets tykkelse i mange tilfælde ikke vil være
tilstrækkelige. Spørgsmålet er nærmere behandlet i udvalgets vejledning '2.

I den nævnte vejledning, afsnit V (jfr. også afsnit II), er der endvidere
gjort rede for vigtigheden af at forsyne konstruktionerne med en vand­
standsende overfladeisolation på de flader, hvor særlig vandincltrængning
kan forventes. Dermed bidrager man væsentligt til at beskytte konstruk­
tionen mod de forvitringsformer, til hvis fortsatte skadelige udvikling der
kræves vand, f. eks. skadelige alkalikiselreaktioner, frostsprængninger,
udludninger af betonen osv.

Isolationsmetoden anvendt alene kan dog i almindelighed ikke anses
for tilstrækkelig til imødegåelse af de skadelige følger af alkalikiselreak­
tioner, blandt andet af den grund, at man kun i de færreste tilfælde kan
forsyne alle de overflader på et bygværk, der kan blive udsat fol' vand­
påvirkning, med isolation. Selv hvor man kan dette, skal man være for­
sigtig med udelukkende at stole på overfladeisolationen, såfremt betonen
ikke kan istandsættes eller fornyes uden urimelige omkostninger, f. eks.
i tunnelbygning m. v.

Man må dog ikke reducere eller udelade overfladeisoleringen, selvom
man udfører konstruktioner af alkalimodstandsdygtig beton, da byg­
værket i så fald står i fare for at lide skade som følge af andre forvi trings­
former.



Bilag 1

Alkal ikisel reaktioner

Oversigt
Gruspartikler, der indeholder eller består 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, sejgtAydende eller vædskeformet kiselgel, der binder
alkali- og kalciumioner i kiselmolekylernes tilfældigt opbyggede netværkstrukturer. Ved
opsugning afvand kan gelen enten svelle næsten uden grænser og betegnes i så fald som
værende af den uhæmmet svellende type eller ikke svelle i noget mærkbart omfang og i
så fald betegnes en ikke-svellende gel.

Alkalikiselreaktioner kan mærkbart indvirke på betonens mekaniske egenskaber. Den
delvise eller totale omdannelse af mineralkomponenter i gruspartiklerne til gel repræ­
senterer i sig selv en svækkelse af disses struktur og derfor også af styrken af betonen.
Hvis der under reaktionerne kun produceres ikke-svellende gel, vil denne svækkelse dog
som regel være uden større praktisk betydning.

Hvis der dannes svellende gel, opstår der et tryk mellem de reagerende partikler og
den omgivende cementpasta. Såfremt trykket overstiger mineralstrukturens og cement­
pastaens trækstyrke, vil det forårsage dannelse af revner. Revnedannelse af denne art
kan iagttages og registreres som ekspansioner i et mørtelprisme, et betonprisrne eller i et
beton bygværk.

Ensartet fordelte mindre revner i beton kan undertiden føre til ekspansioner af byg­
værksdele uden ledsagende ødelæggelse, særlig hvis kun betongrusets sandfraktion inde­
holder reaktive bestanddele, og forudsat at ekspansionerne ikke hæmmes eller hindres.

Uensartet fordelte indre revnedannelser kan føre til gennemrevning af hele beton­
massen og vil give sig til kende på betonoverAader som de såkaldte netrevner. Svelning
af gel i reagerende gruspartikler, som er beliggende i eller lige under en overAade kan
bevirke, at en kegle af overliggende mørtel springer af under dannelse af, hvad der al­
mindeligt betegnes en springer. Svellende gel i et hulrum i cementpastaen kan på samme
måde forårsage springerdannelse. Udsvedning af gel gennem revner og porer kan føre
til dannelse af harpikslignende geldråber på betonoverAader. Sådanne geludfældninger
sammen med springere og revner er hyppigt forekommende vidnesbyrd om, at alkali­
kiselreaktioner er under udvikling i beton.

Alkalikiselreaktioner i et bygværk vil svække dettes modstandsdygtighed mod almin­
delig klimatisk påvirkning. Reagerende eller reagerede gruspartikler, som er mere eller
mindre imprægneret af gel, må antages at være mindre frostbestandige end intakte
partikler. Revnedannelser kan accelerere korrosion af armeringen, udludning af cement­
pastaen og kan iøvrigt gradvis åbne betonens indre for skadelig påvirkning fra omgivende
luft, jord og vand. Sekundære revnedannelser, rusten annering og udfyldninger med
kalciumkarbonat er derfor almindelige vidnesbyrd om forvitring, hvor alkalikiselreaktio­
ner foregår i udsatte betonbygværker.

Muligheder for skadelige alkalikiselreaktioner i Danmark
Alkaliudvalgets arbejde på bred basis blev igangsat for at undersøge, om visse meget
alvorlige alkalikiselreaktionsskader, som SBJ havde påvist i enkelte stærkt udsatte byg­
værker, eventuelt kunne tænkes at være forløber for en også i mindre udsatte konstruk­
tioner almindeligt forekommende forvitring.

Undersøgelserne har vist, at der overalt i Danmark ved anvendelse af traditionelle
materialer og metoder vil være en vis risiko for skadelige alkalikiselreaktioner. En lang
række omstændigheder er imidlertid afgørende for, om denne fare faktisk vil føre til
skadelige alkalikiselreaktioner, eller om de vil forblive ufarlige.

En nærmere vurdering af faren for skadelige alkalikiselreaktioner kan selv i konkrete
tilfælde være en kompliceret sag.

Følgende omstændigheder har afgørende betydning for reaktionsforløbet :
Cementens type.
Grusets sammensætning.
Reaktionsmiljøet.
For at reaktionerne skal få et skadeligt forløb, skal disse tre omstændigheder samtidig

være uheldige, og man kan altså kun vurdere situationen ved en samlet betragtning af
dem alle tre.

Følgende oversigt over omstændighederne enkeltvis vil være til nytte i praksis for vurde­
ring af situationen, først og fremmest til afgørelse af, om man står overfor et simplere
tilfælde, hvor man på egen hånd kan anvende de side 13-22 angivne regler for forebyggel­
se af skadelige alkalikiselreaktioner, eller det er - af de relative få - alvorligere tilfælde,
hvor man bør søge specialistbistand, f. eks. hos SBr.

Oversigt over de enkelte faktorers betydning

Cementens I),pe

Reaktionsforløbet påvirkes direkte af cementens alkaliindhold, og risikoen for skadelige
alkalikiselreaktioner er derfor afhængig af cementtypen og cementmængden.

Ved analyse af de almindelige danske Portland cementer er det fastslået [Progress
Report F I], at deres alkaliindhold varierer omkring 0,7% eller meget nær ved den
grænse på 0,6 % af cementvægten, som amerikanske forskere oprindeligt anså for at
være kritisk. [52 \." 5], [55 p I], [55 P 2]. Minimum har været ca. 0,4% og maksimum
ca. 0,9 %.

Når det tages i betragtning, at beton fremstilles med cementindhold varierende fra
ca. 100 til ca. 500 kg pr. m 3 beton, ses det, a t der er mulighed for meget varierende
alkalikoncentrationer i beton støbt med almindelig dansk Portland cement.

Ved anvendelse afal mindelig dansk Portland cement er denforsteforudsætningfor skadelige
alkalikiselreaktioner, nemlig tilstrækkelige mængder af frie alkalier, altså hyppigt til stede.

Om de i det enkelte tilfælde opstår, afhænger af miljøet, cementens alkaliindhold,
betonens cementindhold pr. m 3, grusets kornkurve samt dets indhold af alkalireaktive
mineraler.



Bilag 1

Alkalikiselreaktioner

Oversigt
Gruspartikler, der indeholder eller består 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 alkali reaktive, og processerne
betegnes alkalikiselreaktioner.

Ved reaktioner dannes en fast, sejgtflydende eller vædskeformet kiselgel, der binder
alkali- og kalciumioner i kiselmolekylernes tilfældigt opbyggede netværkstrukturer. Ved
opsugning afvand kan gelen enten svelle næsten uden grænser og betegnes i så fald som
værende af den uhæmmet svellende type eller ikke svelle i noget mærkbart omfang og i
så fald betegnes en ikke-svellende gel.

Alkalikiselreaktioner kan mærkbart indvirke på betonens mekaniske egenskaber. Den
delvise eller totale omdannelse af mineralkomponenter i gruspartiklerne til gel repræ­
senterer i sig selv en svækkelse af disses struktur og derfor også af styrken af betonen.
Hvis der under reaktionerne kun produceres ikke-svellende gel, vil denne svækkelse dog
som regel være uden større praktisk betydning.

Hvis der dannes svellende gel, opstår der et tryk mellem de reagerende partikler og
den omgivende cementpasta. Såfremt trykket overstiger mineralstrukturens og cement­
pastaens trækstyrke, vil det forårsage dannelse af revner. Revnedannelse af denne art
kan iagttages og registreres som ekspansioner i et mørtelprisme, et betonprisme eller i et
betonbygværk.

Ensartet fordelte mindre revner i beton kan undertiden føre til ekspansioner af byg­
værksdele uden ledsagende ødelæggelse, særlig hvis kun betongrusets sandfraktion inde­
holder reaktive bestanddele, og forudsat at ekspansionerne ikke hæmmes eller hindres.

Uensartet fordelte indre revnedannelser kan føre til gennemrevning af hele beton­
massen og vil give sig til kende på betonoverAader som de såkaldte netrevner. Svelning
af gel i reagerende gruspartikler, som er beliggende i eller lige under en overflade kan
bevirke, at en kegle af overliggende mørtel springer af under dannelse af, hvad der al­
mindeligt betegnes en springer. Svellende gel i et hulrum i cementpastaen kan på samme
måde forårsage springerdannelse. Udsvedning af gel gennem revner og porer kan føre
til dannelse af harpikslignende geldråber på betonoverflader. Sådanne geludfældninger
sammen med springere og revner er hyppigt forekommende vidnesbyrd om, at alkali­
kiselreaktioner er under udvikling i beton.

Alkalikiselreaktioner i et bygværk vil svække dettes modstandsdygtighed mod almin­
delig klimatisk påvirkning. Reagerende eller reagerede gruspartikler, som er mere eller
mindre imprægneret af gel, må antages at være mindre frostbestandige end intakte
partikler. Revnedannelser kan accelerere korrosion af armeringen, udludning af cement­
pastaen og kan iøvrigt gradvis åbne betonens indre for skadelig påvirkning fra omgivende
luft, jord og vand. Sekundære revnedannelser, rusten armering og udfyldninger med
kalciumkarbonat er derfor almindelige vidnesbyrd om forvitring, hvor alkalikiselreaktio­
ner foregår i udsatte betonbygværker.

Muligheder for skadelige alkalikiselreaktioner i Danmark
Alkaliudvalgets arbejde på bred basis blev igangsat for at undersøge, om visse meget
alvorlige alkalikiselreaktionsskader, som SBr havde påvist i enkelte stærkt udsatte byg­
værker, eventuelt kunne tænkes at være forløber for en også i mindre udsatte konstruk­
tioner almindeligt forekommende forvitring.

Undersøgelserne har vist, at der overalt i Danmark ved anvendelse af traditionelle
materialer og metoder vil være en vis risiko fol' skadelige alkalikiselreaktioner. En lang
række omstændigheder er imidlertid afgørende for, om denne fare faktisk vil føre til
skadelige alkalikiselreaktioner, eller om de vil forblive ufarlige.

En nærmere vurdering af faren for skadelige alkalikiselreaktioner kan selv i konkrete
tilfælde være en kompliceret sag.

Følgende omstændigheder har afgørende betydning for reaktionsforløbet :
Cementens type.
Grusets sammensætning.
Reaktionsmiljøet.
For at reaktionerne skal få et skadeligt forløb, skal disse tre omstændigheder samtidig

være uheldige, og man kan altså kun vurdere situationen ved en samlet betragtning af
dem alle tre.

Følgende oversigt over omstændighederne enkeltvis vil være til nytte i praksis for vurde­
ring af situationen, først og fremmest til afgørelse af, om man står overfor et simplere
tilfælde, hvor man på egen hånd kan anvende de side J 3-22 angivne regler for forebyggel­
se af skadelige alkalikiselreaktioner, eller det er - af de relative få - alvorligere tilfælde,
hvor man bør søge specialistbistand, f. eks. hos SBr.

Oversigt over de enkelte faktorers betydning

Cementens t)lpe
Reaktionsforløbet påvirkes direkte af cementens alkaliindhold, og risikoen for skadelige
alkalikiselreaktioner er derfor afhængig af cementtypen og cementmængden.

Ved analyse af de almindelige danske Portland cementer er det fastslået [Progress
Report F J], at deres alkaliindhold varierer omkring 0,7% eller meget nær ved den
grænse på 0,6 % af cementvægten, som amerikanske forskere oprindeligt anså for at
være kritisk. [52 '''' 5], [55 p r], [55 P 2]. Minimum har været ca. 0,4% og maksimum
ca. 0,9 %.

Når det tages i betragtning, at beton fremstilles med cementindhold varierende fra
ca. 100 til ca. 500 kg pr. m3 beton, ses det, at der er mulighed for meget varierende
alkalikoncentrationer i beton støbt med almindelig dansk Portland cement.

Ved anvendelse af almindelig dansk Portland cement er denforsleforudsælningforskadelige

alkalikiselreaktioner, nemlig tilstrækkelige mængder af frie alkalier, altså hyppigt til stede.
Om de i det enkelte tilfælde opstår, afhænger af miljøet, cementens alkaliindhold,

betonens cementindhold pr. m 3, grusets kornkurve samt dets indhold af alkalireaktive
mineraler.



Fig. T. T. Sammenhæng mellem ekspansion af morte!/Jrismer ifter et vist tidiforlob og indhold af
forskellige jlinl!Y/Jer af en bestemt komstorrelse.

Ved anvendelse af danskc grussorIer Cl' den andenfomdsætning fol' skadelige alkalikisel­
reaktioner, ncmlig tilstedeværelsen af farlige mængder af flint, altså praktisk taget altid
til stede.

Om de i det enkelte tilfælde opstår, afhænger af miljøet, flintens mængde- og korn­
størrelsesforhold samt af betonens indhold af alkalier.

ReaktiOlls/lli/joet

Den tredie forudsætning for, at der i en beton kan opstå skadelige alkalikiselreaklioner er,
at der udover den første levetid tilføres betonen fugtighed.

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

Ved konstruktioner i et vådt miljø må der skelnes skarpt mellem sådanne, hvor det
vand, der kan sive ind, er fersk, og sådanne, hvor vandet indeholder alkalier. I det
første tilfælde afhænger reaktionsforløbet alene af betonens oprindelige bestanddele. I
det andet tilfælde, hvor det indtrængende vand indeholder alkalier, kan dette medføre,
at en måske oprindelig ufarlig blanding kommer op i det farlige område, så reaktionerne
nu får et farligt forløb.

Det til selve blandingen i første omgang anvendte vand vil, hvis det el' rent, være uden
indflydelse på eventuelle alkalikiselreaktioner. Er del' i vandet opløst alkalier, vil disse
på samme måde som cementens kunne medvirke ved reaktionerne.
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Opal Basalt, dolomit, flint m. v.
Mikrokrystallinsk kvarts (kalcedon) Flint

Grusmateriaiernes sannnellsætning
Alkalircaktive mineraler* består af kisel, i opløselig form, dvs. enten i amorf, vandholdig
form, i glasagtig eller i mikrokrystallinsk tilstand. Alkalireaktive bjergarter indeholder
disse mineraler.

Tabel J. I. Alkalireaktive mineraler og bjergarter

* Metode lil bestemmelse af grus's alkalireaktivitet er angivet i bilag 3.

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

I bilag 3 er vist farvebilleder af typiske flinter fra de danske grusmaterialer.
Indflydelsen af flintens kornstørrelse og mængde pr. m3 beton på reaktionsforløbet er

ret kompliceret.
I fig. 1.1 er vist sammenhængen mellem ekspansion af mørtelprismer efter et vist

tidsforløb og indholdet af forskellige flinttyper af en bestemt kornstørrelse.
Ændres forsøgsperiodens længde, eller tilslagets kornstørrelse, fås andre kurveforløb,

dog af principielt samme udseende. Nærmere 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
øvre grænse for det inhold af flint, som medforer skadelige alkalikiselreaktioner.

Denne ovre grænse, som ifølge amerikanske erfaringer svarer tilo, 1% ekspansion efter
12 måneder for mørtelprismer, er for det i fig. 1.1 indtegnede eksempel med Kagstrupflint
ca. 50, men kan, som det fremgår af det skraverede område, der skal illustrere variations­
området 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 grænse for det indhold af flint i sandfraktionen, som med­
fører skadelige alkalikiselreaktioner. Denne procent kan variere omkring ca. 2%. Inde­
holder sandet mindre flint, vil alkalikiselreaktioner ikke have nogen skadelig virkning af
betydning. Disse grænser er som nævnt stærkt afhængige af flintens kornstørrelsesforde­
ling.

El' gruset således sammensat, at indholdet af flint ligger mellem de nævnte grænser,
sigel' man, at man hal' truffet det farlige blandingsområde, hvor ekspansionen for mørtel­
prismel' altså overstiger o, l % efter 12 måneder. Det blandingsforhold omtrent midt i det
farlige område, del' giver den største ekspansion, kaldes det »pessimale«.

Ved de undersøgelser [Progress Report E l] og [Progress Report D 2], alkaliudvalget
i samarbejde med DGU har foretaget af danske sandforekomster, der anvendes eller
kan anvendes som beton tilslagsmaterialer, el' det konstateret, at gennemsnitsindholdet
af reaktivt flint kun yderst sjældent kommer under den ovennævnte kritiske grænse
på ca. 2%.



Separat prøvning af betonkomponenterne

Om prøvning med henblik på
forebyggelse af skadelige alkalikiselreaktioner

Bestemmelse af alkali indholdet i cement

De alkalier, der findes i danske cementtyper, består af natrium- og kaliumforbindelser,
der stammer fra lerjorden, som er benyttet som råmateriale. Det samlede alkaliindhold
i en forelagt cementprøve beregnes som vægtprocent af ækvivalent Na 20, dvs. Na 20+
0.658 K 20, idet forholdet mellem de to stoffers molekylvægte er 0.658.

Bestemmelse af cementprøvers alkaliindhold kan foretages med sædvanlige analytiske
metoder; disse er imidlertid ret omstændelige, og cementfabrikkerne foretager derfor
deres rutinemæssige produktionskontrol af alkaliindholdet ved hjælp af flammefoto­
meter, der er en væsentlig hurtigere metode, og mindst lige så nøjagtig. StatsprøveanstaJ­
ten udfører også sådanne flammefotometriske bestemmelser for rekvirenter. En sam­
menlignende undersøgelse er refereret i [59 F 2]. Endvidere foreligger en ASTiVJ­
standard, Cl I 4-58T, for flammefotometrisk bestemmelse af alkaliindholdet j cement.

De prøvemetoder, der er udviklet med henblik på en forhåndsvurdering af risikoen for
alkalikiselreaktioner i beton, omfatter to grupper, dels metoder til afgørelse af, 11\'0l'vidt
betonkomponenterne Iwer for sig indeholder stoffer, der kan reagere, dels metoder til afgø­
relse af, om beton i et bestemt milja og med en bestemt sammensætning kan give skadelige
reaktioner.

I det følgende 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 være til stede eller ej, medens de ikke kan besvare spørgsmålet, om en
bestemt betonsammensætning vil give skadelige eller uskadelige reaktioner under i
øvrigt reaktionsfremmende omstændigheder. Dette spørgsmål kan i almindelighed kun
besvares med nogenlunde sikkerhed ved hjælp af den anden gruppes metoder, hvis
resultater først foreligger efter langvarig lagring (fra et til flere år) af prøverne.

Ved sideløbende udvikling af de to grupper prøvemetoder vil det formentlig med tiden
blive muligt, alene på grundlag af det ved prøvning erhvervede kendskab til komponen­
terne, at forudsige, om en beton med en bestemt sammensætning, der inkluderer kendte
reaktive materialer, i et bestemt miljø vil give skadelige reaktioner eller ej.

På grundlag af de omfattende forsøgsserier, udvalget har gennemført, er det allerede
nu muligt at gøre visse forudsigelser af den ovenfor nævnte art med hensyn til danske
materialer. Forudsigelserne er behæftet med en vis usikkerhed, først og fremmest fordi
man har et meget ufuldkomment kendskab til de modellove, der må være grundlag for
slutninger fra små provelegemers egenskaber til egenskaberne hos betonkonstruktioner i
fuld skala. Herom henvises i øvrigt til side 34 i dette bilag.

På bilagets side 38 er anført nogle almindelige retningslinier for udtagning af eement­
og grusprøver, der skal analyseres efter de side 28-32 angivne metoder.

Fig. 2.I. Et skema til notering cif jJetrograjiske analyseresultater.
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gen el' strandgl'1ls merejlintrigl end bak­
kegrl/s.
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Petrografisk anal.yse af grus
Ved en petrografisk analyse af grusprøver bestemmes de enkelte grusfraktioners indhold
af forskellige typer reaktive og inaktive mineraler samt en række fysiske egenskaber ved
gruset, der er af betydning for dets anvendelse som betongrus.

Den petrografiske analyse, der beskrives i det følgende, er udviklet på udvalgets
(nu SBI's) laboratorium, hvor den bl. a. anvendes ved konsultationsundersøgelser.

Først deles den forelagte prøve ved hjælp af en grussplitter, således at man får 2 repræ­
sentative provel' a l kg. Den ene prove gemmes til eventuel senere kontrol. Den anden
prøve behandles på følgende måde:

Grusets kornkurve bestemmes ved sigtning af materialet i de øverst på fig. 2. I angivne
fraktioner. Derefter foretages for hver fraktion en undersøgelse af materialets mineralo­
giske og fysiske karakter.

Undersøgelsen udføres på forskellig måde for de fine og de grove fraktioner. Materialer
større end 4 mm bedømmes ved direkte betragtning: »makroskopisk« og med støtte af
observationer i mikroskop uden videregående præparation. Af materialet finere end
4 mm fremstilles faste præparater ved indlejring af kornsamlinger i plastic på objektglas.
For fraktionerne %-1, (-2, 2-4 mm foretages der en nedslibning af den plasticimpræg­
nerede kornmasse, således at præparaltykkelsen bliver ca. 1/20 mm. Præparater, frem­
stillet af fraktioner mindre end % mm, nedslibes ikke.

De fremstillede præparater analyseres under polarisationsmikroskop, som muliggør
en mineralogisk og struktlll'mæssig identificering af de enkelte korn.

De vigtigste holdepunkter for den makroskopiske analyse afde forskellige mineral typer
i fraktionerne større end 4 mm er anført i bilag 3.

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

I de tilfælde, hvor partiklen består af forskellige slags bestanddele i overfladen og i
det indre, f. eks. tæt flint med ydre skorpe af porøs flint, rubriceres partiklen efter over­
fladens beskaffenhed. Vurderingen af de præparerede korns overflade foretages ved
bedømmelse af randzonen mellem kom og plasticmasse. Motiveringen for denne rubri­
cering efter overfladens karakter er den, at eventuelle reaktioner mellem gruset og
cementen først og fremmest vil foregå i gruskornenes overflade.

Det bemærkes, at denne fremgangsmåde i de fleste tilfælde vil føre til, at man i de
grove fraktioner får opgjort en væsentlig større andel porøse korn, end hvis opgørelsen
foretoges efter nedknusning af materialerne i de enkelte fraktioner.

Ved de ovenfor omtalte mineralogiske undersøgelser af de enkelte grusfraktioner fore­
tages en optælling af kornene fordelt på de i skemaet fig. 2. I angivne reaktive og in­
aktive mineralgrupper.

I de tilfælde, hvor nogle af de undersøgte prøver viser sig at indeholde bjergarter, om
hvilke man ikke på forhånd ved, om de er reaktive eller ej, må dette spørgsmål afgøre_

JVletoden regnes for at være meget nøjagtig, idet analysen kan udføres med en relativ

nøjagtighed på ca. 5 %.
Angående danske cemenltypers alkaliindhold henvises til bilag 4, idet det bemærkes,

at de der anførte tal for ækvivalent NazO, %, er middeltal og at der, særlig over længere
perioder, kan være en vis variation omkring disse middeltal [Progress Report F I].
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ved hjælp af den såkald te hurtige kemiske melode. IV[etoden er en »accelereret« prøvernetode,
der består i, at man udsætter gruset for en meget kraftig alkalisk opløsning, som på kort
tid tillader at afgøre, om det indeholder reaktive bestanddele. Den hurtige kemiske
metode er en standardundersøgelse, der findes normeret i ASTM C28g-52T og i Hand­
book for Concrete and Cement C 128-53.

Samtidig med, at materialet undersøges mineralogisk, foretages der en bedømmelse
af en række fysiske egenskaber ved kornene. De egenskaber, der søges klarlagt, er: korn­
struktur, kornform og kornoverflade, jfr. skemaet, fig 2.1.

Indenfor hver af de tre nævnte kategorier fordeles antallet af undersøgte korn i hver
fraktion på de i skemaet angivne undergrupper.

Det antal korn, der optælles pr. fraktion, er normalt af størrelsesordenen 300, men
antallet bestemmes i øvrigt efter formålet med undersøgelsen. Resultaterne af optæl­
lingen indføres på det føromtalte skema B på fig 2. I. I et tilsvarende skema C angives
dernæst for hver fraktion den procentiske fordeling af de mineralogiske og fysiske karak­
terer. Endelig udregnes på grundlag afsigteanalysen og skema C prøvens totalsammen­
sætning. Resultatet heraf indføres i et skema D. Analyseresultaterne kan endelig anskue­
liggøres gennem forskellige former for grafisk afbildning.

Den petrografiske analyses oplysninger om de enkelte fraktioners indhold af tæt og
porøs flint er udgangspunktet for vurderingen af risikoen for, om gruset udstøbt i beton
i et bestemt miljø og med en bestemt sammensætning og cementtype vil reagere med
alkalier i cementen og/el let· a.lkalier tilført fra omgivelserne.

Kun for sandfraktionens vedkommende foreligger et større eksperimentelt underlag
for denne vurdering i form af resultaterne af udvalgets mørtelprismeforsøg, der omtales
i et følgende afsnit. For stenfraktionernes vedkommende foreligger desværre kun så lille
et materiale (betonprismeforsøg samt iagttagelser af eksisterende betonbygværker), at
man kun har et meget ufyldestgørende grundlag for vurderingen. Dette er så meget
mere beklageligt, som de fleste grusforekomster i Danmark indeholder betydelige flint­
mængder netop i stenfraktionerne, jfr. oversigten fig. 2.2. I øvrigt henvises til redegørelsen
for grusforekomster i Danmark i bilag 3.

Prøvemetoder til afgørelse af, hvilke betonsammensætninger med
reaktive materialer, der kan give skadelige alkalikiselreaktioner
Som nærmere forklaret i bilag I er det ikke i almindelighed muligt blot ud fra tilstede­
værelsen af de kemiske betingelser for alkalikiselreaktioner i en beton at forudsige, om
eventuelle reaktioner vil få et harmløst forløb, eller om de vil udløse skadelige mekaniske
virkninger: ekspansioner og revnedannelser.

Spørgsmålet må derfor i mange tilfælde undersøges ved forsøg, og for at holde den
slags undersøgelser inden for et for laboratorieforhold overkommeligt omfang har man i
alle lande, hvor spørgsmålet er taget op, anvendt små prøvelegemer.

Erfaringerne fra sådanne forsøg har vist, at reaktionsforløbet er overordentlig følsomt
for de lagringsbetingelser (reaktionsmiljøet), prøvelegemerne er underkastet. Ved at
holde høj relativ fugtighed og lagringstemperatur mellem 20 og 40° C får man normalt
den hurtigste udvikling af ekspansioner. Disse iagttagelser har man benyttet til at ud­
vikle de aceelererede prøvemetoder, der omtales nedenfor.
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Ved de danske forsøg har man forsøgt at belyse alkali indholdets indflydelse på eks­
pansionerne ved at anvende mindst 3 forskellige cementer med alkaliindhold fra 0·4 til
1.15 % ækvivalent Na

2
0. Da ekspansionernes omfang ikke alene afhænger af alkali­

indholdet, typen af reaktivt materiale og det procentvise indhold af reaktivt materiale,
men også af kornstørreIsen og kornkurvens form, er det en svaghed ved mørtelprisme­
forsøg, at man på grund afprøvelegemernes ringe størrelse kun kan anvende korn mindre
end 4 mm. Denne svaghed har man søgt at overvinde på den måde, at man anstiller
særlige forsøg med nedknuste materialer fra stenfraktionen, men resultaterne af sådanne
forsøg kan imidlertid ikke umiddelbart fortolkes med gyldighed for stenfraktionen, fordi
kornene har en anden størrelse og form end de oprindelige sten.

Ved amerikanske undersøgelser har man søgt at etablere en korrelation mellem
mørtelprismers ekspansion og iagttagelser over tilstanden af ældre betonbygværker, ud­
sløbt af »tilsvarende« beton. Disse erfaringer tyder på, at når ekspansionen efter 12

måneders forløb er større end 0.1 %, er der betydelig risiko for skadelige ekspansioner og
revnedannelser i betonbygværker, medens der, når ekspansionerne er mindre end
0.04% efter 12 måneders forløb, ikke er nogen fare tilstede. Ekspansioner mellem 0.04
og 0.1% betegnes som tvivlsomme, fordi man har en vis lille risiko for, at tilsvarende

betonbygværker vil udvise skader hidrørende fra alkalikiselreaktioner.
Erfaringerne fra danske mørtelprismeforsøg tyder på, at det kan være vanskeligt at

skønne over mørtelprismernes sluttelige ekspansionsforløb allerede efter 12 måneders

forløb, jfr. de eksempler, der er vist på fig. 2·3·
Man er derfor foreløbig her gået den forsigtige vej at benytte de samme ekspansions-

intervaller som amerikanerne, men vurdere skadeligheden ud fra ekspansionerne efter

2-3 års eller eventuelt længere tids forløb.
Således som mørtelprismeforsøgene er udformet, kan de i bedste fald kun fortolkes

som gyldige for tilsvarende mørtel i beton, idet stenfraktionens indflydelse på ekspan­
sionerne overhovedet ikke kommer til udtryk. Mørtelprismeforsøg kan derfor ikke
anvendes til vurdering af beton med reaktivt materiale i stenfraktionen.

De hidtil udførte danske mørtelprismeforsøg falder i 2 grupper: forsøg med 5 »stan­
dard« typer flint, bl. a. med det formål at klarlægge kornstørreIsens indflydelse på eks­
pansionernes størrelse, jfr. fig. 2.4, og forsøg med materiale fra 56 grusforekomster
spredt over hele landet. Formålet med de sidstnævnte forsøg har været at få belyst, i
hvilket omfang almindelige danske grusforekomster kunne give skadelige reaktioner.
Procenten af flint i sandfraktionen i disse gl'usforekomster varierer mellem o og 3

0
.

Af hver sandprøve er udstøbt 9 sæt mørtelprismer, idet man har anvendt 3 cementer
med henholc\svis 0-4, 0.6 og J. 1 5% ækvivalent Na 20 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 måneders forløb
er vist på diagrammet, fig. 2.5, som funktion af det procentvise flintindhold i prismerne

og af cementens alkaliindhold.
Det fremgår af diagrammet med tilhørende tabel, at når flintprocenten er under 2,

har man praktisk taget ingen ekspansioner over 0.1% uanset cementens alkaliindhold.
Endvidere fremgår, at når cementens alkaliindhold er 0-4 %, er chancen for ekspansioner
over 0.1 % overordentlig lille uanset det procentvise flintindhold. I den øvrige del af
variationsområdet er der en ikke ubetydelig risiko for ekspansioner større end 0.1%

efter 32 måneder.
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332 mørtelprismer udstøbt med 1.15 % ækv. Na 20 i cementen

I
Flintindhold ililslaget, %

I
I

E, % lait
0-2.0 I 2.0-5 I 5-10 I 10-20 I 20-30

E < 0.05 .... 96 22 8 2 4 132
0.05-0. 1..... 29 33 16 3 5 86

0.1-0.2 ..... 2 16 30 17 l 66

0.2-0·3· .... 2 17 5 24
0.3-0 .5 ..... 5 12 I 18

E ~ 0.5 ... ·· 2 3 I 6

lait ......... I 127 I 73 I 78 I 42 I 12 I 332
I

332 mørtelprismer udstøbt med 0.6 % ækv. Na 20 i cementen

E, %
I

Flinlindhold i tilslaget, %

I
lait

0-2.0 I 2.0-5 I 5-10 I 10-20 I 20-30

E < 0.05 .... 118 60 46 22 9 255
0.05-0 .1 ..... 6 7 16 6 3 38

0.1-0.2 ..... 2 4 7 5 18

0.2-0·3· .... I I 6 5 13
0.3-0 .5 ..... I 3 I 5

E ~ 0.5 .. '" 2 I 3

lait ......... I 128 I 72 I 80 I 40 I 12 I 332
I

327 mørlelprismer udstøbt med 0.4 % ækv. Na 20 i cementen

E, %
I

Flintindhold i tilslaget, %

I
lait

0-2.0 I 2.0-5 I 5-10 I 10-20 I 20-30

E < 0.05 .... 123 64 67 3 1 12 297
0.05-0·1 ..... 3 5 7 5 20

0.1-0.2 ..... 3 3 4 IO

0.2-0·3· ....
0.3-0.5 .....

E ~ 0.5 .....

laIt ........ I 126 I 72 I 77 I 40 I 12 I 327
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Betonjnismiforsog
På grund af de side 34 omtalte vanskeligheder ved at overføre mørtelprismeforsøgenes
resultater til beton er det nærliggende at supplere med forsøg med prøvelegemer af en
sådan størrelse, at stenfraktionerne kan indgå. Ved danske forsøg har man anvendt
betonprismer med dimensionerne IO X IO X 60 cm. Det er også nærliggende at forsøge
ekspansionerne accelereret ved at lagre betonprismerne under samme betingelser som
mørtelprismerne. Det er imidlertid ikke sikkert, at man opnår størst acceleration ved
denne fremgangsmåde, og man har forskellige steder forsøgt at fremme ekspansionerne
ved at udsætte betonprismerne for varierende temperatur- og fugtighedsforhold, lige­
som sammenhængen mellem praksis og accelererende forsøg ikke er klarlagt. En dansk
standardmetodik for accelererede betonprismeforsøg er bl. a. på grund af disse uklar­
heder endnu ikke udviklet.

Ved planlægningen af større betonbygværker må det tilrådes, at man på et tidligt
stadium lader iværksætte betonprismeforsøg med forskellige - fortrinsvis flintfattige
sammensætninger af de grusmaterialer, som det vil være billigst at anvende til de på­
gældende bygværker. Formålet med sådanne forsøg skal bl. a. være at undersøge, om
man kan finde frem til i øvrigt egnede betonsammensætninger, som ikke giver risiko
for skadelige alkalikiselreaktioner, eventuelt uden anvendelse af specia!Cementer med
lavt alkaliindhold. Forsøgsmetodikken - særlig forsåvidt angår lagringsbetingelserne ­
må udvikles under særlig hensyntagen til det miljø, som de pågældende bygværker vil
blive opført i.

Retningslinier for prøveudtagning
Proveudtagllillg af cement
Reglerne for almindelig cemenlprøveudtagning ligger uden for denne vejlednings
rammer [33-15].

Ved større bygværker kan det imidlertid have betydning, at konsumenten selv fører
løbende kontrol med cementens alkaliindhold.

Prøveudtagning af cement er standardiseret som ASTM GI83-16: SamplilIg Hydralllic
Gement og i Handbookfor Goncrete and Gement GRD-G 201-52: Gomments, Hydralllic NIelhods
for Sampling, Inspection and Testing, hvortil henvises.

Som tidligere nævnt er variationen i cements alkaliindhold over en kortere produktions­
tid forholdsvis lille. Man kan derfor ved mindre leverancer som regel nøjes med udtag­
ning fra et forholdsvis ringe antal tilfældigt udvalgte cementposer. Ved sammenblanding
til en »generalprøve« på ca. 2 kg kan man med en alkalibestemmelse på et autoriseret
laboratorium få et godt skøn over cementleverancens middel-alkaliindhold.

Efter udtagningen forsynes prøvens beholder, der skal være lufttæt og vandtæt, med
tydeligt registreringsnummer. I en følgeskrivelse til laboratoriet, der skal foretage ana­
lysen, anføres:

Registreringsnummer.
Dato for prøveudtagningen.
Oplysning om leverandør og tidspunkt for leveringen af cementen.
Cementtypen.
Oplysning om udtagelsesmetodikken.
Eventuelle særlige bemærkninger.
Udtagerens signatur.

Prøveudtagning, prøveindsendelse og analyse bør organiseres således, at meddelelse
om analysens resultat kan foreligge i god tid, før cementen skal anvendes.

Proveudtaglling af grus

~ed henblik på vurdering af risikoen for alkalikiselreaktioner kan grusprøver udtages
III petrografisk analyse eventuelt suppleret med de langvarige mørtel- og betonprisme­
forsøg.

Prøveresultaterne vil normalt være det grundlag, hvorpå man baserer sine slutninger
ell,er afgørel~er vedrørende det grusmateriale, prøverne stammer fra, og prøveudtagning
ma derfor tI!re~telæggespå en sådan måde, at konklusionerne er forsvarlige.

. I d~nne forbmdels.e kan man sondre mellem to væsensforskellige prøvningsformål og
-SituatIOner, der motiverer hver sin fremgangsmåde ved prøveudtagningen:

I. Formål~tm:d prøveudtagningen er (ved petrografiske analyser) at få et kvantilativt
overblik over, I hvilket o.mfang de enkelte fraktioner i en bestemt geografisk og geologisk
afgrænset grlliforekomst mdeholder reaktive materialer af forskellig type.
~erudover kan formålet være ved mørtel- og betonprismeforsøg at få nærmere belyst,

I~vllke beto~sammensætningerder giver uskadelige henholdsvis skadelige reaktioner, når
tI!slag fra pagældende grusforekomst anvendes.

2..Formålet med prøveudtagningen er at fremskaffe grundlag for afg~relse om,
hvorVidt hver enkelt af en serie løbende grllsleveranccr opfylder bestemte krav med hensyn
tI! det med leverandøren aftalte tilladelige indhold af reaktivt materiale i de enkelte
fraklionel' eller fraktionerne under et.

. Ad I. Inden for en bestemt gruiforekomst kan grusets sammensætning både med hensyn
tI! kornkurve og de enkelte fraktioners indhold af reaktivt materiale variere stærkt fra
lag tilla~, og samtidi~ varierer de enkelte lags tykkelse og undertiden også deres sam­
mensætnll1g fra sted Itl sted i grusforekomsæn. Prøver, udtaget tilfældigt direkte i selve
grusforeko~sten eller.fra beholdere med sigtede materialer fra et bestemt sted i grusfore­
komsten, VII derfor give et misvisende eller ensidigt billede af forekomsten. Et sandere
b~llede får man ved at lade prøveudtagningen ske på grundlag af en geologisk kortlæg­
mng af grusforekomsten. Kortlægningen skal redegøre for lokale variationer i de enkelte
~ags placering og tykkelse. Derfor udtages prøver fra hvert enkelt lag forskellige steder
I forekomsten. Prøvestederne markeres på kortet.

De udtagne prøver analyseres petrografisk hver for sig. Da denne metode er kostbar
vil det ofte af økonomiske grunde være nødvendigt at begrænse de petrografiske analyser~
antal. Dette kan, under visse forudsætninger med hensyn til den måde gruset udvindes

, , d 'd 'pa, gøres pa en ma e, at man for nogle prøvesteder tager en slags »vertikale general-
prøver«, hvor hvert lag er repræsenteret med så stor en andel, som svarer til lagets
tykkelse det pågældende sted. (Vertikale generalprøver kan evt. laves fraktion for
fraktion, efter at de individuelle prøver er sigtede). Denne sammensætning af vertikale
generalprøver bør normalt ikke foregå på stedet, men på den institution, der skal fore­
tage d.en .p~trografiske analyse. Og den petrografiske analyse bør også omfatte et vist
a~tal mdlvlduelle lagprøve.r udover de vertikale generalprøver. Der kan ikke på for­
hand fastsættes et nødvendigt prøveantal, idet prøveantallet må bestemmes ud fra det
kendskab, man efterhånden vecl analyserne opnår til variationerne i clen pågældende
forekomst.
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Der foreligger allerede fra tidligere tid en righoldig litteratur vedrørende grusforekomster
i Danmark [26 ø I], [35 G 4], [40 G 9].

Herudover har udvalget vedrørende alkalireaktioner i beton specielt undersøgt, i
hvilket omfang der findes flint i de grusforekomster, der anvendes i dag til betonstøb­
ning. [Progress Report D 2], [Progress Report E I]. Indholdet af flint og andre reaktive
bjergarter i de undersøgte grusprøver har i middeltal været ca. 24 % med en variations­
koefficient på ca. 50 %. Dette gælder, når alle landets grusforekomster tages under et.
Inden for mindre geografiske områder kan findes en større ensartethed.

Det gennemsnitlige flintindhold i sandfraktionen i de undersøgte grusforekomster er
8 g pr. 100 g sand og i stenfraktionen 58 g pr. 100 g sten. Selvom flintmængden efter
vægt er langt større i stenfraktionen end i sandfraktionen, så er det dog formentlig i de
fleste tilfælde flinten i sandfraktionen, der bevirker de skadelige alkalikiselreaktioner.
LaboratorieundersøgeIsen tyder på, at det er de reaktive materialers specifikke over­
flade, der er afgørende for reaktionens forløb. Den gennemsnitlige flintoverflade i de
undersøgte forekomster er 265 cm2 pr. 100 g sand og 130 cm2 pr. 100 g sten.

Udvalget har, som tidligere nævnt, foretaget mørtelprismeforsøg med samtlige sand­
provel' fra de undersøgte grusforekomster, og disse forsøg viser, at der allerede, nål' ind­
holdet af reaktive bjergarter kommer op på ca. 2 %, kan være risiko for skadelige eks­
pansioner, dersom prismerne udstobes med almindelig Portland cement. På den anden
side viser forsøgene også, at mange sandmaterialer fra danske grusgrave ikke viser skade­
lige ekspansioner, uanset hvilken procent af flint og andre reaktive bjergarter der el'
tale om.

Der er således i sporgsmålet om skadelige alkalikiselreaktioner involveret en betydelig
usikkerhed ved en vurdering ud fi'a kendskabet til grussammensætningen alene. Fol' en
vurdering af muligheden for skadelige reaktioner på grundlag af mørtelprismeforsog el'
del' redegjort i bilag 2.

Der gives i det følgende en oversigt over flintens forekomst i Danmark i tilknytning til
de forskellige geologiske aflejringer, samt en kortfattet omtale af de bjergarter, som
træffes i danske, kvartære grusforekomster [59 L 6].

Da det forhold, at de fleste danske grusforekomster indeholder mineraler, del' kan
reagere på skadelig måde med cementens alkalier eller alkalier tilført udefra, hidtil hal'
været ukendt for de fleste danske betonteknologer, har man anset det fol' naturligt på
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
væbnede oje kun har mulighed for at identificere de reaktive mineraler i stenfraktionen.
Reaktive komponenter i sandfraktionen kan kun identificeres ved hjælp af særlige petro­
grafiske mikroskop-analysemetoder.

En sådan større geologisk kortlægning og petrografisk analysering af en grusforekomst
er naturligvis kostbar, og for at få et indtryk af, om der, set i,relatio~ til e,t bestemt for­
mål, er grund til at tro, at det er ulejligheden værd, kan man mdledmngsvls uden ande?
geologisk kortlægning end den, der eventuelt allerede er foretaget af D~nmarks Geo~ogl­

ske Undersøgelse, selv udtage nogle få prøver af producentens lager af sIgtede matena,lcr
fra forekomsten og indsende dem til petrografisk analyse. Prøverne fra de forskellIge
grusfraktioner (evt. blot sand og sten) må ikke blandes, men indsendes separat. Med
hensyn til prøvernes størrelse, mærkning etc. gælder samme regler som anført nedenfor.

Ad 2. Vedrørende grusleverallcer til bnonstøbning kan det tænkes aftalt, at d.e enkelte
leverancer ikke må indeholde mere end en vis del, f. eks. 2 vægtprocent, reaktivt mate­
riale som et afvejet gennemsnit af visse eller alle fraktioner. Kontrol med leverancerne
kan etableres under læsningen på produktionsstedet, under aflæsningen på byggepladsen
eller ved prøveudtagning fra de aflæssede partier. Af hensyn til e;entuel~e variationer i
grusets sammensætning indenfor den enkelte leverance bør man Ikke nøJ.es med en en­
kelt prøve, men bør udtage et vist antal, f. ekSc' IO, lige sto~'e pr~ver med Jævne m~~lem­

rum under læsning eller aflæsning af leverancen, eller fra tIlfældIgt udvalgt~ stedel l den
aflæssede leverance. I tilfælde, hvor gruset er oplagt i bunker, skal man enndre, at der
kan være tale om afblanding, og prøveudtagningen skal omfatte såvel områ~er i toppen,
ved midten og ved foden af bunken. Det er erfaringsmæssigt meget vans~ehgt at udtage
repræsentative prøver af bunker, og det bør derfor foretrækkes, at udtagnmgen foretages
af en »strøm«, dvs. under læsning eller aflæsning. Om de IO prøver skal samm~n?lande~
til en generalprøve eller ej, afhænger af, om man ønsker at ~ontr.ollere vanatIOICI~"e l
grusets sammensætning eller ej. I hvsrt fald ved mindre partier vI! der normalt Ikke
være anledning til at føre en sådan kontrol, og de IO prøver hæl~es i sa?,me beholder,
hvorved man får en repræsentativ generalprøve, der indsendes tI! (hurtIg) petrografisk
analyse. .

De udtagne prøvers størrelse skal være således afpasset, at der er mmdst 300-1000

korn i hver fraktion, der ønskes analyseret. Som retningslinier kan det anbefales, at en
udtagen sandprøve vejer 5-25 kg, og at en nød~este~sprøveomfa.tter 50-100 kg.

Grusprøver må ikke fremsendes til analyse l papIrsække. Denmod kan tætte, rene
jutesække eller tætte trækasser anvendes.

Prøven forsynes med et registreringsnummer i to eksemplarer, der skal være ~od­

standsdygtigt overfor fugtighed. Det ene nedlægges i emballagen, det andet anbrmges
udenpå denne. I en følgeskrivelse til laboratoriet, der skal foretage den petrografiske
undersøgelse, anføres:

Regis treringsnummer.
Dato for prøveudtagningen. .
Nøjagtig angivelse af udtagningsstedet, så en eventuel rekonstruenng af prøveudtag-

ningen kan finde sted.
Oplysning om udtagelsesmetodikken.
Eventuelle særlige bemærkninger.
Udtagerens signatur.

Bilag 3

Danske grusmaterialer

Grusforekomster

af civilingenior Jorn Jessing
og mag. scient. Gunnar Larsen
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Morænesand og -grus, udsmeltet og aAejret af istidcns gletchcre.
MoræneaAejringer er præget af dårlig kornsortering. De indeholder således alle korn­
størrelser fra fine lerpartikler til store blokkc. Kornene er ofte lidet afrundede, og der
kan forekommc betydelige mængder af blode, svage partikler.

Grusajltjringemes sammensætning og egenskaber og del'll1ed deres cgnethed som beton­
tilslag kan varierc bctydeligt dcls fra område til område, dels inden for sammc område.

Dissc variationcr er bl. a. en folge af forskelle i dannelsesmåden. Det geologiskc tcr­
rænkort, fig. 3. J, viser hovcdtrækkenc bl. a. i grusaAejringernes oprindelse. Kortet illu­
strercr, at grusct efter oprindelsc kan inddeles i folgcndc typer, som hvcr for sig i nogcn
udstrækning har særlige fysiskc cgcnskaber.

Smeltevandssand og -grus (dcn hyppigste form fol' »bakkematerialer«), udsmeltet af
gletscherne og aAejret af smeltevandsstromme.

Grusmalerialernes geologiske forhold
Med ganske få undtagelser er alt grus, der anvendes til betonstøbning her i landet, af­

lejret under og efter istidsperioderne.
I Danmark har istiden omfattet tre nedisninger. Disse benævnes henholdsvis første,

anden og tredie istid. De mellemliggende varmere perioder kaldes interglacialtider.
I de tre istider har isen bevæget sig fra de skandinaviske højfjeIde og bl. a. ud over

Danmark.
Sand- og stenindholdet i de danske istidsdanneIser består af materiale, som isen har

medført på sin vej. En stor del stammer oprindeligt fra forekomsterne i Norge, Sverige
og Finland, men af afgørende betydning for grusets anvendelse til betonstøbning set fra
et holdbarhedssynspunkt er dets indhold af alkalireaktive bjergarter samt af porøse,
frostfarlige bjergarter. Disse bjergarters tilstedeværelse i istidens aAejringer skyldes isens
og smeltevandets erosion i kridt- og tertiæraAejringerne i Danmark og de omgivende

have.
Som nævnt tidligere er Ainten 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, »opal«, fra spredtliggende svampenåle o. lign. Denne proces kaldes for­
kisling. Den udfældede amorfe kisel el' med tiden delvis blevet omdannet til mikro­
krystallinsk kisel, »ka1cedon«. Hovedbestanddelene i Ainten Cl' derfor:

Mikrokrystallinsk kisel, »ka1cedon«.
Amorf kisel, »opal«.
Kalk (fra de omgivcnde bjergarter).

SmeltevandsaAejringer har adskilligt bedre kornsortering end morænegruset; lersubstans
forekommer almindeligvis kun i ganske ringe mængde. Kornene el' desuden ofte bedre
afrundede, ligesom hyppigheden af hårde partikler normalt el' større.

Strandsand og -grus, aOejret dels af bølger i havstokken (strandvolde), dels af strøm og
bølger i nogen afstand fra kysten og senere hævet over havniveau på grund af jord­

skorpebevægelser.
Fig. 3.!. Geologisk kort over istidens og ijleristidens ajlejringer i Danmark.
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Flyvesand, aAejret af vinden.

44

Fig. 3.3. Brunligsort, tæt flint bestående af
kalcedon med rest af hvid, IJoros skorlJe inde­
holdende kalk og olJal.

Fig. 3.2. Sort, tæt flint bestående af kalcedon
med skO/jJe og indesllltninger af IJoros, hvid flint
væsentligst olJb)lgget af kalk og olJal.

Fig. 3.4. Brunliggrå, tæt flint olJb)lgget af
kalcedon indeholdende hvide organismestruktllrer,
væsentligst bestående af kalk og olJal.
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alkalireaktive

Kalkholdigt, Aintrigt grus.
Kalkfrit, Aintrigt grus.
Kalkrigt, ikke ekstremt !lintrigt grus.

Nordjylland:
Vestjylland:
Østjylland og øerne:

VindaAejringer er som regel meget enskornede og finkornede (sand) og består over­
vejende af afrundede, hårde, tælte partikler.

StrandaAejringer er ofte ret velsorterede, og partiklerne er ofte afrundede samt over­
vejende hårde og stærke.

Grænsen mellem de 3 områder udgøres dels af isens hovedstilstandslinie under den
sidste istid (den vestligste af de fuldloptrukne israndslinier i fig. 3.1) og dels af nord­
grænsen for den østfra kommende is (stiplet linie i fig. 3. I).

Somateria/er består af Aere forskellige dannelsestyper. Der findes dels egentlige hav­
aAejringer, dels »druknede« moræne-, smeltevands- og strandaAejringer.

Med hensyn til sømaterialerne har det ikke været muligt at give en tilsvarende over­
sigt, hvilket tildels hænger sammen med disse materialers heterogene oprindelse.

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

A. Alkalireaktive korn
I. Flint, læt, kalkholdig
2. ,- , kalkfri
3. -, porøs, kalkholdig
4. - ,kalkfri
5. Andre reaktive korn

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

Denne inddeling genfindes i O\'rigt på fig. 2. I i bilag 2, der viser et skema beregnet for
en systematisk grusanalyse.

I det følgende skal der gives en karakterisering af flinten samt af de andre bjergarts­
typer, som er almindeligt forekommende i det danske grus.

Under udvalgets undersageIser af danske grusmateriaicr har det inden for istidens
smeltevandsgrus (»bakkematerialer«) været muligt at udskille folgende »grusprovinser«.



Fig. 3.5. Gui, tæt .flint sammensat af kalcedon
samt mindre mængder af kalk og opal.

Fig. 3.6. Hvid, hojporos, smuldrende flint
bestående ganske overvtdende af opaf, desnden
miudre mængder af kafcedon.

Fig. 3.7. 2 stk. hvid, poms .flint bestående
l'æsentligst af olJal sam! noget kalcedon.

Svovlkiskonkretion. Sådanne knolde af svovlkis
(eller pyrit, FeS2) kan i sjældne tilfælde lrt1!ffes
i gruset. Svovlkisen har samme oprindelsessted
som flinten, nemlig den danske nndergrunds
kalk- og kridtformationer.

Fig. 3.8. Hvid, IJoros kalksten' oprindeligt
hjemmehorende i den danske nndergrund.

Fig. 3.9. Grå, tæt kalksten, stammende fra
ældre geologiske founationer i østersoområdet.
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Fig. 3. IO. 2 s/k. sandsten. Sandsten findes
fas/slående adskillige s/eder i Skandinavien.
Bindemidlet mel/em sandkornene kan indeholde
mindre mængder af alkaliolJloselig kisel.

Fig. 3.1 l. Lp ernptiv (granit), beslående af
mineralerne kvarts, feldslJat og glimmer. Findes
Ildbredt som fas/stående fonna/ioner over s/OI's/e­

delen af Skandinavien.

Fig. 3. I 2. klork emlJtiv (basalt). Visse, men
langt fra. alle, morke emlJ/iver kan indeholde
alkaliolJloselig glassllbs/ans. Findes fas/stående
adskillige s/eder i Skandinavien.

Tæt Jlill/, fig. 3.2-3.3-3.4.-3.5.
Struktur: ikke vandsugende, dvs. overAaden forbliver våd ved fugtning. Klæber ikke
lil tungen. Normal stenvægtfylde. Hård og fast. Ridses ikke med kniv.

Farve: sort, grå, brun (brunfarvning skyldes undertiden rustafsætning på overAaden).
Sammensætning: hovedsagelig kalcedon, kan indeholde mindre mængder af opal,

samt vekslende mængder af kalk.
Forekomstmåde: overvejende som eentrale dele af Aintknolde og -lag.

Pams flillt, fig. 3.6-3.7.
Struktur: vandsugende, dvs. der sker tilsyneladende en spontan udtorring af overAaden
ved fugtning. Klæber til tungen, ringe vægtfylde. Undertiden hård og fast, undertiden
sprød og smuldrende. Ridses ikke med kniv (NB. smuldring må ikke forveksles med
ringe hårdhed).

Farve: overvejende hvid, sjældnere lys grå.
Sammensætning: hovedsagelig opal, kan indeholde små mængder kalcedon, samt

vekslende, undertiden store mængder kalk. Blød, smuldrende Aint er som regel kalkfri.
Forekomstmåde: ofte som kappe eller skorpe, dvs. overAadelag på Aintknolde og -lag.

Undertiden også som indeslutninger i tæt flint (f. eks.: hvidprikket flint fra Kristianslad­
området i Skåne).

Hvid flint kan undertiden forveksles med hvid kalksten. De kan imidlertid let adskilles,
bl. a. ved deres forskellige hårdhed: kalksten kan ridses med kniv, flint ikke. I øvrigt
vil kalk i modsætning til flint opløses helt i saltsyre.

Disse flinter forekommer i alle danske kvartære grusforekomster, men også andre
kisel bjergarter, hvis hovedbestanddele er opal og lersubstans, kan optræde i gruset.
De er opstået ved forkisling af Icr og mergel fra den ældre tertiærtid.

Kisel-ler bjergart
Kendetegn: hitrd og raSl, lagdel I, grålig til sort, undertiden med rustbrune skorper.
Består overvejende af opal og lersubstans.

Udbredelse især i Nordjylland.

Kisel-me/gel bjergart (Hundelever)
Kendetegn: poros, finporet, let, lys blåliggrå lil lys gulliggrå. Beslår overvejende af
opal samt mindre mængder af kalk, ler m. v.

Udbredelse: i kvartære grusforekomster findes hundelever især udbredt i SØ-Jylland.
De opal- og kalcedonholdige bjergarter er alle alkalireaktive. De porøse, opalrige

typer regnes for mest reaktive, idet de reagerer lettere end de tætte, kalcedonrige typer.
Porøs flint kan tillige være frostfarlig.

Kalk, fig. 3.8-3.9.
hvorved forstås materialer bestående helt eller overvejende af CaC03, oplræder i
gruset dels som skaller af muslinger og snegle, dels som kalkstensbrudstykker. Skallerne,
der er fysisk svage materialer på grund af tendens til smuldring, findes mest i strand­
og havaflejringerne. Kalksten findes dels i porøse, dels i tætte varieteter. De porose
typer Cl' overvejende hvide. De tætte er dels hvide, dels grå og røde. De hvide kalksten
stammer ligesom flinten overvejende fra den danske undergrund, medens de grå og
røde hører hjemme i østersøområdet. Porøse kalksten kan være frostfarlige. Kalksten
kendes på, at de bruser med saltsyre.
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SOllds/ell, fig. 3. I o.
el' hærdnet sand. Bindemidlet kan værc Icrsubstans, kvarts, mikrokrystallinsk kisel m. m.
Består bindemidlet helt af kvarts, kaldes materialet kvartsit. Sandsten Cl' ofte porøse,
mcn porerne er som regel så grove, at materialet normalt ikke regnes for frostfarligt.
Det mikrokrystallinske kiselbindemiddel kan være alkalireaktivt. Sandstcn hal' oftc ru
overflade.

EmjJliver, fig. 3.1 t-3.12. .
el' en betegnelse, del' anvcndes fol' bjergarter af magma tisk og metamorf opl'lndclse.
Danske eruptiver stammer fra det skandinaviske grundfjeld. Deres struktur el' alminde­
ligvis tæt og hård. De el' kornede eller lagdelte. Farven varierer med mineralindholdet.
Hyppigst træffes lyse, rødlige til grålige bjergarter, bestående af mineralerne kvarts, feld­
spat og glimmer. Denne mineralsammensætning kaldes granitisk. Visse sortc, finkornedc
eruptiver kan indeholde alkalireaktivt glas. Disse forekommer dog ret sjældent, hvorfor
friske eruptiver regnes for stabile materialer både i kemisk og fysisk hensccnde.

A1incralkom
el' partikler bestående af ct enkelt mineral. Hyppigst træffes kvarts, som f. eks. Cl' den
væsentligste bestanddel i strandsand, dcrnæst feldspat. Som underordnede bestanddele
findes forskellige mørke mineraler (glimmer, malme, granat m. m.). Mineralkornene
er overvejende fysisk stærkc og kemisk stabile.

Flintfattige forekomster i Danmark
Som følge af, at det i visse tilfælde kan blive mcget bekosteligt at sikre sig imod de skade­
lige virkninger af flinten i det almindeligt forekommende (~vart~re)grus, knyt.tcr del'
sig en stærk økonomisk interesse til at finde frem til naturhge flmtf,:le grusafl:Jl'Inger.
1'1'lan har derfor rettet opmærksomheden imod at udnytte det erfarIngsmaterIale des­
angående, som Danmarks geologiske Undersøgelse (DGU) i tidens løb har samlet
gennem den geologiske kortlægning af Danmark. Som et foreløbigt sammendrag heraf
sam t af iværksa lte orienterende undersøgelser af SBI kan meddelcs folgende:

På en del lokaliteter i Jylland findes anselige mængder af grus, hvis indhold af flint
eller andre reaktive materialer er yderst ringe. De nævnte aflejringer er dannet i tertiær­
tiden og betegnes tertiært kvartssand på grund af stort indhold af mineralet kvarts.
Forekomsterne er af DGU konstateret dels ved boringer dels i åbne skrænter. I Midt­
jylland el' aflejringerne beliggende så nær overfladen, at de mange stedcr kan træffes
i dybder mellem 3 og I I m under terræn.

Tilgængelige aflejringer er eksempelvis (undet på folgcnde lokalitctcr:

I egnen omkring Silkeborg og Skanderborg.
Omkring Tørring, nord for Vejle, samt i Grejsdalcn.
Vest fol' Vejle ved Randbøl.
Mellem Grindsted og Give.

5°

Det forhold, at de nævnte sandforekomster er praktisk taget flintfrie, garanterer ikke,
at man uden videre vil kunne anvende disse materialer til fremstilling af god beton,
fordi der hertil kræves andet og mere, end at sandet er frit for flint. Undersøgelse af
udtagne prøver af tertiært sand viser således, at stenindholdet er ganske ringe, at de
dominerende kornstørrelsesfraktioner er )4-2 mm, samt at matcrialet geologisk er
mere velsorteret end sædvanligt for det kvartære sand. Bedre sortering er i denne for­
bindelse ensbetydende med stejlere kornkurver, hvilket set ud fra betonproportione­
ringens synspunkt ikke el' efterstræbelsesværdigt. Til gengæld indeholder samme fore­
komst ofte lag med betydelig variation i middelkornstørrelsen, således at man ved hen­
sigtsmæssig grusudtagning formentlig vil kunne opnå en totalkornkUI've fol' sandet, der
ikke er ringere end hvad der i almindelighed el' opnåeligt ved anvendelse af danske is­
tidsmaterialer.

Heller ikke med hensyn til humusindhold synes det tertiære sand at være ringere end
de almindelige forekomster, dvs. forureninger kan forekomme i de øverste zoner umid­
delbart under oveljorden, medens sandet i øvrigt er karakteriseret ved stor renhed.

Indtil del' foreligger nojere oplysninger om de tertiære sandforekomsters betontekno­
logiske egenskaber, må det dog tilrådes, at man i hvert enkelt tilfælde undersøger
styrkeforhold, vandbehov m. v., for tertiært sand anvendes til betonfremstilling.
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Tabel 4.1

Almindelig Portland cement og hurtighærdnende cementer af Portland cementtypen
Foruden den almindelige Portland cement fremstilles der her i Danmark følgende
hurtighærdnende cementer af Portland cementtypen, nemlig Rapid eller Record cement,

Gennemsnitligt indhold af

Trikalcium

l
Puzzolan

I Alkali, CX)
aluminat, % (moler), %

Portland cement ................ 9 o 0·7

Rapid cement .................. 9 o 0·7

Super-Rapid cement ............. 9 o 0·7

Havvand-cement ................ I ca. IO 0·4

Sulfatbestandig lav-alkali cement .. O-I O 0·4

Alkalikiselresistent cement ........ 8 ca. 5 0·3

Danske cementtyper . .
Der fremstilles her i Danmark en række forskellige cementtyper, af hvtlke 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 række fysiske og kemiske egenskaber, som hver især kan
være afgørende for cementens anvendelighed til det ene eller det andet betonarbejde.
Blandt disse egenskaber hæfter man sig normalt mest ved styrken, og generelt kan det
siges, at samtlige de cementer, som fremstilles i Danmark, opfylder de danske norm~rs

styrkekrav for Portland cement, og i de fleste tilfælde ligger styrkerne endda væsenthgt

over disse.
En række kemiske egenskaber kan dog også influere på den færdige betons holdbarhed,

og de forskellige specialcementer gør det muligt for forbrugerne at vælge den cement,
som i kemisk henseende er bedst egnet til det arbejde, som der er tale om.

I den følgende tabel gives en oversigt over nogle af cementernes kemiske e?enskaber.,
Det drejer sig ikke om samtlige kemiske egenskaber, men kun cementens mdhold af
trikaIciumaluminat, puzzolan og alkali.

I Omtrentlig formalingsfinhed for cement

% rest på

I
% rest ved

I
Overil.

I
Overil.

sigte 4900 luftslemning Andreasen, Elaine,
korn> 8g p. korn> 2,5 P, cm'jg cm'jg

Portland cement .......... 5 48 2000 2550
Rapid cement ............ I 30 3000 3650
Super-Rapid cement. ...... 0.1 5 4500 4650

Tabel +2

der efter I døgn har godt I % gang så stor betonstyrke som Portland cement, og Super­
Rapid cement, der efter I døgn har godt 3 gange så stor betonstyrke som Portland
cementen.

De danske hurtighærdende cementer fremstilles i hovedsagen ved en finere formaling,
idet dog gipstilsætningen er noget større for hurtighærdnende cementer, nemlig 3-5 %,
medens den for Portland cement er fra 2-3 %. - Den kemiske sammensætning vil der­
for, bortset fra de variationer der kan være indenfor den løbende produktion, være ens
for Portland cement og hurtighærdnende cementer, og overfor angreb, hvor betonens
holdbarhed i det væsentligste er bestemt af cementens kemiske og mineralogiske sam­
mensætning, vil der derfor ikke være nogen forskel på de her nævnte cementer. Forskellen
mellem de forskellige cementers finhed fremgår af tabel +2.

Ved cementens reaktion med vand under hærdningen udvikles der varme. Jo hurtigere
processen forløber, des hurtigere sker varmedannelsen, og heraf fremgår det, at varme­
udviklingen sker hurtigere for de hurtighærdnende cementers vedkommende end for
Portland cementens. Dette forhold bevirker, at man ved stobning i kulde med fordel
kan anvende hurtighærdnende cementer, når man blot ved passende foranstaltninger
sorger for at få udstobningen foretaget ved en sådan temperatur, at processen kommer
igang. På den anden side må man være opmærksom på, at hvis det drejer sig om større
betonkonstruktioner, hvor den i betonen udviklede varme kan give anledning til store
spændinger, er der fare for fremkomsten af revnedannelser, fordi de hurtighærdnende
cementer udvikler mere varme end Portland cement, og at der derfor må tages tilsva­
rende større forholdsregler for at bortlede denne varme. [58 N 4].

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

Da cementerne, som nævnt, er af samme type og praktisk talt samme kemiske sam­
mensætning, vil de kunne blandes i et hvilket som helst forhold og uden vanskelighed
kunne støbes mod hinanden.

Med hensyn til spørgsmålet om faren for skadelige alkalikiselreaktioner er det særlig
cementens alkaliindhold, der har stor betydning, og da, som allerede nævnt, Portland
cement og de hurtighærdnende Portland cementer har samme kemiske sammensætning,
vil der på dette område ikke være nogen betydende forskel mellem almindelig dansk
Portland cement og de her nævnte hurtighærdnende danske Portland cementer.

Portland cement indeholder opløselige natrium- og kaliumforbindelser, der stammer
fra lerjorden, som er benyttet som råmateriale. Det samlede alkaliindhold af en cement

af civilingenior Poul Skjoldborg

Cementtypens betydning
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kan blive af størrelsesordenen 1.2 til 1.3 %, beregnet som ækvivalent Na 20, dvs. Na 20+
0.658 K

2
0. Cement med mindre end 0.6 ækv. Na 20 kaldes lav-alkali cement og er tid­

ligere i U.S.A. blevet betragtet som sikker til anvendelse ved støbning med reaktivt til­
slag. Cement med mere end 0.6 % ækv. Na 20 benævnes høj-alkali cement og er tidligere
blevet betragtet som uegnet til anvendelse med reaktive materialer. Det fremgår af
teoretiske betragtninger, at denne empiriske 0.6 %-grænse ikke er noget korrekt sik­
kerhedskriterium. Alkalireaktioner kan være skadelige med lavt alkaliindhold, ligesåvel
som uskadelige med højt alkaliindhold. Der vil dog i praksis altid være langt større
sandsynlighed for skade ved benyttelsen af høj-alkali cementer end ved anvendelse af

lavalkali-cementer.
I [Progress Report F I] er gengivet omfattende målinger af almindelige danske

Portland cementers alkaliindhold 1949-56. (De fortsatte undersøgelser på fabrikkerne
viser, at de nedenfor nævnte betragtninger stadig har været gældende).

Det fremgår heraf, at middeltallet for hele perioden har været 0.70% af cement­
vægten med en svagt faldende tendens i de allersidste år. 78 % af alle resultaterne har
ligget indenfor området 0.48-0.86%. Den tilsvarende spredning ses at være: (Ækv.
Na

2
0)"""" 0.09 % svarende til en variationskoefficient på 13 %. Det fremgår ligeledes,

at ca. 15% af produktionen har haft et månedligt middeltal mindre end 0.6% ækv.

Na 20.
Over kortere tidsrum vil cementens alkaliindhold ikke variere så stærkt. I [Progress

Report F I] er således omtalt, at man ved 8 bestemmelser af cementens alkaliindhold
i løbet afen dag, hvor middeltallet var ca. 0.70% ækv. Na 20, fandt en spredning på
0.02-0.04 % ækv. Na 20, svarende til en variationskoefficient på ca. 5 %.

Det må ved vurderingen af disse tal erindres, at beton fremstilles med cementindhold
varierende fra ca. 100 til ca. 500 kg/m3 beton. Der er derfor mulighed for meget varie­
rende alkalikoncentrationer i beton støbt med almindelig dansk cement.

Alkalikiselrcsistcllt cemelIt er en hurtighærdnende cement med lavt alkaliindhold og til­
sætning af puzzolan. På grund af det lave alkali indhold, i gennemsnit 0·3 % og med
næsten ingen risiko for i enkelte tilfælde at overskride 0.4 %, er denne cement egnet til
støbning af beton med alkalireaktive bjergarter, hvor man ønsker at tage særlige skridt
til at sikre sig imod skadelige alkalikiselreaktioner i betonen. På grund af puzzolantil­
sætningen: ca. 5 % moler, vil alkalikisel resistent cement ligeledes være egnet i til­
fælde, hvor betonen er støbt med alka!ireaktivt tilslag, og der kan komme alkali tilskud
fra omgivelserne, for eksempel fra havvand.

Nærmere oplysninger om den danske »alkalikiselresistente« cement kan findes i

[Progress Report F 2].
Udsættes beton, hvortil der er anvendt alkalikiselresistent cement, for frost i våd til­

stand, vil det forøge betonens frostbestandighed i væsentlig grad, om betonen er luft­

indblandet.

SlIlfatbestandig lav-alkali cement
Når beton af almindelig Portland cement udsættes for angreb af sulfatopløsning, kan
den blive ødelagt, idet betonen svulmer op og sprænges. Sådanne sulfatangreb kan
forekomme for beton i havvand, idet havvand indeholder opløste sulfater. Endvidere
kan grundvandet - særlig hvor jordbunden indeholder gips, alunskifer m. m. - være
sulfatholdigt, og endelig kan betonarbejder i visse industrier blive udsat for sulfatangreb.
Overfor sulfatangreb har det vist sig, at det særlig er cementens klinkersammensætning,
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der har betydning, idet det er de af C 3A-indholdet dannede hydratationsprodukter,
der under indvirkning af sulfatopløsningen omdannes til en ka!ciumsulfat-aluminat­
forbindelse, og da denne omdannelse sker under en volumenudvidelse, er det dette, der
giver anledning til sprængninger og ødelæggelser af beton. Ifølge ASTM betegnes en
cement som moderat sulfatbestandig, såfremt C 3A er ~ 8 %, og som sulfatbestandig,
når C 3A ~ 5 %. - De almindelige danske Portland cementer og hurtighærdnende
cementer indeholder 8-10% C 3A og er således ikke sulfatbestandige i henhold til
ASTM's bestemmelser. På den anden side er indholdet af C 3A dog ikke større end, at
man i mange tilfælde med godt resultat kan anvende dem til betonkonstruktioner udsat
for havvandsangreb, når blot betonen er tæt, og arbejdet i det hele taget er af god
kvalitet.

For at imødekomme behovet for en særlig sulfatbestandig cement fremstilles i Dan­
mark en specia!cement: Sulfatbestandig lav alkali-cement med et indhold af C 3A på
O-I %. For at være i overensstemmelse med bestemmelserne i ASTNI skulle det være
nok at sigte efter et C3A-indhold ~ 5 %, men nyere undersøgelser synes at vise, at sul­
fatbestandigheden forbedres, når indholdet af C 3A kommer helt ned i nærheden af 0%.
Den sulfatbestandige cement er af Portland cementtypen og kan derfor blandes med
almindelig cement, ligesom beton af denne kan støbes sammen med beton af Portland­
cement og hurtighærdnende Portland cementer. Styrkerne af cementen ligger på linie
med almindelig Portland cement.

Uden at det i og for sig er tilstræbt, har det vist sig, at man ved fremstillingen af den
sulfatbestandige cement også får en cement med lavt alkaliindhold, i middel omkring
0.4 % total alkali. Denne cementtype er derfor særdeles velegnet, hvor man både
har brug for en sulfatbestandig og en moderat lav-alkali cement og kan selvfølgelig
også 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, altså med et indhold af C 3A på O-I %, hvorfor cementen er
sulfatbestandig, men yderligere er cementen imalet ca. 10% brændt moler, idet mange
forsøg og praktiske arbejder har vist, at betonen bliver mere modstandsdygtig overfor
sulfatangreb, og specielt havvandsangreb, når cementen er tilsat puzzolan. Den danske
moler er endvidere en puzzolan af en særlig fremragende kvalitet. På grund af tilsæt­
ningen af moler og det iøvrigt ret lave indhold af alkalier (nemlig det samme som for
sulfatbestandig lav-alkali cement) vil havvand-cementen også være egnet til beton, hvor
tilslaget indeholder alkalireaktive bjergarter. Hvor der kræves den højeste grad af
alkaliresistens, må man dog anvende den alkalikiselresistente cement med det endnu
lavere indhold af alkalier. Ved anvendelse til beton i våde omgivelser, og hvor betonen
tillige kan få 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 betons tyrker ligger meget nær på linie med almindelig Portland
cements, dog med en tendens til noget større slutstyrker. Havvand-cementen er af
Portland cementtypen og kan derfor blandes og støbes sammen med almindelig Portland
cement. Hærdningsvarmen er ca. 15 % lavere.

55



Det må tilrådes overalt at tilsætte luftindblandingsmidler ved fremstilling af betonen,
hvor beton af havvand-cement udsættes for frost i våd tilstand.

Beton af havvand-cement må for at få den fulde virkning af molertilsætningen i
cementen hindres længst muligt i at tørre ud, men hvor det er muligt, vil det være for­
delagtigt, at den hærdner nogen tid i luften, således at overfladen bliver karbonatiseret,
inden den udsættes for havvandets påvirkninger.

Frostangreb
Udover hvad der allerede under omtalen af de enkelte cementer er sagt vedrorende
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
stærkt udsatte betonoverflader, for eksempel vej- og flyvepladsbelægninger, bør der til
betonen sættes luftindblandingsmiddel. Såfremt en betonoverflade vil blive udsat for
vekslende fugtighedsforhold i forbindelse med saltning, som tilfældet er ved en hav­
vandskonstruktion og undertiden vecl en ny vejbelægning, bør anvendelse af luftincl­
blandingsmidclel kraftigt anbefales.

Syreangreb
Yecl syreangreb på beton angribes cementens kalk, sålecIcs at der dannes let opløselige
kalksalte. Da cementens kalkinclhold stort set er konstant, CaO ro' 65 %, vil det ikke
gennem et specialvalg af cementtype være muligt væsentligt at nedsætte virkningen af
et stærkt syreangreb. Syreangrebets skadelige omfang vil derimod nedsættes ved anven­
delse af et stort cementindhold, tæt beton og glittet overflade og dette, eventuelt i for­
bindelse med påstrygning af fluater, asfalter eller anden overfladebehandling, kan gøre
beton modstandsdygtig overfor ganske svag syre. El' der derimod tale om stærk syre, er
det nødvendigt at beklæde betonen med syrefast materiale, for eksempel i form af
fliser, og til sammenbindingen af fliserne må man anvencle en syrebestandig cement
eller kit.

Er støbevancl specielt surt, som tilfældet kan være visse stecler, vil syren reagere med
cementens fri CaO. Yed at tilsætte ekstra cement, vil støbevandet blive neutraliseret, og
betonen kan fremstilles uden styrkereduktion.
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Efter at alkaliudvalget har påvist, at der i ikke permanent tørre beton­
konstruktioner, hvortil der er anvendt almindelig Portland cement og
almindelige kvartære grusmaterialer, består risiko for skadelige alkali­
kiselreaktioner, er forebyggelse af disse alkalikiselreaktioner nu blevet
erkendt; et spørgsmål som såvel den projekterende ingeniør som entre­
prenøren ikke kommer uden om før og inden opførelse af betonkon­
struktioner i vådt miljø. Vejledningen definerer 3 miljø-klasser til en af
hvilke, en konstruktion kan henføres. For hver af disse klasser angives
de forskellige mulige forebyggende foranstaltninger. Endvidere gives
der generelle retningslinier for den opnåede risikoformindskelse samt
visse principper for valg af det mest økonomiske foranstaltningssæt.


