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L INDLEDNING.

Efter at Dansk Ingeniørforenings Normer for Cemenlvarer var blevet
udarbejdede i Aarene 1924-26 af et Udvalg, hvis Medlemmer

valgtes af Dansk Ingeniørforening og af Foreningen Dansk Cemen t­
vareindustri, stillede sidstnævnte Forenings Repræsentanter i Ud valget
Forslag om, at dette forblev samlet og gik i Gang med at undersøge
Cementrørs Vandtæthed og Syrefasthed.

Dansk Ingeniørforenings Bestyrelse tog, under Ingeniør Holger Neer­
gaards Formandskab, Opfordringen til Følge og skatfede 5000 Kr. til
Forsøgenes Udførelse. Beløbet fremkom ved Tilskud fra:

Handelsministeriet.
A/S De danske Cementfabriker.
Foreningen Dansk Cementvareindustri.
Dansk Ingeniørforening.

Samtidig (Marts 1928) blev Udvalget udvidet med de i nedenstaaende
Liste med'" betegnede Medlemmer, hvorved Udvalget fik følgende
Sammensætning:

Fabrikan t A. Bach, Vejle.
C. Bach, Brovst.

» P. Bejerholm, Faaborg.
» V. Christoffersen, København.
» M. Jørgensen, Slagelse.

Afdelingsingeniør B. C. Hiittel1leier, København.
» A. E. Lund, København.

'" I. Løuenthal, København.
"'Professor J. JltIllllch-Petersen, København.

Ingeniør E. Petri, København.
Professor E. Szwnson, København.

Udvalget besluttede først at fuldføre og bearbejde en Række Forsøg
over Cementrørs Vandtæthed, som forud var foretagne i Labol'Cltoriet
tor Byggeteknik. Disse Forsøg blev i Aaret 1930 offentliggjort under
Titlen: Cementrørs l'mzdtæthed i Ingeniørvidenskabelige Skrifter B,
Hefte Nr. 3.
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De Arbejder, Udvalget derefter har udført, er nævnt nedenfor med
en Henvisning til de Steder i Beretningen, hvor Oversigten over det
paagældende Arbejdes Resultater findes.

De vigtigste Resultater er meddelt i Hovedoversigten Side 226.

Oversigt
(A) Indsamling af Oplysninger vedrørende danske Cementrørs

Holdbarhed. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Side 4
(B) Forsøg over kulsyreholdigt Vands Indvirkning paa

1. Portlandeementrør af Mørtel 1 : 2 og 1 : 1Jh. . . . . . . . .. » 47
2. Molercementrør af Mørtel 1 : 2 : . . .. » 57
3. Portlandcementrør af Mørtel 1: 4 og 1 : 5 imprægneret

med Asfalt eller Tjære. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
(C) Styrkeforsøg med Portlandcementmørtelstænger til Bestem-

melse af Cemen tmængdens, Støbevandsmængdens, Lagrings­
maadens og Lagringstidens Indflydelse paa Styrken.. . . .. » 100

(D) Orienterende Syrefasthedsforsøg med Port!andcementmørlel-
stænger '" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. »109

(E) Syi'efasthedsforsøg med Portland-, Velo- og Molercement­
mørleIstænger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. »152

(F) Syrefasthedsforsøg merl Portlandcementmørtelstænger im­
prægnerede med

1. Tjære eller Asfalt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ,,180
2. Vandglas :............................... » 192
3. Sæbe............................................. »206

(G) Vaudtæthedsforsøg i Tilslutning til de tidligere offentliggjorte.

lait fremstilledes og undersøgtes 82 Rør og 898 Stænger.

Forsøgene udførtes i Laboratoriet for Byggeteknik og lededes af
Ingeniør H. Diihrkop, der ogsaa har medvirket ved Bearbejdelsen af
Forsøgsmaterialet.

II. OPLYSNINGER 01\1 DANSKE CEMENTR0RS
HOLDBARHED.

I Maj 1928 indrykkedes i forskellige Fagblade Meddelelse om Ud­
valgets Nedsættelse, samt det nedenfor sammen med Uddrag af Be­
svarelserne gengivn Spørgeskema.

Der modtoges Besvarelser fra nedennævnte Cemeutvarefabrikanter
og Ingeniører:

1. Fabrikant A. Bach, Vejle.
2. C. Bach, Brovst.
3. » P. A. Frederiksen, Ringsted.
4. » I. C. Haluorsen, Aarhus.
5. » H. Hougaard, Kodnth.
6. » M. Jensen, Svendborg.
7. » O. 1(. Nielsen, Skjern.
8. Ingeniørfirmaet Christiani Lt NielselI.
9. Ingeniør M. Fl'CIndsen, København.

10. fil". Distriktsingeniør A. Poulsen, København.
11. Ingeniør A. Riis, Søllerød.
12. » H. Fl'. Bay-Hansen, Kalundborg.

Efter Besvarelserne at dømme er Ødelæggelse af Cementrør ved
kemiske Angreb ret sjælden i DanmarIe

De fleste Tilfælde af Ødelæggelser paa Rør er meddelt fra Vest­
jylland, hvilket er i Overensstemmelse med, at Grundvandet Vest for
den jydske Højderyg sam t i Vendsyssel er særlig rigt paa aggressiv
Kulsyre 1).

Nedenfor gengives de enkelte Spørgsmaal med Uddrag af Besvarel­
serne. Tallene i () angiver Indsendernes Nummer i foranslaaende For­
tegnelse.

') Se Pape: Bedømmelse af Vand og Apparater til Rensning af Vand, »Dansk Mejeri­
stat« 1931 (Hovedbindet).

1*
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Spørgsmaal 1. Hvilke ~ilfælde af kemiske Angreb paa Cement­
og Betonrør (armerede og uarmerede) el' Dem bekendt?

Ødelæggelser paa Sjælland:
(9) En Kloakledning i Espergærde, lagt af Cementrør 1910, fandtes

1924 stærkt angrebet udefra af Humussyre. Rørene val' fremstillede
paa Tromle, luftlagrede og holdt vaade i den første Tid.

Fig. 1. Cementrør (20 cm) med Kalkudskillelser.

(12) Nogle Rør, der ikke tilfredsstillede de i "Normer fol' Cement­
varer« 1927 indførte Betingelser fol' Vandtæthed, anvendtes i Kalund­
borg til en Afvandingsledning lagt i meget vandførende Jordlag. Efter
ca. 2 Maaneders Forløb toges Rørene op, og de havde da meget kraf­
lige Kalkudskillelser paa Indersiden; langs den øverste Frembringer
fandtes Udskillelserne i Form af indtil It cm lange »Drypsten«, og
ellers fandtes de i Form af Striber vinkelret paa Frembringel'lle.
Rørene var tørstøbte Qg luftlagrede. Fig. 1 er et Fotografi af et saa­
dant Rør. Man ser Kalkstriberne paa Indersiden og Rester af Dryp­
sten langs øverste Frembringer.

5

Kalkstriberne forløb paa en saadan Maade, at de ikke kunde sættes
i Forbindelse med utætte Støbeskel, og Stribernes og Drypstenenes
Opstaaen hal' formentlig følgende Forklaring. Ved Nedlægningen ~ de
vandførende Jordlag hal' Rørene været saa utætte, at Vandet el' piblet
ind gennem Rørvæggen overalt og mest forneden, hvor Vandtrykket
val' størst. I den nedlv Del er det indtrængende Vand blevet ført bort
af Vandstrømmen i Ledningen, i den øvre Del hal' det dannet Draaber
paa Rørvæggen, og disse Draaber er derefter, naar de ~r blevet store
nok, løbet ned ad Væggen eller - hvis de har dannet SIg øverst, hvor
Væggen er vandret - faldet ned, og senere tilkommende Vand har
fortrinsvis fulgt samme Baner, saaledes at de dannede Vandfurer eller
Drypsteder har været vandførende, saa længe Røret hal' væl:et utæt,
mens de tilstødende Dele af Rørvæggen har været forholdSVIS tørre.
Da Vandet paa sin Vej gennem Mørtlen har optaget Kalciumhydroksyd,
tidskilles der Kalciumkarbonat, hvor Vandet kommer i Forbindelse
med kulsyreboldig Luft. Derfor er Vandfurerne blevet overtrukket med
en hvid Skal af Karbonat, og derfor dannes de omtalte Drypsten.

Ødelæggelser paa Fyn:
(6) Ved Svendborg blev Rør, del' var fremstillede i Blandingsfor-

holdet 1: 3 og nedlagt i moseagtig J ord, efter et Par Aars Forløb saa
møre at man kunde stikke Fingrene igennem dem. Andre Rør 1 : 3,,
del' førte varmt Spildevand, revnede, blev hvide og smuldrede hen.
Der nævnes desuden Ødelæggelse af Rø,r, som førte Valle eller Ajle.
Disse Skader skete omkring 1903. I 1928 fandtes en Drænledning,
fremstillet af Cementmørtel 1: 4, delvis beskadiget paa en Strækning
i sur Jord. Samtlige ovennævnte Rør var haandstampede og luftlagrede,

dog vandede i de første 8 Dage. .
I eet Tilfælde blev det ved Opgravning konstateret, at Cementrør l

vandfyldt, moseagtig Jord holdt sig godt.
Et tørstøbt, stampet Betonrør anvendt til Aftræk for en Kakkelovn

blev stærkt beskadiget paa den Del, der førte gennem Taget.

Ødelæggelser i Jylland:
(7) En 9/1 Ledning 1 : 3 i Skjern lagt dels i Sandbund, dels i blaa-

lig, klægagtig J ord bund blev i 1927 fundet ødelagt 13 Aar efter Læg­
ningen. Angrebet skete paa y dertladen ; Rørene val' tørstøbte og luft-

lagrede.
(10) 1911 blev en Ledning, 'som førte 12 a 14 % ig Kogsaltopløsning,

ødelagt paa 1 Aar.
En Ledning lagt i 1912 i en Mose ved Gram blev ødelagt paa min-

dre end 1 Aar. Rørene var fra et anerkendt godt Støberi 1).

I) Ingeniøren 1914 S. 298-99.
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En Ledning lagt af 9" haandstøbte Cementrør ved Vemb Station
blev ødelagt paa 2 Aar. Ledningen laa i moseagtig Eng. Angrebet
kom udefra og skete navnlig i Stampefladerne. Rørene var fra et
anerkendt godt Støberi 1).

Ved Ringkøbing Stationsplads blev en Ledning, del' laa i rent, hvidt
Flydesand, ødelagt paa 2 Aar 1).

Ved Brande Station blev en Ledning, der laa med stærkt Fald i
tørveagtig Grund med Væld, ødelagt paa 2 Aar2).

Hedeselskabet oplyser, at Undersøgelse af en Betonledning, som var
ødelagt paa Oversiden og hensmuldret, viste, at Betonens Kalkindhold
var væsentlig nedsat paa de angrebne Steder, samt at Grund,'andet,
hvor Ødelæggelsen fandt Sted, var meget kalkfattiat i Sammenlio'nillO'

u t> <>med Grundvandet paa Ledningens uangrebne Strækning 3).

I Holstebro blev en i 1906 lagt Cementrørsledning i vandførende
Bund fundet. ødelagt og sammensunket efter 7 Aars Henliggen. En
Overløbsledl1lng sammesteds i vand(ørende Sand blev ødelagt i Løbet
af 2~- Aar.

En Kloakled ning i Vinderup lagt i 1902 i meget vandførende Sand
blev ødelagt udvendig fra i Løbet af 7 Aar.

(1: En g" Cementrørsledning til Afvanding af en Højmose i Kjær­
bølllllg fandtes efter 24 Aars Forløb ganske ubeskadiget. Rørene val'
Muff~rør fremstillede i Blandingsforholdet 1 : 3 og haandstampede. En
Lednm.g af ~ør uden Muffe, Blandingsforhold 1 : 4i-, til Afvanding af
en Højmose I Nærheden af den ovennævnte var delvis ødelao·t efter
16 Aars Forløb. Angrebet fandt Sted udvendig fra. <>

(2) En Kloakledning, der laa i klægagtigt Flydesand, fandtes sammen­
sunket efter 11 Aars Forløb. Rørene var haandstampede og luftlagrede.

SpørgsmaaJ 2. Skete Angrebet paa Yderfladen eller paa Inder­
fladen ?

Paa Yderfladen, med mindre Ledningen førte Valle, Ajle stærk Kog-
saltopløsning eller varmt Vand. '

SpørgsmaaJ 3. LaaRørene i Lerbund, Sandbund, Muldjord, eller
hvorledes val' Jordens Beskaffenhed?

De ødelagte Rør laa i 6 Tilfælde i vandførende Sand, i 4 Tilfælde
i Mosej?rd eller moseagtig Eng og i de 4 resterende Tilfælde i sur,
klægaghg eller tørveagtig Jord. Ingen af Besvarelserne omtaler Rør
der er ødelagte i ren Lerbund. '

S~ørgsmaa~ 4. Laa Rørene oyer eller under Grundvandet, og kan
der I første TIlfælde siges noget om Jordens Tørhedsgrad ?

Rørene laa i alle de Tilfælde, hvor Angrebet er sket ude fra, under
eller i Grundvandsspejlet.

') Ingeniøren 1914 S. 298-99. ') Ingenioren 1916 S. Il. 3) Ingeniøren 191(j S. 104.
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Spørgsmaal 5. Kendes det angribende Stof?
Valle, Ajle, Kogsaltopløsning og varmt Vand har angrebet Rørenes

Inderflader.
Det Grundvand, som har angrebet Yderfladerne, viste sig i eet Til­

fælde meget kalkfattigt, i eet Tilfælde savnes nærmere Oplysninger, og
i de øvrige Tilfælde menes det at have indeholdt Kul- eller Humus­
syre.

Spørgsmaal 6. Kendes Rørfabrikanten ?
Besvarelserne gengives ikke.
Spørgsmaal 7. Kendes Mørtlens eller Beto~lens Blandi.ngsforhold?
Blandingsforholdet har været 1 : 4 1/2 og 1 : 4, I de fl~ste TIlfælde .1 : 3.

Ødelæggelse af Rør af mere cementrige Mørtler el' Ikke omtalt I Be­
svarelserne.

Spørgsmaal 8. Val' Rørene støbt tørt eller vaadt eller fremstillede
'paa Tromle?

Rørene var, saafremt der er opgivet noget herom, tørstøbte eller
fremstillede paa Tromle. Ødelæggelse af vaadstøbte Rør er ikke 0111­

talt i Besvarelserne.
Spørgsmaal 9. Hvorledes val' Rørene behandlede eft~r .Fremst~l­

lingen ? Var de vandlagrede eller luftlagrede, og blev de I SIdste TIl­
fælde holdt vaade i den første Tid?

Rørene har i de omtalte Tilfælde været luftlagrede og holdt vaade
i den første Tid. Ødelæggelse af vandlagrede Rør el' ikke omtalt i Be­
svarelserne.

Spørgsmaal 10. Var Rørene imprægnerede og med lwilket Stof?
Ødelæggelse af imprægnerede Rør ved kemiske Angreb er ikke om­

talt i Besvarelserne.
Spørgsmaal 11. Har De Erfaringer m. H. t. imprægnerede Rørs

Holdbarhed?
(4) Cementrør, fremstillede af Indsenderen, imprægnerede efter en

af Fabrikant H. Hougaal'd (Indsender Nr. 5) patenteret Metode og an­
vendt af Hedeselskabet til Drænledninger, viste sig efter 7 Aars For­
løb godt bevarede, medens uimprægnerede Rør .under ganske samme
Forhold blev stærkt angrebne i Løbet af kort TId.

(1) Den bedste Isoleringsmasse er et Destillat af Benzin-A~falt og
en ikke fol' svær Tjæreolie, halvt af hver. Beg af Stenkulstjære er
daarligt egnet, idet Begen udskiller sig ved Dypningen, bliver lang og
uden Evne til at bide sig fast.

(5) Imprægnerede Rør, fremstillede af Indsenderen siden 1907 og
anvendt f. Eks. til Spildevandsledninger, Kloakledninger og Dræn, har
vist stOl' Holdbarhed og anvendes flere Steder, hvor man tidligere
anvendte glaserede Lerrør.
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2 0J0 Kobbersulfalopløsning,
2 ') Zinksulfalopløsning,

Kulsyrevand.

Følgende Vædsker havde en svagere, men dog kendelig ødelæggende
Virkning:

»» 70 »» 55

To Rør imprægneret med Vandglas viste 1/2 og 1 cm Synkning
» » strøget » Blackvarnish» 4» 15 » »
» » ubehandlede

(12) Af et Parti Rør, der ikke bestod de i »Normer fol' Cement­
varer~ 1927 indførte Betingelser for Vandtæthed, blev nogle impræg­
nerede paa nedennævnte Maade og derefter prøvet for Vandtæthed
med nedennævnte Resultat (Rørene havde 20 cm Lysvidde, den till.
Synkning er 13 cm).

aItsaa o.ver 100 Gange saa meget Ca(OH)2 som CaCOa, og kemisk rent
Vand virker derfor overordentlig stærkt tærende paa Mørtler, hvis

A. Kalkforbindelsernes Opløselighed . kulsyrefrit og kulsyre­

holdigt Vand.

III. VANDS TÆRENDE INDVIRKNING PAA
HÆRDNET CEMENT.

Kulsyreholdigt Vand, som Grundvand, kan derfor tære stærkt paa
Mørtel, hvis Kalk findes i Form af CaC03, medens kulsyrefrit Vand
el' ret uskadeligt for dette Stof.

Opløseligheden af Ca(OHh følger andre Love:

opløser ca. 1,4g Ca(OH)2 1,05g CaO,l Liter kemisk rent Vand

Naar Cementen ved Mørlelfremstillingen kommer i Forbindelse med
Vand, ~ker der en Sønderdeling af dens Hovedbestanddel Trikalcium­
silikatet, hvorved del' frigøres Kalciumi1te, som i Forbindelse med
Vandet danner Kalciumhydroksyd. Hydroksydet kan efterhaanden, hvis
det kommer i Berøring med Kulsyre, omdannes til Karbonat. Da disse­
Stoffer, Ca(OH)2 og CaC03, udgør en væsentlig Del af den hærdnede
Cement, el' deres Opløselighed af Betydnilig for Mørtlernes Holdbarhed
i Vand.

De Oplysninger, man finder hos forskellige Forfattere om Opløselig­
heden, er ikke alle i Overensstemmelse med hinanden; i det følgende
anføres nogle af de hyppigst opgivne Værdier fol' kulsyrefrit og kul­
syreholdigt Vand af ca. 15° C.

Opløseligheden af CaC03 stiger stærkt med Vandets Kulsyrehol­
dighed :
l Liter kemisk rent Vand opløser ca. 0,013 g CaCOa C'J 0,0073 g CaO
l » Vand med 0,61 mg CO2 » »0,06:") » C'J 0,0354 » »
l » 1900» »»1,175» C'J0,66»»

~pørgsmaal 12. Hvis De er Rørfabrikanl og anvender Impræg­
nenng, er De da villig til at give Oplysninger om Imprægneringsstofl'et
og Impræg~eringsmaaden samt til at indsende en Stofprøve og even­
tuelt nogle Imprægnerede Rør?

Dette Spørgsmaal besvaredes b~luæftende af Indsenderne Nr. 1, 5
og 6.

Imprægneringen med Vandglas skete ved en kortvarig Dypning i
ufortyndet Handelsvare, hvis Vægtfylde val' 1,34 g/cm 3. Imprægnering
med 2 Maal Vandglas + 1 Maal Vand medførte ogsaa en kraftig Tæt­
hedsforø~else, me~ens 1 Maal Vandglas + 1 Maal Vand ikke gjorde
Rørene tIlstrækkehg tætte. Sandets Finhed mentes at være medvirkende
Aarsag til disse Rørs Utæthed; dets Sammensætning angaves at være:

5-2 mm 10 VægtpCt. )
2-

1
/ 2 » 44» Styrkeindeks a = 18].

1/2-0 » 46 »

Fra Ingeniørfirmaet Christiani & Nielsen mod toges Beretning om en
Forsøgsrække udførl paa Ingeniør H. Henschiens Laboratorium Oslo
til Paavis~ing af, at Sika-MørtIerer mere syrefaste end almi:ldelig~
Mørtler. DIsse Forsøg blev udførte med Mørtelstænger fremstillede af

Slemmestad-Cement og Sand i Vægtforholdet Pc = _._1_. Stængerne
'11 d " .' Ps 2,33

stI e es I forskellIge tærende Vædsker, saaledes at disse naaede ca. t
op paa Stangen. Det fremgik af Forsøgene, at følgende Vædskel' havde
en stærkt ødelæggende Virkning paa Cementmørtel:

2 % Natriumsulfatopløsning,
2 » Ammoniumsulfatopløsning,
2 » ~alciumsulfatopløsning,

2 » Magniumsulfatopløsning,
2 » Kalialunopløsning,
5 » Eddikesyreopløsning,

Tran,
Hvalolie.
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Kalk findes i Form af Ca(OH)2' Kulsyreholdigt Vand virker ikke nær
saa skadeligt. En Del af Kulsyren medgaar til at omdanne Ca(OH)2
til CaCOa, som derefter opløses af den resterende Kulsyre, og selv meget
kulsyrerigt Vand opløser mindre CaCOa, end kulsyrefrit Vand opløser
af Ca(OH)2'

B. Kulsyreformer i Vand.

Vand kan opløse store Kulsyremængder.
Naar kemisk rent Vand henstilles under almindelige Tryk- og Tem­

peraturforhold i almindelig atmosfærisk Luft, der indeholder 0,32 c11l a

CO2 pr. Liter, vil Vandet optage 0,61 mg CO2 pr. Liter. Henstilles
Vandet under samme Forhold i en ren Kulsyreatmosfære, vil det op­
tage 1900 mg CO2 pr. Liter svarende til 1 Liter Kulsyre pr. Liter
Vand, og forøges Trykket, vil Optagelsen forøges omtrent proportionalt.
Af den optagne Kulsyre gaar en ringe Brøkdel i kemisk ForbIndelse
med Vandet under Dannelse af den egentlige Kulsyre H2COa, Resten
findes uforandret i opløst Form. Al den Kulsyre, der findes i Vand,
der iøvrigt er kemisk rent, kaldes Fri Kulsyre.

Kommer saadant kulsyreholdigt Vand i Forbindelse med Kalcium­
karbonat, gaar dette i Opløsning paa een af følgende to Maader.

En Del gaar i Opløsning som CaCOa, altsaa uden at forandres
kemisk (den spaltes dog i Kalciumioner Ca++ og Karbonationer COa- -),
og denne Mængd,e, der - som tidligere nævnt - for kulsyrefrit Vand
kun er ca. 13 mg CaCOa pr. Liter Vand, aftager, naar Vandets Ind­
hold af fri Kulsyre vokser, og er derfor som Regel ubetydelig. Den i
det saaledes opløste CaCOa værende Kulsyre kaldes Karbonat.Kulsyre
eller Karbonation (COa- -).

En anden Del opløses, idet den af den frie Kulsyre omdannes til
Bikarbonat:

Bikarbonatet kendes ikke i fasl Form, det eksisterer kun opløst i
kulsyreholdigt Vand. Den i Bikarbonatet værende Kulsyre kaldes
Bikarbonat.Kulsyre eller Hydrokarbonation (H COa-").

Saavel Karbonat-Kulsyren som den Del af Bikarbonat-Kulsyren, del'
stammer fra CaCO a, kaldes Bunden Kulsyre, fordi den er bundet til
Kalken og altid følges med denne, hvad enten Karbonatet er opløst eller
udskiller sig. Den Del af Bikarbonat-Kulsyren, der stammer fra den
fri Kulsyre, kaldes Halvbunden Kulsyre, fordi den ikke er fastere
knyttet til Kalken, end at den kan uddrives, f. Eks. ved Kogning, idet
der da samtidig udskilles CaCOa. Af Ligningen ovenfor ses, at Mæng-
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derne af bunden og halvbunden Kulsyre er lige store, naar man ser
bort fra Karbonat-Kulsyren, hvis Mængde altid er yderst ringe.

Den Kulsyre, som findes i Vandet foruden Karbonat- og Bikarbonat­
kulsyren, og S011l er til Stede uforandret eller som H2COa, kaldes fri.
Den kan dog i Almindelighed ikke fjernes fuldstændigt, uden at Vandet
udskiller fast Kalciumkarbonat; Vandet maa altsaa indeholde en vis
Mængde fri Kulsyre for at kunne holde den tilstedeværende Kalk i
Opløsning som Bikarbonat, og denne Mængde kaldes Tilhørende Kul·
syre.

Udsættes Vand, der er mættet med Bikarbonat, fol' et mindre Kul­
syretryk end det, del' herskede ved Bikarbonatets Dannelse, bortgaar
en Del af denne tilhørende Kulsyre, hvorved der alter udfældes Kal­
ciumkarbonat. Regnvandet, der ved at synke gennem Jordlag, hvori
der foregaar Forraadnelses- og Formuldningsprocesser, kan optage store
Kulsyremængder, afgiver et Eksempel heTpaa. Det er paa sin videre
Vej gennem .J orden i Stand til at opløse en Del Kalk i Form af Bi­
karbonat, men kommer det atter ud i Luften, maa det afgive Kulsyre
og derfor udskille Kalciumkarbonat. Der er intet fast Vægtforhold mel­
lem Bikarbonatmængden og Mængden af Tilhørende Kulsyre; jo mere
Bikarbonat, der er i Vandet, des mindre el' Forholdet. Hvis Vandet
ikke indeholder anden fri Kulsyre end denne, er det mættet med Kal­
ciumkarbonat og kan ikke opløse mere af delte Stof.

Kun hvis Vandet indeholder et Overskud af Fri Kulsyre ud over
den Tilhørende, er det aggressivt overfor Kalle Vi vil halde dette Over­
skud Disponibel Kulsyre. Saadant Vand opløser Ka!ciumkarbonat,
idet en Del af den disponible Kulsyre bliver til halvbunden Bikarbo­
nat-Kulsyre, medens Resten samtidig træder i Funktion som Tilhørende
Kulsyre. Den førstnævnte Del kaldes Aggressiv Kulsyre.

Dennes Mængde findes ved at bestemme (1) Vandets totale Kulsyre­
indhold og (2) Vandets Alkalitet (ved at titrere Vandet med Saltsyre
under Bortkogning af Kulsyre og Anvendelse af Metylrødt som Indi­
kator). Af (2) kan man nemlig udregne Mængden af Bunden Kulsyre
(hvis der ikke er andte Syrer i Vandet), og ved at multiplicere denne
Mængde med 2 faar man meget nær Mængden af Bikarbonatkulsyre;
ved at trække denne fra (1) faar man Mængden af fri Kulsyre og kan
derefter ved et Diagram finde Mængden af aggressiv Kulsyre.

En noget afvigende Fremgangsmaade brugtes ved de foreliggende
Forsøg (se Side 25).

En mere direkte Fremgangsmaade er at bringe Vandet i Berøring
med et Overskud af fint pulveriseret Marmor; af den Mængde, der gaar
i Opløsning, kan man da let udregne Mængden af aggressiv Kulsyre.

Denne Mængde er det bedste forhaandenværende Udtryk for Vandets
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Aggressivitet, men den bestemmer kun hvor meget CaC03, Vandet kan
opløse, ikke ReaktionshastighedeIl; denne vokser med Vandets Blødhed,
og blødt Vand er derfor skadeligere end haardt, naar Mængden af
aggressiv Kulsyre el' ens.

Kort sammenfattet kan Vaudets Kulsyreindhold altsaa optræde i føl­
gende Former:

A. Karbonat-Kulsyre: Findes som opløst CaC03 og udgør en (meget
ringe) Del af Vandets bundne Kulsyre.

B. Bikarbonat-Kulsyre: Findes som opløst Ca(HC03)z og deles i:
1. Bunden Kulsyre: Stammer fra CaC03.

2. Halvbunden Kulsyre: Stammer fra Vandet.
C. Fri Kulsyre: Findes som COz eller HZC03 og deles l:

1. Tilhørende Kulsyre: Holder Ca(HC03)z opløst.
2. Disponibel Kulsyre: Kan fjernes, uden at der udfældes Kalcium­

karbonat og deles i:
a. Aggressiv Kulsyre: Kan omdanne CaC03 til Ca(HC03k
b. Tilhørende Kulsyre: Holder det dannede Ca(HC03)z opløst.

De tre Hovedformer A. - C er stofligt forskellige, idet de svarer til
forskellige Molekylformer, og deres Mængde kan bestemmes ved pas­
sende kemiske Analyser.

Onderafdelingel'lle er derimod ikke stofligt forskellige, men for at
holde Rede paa den paagældende Hovedforms Oprindelse eller Funk­
tioner tænker man sig dens Molekyler delt i Grupper, hver med sin
Oprindelse eller Funktion, mens man i Virkeligheden mener, at hverl
enkelt Molekyle udfører sin Brøkdel af de forskellige Funktioner og
altsaa er ligestillet med alle de 0nige.

IV. FORSØG MED RØR UDSAT FOR
KULSYREHOLDIGT VAND.
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A. FORSØGSRØRENES FREMSTILLING
OG PRØVNING.

1. Oversigt over Forsøgsrørene.

Forsøgene udførtes med smaa Rør, 9 cm lange med 5 cm ydre Dia­
meter og 1 cm Vægtykkelse. Rørene fremstilledes i Laboratoriet. Neden­
for gives en kort Oversigt over deres Fremstilling; Blandingsforholdet
mellem Cement, Sand og Vand (Pc: Ps: Pu) er angivet efter Vægt.

Mørtlens Vanclproeent

ICementens Art Pc: Ps Pu Lagringsmaade
--·100
Pc+Ps

Portlancl 1 : 11/2 og 1 : 2 varierende

I
1 Række vancllagrecle
1 Række luftlagrede

I

~Ioler 1 : 2

I
1 Række vancllagrecle

»
1 Række Illftlagrede

Portlancl
1 : 4 7,2 Hu" lUftl,g"d;](imprægnerede
1 : 5 8,0 Vand- elI. lllftlagredeRor)

2. Materialerne.

Cementen val' enten Portlandcement fra Fabriken [(ongsdal eller rød
Molercement indsendt. af fhv. Distriktsingeniør A. Poulsen ved Firmaet
Petri & Haugsted.

Sandet udsigtedes af Bakkegrus (af Laboratoriet mrk. M. 629) leveret
af Glostl'llp Cementuarefabrik og angivet at stamme fra Hedehusene;
den Del af Gruset, der ikke kunde passere en Sigte med 5 mm cirku­
lære Huller, anvendtes ikke. Resten deltes med en Sigte med 2 mm
cirkulære Huller i 2 Fraktioner, der ved hver Mørtelblanding sammen­
vejedes i Vægtforholdet :

5-2 mm: 22,2 %

2-0 mm: 77,8 %,
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hvilket var det naturlige Sands oprindelige Forhold. Fortsattes Delin­
gen med en Sigle med -} mm cirkulære Huller fandtes 34,2 Ofo af San­
det mindre end +m m. Sandets Slyrkeindeks er da: a = 202.

Sandet var frit for humusholdige Stotrer. 17,1 Vægt Ofo af Sandel "ar
opløseligt i Saltsyre.

Vandet var københavnsk Vandværksvand.
Kulsyren indkøbtes paa Staalflasker fra Nordisk [(ulsyre{abrik.
Tjærer og Asfalter omtales under Forsøgene med imprægnerede

Rør (Side 73 og 58).

3. Forsøgsrørenes Fremstilling.

•
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Paa gode Rørsløberier fremstilles Rørene af en saa fuglig Mørlel, al
der ved Afformningen som Følge af Formens Sugning danner sig et
Net af smaa Cementvolde paa Røroverfladen. Paa Glostrup CementlJare­
j'ab l'ik, hvor der støbtes paa den her angivne Maade og med samme
Grus som ved de foreliggende Forsøg, udtages en Prøve af den nyblan­
dede Mørtel. Dens Vandindhold fandtes at være 9,2 Ofo af Tørstoffernes
Vægt.

Ved de foreliggende Forsøg, hvor Rørene var smaa og spinkle og
Stampemaaden afvigende fra den paa Rørfabrikkerne anvendte, valgte
man at støbe Rørene med flere forskellige Vand procenter, som Regel
varierende mellem 8 og 10, saaledes at man fik konstateret Vandpro­
centens Betydning for Vandtæthed og Syrefasthed. Alle Rørene maa
dog betegnes som »tørstøbte«.

Møl;tlerne blandedes 3 lVlinutter i en Hobart Blandemaskine.
Ved de tidligere offentliggjorte Forsøgt) sløbtes Rørene i en Form,

hvis Bund og Sider var af Messing, medens Kærnen var en Trædorn
omgivet af Messingblik. Stampningen udførtes med en Træstøder.

Til de foreliggende Forsøg stampedes Rørene med en lille Rørstøbe­
maskine, der ses paa Fig. 2. Den bestaar af en Messingform A med
en Messingkærne B, der er sammensat af flere Stykker, saa den let kan
udtages. Ned i Formens Hulrum passer en lodret styret Messingstam­
per C, der bedre ses paa Fig. 3. Under Støbningen bragtes Formen i
langsomt omdrejende Bevægelse af en Motor. Mørtlen if'yldtes foroven
i Portioner, og for hver Portion slampedes der. Ved de første Støbnin­
ger brugtes til hvert Rør 7 Ifyldninger med samme Antal Stamp ved
hver, men da det viste sig, at disse Rør blev mere ulætte forneden end
foroven (se Side 33), brugtes senere 7 Ifyldninger med aftagende Anlal
Stamp fra 13 forneden til 7 foroven, ialt 70 Stamp. Saa snart et Rør

l) E. SlIetlson: Cementl'Ørs Vandlæthed (Ingeniørvidensl<abelige Skritter B, Hefte NI'. 3).

Fig. 2. Hørstøbemaskine.

2
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var støbt, blev Kærnen forsigtigt taget op,
hvorefter Røret henstilledes i vand mættet Luft. •
Efter 1 Døgns Forløb fjernedes Yderformen,
hvorefter Rørene blev lagret;

enten 27 Døgn i Vand, O j

saakaldte vandlagrede Rør,
eller 27 Døgn vanclmættet Luft,

saakaldte luftlagrede Rør.

Den yderligere Lagring skete i Stueluft.
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TABEL 1.

Stobevandsmængde 100 Pv : (Pc + Ps)I 8 % I 9 %. I 10 "Io

1 (van dlagret) 2,300 2,318 2,348

2 (luftlagret) 2,293 2,303 2,338
Nr. i Støberækken

.3 (vandlagret) 2,276 2,294 2,332

4 (Iuftlagret) 2,280 2,283 2,327
I

H

R

Fig. 4. Forsøgsopstilling.
2'"

5. Forsøgsrørenes Opstilling.

Opstillingen af de e~lkelte Rør el' vist paa
Fig. 4. Forsøgsrøret er fastspændt mell.em to
asfalterede Jærnflanger F med vul kaI1lserede
Kautsjukringe [( til Tætning. I nedre Flange
er indskruet Hanen H, hvorigennem det kulsyre­
holdige Vand tilledes. I øvre Flange ~r fast­
gjort Glas-Stigrøret R med ~t Overløb hgg~nde

200 cm over Forsøgsrørets MIdte. Hanen H llld­
stilledes saaledes, at Overløbet netop var i Funk­
tion, og Trykhøjden blev derved holdt konstant.

saaledes kun at være for de fedeste Mørtlers. Vedkommende, at der
indtræder et Rumfangssvind paa et saa sent TIdspunkt.

Ved de nye Rumvægtsbestemmelser gjordes ogsaa en anden Iagttagelse,
b I 'ed Tabel 1 i hvilken Rumvægten for 12 Rør medsom e yses , ,

Pc: Ps = 1: 2 er indført. Mørtlen til 4 sammen- ~ø--,r------j

hørende Rør blev blandet paa een ~ang og ~

Rørene mærket i den Rækkefølge, hvorI de blev I
støbt; Rør NI". 1 og 3 vandlagredes, Rør N r. 2 ~I---L-------i

og 4 luftlagredes. Saavel for de vandlagrede ~

Som for' de luftlao'!"ede Rør ses det først støbte
b 'dRør at have større Rumvægt end det SI st

støbte. Dette skyldes formentlig, at Cement­
kornene svulmer op, m~dens de henstaar i Bla~l­

dingskaiTet, indtil Støbningen finder Sted, 'hVIl-
ket medfører en løsere Lejring, naar de fyldes
i Formen. Denne Virkning af Mørtlens Henstand
kunde ikke paavises ved de ældre Forsøg, m~lig­
vis fordi der da anvendtes Haandstampnmg,
medens der ved de foreliggende nye Forsøg el'
anvendt Maskinstampning.

Fig. 3.

I
----'/2

Snif o-o

4. Forsøgsrørenes Rumvægt.

Maskinstampningens Indførelse bevirkede, Snit b-b
at Forsøgsrørenes Rumvægt blev større end
ved de ældre Forsøg. Ved disse' svingede den I

. Iomkring 2,27 g/cm
3

for Blandingsforholdet b t "" ~ I~~ 'b
1; 2, medens den for de nye Rør med samme L-. -'7k' _ ---.J

Blandingsforhold og Støbevandsmængde var / ;""
ca. 2,30.

Rumvægten blev kun bestemt ved de første
Forsøgsrækker (se Side 29) og da yed Hjælp
af Kvægsølv paa den i »Cementrørs Vandtæt­
hed « Side 6 angivne Maade. Naar man ikke

bestemte den for samtlige Rør, var det, fordi Stamper til Rørstøbemaskine.
man ikke kunde undgaa, at der trængte noget

Kvægsølv ind i Mørtelporerne, hvilket kunde tænkes at forøge Rørenes
Vandtæthed.

Medens det ved de tidligere offentliggjorte Forsøg viste sig, at de
luftlagrede Rør fik større Rumvægt end de vandlagrede, hvadenten
Blandingsforholdet var 1; 2, 1: 3, 1: 4 eller 1: 5, naar blot Vand-Cement­
Forholdet ikke var meget lille, viste de nye Rumvægtsbestemmelser for
Mørtlerne 1: 2 det modsatte. Disse Rør var ved Rumvægtsbestemmelsen
133-140 Døgn gamle, mens de tidligere undersøgte Rør af samme
Blandingsforhold kun val' 58 Døgn gamle, og Uoverensstemmelsen skyl­
des derfor formentlig, at Rørenes Rumfangssvind ikke har været af­
sluttet ved det 58' Døgn.

Ved de tidligere offentliggjorte Forsøg val' del' kun Lejlighed til at
undersøge Rør af Blandingsforholdet 1: 2 i en Alder af 58 Døgn, hvor­
imod Rør af de andre Blandingsforhold undersøgtes i forskellige Aldre
og, bortset fra Rørene med meget smaa Vand-Cement-Forhold, altid
med det Resultat, at de luftlagrede havde størst Rumvægt. Det synes
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Fig. 5. Forsøgsopstilling, Cementrøl' under Prøvningen.
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Fol' at opnaa dette til Trods for, at Rørene var ulige tætte, og at Tæt­
heden varierede i Tidens Løb, maatte Hanen indstilles forskelligt for hvert
enkelt Rør og desuden reguleres fra Tid til anden, undertiden flere Gange
daglig. Samtidig maalte Hovedhanen paa TilfØl'selsledningen reguleres til­
svarende. Den gennem Overløbet pl'. Tidsenhed udflydende Vandmængde

kunde ikke holdes helt konstant; Atløbet varierede fra livlig Drypning
(ca. 5 g/Min) til Afløb i tynd Straale (ca. 105 g/Min). Disse Variationer
medførte kun en Variation paa 1 a 2 mm i Trykhøjde og hal' derfor
været uden Betydning for den Mængde Vand, der er gaaet igennem
Forsøgsrørenes Vægge.

En Samling af de un der Prøvning staaende Rør er vist paa Fig. 5-7.
Den Rørende, der vendte opad ved Stampningen, vendte ogsaa opad

ved Prøvningen, med mindre andet er nævnt.

Fig. 6. Forsøgsopstilling, Cementrør under Prøvningen.
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6. Kulsyrens Indførelse i Vandet.

#

Formaalet med Forsøgene var at undersøge, hvorvidt Cementrør kan
fremstilles saa tætte, at de taaler langvarig Paavirkning af kulyrehol-

digt Vand,
Det kulsyreholdige Vand fremstilledes ved at lede Kulsyre fra en al-

mindelig Staalflaske gennem københavnsk Vandværksvand. Til at be­
gynde med anvendtes Apparatet, som er visl paa Fig. 8. Kulsyren ledes
fra Kulsyreflasken ind i et vandfyldt Glasrør ]( gennem et Messinghus
B anbragt i Rørets neder!\te Ende. :Messinghuset er foroven lukket med
en 5 mm tyk Kautsjukplade, og gennem denne er stukket 8 Kapillarrør

(0,16 mm Lysning), hvorigennem Kul­
syren bobler op og opløses i det mod­
strømmende Vand; uopløst Kulsyre kan
undvige gennem Glasrøret G. Fra den
nederste Ende af Glasbeholderen J{ ledes

Vandet til Rørene.
EfLerhaanden hlev Antallet af Forsøgs-

rør forøget langt ud over det oprindelig
forudsatle Anlal, og paa Grund af det
øgede Vandforbrug blev Mængden af
aggressiv Kulsyre (se Side 25) efterhaan-
den saa ringe, at den maatte forøges,
og man gik da over til at foretage Kul­
syreopløsningen under 2-3 at Tryk.

Dette opnaaedes ved Karboniserings­
apparatet, der er vist paa Fig. 9 (se ogsaa
Fig. 7). Efter Hanen Hl passerer Vand­
værksvandet en elektrisk Vandvarmer V
og Termoregulalor 1', hvorved det er
muligt at opvarme Vandet til konstant
Temperatur. Derefter træder Vandet ind FroKulsl/refloske

forneden i Karboniseringsapparatet K,
hvor det blandes med Kulsyren, der Fig. 8. Karboniseringsapparat fol' smaa

Vandmængder.

ledes ind forneden gennem et porøst Rør
(Berkefeld Filter) B. Karboniseringsapparatet bestaar for Størstedelen af
en forzinket Støbejærnscylinder, men har foroven en Glascylinder, hvor­
igennem Boblingen kan iagttages; efter Boblingens Intensitet kan man da
regulere Kulsyretilførslen. Det kulsyrerige Vand træder efter at have
passeret Hanen H

2
ind i Kobberbeholderen L, hvor uopløst Kulsyre kan

undvige gennem det paasatte Glasrør G; Temperaturen maales med Ter­
mometret I. Fra Beholderen L ledes Vandet til Rørene. Strækningen

Fig. 7. Forsøgsopstillin" K"b . .'" ,li olllserlllgsapparat og elektrisk Vandvarmer.

22
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indtil H 2 er Højtryksdelen, hvor OvertI'vl(l:et lidt
H .;' 10 es paa 2-3 at; ved

2 nedsattes det til ca, 0,25 at.
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7. Forsøgsvandets Kulsyreindhold.

IBikadJonat-Kulsyre I Fri Kulsyre

I
Aggressiv Kulsyre

mg/I mg/l mg/I

Forsøgsperiode I ca. 240 95-245 20- 70

> II • > 35- 88 0- 18

» III > > 170-535 50-135

--

Københavns Vandværksvand indeholder ved alm. Temperatur ca.
120 mg bunden Kulsyre pr. Liter, altsaa 240 mg (eller 128 cm3) Bikar­
bonatkulsyre pr. Liter, og denne Mængde varierer kun i ringe Grad,
Indholdet af fri Kulsyre er i Gennemsnit 15-16 mg/l. Vandværksvan­
dets Bikarbonatindhold er imidlertid saa stort, at det kræver ca. 48 mg
tilhørende Kulsyre pr, Liter for at forblive i Opløsning, og Vandet er
saaledes overmættet med Bikarbonat. At dette kan ske maa rimeligvis
forklares ved, at Vandet ved Behandlingen i Vandværket udskiller Kul­
syre, uden at den tilsvarende Udskillelse af Bikarbonat naar at finde
Sted, og dette er igen en af Aarsagerne til, at Vandværksvandet paa
Brugsstedet ofte er tilbøjeligt til at udskille Kalle Til Anvendelse ved
de her omhandlede Forsøg var det derfor nødvendigt at tilføre Vandet
fri Kulsyre for at ophæve denne Tilbøjelighed og gøre det tærende.

Det kulsyrerige Forsøgsvands Indhold af fri og aggressiv Kulsyre
varierede ret stærkt; Tabel 2 giver en Oversigt over Variationen i de
forskellige Forsøgsperioder.

8. Bedømmelse af Rørenes Tæthed og Holdbarhed.

TABEL 2,

Bikarbonat-Kulsyre bestemtes ved Titrering med T10 normal Saltsyre
og med Metylorange som Indikator. Fri Kulsyre bestemtes efter Till­
mans & Heubleins Metode ved Titrering med /0 normal Bariumhy­
droksyd og med Fenolftalein som Indikator. Aggressiv Kulsyre bestem­
tes grafisk.

Det gennem Rørvæggen sivende Vand opsamledes paa bestemte Tids­
punkter i et Glaskar og vejedes. Ved at dividere Vandmængden med
Opsamlingstiden fandt man Strømstyrken Q udtrykt i Gram pr. Minut.

Som Maal for Rørenes Tæthed, der som Regel enten voksede eller
aftog under Forsøgets Fremadskriden, er benyttet Middelstrømstyrkerne
i de første 2 Timer, de første 24 Timer, de første 7 Døgn o. s. v.

L

t

K

Glos

»

»

»

»

Fra Vandværk

Re/ais

Fig, 9. Karboniseringsapparat for store Vandmængder med tilsl~tet elektrisk Vandvarmer.

F Efter den anvendte Kulsyretilførselsmaade samt Antallet af tilsluttede
orsøgsrør kan ~er skelnes mellem tre Forsøgsperioder :

I Forsøgspenode I anvendtes Apparatet paa Fig. 8 med indtil
17 Rør tilslu ttede,

n anvendtes samme Apparat med indtil 48 Rør
tilsluttede,

III anvendtes Apparatet paa Fig. 9 med indtil 48
Rør tilsluttede

Den ovenfor omtalte Vandvarmer l' 00" T' 'I '
l'un dt l ' o eImoIegu atol' 1 brugtes
~ un age seSVIS nemlig paa Dage, hvor Rørvæggenes Utæthed be-

stemtes ved Maaling af det gennemsivende Vand. Uden Brug af Va d-
varmer kunde det l' < n

navn Ig om Sommeren ske, at selv helt tætte For-
søgsrørs Ydersider bl d f F '
dl' . ev vaa e a ortætmngsvand, hvilket dels hin-

ede en, u.mIddelbar Bedømmelse af Tætheden dels kunde medfiøI'e
smaa F l i\1 r 'd' ej I! aa ~ngerne af gennemsivende Vand, saafremt del' ogsaa
lY7P~ede Fortætmngsvand ned i Karret. Paa de nævnte Maaledage

op, m medes Vandet derfor til noget over Stuetemperatur.
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Oversiql over Rørenes Holdbarhed
Levekdsn eranq/voT ved Lænqden arde kra/l/qeSl"reqer

Lurl/aqrede

Nørle/ lOOP. For:;øqsperioo'e Forsøqsper.- For.søqsperiode
;Z ... f!, I .II .lIT

8 -
~-

9
I----

,Pc /0
I----

1:2 &- -
~
f O

PC 9
I----

I:/k /0
I----
ff

9 -
HC I----

/0 -
1:2 I---- -

II ..
PC 1:2 /0

Vandloqrede

/'tør/el lOOP. Forsøgsperiode Forsøqsper: Forsøqsper'"ode
rz"f§ I .II .1II

8
-

9
-

PC f O
-

1:2 !k
9,5

-
fO

PC 9
I----

1:lh
IO

I----
/f

/'te ~
fO

f.'2 I----
fl

r'e;.·c f O
f Jan. ~~~ f Jo/? f Jon. fJo17.
1930 ~~CS 1931 /932 /933

Il': ~~

Fig. 10.
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Disse Middelstrømstyrker bestemtes ved Planimetrering af Strømstyrke­
Tid-Kurvernes tilsvarende Arealer; de er opført i Tabeller i det føl-

gende.
Som Maal for Rørenes Holdbarhed er benyttet det Antal Døgn, Rø-

rene har staaet under Tryk, inden Strømstyrken blev saa stor, at Tryk­
ket ikke længere kunde holdes paa samme Højde som i de øvrige Rør.
Vandet stod da som Regel ud i en Straale fra et særlig ødelagt Sted,
og Røret blev derfor udtaget. Rørenes Tilstand ved Udtagelsen varie­
rede stærkt, som det fremgaar af den senere Forsøgsbeskrivelse.

Fig. 10, hvortil der senere knyttes Bemærkninger, giver en Oversigt
over Rørenes Holdbarhed, samt over i hvilke Forsøgsperioder de for­
skellige Forsøg blev udført, idet Rørets Levetid i Forsøgsapparatet er
angivet ved Længden af en vandret Streg. De to Rør i hver Gruppe
er indført saaledes, at det mindst holdbare Rør overalt er indført først.

Angaaellde Forsøgsvandets Kulsyreindllold giver Tabel 2, Side 25

Oplysninger.



B. FORS0GSRÆKKERNE.

1. Portlandcementrør.

a. RØR AF MØRTEL 1 : 2.

a. OVERSIGT OVER FORSØGSRÆKKEN.

Med Rør af Portlandcementmørtel 1: 2 (se Tabel 3) udførtes 4 For­
søgsrækker; der omtales i Afsnittene {J, y, (5 og E. De adskilte sig
kun fra lunanden, ved at MørlIens Støbevandsprocent var forskellig,
og ved at Forsøgene paabegyndtes paa forskellige Tidspunkter, idet
m.an, efterha~mden som det viste sig, at den for Holdbarheden gun­
stigste Vandprocent for Mørtlerne laa mellem 9-10, og efterhaanden
som der blev Plads i Forsøgsapparatet, søgte at faa den gunstigste
Vandprocent nøjere bestemt og at faa bekræftet de tidligere fundne
Resultater.

TABEL 3.

Vægtforholdet mellem Cement og Sand: P c: Ps = 1 : 2.

Rørenes Stampemaade: 7 Ifyldninger med ens Antal Stamp efter hver Ifyldning.

100 Pv : (Pc + P) 8 % I 9 % 10 %
9,2 'I, I 9,5 % 10 % 10 %

Pv : Pc 0,24 I 0,27 0,30 0,276 0,285 0,30 0,30

Antal luftlagl'ede 2 2 I 2 I 2 2 I 2 2
Rør 1--vandlagl'edc 2 2 2 I 2 2 I 2 2

I
Opstillede i Periode I I I I II I III

Beskrives i Afsnit
~ I y I b I E--

Mørtl.ells Fugtighedsgrad ved Støbningen varierede fra en saa ringe,
at der Ikke traadte Fugtighed frem under Stampningen, til en saa stor,
at det voldte Vanskelighed at faa Formkærnen udtaget umiddel­
bart efter Rørets Frcmstillin o'

b'

, Rumvæg:en for nogle af disse Rør, bestemt som angivet Side 18 og
paa det TIdspunkt, hvor Vandtæthedsforsøget begyndte, er indført i
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Tabel 4. Runnægten vokser med StøbevalIdsprocenten og er størst for
de vandlagrede Rør (se Side 19). Dens Betydning for Vandtætheden
omtales Side 33. ,

TABEL 4.

Rumvægt (g/cm3) af Rør med Pc: Ps = 1 : 2.

100 Pv:(Pc+Psl I 8 %

I
9 %

I
10 "/o I 9,2 %

LlIftlagrede Rør
2,280 } 2,287

2,283 } 2,293
2,327 )

2,3331 ~:~~~ } 2,298
2,293 2,303 2,338 f

Vandlagrede Hør
2,276 } 2,288

2,294 } 2,306
2,332 } 2,340

2,288 } 2,305I 2,300 2,318 2,348 2,322

(J. MØRTLER MED 8, 9 OG 10 % VAND.

(1) Rørenes Tæthed.

I Tabel 5 er indført Oplysninger om hvert enkelt Rør. De to Rør
hver Gruppe er opført i samme Orden som paa Fig. 10, altsaa saa­

ledes at det mindst holdbare er opført først.
Tætheden er karakteriseret ved: 1) det Antal Minutter eller Timer,

der forløb, indtil Rørets Yderside blev fugtig, 2) Middelstrømstyrken i
de første 2 Timer, 24 Timer o. s. v. (se Si~e 25), 3) den totale gennem­
strømmede Vandmængde fra Forsøgets Begyndelse og indtil Røret var
saa ødelagt, at det maatte udtages. Saafremt der under 1) ingen Tids­
angivelse er iQdført, forblev Rørene tørre, i alt Fald i flere Døgn;
nogle af disse Rør fik senere en fugtig Overflade, men det var kun
forbigaaende, og der kan ingen Tvivl være om, at Fugtigheden stam­
mede fra Vand, der fortættede sig paa de kolde Røroverflader.

Holdbarheden er karakteriseret ved Levetiden, ;): det Antal Døgn,
der forløb fra Forsøgets Begyndelse, og indtil Røret var saa ødelagt,
at det maatte udtages (se Side 27); endvidere er angivet, hvorledes
dette Antal Døgn fordeier sig over de tre Forsøgsperioder.

I Tabel 5 a er indført Middeltallene af de i Tabel 5 for 2 ens Rør
angivne Middelstrømstyrker.

Det fremgaar af Tabellerne, at de vandlagrede Rør var langt tættere
end de tilsvarende luftlagrede, samt at Tætheden hos de luftlagrede
Rør voksede med Støbevandsprocenten. De vandlagrede Rør fulgte
samme Lov, naar Støbevandsprocentell var ringe, idet Rørene med
8 Ofo Vand var utætte, medens Rørene med 9 og 10 Ofo Vand var saa
tætte, at Strømstyrken ikke kunde maales.

Fig. i 1 viser Strømstyrke-Tid-Kurverne i de første 24 Timer for de
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TABEL 5a.
Hør af Mørtel 1 : 2.

f 18 24-
Timer

Fig. 11. Strømstyrkekurver for luftlagrede Portlandcemel1trør af Mørtel 1: 2.

() om et Tal betyder, at det kun gælder foi- eet Rør, da det andet er ødelagt.

luftlagrede Rør (Abscissemaalestokken er' formindsket for de sidste
22 Timer). Man ser, at Tætheden vokser med Støbevandsprocenten, og
at Strømstyrken til at begynde med el' stigende, hvilket skyldes, at
Luften i Rørvæggens Porer uddrives.

Lagrede 2'-28' Døgn i Fugtig Luft Vand

100 Pu :(Pc + Ps) 8 9· 10 8 9 10

Pu : Pc 0,24 0,27 0,30 0,24 0,27 0,30

Alder i Døgn ve'd
140 139

I
133 140 139 133

Provningens Begyndelse

.... :! Tim. 62,50 30,70 0,06 0,22 0,00 0,00
""-.o <Il 24 Tim. 75,00 32,90 0,04 0,25 0,00 0,00.....- '" 7 Døgn 81,50 29,40 0,31 4,45 0,00 0,00...
<Il ~..:.: 28 Døgn (50,00) 17,05 0,18 5,40 0,00 0,00... <Il
.t' "O 182 Døgn (2,10) 0,17 (0,88) 0,00 0,00
'"E .- (0,78)
es>

365 Døgu 0,51 0,00 0,00

1:: 730 Døgn 0,49 (0,48) 0,00 0,00
'"o;

I I I I
"O I hele Leve-"O 60,00 11,05 0,45 4,10 0,00 0,00
:E tiden

Totale gennemstrørn-

I
mede Vandmængde 5995 3020 743 J1.85 O O

i kg

In ./j8% Vand
IØ" / /78

~-
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(2) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 13 viser alle 12 Rør fotograferede efter Forsøgets Afbrydelse i
den Stilling, de indtog saavel under Stampningen som under Prøv­
ningen; den mest angrebne Side vender frem. Rørene blev før Foto­
graferingen afbørstede, hvilket har afsløret de smuldrende Steder.
Rørene er paa Fotografiet anbragte i samme Rækkefølge som i Tabel 5
og Fig. 10; af to Rør med ens Støbevalldsmængde el' allsaa det mindst

varige anbragt først. '
Det fremgaar af Fotografiet, at Holdbarheden viste sig voksende

med Støbevandsprocenten, samt at de vandlagrede Rør viste sig langt
holdbarere end de tilsvarende luftlagrede. Man ser endvidere, at de
tærede' Rør fortrinsvis er angrebne i den Ende, der vendte' nedad saa-

3

Rumvægtens Størrelse kan slet ikke bruges som Maalestok for Vand­
tætheden, hvis Lagringsmaaden har været forskellig. De luftlagrede og
de vandlagrede Rør med 8 % Vand havde ens Rumvægt (2,29 g/cm 3

),

og dog var de luftlagrede langt utætlere end de vandlagrede. Den større
Utæthed maa skyldes, at de luftlagrede Rør har grovere Porer end de
vandlagrede, da Porernes Antal maa være ens i begge Rør.

Side 19) viser det sig - som rimeligt er -- at den vokser med Rum­

vægten.
De vandlagrede Rør med 8 % Vand var langt tættere end de til-

svarende lufllagrede; efter 1 Times Prøvning var de vaade paa Dele
af Ydersiden, og de vedblev at være vaade paa den nederste Del i
hele Prøvetiden. For det ene Rør svingede Strømstyrken omkring en
konstant Værdi, indtil der ret tidligt i Forsøgsperiode I pludselig ind-

traadte en stærk Stignino' saaledes at Røret maatte udtages. Dette for-
b' .

klaredes senere ved en Støbefejl i Rørets nedre Del. For det andet Rør,
del' var betydelig tættere, holdt Strørn'styrken sig paa ret smaa Værdier

i hele Prøvetiden.
Rørene med 9 og 10 % Vand "ar tætte og hvidtørre i hele Prøve­

tiden; kun et enkelt Rør fik kort efter Forsøgets Begyndelse vaade

Pletter, som næste Dag forsvandt.
Sammenligner man Rørenes Vandtæthed med deres Rumvægt (Tabel 1

Side 19), er del' Overensstemmelse, forsaavidt som Rørene med 9 og
10 % Vand, der viste sig helt tætte, hal" større Rumvægt end Rørene
med 8 % Vand, men Rør Nr. 175 har større Rumvægt end Rør Nr. 177,
til Trods fol' at Rør Nr. 175 er det mest utætte. Denne Afvigelse for­
klares ved, at sidstnævnte Rør paa Grund af Støbefejl havde porøse
Steder ved den nedre Ende (se Fig. 13).

250225200/75150/2510075so25

Fig. 12. Strømst)'rkekurver for luftlagrede Portlandcementrør af Mortel 1 : 2.

De luftlagrede Rør med 8 % Vand var meget utætte og efter faa
Minutters Prøvning vaade paa hele Ydersiden, der forblev vaad i hele
Prøvetiden. Strømstyrken var snart stigende, snart faldende (se Fig. 12),
og efter ret kort Tids Prøvning indtraadte pludselig en stærk Stigning,
saaledes at Rørene maatte udtages.

Af Rørene med 9 % Vand var det ene meget utæt og efter faa Minut­
ters Prøvning vaadt paa hele Ydersiden med Undtagelse af en smal
Bræmme foroven; denne tørre Bræmme holdt sig i hele Prøvetiden.
Strømstyrken var i det første Døgn voksende for dette Rør, derefter
aftagende og senere atter voksende; sluttelig indtraadte en pludselig
stærk Stigning i Strømstyrken, saaledes at Røret maatte udtages. Det
andet Rør var betydelig tættere, det blev efter faa Minutters Prøvning
vaadt paa nederste Halvdel af Ydersiden og forblev i denne Tilstand
hele Prøvetiden. Strømstyrken holdt sig i første Halvdel af denne paa
smaa Værdier, men begyndte derefter at stige, hvilket fortsattes indtil
Afslutningen af Forsøgsperiode I, da Røret viste sig ødelagt.

Rørene med 10 0/ 0 Vand var næsten tætte og i hele Prøvetiden tølTe,
kun ikke paa den nederste Del. Strømstyrken var for det ene Rør
varierende omkring ret smaa Værdier, for det andet Rør naaede den
kun i Foi'søgsperiode I op paa maalelige Værdier.

Sammenligner man Rørenes Vandtæthed med deres Rumvægt (Tabel 1,

Fig. 12 _viser Strømstyrkekurverne i hele Prøvetiden for de luftlagrede
Rør med 8 og g % Vand. Man ser, at Strømstyrken er underkastet
stærke Svingninger; angaaende disse henvises til Afsnit VI C Side 215.
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Fig. 13 a. Luftlagret Portlandcemen trør
af Mørtel 1: 2 efter Prøvningen.

Rør Nr. 180.
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vel ved Stampningen som ved Vandtæthedsforsøget. For at faa afgjort
om det ene. eller det andet af disse to Forhold var Am'sag til denne
Endes ringere Holdbarhed, blev Rørene med ~,2 Ofa Vand (Side 36)
prøvede i omvendt Stilling, hvorved det viste sig, at deres øvre Ende,
der altsaa havde vendt nedad under Stampningen, blev først ødelagt.
Da dette var blevet konstateret, æridre­
des Stampemaaden for de senere frem­
stillede Rør (1 : 11/2 af Portlandcement
og samtlige Rør af lVlolercement) som
omtalt Side 16.

Rørenes Holdbarhed varierede paa
det nærmeste som deres Tæthed. Sam­
menligner man deres Levetid med Mid­
delstl'ømstyrken i de første to Timer,
ser man, at med enkelte Uregelmæs­
sigheder har Levetiden været desto
større, jo mindre Vand, der er gaaet
gennem Rørvæggen i de første to Timer.
Rø)' Nr. 175, hvis Holdbarhed var be­
tydelig mindre, end man skulde vente
efter Vandgennemgangen i de første
to Timer, havde en Støbefejl ved den
nedre Ende.

De luftlagrede Rør med 8 Ofa Vand
viste sig ødelagt efter henholdsvis ca. 1
og ca. 4 Maanedel's Prøvning, idet
Vandet sprøjtede ud gennem et Hul
helt forneden, hvor Rørvæggen var gen­
nemtæret; Rørene var desuden gennem­
tærede langs Dele af flere Stampeflader
paa nedre Rørbalvdel. Af Rørene med
9 Ofo Vand viste det ven1)tre (Fig. 13) sig ødelagt efter ca. 6 Maaneders
Prøvning, idet Vandet sprøjtede ud gennem et Hul forneden; det andet
viste sig ødelagt ved Afslutningen af Forsøgsperiode I efter ca. 8 Maane­
ders Prøvning, og det var da gennemtæret langs en Del af nedre
Endeflade ; Tæringens Art ses tydeligt paa Fig. 13 a. Rørene med 10 %
Vand holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse, ;): mere end tre Aar; ved
Udtagelsen var det ene gennemtæret langs en Del af nedre Endeflade,
medens det andet havde en fast Yderside.

Af de vandlagrede Rør med 8 % Vand viste det venstre sig ødelagt
efter Ca. 5 Maaneders Prøvning, idet Vandet sprøjtede ud gennem et
Hul helt forneden paa Røret (Støbefejl) ; det andet holdt Stand til For-
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søgets Afbrydelse, men del var allerede i Forsøgsperiode I gennem­
tæret langs en Del af nedre Endeflade. Rørene med 9 og 10 % Vand
holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse, og de havde ved Udtagelsen en
fast Yderside.

Indersiden af Rørene var tilsyneladende uangrebet af Kulsyren,
men ved Berøring viste den sig smuldrende, dog kun fol' de fine Korns
Vedkommende, de grove sad fast. Paa eet af de tætte vandlagrede
Rør blev Indersiden grundigt afbørstet og Vægten af det løsnede
Materiale bestemt. Forøges denne Vægt med 100 0/O, under Hensyn
til at den ikke indbefatter den udludede Cement og heller ikke de
større Stenkorn, som ikke lod sig afbørste, findes Tykkelsen af det
ødelagte Lag at være 0,68 mm, hvilket meget nær svarer til 0,22 mm
Tæring om Aaret.

Den ved det kulsyrerige Vands Strømning gennem Rørvæggen op­
løste Kalk førtes som Regel bort med Vandet. Kalkaflejringer fandtes
kun paa Ydersiden af de Rørvægge, gennem hvilke Vandet sivede
ganske langsomt, nemlig paa de tætteste luftlagrede Rør og de utæt­
teste vandlagrede Rør og kun i ganske ubetydelig Mængde (se Fig. 13).

I'· MØRTEL MED 9,2 % VAND.

(1) Rørenes Tæthed.

I Tabel ti er indført Oplysninger om de prøvede Rør. Disses Stilling
i Forsøgsapparatet var i MOdsætning til alle de øvrige saadan, at den
under Stampningen nedadvendende Ende vendte opad under Prøvnin­
gen.

Af de luftlagrede Rør val' det ene utæt og efter ct Par Minutters
Prøvning vaadt paa hele Ydersiden, del' forblev vaad i hele Prøvetiden.
Strømstyrken val' underkastet stærke Svingninger af lignende Ad, som
de paa Figur 12 viste; efter ret kort Tids Prøvning indtraadte pludse­
ligt en stærk Stigning, saaledes at Røret maatte udtages. Det andet
Rør, hvis Rumvægt var en Del større (se Side 29), viste sig betydelig
tættere; det blev efter faa Minutters Prøvning vaadt paa den øverste
Del af Ydersiden og senere paa hele Ydersiden. Strømstyrken var svin­
gende; Røret viste sig ødelagt ved Afslutningen af Forsøgsperiode I.

Af de vandlagrede Rør var det ene utæt og efter ca. 1 Times Prøv­
ning vaadt paa hele Ydersiden, der. forblev vaad i hele Prøvetiden.
Strømstyrken val' svingende; Røret viste sig ødelagt ved Afslutningen
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Fig. 14. Portlnndcementrør af Mørtel 1: 2 efter Prøvningen.

af Forsøgsperiode L Det andet Rør, hvis Rumvægt var en Del større,
var tæt og havde i langt den største Del af Prøvetiden en hvidtøl'
Yderside.

(2) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 14 viser to af Rørene, et luftlagret og et vandlagret, fotografe­
rede efter Udtagelsen i den Stilling, hvori de blev prøvede; den mest

Indersiden af samtlige Rør val' over adisk tæret, saaledes at et
tyndt Lag Mørtel kunde bortsmuldres.

Kalkaflejringer fandtes paa Ydersiden af de luftlagrede Rør, men
kun i ganske ubetydelig Mængde.

Sammenlignes Rørene med 9,2 % Vand med Rørene med 9 % Vand
(Side 35), har de første staaet sig noget daarligere saavel i Henseende
til Tæthed som til Holdbarhed til Trods fol' deres større Støbevands­
mængde; dette skyldes muligvis, at disse Rør blev prøvede i omvendt
Stilling, thi under den øvre Flange samlede der sig ofte Kulsyreblærer,
og det kulsyrerigeste Vand har derfor været i Berøring med Rørets
utætteste Ende. Men iøvrigt kan Forskellen alene forklares ved, at Rø­
rene el' prøvede paa forskellige Tidspunkter.

Det ene luftlagrede Rør viste sig ødelagt efter ca. 4 Maaneders Prøv­
ning, idet Vandet sprøjtede' ud gennem et Hul helt foroven paa Røret,
hvor Rørvæggen var gennemtæret; det andet (se Fig. 14) viste sig øde­
lagt ved Afslutningen af Forsøgsperiode I efter ca. 8 Maaneders Prøv­
ning; bægge Rør var gennemtærede langs Dele af den under Prøvnin­
gen opadvendende Endeflade samt de nærmest denne Rørende belig­
gende Stampeflader.

Det ene vandlagrede Rør (se Fig. 14) viste sig ødelagt ved Afslut­
ningen af Forsøgsperiode I, idet det var gennemtæret langs en Del af
den under Prøvningen opadvendende Endeflade, Røret var desuden
gennemtæret paa en mindre Del af Rørvæggen nær ved denne Rørende;
det andet Rør holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse, ;): ca. 3 Aar, og
havde ved Udtagelsen en fast Yderside.

(1) Rørenes Tæthed.

l Tabel 6 er indført Oplysninger om de prøvede Rør.
De luftlagrede Rør med 9,5 % Vand var i ringe Grad utætte; det

ene af Rørene var i hele Prøvetiden vaadt paa Dele af Ydersiden, det
andet tættede sig og havde til Slut en hvidtøl' Yderside. Af Rørene med
10 0J0 Vand var det ene mere utæt end de to med 9,5 % Vand og i Begyn­
delsen (Forsøgsperiode II) vaadt paa store Dele af Ydersiden, i Forsøgs­
periode III kun paa den nederste cm. Det andet Rør var betydeligt
tættere, men ogsaa dette Rør var i Forsøgsperiode II vaadt paa Stør­
stedelen af Ydersiden ; i Forsøgsperiode III var det til at begynde med
vaadt paa Dele af Ydersiden, senere blev denne hvidtøl'. Strømstyrken
naaede kun i Forsøgsperiode II op paa maalelige Værdier.

O. MØRTLER MED 9,5 OG 10 Ofo VAND.

Vnndlngret (173).Luftlngret (172).

angrebne Side vender frem. Rørene blev før Fotograferino'~n afbørstede
h '1 't>,

VI ket har afsløret de smuldrende Steder.

Fotografiet viser, at det ogsaa her, hvor Rørene blev prøvede i den
o~l1vendte Stilling af den, hvori de blev stampede, er den under Stamp­
I~mgen nedadvendende Ende, der er angrebet. Man ser ligeledes. tyde­
lIgt, hvordan det kulsyrerige Vand efter at være passeret gennem Rør­
væggen endnu har været i Stand til at opløse Cementen i Overfladen,
saaledes at Sandskornene træder frem.
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De vandlagrede Rør med 9,5 Ofo Vand var næsten tætte og kun i de
første Prøvemaaneder vaade paa Dele af Ydersiden; i Slutningen af
Forsøgsperiode II tættede Rørene sig, og i Forsøgsperiode 111 havde de
til Stadighed en hvidtøl' Yderside. Strømstyrken naaede kun i cle første
Prøvemaaneder op paa maalelige Værdier, der for bægge Rør var gan­
ske smaa. Rørene med 10 Ofo Vand var ligeledes næsten tætte og kun
i første Halvdel af Forsøgsperiode II vaade paa Dele af Ydersiden, i
den øvrige Del af Forsøgstiden havde de en hvidtøl' Yderside. Strøm­
styrken naaede kun i de første Prøvemaaneder op paa maalelige Vær­
dier.

(2) Rørenes Holdbarhed.

De luftIagrede Rør holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse, ;): ca. 2t
Aar. Rørene med 9,5 % Vand havde ved Udtagelsen en fast Yderside.
Af Rørene med 10 Ofo Vand ,;ar det ene gennemtæret enkelte Steder'
langs nedre Endeflade, medens det andet havde en fast Yderside.

De vandlagrede Rør holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse og havde
ved Udtagelsen en fast Yderside.

Indersiden af samtlige Rør var oyerfladisk tæret, saaledes at et
tyndt Lag Mørtel kunde bortsmuldres.

Svage Kalkaflejringer fandtes langs nederste Kant af det utætte, lu[[­
lagrede Rør med 10 Ofo Vand. Paa det utætte, luftJagrede Rør med 9,5 Ofo
Vand fandtes enkelte større Porer, hvorigennem den største Vand­
mængde sivede; udfor og nedenfor disse Porer havde der dannet sig
lodrette Kalkstriher, der sprang indtil 2 mm frem fra Rørets Yderside.

c. MØRTEL MED 100/0 VAND.

De i denne Førsøgsrække omhandlede Røi' prøvedes kun i Forsøgs­
periode III, medens forrige Forsøgsrækkes Rør med 10 % Vand prø­
v8des i baade Forsøgsperiode II og III.

(1) Rørenes Tæthed.

I Tabel 6 er indført Oplysninger om de prøvede Rør.
De luftlagrede Rør var næsten tætte, men i en stor Del af Forsøgs­

tiden var de vaade paa Dele af Ydersiden; til Slut var denne hvidtøl'.
Strømstyrken var ikke maalelig.

De vandlagrede Rør var tætte og havde i hele Prøvetiden en hvidtøl'
Yderside.

Rørene i denne Forsøgsrække fandtes tættere end de foregaaende For-
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søgsrækkers tilsvarende Rør til Trods for Forsøgsvandets større Ind­
hold af aggressiv Kulsyre. Tæthedsforskellen er dog ikke stor og skyldes
formen lIig Rørenes Aldersforskel.

(2) Rørenes Holdbarhed.

Saavel de luftlagrede som de vandlagrede Rør holdt Stand til For­
søgets Afbrydelse, ;): næsten 2 Aar, og de havde ved Udtagelsen en
fas t Yderside.

Indersiden af samtlige Rør var overfladisk tæret.
Paa eet af de lufLlagrede Rør fandtes en lille fremspringende Kalk·

aflejring, der var dannet udfor en Pore, gennem hvilken en ganske ringe
Vandmængde sivede.

b. RØR AF MØRTEL 1 : 1 1/ 2•

Med Rør af Mørtel 1: 1112 (se Tabel 7) udførtes kun en enkelt For­
søgsrække, der paabegyndtes i Forsøgsperiode II samtidig med den 3'
(i Afsnit o omtalle) Forsøgsrække med l\'lørtel 1: 2.

TABEL 7.

Vægtforholdet mellem Cement og Sand: Pc: Ps = 1 : 1'h.
Rørenes Stampemaade: 7 Ifyldninger med aftagende Antal Stamp efter

hver Ifyldning.

IOD Po: (Pc + Ps) I 9 % I IO % I 11"/0

II 0,225 I 0,250 I 0,275Po: Pc

luftlagrede 2 I 2 I 2
Antal Ror

I Ivandlagrede 2 2 2

L Opstillede i Periode II

Om Mørtlens Konsistens gælder det for Mørtlerne 1 : 2 meddelte (se
Side 28).

(1) Rørenes Tæthed.

I Tahel 8 er indført Oplysninger om de enkelte Rør. I Tabel 8 a er
indført Middelværdierne af de i Tabel 8 for to ens Rør angivne Vær­
dier af Middelstrømstyrken.

Det fremgaar af Tabellerne, at de vandlagrede Rør viste sig langt



•,.
42 43

tættere .end de tilsvarende luftlagreue, og at disses Tæthed voksede med

Støbevandsprocenten.
,Paa Fig. 15 er vist Strømstyrkekurverne i de første 24 Timer for

de luftlagrede Rør. Ligesom paa Fig. 11 ser man, at Tætheden vokser
med Støbevandsprocenten, samt at Strømstyrken stiger paa Grund af

Luftuddrivningen.
Paa Fig. 16 er vist Strømstyrke-Tid-Kurverne for de samme 6 Rør
de første Forsøgsmaaneder. Selvtætningen sker hel' langt hurtigere end

for Rørene 1: 2 (Fig. 12), hvilket dog næppe alene skyldes Mørtlens
større Cementrigdom, men ogsaa Vandets ringere Kylsyreindhold, hvil­
ket tillige forklarer, at Kurverne her forløber uden de for Rørene 1 : 2
fundne stærke Svingninger (se Side 214). Strømstyrkens Stigning 6-7
Maaneder efter Forsøgets Begyndelse skyldes Overgangen til Brug af

kulsyrerigere Vand i Forsøgsperiode III.
De luftlagrede Rør merl 9 Ofo Vand var utætte og efter et Par Minut-

ters Prøvning vaade paa hele Yrlersiden, der forblev vaad i hele Prø­
vetiden. Strømstyrken var i den første Forsøgsperiode (II) stærkt afta­
gende (se Fig. 16), men blev svagt voksende efter Overgangen til For­
søgsperiode III; efter endnu nogen Tids Prøvning indtraadte for bægge

( ) om et Tal betyder, at det kun gælder for eet Rør, da det andet er ødelagt.

TABEL Sa.

Rør af Mørtel 1': l' j..

Lagrede 2'-28' Døgn i Fugtig Luft Vand

100 Pu : (Pc + Ps) 9 10 11 9 10 11

Pu : Pc 0,225 0,250 0,275 0,225 0,250 0,275

Alder i Døgn ved 224 224 225 224 224 225

Prøvningens Begyndelse

ol 2 Tim. 75,50 62,00 2,90 0,04 0,07 0,00

::;o
to 2 24 Tim. 98,50 69,50 2,10 0,16 0,16 0,00

.~

<Il 7 Døgn 64,50 34,00 0,95 0,27... 0,19 0,01

'" ~
-"= 28 Døgn 30,00 13,05 0,48 0,24 0,12 0,04
...

'"2 'O 182 Døgn 9,15 2,90 0,11 0,12 0,16 0,02
<Il .-E 365 Døgn (9,20) (2,00) 0,08 0,11 0,18 0,01
iS>... 730 Døgn 0,08...., 0,17 0,25 0,01
<Il.,

\ \ \ \'" l hele Leve-
~ 9,10 3,15 0,07 0,18 0,24 0,00

::;o tiden

Totale gennemstrøm-
mede Vandmængde 3970 1985 91 224 301 ;,
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(2) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 17 viser alle 12 Rør fotograferede efter Forsøgets Afbrydelse i den
Stilling, de indtog saavel under Stampningen som under Prøvningen;
den mest angrebne Side vender frem. Rørene blev føl' Fotograferingen
afbørstede, hvilket hal' afsløret de smuldrende Steder; Rørene el' paa
Fotografiet anbragte i Sanll11e Rækkefølge som i Tabel 8 og Fig. 10;
af to Rør med ens Støbevandsmængde er altsaa det mindst varige

anbragt først.
Det fremgaar af Fotografiet, at Holdbarheden viste sig voksende med

Støbevandsprocenten, samt at de vandlagrede Rør val' betydelig ho1d­
barere end de tilsvarende luftlagrede. Alle de hel' omhandlede Rør blev,
som nævnt Side 41, stampede paa den Maade, at de enkelte Mørtellag
stampedes des mindre, jo højere i Røret de laa, hvorved man tilstræbte
at opnaa en mere ensartet Komprimering. At dette blev opnaaet, kan
ses paa ,de tærede Rør, idet Angrebet ikke, som ved Rørene l: 2, for­
trinsvis er sket paa den under Stampningen nedadvendende Halvdel.

Rørene en pludselig stærk Stigning i Strømstyrken, saaledes at de bægge
maatte udtages. Rørene med 10 0J0 Vand forholdt sig paa lignende Maade
som Rørene med 9 Ofo Vand. Af Rørene med 11 Ofo Vand var det ene
utæt og efter ca. 1/2 Times Prøvning vaadt paa hele Ydersiden, der
forblev vaad i hele Prøvetiden. Strømstyrken holdt sig, bortset fra det
første Døgn, paa smaa Værdier. Det andet Rør var betydeligt tættere;
det blev efter nogle Timers Prøvning vaad t paa Størstedelen af Yder­
siden, men nogle lVlaaneder senere havde Røret tættet sig, saa det kun
var vaadt paa en smal Bræmme forneden. Strømstyrken naaede kun i

de første Prøvemaaneder op paa maalelige Værdier.
Af de vandlagrede Rør med 9 Ofo Vand var det ene utæt og efter

nogle Timers Prøvning vaadt paa hele Ydm'siden, der forblev vaad i
de første Prøvernaaneder; derefter blev Røret tørt paa en mindre Del
af Ydersiden. Strømstyrken holdt sig hele Prøvetiden paa smaa Vær­
dier. Det andet Rør val' betydelig tættere; aet blev i Løbet af de første
Timer efter Prøvningens Begyndelse vaadt paa hele Ydersiden, men fik
efter nogle Maaneders Prøvning en hvidtør Yderside. Strømstyrken naa­
ede kun i den første Maaned op paa maalelige Værdier. Rørene med
10 % Vand forholdt sig paa tilsvarende Maade som Rørene med 9 Ofo
Vand, idet det ene til Stadighed val' noget utæt, og det andet efter et
Par MaaIleders Prøvning blev tæt. Rørene med 11 Ofo Vand val' næsten
tætte og kun i de første Prøvemaaneder vaade paa Størstedelen af Yder­
siden; under Resten af Forsøget var denne, hvidtør. Strømstyrken naa­
ede kun i de første Maaneder op paa maalelige Værdier.
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De luftlagrede Rør med 9 % Vand viste sig ødelagte, det ene efter
7, det andet efter 12 Maaneders Prøvning, idet Vandet sprøjtede ud
gennem et Hul i et gennemtæret Parti i Rørvæggen; begge Rørene havde
skraa eller lodrette Revner, der skyldtes Indspændingstrykket og det
indvendige Vandtryk, som de svækkede Rør ikke har kunnet taale;
iøvrigt var de saa tærede langs flere Stampeflader, at Rørvæggen ved
Udtagelsen skiltes langs disse, ligesom store Dele af Rørvæggen bort­
smuldrede. Rørene med 10% Vand viste sig ødelagte efter ca. 11 og
ca. 20 Maaneders Prøvning, det første ved at Vandet sprøjtede ud gen­
nem et Par lodrette Revner i Rørvæggen fremkommet paa samme Maade
som nævnt ovenfor, det andet ved at Vandet sprøjtede ud gennem et
ret stort Hul omtrent midt paa Røret; Rørene var desuden gennem­
tærede langs store Dele af enkelte Stampeflader. Rørene med 11 % Vand
holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse ;): i ca. '2 1/ 2 Aar; ved Udtagelsen
var det mest utætte gennemtæret langs Dele af en Stampeflade, medens
det andet havde en fast Yderside.

De vandlagrede Rør holdt alle Stand til Forsøgets Afbrydelse. Af
Rørene med 9 og 10% Vand var de to mest utætte Rør ved Udtagel­
sen gennemtærede enkelte Steder; de to mere tætte Rør havde en fast
Yderside. Rørene med 11 % Vand havde ligeledes ved Udtagelsen en
fast Yderside.

Indersiden af samtlige Rør var overfladisk tæret. Ligesom for Rørene
1: 2 (Side 36) beregnede og skønnede man den gennemsnitlige Tyk­
kelse af det smuldrende Lag paa eet af de tætteste- vandlagrede Rør
(Nr. 245), og fandt 0,81 mm svarende til 0,34 mm Tæring pr. Aar.

Paa alle de utætte Rør fandtes meget kraftige Kalkaflejringer, mest
fremtrædende var de paa de mest utætte luftlagrede Rør med 11% Vand,
(Nr. 246) gennem hvilket Vandet sivede ganske langsomt, og hvor Af­
lejringerne dannede et indtil 2 mm tykt kornet Kalklag. Dette ses ikke
særlig tydeligt paa Fotografiet, fordi Kalkaflejringerne paa Rør Nr. 246
havde en rødbrun Farve.

c. OVERSIGT OVER FORSØGSRESULTATERNE.

De prøvede Rør var Portlandcementrør af Mørtel med Pc: Ps = 1 : 2

100'Pv =8 00/ f M l 1/og P + ' 9, 9,2 9,5, 1 o, samt a' ørte med Pc : Ps = 1 : 1 2
c Ps

100 . Pv
og Pc + Ps = 9, 10, 11 %· Rørenes Rumvægt voksede med Støbevands-

mængden (Side 29).
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(1) Rørenes Tæthed.

Lagringsmaadens Indflydelse. Ganske som ved de tidligere i »Ce­
mentrørs Vandtæthed« (Side 24) offentliggjorte Forsøg fandtes Rør, der
var støbt med saa meget Vand, at de straks efter Fremstillingen van­
skeligt lod sig afforme, at blive tætte, hvad enten Lagringen foregik i
Vand eller i fugtig Luft, hvorimod de Rør, der støbtes med de i
Praksis ved Tørstøbning brugelige Støbevandsprocenter blev langt
tættere efter Vandlagring end efter Luftlagring.

Støbevandsprocentens Indflydelse. Tætheden hos luftlagrede Rør
fremstillede og prøvede under ens Forhold viste sig voksende med
Støbevandsprocenten. Dette skyldp.s for en meget væsentlig Del Støbe­
skeIlene. Ved Stampningen af en tør Mørtel bliver Overfladen i hvert
Støbeskel nemlig stampet saa fast, at Sandskornene i det paafølgende
Lag ikke lader sig stampe ned deri; særlig StøbeskeIlene bliver derfor
porøse, naar Mørtlen el' tør, medens de i højere og højere Grad faar
samme Tæthed som den øvrige Mørtel, naar Støbevandsprocenten
øges.

For de vandlagrede Rør af Mørtel 1: 2 kunde nævnte Lov kun paa­
vises, naar Støbevandsprocenten var ringe, idet kun Rørene med 8 °/0

Vand var utætte, medens Rørene med 9, 9,5 og 10010 Vand var saa
tætte, at Strømstyrken ikke kunde maales. Alle disse sidste Rør havde
ved Forsøgets Afbrydelse efter indtil 31/4 Aars Forløb en hvidtøl' Yder­
side. Ved Vandlagringen opnaas altsaa en Tætning af de porøse Støbe­
skel. Af Rørene med 9,2 010 Vand, der blev prøvede under noget ugun­
stigere Forhold end Rørene med 9, 9,5 og 10 Ofo Vand, forholdt det
ene sig som disse, medens det andet ikke var helt tæt. For de vand­
lagrede Rør af Mørtel 1: 1112 kunde Loven ogsaa kun delvis paavises.
Intet af disse Rør var fuldkomment tæt, men de var alle meget nær
ved at være det, navnlig de vaadest støbte (11 °/0 Vand).

Cementholdighedens Indflydelse. Ved Sammenligningen af Rør,
der er prøvede i forskellige Forsøgsperioder, er der i det følgende kun
taget Hensyn til de i de første Prøvetimer maalte Strømstyrker, idet
Virkningen af forskelligt Kulsyreindhold i Vandet indtil da tør antages
at være betydningsløs.

Var Støbevandsprocenten den samme, viste Rør 1 : 2 sig tættere end
Rør 1 : 11/2, saavel naar de prøvedes i forskellige (Tabel 5 og 8) som i
samme Periode (Tabel 6 og 8),

Var Vand-Cement-Forholdet det samme, viste Rør 1 : 2 og 1 : 11/2 sig
omtrent lige tætte (Tabel 5 og 8 og Tabel 6 og 8; Rør med 9,2 Ofo
Vand undtages p. G. a. deres ugunstigere Stilling i Forsøgsapparatet) ;
prøvedes de i samme Forsøgsperiode (Tabel 6 og 8) var Rørene 1 : 2

•~
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dog ogsaa i dette Tilfælde tættest. Ved Bedømmelsen maa det erindres,
at Rørene 1 : 2 og 1 : 11/2 med samme Vand-Cement-Forhold ikke var lige
gamle, men dette har næppe været af stor Betydning, thi ved den ene
Sammenligning (Tabel 5 og 8) var Mørtlerne 1 : 2 de yngste (140 Døgn
mod 225 Døgn), og ved den anden Sammenligning (Tabel 6 og 8) var
Mørtlerne 1 : 2 de ældste (350 Døgn mod 225 Døgn).

Forsøgene synes at vise, at man ikke opnaar en bedre Rørkvalitet
ved at gøre Mørtlerne cementrigere end svarende til Blandingsforholdet
1 : 2, i alt Fald ikke, naar man arbejder med en Sandkvalitet som
den anvendte.

At magre Mørtler som 1 : 4 viste sig meget utætte omtales Side 59.

(2) Rørenes Holdbarhed.

Holdbarheden varierede som Regel paa samme Maade som Tætheden
(se Fig. 10):

Lagringsmaadens Indflydelse. Vandlagring medførte langt større
Holdbarhed end Luftlagring.

Støbevandsprocentens Indflydelse. Holdbarheden for enslagrede
Rør voksede med Støbevandsprocenten.

Cementholdighedens Indflydelse. Luftlagrede Rør 1: 2 var mere
holdbare end luftlagrede Rør 1 : Jl/2. Vandlagrede Rør 1 : 2 med 9 Ofo
Vand eller mere holdt alle paa een Undtagelse nær (med 9,2 010 Vand)
Stand til Forsøget blev afbrudt (efter 651-1153 Døgn) og var da hvid­
tørre paa Ydersiden. Vandlagrede Rør 1: 11/2 holdt ligeledes Stand til
Forsøgets Afbrydelse (efter 887-890 Døgn) og var da paa to Und­
tagelser nær (med 9 Ofo og 10 010 Vand) hvidtørre paa Ydersiden. Var
Forsøget blevet fortsat, vilde de hvidtørre Rør 1 : 11/2 og 1 : 2 utvivl­
somt have vist samme Levetid.

Man tør gaa ud fra, at Rør, som de der ved Forsøgets Afslutning
havde en hvidtøl' Overflade, i mange Aar vil kunne taale at ligge i
eller at føre kulsyrerigt Vand, idet de kun vil tæres overfladisk. For
et enkelt Forsøgsrør 1 : 2 skønnedes Tæringen til 0,22 mm aarlig,
for et enkelt Rør 1: 11/2 til 0,34 mm aarlig, altsaa 55 0/0 mere. Da
det cementrigeste Rør maa antages at have den cementrigeste Over­
flade, er del meget naturligt, at det tæres mest, men det maa dog
utvivlsomt bero paa en Tilfældighed, at Forskellen er fundet saa sto'r.

4



51

M C'1 o o <'O o

I
-

I
C'1 o l" .... ....o. ..... M l" O'!. M. "'- 0'1 «> «>
o o o' o .... .... .... .... «> «>

«> o o o o o .... ....M .... O'l. «> M MO. .... «> 1':- o. «>. o 0" «> «>o o o .... 0'1 C'1 .... a>

I oM a> a>

~I
l" .... 00.... '" '" -1' l" «> Mo. .... O'!. .... "'- 00 .... .... «>o o o o o c ....

.... 1- 00 ..... L'" 0'1 L'" o l" u:> 0'1
O. ~ ..... C'1 C'1 "'- I'-. u:> 1- C'1 o
o o o' o o o o <D .... .... «>

~

o 0" l" .... .... o o o '" 00 .... a>o o. o. o. o. o. o. o.
<od

l- a> «>o' o o o o o o o
"

..... <D 00

«> @ l" '" -C'1 00 o 00 o 00 ..... a>o. o. ..... o o. ..... <D. 1- ..... l- a> «>
o o o o o o o o' a> .... «> 00

o o o o
""' u:>o. u:>o. o o. C', ..... ......... o' o a> «>..... '" .... C'1

o o o o
o. o o o. u:> a> a>00 ..; a> o

I'" ""'..... C', .... M

Io o o o o o
o. o. o o o. l"

l" l"..; C't l"
..". ....C'1 ro .....

C'1

IC'1 '" M M ....

o o o o o
o oo o. o. o
M' L'" '" M

«>' ro l" ." C'1 00 '" M
u:> «> «> ..... .... ""'....

o o o o o u:> o 00 '" ..... .:l" o. o o. «> C'1 ....
~ 00 ~ a> '" .- l" u:> .,o «> ..... C'1 'tJC'1 ..... ..... M ...,

"'"IllSl
o o "'o o o ......... o o ""' ""' o 00 ro o

'" ..; a> ~ o C'1 C'1

"""
u:> ........ ....

~.,

I
"Il ..c

Q a::c c Q C
.,

a a ;Il 'tJ"Il "Il bil "Il lSl
I 'tJIS> IS> IS> IS> IS> +"' .... Il) ..... ..... c[:; [:; Cl Cl Cl Cl Cl Il) +"'-0 ..... .....

~:> "''eJ: ..... ..., ...,
C'1 .... l" ro C'1 ""' o

., E c :§ (/)
C'1 C', 00 «> '" ..J ., !Il

+"'.... '" l" ., § E 'tJ.., .,-0 <Jpopild 'O..c eD ::: ..c<JlS.IøJ ilp !
~~ -saøs.1Od ! I.- ....
$4> <SI

naøa o::
'n!~\I/a ! O'tJ !t-< ., .,

<J11·1'\l sruØ.QS]ilPP! 1\1 E pnilA<Ji "'.~
P<J1PllQP\OH Clp<llpæ.L -

4:::

00
M
C'1

00
M
C'1

•.-

l"

""' 0"o

00
.... M.

o

ro
C'1

I
0".,
-O.,
....
l;/)

j

C'i
.....
......
<ll.........
($l

Q :;s.... ......
~

<Il

~ ....
i=Q ($l....
< .....
E-c c:

<ll

E
<ll
U....
~
o
~

r== 100 Pv : (P,. + Ps) 9% 10 % I 11%

Pv : Pc 0,27 0,30 0,33I
Inftlngl'ede 2 I 2 2Antal Rør

Ivandlagrede 2 2 2

Opstillede i Periode II 1Il

Med Rør af Molercementmørtel udførtes en enkelt Forsøgsrække (se
Tabel 9). For Rørene med 9 og 10 % Vand paabegyndtes Forsøget i
Forsøgsperiode II, medens der først i Forsøgsperiode III blev Plads
til Opstilling af Rørene med 110f0 Vand (se Fig. 10).

a. FORSØGSBESKRIVELSE.

TABEL 9.

Vægtforholdet mellem Molel'cement og Sand: Pc: Ps = 1 : 2.

Rørenes Stampemaade: 7 Ifyldninger med aftagende Antal Stamp efter
hver Ifyldning.

(1) Rørenes Tæthed.

2. Molercenlentrør.

I Tabel 10 er indført Oplysninger om de enkelte Rør. I Tabel lOa
er indført Middelværdierne af de i Tabel 10 for 2 ens Rør angivne
Værdier af MiddeJstrømstyrken.

Det fremgaar af Tabellerne, at vandlagrede Rør viste sig langt tæt­
tere end tilvarende lufLlagrede. Ivlodsat Portlandcementrørene, var Rørene
med 9% Vand, 'J: de vand fattigste, her de tætteste.

Paa Fig. 18 er vist Strømstyrke-Tid-Kurverne i de første 24 Timer
for de luftlagrede Rør; øverst for Rørene med 9 og 10% Vand, hvis
Prøvning paabegyndtes i Forsøgsperiode II, og derunder for Rørene
med 11 % Vand, hvis Prøvning paabegyndtes i Forsøgsperiode III.

Af Kurverne ser man, at 'for Rørene med 11 % Vand er Strømstyrken
Begyndelsen aftagende; at dette ikke er fundet for Rørene med 9 og

50

Mørtlerne med 9 og 10% Vand gjorde ved Udstøbningen et tørrere
Indtryk end Portlandcementmørtlerne 1: 2 med samme Vandprocent.

Rørene med 11 % Vand kan ikke direkte sammenlignes med de øv­
rige, da de var væsentlig ældre og udelukkende blev prøvede i den
kulsyrerige Forsøgsper.iode III.
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() om et Tal betyder, at det kun gælder for eet Rør, da det andet er ødelagt.

TABEL lOa.

Molercementrør af Mørtel l: 2.

225200t7~(PS(0075so25

Fig. 19. Strømstyrkekurver for luftlag,'ede Molercementrør af Mørtel 1: 2.
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10% Vand kan muligvis skyldes, at første Maaling for disses Ved­
kommende blev foretaget noget senere end for Rørene med 11 % Vand.

Paa Fig. Hl er vist Strømstyrke-Tid-Kurverne i Størstedelen af Prø­
vetiden for de luftlagrede Rør med 9 og 10% Vand. Man ser her den
pludselige Stigning· i Strømstyrken, del' indvarsler Rørenes Ødelæggelse.

tR5

tot)

so

De luftlagrede Rør med 9 Ofo Vand val' utætte og efter ca. 5 Minut­
ters Prøvning vaade paa hele Ydersiden, der forblev vaad i hele Prø­
vetiden. Strømstyrken var i det første Døgn voksende og derefter lang­
somt aftagende fol' bægge Rør. Fol' det ene Rør indtraadte efter kort
Tids Prøvning pludselig en stærk Stigning i Strømstyrken, saaledes at
Røret maatte udtages. Fol' det andet Rør indtraadte en lignende Stig­
ning først efter Overgangen til Forsøgsperiode III. Rørene med 10 %

Vand var noget mere utætte, men forholdt sig ellers paa lignende Maade
som Rørene med 9 Ofo Vand. Rørene med 11 °/0 Vand (først opstillede
i Forsøgsperiode III) val' utætte og efter faa Minutters Prøvning vaade
paa hele Ydersiden, del' forblev vaad i hele Prøvetiden. Strømstyrken
var i Begyndelsen aftagende, dereft.er voksende i et Pal' Døgn og derefter
atter aftagende, indtil der efter faa Døgns Prøvning pludselig indtraadte
en stærk Stigning, saaledes at Rørene maatte udtages.

I alle de luftlagrede Rør opstod der henimod Slutningen af deres
Levetid 'een eller flere lodrette Revner hidrørende fra, at de tærede Rør

/8/262I
Fig. 18. Strømstyr1<ekurver for luftlagrede Molercementrør af Mørtel 1: 2.

Lagrede 2'-28' Døgn i Fugtig Luft Vand

100 Pu : (Pc + Ps) 9 10 11 9 10 I 11

Pu : Pc 0,27 0,30 0,33 0,27 0,30 0,33

Alder i Døgn ved
238 238 441 238 238 441

Prøvn ingens Begyndelse

.:: 2 Tim. 7,40 39,00 13,50 0,01 0,04 0,03:E
---- 2 24 Tim. 16,50 53,00 29,00 0,05 0,15 0,11oc.- <I)

7 Døgn 16,00
~

.... 50,50 42,00 0,09 0,16 0,50
~-.: 28 Døgn 12,90 73,50 0,06 0,22 1,21

;>, "..... "O 182 Døgn (9,60) 0,04 0,22<I) 1,60a .-
~ 365 Døgn 0,08 0,36 1,95
......... 730 Døgn 0,34~

""O

l I I I
~ I hele Leve-

9,58:::s tiden
82,00 34,00 0,37 1,38 5,77

I

Totale gennemstrøm-
mede Vandmængde 1870 4310 565 457 1245 5265 I

i kg

/'1/n
~5c po

1>10% ~and~

/ 1/

~ ......

~
~ 2RJ ~ \

~ '-.\ 9% Vand
250

~ /'1/n ~

~
~

~

"-- ~58

--::::;;-

11% Vand
256 I Timer

o

25

50 JL

75 .!L

25

50
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(2) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 20 viser de 12 Rør fotograferede efter Forsøgets Afbrydelse i
den Stilling, de indtog saa vel under Stampningen som under Prøvnin­
gen; den mest angrebne Side vender frem. Rørene blev før Fotograferin­
gen afbørstede, hvilket har afsløret de smuldrende Steder. Rørene er
paa Fotografiet anbragte i samme Rækkefølge som i Tabel 10 og Fig. 10;
af 2 Rør med ens Støbevandsmængde er altsaa det minast varige an­
bragt først.

Det fremgaar af Figuren, at et enkelt af de vandlagrede Rør .havde
en helt ubeskadiget Yderside , alle de øvrige Rør var mere eller
mindre gennemtærede. Modsat Portlandcementrørene var det her et af
rle vandfattigste Rør, der viste sig mest holdbart. Som nævnt under (1)
havde alle de luftlagrede Rør een eller flere lodrette Revner ved Ud­
tagelsen, ligesom Tilfældet havde været med nogle af de luftlagrede
Portlandcementrør 1 : 11/2. I det hele taget var der Lighed mellem Ud­
seendet af de ødelagte Rør af henholdsvis Molercementmørtel 1 : 2 og
Portlandcementmørtel 1 : 11/2.

Af de luftlagrede Rør med 9 Ufo Vand viste det ene sig ødelagt efter
ca. 1 Maaneds Prøvning, idet Vandet da sprøjtede ud gennem en lod-

ikke længere kunde modstaa den forenede Virkning af Indspændings­
trykket og det indvendige Vandtryk.

De vandlagrede Rør med 9 % Vand var i ringe Grad utætte; efter
nogle Timers Prøvning var dog hele Ydersiden vaad. For det ene Rør
blev Ydersiden efter ca. 1 Aars Prøvning tør med Undtagelse af en
lille Plet forneden. Strømstyrken holdt sig i de første Maaneder paa
smaa Værdier, men blev derefter i Størstedelen af Prøvetiden svagt sti­
gende for til Slut at aftage. Det andet Rør fik efter ca. 1 Aars Prøvning
en hvidtøl' Yderside. Strømstyrken naaede kun i de første Maaneder
op paa maalelige Værdier. Rørene med 10 % Vand var noget mere
utætte og efter et Par Timers Prøvning vaade paa hele Ydersiden, der
forblev vaad i hele Prøvetiden. Strømstyrken var langsomt voksende,
og efter ret lang Tids Prøvning indtraadte pludselig en stærk Stigning,
saaledes at Rørene maatte udtages. Rørene med 11 % Vand (først op­
stillede i Forsøgsperiode III) var utætte og efter et Par Timers Prøvning
vaade paa hele Ydersiden, der forblev vaad hele Prøvetiden. For det
ene af disse Rør var Strømstyrken langsomt voksende i Størstedelen
af Prøvetiden; nogle Maaneder før Forsøgets Afbrydelse blev Strømstyr­
ken stærkt voksende, saaledes at Røret maatle udtages. For det andet
Rør var Strømstyrken snart voksende, snart aftagende; den holdt sig
paa smaa Værdier.
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ret Revne i Røn'æggen; Røret var gennemtæret langs Dele af enkelte
Stampeflader, men Størstedelen af Ydersiden var fast. Det andet Rør
viste sig ødelagt efter ca. 8 Maaneders Prøvning, idet Vandet da sprøj­
tede ud gennem et Hul; Røret var som det fremgaar af Fotografiet
meget stærkt tæret, og det brækkede i flere Stykker ved ·Udtagelsen.
Rørene med 10 % Vand viste sig ødelagte efter henholdsvis ca. log
ca. 11/2 Maaneds Prøvning, idet Vandet da sprøjtede ud gennem lod­
rette Revner i Rørvæggen ; bægge Rørene var gennemtærede langs Dele
af de fleste Stampeflader samt langs Dele af Endefladerne. Rørene med
11 % Vand forholdt sig paa lignende Maade som Rørene med 10 %
Vand, blot ødelagdes de endnu hurtigere.

De vandlagrede Rør med 9 % Vand holdt Stand til Forsøgets Af­
brydelse, ;): ca. 21/2 Aar; ved Udtagelsen var det ene (N r. 249) gennem­
tæret et enkelt Sted i een af de nederste Stampeflader samt langs en
Del af nedre Endeflade, medens det andet havde en fast Yderside. Rø­
rene med 10 % Vand viste sig ødelagt efter ca. 20 og ca. 21 Maaneders
Prøvning, idet Vandet da sprøjtede ud genqem et Hul i en gennem­
t~ret Del af en Stampeflade; Rørene var ogsaa gennemtærede langs
mll1dre Dele af andre Stampeflader samt af Endefladerne men Største-,
delen af Ydersiderne var iøvrigt fast. Af Rørene mecl 11 % Vand viste
det ene (Nr. 257) sig helt ødelagt efter ca. 21 Maaneders Prøvning, idet
Vandet da sprøjtede ud gennem et Hul i en gennemtæret Stampeflade;
Røret, der var stærkt tæret, skiltes langs denne Stampeflade ved Ud­
tagelsen. Det andet Rør holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse, ;); ca.
22 Maaneder;: ved Udtagelsen viste det sig gennemtæret langs Dele af
3 Stampeflader samt af øvre Endeflade.

Indersiden af samtlige Rør var mere eller mindre stærkt tæret.
Ligesom for Rørene af Portlandcementmørtel undersøgte man den over­
fladiske Tæring paa det eneste Rør, der ikke var gennemtæret (Nr. 247).
Den gennemsnitlige Tykkelse af det tærede Lag var 0,56 mm, svarende
til ca. 0,24 mm Tæring pr. Aar.

Paa de vandlagrede Rør med 10 og 11 % Vand var Ydersiden dæk­
ket af et tyndt Kalklag, der kun manglede udfor og nedenfor de gen­
nemtærede Steder paa Røn/æggen, altsaa paa Steder, hvor Vandet havd~
flydt saa rigeligt, at det havde bevaret sin kalkopløsende Evne. Rør
Nl'. 257 var kalkfrit paa den fotograferede Flade, over hvilken Vandet
havde flydt rigeligt.
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b. OVERSIGT OVER FORSØGSRESULTATERNE.

De prøvede Rør var Molercementrør fremstillede af Mørtel med

100 Pu _ 0/
Pc: Ps = 1 : 2 og Pc + Ps - 9, 10, 11 o·

Lagringsmaadens Indflydelse. Vandlagrede Rør viste sig langt
tættere og 'holdbarere end tilsvarende luftlagrede (se Side 26).

Støbevandsprocentens Indflydelse. Saavel lufllagrede som vand­
lagrede Rør med 9% Vand var tættere og holdbarere end tilsvarende
med 10% Vand. Rørene med 11 °/0 Vand kan ikke direkte sammen­
lignes med de øvrige. Trods deres større Alder er de lige fra Begyn­
delsen ntættere end Rørene med 9% Vand. De fandtes ogsaa mindre
holdbare, men dette kan dog skyldes, at de er opstillede i den kul­
syrerige Periode III.

Sammenligning med Portlandcementrørene. Medens Portland­
cementrørenes Vandtæthed voksede med Støbevandsprocenten, viste de
vandfattigste Molercementrør sig tættest. Dels af denne Grund, dels
fordi Molercementrørene blev stampede paa en bedre Maade og havde
en anden Alder end Portlandcemenlrørene 1: 2, el' en Sammenligning
af Vandtæthederne unyttig.

Hvad Holdbarheden angaar, kan der til Trods for de noget uens
Forsøgsbetingelser næppe være Tvivl om, at Mo!ercementrørene slaar
tilbage for Portlandcemenlrørene.

3. Imprægnerede PortlandCell1entrør.

Forsøgene med imprægnerede Rør falder i 2 Grupper:

a. Rør af Mørtel 1: 4 trykimprægnerede med Asfalt (Side 57).
b. »» » 1 : 5 dyppede i eller strøgne med Tjære (Side 72).

En samlet Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 80.

a. RØR AF MØRTEL 1 : 4 TRYKIMPRÆGNERET MED ASFALT.

a. OVERSIGT OVER FOHSØGSRÆKKEN.

Til disse Forsøg anvendtes lørstøble, cementfattige Portlandcement­
rør, da disse i højere Grad end cemen trige er egnede til at vise en
Imprægnerings mulige Fordele. Af samme Grund anvendtes udeluk-
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kende luftlagrede Rør. Der udførtes to Forsøgsrækker (se Tabel 11);
Prøvningen paabegyndtes fol' dem bægge i Forsøgsperiode II, men paa
forskellige Tidspunkter.

øgedes samtidig til 160° C. Trykket holdtes i 20 Minutter ved 1/2at og
4at, i 30 Minutter ved Gat, hvorefter Asfalten pressedes ud af Auto­
Idaven, og Rørene toges op.

(J. RØR IMPRÆGNEREDE UNDER FORSKELLIGE TRYK.

(1) Imprægneringen.

(2) Rørenes Tæthed.

Efter InJprægneringen henlaa Rørene 8 Døgn i Laboratoriets Luft,
og derefter indsattes de i Prøveapparatet.

Rørene prøvedes først 50 Døgn - l' Prøvning - i Forsøgsperiode
II, hvorefter de blev udtagne for at give Plads til Prøvning af de under
l' omhandlede Rør. Medens disse blev prøvede, henstod Rørene i en lukket
Flaske dækkede af Vand, hen over hvis Overflade der ledtes Kulsyre
under 1,2 at Tryk. Vandet fornyedes 2 Gange, og hver Gang var der
opløst en Del Kalk i det, antagelig udelukkende stammende fra de to
uimprægnerede Rør.. Efter 56 Døgns Henstand i Flasken og derefter
11 Døgn i almindeligt Vand indsattes Rørene atter i Prøveapparatet,
stadig i Forsøgsperiode II. I det første Døgn stod Rørene uden ind­
vendigt Vandtryk, hvorved Overfladen tørrede, derpaa begyndte 2' Prøv­
ning, del' varede 57 Døgn.

I Tabel 12 er indført Oplysninger om de prøvede Hør. I Tabel12a
er indført Middelværdierne af de i Tabel 12 angivne Middelstrømstyrker
fol' 2 ens Hør. Det ses, at de imprægnerede Hør viste sig langt tællere
end de uimprægnerede. Tabellerne viser ikke nogen lovmæssig Sammen­
hæng mellem de imprægnerede Hørs Tæthed (Middelstrømstyrker) og
Imprægneringstrykket, saaledes at dettes Størrelse synes at være af
underordnet Betydning for den ved Imprægneringen opnaaede Tæt­
hedsforøgelse.

De uimprægnerede Rør var meget utætte og fik næsten øjeblikkelig
en vaad Yderside, Strømstyrken var i de første Minutter stærkt stigende.
Paa Grund af Rørvæggens store Utæthed faldt Trykket i disse Hør
efter faa Minutters Prøvning til 175 cm Vandsøjle, og for at holde
Trykket paa 2 m i de øvrige Rør var det nødvendigt kort efter Prø\,­
ningens Begyndelse at lukke Hanen paa de her omtalte Rør saa meget,
at Trykket reduceredes til 10-20 cm Vandsøjle. Næste Dag aabnedes
Hanen helt i nogle Minutter, hvorved Trykket steg til ca. 180 cm. I de
følgende 27 Døgn var Trykket reduceret, undertiden til 10-20 cm for
det meste tillOD cm Vandsøjle. Herefter hævedes Trykket til 200 cm
og holdtes paa dei1l1e Højde i Resten af de 50 Døgn, med Undtagelse
af 7 Døgn, hvor Trykket var 100 ·cm.

De i Tabellerne 12 og 12 a angivne Middelstrømstyrker er udregnede
paa Grundlag af de Maalinger, der foretoges, medens Trykket val'
175-200 cm. Hørene tættede sig stærkt under Prøvningen, men var dog

2

100

2

150200

2

Ulmpl.-egn.

Rør imprægnerede under forskellige Tryk (Afsnit [3).

Imprægneringstryk I Uimprægn. I l/. at I 4 at I 6 at

Antal Ror (luftlagrede) I 2 I 2 I 2 I 2

Rør imprægnerede med forskellige Asfalter (Afsnit y).

..l~faltenS PenehatlOL1stal

Gtal Rør (luftlagrede)

Efter at Rørene var lagret som angh'et i Tabel 11 foretoges Impræg­
neringen 22/9 1930 hos Asfaltens Leverandør. Rørene anbragtes to ad
Gangen i en Autoklav, og i denne frembragtes et Undertryk, der holdtes
i 20 Min. ved en Temperatur af 80° C. Derefter fyldtes Autoklaven med
ca. 160u varm Asfalt, hvorved Temperaturen steg til 125° C. Trykket i
Autoidaven øgedes derefter, indtil der naaedes et Overtryk af hen­
holdsvis 1/2 at, 4 at og 6 at ved de tre Imprægneringer; Temperaturen

TABEL 11.

Rør trykimprægneret med Asfalt.

Pc 1 100 . Pli Pv
Blandingsforhold: ]J ="4 P + P = 7,2 P = 0,36.

s c s c

Stampemaade: 7 Ifyldninger med aftagende Antal Stamp eItel' hver Ifyldning.
Lagringsmaade før Impnl)gneringen:

7F + 21L (o: 7 Døgn i fugtig Luft + 21 Døgn i Laboratorieluft).

De anvendte Asfalter leveredes af Direktør J(. i'F. Nielsen, København,
der angav, at de var fremstillet ved kunstig Iltning af raa meksikansk
Asfaltolie. Ved de under (J omhandlede Forsøg anvendtes Asfalt med
Penetration 100, medens Imprægneringstrykket varierede; ved de under
')' omhandlede Forsøg anvendtes 3 Asfalter med forskellig Penetratioll,
medens I m prægneringstrykket hold tes konstan t.

Penetrationen er angivet ved den Dybde maalt i rh cm, hvortil en
1 mm tyk Naal med en Spids af bestemt Form undE']' en Last af 100 g
i Løbet af 5 Sekunder trænger ned i den til en Temperafur af 25° C.
opvarmede Asfalt, alt i Overensstemmelse med de af Vejkomiteen op­
stillede Normer (se Vejkomiteens Skrift Nr. 9, 1930).
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TABEL 12.

Imprægnerede Rør af ;'IIørteli: 4.

Lagrede 1'-28' Dogn i 7 F + 21 L

100 Pv : (Pc + Ps) 7,2
Pv : Pc 0,36

Imprægneringstryk Uimpræg- 1/2 at I 4 at 6 atnerede

Alder i Døgn ved l' Prøv-
36 36 36 36nings Begyndelse

Rør Nr. 262
I

263 259 I 266 260 I 265 261 I 264

Tiden indtil forsle
Fugtighed saas paa O ~lin . O ~Iiu . O Min . O ~lin. O Min . O Min. O Min . O ~lin.

Ydersiden
---------------------

S.:: 2 2 Tim. "a.1530 "a.1100 17,80 2,42 25,00 22,50 5,50 6,69",::J Ul
.... -- .... 24 Tim. - 1600 - 1160 18,50 2,90 25,90 23,00 5,90 7,40~Il +'~

~t: Ul

C
Q) .-

O)
7 Døgn - 1390 - 994 13,80 2,06 17,60 15,64 3,78 5,26

'00),.
'O'" 'O 28 Dogn 750 - 536 6,25 1,27 8,32 7,38 1,49 2,20e .- ....
~.c

.-p.. 50 ·Dogn - 468 - 348 4,16 0,89 5,59 4,35 0,93 1,39Ul

;.., ---------------------
Totale gennem-

strømmede Vand- 33700 25000 300 64 402 31i! 67 100
mængde kg

------------ ---l' Prøvnings Varig-
--- ---

hed i Døgn (Forsøgs- 50 50 50 50 50 50 50 50
periode Il)

I Flaske med kulsyreholdigt
56 56 56 56 56 56 56 56

Vand, Døgn
-----------------------

I almindeligt Vand, Døgn 11 11 11 11 11 11 11 I 11

Tiden ind til forste
Fugtighed saas paa O Min. O Min. ~ Min. ~ Min. 1 Min. ~ Min. 1 Min. 8 Min.

Ydersiden
---------------------

, Cl
S:.;: 2 2 Tim. 300 370 0,39 0,00 0,14 0,25 0,11 0,00
<s>""
.... -- Ul 24 Tim. 250 300 0,36 0,00 0,12 0,23 0,11 0,01~Il +'~ ....

t:l ~.- ~ 7 Døgn 164 188 0,27 0,01 0,07 0,14 0,08 0,04
~

O)

'00) O)

'O....: 'O 28 Døgn 93 105 0,10 0,01 0,02 0,06 0,04 0,04'" .- :.......
:::Et> .~

p.. 50 Døgn 64 71 0,06 0,01 0,01 0,04 0,03 0,02Ul

c..
Totale gennem-

---------------------
strømmede Vand- 4600 5100 4,3 0,7 0,7 2,9 2,2 1,4

mængde lig
----------- ---

2' Pl'øvnings Varig-
--- ---

hed i Døgn (Forsøgs- 57 57 57 57 57 57 57 57
periode II)

Totale gennemstrømmede
/38300 130100

1

304
I

65
1

403
1

316 I 69
1

101Vandmængde ialt i kg

61

TABEL 12a.

Impl'ægnerede RØ!' af Mørtell:-t.

Lagrede 1'-28' Døgn i 7 F + 21 L

100 Pv : (Pc + Ps) 7,2

Pv : Pc 0,36

Imprægnet'ingstryk Uimpræg- 1/2at 4 at 6 atnel'ede

Ald el' i Døgn ved l' Prøv- 36 36 36 36nings Begyndelse

S .:: I I
2 2 Tim. ca. 1315 10,11 23,75 6,10

'" :::E (I]

24 Tim. 1380 10,70 24,45 6,65.... -- .... -+' ~
~Ul

.~ 7 Døgn 1192 7,72 16,62 4,52~Il <i -
.:: 'O O) O)

:s '" 'O 28 Døgn - 643 3,76 7,85 1,90
~ .....,. ,.., .~

50 Døgn 408 2,53 4,97 1,16'" "" +' -.... Ul
p..

;.., Totale gennemstrømme- 29350 182 358 84
de Vandmængde i lig

l' Prø,'nings Varighed i 50 50 50 50Døgn (Forsl,'lgsperiode II)

I Flaske med klllsyreholdigt 56 I 56 56

I
56Vand. Døgn

I almindeligt Vand, Døgn 11
I

11 11
I

11

S .:: 2 2 Tim. 335 0,20 0,20 0,06
'" :::E Ul 24 Tim. 275 0,18 0,18 0,06.b~ ....
Ul '- ~ 7 Døgn 176 0,14 0,11 0,06~Il <ic 'O O) O)

0,06 .'O
.; 'O 28 Døgn 99 0,04 0,04Cl ....,.

::E ,.., .- 50 Døgn 68 0,04 0,03 0,03'" +'.... Ul
p..

c.. Totale gennemstrømme- 4850 2.5 1,8 1,8de Vandmængde i kg

2' Prøvnings Varighed i 57 I 57 57 57Døgn(Forsøgsperiode II) I I

I
Totale gennemstrømmede I 34200

I
185

I
360

I
85Vandmængde ialt i kg

ved l' Udtagelse endnu meget utætte. Ved Genindsætningen i Prøve­
apparatet efter Henstanden i Flasken med kulsyrerigt Vand var Rørene
blevet mere utætte (se Tabel 13), og saa svage, at de knustes lidt for­
neden, før Tilspændingen var drevet saa vidt som ved de andre Rør.
Knusningerne var dog ikke mere omfattende, end at det meste Vand
strømmede gennem Rørvæggen paa de. ikke knuste Steder. Rørenes
større ·Utæthed ved 2' Prøvnings Begyndelse skyldes utvivlsomt ikke
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Fig. 21. Stromstyrkelmrver for Rør af Mørtel 1: 4 tl'ykimprægnerede med

Rør under l' Prøvning, og man ser den stærke Tætning. Intet af Rørene
blev helt tæt i Løbet af de 50 Døgn. I Flasken med kulsyrerigt Vand
var alle Rørene undtagen Nr. 265 blevet tættere (se Tabel 13).

Ved Forsøgets Afbrydelse efter 2' Prø'ming var alle Rørene næsten
tætte; eet af Rørene (Nr. 261) havde en helt tør Yderside, de øvrige
Rør var vaade paa mindre Dele af Ydersiden, men Strømstyrken var
saa ringe, at den kun for eet af Rørene (Nr. 265) kunde maales.

De maalte Strømstyrker ved Slutningen af l' Prøvning saint ved
Begyndelsen af 2' Prøvning er indført i Tabel 13.

Som man ser, er de uimprægnerede Rørs Tæthedsforringelse i Flasken
med kulsyrerigt Vand meget udpræget. Forklaringen paa denne Tæt­
hedsforringelse er givet ovenfor. Tætningen af de imprægnerede Rør
skyldes formentlig Svulmning af Cementen.

blot de nævnte Knusninger, men ogsaa, at den øvrige Del af Røret er
blevet porøsere ved at ligge i det kulsyrerige Vand. Ligesom ved l'
Prøvning tættede Rørene sig stærkt under Prøvningen.

De imprægnerede Rør var mange Gange tættere end de uimpræg­
nerede, men de fik dog næsten øjeblikkelig en vaad Yderside. I det
første Døgn voksede Strømstyrken ganske lidt, men derefter tættede
Rørene sig. Fig. 21 viser Strømstyrke-Tid-Kurverne for de imprægnerede
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Hør Nr.

2' Prøvnings Begyndelse
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TABEL 13.

Maalt Strømstyl'l{e i g/Min.

Imprægneringstryk

262 I 263 I 259 I 266 I 260 I 265 I 261 I 264

1--1-,-P-rø-.\-'n-in-g-S-S-I-u-tn-i-ng-~f--5-0 -+--3-6. 0,8 I 0,3 0,8 0,2 0,2 0,3 I

-;;-~~IM~~~ 0,0 I

(3) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 22 viser alle 8 Rør fotograferede efter Forsøgets Afbrydelse i
den Stilling, de indtog saavel under Stampningen som under Prøv­
ningen.

De uimprægnerede Rør var allerede efter l' Prøvning saa tærede,
at de som omtalt knustes lidt forneden ved Genindsælningen i Prøve­
apparatet. Under 2' Prøvning skred Ødelæggelsen videre frem, saaledes
at Rørene ved Udtagelsen kunde smuldres mellem Fingrene.

De imprægnerede Rør var for Mørtlens Vedkommende uangrebne
efter de to Prøvninger.

Asfaltlaget var paa Dele af Ydersiden besat med ganske smaa
Blærer og ved at stikke i disse med en Naal, viste det sig, al de var
ret tykvæggede. Blærerne sad paa de Dele af Ydersiden, der under
2' Prøvning holdt sig længst vaade, ;): udfor de mest utætte Partier
af Rørvæggen, og Blæredannelsen havde størst Udbredelse paa de ved
Forsøgets Begyndelse mest utætte Rør (Nr. 260, 265 og 259). Dette
tyder paa, at Blærerne er fremkaldt af det indvendige Vandtryk (se
iøvrigt Side 71 og 79).

Paa Indersiden af samtlige Rør var Asfaltlaget jævnt, naar und·
tages nogle smaa kraterformede Fremspring paa nogle af Rørene.

?'. RØR IMPRÆGNEREDE MED FORSKELLIGE

ASFALTSORTER.

(1) Imprægneringen.

Efter at Rørene var lagrede som angivet i Tabel 11, foretoges Im­
prægneringen 9/11 1930 hos Asfaltens Leverandør. Hørene anbragtes
to ad Gangen i Autoklaven, og i denne frembragtes et Undertryk, der
holdtes i 20 Minutter ved en Temperatur af ca. 80 ° C. Derefter fyldtes
Autoklaven med ca. 165 ° varm Asfall, hvis Penetration ved de tre
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Imprægneringer var henholdsvis 100, 150 og 200; herved :steg Tem­
peraturen i Autoklaven til 125 ° C. Trykket øgedes derefter lil 4 at
Overtryk, og Temperaturen øgedes samtidig til 150° C. Efter at Trykket
i 20 Minutter var boldt paa 4 at, pressedes Asfalten ud af Autoklaven,
og Hørene toges op. For de to Rør, der imprægneredes med den
haardeste Asfalt (Penetration 100), fortsattes Behandlingen i 5 Minulter
ved 4at Overtryk og 120°C.

(2) Rørenes Tæthed.

Efter Imprægneringen henlaa Rørene 15 Døgn Laboratorielufl, og
derefter indsattes de i Prøveapparatel.

Rørene prøvedes først 50 Døgn - l' Prøvning - i Forsøgsperiode II,
hvorefter de blev udtagne for at give Plads til Prøvning af de under fJ
omhandlede Rør. Medens disse blev prøvede, henstod Rørene i en
lukket Flaske dækkede af Vand, hen over hvis Overflade der 'ledtes
Kulsyre under 1,2 at Tryk. Efter 56 Døgns Henstand i Flasken og
derefter 13 Døgn i almindeligt Vancl indsattes Hørene a!ter i Prøve­
apparatet og henstod der i 16 Døgn i Forsøgsperiode II og 691 Døgn
i Forsøgsperiode III - 2' Prøvning -.

I Tabel 14 er indført Oplysninger om de prøvede Rør. I Tabel 14 a
er indført Middelværdierne af de i Tabel 14 for to ens Hør angivne
Værdier af Middelstrømstyrken. Det ses, at de imprægnerede Hør var
langt tættere end de uimprægnerede. Tabellerne viser ikke nogen lov­
mæssig Sammenhæng mellem Hørenes Tæthed (Middelstrømstyrker)
og Asfaltens Penetrationstal; det ene af de med den haardeste Asfalt
imprægnerede Rør var dog i Størstedelen af Prøvetiden tættere end
noget af de øvrige Hør.

De uimprægnerede Rør var meget utætte og fik næsten øjeblikke­
lig en vaad Yderside. Strømstyrken var i de første Minutter stærkt
stigende. Paa Grund af disse Rørs store Utæthed faldt Trykket til ca.
130 cm Vandsøjle, og for at holde Trykket paa 2 m i de øvrige Hør
var det nødvendigt kort efter Prøvningens Begyndelse at reducere Tryk­
ket i de her omtalte Rør til 10-20 cm Vandsøjle. Dagen før Afslut­
ningen af l' Prøvning sattes Trykket igen op, men kunde, da Hørene
endnu var meget utætte, ikke bringes højere end ca. 175 cm. Paa Grund­
lag af de ganske enkelte Strømstyrkemaalinger, der blev foretaget, me·
dens Trykket var øget, er Middelstrømstyrkerne i Tabel 14 udregnede.
I Flasken med kulsyre rigt Vand var begge Rørene blevet mere utætte
(se Tabel 15) og saa svage, at eet af dem ( Tr. 270) knustes lidt for­
neden ved Genindsætningen i Prøveapparatet; dette Rør viste sig først
ødelagt (se Tabel 14). Ogsaa under en slor Del af 2' Prøvning var Tryk-
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TABEL 14.

Imprægnerede Rør af Mørtel 1: 4.
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TABEL l4a.

Imprægnerede Rør af i\lørtel 1: 4.

623

707

246

0,24

56

0,00
0,02
0.10
0,27
0,33
0,53
0,46

50

55

377

0,05
0,40
1,96
4,48
5,24

5*

100

707

229

0,23

1272

0,04
0,13
0,18
0,40
0,47
0,65
0,43

55

3,73
7,08

11,45
14,60
14,50

1043

150

7,2
0,36

1127

707

312

0,31

0,00
0,04
0,18
0,45
0,65
0,76
0,57

200

815

55

0,00
2,75
5,10
!l,90

11,33

37

136800

ca. 880

ca. 1190
» 1180
• 1130
• (920)
» (760)

55

ca. 1720
» 1705
» 1660
» 1480
» 1290

Uimpræg­
uerede

ca. 92500

2 Tim.
24 Tim.

7 Døgn

28 Dogn I
50 Døgn

182 Døgn
365 Døgn

.8 2 Tinl.
!" 24 Tim.
.§
'" 7 Døgn
'" 28 Døgn

50 Døgn

i hele Prøvetiden

2' Prøvnings Varighed i
Døgn

(Forsøgsperiode II og III)

Totale gennemstrøm- ca. 44300
mede Vandmængde i kg

Totale gennemstrøm­
mede Vandmængde i l,g

100 Pli: (Pc + Ps)
Pli: Pc

d t d t l gælder for eet Hør, da det andet er ødelagt.
( ) om .et Tal bety er, a e nll1

Asfaltens Penetrationstal

Lagrede 1'-28' Døgn i

\ T~tale gennemstrømmede
Landmængde ialt i kg

l' Pruvnings Varighed i 50 50 .'i0 \
Dogn (Forsogsperiode II) I

I Flaske med kulsyrerigt Vand, \ 56 \ ,,6 \ 56 \
Døgn -\------+------t------

I almindeligt Vand, Døgn \ 13 \ 13 \ 13 I

Alder i Døgn ved l' Prøvnings
Begyndelse

Lagrede 1'-28' Døgn i 7 F + 21 L

100 Pli : (I)c + Ps) 7,2

Pli: Pc 0,36

Asfaltens Penetrationstal Uimpræg- 200 150 I 100
nerede

Alder i Døgn ved l' Prøvnings
55 55 55 55

Begyndelse

Hør NI'. 270 I 271 272 I 269 273 I 268 274 I 267

I Tiden indtil første
O I O I 100 <30 140 ]l

Fugtighed saas paa I Min.
> 13 O :!

Ydersiden Min. Min. Min. ~[in. Min. Min. Min.

'"~ 2 2 Tim. ca. 1900 ca.1540 0,00 0,00 0,04 7,42 0,00 0,09
i> ~.~ '""-O ... 24 Tim. » 1880 » 1530 2,40 3,10 0,60 13,56 0,35 0,45

c: :gt;~ ~ 7 Døgn » 1830 » 1490 3,30 6,90 1,40 21,50 2,35 1,56
c .- Et<
;> ::2 ~._ '" 28 Døgn » 1620 » 1340 8,30 11,50 3,90 25,30 5,26 3,69
es> 50 Døgn 1400 » 1180 10,55 12,10 22,80 6,32... -;; .- » 6,20 4,15

Cl.

Totale gennem-
------~-----

;...
strømmede Vand- ca.100ODD ca.85000 760 870 446 1640 455 299

mængde i kg
l' Prøvnings Varig-

------------

hed i Døgn (Forsøgs- 50 50 50 50 50 50 50 50
periode II)

[ Flaske med InIlsyreholdigt 56 56 56 56 56 56 56 56
Vand, Døgn

------------
I almindeligt Vand, Døgn 13 13 13 13 13 13 13 13

I
Tiden indtil første

O

I
O

I> 70 I > 70 I >
95

1 2 1>1101Fugtighed saas paa
8

Ydersiden ~I in. ~lin. Min. ~Iin. Min. Min. ~Iill. ~1in.

'" 2 Tim. ca. 1240 ca. 1140 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
..>:... 2 24 Tim. » 1230 » 1130 0,0" 0,02 0,00 0,25 0,01 0,02
~ '"... 7 Døgn » 11 BO » 1080 0,27 0,09 0,05 0,31 0,09 0,10
'" ..se .:: 28 Døgn » 920 0,59 0,30 0,49 0,30 0,34 0,19
IS>:;;; '" 50 Døgn » 760 0,79 0,50 0,62 0,32 0,45 0,20to ~tn '"c: .- 182 Døgn 1,05 0,47 0,97 0,33 0,94 0,12
~.-c:

'" 365 Døgn 0,79 0,34 0,65 0,21 0,83 0,08
;> IIS> :::: I... :;;; I hele Prøve-

Ica. 760 I I I I I I
Cl.

tiden ca. 1000 0,42 0,19 0,34 0,11 0,44 0,04
<-,

Totale gennem-
Ica.540001

I I I I I
strømmede Vand- 34600 427 196 343 115 447 44

mængde i kg

~o'- I
,

l I I I I I I
' '" '"... ""'" I I 16 16 16 16 16 16 16 16._ "O
~ r.o.~

S~ "I III 8 34 691 691 691 691 691 691
IS> 'Ol: es>

.- ~ ~

o'::'~ Cl ialt 24 l 50 I 707 I 707 I 707 I 707 I 707 I 707
"l>

Totale gennemstrømmede I134600 113900011187
1

1066
I

789
1

1755 I 902
I

343
Vandmængde ialt i kg.

'----o
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Maalt Strømstyrke i g/Min.

II I 150 I 100Asfaltens Penetrationstal Uimprægn. 200

Ror Nr. 270 I 271 I 272 I 269 I 273 I 268 I 274 I 267

1 ' Prøvnings Slutning 1000 I 807 I 12,7 I 12,0 I 9,8 I 15,2 I 7,4 I 4,0

2' Prøvnings Begyndelse 1239 I 1143 I 0,0 I 0,0 I 0,0 I 0,1 I 0,0 I 0,0

Forsøgets Afbrydelse efter 707 Døgns Forløb vaade paa Dele af Yder­
siden.

I Tabel 15 er indført de maalte øjeblikkelige Strømstyrker ved Slut­
ningen af l' Prøvning samt ved Begyndelsen af 2' Prøvning.

TABEL 15.

(3) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 24 viser alle 8 Hør fotograferede efter Forsøgets Afbrydelse i
den Stilling, de indtog saavel under Stampningen som under Prøvnin­
gen. De uimprægnerede Hør har ligget 657 Døgn i Laboratoriet fra de
blev udtaget af Prøveapparatet og til Fotograferingen fandt Sted, og de
ser derfor noget mere ødelagte ud, end de var straks efter Prøvningens
Slutning.

De uimprægnerede Hør blev hurtigt gennemtærede, saaledes at de
ved Udtaaelsen efter l' Prøvning allerede var stærkt medtagne. I Kul­
syreflaske~ ødelagdes Rørene endnu mere, og under 2' Prøvning brød
Hørene helt sammen. Som sædvanlig begyndte Angrebet i Stampefla­
derne, men bredte sig derfra ud i den omkringliggende Mørtel. Ved
Udtagelsen kunde Størstedelen af Hørene smuldres mellem Fingrene.

Alle de imprægnerede Hør holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse 'J:

mere end 2 Aar. Ved Udtagelsen undersøgte man Mørtlens Fasthed
ved at kradse gennem Asfaltlaget med en Naal. Mørtlen viste sig at
være fast paa Ydersiden af samtlige imprægnerede Hør, medens den
paa Indersiden viste sig smuldrende i ganske ringe Dyhde; dog ~ar

Indersiden af Hør NI'. 267 fast. Det gennemsivede Vand havde afleJl'et
en ikke ringe Mængde Kalk paa Ydersiden af alle Hørene, særlig paa
de mest utætte.

Asfaltlaget paa Ydersiden af de Hør, der var imprægnerede med de
to blødeste Asfalter, fik et Par Maaneder efter 2' Prøvnings Begyndelse

Ligesom for de under fJ omtalte Hør blev de uimprægnerede Hør
mere utætte og de imprægnerede Hør mere tætte i Flasken med kul­
syrerigt Vand. Forklaringen herpaa er den samme, som blev givet Side
62.

so
Dø n

?en e()O

Pen/50

403020IO
Fig. 23. Strømstyrkekurver fol' Rør af Mørtel 1: 4 trykimprægnerede med Asfalt.

ket i Rørene grundet paa den store Vandgennemgang stærkt reduceret;
da Trykket senere øgedes, steg Strømstyrken saa stærkt, at Hørene
maatte ud tages.

De imprægnerede Rør var mange Gange tættere end de uimpræg­
nerede, men dog langtfra tætte. Strømstyrken var i de første Timer ret
ringe, men voksede derefter, saaledes at samtlige Hør efter ca. 1 Døgns
Prøvning havde en vaad Yderside. Strømstyrken vedblev at vokse un­
der Størstedelen af l' Prøvning for til Slut at aftage lidt, som det frem-

gaar af Fig. 23, der viser Strømstyrke-Tid-Kurverne for de imprægne­
rede Rør under l' Prøvning. Man ser, at Tætningen i dette Tilfælde
forløber betydelig langsommere end for de under fJ omhandlede Hør
(se Fig. 21). Dette skyldes antagelig, at Jærnflangerne i Tidsrummet
mellem l' Prøvning af de under fJ omhandlede Hør og l' Prøvning af
de her omhandlede Hør blev omasfaIterede, idet den deraf følgende
formindskede Hustdannelse gør Tætningen langsommere. I Flasken med
kulsyreholdigt Vand tættede de fleste af Rørene sig, saaledes at de alle
var næsten tætte ved 2' Prøvnings Begyndelse. Under denne var Strøm­
styrken i de første 50-182 Døgn stigende, men den naaede kun smaa
Værdier sammenlignet med Strømstyrkerne under l' Prøvning. Senere
tættede Hørene sig langsomt, men alle Rørene, undtagen eet af de
med den haardeste Asfalt imprægnerede Rør, var dog endnu ved

~JO ..!L ----.-------.---_--, ----,- -------,
I'f/n

20~f-----l-----+----_+---~d---=__~:_:_i
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Fig. 25. Rør af Mørtel 1: 4 trykimprægneret med Asfalt.
Rørets Udseende under Prøvningen. Rør Nr. 272.

lig er opstaaet ved, at Vand eller Luft fra Porer i Mørtlen er blevet
presset ud i Yderfladens Asfaltlag, og de massive Knopper formentlig
er opstaaet ved, at Asfalt fra Porer i Mørtlen er blevet presset ud i
Yderfladens Asfaltlag. Fig. 25 viser Knopperne paa Rør Nr. 272 (blø­
deste Asfalt) ca. 1 Aar efter 2' Prøvnings Begyndelse; de voksede yder­
ligere, og ved Forsøgets Afbrydelse var Røret tæt besat med ret store
Knopper. Paa to af de med blød Asfalt imprægnerede Rør (Nr. 272 og
273) fandtes der langs enkelte Stampeflader paa nederste Rørhalvdel
større Knopper, der viste sig at være tykvæggede Blærer i Asfalten; de

et mere eller mindre knopret Udseende; paa de Rør, der var impræg­
nerede med den haardeste Asfalt, fremkom ligeledes Knopper under
Prøvningen, men først nogle Maaneder senere. Knopperne var i nogle
Tilfælde' hule, i andre Tilfælde massive, og de maa antages at være
fremkaldt af det indvendige Vandtryk, idet de bule Knopper forment-
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øvrige Knopper viste sig at være massive. Paa de Rør, der var im­
prægnerel med den haardeste Asfalt, var Knopperne kun smaa og lidet
udbredte (nogle af dem var vandfyldte); paa eet af disse Rør (Nr. 267)
var store Dele af Ydersiden glat og skinnende blank.

Asfaltlaget paa Indersiden af de Rør, der var imprægnerede med de
to blødeste Asfalter, var ganske jævnt; paa de med den haardeste As­
falt imprægnerede Rør var der talrige flade vandfyldte Blærer i AsfaH­
laget. Disse er formentlig fremkaldt af Forskellen i osmotisk Tryk i
den sure Opløsning paa den ene Side af Asfalthinden og den basiske
Opløsning paa den anden Side.

b. RØR AF MØRTEL 1 : 5 DYPPET I ELLER STRØGET

MED TJÆRE.

Med tjærebehandlede Rør (se Tabel 16) udførtes Io Forsøgsrækker,
hvoraf den ene paabegyndles i Forsøgsperiode I, den anden i Forsøgs­
periode III.

De to Forsøgsrækker er i del følgende behandlede under eet. Rørene
til begge Forsøgsrækker var ældre Rør, som var støbt inden Rørstøbe­
maskinen toges i Brug.

TABEL 16.
Mørtel imprægneret med Tjære.

Pc 1 100 . Pu P
B1andingsfol'!lOld: -P = - --- = 8 ~ - 048

s 5 Pc + Ps Pc - ,

Stampemaade: Stampning med en Træstødel' (se Sidc 16).

Lagringsmaade før ImprægneringenI 28F+512L 1 1F+ 27 1'+512L /IF+27V+1088L

Antal Rør imprægnerede
I

I 1 I 2med letflydende Tjære B

Antal Rør imprægncrede
I I 1 I 2med tungtllydende Tjære C

I
Lagl'ingsmaade efter

84 L I
I

Imprægneringen 14 L

Opstillede i Periode I I III

Tjærerne. Fra 3 forskellige Rørfabrikanter blev der indsendt iaH
fire Slags Imprægneringstjære. Da der ikke forefandtes det fornødne
Antal Prøveapparater til al undersøge Rør imprægnerede med disse
Tjærer, udvalgtes to af dem - en letflydende og en tungtflydende _
til Rørforsøgene. De øvrige blev kun prøvet paa Mørtelstænger. De om­
talte to Slags Tjære, der af Laboratoriet mærkedes M 677 og ]\f 678, og
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i det følgende er kaldt henholdsvis B og C, leveredes fra Svendborg

Tagpap- og Cementvarefabrik.
B var letflydende og beregnet til Paastrygning i kold Tilstand. Den

angaves at være sammensat af:

60% Stenkulstjæreolier, der destillerer oyer ved Temperatur under 170° C
40 % ren Stenkulsbeg.

C var tungtflydende og beregnet lil at anvendes i varm Tilstand.
Den angaves at være sammensat af:

30 % Stenkulstjæreolier, der destillerer over ved] 70-270° C
7 % » »» » 270-300 0 C samt

63 % blød Stenkulsbeg.

(1) Rørenes Behandling med Tjære.

Behandlingen med den letflydende Tjære B skete for de Rør, hvis Prøv­
ning begyndte i Forsøgsperiode I, ved at Rørene i l Time holdtes ned­
sænkede i den 50 0 varme Tjære; for ·de Rør, hvis Prøvning begyndte i
Forsøgsperiode III, ved at Rørene med en Ham'pensel blev overstrøget
med Tjæren, hvis Temperatur var 16-17 0 C.

Behandlingen med den tungtflydende Tjære C skete, saavel for de
Rør, hvis Prøvning begyndte i Forsøgsperiode I, som for de Rør, hvis
Prøvning begyndte i Forsøgsperiode III, ved at Rørene i l Time hold­
tes nedsænkede i den 50° varme Tjære.

(2) Rørenes Tæthed.

331 Døgn før Imprægneringen fandt Sted havde man prøvet Tæthe­
den hos 4 af Rørene, der da var 209 Døgn gamle. Prøvningen udfør­
tes med almindeligt Vand paa sædvanlig Maade og varede 2 Døgn. De
ved denne første Prøvnings Slutning fundne Strømstyrker er i Tabel 17
opført sammen med de Strømstyrker, der i de første Timer maaltes
for de sanllne Rør i imprægneret Tilstand.

TABEL 17.

Rorets NI'. I Uimprægneret I Imprægneret

123 (vandl.) Stromstyrke: 85 g/Min. Stromstyrke: 0,00 g/i\lin.
124 (luft!.) » : 358 " » : 1,61 »

125 (vand!.) D : 48 » » : 0,00 »

126 (luft!.) D :503 "
, : 0,00 »

I Tabel 18 er indført Oplysninger om Prøvningen af de imprægne­
rede Rør. Det fremgaar af Tabellen, at de med den tungtflydende Tjære
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Det vandlagrede Rør (NI'. 123) val' efter nogle Timers Prøvning vaadt
paa den nederste Del af Ydersiden, der forblev i denne Tilstand i d.e
første Maaneder; ved Slutningen af Forsøgsperiode I blev hele YdersI­
den vaad og forblev vaad i Resten af Prøvetiden. Strømstyrken var i
Begyndelsen af Forsøgsperiode I yderst ringe, men derefter steg den
stærkt, saaledes at dette Rør hurtigt blev betydeligt mere utæt end det
foregaaende; i Forsøgsperiode II tættede Røret sig stærkt til at begynde
med, senere tættede det sig langsomt; denne langsomme Tætning fort­
satte i Begyndelsen af Forsøgsperiode IH, men derefter blev Strøm­
styrken stærkt stigende og senere saa stor, at Røret maatte udtages.

Rørene, der blev strøget med den uopvarmede letflydende Tjære
(Nr. 131 og 129), var ligeledes utætte.

Efter et Par Døgns Prøvning val' de vaade paa Størstedelen af Yder­
siden, efter nogle Maaneders Prøvning paa hele Ydersiden, der forblev
vaad i "Resten af Prøvetiden. Strømstyrken var i de første Par Døgn
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Fig. 26. Strømstyrkekurvel' for Portiandeementl'or af ~iøl'tel 1 : 5 behandlet med
letflydende Tjære.

Det luftlagrede Rør (NI'. 124) blev efter faa Minutters Prøvni'ng vaadt
paa den nederste Halvdel af Ydersiden, der forbley i. denne Tilstand
i de første Maaneder; ved Slutningen af Forsøgspenode I blev hele
Ydersiden vaad og forblev vaad i Reslen af Prøvetiden. Strømstyrken
var i Forsøgsperiode I svagt stigende, i ,Forsøgsperiode II tættede Rø­
ret sig paa Grund af det ringe Kulsyreindhold i Vandet, men i For­
søgsperiode III var Strømstyrken atter svagt stigende.
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TABEL 18.

Imprægnerede Rør af Mørtel 1: 5.
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behandlede Rør viste sig langt tættere end de med den letflydende
Tjære behandlede.

Paa Fig-. 26 er vist Strømstyrke-Tid-Kurverne i hele Prøvetiden for
de med den letflydende Tjære behandlede Rør. Den stigende Kurve i
Forsøgsperiode I viser, at Tæringen overvejer Tætningen. I Forsøgs­
periode II er Tætningen overvejende, men i Forsøgsperiode III domi­
nerer Tæringen atter, saaledes at Rørene bliver utættere.

Rørene, der dyppedes i den opvarmede letflydende Tjære (Nr.
123 og 124), var utætte.

') Disse Rør holdt Stand i hele FOl'søgstiden.

Lagrede 2'-28' Dogn i IFUgtigl V d I Vand FUgtigl V I I VandLuft all Luft all(

100 Pv : (Pc + P) I 8,0 8,0

Pv : Pc 0,48 0,48

Tjærens Art Letflydende Tjære Tungtflydende Tjære

Tjærehehandlingsmaade 1 Times Ip . 1 Times I 1 Times
Neddypning aastrygl1lng Neddypning Neddypning

Tjærens Temperatur 50" C I lG-17"C 50" C
I

50" C

Alder i Døgn ved Pl'øvnin-
624

I
1130 I

gens Begyndelse I G24 I
1130

Rør NI', 124 I 123 I 131 I 129 12G I 125 I 133 I 135

I Tiden indtil føl'ste
<1

13 Min.1 O Min·1 O Min.
I I \

Fugtighed saas paa <2

Ydersiden Min. Tim.

I 2 Tim. 1,Gl I 0,00 0,44\ 0,50 O O 0,01 O

'" I 24 Tim. 1,95 0,04 0,47., '"
0,34 O O 0,01 O

~ ....... '" 7 Døgn 2,25 0,13 O,1G 0,20 O O O O>. ........ oS'O
El .~ 28 Døgn 1,25 1,10 0,23 0,10 O O O O

"..c:: '"'8 ~~ 'C 182 Døgn 2,22 13,00 1,G3 0,23 O O O O

f-<
~ CJ) .- 3G5 Døgn 1,34 7,35 0,35 O O O O'" .-

I"O 730 Døgn 1,10 O O O O
'C

ii I hele Prøve-
1,551 10,40 I I I I Itiden

8,21) 0,55 O O O O

Totale gennem-

1 1

3530

I I I I
strømmede Vand- 2275 7600 402 O O O O

mængde i kg
,

I I I'" I 120 120'C :~ 120 120
'" .-

..c::
] ;/J '" o II 20G 20G 206 20G... ....-

<'$ o ...
..Cl '" OS>

(:..'" III 691 180 297 510 G91 G91 510 510o.,
'C to .-'O ...< ----------------
::r:: ialt 1017') 50G 297 510 1

) 1017 1
) 1017 1

) 510 1
) 510 1

)
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(3) Rørenes Holdbarhed.

Fig. 27 viser alle 8 Rør fotograferede efter Forsøgets Afbrydelse i
den Stilling, de indtog saavel under Stampningen som under Prøvnin­
gen; den mest angrebne Side vender frem. Rørene blev før Fotografe­
ringen afbørstede, hvilket hal' afsløret de smuldrende Steder.

Det fremgaar af Fotografiet, at de med den tungtflydende Tjære beo
handlede Rør viste sig holdbarere end de med den letflydende Tjære
bebandlede.

Af Rørene, der dyppedes i den opvarmede letflydende Tjære,
holdt det luftlagrede Rør (Nr. 124) Stand til Forsøgets Afbrydelse, ';): i
næsten 3 Aar; ved Udtagelsen var det gennemtæret langs mindre Dele
af en Stampeflade omtrent midt paa Røret; det vandlagrede Rør (NI'.
123) viste sig ødelagt efter ca. 17 Maaneders Prøvning, idet Vandet
da sprøjtede ud gennem et Hul i en af de øverste Stampeflader, langs
hvilken Rørvæggen var gennemtæret; Partiet over denne Stampeflade
var stærkt tæret og brækkede ved Udtagelsen i flere Stykker; den øv­
rige Del af Ydersiden var fast.

Indersiden af bægge Rør var overfladisk tæret, saaledes at et tyndt
Lag Mørtel kunde bortsmuldres ; denne Tæring var mest dybtgaaende
paa den øverste Del af Røret.

Paa det luftlagrede Rør havde det gennemsivede Vand aflejret et
kornet Kalklag, der 'ved Forsøgets Afbrydelse dækkede store Dele af
Ydersiden; paa det vandlagrede Rør aflejredes et Par Maaneder efter
Forsøgets Begyndelse en ringe :1vIængde Kalk, e1er senere, da Røret blev
mere utæt, atter blev opløst.

aftagende, men derefter steg den langsomt. Det ene Rør (Nl'. 131) maatte
efter ret kort Tids yderligere Prøvning udtages, idet der pludselig ind­
traadte en stærk Stigning af Strømstyrken; for det andet Rør hold t
Strømstyrken sig paa ret smaa Værdier i hele Prøvetiden.

Rørene, der dyppedes i den opvarmede tungtflydende Tjære,
var tætte.

De først prøvede Rør (Nr. 126 og 125) havde i hele Prøvetiden tør
y derside. Kun naar man prikkede Hul paa nogle senere (Side 79) om­
talte Blærer, sivede der en ganske ringe Vandmængde ud. Fjernede
man en hel Blære, tørrede den blottede Mørteloverflade, ';); Fordamp­
ningshastigheden var mindst lige saa stor som Strømstyrken.

Det ene af de sidst prøvede Rør (Nr. 133) var i det første Par Døgn
vaadt langs nedre Kant, og der var en ganske ringe Gennemsivning; i
Resten af Prøvetiden havde Røret en tør Yderside. Det andet Rør
(Nr. 135) havde i hele Prøvetiden en tør Yderside.
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Ydersidens Tjærelag var paa bægge Rør pletvis skallet af, idet Tjæ­
ren særlig paa det vandlagrede Rør dannede smaa Blærer, der senere
bristede; ved Forsøgets Afbrydelse fandtes ingen Blærer paa disse Rørs
y derside. Indersidens Tjærelag yar jævnt, naar undtages nogle ganske
smaa Blærer paa det lufllagrede Rør.

Af Rørene, der blev strøget med den uopvarmede letflydende
Tjære, viste det ene (Nr. 131) sig ødelagt efter ca. 10 Maaneders Prøv­
ning, idet et Stykke af Rørvæggen foroven løsnede sig; Bruddets Ud­
seende kunde tyde paa, at Røret var knust paa Grund af Indspændings­
trykket. Røret var iøvrigt gennemtæret langs Dele af en enkelt Stampe­
flade. Det andet Rør (Nr. 129) holdt Stand til Forsøgets Afbrydelse, ;): ca.
17 Maaneder, og var ved Udtagelsen gennemtæret langs ringe Dele af
de to øverste Stampeflader.

Indersiden af bægge Rør val' overfladisk tæret paa lignende Maade
som paa de foregaaende Rør.

Paa Ydersiden af bægge Rør havde det gennemsivede Vand aflejret
et fast og ret tæt Lag af Kalk; paa det ene Rør (Nr. 131) dækkede
Laget ca. l/a af Ydersiden i en lodret Stribe (ses ikke paa Fig. 27, da
Kalken sidder paa den bortvendende Halvdel), paa det andet Rør (Nr.
129) dækkede Kalklaget hele Ydersiden, undtagen nedenfor enkelte gro­
vere Porer, hvor Vandbevægelsen var saa stærk, at Kalken opløstes
(se Fig. 27).

Ydersidens Tjærelag var udfor de' særligt porøse, 'gennemtærede Par­
tiel' delvis bortvasket, idet Tjæren ligesom paa de foregaaende Rør dan­
nede Blærer, der bristede; paa de tættere Partier under Kalklaget fand­
tes talrige Blærer mellem Tjærehinden og Mørteloverfladen, idet dog
en Del af Tjæren bandt til Mørtlen.

Indersidens Tjærelag var paa det ene Rør (Nl'. 131) jævnt og dæk­
kende; paa det andet fandtes der enkelte vandfyldte Blærer i Tjære­
laget.

Vedrørende Aarsagerne til Blæredannelsen se Side t:lO.
Samtidig med Strygningen af disse Rør blev en tørstøbt flere Aar

gammel Stang 2·2·12 cm strøget paa samme Maade. Nogle Dage senere
knækkedes Stangen i flere Stykker, og det viste sig da, at den letfly­
dende Tjære gennem enkelte Poregange val' trængt ind i Stangens Indre
fra alle Sider undtagen Slamsiden. Tjæren beklædte Poregangenes
Vægge, men udfyldte ikke Porerne.

Rørene, der dyppedes i den opvarmede tungtflydende Tjære,
val' yderst holdbare. Ved Forsøgets Afbrydelse viste Mørtlen sig fast
saavel paa Ydersiden som paa Indersiden.

Paa Ydersiden af disse Rør viste der sig efter 1-2 Maaneders Prøv­
ning vandfyldte Blærer, som det f. Eks. ses paa Fig. 28, del' viser Blæ-
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l'erne paa Rør Nr. 133 efter 165 Døgns Prøvning. Blærerne voksede
langsomt, og enkelte opnaaede en betydelig Størrelse (ca. 2 cm Diam.
og 1 cm Højde); naar der gik Hul paa saadan en Blære, sivede Van­
det ud, og den faldt oftest sammen, hvilket ogsaa skete, naar det indven­
dige Vandtryk formindskedes. Den tynde Tjærehinde om Blærerne val'

Fig. 28. Tjærebehandlet Rør af Mørtel 1 : 5 under Prøvningen.
Ror NI'. 133.

i Begyndelsen blød og eftergivende, 'senere haard. Paa de først opstil­
lede Rør sad Blærerne mellem Mørteloverfladen og Tjærelaget, idet dog
en Del af Tjæren kunde binde til Mørtlen; paa de senere opstillede
Rør syntes Blærerne at sidde i selve Tjærehinden. Vandet i Blærerne
val' mere eller mindre alkalisk, idet det er blevet mættet med Kalk
under Passagen gennem Røn/æggen. Ydersidens Blærer maa ligesom de
Side 63 og 71 nævnte Blærer antages at være fremkaldt af det indven­
dige Vandtryk.

Paa Indersiden af Rørene fandtes der ved Udtagelsen ligeledes ret
talrige vandfyldte Blærer i Tjærehinden ; særlig udbredt var de paa det
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luftlagrede Rør Nr. 126, paa hvilket Blæredannelsen var mere udbredt
indvendig end udvendig. Indersidens Blærer var noget mere flade end
Ydersidens; Tjærehinden om dem var sprød og bristede ved Berøring.
Indersidens Blærer er formentlig fremkaldt af osmotisk Tryk, paa
samme Maade som ved de asfaltimprægnerede Hør (se Side 72).

Samtidig med Tjærebehandlingen af disse Rør behandledes en flere
Aar gammel Mørtelstang (2·2 ·12 cm) paa samme Maade. Nogle Dage
senere knækkede man Stangen i flere Stykker for at undersøge Tjæ­
rens Indtrængning. Tjæren var ikke trængt ind gennem Slamsiden ;
gennem Størstedelen af de øvrige Sider var den trængt faa mm ind,
enkelte Steder indtil 6 mm Dybde. Tilsyneladende udfyldte Tjæren helt
de Porer, i hvilke den var trængt ind.

c. OVERSIGT OVER FORSØGSRESULTATERNE.

De prøvede Rør var Portlandcementrør af Mørtel med Pc: Ps = l : 4
. 100· Pu

og l : f> og henholdsvIs Pc + Ps = 7,2 og 8 %,

(1) RØRENES TÆTHED.

Portlandcementrør af Mørtel l : 4 trykimprægnerede med Asfalt.
1) Asfaltimprægnerede Rør var mange Gange tættere end tilsvarende

uimprægnerede, men dog ikke fuldstændig tætte.
2) Den haardeste Asfalt gav de tætteste Hør.
3) Imprægneringstrykket viste sig at være af underordnet Betydning

for den ved Imprægneringen opnaaede Tæthedsforøgelse.
Portlandcementrør af Mørtel l : 5 dyppede i ener strøgne med

Tjære.
l) Tjærebehandlede Rør var mange Gange tættere end tilsvarende

ubehandlede.
2) Den mest tungtflydende Tjære gav Rørene næsten fuldstændig

Tæthed i hele Forsøgstiden.

(2) RØRENES HOLDBARHED.

Portlandcementrør af Mørtel l : 4 trykimprægnerede med Asfalt.
1) Asfaltimprægnel'ede Rør var næsten uangrebne efter selv lang Tids

Prøvning, medens tilsvarende uimprægnerede hurtigt ødelagdes.
2) I Asfaltlaget paa Rørenes Yderside opstod efterhaanden Blærer og

Knopper (se Fig. 25), formentlig stammende fra Vandtrykket bag As-
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falthinden. De fleste og største Blærer dannedes paa de mest utætte

Rør.
Portlandcementrør af Mørtel l : 5 dyppede i ener strøgne med

Tjære.
1) Rør dyppede i tungtflydende Tjære syntes ikke at angribes, men

Tjæren blærede op, og en Del af dens beskyttende Virkning maa der­
for antages at være forbigaaende.

2) Rør dyppede i eller strøgne med letflydende Tjære viste sig ikke
holdbare, idet Ydersidens Tjærelag løsnedes og bortførtes af det gen­
nemstrømmende Vand.

(3) IMPRÆGNERINGENS FORMAALSTJENLIGHED.

Cementfattige Rør kan gøres saa vandtætte ved Dypning i tungtfly­
dende Tjære, at Vandhevægelsen gennem Rørvæggen foregaar langsom­
mere end Fordampningen fra Rørvæggens Yderside, saaledes at denne
holder sig tør. Rør af denne Art var ved Forsøgenes Afslutning ikke
angrebne af Syren, men Tjærehinden val' blæret (Fig. 28).

En saadan Tjærebehandling er aabenbart fortræffelig egnet til at be­
skytte Rør, der paa Grund af Cementfattigdom eller andre Fabrika­
tionsfejl ellers vilde gaa en hurtig Ødelæggelse i Møde, men det maa
dog betragtes som et bedre Fabrikationsprincip at fremstille en helt
igennem vandtæt Rørvæg, saaledes som det er muligt ved Brug af en
tilstrækkelig cement- og vandholdig Mørtel og under Anvendelse af
Vandlagring, i Stedet for at tilvejebringe Vandtætheden ved Hjælp af et
Overfladelag, der kan beskadiges.

Trykimprægnering med Asfalt gør ikke Rørene saa vandtætte som
Dypning i tungtflydende Tjære, men har iøvrigt en lignende beskyt­

tende Virkning.

li



V. FORSØG MED MØRTELSTÆNGER.
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A. INDLEDNING.

Da det kun var muligt at prøve et meget begrænset Antal Mørtler i
Form af Rør, blev de øvrige Syrefasthedsforsøg udførte med smaa
Mørtelstænger 2·2·12 cm, der i hærdnet Tilstand lagredes i Syre, hvor­
efter Bøjnings- og Trykstyrke bestemtes.

Skønt Udvalgets Hovedformaal var at undersøge tørstøbte Mørtler,
som de bruges til Fremstilling af Cementrør, besluttede man at ud­
strække Forsøgene ogsaa over vaadstøbte 1Øl'tier og at gennemføre
bægge Forsøgsrækker med Mørtler, hvis Blandingsforhold var 1: 2
og 1 :3. ,

Inden disse Syrefasthedsforsøg saUes i Gang, udførtes nogle orien­
terende Styrkeforsøg med Portlandcementmørtler, idet man ønskede at
faa et Overblik over, i hvilken Grad Bøjnings- og Trykstyrken for
sanvel tør- som vaadstøbte Mørtler paavirkes af Sand-Cement-Forholdet
og Vand-Cement-Forboldet samt af Lagringsmaaden i den første Uge.
Disse Forsøg omtales Side 86.

Til samtlige Forsøg brugtes tørret Sand, medens man paa Rør­
støberierne bruger fugtigt Sand. For Sikkerheds Skyld udførtes en For­
søgsrække til Paa visning af, at denne Forskel er betydningsløs. Denne
Forsøgsrække omtales Side 102.

Endvidere undersøgtes det StyrketaI;>, som Mørtelstænger lider ved
Gennemvædning (Side 104). .

De egentlige Syrefasthedsforsøg udførtes med:
~ tPortland-, Velo- og Molercement~ørtler (Side 110),

Portlandcementmørtel imprægneret med Tjære eller Asfalt (Side 153).
Portiandcementmørtel imprægneret med Vandglas (Side 182).
Portlandcementmørtel med Sæbetilsætning (Side 193).
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Efter den primære Lagrings Afslutning lagdes alle Stænger paa
Tremmehylder i Laboratoriet, indtil Styrkeprøvningen fandt Sted.

Saavel for de tørstøbte som for de vaadstøbte Stængers Vedkommende
udførtes to Forsøgsrækker, der omfattede lige mange Stænger, og hvis
Resultater i det følgende Afsnit b er behandlet under eet. Med det

(IF + 6V)
(7F)

» Laboratorieluft (IF + 6L).»

2) De vaadstøbte Stænger fremstilledes i Messingforme med Spejl­
glasbund. Komprimeringen skete ved Haandstampning med en lille
Messingstamper med kvadratisk Tværsnit (12 mm Sidelinie) og vejende
60 g. Hver Form rummede 3 Stænger, liggende ved Siden af hinanden.
Mørtlen henstod i Formene i fugtig Luft indtil Afl'ormningen næste

Dag.
Lagring~maaden i de første 7 Døgn betegnes i det følgende som

den primære Lagring og var een af følgende tre:

1 Døgn fugtig Luft + 6 Døgn i Vand
7 » » » »

1 »»» + 6

Flydeevnen vokser med Støbevandsmængden, men noget langsommere
end denne, og Mørtlerne 1: 2 og 1: 3 kræver paa det nærmeste ens

Vandtilsætning for Opnaaelsen af samme Flydeevne.
Blandingen foregik i en Hobart Blandemaskine. Blandetiden var

3 Minutter, og der blandedes Mørtel til 6 Stænger ad Gangen.

Prøvelegemernes Fremstilling.
1) De tørstøbte Stænger fremstilledes af en nøjagtigt afvejet Mørtel-

mængde, der i komprimeret Tilstand netop fyldte Formen. Mørtel­
mængden, der var 110 g for de to tørreste Mørtler af hvert Blandings­
forhold og 113 g for de to vaadeste, fyldtes i en liggende Staalform,
dækkedes med en aflang Staalklods, der netop passede til Formens
Indre og komprimeredes derpaa i et Bi:ihmes Hammerapparat ved 25
Slag. Formens Indretning fremgaar af Fig. 29, der viser den kompri­
merede Stang liggende i Formen, som er fastspændt i Hammerappa­
ratet. Umiddelbart efter Fremstillingen qjformedes Stængerne.

De nævnte Mørtelmængder blev bestemt ved nogle orienterende For­
søg, ved hvilke man tillige undersøgte Virkningen af, at Mørtlens Vand­
indhold varieredes fra 7 til 9 0/0, og at Slagenes Antal varieredes fra
150 til 25. Det viste sig derved, at man kom de praktiske Forhold
nærmest ved at anvende 25 Slag og ved at tilberede Mørtlerne 1: 2
med 8,6 % Vand og Mørtlerne 1: 3 med 8,4 % Vand. For nogle af
Stængerne blev Rumvægten bestemt, da de havde ligget 14 Døgn i
fugtig Luft. For Mørtler 1 : 3 med 8 % Vand fandtes:

Stænger komprimerede med 50 Slag: 2,33 g/cm
3

» » » 25 »: 2,27 »

Blandings-
Flydeevne for Mørtler med Støbevandsmængde

fOl'hold 12,5 % I 15,5 % I 18,5 %

1: 2 1,20 1,92 2,36

1 : 3 1.22 1,86 2,39

B. ORIENTERENDE STYRKEFORS0G MED
T0RST0BTE OG VAADST0BTE
PORTLANDCEMENTM0RTLER.

TABEL 19.

TABEL 20.

1. CEMENTMÆNGDENS, VANDMÆNGDENS OG DEN
PRIMÆRE LAGRINGS INDFLYDELSE.

a. FORSØGENES UDFØRELSE.

Prøvelegemer : 2· 2 . 12 cm Stænger.
Materialer: Portlandcement fra Fabriken J(ongsc!al og samme Bakke­

sand som er omtalt Side 15.
Blandingsforhold efter Vægt: Pc: Ps = 1 : 2 og Pc: Ps = 1 : 3.
Støbevandsmængderne udtrykt i % af Tørstoffernes Vægt er ind­

ført i Tabel 19.

Konsistensen, som opnaaedes med disse Vandmængder, varierede
fra den stiveste til den mest flydende, som bruges i Praksis.

Konsistensen bestemtes paa Laboratoriets lille Rystebord, hvis Fald­
højde er 0,9 cm. Efter 12 Fald i 12 Sekunder maaltes Forholdet
mellem det udflydte og det oprindelige Mørtellegemes Diameter. Kun
Mørtlerne med 12,5 % Vand og derover var saa plastiske, at deres
Flydeevne kunde bestemmes; de øvrige skiltes ad som Pulver ved
Rystningen. I Tabel 20 er indført de tre vaadeste Mørtlers Flydeevne;
Tallene er Middeltal af 6 Værdier.

I BIfIl.
I

Vandmængde

Tørstøbte
1: 2 I(maskinstampede)

7,5 8,5 9,5 10,5 %

Stænger 1 : 3 6,5 7,5 8,5 9,5 I »

I

Vaadstøbte 1; 2 I(haandstampede) 9,5 12,5 15,5 18,5 %

Stænger 1 : 3 I



Formaal at formindske tilfældige Faktorers Indflydelse paa Forsøgsre­
sultaterne udførtes de to Forsøgsrækker helt uafhængige af hinanden;
den :nes Prøvelegemer støbtes i Juni :Maaned, den andens i S·eptember.
Lagnngsforholdene for de to Sæt Stænger blev derved ikke ens. Under
Lagringen af de i Juni Maaned støbte Stænger var Laboratol'ieluftens
Kulsyreindhold normalt. Undel' Lagringen af de i September Maaned
støbte Stænger var Laboratorieluftens Kulsyreindhold ligeledes normalt
undtagen i de to sidste Lagringsuger ; i disse steg Kulsyreprocenten
som Følge af nogle samtidigt igangværende Forsøg. Disse Forholds
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Betydning undersøgtes nærmere ved at gennemregne bver Forsøgsrække
for sig, hvorved det viste sig, at saavel den forskellige Aarstid for Stæn­
gernes Støbning og Lagring, som Lagringsluftens forskellige Kulsyre­
indhold, havde haft Indflydelse paa Stængernes Styrke, men de to
Rækker stemte dog saa godt overens, at man kun hal' fundet Anled­
ning til at offentliggøre de for begge Rækker under et udregnede Mid­
deltal (Afsnit b).

Styrkeprøvningen skete for det halve Antal Stænger efter ialt 5 Ugers
Lagring (primær Lagring + 28L), for Resten efter ialt 9 Ugers Lagring
(primær Lagring + 56L). Der udførtes dels Bøjningsforsøg, dels Tryk­
forsøg.

Ved Bøjningsforsøgene anbragtes Stængerne paa to Knivsægge med
10 cm Afstand og belastedes indtil Brud med en jævnt voksende Enkelt­
kraft paa rvIidten. En af de under Støbningen lodretstaaende Sideflader
var Trækside.

Ved Trykforsøgene, der udførtes med Stængernes Brudstykker umiddel­
bart efter Bøjningsforsøgene, overførtes Trykket til Prøvelegemerne
gennem Io kvadratiske Staalplader med 2 cm Sidelinie lagt paa de Side­
flader, der val' Træk- og Tryksider ved Bøjningsforsøgene.

De i Tabellerne indførte Bøjningsstyrker er MicldelLal af 6 Værdier,
Trykstyrkerne af '12 Værdier.

b. FORSØGSRESULTATER.

De fundne Styrketal og de af disse udledede Love findes i og under
efterfølgende Tabeller.

Tørstøbning Vaadstøbning
Bøjningsstyrke efter 5 Ugers Lagring Tabel TI Tabel VI
Bøjningsstyrke efter 9 Ugers Lagring » T2 » V2

Bøjningsstyrke efter 9 Uger
T3 V3Forholdet ..

Bøj 11l ngss tyrke efter 5 Uger

Trykstyrke efter 5 Ugers Lagring » T4 » V-I-
Trykstyrke efter 9 Ugers Lagring » T5 » V5

Forholdet
Trykstyrke efter 9 Uger

» T6 » V6
Trykstyrke efter 5 Uger

Trykslyrke efter 5 Uger
T7 » V7»

Bøjningsstyrke efter 5 Uger
Trykstyrke efter 9 Uger

» T8 » V8»
Bøjningsstyrke efter 9 Uger

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 100.
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TABEL Tl-2
Tørstøbning

Bøjningsstyrke

Tabel TI

90

Absolutte Bøjningsstyrker i at.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28 L

Bøjningsstyrken efter 9 Uger

Tabel T 3

TABEL T3
Tørstøbning

Bøj ningsstyrke

O/o af Bøjningsstyrken efter 5 Uger.

{
28 L

Lagringsmaade: Primær Lagring + 56 L

Primær Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt Middel- IPc: Ps
. Lagring I I I I tal6,5 % 7,5 "/o 8,5 "/o 9,5 "Io 10,5 "/o

1F+ 6V 96,6 101,9 104,0 104,2 101,7
1: 2 7F 100,6 100,2 101,2 !l6,7 99,7

1F+ 6L 82,0 78,3 73,1 71,0 76,1

1F+ 6V 79,7 79,6 89,4 89,8 84,6
1 :3 7F 84,3 82,6 82,6 85,2 83,7

IlF+ 6L I 72,7 70,4 69,4 69,0 70,4

(I) Styrkens Variation med Støbevandsmængden el' ringe.
Efter Lagring 1F + 6V stiger Styrken med vol,sende Støbevandsmængde.

> > 7F er uafhængig af Støbevandsmængden.
lF + BL falder med voksende Støbevandsmængde.

Disse Forhold skyldes formentlig, at der under Udtørringen opstaar Svindspændin­
ger (Træk) i Stængel'lles Skal, og at disse Spændinger naar deres Maksimumsværdi des
senere, jo større Støbevandsmængden er, og jo vaadere den primære Lagring el'. Ingen
af de vaadt lagrede Stænger har endnu naaet denne Maksimumsværdi (se næste Tabel).
De tørt lagrede Stænger med 6,5-9,5 % Vand har passeret den, og deres Styrl<e er
paa Vej opefter.

(2) Den tørres te pl'imære Lagring medfører altid ringere Styrke end de to vaadere,
og dens Underlegenhed vol,ser med Støbevandsmængden.

(3) Lagringsmaaderne 7F og 1F + 6V giver omtrent ens Styrke; Lagl'ing 7F er
bedst ved Støbevanrlsmængder under 8 %, Lagring 1F + 6V er bedst ved Støbevands­
mængder over 8 %.

Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt Middel-

P~: 1\
Primær

I I I 9,5 % I 10,5 %
tal

Lagring 6,5 % 7,5 % 8,5 %

lF +6V 102 96 94 87 95

97 93 97
l : 2 7F 101 95

122 125 125 128 125
lF+ 6L

1F +6V 117 110 98 94 105

1: 3 96 107 105 98 102
7F

114 125 122 126 122
1F+ 6L

cl

d I d 'æ C1et hos de Legemer, der
(1) Stvrkestigningen i 2' Luftlagringsmaane er. (tID u pI '. "

J tages at være de mesthar været udsat for den tørreste primære Lagl'lng og maa an
porøse. Styrkestigningen maa anta,ges at skyldes Luftens Kulsyre.

(2) Flere af Mørtlerne med vaad primær Lagring har lidt Styrketal~, og Tabe~ er som
Regel voksende med Støbevandsmængden. Dette skyldes formentlig SVlllds~ændl~1ger~se
Side 90), thi for Trykstyrkens Vedlwmmende er der intet Tab (se Tabel r 6, Side 9,~).

Tabel T 2 Lagringsmaade: Primær Lagr\ng + 56 L

Primæl' Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt Middel- IPc: Ps
Lagl'ing

I I I I
tal6,5 % 7,5 % 8,5 % 9,5 "/o 10,5 "/o

I lF+ 6V 98,0 98,0 97.9 90,4 96,1
1 : 2 :7F 101,2 94,8 97,6 89,5 95,8

1F+ 6L 99,7 97,9 91,1 91,0 94,9

I1F+fiV 92,8 87,7 87,2 84,5 88,1
1:3 7F 80,6 88,4 86,4 83,0 84,6

I1F+ 6L 82,7 88,2 84,7 86,7 85,6

(1) Styrkens Variation med Støbevandsmængden er ringe. Den tørreste eller næst­
tørreste Mørtel er stærkest.

(2) Den primære Lagrings IndIlydeIse paa Styrken er ringe.
(3) Lagringsmaaderne l F + 6 V og 7 F giver omtrent ens Styrke. At 1 F + 6 L giver

Styrketal, der ligger nær ved og i nogle Tilfælde endog over de Styd<er, der naas ved
de to første, fugtigere Lagringsmaader, beror paa, at Lagringsforholdene i de sidste ca.
14 Døgn har været særlig gunstige for disse tørt lagrede og derfol' porøse Stængers
Hærdning (se Side 88).
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(1) Styrkens Variation med Støbevandsmængden er ikke stor. Mørtlerne 1 : 2 synes
efter alle LagJ'ingsmaader at faa storst Styd,e, naar Støbevandsmængden er 8,5-9,5 %.
MortIerne 1: 3 synes at faa størst Styrke, naar Støbevanclsmængden er 7,5-8,5 %. Jo
vaadere Mørtlerne el' ved Udstobningen, des vaadere primær Lagring synes de at I,ræve
for at opnaa deres storste Styrke.

(2) Den tølTeste primære Lagring medfører altid ringere Styrke end de to vaadere.

(3) Disse giver omtrent ens Styrke; Lagl'ing 7F er bedst ved smaa Støhevanc1smænl(­
der, Lagring 1F + 6V ved store.

Primær Støhevandsmængde i % af TørstotTernes Vægt Middel-
Pc: Ps

Lagring
I I I I

tal
6,5 "Io 7,5 % 8,5 "Io 9,5 "Io 10,5 %

I 1F+ 6V 619 696 700 654 667
1 : 2 7F 680 70g 685 609 671

1F + 6L 444 451 438 379 428

1F + 6V 492 554 573 561 545

L 3 7F 510 547 536 529 531

1F +6L 359 382 358 363 366

d er kun ud præget hos Legeh1erne med
(1) Styrkestigningen i 2' Luftlagringsmaane

tør primær Lagring (sml. Tabel T 3, Side 91).

TABEL Tu
Tørstøbnin~

Trykstyrke

0/o af Trykstyrken efter 5 Uger.
. {28 L

Lagringsmaade: Primær Lagrmg + 56 L
a e

I
Støbevanclsmængde i % af TørstoO'ernes Vægt Middel-

Primær talP c: Ps Lagring 6,5 %. I i,5 % I 8,5 % l 9,5% \_10,5
0/0

I 104 104 102 100 I 103
1F + 6V

105 104 103
1 : 2 7F 103 100

120 112 110 109 113
1F + 6L

105 103 ] 01 104
1F+ 6V 108

104 104 104

\

1:3 7F 101 106
118 121 113 117

1F + 6L 116

Trykstyrken efter 9 Uger

T b I T 6
Absolutte Trykstyrkeri at.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28 LTabel T 4

TABEL T4-5
Tørstøbning
Trykstyrke

Tabel T 5 Lagringsmaade: Primær Lagring + 56 L

!:Ps
Primær Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt MiddeI-

I . Lagring 6,5 % I 7,5 % I 8,5 % I 9,5 % I 10,5 % tal

1F+ 6V I 645 725 710 650 1583
1 : 2 7F 701 706 715 631 688

1F+6L 534 503 482 413 483

1F+ 6V 532 582 589 567 568
1: 3 7F 514 581 556 548 550

1F+ 6L 416 45] 433 409 427

(1) Styrkens Variation med Støbevandsmængden er ikke stOl'. Mørtlerne ] : 2 synes
efter Lagring 1F + 6V og 7F at fan størst Styr],e, naar Støbevandsmængden er
8,5-9,5 %. Mørtlerne 1: 3 synes at faa størst Styrke, naar Støbevandsmængden er
7,5-8,5 %.

(2) Den tørres te primære Lagring giver altid ringere Styrke end de to vaadere.

(3) Disse giver omtrent ens Styrke.
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TABEL T7-~

Tørstøbning
Bøj ningsstyrke

Trykstyrke

Tabel T 7

Bøjningsstyrken

94

O/o af Trykstyrken.

Lagringsmaade' Primær Lagrmg + 28 L Tabel VI

TABEL V 1-2
Vaadstøbning
Bøjningsstyrke

Absolutte Bøjningsstyrker i at.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28 L

1 : 2

1 : 3

Primær Støbevandsmængde i % af TørstolTernes Vægt IMiddel-Lagring
6,5 % I 7,5 % I 8,5 % I I tal9,5 % 10,5 %

lF+ 6V 15,6 14,7 I 14,9 15,9 15,37F 14,8 14,1 14,8
1F+ 6L 15,9 14,9

18,5 17,4 16,7 18,7 17,8

1F+ 6V 16,2 14,4 15,6 16,0
7F 15,6

16,5 15,1 15,4 16,1 15,81F+6L 20,2 18,4 19,4 19,0 19,3

Primær Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt
~liddel-

Pc: Ps'
Lagring

I I I
tal9,5 % 12,5% 15,5 % 18,5 %

1F+ 6V I 63,7 87,7 86,4 77,6 78,9
1 : 2 7F 74,7 90,1 77,8 76,7 79,8

1F+ 6L 65,2 62,4 56,5 54,5 59,7

1F + 6V 62,8 64,1 63,5 57,3 61,9
1 : 3 7F 67,4 64,3 56,9 58,4 61,8

I 1F +6L 52,7 49,6 45,6 45,5 48,4

(1) Styrkeforholdet
(2)
(3)

(4)
ved 7,5 % Vand.

er mindre fOl' Mørtler 1 : 2 end fol' Mørtler 1 : 3.
• størst for den tørres te primære Lagring.

• omtrent ens fol' de to vaadere Lagringsmaader,

for Mørtler 1 : 2 mindst ved ca. 8,5 % Vand, fol' Mørtler 1 : 3

(1) Styrkens Maksimum træITes som Regel hos den tølTeste Mørtel, i enlcelte Tilfælde
hos den næsttørreste.

(2) Den tølTeste primære Lagring medfører ringere StyrIce end de to vaadere.

(3) Disse giver omtrent ens Styrke, Lagring 7F el' som Regel bedst for de to tølTeste
Mørtler, Lagring 1 F + 6V for de to vaadeste.

Primær
Stobevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt Middel-

Pc: Ps
Lagring

I I I
tal9,5 % 12,5 % 15,5% 18,5%

1F + 6V 72,8 86,9 86,2 115,5 82,9
1: 2 7F 79,0 86,3 78,9 77.1 80,3

1F + 6L 76,0 71,7 72,3 72,3 73,1

1F+ 6V 76,6 67,4 72,8 77,1 73,5
1 : 3 7F 69,7 68,2 69,2 72,6 69,9

1F+ 6L 70,0 60,6 66,0 53,2 62,5

Tabel T 8
Lagringsmaade' PJ'imær Lagrmg +56L-

Pc: Ps Primær IStøbevandsmængde i % af TørstolTel'nes Vægt IMiddel-Lagring
6,5 % I 7,5 % I 8,5 % I I tal9,5 % 10,5 %

I 1F + 6V 15,2 13,5 t3,8 13,9 14,11 : 2 7F 14,4 13,4 13,6
1F+ 6L

14,2 13,9
18,7 19,5 18,9 22,0 19,8

1F+ 6V 17,4 15,1 14,8 14,9 15,61 : 3 7F 15,7 15,2 15,5 15,1 15,41F+ 6L 19,9 19,6 19,5 21,2 20,1

Tabel V 2 Lagringsm~ade: Primær LagJ'ing + 56 L

(1) Styrkeforholdet
(2)

(3)
(4)

er min(IJ'e for Mørtler 1 : 2 end for Mørtler 1 : 3,
» størst for den tørreste primære Lagring.

» omtrent ens fol' de to vaadere Lagringsmaader,
mindst ved enten 7,5 eller 8,5 % Vand,

for(~;1ørtlel'l1e 1 . 2 »som R~gel aftaget i den sidste Luftlagringsmaaned, navnlig
Jrim' ,.' m~d vaad pl'lmær Lagring, Det er vokset for i\Iortlerne med tør
I .er LagJ mg, fordi Kulsyren hal' forøget disse Mørtlers Bøjningsstyrke stærkt.

(1) Styrkens Variation med Støbevandsmængden el' ikke stor.

(2) Den tørreste primære Lagring medfØI'er som Regel ringere Styrke end de to
vaadere.

(3) Disse giver omtrent ens Styrlce.



TABEL V4-5
Vaadstøbning
Trykstyrke

Absolutte Trykstyrker i at.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28 L

.-
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Tabel V 4

Primæl'
Støbevandsmængde i "/o af Tørstoffernes Vægt

Middel-
Pc; Ps

Lagring
I 12,5 "/o I 15,5 "/o I 18,5 "/o tal9,5 %

1F+6V 401 I 495 443 315 414
1 : 2 7F 491 516 421 322 438

1F+ 6L 329 308 248 185 268

1F+6V 372 330 283 206 298
1 : 3 7F 383 356 284 214 309

1F+6L 248 199 I 163 120 183

96

efter 9 Uger i % af Bøjningsstyrken efter 5 Uger.

Lagringsmaade: Primær Lagring + { 28 L

Tabel V 3
Vaadstøbning

Bøj ningsstyrke

Bøjningsstyrken
Tabel V 3

I
56 L

Primær Støbevandsmængde i "Io af TørstofTel'1les Vægt IPc; Ps MiddeI-

I
Lagring

9,5 % I 12,5 "Io I 15,5 % I 18,5 "Io tal

1F+ 6V 114 99 I 100 I 110 1061 : 2 7F 106 96 101 101 101lF+ 6L 117 115 128 133 123

1F+ 6V 122 105 113 135 1191; 3 7F 103 106

II I
122 124 114lF + 6L 133 122 145 117 l 129

1'01' de

(1) StyrkestigIlingen i 2' Luftlagl'ingsmaaned el' størst efter dp.n tørreste primære
Lagl'ing.

(2) Den er større for Mørtlel'1le 1 ; 3 end for Møl'tlel'1le 1 ; 2.

. (3) Den er for Mørtlel'lle med 9,5 % Vand som Regel væsenllig større end
tIlsvarende maskinstampede (Tabel T 3).

(1) Styrkens Maksimum træfl'es som Regel hos den tørreste Mørtel; hos Mørtlerne

1 ; 2 undertiden hos den næsllørreste.

(2) Den tørreste primære Lagring medførel' langt ringere Styrke end de to vaadere.

(3) Disse giver omtrent ens Styrlte.

Tabel V 5 Lagringsmaade: Primær Lagring + 56 L

I:l Primæl'
Støbevandsmængde i 010 af Tørstoffernes Vægt

Middel-

Lagring
I 12,5 "/o I 15,5 0/0 I 18,5 0/0 tal9,5 %

1F+ 6V 432 505 469 331 434
1 : 2 7F 518 508 427 351 451

lF + 6L 403 366 299 245 328

1F + 6V 417 354 312 240 331
1; 3 7F 424 373 283 232 328

1F+ 6L 315 261 222 172 243

(1) Styrkens Maksimum trætTes som Regel hos den tørres te Mørtel, i et enkelt Til­

fælde hos den næsttørreste.

(2) Den tørreste primære Lagring medfører ringere Styrke end de to vaadere.

(3) Disse giver omtrent ens Styrlte.

7



(1) Styrkestigningen i 2' Luftlagringsmaaned er størst efter den tølTeste primære
Lagring.

2) Den er større for Mørtlerne 1 : 3 end for Mørtlerne 1 : 2.

TABEL V7-8
Vaadstøbning

Bøjningsstyrke
Trykstyrke

99

Bøjningsstyrkeni O/o af Trykstyrken.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28LTabel V 7

(1) Styrkeforholdet er mindre fOl' Mørtler 1 : 2 end for Mørtler 1: 3.
(2) > størst for den tøn'este primære Lagring.
(3) > omtrent ens for de to vaadere Lagringsmaader.
(4) vokser med voksende Støbevandsmængde.

(5) er større end ved masldnstampede Mørtler me.d sa~me Støbevan~s-

mængde (se Tabel T 7, Side 94), fordi Overgangen fra TørstøbnJl1g til VaadstøbnJl1g
medfører mindre Styrketab i Henseende til Bøjningsstyrke end i Henseende til Trykstyrke.

I Primær Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt Middel-
Pc: Ps

Lagring
I I 15,5 % I 18,5 % tal

9,5% 12,5 %

1F+ 6V 15,9 17,7 19,:\ 24,6 19,4
1: 2 7F 15,2 17,5 18,5 23,8 18,8

lF+ 6L 19,8 20,3 22,8 29,5 23,1

lF +6V 16,9 19,4 22,4 27,8 21,6
1 : 3 7F 17,6 18,1 20,9 27,3 21,0

lF + 6L 21,2 I 24,9 28,2 37,9 28,1

98

O/o af Trykstyrken efter' 5 Uger.

Lagringsmaade: PrImær Lagring + {~~ t

TABEL V6
Vaadstøbning
Trykstyrke

Trykstyrken efter 9 Uger
Tabel V 6

Pc: Ps Primær Støbevandsmængde i % af TørstofTernes Vægt
MiddeI- ILagring

9,5 % I 12,5 % I 15,5% I 18,5 % tal

1F+ 6V I 108 102 I 106 105 I 1051 : 2 7F 105 99 101 109 1041F +6L 123 119 120 133 124

1F+ 6V 112

I
107 110 117 1121:3 7F 111 105 100 108 106

1F + 6L 127 131 136 144 135

Tabel V 8 Lagringsmaade: Primær Lagring + 56 L

Primær Støbevandsmængde i % af Tørstoffernes Vægt
Middel-

Pc: Ps
Lagring

I 12,5 "Io I 15,5 % I 18,5 %
tal

9,5 "Io

I
lF + 6V 16,9 17,2 I 18,4 25,8 19,6

1 : 2 7F 15,2 17,0 18,5 22,0 18,2

lF + 6L 18,9 19,6 24,2 29,5 23,1

lF +6V 18,4 19,0 23,4 32,1 23,2
1 : 3 7F 16,7 18,3 24,4 31,3 22,7

1F+ 6L 22,2 23,2 29,7 30,9 26,5

(I) Styrkeforholdet er mindre for Mørtler 1 : 2 end for Mørtler 1: 3.
(2) » størst for den tørreste primære Lagring.
(3) » omtrent ens for de to vaadere Lagringsmaader.

. (4) vokser med voksende Støbevandsmængde.
(5) er større end ved maskinstampede Mørtler med samme Støbevands-

mængde (se Tabel T 8, Side 94 samt Tabel V 7).
(6) Styrkeforholdet har ikke ændret sig væsentlig i den sidste Luftlagringsmaaned.

7*
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c. OVERSIGT OVER FORSØGSRESULTATERNE

a. Flydeevne.

Det halve Antal Mørtler var tørstøbte (maskinstam pede) med 6,5­
10,5 % Vand, Resten var vaadstøbte (haandstampede) med 9,5-18,5 %
Vand.

Mørtlerne med mindre end 12,5 % Vand var saa tørre, at deres Kon­
sistens ikke kunde bestemmes med Rysteborctet (Side 86). Hos de øvrige
voksede Flydeevnen noget langsommere end Vandprocen ten. Mørtler
1: 2 og 1: 3 med ens Vandprocent havde ens Flydeevne.

{J. Bøjningsstyrke.

Stampemaadens Indflydelse. De maskinstampede Mørtler med
9,5 % Vand er væsentlig stærkere end de tilsvarende haandstampede.

Blandingsforholdets Indflydelse. Styrken er større hos Mørtlerne
l: 2 end hos Mørtlerne 1: 3, men Forskellen aftager med voksende
Luftlagringstid, fordi Luftens Kulsyre virker stærkest paa de porøseste
Mørtler.

Støbevandsmængdens Indflydelse el' ringe, naar man betragter de
tørstøbte Mørtler fol' sig og de vaadstøbte for sig.

Den primære Lagrings Indflydelse. 5 Ugers Styrken er omtrent
ens, enten den primære Lagring har været 1F + 6V eller 7F. Der­
imod har Lagringen 1F + 6L givet væsentlig ringere Styrke som Følge
af den tidlige Udtørring (Tabel TI og V1).

Efter de 5 Ugers Forløb synes den hydrauliske Hærdningsproces at
være afsluttet, saaledes a t yderligere Styrkestigning skyldes Jndvirkning
af Luftens Kulsyre, og derfor betinges af, at Mørtlerne el' porøse. Dette
fremgaar af følgende Middeltal fol' Styrkestigningen fra 5' til 9' Uge:

Tørstøbte Mørtler 8 Ofo IMørtler 1: 2 8 Ofo IVaad primær Lagring 5 0J0
Vaadstøbte $ 15% »1:315 % Tør » » 25%

Som Følge af disse Forhold sker der fra 5' til 9' Uge en Udjævning
af Styrkeforskellen mellem Mørtlerne 1F + 6L og iVIørtlerne med vaad
primær Lagring; hos de tørstøbte Mørtler er Udjævningen fuldstændig,
hos de vaadstøbte kun delvis.

'Y. Trykstyrke.

Stampemaadens Indflydelse. De maskinstampede Mørtler med 9,5 %
Vand er meget stærkere end de tilsvarende haandstampede.

Blandingsforholdets Indflydelse. Styrken el' større hos Mørtlerne
1: 2 end hos Mørtlerne 1: 3, men Forskellen aftager men voksende
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d· L ft Kuls~'re virker stærkest paa de porøsesteLuftlagringstid, fol' l u ens -'

Mørtler. . h d t . tøbte 1\"ørt-
d I dfl delse er ret nnge os e Øl s .~

Støbevandsmæng ens n y
.. disse fandtes stærkest med 7,5-9,5 % Vand. .

lelH d dstøbte Mørtler el' Indflydelsen større; Styrkens Maksl-
oSf edtvaa om Reg-el hos den tørreste Mørtel, blandt Mørtlerne 1: 2

mum an es s
undertiden hos den næsltørreste.

Den primære Lagrings Indflydelse paa 5 Ugers Trykstyrken . el'

den samme som paa 5 Ugers Bøjnings~tyrken.

f 1:' t'l g' Uge udgJorde'Styrkestigningen ra.. l -

\

l · l' 2 9°/ IVaad primær Lagring 5%
TørstøbteMørtler 7 % Mørtel. ° 'J. 2 %

1 3 13 0/ Tør» » -Vaadstøbte » 14 % » : °

D t l dl'e at hverken Trykstyrken eller Bøjningsstyrken paa­
e tan un , . Irer

virkes af Vaadlagringens Art, medens Vandtætheden paavlr te~ o, -
ordentlig stærkt, som det fremgaar af Rørforsøgene (se f. Eks. SIde. 33).

l føl -el' Vandtætheden andre Love end Styrken, maaske el det
Maas te g p . _ Støbesl'ellene del' behøver det flydende Vand
l' de grove orel l '- ,
f~:~l at blive tætte, maaske spiller det en Rolle, at Rørene vaadlagredes

i 4 Uger, Stængerne kun i 1.

8. Forholdet Sb : se.

d ns Indflydelse Fol' Mørtler med 9,5 Ofo Vand er Bøj-
Stampemaa e •

ningsstyrken udtrykt i % af Trykstyrken:

Maskinstampede Mørtler: 13,6-21,2 :/0
Haandstampede » : 15,2-22,2 /0'

Sh : Se er mindre hos Mørtlerne
Blandingsforholdets Indflydelse.

1 : 2 end hos Mørtlerne 1: 3.

Støbevandsmængdens Indflydelse.
. d t d en middelstor Vand-

H de tørstøbte Mørtler el' Sb: Se mm s veos . .
rocent men dennes Indflydelse er iøvngt nnge.

p Hos 'de vaadstøbte Mørtler vokser Sb: se meget stærkt med Vand-

procenten. L' gs Indflydelse De to vaade Lagringsmaader
Den primære agrm . L .

Værdi af Sb: Se. Den tørre agnngs-
aiver paa det nærmeste samme .
b d . . en væsentlig højere VærdI.
m;:u~l:;r~~gstidens Indflydelse. Mellem 5' og 9' Uge sker der ingen

. Æ d . f Sb. sevæsentlIg n rmg a .'
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b. Forsøgsresultater.

De fundne Styrketal findes i efterflølgende g~a:~~~:::::n~;s~:d~~:~
. dl' ·t For Bøjningsstyr (ernes o

vægtene el' III Øl. V 'd' . fol' Trykstvrkernes Vedkom-mende er Tallene Middeltal af 5 æl lel, •
mende af 10 Værdier.

. I l' tøbte som vaadstøbte Mørtlers Rumvægt
Tabellen Viser, at. saave tø s d t S d del' anvendes til Mørtelfrem-

og Styrke er upaavlrket af, om e C
an

, Iltell blandes i samt at det
. t II' tørt naar eme ,

stillingen, er fugtIg e el , bl' . 1 Time gammel, før Støbningen
ingen Indflydelse hal', at Mørtlen Ivel .

finder Sted. a ere end den tørstøbte. Under-
Det ses at den vaadstøbte Mørtel el' sv ~ . '1 40'0/ i Hen-

' O' Henseende til BøJ1llngsstYI (e og o
legenheden el' 17 /0 I . f d vaadstøbte Mørtel el' ca. 4,5 %seende til Trykstyrke. Rumvægten a en
mindre end Rumvægten af den tørstøbte.

Sandets Til- Mørtlens Alder Stænger- StyrketalStøbevands-
ved Støbningens nes Rum- Bøjning

I
Tryk

Stampe- mængde stand før
vægtg/cm 3 at at

maade
PI): (Pc + Ps) Blandingen Begyndelse

2,31 72 4808,8 "Io fugtigt O Timer"-"

2,30 71 463
:: =

tørt » »;.:;; = » .
2,30 70 463

Q..

fugtigt l >
<Il e » •

2,29 71 459

cO
::E .5 tørt » »<Il » »

2,21 59 273fugtigt O Timer~o 14,3 %

2,19 59 273
=

tørt • •.e ';::= » •
2.21 57 287

= ;:;
fugtigt l »

I
cO E » li

2,20 59 279

cO
:r: .5 tørt • »<Il » »

2. BETYDNINGEN AF, OM MØRTLERNE FREMSTILLES AF

FUGTIGT ELLER AF TØRT SAND.

Medens man i Rørstøberierne oftest fremstiller Mørtel af fugtigt Sand,
anvendtes del' ved MørtelfremstiJIingen i Laboratoriet udelukkende Sand,
del' forud val' tørret. For at undersøge, om denne Afvigelse fra de
praktiske Forhold har nogen Indflydelse paa Mørtlernes Styrke, ud­
førtes følgende Forsøg, del' tilJige tilsigtede at skafl'e Oplysning om
Virkningen af, at Mørtlerne henstod nogen Tid i BIandekarret, inden
de anvendtes.

a. Forsøgenes Udførelse.

Prøvelegemer: 2·2·12 cm Stænger.

Materialer: PorUandcement fra Fabriken /(ongsdal (ikke samme Le­
vering Som til de øvrige Forsøg) og Bakkegrus.

Blandingsforhold efter Vægt: Pc: Ps = 1 : 3.

Støbevan dsmængden udtrykt i % af Tørstoffernes Vægt var 8,8 fol'
tørstøbte og 14,3 fol' vaadstøbte Mørtler.

Konsistensen af Mørtel med 8,8 % Vand, var Som den bruges ved
Tørstøbning paa anerkendt gode Rørstøberier; Mørtel med 14,3 % Vand
var plastisk.

Blandingen. Som beskrevet Side 87.

Prøvelegemernes Fremstilling. Der fremstilledes Mørtler dels af
fugtigt Sand, dels af tørt Sand. Det fugtige Sand fremstiJledes af det
tørre Sand, ved 1 Døgn før dets Anvendelse at blande det med 4 Vægt­
procent Vand og opbevare det under en Glasklokke, der hindrede Vand­
afgivelse. Af de af fugtigt og tørt Sand fremstilJede Mørtler formedes
2 Sæt Prøvelegemer, et Sæt, hvis Støbning paabegyndles straks efter
Blandingens Afslutning, og et Sæt, hvis Støbning først paabegyndtes,
efter at Mørtlen havde henstaaet under Dække i en Time fra Blan­
dingens Begyndelse at regne. løvrigt foregik Fremslillingen som be­
skrevet Side 87.

Lagringsmaaden. Prøvelegemerne anbragtes straks efter Fremstil~
]ingen i fugtig Luft og lagredes del' indtil Prøvl?ingen efter 28 Døgns
Forløb.

Rumvægtsbestemmelse. Umiddelbart føl' Styrkeprøvningen bestem­
tes Stængernes Rumvægte, idet Stængernes Rumfang bestemtes ved den
i »Cementrørs Vandtæthed« Side 6 beskrevne Metode.

Styrkeprøvningen. Som beskrevet Side 89.
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1F
6V

28L
IV

5/7/10-0

Lagringsmaade :
l' Døgn i fugtig (vand mættet) Luft

2'- 7' » » stillestaaende Vand
8'-35' » » Laboratorieluft

36' » »rindende Vand
d V nd eller i S"re.derefter » stillestaaen e a J

\lf

o'

'------+-t-l-,--r------------ -l.?!----0- ------- --- -------f)--(1 ø

:Ø! i i i !ø
I I ø ø " l ,iø ! l l I ,

•

Vandlagringen foregik i Glaskasser.', ( F' 30) hvor Stængerne
• l' ·'1 aa »SyrehJul« se Ig. ,

Syrelagrmgen LOlegl.( ~ . der i lukkede Glaskasser (den
fastholdtes langs Penfenen .af

l
HJ~lt' a FI'guren) langsomt drejede

d GI l se er Ik (e VIS pa
overdækken e as (HS d l '1 t Stængerner 'ende lidt over Væ s (espeJ e . ,

:i:r ::br::t ,,;:~r~æ~~~:'re;~rngen parallTel. mle~deO,~:~re~:~n:::~~seenB~~
S'd d' skulde være læ(SI

saaledes, at den I e, el D" hele Tiden 36 Stænger
. dt bort fra Aksen. el VRI

mngsforsøg, ven e f h d sonl Mørtelstængerne blev ud-H· l .d t der e ter aan en
paa hvert JU, I e ' .. d' SI d' Lysvidden mellem Stængernetaget, blev indsat Træstænger l eles e,

Prøvelegemer : 2· 2 . 12 ,cm Stænger.
Materialer: Som angivet Side 86.

Blandingsforhold efter Vægt; Pc: Ps = 1 : ~ og Pc: Ps = 1 : 3.
Støbevandsmængderne udtrykt i % af Tørstoffernes Vægt var

8,6 % for den tørstøbte Mørtel 1: 2 og 13,0 % for den vaadstøbte
Mørtel 1: 3.

Konsistensen af Mørtlen 1 : 2 med 8,6 % Vand var, som den bruges
ved Tørstøbning paa anerkendt gode Rørstøberier.

Konsistensen af Mørtlen 1; 3 med 13,0 % Vand var stiv plastisk.
Flydeevnen bestemt paa Rystebord ved 12 Ryst var ca. 1,35.

Blandingen foregik i en Hobart Blandemaskine. Blandetiden var
3 Minutter, og der blandedes til 3 Stænger ad Gangen.

Prøvelegemernes Fremstilling.

1) De tørstøbte Stænger af Mørtel 1: 2 fremstilledes af 110 g Mørtel,
der fyldtes i en Staalform (Fig. 29, Side 88) og derpaa komprimeredes
i et B6hmes Hammerapparat ved 25 Slag. Vandtilsætningen var saa­
dan, at der' lige netop traadte Slam fr'em ved Komprimeringen. Umiddel­
bart efter Fremstillingen afformedes Stængerne.

2) De vaadstøbte Stænger af Mørtel 1: 3 fremstilledes i Messingforme
med Spejlglasbund som beskrevet Side 87.

C. PORTLANDCEMENTl\10RTELS STYRKETAB
VED NEDLÆGNING I VAND ELLER SYRE.
Forsøgenes Formaal var at undersøge;

1) Det Styrketab, som luftlagrede Portlandcementmørtler lider, naar
de gennemtrænges af Vand.

2) Styrkens Stigen eller Falden under en paafølgende Vand- eller
Syrelagring.

Forsøgene udførtes med to Mørtler med meget forskellig Tætheds­
grad, nemlig en tørstøbt Mørtel 1: 2 og en vaadstøbt Mørtel 1: 3.

1. FORSØGENES UDFØRELSE.

Fig. 30. Syrehjul. 1: 6.
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Tørstøbt Mørtel 1: 2

Bøjning Tryk

TABEL 22a.

Relative Styrker.
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Lagringsmaade og Alder
i Døgn' ved Prøvningen

100

4
Fig. 31. Styrkekurver fol' vand- og syrelagrede Stænger.

f F · . 00' Tabellerne at Styrken el' stærkt stigendeDet· fremgaar a IgUl en b' d
de første 21 Døgn og derpaa nærmest uforandret under de følgen e

14 Døgns Luftlagring. . . f l t .
l .' . Vand efter Luftlagnngens A s u nlllgVed Stængernes Ned ægmng l

1F + 6V + 28L = 35

1

1F+6V.+28L+ IV = 3(i
IF+6V+28L+169V =204
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2. FORS0GSRES ULTATER.

TABEL 22.

Relative Styrkel'.

106

var ca. 12 mm. Syren i Glaskassen stod saa højt. at 16 Stænger sam­
tidigt var neddyppet deri. Mængden :\lar 10,8 Liter, der skiftedes ugentligt.

Syre: -to normal Mælkesyre (teknisk).

Styrkeprøvningen udførtes paa 8 forskellige Tidspunkter og med
Stængerne i den Tilstand (vaad eller tør), hvori de var ved Lagringens
Afbrydelse. Der udførtes l'et Bøjnings- og to Trykforsøg med hver
Stang som beskrevet Side 89. BøjningsstYl'kerne er Middeltal af 3
Værdier og Tl'ykstYl'kerne af 6.

a. De vandlagrede Stænger.
Styrketallene er indført i Tabel 21. Sættes Styrken efter Gennemvæd­

ningen lig 100, faas de i Tabel 22 indførte relative Styrketal. Sættes
Styrken før Gennemvædningen lig 100, faas Tallene i Tabel 22 a.

Forholdene er grafisk fremstillede i Fig. 31.

TABEL 21.

Absolutte Styrker (at).

Lagringsmaade og Alder Torstøbt i Mørtel l: 2 Vaadstøbt Mørtel l : 3
i Døgn ved Pl'Ovningen

Bøjning I Tryk Bojning I Tryk

IF+6V - 7 64,3 457 36,4 170
-

IF+6V+14L - 21 97,8 655 58,9 282
-

IF+6V+28L - å5 94,1 653 58,9 302
-

1F+6V+28L+ IV = 36 64,6 502 39,0 2160§'V+28L+ 15V = 50 78,3 574 52,8 268IF+6V+28L+ 29V = 64 83,0 629 54,4 305IF+6V+28L-l- 85V =120 83,6 638 57,0 341IF+6V+28L+169V =204 89,3 692 56,6 388

Lagringsmaade og Alder Tørstøbt Mørtel 1: 2 Vaadstobt Mørtel 1 : 3 Ii Døgn ved Prøvningen
Bøjning I Tryk Bøj n ing I TI'yk

IF+6V - 7 100 91 I 93 79
-

1F+6V + 14L - 21 151 130 151 131
-

IF+6V + 28L - 35 146 130 151 14 O
-

lF+6V+28L+ IV = 36 100 100 100 100IF+6V+28L+ 15V = 50 121 114· 135 124IF+6V+28L+ 29V = 64 128 125 139 141IF+6V+28L+ 85V =120 129 127 146 158IF+6V+28L+169V =204 138 138 145 180
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3. OVERSIGT OVER FORSØGSRESULTATERNE.

l
-(le

Vaadstøbt Mørtel3
Lagringsmaade og Alder

Tørstøbt Mørtel 1 : 2

i Døgn ved Prøvningen Bøjning I Tryk Bøjning I Tryk

1F+6V+28L+1V - 36 100 100 100
\

100
-

1F+6V +28L+ lV+ 14S = 50 94 86 86 91

1F+6V+28L+1V+ 285 = 64 86 77 77 76

1F+6V+28L+1V+ 84S =120 82 61 71 67

1F+6V+28L+1V+ 1685 =204 64 40 70 41

TABEL 25.

De syrelagrede Stængers Styrke i Ofo af de vandlagredes.

Naar lufttørrede Stænger af Portlandcementmørtel nedlægges i Vand,
svækkes de straks meget stærkt paa Grund af Gennemvædningen.

Lagres Stængerne videre i Vand, gtiger Styrken atter, og Bøjnings_
styrken stiger hurtigst, men den naar dog ikke sin oprindelige Værdi,
hvorimod Trykstyrken genvindes. Saavel den øjeblikkelige Svækkelse
som den senere Styrkestigning synes at ·vokse med Mørtlens Porøsitet.

Lagre~ Stængerne videre i Syre, ophører Styrkestigningen ikke straks,
fordi der i Begyndelsen er rent Vand i Mørtlens Porer; først efter
nogen Tids Syrelagring faar Tæringen Overtaget, og Svækkelsen findes
da større for Trykstyrkens Vedkommende end for Bøjningsstyrkens.
Dette sidste er i Overensstemmelse med tidligere Forsøg foretagne i
Labomtoriet fOl' Byggeteknik (se Ingeniøren 1929, Side 545).

Stigningen er, ligesom i Tabel 22, større for Bøjningsstyrken end
for Trykstyrken og større for den vaadstøbte Mørtel 1: 3 end for den
tørstøbte Mørtel 1: 2. Det samme Forhold mellem Stigningen i Bøj­
ningsstyrke og Trykstyrke og mellem Stigningen for vaadstøbt Mørtel
1 : 3 og tørstøbt Mørtel 1: 2 genfindes i Tabel P 11 Side 130, At de
relative Styrketal del' er noget større ligger i, at det halve Antal Prøve­
legerr;'er lagredes i stillestaaende Syre, hvilket giver svagere Angreb end

Lagring paa Syrehjul.
Den paafølgende Svækkelse er større fol' Trykstyrken end for Bøj-

ningsstyrken.
Udtrykkes de syrelagrede Stængers Styrke i % af de vandlagredes,

faas Værdierne i Tabel 25.

TABEL 24.

Relative Styrker.

TABEL 23.

Absolutte Styrker (at).

synket Styrken gennemsnitlig til 71 % af Tørstyrken (73 Ofo for Tør­
støbt 1 : 2; 69 % for Vaadstøbt 1 : 3; 68 Ofo for Bøjningsstyrken ; 74 % for
Trykstyrken~, men vokser atter under den fortsatte Vandlagring. Inden­
for ~orsøgshden genvandtes Bøjningsstyrken ikke fuldt (se Tabel 22 a),
h:'ol'lmod Trykstyrken mere end genvandtes. Om lignende Forsøg se
Flg. 32 samt Tabellerne P 3 og P 13, Side· 117 og 140.

Baade Styrketab og Styrkestigning el' større fol' den vaadstøbte,
magre Mørtel end fol' den tørstøbte, fede, fordi den første el' porøsest
og lettest gennemtrængelig for Vandet.

b. De syrelagrede Stænger.

De fundne Styrketal er indført i Tabel 23. Sættes Styrken af de
vandmættede Stænger ved Syrelagringens Begyndelse lig 100, faas de
i Tabel 24 indførte relative StyrketaI. Forholdene er grafisk fremstillede
i Fig. 31.

Lagringsmaade og Alder Torstøbt Mørtel 1: 2 Vaadstøbt Mørtel 1: 3 Ii Døgn ved Prøvningen

I IBøjning Tryk Bøjning Tryk

1F+6V+28L+1V - 36 64,6 502 39,0- 216

1,F+6V +28L+ IV + 145 = 50 73,4 491 45,2 243

1F+6V+28L+1V+ 285 = 64 71,4 483 41,8 232

1F+6V+28L+ 1V + 845 = 120 68,8 388 40,3 230

1F+6V +28L+ 1V + 1685 = 204 56,8 279 39,7 160

Lagringsmaade og Alder Tørstøbt Mørtel 1: 2 Vaadstøbt Mørtel 1: 3

i Døgn ved Prøvningen Bøj ning I Tryk Bøjning I Tryk

1F+6V+28L+1V - 36 100 100 100- 100

1F+6V+28L+1V+ 145 = 50 114 98 116 112

1F+6V+28L+ lV+ 285 = 64 110 96 107 107

1F+6V+28L+1V+ 845 = 120 106 77 103 106

1F+6V+28L+ IV + 1685 = 204 88 56 102 74

Tabel 24 og Fig. 31 viser, at Styrken som Regel stiger et Stykke
ind i Syrelagringsperioden, først derefter faar Syrens tærende Virk­
ning Overtaget.



D. SYREFASTHEDSFORSØG MED PORTLAND-,
VELO- OG MOLERCEMENTM0RTLER.

t. Indledning.
Formaalet med efterfølgende Forsøgsrække var at undersøge, om

der i Henseende til Syrefasthed kan opnaas Fordele' ved til Fremstil­
ling af Cementrør at anvende Velo- eller Molercement i Stedet for
Portlandcement.

Begge Cementer er danske Specialeementer. Velocementen er en
hurtigthæl'dnende, meget fin malet Portlandcement; Molercementen er
en sammenmalet Blanding af Portlandcementklinker og brændt Moler
i Vægtforholdet 3 : 1.

De.r udførtes to Forsøgsrækker, een i 1929-30 med Mælkesyre, og
een I 1929 med Kulsyre. Førstnævnte Forsøgsrække bestod i Virke­
ligheden af to, af hvilke den ene udførtes i 1929, den anden i 1930,
men disse to er i det efterfølgende behandlet under eet.

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 152.

Vil n~an ved Styrkeforsøg bestemme Syrefastheden af et Stof, hvis
Styrke Ikke (p. Gr. af Hærdning elI. lign.) ændrer sig i Tidens Løb
f. Eks. brændt Ler, er det naturligt at styrkeprøve Stoffet efter og fø:'
Syrelagringen, hver Gang i tørret Tilstand - eftersom alene Prøve­
legemets Vædning kan medføre et Styrketab -, og bruge Styrkefor­
holdet som Maal for Syrefastheden.

For Mørtler er denne Fremgangsmaade uegnet, først og fremmest
fordi deres Styrke vokser med Tiden; lægges de i surt Vand, vil der
dels foregaa en Tæring, dels en Hærdning, saaledes at ovennævnte
Styrkeforhold kan blive større end 1, til Trods for at Syren har skadet.
Dertil kommer, at man ikke kan udtørre Prøvelegemerne uden at
ændre deres Egenskaber.

Cementmørtlers Modstandsdygtighed overfor Syre kan næppe karak­
teriseres paa fuldtud fyldestgørende Maade, med mindre man bestem­
mer Prøvdegemernes Styrke saavel forud for Syrelagringen som paa
forskellige Tidspunkter under denne og optegner Kurver, der viser
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Styrkevariationen, som det f. Eks. er gjort i dette Afsnits Stykke 2
(Fig. 31 Side 107); ved at sammenligne disse Kurver med tilsvarende
fundet for tilsvarende vandlagrede Legemer, faar man et godt Bedøm­
melsesgrundlag for den paagældende Syres Virkning.

Ved denne Fremgangsmaade vilde imidlertid Antallet af Prøver være
svulmet altfor stærkt op, og man maatte derfor søge enklere Bedøm­
r~elsesgrundlag. Man blev staaende ved følgende to:

Styrke efter Syrelagl'ing
1) Forholdet S I f V dl . paa et givet Tidspunkt. Dettetyr {e e ter an agrmg

Forhold svarer til Styrkeforholdet mellem to Rørledninger af ganske
ens Rør, der har ligget lige længe under Grundvandet, den ene Led­
ning i surt Vand, den anden i neutralt Vand.

Ved denne Fremgangsmaade er man uafhængig af fremmede Maale­
stokke; de to Prøvelegemer, der sammenlignes, er nøjagtig ens, og hvis
Prøven gentages under lidt ændrede Forhold - hvis den forudgaaende
Lagring f. Eks. sker i lidt varmere eller lidt ørrere Luft - er Sand­
synligheden for at faa ens Resultat den størst mulige.

Styrke efter Syrelagring
2) Forholdet St I f S I . for gennemvædede Prøvelege-. yr {e ør yre agnng'

mel'. Da Prøvelegemerne laa 1 Døgn i Vand, før Syrelagringen paa­
begyndtes, fik man, ved at styrkeprøve dem umiddelbart efter delte
Døgns Forløb, bestemt deres Styrke, efter at den af Gennemvædningen
foraarsagede Svækkelse havde fundet Sted, saaledes at nævnte Forhold
kun udtrykker Syrens Virkning. Dette Forhold har f. Eks. Betydning,
hvis man skal vælge mellem flere Mørtler til Fremstilling af Rør til
en Ledning i surt Vand. Den Mørtel, for hvilken det nævnte Forhold
er størst, vil da oftest være den bedst egnede.

Begge de nævnte Styrkeforhold vil oftest aftage stærkt med voksende
Syrelagringstid. Denne maa derfor være ens, hvis Resultaterne af flere
Forsøgsrækker skal kunne sammenlignes.

Hvad Prøvelegemernes Forbehandling angaar, søgte man at være
Overensstemmelse med Rørstøberierne ; i den l' Uge laa Stængerne
Vand eller i fugtig Luft, i de følgende 4 Uger i Laboratorieluft.

Efter denne Forbehandling lagdes de i Vanci, hvor det halve Antal
forblev indtil Prøvningen, medens Resten kun vandlagl'edes i 1 Døgn
og derefter syrelagredes. Fra denne Regel afveg kun de Side 164 om­
talte Stænger, der efter Forbehandlingen enten forblev i Luft eller
nedlagdes i Syre.

Naar Stængerne lagredes i Vand i det sidste Døgn inden Syrelagringen
og altsaa udsattes for Syren i gennemvædet Tilstand, var Hensigten at
mildne Syreangrebet i Overensstemmelse med Forholdene i Praksis,
hvor tørre· Cementrør sjældent vil forekomme.
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ikke nøjagtig ens; gennemsnillig var den for po, V-og M-Stængel'
henholdsvis 2,01, 2,00 og 2,03 cm, hvilket der er taget Hensyn til ved
Spændingsudregningen. Umiddelbart efter Fremstillingen afformedes

Stængerne.
De vaadstøbte Stænger fremstilledes som angivet Side 87.
L~gringsmaaden i de første 7 Døgn betegnes i det følgende som

den primære Lagring og var een af følgende to:

2. Mælkesyreforsøg.

a. Forsøgenes Udførelse.

Prøvelegemer: 2· 2 . 12 cm Stænger.
Materialer: Dansk Portlandcement, Velocement og Molercement

samt Bakkesand, som angivet Side 15.
Blandingsforhold: 1: 2 og 1: 3 efter Vægt.
Støbevandsmængde: 8,4 til 17,2 % af Tørstoffernes Vægt som ind­

ført i Tabel 26.

TABEL 26.

Støbevandsmængde i o;. af Pc + Ps'

1 Døgn i fugtig Luft + 6 Døgn i Vand
7» » . »

Derefter henlaa alle Stængerne paa Tremmehylder i Labo­
ratorieluft i 28 Døgn.

Paa dette Tidspunkt bestemtes Rumvægten for 4 Slænger
af hver Slags, hvorpaa de alle lagdes
1 Døgn i Vand

72 Stænger, tre af hver Slags, blev dereflBr styrkeprøvede
med det Formaal at undersøge Styrken ved Syrelagringens

Begyndelse.
De resterende 288 Stænger lagredes

42 Døgn i Vand eller Syre

lF + 6V.
7F.

28L.

IV.

42V elI. 42S.

I BIfil. IPortlandcement I Velocement I Molercement

I1: 2 I
8,6 o;.

I
8,8 %

I
12,2%

Tørstøhning
1 : 3 I 8,4 » 8,5 » 10,6 »

Vaadstøhning 1 : 2

I

13,2 o;.
I

13,2 o;.
I

17,20;.

1:3 13,0 < 13,0 » 15,6 »

Konsistens: Samtlige tørstøbte Mørtler fremstilledes med ens Kon­
sistens; samtlige vaadstøbte Mørtler ligesaa. For de tørstøbte Mørtlers
Vedkommende fremstilledes Stængerne med en saadan Komprimering
og med saa meget Vand, at de ved Afformningen viste en Slamudtræd­
ning svarend.e til den, som, Rørene fra gode Rørstøberier viser (se Side
16). I Henhold til Side 90 og 92 opnaar Mørtlerne med disse Støbe­
vandsmængder paa det nærmeste Maksimum af Styrke, uden at det dog
betyder stort, om Vandprocenten er noget højere eller lavere. For de
vaadstøbte Stænger var Konsistensen stiv plastisk; Flydeevnen bestemt
paa Rystebord ved 12 Ryst var 1,35.

Blandingen foregik i en Hobart Blandemaskine. Blandetiden var 3
Minutter, og der blandedes Mørtel til 3 Stænger ad Gangen.

Prøvelegemernes Fremstilling. De tørstøbte Stænger fremstilledes
af 110 g Mørtel og komprimeredes i et B6hmes Hammerapparat som
beskrevet Side 87. Ved denne Fremgangsmaade blev Stængernes Højde

Vandlagringen foregik i Glaskasser.
Syrelagringen foregik for 72 Stængers Vedkommende i Glaskasser

med stillestaaende Syre. I hver Kasse var der 3 Stænger og 750 cm 3

Syre, saaledes at Syremængden pr. cm3 Mørtel var 5,2 cm3 ; den skif­
tedes ugentlig. En af de ved Støbningen lodrette Sideflader vendte opad
under Syrelagringen. De øvrige 72 Stænger lagredes paa Syrehjul, som
ari.givet Side 105. Syremængden var her 6,2 cmS' pr. cms Mørtel; ogsaa

den skiftedes ugentlig.
De paa Syrehjul lagrede Stængel' viste sig at være svagere end de i

Glaskasser lagrede, navnlig for Blandingsforholdet 1: 2, men Styrke­
tallene meddeles dog ikke for hver Række for sig, kun deres Middel­
tal, der er lagt til Grund for Bedømmelsen af Mørtlernes Syrefasthed.

Syre: -h normal Mælkesyre (teknisk).
Styrkeprøvningen: Stængerne prøvedes i vaad Tilstand. Der ud­

førtes dels Bøjningsforsøg, dels Trykforsøg som beskrevet Side 89.
De i Tabellerne indføi'te Bøjningsstyrker er Middeltal af 6 Værdier,

Trykstyrkerne af 12 Værdier; i Tabellerne PI, VI og Ml er Forsøgs­
værdierne dog kun halvt saa mange.

8
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b. Forsøgsresultater for vandlagrede Stænger.

a. RU MVÆGTE.

Efter 5 Ugers Lagring (Lagringsmaader: 1F+6V+28L og 7F +28L)
blev Stængernes Rumvægt bestemt. Stængerne neddyppedes i Kvæg­
sølv, og deres Rumfang bestemtes af Vægten af den fortrængte Kvæg­
sølvmængde, som nærmere beskrevet i »Cementrørs Vandtæthed« Side 6.
Fire Stænger af Iwer Slags blev undersøgt, og de fundne Middelrum­
vægte er indført i Tabel 27.

TABEL 27.

Pc: Ps I Primær ICementsort I Tørstøbte Mørtler

I
Vaadstøbte Mørtler

Lagring Rnmvægt g/cm" Rumvægt g/cm"

1F+ 617 Portland 2,276 } 2281 2,235 } 2240
7F 2,285 ' 2,244 '

1 : 2 1F+ 617 Velo 2,330 } '> 326 2,273 } 2 272
7F 2,322 ~, 2,271 '

1F + 6l'
~Ioler 2,142 } 2145 2,062 l '> 067

7F 2,148 ' 2,072 f -,

1F+6l' Portland 2,248 } 2254 2,194} '>189
7F 2,260 ' 2,183 -,

1 : 3 1F + 6l' Velo 2,304 } 2,212} 2'>16
7F 2,306 2,305 2,220 ,-

I 1F + 61' Moler 2,166 } ? 167 2,074 } 2080

I 7F l
2,167 -, 2,086 '

For de tre Cementers Mørtler under eet gælder:
Den primære Lagring 1F + 6V har oftest givet lidt mindre Rum­

vægt end Lagringen 7F. Rumvægtsforskellene er i alle Tilfælde smaa
(mindre end 3/4%).

For de tørstøbte Stængers Vedkommende blev der foretaget en
Sammenligning af· Vægtene for sig og Rumfangene for sig. Den viste,
at de vandlagrede Stænger ved Prøvningen baade var de tungeste og
de største, men deres Vægtforøgelse ved Vandoptagelsen var procent­
vis mindre end deres Rumfangsforøgelse. Dette er i Overensstemmelse
med de i »Cementrørs Vandtæthed« Side 7-8 omtalte Resultater.

Tørstøbning har i alle Tilfælde givet noget større Rumvægte end
Vaadstøbning; for de magre Mørtler er Forskellen størst (3-4 %).

For saavel POl'tland- som Velocement gælder, at Rumvægten er
størst for den fedeste Mørtel; for Molercement gælder det modsatte.
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{J. BRUDFLADERNES UDSEENDE.

Umiddelbart efter Stængernes Knækning undersøgtes Brudfladernes
Udseende dels med det blotte øje, dels med binokulært Mikroskop
med 20 Ganges Forstørring,

Der iagttoges to Slags Porer, nogle som uregelmæssigt begrænsede
Kanaler og andre med tilnærmelsesvis Kugleform. Den første Slags
fandtes i alle de tørstøbte Mørtler, men ikke i de vaadstøbte; den
anden Slags fandtes i alle de vaadstøbte Mørtler, men kun undtagelses­
vis i de tørstøbte, Porernes Forskellighed maa tilskrives følgende For­
hold:

De tørstøbtr. Mørtler er saa vandfattige, at l'vIellemrummene mellem
Sandskornene kun bliver delvis udfyldte af den svagt fugtige Cement;
efter endt Komprimering er der endnu luftfyldte Kanaler eller Grotter,
begrænsede dels af Sandskorn, dels af Cement. Af saadanne Porer var
der flere i Mørtlerne 1: 3 end i Mørtlerne 1: 2 og flere i POl't!and­
cementen end i de to andre Cementer.

De vaadstøbte Mørtler er saa vandrige, at der er Cementgrød nok
til at fylde Sandskornenes Mellemrum, og l'vlørtlens indre Friktion er
saa ringe, at Luften kan samle sig i Blærer, der, hvis de ikke und­
viger, antager Form af Kugler, der svømmer iCementgrøden. Saadanne
Blærer fandtes navnlig langs Kalkkorn, og der var flere i Mørtlerne
1 : 3 end i Mørtlerne 1: 2 og flere i Portlandcementen end i de to
andre Cementer.

"/. STYRKETALLENE.

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger findes og
under efterfølgende Tabeller.

I
P-Mørtel V-i\'!ortel M-Mørtel

I Tabel Tabel Tabel

Styrke efter: Primær Lagring + 28L + 117 (Styrke A) PI VI Ml
> » : > > + > +431' ( > B) P2 V~ ~I 2

Forholdet
Styrl(e B

P3 V3 M3
Styrke A

De absolute Styrkers Middelværdier P4 V4 M4

V- og i\1-Mørtels Styrke .
Il' P-V-M5Forholdet efter Lagnn d

P-Mørtels Styrke "
> > > > 431' P-V-M6

•
Bøj ningsstyrke

> > Il' P-V-M7

I
Trykstyrke

43l' I> • • > P-V-M8

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 126.
8*
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(1) De tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 42 % stærkere end de vaadslohte.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 32 %. For Trykstyrken alene er Tallet 52 %.

(2) Efter Lagring 7F er Mørtlerne gennemsnitlig 8 % stærkere end efter Lagring
tF + 6V.

For Bøjningsstyrken alene er Tallet 8 %. For Trykstyrken alene er Tallet 8 %.

Efter en længere Tids Vandlagring (Tabel P 2) samt for Velo- og Molereement (Tabel
V 1-2 og M 1-2) fandtes Mørtlerne stærkest efter Lagring 1F + 6V.

(3) Mørtlerne 1 : 2 er gennemsnitlig 25 % stærl,ere end Mørtlerne l: 3.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 19 %. For Tl'yllStyrken alene er' Tallet 31 %.

(4) Bøjningsstyrken er gennemsnitlig 15,4 % af Trykslyrken.
For tørstøhte Mørtler alene er Tallet 14,4 %. For vaadstøbte alene er Tallet 16,4 %.

Pri mær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte ~'I ørtler
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk
at at at al

I tF+6V 66,3

I
485 55,7 353

I : 2
7F 69,1 499 55,5 362

lF+ 6V 61,1 418 38,6 2'13
I : 3

7F I 62,4 406 48,9 284

~'liddeltal I 64,7 I 452 I 49,7 I 306

De absolutte Styrkers Middelværdier.

Under de 42 Døgns Vandlagring forøges Mørtlernes Styrke gennemsnitlig med 33 %.

For torstohte alene er Tallet 24 % For vaadstøble alene er Tallet 42 %

Bojningsstyrken » 28 » »Trykstyrken 38 »
Lagring 1F + 6V , 37 » »Lagring 7F 29 »
~Iortlerne 1 : 2 33 » »Morllernc 1 : 3 » 33 »

TABEL P 3--4
Vnndlagring

. Portland
Lagring + 28 L + 43 V
Lagring + 28 L + 1 V· 100.

efter: Primær
efter: Primær

F h Id t
Styrke

or o e S ktyr e
Tabel P 3

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstobte Mortler

IPc : Ps ~liddeHal
Lagring Bøjning I TI'yk Bøjning

I
Tryk

% % "/o % %

I IF + 6V 131 130 I 129 146 I 134
1 : 2

7F 117 116 139 156 132

IF+ 6V 116

I
132 155 156 140

1 : 3

I7F I 114 132 120 133 122

Middeltal I 120 I 128 I 136 I 148 I 133

Absolutte Styrker.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + t V

TABEL P 1-2
Vandlagring

Portlnnd

Tabel P t

(1) De lørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 24 % stærlwr'e end de vaadstøhte,
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 16 %. For' Trykstyrken alene er Tallet 32 %.

(2) Efter Lagring 1F+6V er Mørtlerne gennemsnitlig 2 % stærkere end efter' Lagring 7F.
Vandlagring ophæver' altsaa de Forskelle, der sl,yldes den pr'imære Lagr'ing (se Tahel

PI).
For Bøjningsstyrken alene er TalJet 1 %. For Trykstyrken alene er Tallet 3 %.

tørstøbte Mørtler » »5 %. »vaadstøbte »» - l %.

(3) Mørtlel'lle 1 : 2 er' gennemsnitlig 26 % stærlwre end Mørtlerne l : 3.
For Bøjningsstyrlten alene er Tallet 22 %. For' Trykstyrken alene er' Tallet 30"10.

(4) Bøjningsstyrken er gennemsnitlig 14,3 % af Trykstyrken.
For tørstøhte Mørtler' alene er Tallet 13,4 %. For vaadstøhte alene er Tallet 15,1 %.

Primær Torstøbte ~Iørtler Vaadstøhte Mørtler
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk
at at at at

I
1F + 6'~ 86,7 632 12,1 515

1:2
7F 80,4 5BO 77,1 565

1F+ 6V 70,g 552 59,8 348
l : 3

7F 70,9 534 59,0 379

Middeltal I 77,2 I 575 I 67,0 I 452

At Tilvæksten er særlig lille for tørstøhte Stænger er Overensstemmelse med fore­
gaaende Afsnit C 2 (se Side 108).

De indførte Tilvækster er lidt lavere end de tilsvarende i Tabel P 3; dette skyldes
de forskellige Fremgangsmaader ved Udregningen. Tilvæksterne i Tahel P 3 er de rig­
tigste.

Lagl'ingsmaade: Primær Lagring + 28L + { 4~~Tabel P 4

I
Boj ni ngsstyrker' (at) Trykstyrker (at)

I ~'Iiddeltal for: efter Vandlagring i Tilvækst efter Vandlagring i Tilvækst

143 Dogn

%

/43 Døgn

%

1 Dogn 1 Dogn

Samtlige Stænger 57,2 72, t 26 379 513 35

Torstohte Stænger 64,7 77,2 Ul 452 575 27

Vaadstøhte » 4g,7 67,0 35 306 ~52 48

Lagring 1F+6V 55,4 72,4 30 370 512 38
» 7F 59,0 71,9 22 388 515 33

I
~IØl'tler 1 : 2 61,7 79, l 28 425 573 35

I
» 1 : 3 ;;2,8 65,2 24 333 453 36

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 43VTabel P 2
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TABEL V 1-2

Vandlagring
Velo

Tabel V 1

Absolutte Styrker.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V

119
TABEL V3-4

Vanc1lagring
Velo

Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 43 V, 100
Forholdet Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 1 V .

Tabel V 3

Primær Tørstøbte i\1Øl't1er Vaadstøbte Mortler i\liddeltal
l'c : Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning I Tryk "/o
% % % "/o

lF+ 6V I 93

I
108 124

I
119 111

1 : 2
7F 111 108 123 125 117

I
1F+ 6V 111

l
113 119

I
116 115

1 :3
7F 110 115 127 141 123

Primær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

Pc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

lF + 6V 104,8 752 79,8 715
1 : 2

7F 88,5 699 80,1 672

lF+ 6V 81,4 650 64,0 552
1:3

I
I 7F 79,0 625 60,2 I 455

i\liddeltal I 88,4 I 681 I 71,0 I 598 Middeltal I 106 111 123 125 116

(1) De tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 21 % stærhere end de vaadstøbte.
Fol' Bøjningsstyrken alene er Tallet 25 %. For TrykstyJ'1<eu alene er Tallet 16 %.

(2) Efter Lagring lF + 6V el' Mørtlerne gennemsnitlig 9 % stærkere end efter Lag-
ring 7F.

Fol' Bøjningsstyrken alene er Tallet 7 %. For Trykstyrken alene er Tallet 10 %.

(3) Mørtlerne 1 : 2 er gennemsnitlig 26 °/0 stærkere end Mørtlerne l : 3.
For Bøjningsstyrken alene el' Tallet 25 %. For Trykstyrken alene er Tallet 26 %.

(4) BojDingsstyrken el' gennemsnitlig 12.5 % af TrykstyrkeJl.
For tørstøbte i\lørtler alene el' Tallet 12,9 %. For vaadstøbte alene er Tallet 12,0 %,

Under de 42 Døgns Vandlagl'ing forøges Mørtlernes Styrke gennemsnitlig med 16%.
For tørstøbte alene er Tallet 9 % For vaadstøbte alene er Tallet 23 %

Bøjningsstyrken 14 > "Trykstyrl<en 18 »

Lagring lF+6V 13 • »Lagring 7F 20 •
Mørtlerne 1: 2 14 • »Mørtlerne 1 : 3 • 19 >

(I) De tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 5 % stærkere end de vaadstøbte.
Fol' Bøjningsstyrken alene er Tallet 8 %. For Trykstyrken alene er Tallet 3 %.

Mørtler 1 : 2 > - 4 %, Mørtler l: 3 > 15 %.

(2) Efter Lagring lF + 6V el' Mørtlerne gennemsnitlig 2 % stærkere end efter Lag-
ring 7F.

For Bøjningsstyrl<en alene er Tallet 1 %. For Trykstyrken alene er Tallet 3 %.

(3) Mørtleme 1 : 2 er gennemsnitI ig 20 % stærkere end i\lørtlerne 1 : 3.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 20 %. For Tryl<styJ'1<en alene er Tallet 20 %.

(4) Bøjningsstyrken el' gennemsnitlig 12,2 % af Trykstyrken.
For tørstøbte Mørtler alene er Tallet 12,4 %. For vaadstøbte alene er Tallet 11,9 %.

Pl'imær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtl~

Pc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I Tryk I
·at at at at

lF+ 6V 97,9 814 99,3 850
1:2

7F 98,0 756 98,9 839

lF + 6V 90,3 732 76,0 640
1 : 3

7F 87,0 717 76,6 640

Middeltal I 93,3 I 755 I 87,7 I 742

De indførte Tilvækster er oftest lidt lavere end de tilsvarende i Tabel V 3; dette
skyldes de forskellige Fremgangsmaader ved Udregningen. Tilvæksterne i Tabel V 3
er de rigtigste.

~. Bøjningsstyrker (at) Trykstyrker (at)

Middeltal for: efter Vandlagring i Tilvækst efter Vandlagring i Tilvækst
% "/o

1 Døgn 143 Dogn 1 Døgn 143 Døgn

Samtlige Stænger 79,7 90,5 14 640 749 17

Tørstøbte Stænger 88,4 93,3 6 681 755 11

Vaadstøbte » 71,0 R7,7 24 598 742 24

Lagring 1 F + 6V 82,5 90,9 10 667 759 14

» 7F 76,9 90,1 17 613 738 21

Mørtler 1:2 88,3 98,5 12 711 815 15

» 1 :3 71,2 . 82,5 16 570 682 20

De absolutte Styrkers Middelværdier.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + {4~~Tabel V 4

Lagringsmaade: Primær Lagl'ing + 28L + 43VTabel V 2
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TABEL 1\1 1-2

Vanctlagring
;Uoler

Tabel M 1

Absolutte Styrker.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V

TABEL 1\13-4
Vandlagring

Moler

F h Id t Styrke efter: Primær Lagt'ing + 28L + 43V. 100
or o e Styrke efter.: Primær Lagring + 28L + IV .

Tabel M 3

~:Ps Primær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

Lagring Bøjning
I

Tryk Bojning
I

Tryk
at at at at

I 11' + 6V 65,1 455 44-,8 355
1 : 2

7F 65,6 441 47,4 299

11'+ 6V 62,3 420 37,6 262
1 :3 --

7F lil,! 399 38,3 233

~I iddeltal I 63,5 I 429 I 42,0 I 28d

(I) De turstøbte ~Iørtler el' gennemsnitlig 52 % stærkere end de vaadstøbte.
For Bojningsstyrken alene er Tallet 52 %. For Tryllstyrken alene er Tallet 52 %.

(2) Efter Lagring 11'+ 6V er Mørtlerne gennemsnitlig 4 % stærkere end efter Lag-
ring 71'.

Fol' Bøjningsstyrken alene er Tallet - 2%. Fol' Tl'yllstyrken alene er Tallet 10 %.

(3) Mørtlerne 1: 2 er gennemsnitlig 17 °/0 stærkere end Mørtlerne 1 : 3.
Fol' Røjningsstyrken alene er Tallet 14 %. For Trykstyrken alene er Tallet 20 %.

(4) Bøjningsstyrken er gennemsnitlig 14,8 % af Trykstyrken.
Fol' tørstøbte Mørtler alene er Tallet 14,8 %. Fol' vaadstøbte alene el' Tallet 1'4,8 %.

I Primær
Tørstobte ~[ørtler Vaadstøbte Mørtler Middeltal

Pc: Ps
Lagring Bojning I Tryk Bojning

I
Trvk %

% I °10 % °/~

1F+GV 130 136 I 141 14 O I 137
1 : 2

71' 127 133 132 155 137

11'+ 6V 116 126 141 136 130
1 : 3

I 71' 120 I 129 144 153 137.
Middeltal I 123 I 131 I 140 l 146 I 135

...

Under de 42 Døgns Vandlagring forøges MortIernes Styrke gennemsnitlig med 35 %.
Fol' torstøbte alene el' Tallet 27 % For vaadstøbte alene el' Tallet 43 %

Bøj n ingsstyrken 31 Trykstyrken 39

Lagl'ing 1F+6V 34 " " Lagring 71' 37'"
~Iørtlel'lle I: 2 37 , »~Iortlerne 1 : 3 , 33 »

De absolutte Styrkers Middelværdier.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + {4i~

Bøjningsstyrker (at) Trykstyrker (at)

Middeltal for:
efter Vandlagl'ing i Tilvækst efter Vandlagring i Tilvækst

1

43

%

1

43
%

·1 Døgn Døgn 1 Døgn Døgn

Samtlige Stængel' ii2,8 68,5 29 358 490 37

Tørstøbte Stænger 63,ii 78,5 24 429 561 31

Vaadstøbte , 42,0 58,4 39 287 418 46

Lagring lF+ 6V 52,5 68,3 30 373 499 34

» 7F ii3,1 68,6 29 343 480 40

~løl't1er 1:2 55,7 73,4 32 387 540 39
, 1 : 3 49,8 63,5 28 328 439 34

De indførte Tilvækster er oftest lidt lavere end de tilsvarende i Tahel M 3; dette
skyldes de forskellige Fremgangsmaader ved Udregningen. Tilvæksterne i Tabel M 3 el'
de rigtigste.

Tabel M 4
Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 43V

b ~_l_i(_1(_1e_lt_a_1----!__-_;8_,_5_--'-__5_6_1_---''---__5_8,_4_---'-__4_1d

Primær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

Pe : Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

11' + 6V 84,7 tH8 63,2

I

496
1: 2

71' 83,1 584 62,5 465
-

1--3~Il" + 6V 72,5 529 1i2,8
1:3

71' 73,5 I 515 I 56.1 I 357

(1) De tørstøbte Mørtler el' gennemsnitlig 35 % stærkere end de vaadstøbte.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 34 %. For Trykstyrken alene er Tallet 36 %.

(2) Efter Lagring Il" + 6V er Mørtlerne gennemsnitlig 6 % stærkere end efter Lag-
ring 7F.

For BøjningsstyrkeiJ. alene er Tallet Oo/u. For Trykstyrken alene er Tallet 12 %.

(3) Mørtleme 1 : 2 er gennemsnitlig 20 % stærkere end Mørtlel'lle 1 : 3.
For Bøjningsstyrken alene el' Tallet 16"10. For Trykstyrken alene er Tallet 25 %.

(4) Bøjningsstyrken er gennemsnitlig 14,1 % af TrykstyrlIen.
Fol' tørstøhte Mørtler alene er Tallet 14,0 %. For vaadstøbte alene er Tallet 14,1 %.

Tabel M 2
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TABEL P-V-M 5

Vandlagring

Forholdet V· og M·Mørtels Styrke ,100.
P·Mørtels Styrke

V.
Forholdet

123

TABEL P-V-M G
Vandlagring

og M·Mørtels Styrke ,100
P·Mørtels Styrke .

Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mortler
Pc: Ps

Primær
Cement Middeltal

Lagring
Bøjning I Tryk Bøjning I Tryk

Portland 100 100 100 100 I 100

1F + 6V Vela 158 155 143 202 165

Moler 98 94 81 101 94

1 : 2

IPortlaJ1(1' 100 100 100 100 100

7F Vela 128 140 144 186 150

Moler 95 88 85 83 87

Portland 100 100 100 100 100

lF + 6V Vela 133 156 166 248 176

Moler 102 101 97 117 104

1 : 3

Portland 100 100 100 100 100

7F VeJo 127 154 123 160 141

Molel' 98 98 78 82 89

Portland 100 100 100 100 100

~Iiddeltal Vela 136 151 144 199 158

Moler 98 95 85 96 94

Primær Torstabte Mortler Vaadstøbte Mørtler
'Pc: Ps Cement MiddeltalLagring

Bøjning I Tryk Bøjning' Tryk

I Portland 100 100 100 100 I 100
1F+ 6V Vela 113 129 138 165 136

Molel' 98 98 88 9ll 95
1 : 2

Portland 100 100 100 100 100
7F Vela 122 130 128 148 132

Majer 103 101 81 82 92

Portland 100 100 100 100 100
lF + 6V Vela 127 133 127 184 143

Moler 102 I 96 88 102 97
1 :3

Portland 100 100 100 100 100
7F Vela 123 134

I
130 169 139

Moler 104 96· 93 94 97 II

Portland 100 100 100 I 100 100

I
Middeltal Vela 121 131 131 166 137

Moler 102

I
98 87 93 95

I

Tabel P-V-M 5 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V Tabel P-VoM 6 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 43V

Vela-Mørtel.

1V er Vela-Mørtel gennemsnitlig 58 % stærkere

48 %

48 »

35 »

. .j 1 »

er TalletFor vaadstøbte alene

Trykstyrken »

Lagring 7F

Mørtler 1 : 3 »

Vela-Mørtel.

43V el' Vela-Mørtel gennemsnitlig 37 % stærkereEfter pl'imær Lagring + 28L +
end Portland-,\1ørteJ.

For tørstøbte alene er Tallet 26 %

Bøjningsstyrken 26 »

Lagring 1F + 6V » 39 »

Mørtlel' 1 : 2 34 »

72 %

75 »

45 »

58 »

er TalletFor vaadstøbte alene
Trykstyrken »

Lagring 7F
~Iørtler 1 : 3 »

el' Tallet 44 %

40 »

71 »

58 »

Efter primæl' Lagring + 28L +
end Portland-Mørtel.

For tørstøbte alene
Bøjningsstyrken

Lagring 1 F + 6V »

Mørtler 1 : 2

IVI oler-Mørtel.

- 10"10
-.j »

-6 »

- 3 »

For vaadstøbte alene er Tallet
Trykstyrken »

Lagring 7F
:\1ørtler 1 : 3 »

43V el' Moler-Mortel gennemsnitlig - 5 % stærkel'e

Molel'-Mørtel.

0 0/0
-{; »

-4 »

-7 »

Efter pl'imær Lagring + 28L +
end Portland-Mørtel.

Fol' tørstøbte alene er Tallet
Bøj ningsstyrken

Lagring 1F + 6V »
Mørtler 1 : 2

-4 »

-12 »

-3 »

er Tallet - 9 %For vaadstøbte alene

Trykstyrken »

Lagl'ing 7F
Mørtler 1 : 3 »

Efter primær Lagring + 28L + 1V el' Moler-i\lørtel gennemsnitlig - 6 % stærkere
end Portland-Mørtel.

For tørstøbte alene er Tallet - 3 %

Bøjningsstyrken - 8 »

Lagring lF+6V» -1»

Mørtler 1 : 2 - 9 »



124
Tabel p. V-1\'1 7

Vandlagring

Bøjningsstyrken i % af Trykstyrken.
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TABEL P-V-M 8

Vandlagring

Bøjningsstyrken i % af Trykstyrken.

Tabel P·V-M 7 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + l V Tabel P-V·M 8 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 43V

~c:Ps Primær Tørstobte Vaadstøbte
~[iddeltalCement

Lagring ~Iortler ~Iortler

Porlland 13,7 (100) I 15,8 (100) 1-l,7 (100)

lF+(;V Velo 13,9 (101) 11,2 (71) 12,6 (86)

~Ioler 14,3 (104) 12,6 (80) 13,5 (92)

1:2

Portland 13,8 (100) 15,3 (100) 14,6 (100)

71' Vel o 12,7 (92) 11,9 (78) 12,3 (85)

Moler 14,9 (108) 15,9 (104) 15,4 (106)

-

Portland 14,6 (100) 17,3 (100) 16,0 (100)

11'+ 6V Velo 12,5 (86) 11 ,6 (67) 12,1 (76)

~Ioler 14,8 (101) 14,4 (83) 14,6 (91 )

1:3

Portland 15,4 (100) 17,2 (100) 16,3 (100)

71' Velo 12,6 (82) 13,2 (77) 12,9 (79)

Moler 15,3 (99) 16,4 (95) 15,9 (97)

Portland 14,4 (lOD) 16,4 (100) 15,4 (100)

~[ iddeltal Velo 12,9 (90) 12,0 (73) 12,5 (81)

IL Moler 14,8 (103) 14,8 (90) 14,8 (96)

Primær Cement
Tørstohte Vaadstøhte

MiddeltalPc: Ps
Lagring Mørtler Mortler

Portland I 13,7 (IOD) 14,0 (100) 13,9 (100)

lF+6V Velo 12,0 (S8) 11,7 (84) 11 ,9 (86)

Molel' 13,7 (100) 12,8 (92) 13,3 (96)

1:2

Portland 13,9 (100) 13,6 (100) 13,8 (100)

7F Velo 13,0 (94) 11,8 (87) 12,4 (90)

Moler H.2 (102)
I.J

13,4 (98) 13,8 (100)

Portland 12,8 (100) 17,2 (100) 15,0 (100)

lF+6V Velo 12,3 (96) 11,9 (69) 12,1 (RI)

Moler 13,7 (107) 14,9 (86) 14,3 (96)

1 : 3

Portland 13,3 (100) 15,6 (100) 14,4 1I 00)

71' Velo 12,1 (91) 12,0 (77) 12,1 (84)

IMoler 14,3 (107) 15,4 (99) 14,9 (103)

Portland 13,4 (100) 15,1 (100) 14,3 (100)

Middeltal Velo 12,4 (92) 11,9 (79) 12,2 (85)

I
Moler 14,0 (104) 14,1 (94) 14,1 (99)

Velo-Mørtel.

Efter primær Lagring + 28L + IVer Bøjningsstyrken - angivet i Forhold til
Trykstyrken -- gennemsnitlig 19 % mindre for V-Mørtel end for P-Mørtel.
For tørstøbte alene er Tallet tO % For vaadstøbte alene er Tallet 27 %

Lagring 11' + 6V 19 » Lagring 71' t8 »

Mørtler 1: 2 14 » ~Iørtler 1 : 3 » 23 »

Velo-Mørtel.

Efter primær Lagring + 28L + 43V er Bøjningsstyrken - angiyet i % af
styrken - gennemsnitlig 15 % mindre for V-Mørtel end for P-Mørtel.
For tørstøbte alene er Tallet 8 % For vaadstøbte alene Cl' Tallet

Lagring 1F + 6V 17 » Lagring 71'
Mørtel I : 2 12 » Mørtel 1: 3

Tryk-

21 %
13 »

18 »

;\[0 ler- III ørtel.

Efter primær Lagring + 28L + IV Cl' Bøjningsstyrken - angivet i Forhold til
Tl'ykstYl'ken - gennemsnitlig 4 % mindre for .III-Mørtel end for P-Mørtel.
For tørstøbte alene er Tallet - 3 % For vaadstøbte alene el' Tallet 10 %

» Lagring 11'+ 6V 9 » Lagring 7F » - 1 »

Mørtel 1: 2 1 » Mørtel 1: 3 (; »

MolercMørtel.

Eftel' primær Lagring + 28L' + 43V el' I:løjningsstyrken - angivet i % af Tryk­
styrken - gennemsnitlig 1 % mindre for M-MØl'tel end fOl' P·Mørtel.
For tørstøbte alene el' Tallet - -l o/u For vaarlstøbte alene er Tallet 6 %

Lagring 1F + 6V 4 » Lagring 7F - 2 »

Mørtel 1: 2 2 » Mørtel 1: 3 O »
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V-Mørtlernes Overlegenhed t flses a a age væsentligt under Vandlag-

O, OVERSIGT OVER RESULTATERNE AF FORSØG MED

VANDLAGREDE STÆNGER.

(1) FOR po, V- og M.MØRTLER UNDER EET GÆLDER (se Tabel­

lerne PI, VI, Ml og P2, V2, M2):

ringen.
At Forholdet mellem M- og P-Mørtlernes StvI'l'e '11 dJ ~ I ((e æn res under

de .42 Døg~1s Vandlagring viser, at Hærdningsforløbet under de valgte
FOlsøgsbetll1gelser er ens for :M- og P-lvlørtler. Dette tyde' t M
I 't TI d ,.. I paa, a 0-
el e s I ste eværelse Ikke ll1dvlrker væsentligt paa POI,tland t, ', ,c cen1en ens

kemIske Hærdnll1gsprocesser i de første Maaneder.

(2) FOR V- OG M-MØRTLERNES FORHOLD TIL P-MØRTLERNE
GÆLDER (se Tabellerne P-Y-M 5, p-VoM 6 og P-Y-M 7, P-Y-M 8):

De tørstøbte Mørtler er stærkere end de vaadstøbte. Overlegen
heden aftager under de 43 Døgns Vandlagring (se ogsaa Side 106).
De senere omtalte Kulsyre-Forsøg synes at vise (Side 140-42), at Over­

legenheden vokser, h vis Vandlagringen fortsættes,
Den primære Lagrings Indflydelse paa Styrken er ringe. Lag­

ring 1F + 6V er som Regel Lagring 7F overlegen, navnlig i Henseende

til Trykstyrke,
Mørtlerne 1: 2 er stærkere end Mørtlerne 1: 3. Overlegenheden

el' størst i Henseende til Trykstyrke og er omtrent uændret under de
43 Døgns Vandlagring. De senere omtalte Kulsyreforsøg synes at vise
(Side 140-42), at Overlegenheden vokser lidt ved langvarigere Vandlagring.

Bøjningsstyrkens Forhold til Trykstyrken aftager under Vand-

lagringen.
Brudfladernes Udseende omtaltes Side 115.
Tilsvarende Stængers Forhold efter 77 Døgns Vandlagring omtales

Side 145,

Efter primær Lag­

ring+ 28L +
1V l 43V

V- og M-Mørtlernes Underlegenhed i Henseende til F 'h Idlem B . , T Ol o et mel-
øJnll1gs- og rykstyrke aftager under Vandlagrino'en M-M ,tI '

kun ubetydeligt. t>, j Øl el nes

D Ru~væg~~n aftager i Ordenen Velo-, POl'tIand-, Mol~rcementmørtel.
en el stølle for Mørtel 1: 2 end fol' Mørtel l' 3 l i\1r l

f
'h Id . . , (lIn bO ercementen

Ol ,o er sIg ol11yendt (se Side 114). _
TIlsvarende Stængers Forhold efter 77 Døgns ~T dl ,,' -Side 145, ,an agllng omtales

150/0
8 »

13 »

12

10/0
-4 »

-2 »

19%
lO»
18 »

14 »

Efter primær Lag­

ring + 28L +
1V I 43V

40/0
-3 »l-l»

1 »

Underlegenheden er gennemsnitlig

. ffor tørsløble Slænger
Den el' nl1ndst:) ved Lagring 7F

l for Mørtler 1: ~

V·Mørtlernes Bøjningsstyrkes Forhold til
Trykstyrken er mindre end P·Mørtlernes.

Underlegenheden er gennemsnitlig

{

for tørstøbte Stænger
Den er mindst: ved Lagring 7F

for Mørtler 1: 2

M·Mørtlernes Bøjningsstyrkes Forhold til
Trykstyrken er en Ubetydelighed mindre end
P·Mørtlernes. -

37 %

48 »

39 »

48 »

58 %
72 »

71 »

75 »

Overlegenheden er gennemsnitlig

{

for vaadstøbte Stænger

Den er navnlig stor: ved primær Lagring 1F + 6V
for Trykstyrken

V.Mørtlerne er væsentlig stærkere end

P.Mørtlerne.

M.Mørtlerne er lidt svagere end P·Mørtlerne,

Underlegenheden er gennemsnitlig

{

for vaadstøbte Stængel'

D
. ved primær Lagring 1F + 6V

en er mll1dst: for Trykstyrken
» 1"1 ørtler 1: 3

6%
3 »

1 »

4 »

3 »

5%
O »



(1) De tørstøbte Mørtler er i alle Tilfælde stærkere end de vaadstøbte.

TABEL P9
Mælkesyrela"rin"

Portlandb b
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Absolutte Styrker.
Lagringsmaade' Primær Lagl'ing + 28L + 1 V +Tabel P 9

I

428

Pc: Ps
Primær

Tørstøbte Mørtler "aadstøbte Mørtlel'

I
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

I 1 :2
lF+ 6" 76,1 500 64,9 407

7F 74,9 482 64,4 403

1 : 3
lF + 6" 59,8 362 47,3 245

7F 58,8 367 47,8 267

Middeltal I 67,4 I 428 I 56,1 I 331

128

a. BRUDFLADERNES UDSEENDE.

c. Forsøgsresultater for mælkesyrelagrede
Stænger.

Umiddelbart efter Stængernes KnælUling undersøgtes Brudfladernes
Udseende paa den Side 115 nævnte Maade. Samtlige Brudflader havde
en knapt 1 mm bred Randzone, i hvilken Mørtlen var lysegul (hos
Malereementen rødlig) og meget lidt sammenhængende. Hos de tør­
støbte Mørtler var Zonen lidt smallere end hos de vaadstøbte; deri­
mod var Bredden uafhængig af Cementens Art, Sand-Cement-Forholdet

og den primære Lagring.

{J. STYRKETALLENE.

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger findes og

under efterfølgende Tabeller.

P-Mørtel \ V-Mørtel \ M-Mørtel

Tabel Tabel Tabel

Styrke efter: Primær Lagrin!( + 28L + 1V (Styrke A) P 1 I V 1 M 1

» » : > » + » + 43V (Styrke B) P 2 V 2 ~1 2

» » : » » + » + IV +42S
(Styrke C) p \) V !.J M 9

Forholdet
Styrke C. I PIO VID 1\1 10

Styrke B.

>
Styrke C 1'11 VII MIl

Styrke A
V- og M-Mørtels Styrke f 4 S

• e ter Lagl'. 2 P-Y-M 12
P-Mørtels Styrke

En Oversigt over Resultaterne findes Side 136.
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TABEL PIO-Il
Mælkesyrelagring

Portland

F h Id Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 1V +42 S .100
or o et ., . 3V .Styrke efter: Primær Lagrmg +28 L + 4

Tabel P 10 Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers Styrke (Tabel P 2) Tabel V 9
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TABEL V 9

MælkesYI'elagring
Vela

Absolutte Styrker.
Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V+- 42S

Primær Torstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
~Iiddeltal IPc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk %

% % % %

1F+ 6V 88 79 90 79 84
1:2

7F 93 83 84 71 83

1F+ 6V 84 66 79 70 75

t=' 7F 83 I 69 81 I 70 76
-----

Middeltal 87 ! 74 84 I 72 79

Syrelagrede Stænger er i alle Tilfælde svagere end tilsvarende vand lagrede.
Efter Syrelagringen er Styrken gennemsnitlig 79 % af Styrken efter Vandlagringen.
For tørstøbte alene er Tallet 80 % For vaadstøbte alene Cl' Tallet 78 %

Bøjningsstyrken 85 » > Trykstyd{en » 73 »
Lagring 1F+6V 79 > • Lagring 7 F » 79 »
~Iørtler l : 2 83» • Mørtler l: 3 » 75 »

Forholdet Styrke efter: Pr~mær Lagr~ng + ~:~ t ~~ + 42S .100.
Styrke efter: PrImær Lagrmg +

Tabel PlI Styrke efter Syrelagring i % af Styrke før Syrelagring (Tabel P l)

~Ps Primær Tørstøbte Mørtler Vaad~tøbte Mørtler Middeltal
Lagring Bøjning I Tryk Bøjning

I
TFVk %

% % % °io
1F+ 6V 115 103 116 I 115 112

l : 2
7F 108 97 116 111 IO!!

1F+ 6V 98 87 123 110 104

I l : 3

I

7F 94 90 98 94 94

Middeltal 104 I 94 113 I 108 105

Mørtlel'l1e er i 9 Tilfælde stærkere ved Syrelagringens Ophør end ved dens Begyndelse.
Efter Syrelagringen er Styrl{en gennemsnitlig 105 % af Styrken fØl' Syrelagringen.
Fol' tørstøbte alene er Tallet 99 % For vaadstøbte alene er Tallet 111 %

Bøjningsstyrken » 109 » Trykstyrken » 101 »
Lagring 1F+6V » 108 » Lagl'ing 7F » 101 »
~Iortler l : 2 110 » Mørtler 1 : 3 » 99 »

At Mørtlerne i nogle Tilfælde er stærkere ved Syrelagringens Ophør end ved dens
Begyndelse betyder ikke, at disse Stænger er uangrebne af Syren, thi af Tabel P 10
findes de at være gennemsnitlig 18,5 % svagere end tilsvarcnde vandlagrede Stænger.

Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
, Pc: Ps

Lagl'ing Bøjning I Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

l : 2
lF + 6V 90,0 600 81,4 594

7F 85,9 573 82,9 591

1 :3
IF+ 6V 76,7 4M 57,9 406

7F I 73,S 460 62,1 418

IMiddeltal I 81,6 I 529 I 71,1 I 502

(I) De tørstobte Mortler er i alle Tilfælde nndtagen eet sb~rkere end de vaadstøbte.

(2) Lagringsmaaden 1F + 6V giver størst Styrke ved Tørstøbning, 7F ved Vaadstøb­
ning.

9'"



132TABEL V IO-Il
Mælkesyrelagring

Vela

F h Id Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 1V + 42 S .100.
or o et Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 43V

Tabel V 10 Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers StYl'ke (Tabel V 2)

Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler Middeltal
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk %

% % % °(0

1F+ 6V 92 74 82 70 79
1 : 2

7F 88 76 84 70 80

1F + 6V 85 66 76 63 72
1 : 3

7F 85 64 81 65 74

IMiddeltal I 88 I 70 I 81 I 67 I 76

Syrelagrede Mørtler er i alle Tilfælde svagere end tilsvarende vandlagrede. Efter Syre­
lagringen er Styrken gennemsnitlig 76 % af Styrken efter Vandlagringen.

FOl' tørstøbte alene el' Tallet 79 % Fol' vaadstøbte alene er Tallet 74 %

Bøjningsstyrken » 85 » Trykstyrken > 69 »

Lagring 1F + 6V » 76 » Lagring 7F 77 »
Mørtler 1 : 2 80 » Mørtler 1 : 3 » 73 »

F h Id Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 1 V + 42 S 100or o et .. ' •
Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 1 V

Tabel V 1 I Styrke efter Syrelagring i 0(0 af Styrken før Syrelagring (Tabel VI)

Primær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler Middeltal

Pc: Ps
Lagring Bøjning I Trylt Bøjning

I
Tryk %

% % % %

1F+ 6V 86 I 80 I 102 83 I 88
1 : 2

7F 97 82 103 88 92

lF + 6V 94 74 90 74 83
1 : 3

7F 93 74 103 75 86

Middeltal I 92 I 78 I 99 I 80 I 87

Mørtlerne er i alle Tilfælde undtagen tre svagere vcd Syrelagringens Ophør end ved
dens Begyndelse.

Eftel' Syrelagringen er StyrIten gennemsnitlig 87 % af Styrlten føl' Syrelagringen.
For torstøbte alene er Tallet 85 % For vaadstobtc alene el' Tallet 89 %

Bøjningsstyrken » 95 Trykstyrken » 79 »
Lagring lF+6V » 85 » Lagring 7F 89 »

Mørtler 1 : 2 90 " Mørtler 1 : 3 » 84 »
Mørtlerne 1 : 2 bevarer deres Trykstydte i højere Grad end Mørtlerne 1 : 3,
At de vaadstøbte Mørtlers BøjningsstyrIte i tre Tilfælde er stone ved Syrelagringens

Ophør. end ved dens Begyndelse betyder ikke, at disse Stænger er uangrebne af Syren,
thi af Tabel V 10 findes de at være gennemsnitlig 17,5 % sval(el'e end tilsvarende vand­
lagrede Stænger,
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TABEL M 9

Mælkesyrelagring
i\Ioler

Absolutte Styrker.
Tabel M 9 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 42S

Primær Tørstøbte ~[ørtler Vaadstobte Mørtler
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tl'yk Bøjning

I
Tryk

at at at at

I 1F+ 6V 83,8 511 64,4 362
l : 2

7F 78,0 471 57,6 315

lF+ 6V 64,4

I
385 42,5

I
260

l : 3

I

7F 66,2 362 I 47,7 245

Middeltal I 73,1 I 432 I 53,1 I 296

(l) De tørstobte ~Iortler er alle Tilfælde stærkere end de vaadstobte.



134TABEL MIO-II
Mælkesyrelagring

Moler

Forholdet Sstyr~e efter: Primær Lagring + 28 L + 1V + 42 S .100
tyr e efter: Primær Lagring + 28 L + 43 V .

Tabel M 10 Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers Styrice (Tabel M 2)
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TABEL P-V-M 12
Mælkesyrelagring

Forholdet V· og M·Mørtlers Styrke. 100.
P.Mørtlers Styrke

Tabel P.V-M 1 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + IV + 42S

2 )

Tallet - 7 %

-4
-4 »

alene er Tallet 40 "Io
39 »

31 >

lO. :el6 »

gennemsnitlig 32 % stærkere

vaadstøbte
Trykstyrken
Lagring 7F
Mørtler 1 : 3

.>

For

FOl' vaadstøbte . alene .er
Tl'ylcstyrken
Lagring 7F
Mørtler 1 : 3

Tallet 24"/0
25 »

33 »

28 >

Mo1er-Mørtel.
Efter primær Lagring .+ 28L + 1V + 42S er Moler-Mørtel gennemsnitlig -1 %

stæl'!cere end Portland-Mørtcl.
For tørstøbte Mørtler alene er Tullet 1'> %

Bøjningsstyrken '2 })

Lagring lF + 6V 2 »

~1ortler 1: 2 » - 4 })

Velo-Mørtel.

Efter pri mær Ligning + 28L + 1V + 42S er Vela-Mørtel

end Portland-Mørtel.
For tørstøbte Mørtler alene er

Bojningsstyrken »_.

Lagring lF + 6V
Mørtler 1 : 2

I
Torstøbte ~Iørtler Vaadstøbte ~Iortler

Pe : Ps
Primær Cement Middeltal
Lagring I:lojning I Tryk Bojning

\
Tryk I

Portland 100 100 I 100 I 100 100

I
lF + 6V Velo 118 120 125 146 127

Moler 110 102 99 8!l 100

1 : 2

Portland 100 100 100 100 100

7F Velo 11" 119 1~9 147 128

Molcr 104 98 89 78 92

11 F + 6V

Portland 100 100 100 100 100

Velo 128 134 122 166 138

~loler 108 106 90 106 103

1 : 3

Port land 100 100 100 100 100

7F Vclo 126 125 130 157 135

IMoler 113 99 100 92 101

Portland 100 100 100 100 100

~1iddeltal Velo 122 125 127 154 132

IL Moler 109 101 . 94 91 99

Mørtlel'lle e,· i alle Tilfælde undtagen to stærkere ved Syrelagringens Ophør end ved
dcns BegY11delse.

Efte,' Syrelagringen el' Styrken gennemsnitlig 111 % af Styrlcen før Syrelagringen.
For tørstøbte alene el' Tallet 108 % For vaadstøbte alene er Tallet 114 %

Bøj 11ingsstyrken 120»» Trykstyrken » 102 »
Lagring lF + 6V " 113»» Lagring 7F 109 •
Mørtler 1: 2 117 » Mørtler 1 : 3 > 105 »

I{un Mørtlerne l: 2 lagrede 1F + 6V er upaaviI'kede af Syren (se Tabel M 10); at
Flertallet af Mørtlerne er stærkere ved Syrelagringens Ophør end ved dens Begyndelse
betyder ilcke, at disse Stænger er uangrebne af Syren, thi af Tabel ~l IO findes de at
være gennemsnitlig 17.5 % svagere end tilsvarende vandlagrede Stænger.

Primær Torstøbte Mørtler Vaadstobte Mørtler
Middeltal I

Pe : Ps
Lagring Bøjning I Tryk Bøjning

I
Trvk % I

% % % °70
lF+ 6V 9H 83 102 73 89

1 : 2
7F 94 81 92 68 8!

IF + 6V 89 73 81 73 79
1 : 3

I

7F 90 70 87 69 79

Middeltal I 93 I 77 I 90 I 71 I 83

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mortler Middeltal
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tn'k %

% % "/o DiD

lF + 6V 129 112 143 102 I 122
1 : 2

7F 119 107 113 105 111

lF+ 6V 103 92 124 99 IO!
1 : :J

7F 108 91 124 105 107

Middeltal I 115 I 100 I 126 I 103 I 111

Forholdet Styrke efter: Pr~mær Lagr~ng+ 28 L + 1V + 42 S. 100.
Styrke efter: Primær Lagrmg + 28 L + 1V

Tabel M 11 Styrke efter Syrelagring i "Io af Styrken før Syrelagring (Tabel ~l 1)

Syrelagringen for Mørtel l: 2 med pl"imær Lagring 1F + 6V har ikke haft skadelig
IndtlydeIse paa Bøjningsstyrken, hm paa Trykstyrken, hvilket - som af Laboratoriet
tidligere paavist (se Ing. 1929, Side 545) - Ica11 farIdares ved overfladiske Svindrevner
i disse Stænger ved Syrelagringens Begyndelse. At dette Forhold kun i ringere Grad
gør sig gældende hos P- Mørtlel'lle og slet ildce hos V- Mørtlerne forldarcs ved, at Træk­
styrken, paa det Tidspunkt da Svindet indb'æder, er mindst hos M- Mørtlerne og størst
hos V- Mørtlerne. Bortset fra nævnte Mørtel el' syrelagrede Stængel' i alle Tilfælde sva­
gere end tilsvarende vandlagrede.

Efter Syrelagri11gen er Styrlcen gennemsnitlig 83 % af Styrken efter Vandlagring.
For torstøbte alene el' Tallet 85 % For vaadstøbte alene er Tallet 81 %

Bøjningsstyrken !l2 > »Trykstyrken » 74 "
Lagring lF+6V» 8-1»» Lagring 7F 82»
Mørtler 1 : 2 87» »Mørtler 1 : 3 » 7!l »



136 137

r· OVERSIGT OVER RESULTATERNE AF FORSØG MED

MÆLKESYRELAGREDE STÆNGER.

(2) FOR V- OG M-MØRTLERNES FORHOLD TIL P-MØRTLERNE
GÆLDER (se Tabel P-Y-M 12):

V-Mørtlerne er efter Syrelagringen en Del stærkere end P·Mørt­
lerne.

flere Tilfælde lidt stær·

(1) FOR P-, V- OG M-MØRTLER UNDER EET GÆLDER (se Ta­
bellerne P 10, V 10, M 10 og P 11, V 11, M 11):

Mørtlerne er svagere efter Syrelagring end efter tilsvarende
Vandlagring.

Bedømmes Syrefastheden ved Forholdet mellem Stængeriles Styrke
efter Syrelagring og efter tilsvarende Vandlagring, findes følgende:

Overlegenheden el' gennemsnitlig

J
for vaadstøbte Stængel'

D
ved Lagring lF + GV

en el' størst:l for Trykstyrken
» Mørtlerne 1: 3

M·Mørtlerne er efter Syrelagringen
kere end P·Mørtlerne.

32%

40 »

33 »

39 »

36 »

2 »

-1%
5 »FSy,-,'",th,d,,, '" ,,,,,,,m..,ltti,

I P-Mørtel I V-Mørtel I M-Mørtel

0,79 0,76 0,83l før tørstøbte Stængel' 0,80 0,79 0,85

I Den er størst: »Bøjningsstyrken 0,85 0,85 0,92

» Mørtler 1: 2 0,83 0,80 0,87

Mørtlerne er ikke i alle Tilfælde svagere ved Syrelagringens
Ophør end ved dens Begyndelse.

Bedømmes Syrefastheden ved Forholdet mellem Stængernes Styrke
ved Syrelagringens Ophør og umiddelbart før dens Begyndelse, findes
følgende:

Overlegenheden er gennemsnitlig

1

for tørstøbte Stænger

D
ved Lagring lF +GV

en er størst: . ,
fol' BøJnlllgsstyrken 2 »

» ~fIørtlerne 1: 3 2 »

Ved begge de i Stykke 1 (Side 111) nævnte Bedømmelsesmaader
Syrefastheden at aftage i Ordenen lvI-Mørtel, P-Mørtel, V-Mørtel.

ses

I P-Mørtel I V-Mørtel I M-M~~
Syrefastheden el' gennemsnitlig 1,05 0,87 1,11l for vaadstøbte Stænger 1,11 0,89 1,14

er størst: • Bøjningsstyrken 1,09 0,95 1,20

• Mørtler 1: 2 I 1,10 0,90 1,17

F
L:

At Syrefasthedstallene er størst ved den sidstnævnte Bedømmelses­
maade, samt at V-Mørtlernes Syrefasthedstal ved denne ligger noget
lavere i Forhold til P- og M-Mørtlernes end 'ved den førstnævnte Be­
dømmelsesmaade, kan fol' en væsentlig Del forklares ved, at Mørtlerne
under Lagringen fra 36' til 78' Døgn udfolder en Hærdningsenergi, og
at denne el' størst for M- og P-Mørtlerne og mindst (kun ca. halvt saa
stor) for V-Mørtlerne (se Tabel P4, V4, M4).

Brudfladernes Udseende omtaltes Side 128.



3. Kulsyreforsøg.

a. Forsøgenes Udførelse.

139

b. Forsøgsresultater for vandlagrede Stænger.

a. BRUDFLADERNES UDSEENDE.

Umiddelbart efter Stængernes Knækning undersøgtes Brudfladernes
Udseende. Iagttagelserne angaaende Mørtlernes Poreform stemmer med
de ved Mælkesyre-Forsøgene gjorte Iagttagelser (se Side 115).

Brudfladernes Fugtighedsgrad undersøgtes ogsaa. De tørstøbte Stæn­
ger syntes kun vaade i de yderste ca. 5 mm; Kærnen var dog ikke
hvidtøl'. De vaadstøbte Stænger syntes gennemvaade; dog var Kærnen
i V- og M-Stængerne mindre fugtig end Randzonen.

Forsøgene blev udført ganske som de Side 112 omtalte Mælkesyre­
Forsøg med følg.ende Undtagelser:

Lagringsmaaden i de første 7 Døgn var een af følgende to:

Vandlagringen foregik i Glaskasser, Syrelagringen foregik paa Syre­
hjul som beskrevet Side 105.

Syren var Kulsyrevand fremstillet ved at lede luftformig Kulsyre fra
en Staalflaske gennem Vandværksvand i et Apparat som det under
Rørforsøgene omtalte (se Fig. 8, Side 23). Vandet ledtes fra Apparatet
direkte til Syrehjulene, saaledes at der under hele Forsøget strømmede
71/2 Liter kulsyreholdigt Vand gennem hvert pr. Time. Det udstrøm­
mende, brugte Vands Brintjoneksponent maaltes med visse Mellemrum.
Bestemmelsen udførtes kolorimetrisk med en Universalindikator, og
pH-Værdien fandtes altid at ligge mellem 5,7 og ti,O.

Styrkeprøvningen fandt Sted, da Stængerne var 112 Døgn gamle
og udførtes ganske som ved Mælkesyre-Forsøgene. Paa andre Tids­

punkter bestemtes Styrken ikke.
De i Tabellerne indførte Bøjningsstyrker er Middeltal af 3 Værdier,

Trykstyrkerne af 6 Værdier.

1 Døgn i fugtig Luft + 6 Døgn i Vand
7 Døgn)} )}

Derefter henlaa samtlige 144 Stænger paa Tremmehylder
i Laboratorieluft i 28 Døgn
og derpaa

1 Døgn i Vand
hvorefter de lagredes

76 Døgn i Vand eller i Syre

1F + 6V
7F

28L

1V

76V elI. 76S.

(J. STYRKETALLENE.

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger findes og
under efterfølgende Tabeller.

I
P-Mørtel IV-Mørtel IM-Mortel

Tabel Tabel Tabel

Styrke efter: Primær Lagring + 28L + 77V (Slyrl,e il) I P 13 I V 13 I 111 13

Forholdet V- og M-Mørtlers Styrke efter Lagr. 77V
P-Mørtlers Styrke P·V-M 14

Bøjningsstyrke ~77V P-VoM 15
• T_r_yl_,s_ty_r_k_e -.!_. _

En Oversigt over Resultaterne findes Side 145.



140
TABEL P 13
Vandlagring

Portland

141

TABEL V 13
Vandlagl'ing

Vela

I
Tørstobte Mortler Vaadstøbte Mørtler

Pc : Ps
Primær
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

lF+ 6V 94,7 797 76,1 610
1 :2

7F !l7 ,7 740 84,1 617

I
1F+6V 78,1 647 59,8 411

1 ; 3
7F 82,9 605 I 61,6 407

I Middeltal I 88,4 I 697 I 70,4 I 511

Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Pc: Ps

Lagring Bøjning

I Tryk Bøjning I Tryk
at at at at

l: 2
1F+ 6V 113,9 962 101,0 987

7F 112,3 975 101,8 930

I
1 : 3

1F+ 6V 100,3 837 79,5 695

I 7F 9n,4 810 83,2 7°dMiddeltal I 105,7 I 896 I 91,4 I 829

Tabel P 13

Absolutte Styrker.
Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + nv Tabel V 13

Absolutte Styrker.

Lagringsmaade: Primær Lagring +28L + nv

(1) De torstøbte Mortler er gennemsnitlig 33 % stærkere end de vaadstøbte.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 26 %. For Tryllstyrken alene el' Tallet 39°Jo.

~IOl·tleJ'l1e 1 : 2 23 » ~Iortlerne 1 : 3 » 43 )

(2) Efter Lagring 1F + 6V er ~[ortlerne gennemsnitlig 1 % svagere end efter Lag­
ring 7F.

For Bojningsstyrken alene er Tallet 5 %. For TrykstYI'ken alene er Tallet - 4 %.

tørstøbte » -1 "vaadstøbte 3 »

(3) Mørtlerne 1 : 2 el' gennemsnitlig 31 % stærllere end Mortierne 1 : 3.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 26 %. For Trykstyl'ilen alene er Tallet 36 %.

(4) Bøjningsstyrken er gennemsnitlig 13,3 % af Trykstyrllen.
Fol' tørstøbte alene er Tallet 12,7 %. For vaadstøbte alene el' Tallet 13,9 %.

(1) De tørstøbte Mørtler el' gennemsnitlig 13 % stærkere end de vaadstøbte.
For Bøjningsstyl'ilen alene er Tallet 16 %. For Trykstyrken alene er Tallet 10 %.

Mørtlerne 1 : 2 7 » Mørtlerne 1 : 3 ) 19 %.

(2) Efter Lagring 1F + 6V er Mørtlerne gennemsnitlig 1 % stærkere end efter Lag­
ring 7F.

For Bøjningsstyrken alene el' Tallet O%. For Trykstyrken alene er Tallet 20Jo.
tørstøbte 2 »vaadstøbte O )

(3) Mørtlerne 1 : 2 er gennemsnitlig 24 % stærkere end Mørtlerne 1 : 3,

For Bøjningsstyrken alene er Tallet 20 %. For TrykstYl'ken alene er Tallet 27 %.

(4) Bøjningsstyrken el' gennemsnitlig 11,4 % af Trykstyrken.

For tørstøbte alene er Tallet 11,8°Jo. FOl' vaadstøbte alene er Tallet 11,1 %.
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TABEL M 13

Vandlagring
Moler

Tabel M 13

Absolutte Styrker.
Lagl'ingsmaade: Primær Lagring + 28L + 77V Tabel P·V-M 14

TABEL P-V-M H
Vandlagring

Forholdet _V_-_o=g~M,---M_ø_rt_le_r_s_S_t.:!-y_rk_e . 100
P-Mørtlers Styrke .

Lagl'ingsmaade: Primær Lagring + 28L + 77V

Primær Torstøbte i\lortler Vaadstobte i\lortler
i\liddeltallP . Ps Cement,.

Lagring

I IBøjning Tryk Bojning Tryk

Portland 100 100 100 100 100

If+ 6V Velo 120 121 131 162 134

Moler 110 93 93 91 97

1 : 2

Portland 100 100 100 100 100

7F Velo 115 132 121 151 130

Moler 104 96 85 85 92

11F+ ~V Portland 100 IOD 100 100 100

Vel'o 128 129 133 169 140

i\loler 106 96 97 98 99

l : 3

Portland 100 100 ' .. 100, 100 100

7F Velo 116 134 (I ~~ ! 135 173 139

Moler 105 98 l'r- 98 95 99

Portland 100 l 100: ,. 100 100 100L i\liddeltal Velo
,

120 129 130 164 136

Moler 106 96 93 92 :J

46865,266594,0

(1) De tørstøbte i\lortler er gennemsnitlig 44 % stærkere end de vaadstøbte.
Fol' Bøjningsstyrl{en alene er Tallet 44 %. For Trykstyrken alene er Tallet 44 %.

Mørtlerne 1 : 2 39 » i\IØI·tlerne 1 : 3» »'» 49»

(2) Efter Lagring lF + 6V er Mørtlel'ne gennemsnitlig 2 % stærkere end efter Lag­

ring 7F.
Fol' Bojningsstyrl{en alene er Tallet - 2 %. For Trykstyrlten alene er Tallet 5 %.

tørstøbte 2 »vaadstøbte 2 »

(3) Mørtlerne 1 : 2 er gennemsnitlig 24 % stærkere end Mørtlerne 1 : 3.
For Bøjningsstyrken alene er Tallet 20 %. Fol' Trykstyrken alene .er Tallet 28 %.

(4) Bøjningsstyrlten er gennemsnitlig 14,1 % af Trykstyrken .
. Fol' tørstøbte alene el' Tallet 14,1 %. Fol' vaadstøbte alene er Tallet 14,1 %.

Prinuel'
Torstøbte i\lortler Vaadstobte Mortler

P,,: 1\
Lagring Bojning

\

Tryk Bøjning
I

Tryk
at at at at

I lF+ 6V 104,0 740 70,9 555
1 : 2 ,

7F 101,8 710 71,6 5:25

1F+6V 83,2 620 57,9 404

I1 : 3
7F 86,8 590 60,4 386

Middeltal I
,---------- _--!'------'------'-------'----

gennemsnitlig 36 % stærkere

Tallet .j,7 %

47 »

35 »

40 »

Fol' vaadstøbte alene el'
» Trykstyrken »

» Lagring 7F »

» Mørtlcr 1 : 3 »

37 »

32 »

V,elq- Mørtel.

Eftcr primæJ' Lagring + 28L + 7.7V el' Velo-i\lortel
end Portland-lIIørtel. .

·For tørstøbte alene er. Tallet 25 %

Bøjningsstyr\{en 25 »

Lagring 1F + 6V »
Mørtler 1 : 2

MoleJ'-Mørlel.

28L + 77" er Moler-Mørtel gennemsnitlig -3 % stærkereEfter primær Lagring +
end Portland-i\lørtel.

Fol' tørstøbte alene

Bøjningsstyrken

Lagring 1F + 6V
Ml;)rtler 1 : 2

el' Tallct 1 %

O »

J) » -2 »

» - 5 D

For vaadstøbte alene el'

Trykstyrkcn »

Lagring 7F
Mørtler 1 ::J ,

Tallet -7 %
-6 »

-4 »

- 1 »
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TABEL P-V-M 15

Vandlagring

145

Moler-Mørtel.
Efter primær Lagring + 28L + 77V el' Bøjningsstyrken -- angivet i % af Trykstyr­

ken - gennemsnitlig G% større for M-Mørtel end for P-Mørtel.
For tørstøbte alene er Tallet 11 % For vaadstøbte alene er Tallet l %

) Lagring tF + GV » 7 » , Lagring 7F » 5 "

) Mørtel l: 2 7 ) " Mørtel t : 3 " [) »

Velo-Mørtel.
Efter primær Lagring + 28 L + 77 V er Bøjningsstyrken '- angivet i % af Trykstyr­

I,en - gennemsnitlig 14 % milHh'e for V-Mørtel end for P-Mørtel.
For tørstøbte alene er Tallet 7 % For vaadstøbte alene et· Tallet 20 O/li

Lagring lF + GV • 11»» Lagring 7F ) 17 »

» Mørtel l : 2 13» "Mørtel 1: 3 » 15 "

Primær Cement
Tørstøbte Vaadstøbte MiddeltalPc: Ps

Lagring Mørtler Martler

Portland 11,9 (100) 12,5 (100) 12,2 (100)

1F+ 6V Vela 11,8 (99) 10,2 (82) 11,0 (90)

Moler 14,0 (118) 12,8 (102) 13,4 (110)

l : 2

Portland 13,2 (100) 13,6 (100) 13,4 (100)

7F Vela 11,5 (87) 10,9 (80) 11,2 (84)

Moler 14,3 (108) 13,6 (100) 13,9 (104)

Portland 12,1 (100) 14,6 (100) 13,4 (100)

lF+ 6V Vela 12,0 (99) 11,4 (78) 11,7 (88)

Molet' 13.4 (111) 14,3 (98) 13,9 (104)

l : 3

Portland 13,7 (100) 15,1 (100) 14,4 (100)

7F Vela l 1,9 (87) 11,8 (78) 11,9 (83)

I
Moler 14,7 (107) 15,6 (103) 15,2 (105)

Portland 12,7 (100) 13,9 (100) 13,3 (100)

Middeltal Vela 11,8 (93) 11,1 (80) 11,4 (86)

Moler 14,1 (111) 14,1 (101) 14,1 (106)

Tabel P-VoM 15

Bøjningsstyrken i % af Trykstyrken.

Lagringsmaade: Primæt' Lagring + 28L + 77V

y. OVERSIGT OVER RESULTATERNE AF FORSØG MED

VANDLAGREDE STÆNGER.

Styrkeprøyningen fandt Sted efter 77 Døgns Vandlagring. En Over­
sigt over Resultaterne af Styrkeprøvning efter 1 og 43 Døgns Vand­
lagring med tilsvarende Stænger støbt paa et andet Tidspunkt findes
Side 126.

(1) FOR po, V- OG M-MØRTLER UNDER EET GÆLDER (se
Tabellerne P 13, V 13, M 13):

De tørstøbte Mørtler er stærkere end de vaadstøbte (som Side 126).
Den primære Lagrings Indflydelse paa Styrken er ringe (som

Side 126).

Mørtlerne 1: 2 er stærkere end Mørtlerne 1 : 3. Overlegenheden
er størst i Henseende til Trykstyrke (som Side 126).

Bøjningsstyrkens Forhold til Trykstyrken aftager under Vand­
lagringen (som Side 126).

Brudfladernes Udseende omtaltes Side 139.

(2) FOR V,- OG M-MØRTLERNES FORHOLD TIL P-l\'IØRTLERNE
GÆLD ER (se Tabel P-V-M 14):

V·Mørtlerne er væsentlig stærkere end P.Mørtlerne (som Side 126),
gennemsnitlig 36 Ofo (Alder: 112 Døgn).

M-Mørtlerne er lidt svagere end P-Mørtlerne (som Side 126), gen­
nemsnitlig 3 %.

Indføres Tabel P-VoM 14's Tal i et Skema som det ved Mælkesyre­
Forsøgene anvendte :(Side 126), viser en Sammenligning, at Styrkefor­
holdet mellem V- og P-Mørtler ikke er ændret under de sidste 34
Døgns Vandlagring, og den bekræfter, at Hærdningsforløbet under de
valgte Forsøgsbetingelser er ens for M- og P-Mørtler, bortset fra at
Bøjningsstyrken er vokset noget hurtigere hos M-ivIørllerne end hos
P-Mørtlerne, og Trykstyrken lidt langsommere.

V-Mørtlernes Bøjningsstyrkes Forhold til Trykstyrken er mindre
end P·Mørtlernes (som Side 127), gennemsnitlig 14 % mindre.

M.Mørtlernes Bøjningsstyrkes Forhold til Trykstyrken er større
end P·Mørtlernes (ej som Side 127), gennemsnitlig 6 % større.

En San~menligning med Resultaterne fra Mælkesyre-Forsøgene viser,
at V-Mørtlernes Underlegenhed i Henseende til Forholdet mellem Bøj­
nings- og Trykstyrke ikke et' ændret væsentlig under den langvarigere
Vandlagt'il1g, og at M-Mørllernes Underlegenhed er ændret til Over­
legenhed.

10
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c. Forsøgsresultater for kulsyrelagrede Stænger.
TABEL P 16-17

KlllsYJ'elagring
Portland

a. BRUDFLADERNES UDSEENDE. Tabel P t6

Absolutte Styrker.
Lagringsmaade: Primær Lagring 28L + t V + 768

Umiddelbart efter Stængernes Knækning undersøgtes Brudfladernes
Udseende paa den Side 115 nævnte Maade. Syren syntes kun at have
gjort Mørtlerne vaade i de yderste ca. 3 mm (ens fol' tør- og vaad­
støbte Mørtler); Kærnen var dog svagt fugtig. Den vaade Bræmme var
farvet gulbrun indtil ca. 0,5 mm Dybde, og i den farvede Del var
Mørtlens Sammenhæng forringet; den farvede Bræmmes Dybde og
Svækkelse val' hos M-Stængerne noget ringere og bos P-Stængerne 1 : 3
noget større end hos de øvrige Stængel'.

{J. STYRKETALLENE.

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger findes og
under efterfølgende Tabeller.

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

IPc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

lF+ 6V 83,8 570 74,0 436
1 : 2

7F 78,5 515 69,5 454

tF + 6V 68,6 450 50,8 269
1: 3

L
7F 65,2 442 56,8 279

Middeltal I 74,0 I 494 I 62,8 I 360
IT

(1) De tørstøbte Mørtler el' i alle Tilfælde stær!lere end de vaadstøbte.

(2) Lagringsmaade 1F + 6V giver størst Styrke ved Tørstøbning, 7F ved Vaadstøb­
ning.

Tabel P t7

Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers Styrke (Tabel P 13).

7969907184

Forholdet Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + l V + 76 S . 100
Styrke efter: Primær Lagring + 28 L +77V .

Primær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

Middeltal I
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk %

% % % %

1F+ 6V 89 72 97 66 81
1:2

7F 80 70 83 74 77

1F+6V 88 70 85 66 77
1:3

7F 79 73 93 69 79

1- Middeltal I
L-_---'------------'----------'--------'--------_-----'-----

En Oversigt over Resultaterne findes Side 151.

I P-Mørtel IV-Mortel IM-~Iørtel
Tabel Tabel Tabel

StyrlIe efter: Primæl' Lagring + 28L + 77V(Styrke B) I P 13 V 13 ~'113

» » : » » + » + IV + 76S
(Styrke C) p 16 V 16 M 16

Styrke C p 17 V 17 M 17Forholdet -S-IBtyl' le
V- og M-Mørtlers Styrke

efter Lagr. 76S P-Y-M 18 I»
P-Mørtlers Styrke

Syrelagrede Mørtler el' i alle Tilfælde svagere end ,:alldlagrede.
Efter SY1'elagringen er Styrl,en gennemsnitlig 79 % af Styrken efter Vandlagringell,
Fol' tørstobte alene el' Tallet 78 % Fol' vaadstøbte alene el' Tallet 80 %

» Bøjningsstyrken 87»» Trykstyrken » 70 »
» Lagring 1F + 6V 79» J Lagring 7F 78 J

» ~Iøl'tel 1: 2 79» »Mørtel 1 : 3 » 78 »
10*
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TABEL V 16-17

Kulsyrelagring
Velo

149
Tabel M 16-17
KlIlsyrelagring

Moler

Tabel V 16

Absolutte Styrker.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 768 Tabel M 16

Absolutte Styrker.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 768

Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

p c: Ps
Primær
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

lF+ 6V 97,0 735 91,3 825

1 : 2
7F 90,9 692 91, l 777

lF + 6V 80,6 632 69,1 580

J : 3 I7F 77,8 547 69,1 =ili=jMiddeltal I 86,6 I 652 I 80,2 I 685

.
(J) De tørstøbte Mørtlers Bøjningsstyrke er større end de vaadstøbtes, medens deres

Trykstyrke i alle Tilfælde undtagen eet er mindre end de vaadstøbtes.

(2) Lagringsmaaden l F + 6V giver størst Styrke.

Styrke efter: Primær Lagring + 28 L + 1 V + 76 S . 100.
Forholdet + 7 VStyrke efter: Primær Lagring + 28 L 7

Tabel V 17
Styrl(e 0/0 af tilsvarende vandlagrecle Mørtlers Styrke (Tabel V 13).

Tørstøhte Mørtler Vaadstøbte ]"Iørtler MiddeltalPrimær
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk 0/0
% % 0/0 "Io

lF + 6V 85 77 90 84 84
J : 2

7F \ 81 71 90 84 82

IF + 6V 80 76 87

l
84 82

l : 3 I7F 81 68 83 79 79

Middeltal I 82 I 73 I 88 l 82 I 8J

Syrelagrede Mørtler er i alle Tilfælde svagere end tilsvarende vandjagrede.
Efter Syrejagringen er Styrken gennemsnitlig 81 % af Styrl<en efter Vandlagringen.
For tørstøbte . alene er Tallet 77 °/0 For vaadstøbte alene er Tallet 85 %

Bøj n ingsstyrl,en 85 " Trykstyrl,ell » 77 »

Lagring J F + 6V » 8:3 » Lagring 7F 80 "
Mørtler l : 2 83 » Mørtler 1 : il » 80 »

Primær
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte ~Iørtler

IPc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

I IF+ 6V 87,7 582 71,6 455
J : 2

7F 82,1 532 67,3 409
~~- ---

IF + 6V 75,5 437 47,6 332
1 : 3

7F 73.5 421 57,0 329

IMiddeltal I 79,7 I 493 I 60,9 I 38J
('

(1) De tørstøbte Mørtler er i alle Tilfælde stærkere end de vaadstøbte.

(2) Lagringsmaaden IF + 6V giver i aJle Tilfælde undtagen eet den største Styrke.

F h Id t Styrke efter: Primær Lagring + 28L + 1V + 76S . 100
or o e Styrke efter: Primær Lagring + 28L + nv

Tabel M 17
Styrke 0/0 af tilsvarende vandlagrede Mørtlers Styrke (Tabel M 13).

I Primær Tørstøhte Mørtler Vaadstøbte Mørtler Middeltal
1'0: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning
I

Tryk 0/0
0/0 0/0 "Io %

I
IF + 6V 84 79 JOI 82 87

l : 2
7F 81 75 94 78 8:l

JF+ 6V 91 71 82 82 82
1:3

I 7F 85 71 94 85 84

Middeltal' I 85 I 74 I 93 I 82 I 84
---

Syrelagringen har ikl(e haft nogen skadelig Indflydelse paa Bøjningsstyrken af vaad­
støbt ~Iørtel l : 2 med primær Lagring l F + 6V (se Tabel M JO).

Bortset fra nævnte Mørtel er syrelagrede Stænger i alle Tilfælde svagere end tilsva­
rende vandlagrede.

Efter Syrelagringen er Styrken gennemsnitlig 84 010 af Styrken efter Vandlagringen .
For tørstøbte alene er Tallet 80 0/0 For vaadstøbte alene er Tallet 88 0/0

Bøjningsstyrken 89 » Trykstyrken » 78 »

Lagring lF + 6V 85 » Lagring 7F 83 »

~Iøi·tler 1 : 2 85 » Mørtler 1 : 3 » 83 »
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Tabel P-VoM 18 Lagringsmaade: Primær Lagl'ing + 28L + l V + 768

For vaadstøbte alene er Tallet 61 %

• Trykstyrl,en" tl3 »

• Lagring 7F " 40 »

" 1IlØl·tler 1 : 3 » 47 »

For "aaelstøbte alene er Tallet 4 %

» Trykstyrken > " »

» Lagring 7F 3 »

IIlørtler 1 : 3 7 »

150
TABEL P-Y-M 18

Kli lsyrelagring
Forholdet V· og M·Mørtlers Styrke .100

P·Mørtlers Styrke '

Pc: Ps
Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtlal'

Cement Middeltal
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning I Tryk

Portland 100 100 100 100 100

IF+ 6V Velo 116 129 123 189 139

lIIoler 105 102 97 104 102

l : 2

Portland 100 100 100 100 100

7F Vela 116 134 131 171 138

Moler I 105 103 97 90 I 99
,

portiandi lOD 100 100 100 I 100

1F+ 6V Velo 118 140 136 2](; 153

Illoler 110 97 93 127 107

1 : 3
I Portland lOD 100 100 100 100

7F Velo 119 124 122 200 141

Moler 113 !l5 100 118 107

Portland lOD 100 100 100 100

I

Middeltal Velo 117 132 128 194 143

1110ler 108 99 97 110 104

Vela-Mørtel.
Efter primær Lagring + 28L + l V + 765 er Velo-lIlørtel gennemsnitlig 43 % stær­

kere end Portlanel-Mørtel.
For tørstøbte alene er Tallet 24 %

• Bøjningsstyrken 23 »

» Lagring 1F + 6V » 46 »

Mørtler 1 : 2 39 "

Molei·-Mørtel.
Efter primær Lagring + 28L + 1V + 765 er Moler-Mørtel gennel11~nitlig 4 % stær­

kere enel Portland-lIlortel.
For tørstobte alene er Tallet 4 %

» Bøjningsstyrken 3 »

» Lagring 1F+6V » 5»
» 1I1ørtler l : 2 l >

•*
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')'. OVERSIGT OVER RESULTATERNE AF FORSØG MED

KULSYRELAGREDE STÆNGER.

(1) FOR P-, V- OG M-MØRTLER UNDER EET GÆLDER (se

Tabellerne P 17, V 17, M 17):

Mørtlerne er svagere efter Syrelagring end efter tilsvarende
Vandlagring (som ved Mælkesyre-Forsøgene).

En Sammenligning mellem Mørtlernes Styrke efter Mælkesyrelagring
og efter Kulsyrelagring viser, at Mælkesyren trods den kortere Lag­
ringstid har virket mere tærende end Kulsyren,

Brudfladernes Udseende omtaltes Side 146.

(2) FOR V- OG M-MØRTLERNES FORHOLD TIL P-MØRTLERNE
GÆLDER (se Tabel P-Y-M 18):

Forholdet mellem Stængernes Styrke efter Syrelagring og efter
tilsvarende Vandlagring fandtes aftagende i. Ordenen M.Mørtel,
V.Mørtel, P-Mørtel. Forholdet var henholdsvis 0,84, 0,81, 0,79, altsaa
ikke meget afvigende fra de ved Mælkesyre-Forsøgene fundne, und­
tagen for V-Mørtlen, der ved Mælkesyre-Forsøgene var lidt daarligere
end P-Mørtlen og hel' er lidt bedre end P-Mørtlen.

V.Mørtlerne er efter Syrelagringen en Del stærkere end P·Mørt·
lerne, gennemsnitlig 43 % (ved rvlælkesyre-Forsøgene 32 Ofo)·

M.Mørtlerne er efter Syrelagringen i de fleste Tilfælde lidt
stærkere end P.Mørtlerne, gennemsnitlig 4 % (ved Mælkesyre-For­

søgene -- 1 %).
En Sammenligning med Mælkesyre-Forsøgene viser, at det navnlig

el' V-Mørtlerne (i særlig Grad de vaadstøbte), del' angribes stærkere af
Mælkesyre end af Kulsyre; derefter følger M-Mørtlerne.



4. Sammenfattende Oversigt over
P-, V· og M-Mørtlers Syrefasthed.

Tages del' Hensyn ikke blot til de ved begge Forsøgsrækker fundne
Syrefastbedstal (Side 136 og Side 151), der i Gennemsnit stiller P-/vlørtlen
mellem de to andre, og til Virkningen af, at Mørtlernes Hærdnings­
energi el' uens (Side] 36), men ogsaa til Mørtlernes Pris, maa P-Mørtlen
betegnes som den fordelagtigste fol' Rør, der skal modstaa syreholdigt
Vand.

V-Mørtlernes absolutte Styrkeoverlegenhed ledsages ikke af en til­
svarende Overlegenhed i Syrefasthed og el' derfor kun af forbigaaende
Betydning.

Og selv om M-~'dørtlel'l1e, der ved Syrelagringens Begyndelse var lidt
svagere end P-Mørtlerne, ved Syrelagringens Ophør, viste sig jævnbyrdig
med eller lidt stærkere end disse og altsaa bedre har modstaaet Syrens
Angreb, saa er Overlegenheden dog uvæsentlig i Forhold til Prisfor­
skellen mellem M- og P-Cement.

Det maa ved Bedømmelsen af Forsøgsresultaterne ogsaa erindres, at
v- og M-Cementernes Rumvægt el' væsentligt ringere end P-Cementens,
saaledes at de har haft en begunstiget Stilling under Forsøget, efter­
som det er Blandingsforholdet efter Vægt, der er holdt ens.

Se iøvrigl Oversigterne over Resultaterne af Vand lagring (Side 126
og 145), Mælkesyrelagring (Side 136) og Kulsyrelagring (Side 151).

E. SYREFASTHEDSFORS0G MED IMPRÆG­
NERET PORTLANDCE~/IENTMØRTEL.

t. Portlandcementmørtel imprægneret med
Tjære eller Asfalt.

a. Indledning:

Ved de Side 57 omtalte Vandtæthedsforsøg fandtes Portlandcement­
rør, del' val' imprægneret med Tjære eller Asfalt, mange Gange tætterc
end tilsv~rende uimprægnerede Rør, og man beslullede derfor ogsaa
at undersøge, hvorledes Imprægneringen indvirker paa Portlandcement­
mørlelstængers Styrke og Syrefasthed.

Der udførtes ialt 3 Forsøgsrækker, over hvis Resultater der er givet
cn samlet Oversigt paa Side 180:

(1) Tørstøbte Stængel' 1 : 3 imprægnerede ved Dypning i Tjærerne
A og C. Syren var -i\r normal Mælkesyre. En Oversigt over Resultaterne
lindes Side ] 62.

(2) Tørstøbte Stænger 1: 4 trykimprægnerede med Asfalt. Syren var
TtO' normal Saltsyre. En Owrsigt over Resultatel'l1e lindes Side 169.

(3) Vaadstøbte Stænger 1 :::3 imprægnerede ved Dypning i Tjæi'erne
A, B, C, D eller trykimprægnerede med Asfalt. Syren val' C(O normal
Mælkesyre. En Oversigt over Resultatel'l1e findes Side 179.

Ved Imprægneringen, der i alle Tilfælde val' forbundet med en Op­
varmning, og hvis Udførelse nærmere beskrives i de følgende Afsnit,
blev Stangoverfladel'l1e forsynet med et mere eller mindre tæt Over­
l1adelag og Stængel'l1es Indre mere eller mindre gennem trængt af
Imprægneringsmidlet, og herved paavirkedes Stængernes Styrke saaledes,
at den afveg mere eller mindre væsentligt fra tilsvarende uimpræg­
nerede Stængers.

Ved 'en af Forsøgsrækkel'l1e Side 154 gennemførtes en fuldstændig
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(1) FORSØGENES UDFØRELSE.

a. TJÆREIMPRÆGNEREDE STÆNGER AF MØRTEL 1 : 3.

b. Tørstøbt Mørtel.

En Del af de imprægnerede Stænger brugtes til en orienterende
Forsøgsrække, som tjente til at fastslaa en hensigtsmæssig Syrestyrke
og Syrelagringstid, og 11Yis Resultater ikke meddeles her. Da den viste,
at de to letflydende Tjærer havde omtrent ens Virkning og de to
tungtflydende ligesaa, gennemførtes Hovedforsøgene kun med A- og
C-Stænger, og det efterfølgende gælder kun for disse Stænger.

Tjærens Overfladelagets

MæriIe
I

Tjærens Indtrællgn ingsdybdc
Tykkelse Tilstand

Indtil ca. 1 mm Dybde el' Mørtlen
næsten sort, idet der el' afsat et sort

Meget ring,·, Tjærelag paa Porevæggene ; indenfor
Stængernes Mær- Ikke klæbende, denne Bnemmc Cl' Tjærens farvende

A ke Illlnde sldm- mat.
Virkning aftagende mcd vollsende

tes gennem Laget. Dybde, og Grænsen mellem farvet og

I

ikke farvet Mørtel el' nregelmæssig og
uskarp. Den Dybde, i hvilken Tjæren

kan spores, el' hojst 5 mm.

B ILidt større end IS f r A I Indtil ca. 1'/, mm Dyhde el' Mørtlen
fol' Tjære A. om Ol' Jære . næsten sort. lovrigt som fol' Tjære A.

Noget større end Blankt og hlødt
og, hvor Laget el' 0-2 mm, hyppigst under '/, 111m. Hvor

I
fol' 'I~iære A, og tykkest, lidt ldæ- Tjæren el' trængt ind, el' Mørtlenstorst i den Stang- næ-

C hende (efter 5-6 sten sort, idet Porerne el' fyldt medende, del' var ne- Døgns Forløb op- Tjære; indenfor denne Bræmme el'derst ved Afdryp- hørte Laget at Mortlen u farvet.ningen. klæhe).

D ISom fol' Tjære c·1 Klæhende, mat. ICa. 2 Inn1, Grænsen uregelmæssig og
uskarp.

under Navnet »Alfa-Olie« og angaves at være udvundet af amerikansk
Solarolie ved Destillationstemperaturen 210-370 0 C.

Imprægnering: Efter at Stængerne havde været lagret 1 Uge i fugtig
Luft og 3 Uger i Laboratorieluft imprægneredes de med een af de i
Tabel 28 indførte Tjærer.

Ved Imprægneringen blev alle fire Tjærer opvarmet til 50 0 C i et
fælles V~lndbad. Det opvarmedes af en elektrisk Dyppekoger, og dets
Temperatur holdtes konstant af en elektrisk Tel'moregulator. Stængerne
sænkedes i lodret Stilling ned i Tjæren og holdtes nedsænkede en
Time. Derefter blev de hængt til Afdrypning i Laboratoriet.

Eet Døgn efter Imprægneringen undersøgtes Stængerne med det i
efterfølgende Oversigt indførte Resulla t. Overfladelagets Tykkelse og
Tjærens Indtrængningsdybde, der først blev konstateret efter at Stængerne
var knækkede, er ligeledes indført.

IndsenderFlydeevne

TABEL 28.

Tj æresOl·ter.

Navn

Prøvelegemer : 2·2· 12 cm Stænger.
Materialer: Portlandcement og Bakkesand som beskrevet Side 86.
Blandingsforhold: 1 : 3 efter Vægt.
Støbevandsmængde : 8,4 % af Tørstoffernes Vægt, som i tørstøbt

Mørtel 1: 3 ved Forsøgsrækken Side 112.
Blanding: Som beskrevet Side 112.
Prøvelegemernes Fremstilling: Som beskrevet Side 112.
Tjæresorterne var de i Tabel 28 indførte.

Tjæren A angaves at være fremstillet af lige Dele let Stenkulstjære­
olie (Destillationstemperatur < 125 o C) og fast meksikansk Asfaltbeg.
Denne var købt under Navnet "Renset meksikansk Asfalt« og frem­
stillet af raa Jordolie (Panucoolie) ved Fradestillering af flygtige Stoffer.

Tjærerne B og C er beskrevet Side 73.
Tjæren D angaves at være fremstillet af 97 % raa Stenkulstjære +

1 Ofo Harpiks + 1 Ofo groft Salt + 1 % mineralsk Olie. Olien var købt

Undersøgelse af Imprægneringens Indflydelse paa Stængernes Styrke,
dog kun for to af Tjærernes Vedkommende, en letflydende og en tungt­
flydende.

A TI'inidad Letflydende Allders Bach
Im prægneri ngstjære Vejle Cemen tstøberi

iI'I ova
Martin Jensen

B Imprægneringsmasse Do. Svendhorg Tagpap- ol(
Cementvarefabri k

IC Imprægneringsmasse Tungttl,rdende Samme

H. HOllgaard
D Imprægneri ngstjære Do.

I<orillth Cementvarefabri k
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Styrkeprøvningen foregik S0111 beskrevet Side 89, dog blev de med
Tjære C imprægnerede Stængers Trykflader inden Trykforsøget afskra­
bet [Ol' at fjerne Tjæren og derved undgaa Nedgang i Trykstyrke paa
Grund af Overfladelagets smørende Virkning. Helt lod Overfladelaget
sig dog ikke afskrabe.

De i Tabellerne indførte Bøjningsstyrker er Middeltal af mindst 3
og Trykstyrkerne af mindst 6 Værdier.

(b) Brudfladernes Fugtighedsgrad.

Tjæren paa de vandlagrede Stængel' syntes upaavirket af Vandel.
Tjæren paa de syrelagrede A-Stængel' var lidt lysere end pau de

vandlagrede, endvidere val' den lidt klæbende. Tjæren paa de syre­
lagrede C-Stænger havde bevaret Farven; Tjæren blev lidt skørere
under Lagringen, og hist og her, især langs Stængernes Kanter, frem­
kom der smaa flade Blærer i Tjærehinden. De fremkom i Tiden mel­
lem 13' og 27' Døgns Syrelagring; de bristede let ved Berøring og viste
sig ved Prøvningen efter 27 Døgns Syrelagring at indeholde en sur
Vædske, efter 48 Døgns Syrelagring fandtes de tomme. De foran un­
der (b) omtalte svagt fugtige Pletter langs C-Stængernes Rand fandtes
under saadanne Blærer.

(c) Tjærelagets Beskaffenhed.

Saavel hos de vandlagrede som hos de syrelagrede Stænger viste
Brudfladernes Fugtighedsgrad, at Tjærerne havde hæmmet Vædskens
Adgang til Stængernes Indre; i efterfølgende Oversigt er de ved Styrke­
prøvningerne gjorte Iagttagelser angaaende Fugtighedsgraden gengivet
i sammentrængt Form.

Efter Vandlagring i 28 Døgn var C-Stængernes Brudtværsnit tørl,
mens A-Stængernes Brudtværsnit var fugtigt i den af Tjæren farvede
Bræmme, ikke nævneværdigt i Kærnen, og de uimprægnerede Stænger
var gennemfugtige og i de yderste 2-3 mm blankt vaade.

Efter Syrelagring i 27 Døgn havde C-Stængernes Brudtværsnit en­
kelle svagt fugtige Pletter langs Tværsnittets Rand, mens A-Stængernes
Tilstand var som efter Vandlagring, og de uim prægnerede Stængers
ligesaa, dog var den blankt vaade Bræmme 3-4 mm bred.

Efter Syrelagring i 48 Døgn viste C-Stængerne ingen yderligere Æn­
dring, mens A-Stængerne var blankt vaade i den farvede Bræmme og
mat fugtige i Kærnen; de uimprægnerede Stængers blankt vaade Bræmme
var vokset til 5-6 mm.

kommet ved Støbningen, fordi Mængden af Cement + Vand har været
for ringe i Forhold til den Lejringstæthed, Sandskornene har opnaaet
"ed den anyendte Komprimering.7F

28L
IV

13V
27V

(7F + 28L)

+ 13S eller
+ 27S »

+ 48S.»

Paa Imprægneringsdagen (før Imprægneringen)
1 Døgn efter Imprægnel'ingsdagen
1 Uge» »

Efter Lagring 7F + 28L + l V
» » » + » +»

» + » +»
» + » +»

Lagringsmaaden i de første 36 Døgn \"al' ens for samtlige Stænger
og betegnes i det følgende som Fælleslagring.

1'-· 7' Døgn fugtig (vandmællet) Luft
8'-35' » » Laboratorielufl, hvis Temperatur var 20-24° C,

og hvis Fugtighedsgrad var 80-68 Ofo (i det 28'
Døgn foretoges 1m prægneringen)

36' » » rindende Vand

Den eflerfølgende Lagring foregik i enten Vand eller Syre og be­
tegnes henholdsvis Vand lagring og Syrelagring.

Vandlagringen foregik i stillestaaende Vand.
Syrelagringen foregik paa Syrehjul (se Side] 05). Syren skiftedes

ugentlig.
Syre: /0 normal Mælkesyre (teknisk). Dens Brintjoneksponent pH

bestemtes kolorimetrisk saavel umiddelbart efter Tilberedningen som
um iddelbart før h yer Skiftning.

For den friske Syre fandtes pH = 2,4.
For den brugte Syre aftog pH fra Skiftning til Skiftning; der fandtes

følgende pH-Værdier: 7,0 ved første Skiftning, 4,5 ved anden, 3,9 ved
tredie, 3,4 ved fjerde og følgende Skiftninger.

Styrkeprøvning fandt Sted paa følgende Tidspunkter:

(2) STÆNGERNES TILSTAND VED PRØVNINGEN.

(a) Mørtlens Tæthed.

Mørllen var ikke tæl, idet der mellem Sandskornene fandtes Hul­
rum af Form S0111 uregelmæssigt begrænsede Kanaler, del' var frem-

(d) Syreangrebets Dybde.

Om de uimprægnerede syrelagrede Stænger fandtes en straagul usam­
menhængende Mørtelkappe. Dens Afgrænsning indadtil var meget skarp,
og dens Tykkelse voksede med Syrelagringstiden fra ca. 1 mm efter
13 ,Døgns Syrelagring til 3-4 mm efter 48 Døgns SYl'elagring. Mørtlen
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i denne Kappe reagerede tydeligt surt; Mørtlen i den øvrige Del af
Tværsnittet reagerede tydeligt basisk og syntes upaavirket af Syren.

Om de med Tjære A imprægnerede Stænger fandtes ligeledes en
Kappe, hvis Mørtel var angrebet af Syren. Farven var - formentlig
paa Grund af den indtrængte Tjæres Tilstedeværelse - ikke ændret
væsentligt, men Mørtlens Sammenhæng var nedsat. Kappens Tykkelse
voksede med Syrelagringstiden fra ca. 1/2mm efter 13 Døgns Syrelag­
ring til ca. 2 mm efter 48 Døgns Syrelagring. Mørtelkappen reagerede
tydeligt surt; den øvrige Del af Tværsnittet reagerede tydeligt basisk

og syntes upaavirket af Syren.
Om de med Tjære C imprægnerede Stænger fandtes ingen angrebet

Mørtelkappe, kun enkelte Pletter, der var svagt gullige, og i hvilke
Mørtlen syntes lidt mindre sammenhængende. Pletterne syntes at være
fremkommet under de i Stykke (c) omtalte Blærer i Tjærelaget.

(3) STYRKETALLENE.

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger el' indført i
og under efterfølgende Tabeller. Styrkens Variationer under Lagringen

er grafisk fremstillet i Fig. 32, Side 162.

Styrker føl' Vædskelagring.
Bøjningsstyrker efter Vædskelagring.
Trykstyrker efter Vædskelagring.

Imprægnerede Stængers Bøjningsstyrke
Forholdet U' d St B . . g t I'l'eImprægnere e ængers øJl1ln ss y "

Imprægnerede Stængers Trykstyrke
Forholdet -.- I IUImprægnerede Stængers Try {styr te

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 162.
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TABEL T Il

Styrker (at) før Vædskelagring.

Bøjningsstyrke Trykstyrke

Tidspunkt Lagring
JIn pl'ægnerin~snliddel Inlprægneringsllliddel

Intet IA-Tjære IC-'J]ære Intet IA-1]ære lC-Tja'l'c

Umiddelbart før Imprægnering 7F+21L 65,8 65,8 65,8 418 418 418

1 Døgn efter Imprægnering 7F+22L 61,2 66,2 346 379

7 » » » 7F+28L 68,7 69,3 68,8 407 374 372

Bøjningsstyrke. Den tungtflydende C-Tjære har ikke paavirket Bøjningsstyrkcn. Den
letflydende A-Tjære har medført en midlertidig Op lødning. 7 Døgn efter Imprægne­
ringen er samtlige Stænger lige stærke.

Trykstyrke. Begge Tjærer har nedsat Trykstyrken, fordi de virker smørende. A-Tjæren
har desnden virket midlertidigt opblødende. 7 Døgn efter Imprægneringen er A- og C­
Stængel'lle lige stærke, men svagere end de uimprægnerede.
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TABEL T 1-2
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TABEL T 3-4

Forholdet Imprægnerede Stængers Bøjningsstyrke
Uimprægnerede Stængers Bøjningsstyrke .

Tabel T 1

Bøjningsstyrker (at) efter Vædskelagring.

Lagringsmaade: 7F + 28L + Vædskelagring Tabel T 3 Lagrlngsmaade: 7F + 28L + Vædskelagring

Vædske-
Vandlagrede Stænger Syrelagrede Stængel'

lagl'ingstid
imprægnerede med imprægnerede med

Intet I 'IJære A I l~i:eI'e C Intet I Tjære A I Tj:,-,re C

O Døgn 68,7 69,3 68,S
l » 53,1 69,3 66,8

I14 » 58,:! 59,3 6G,1 48,0 47,7 63,5
2S » G5,1 61,il 61,9 36,2 37,6 60~49 » 26,8 31,3 62:3

Vandlagring. De nimprægnerede Stænger syæld<es stærkt ved at lægges i Vand, men
genvinder efterhaanden Størstedelen af del'es Styrke, Tjærestængel'l1e svækkes il<ke
pludseligt og mindre stærkt. A-Stængel'ne hal' naaet deres Minimumsværdi efter 14
Døgns Vandlagring. C-Stængerne fOl'mentlig efter 28 Døgn,

Syrelagring. C-Stængerne bevarel' deres Styrke under Syrelagringen ; de øvrige Stænger
svækkes, A-Stængel'l1e el' ikke væsentlig holdbarel'e end de uill1pn~gnerede.

Trykstyrker (at) efter Vædskelagring.

Vædske-
Vandlagrede Stænger Syrelagrede Stænger

lagringstid
imprægnerede med imprægnerede med

Intet I Tjære A I Tjæl'e C Intet I Tjære A I Tjære C

O Døgn 100 101 100
I » 100 131 126

14 » 100 102 114 100 99 132

I
28 » 100 95 95 100 104 167

I49 » 100 117 232

Vandlagring. Endnu efter 14 Døgn el' Tjærestængerne lidt stærkere end de uim­
prægnerede, men da de kun i ringe Grad optager Vand og hærdner videl'e, bliver de
efterhaanden underlegne,

Syrelagring. Begge l~jærer forøger Syrefastheden, men kun l~jære C i væsentlig Grad,

Forholdet Imprægnerede Stængers Trykstyrke
Uimprægnerede Stængers Trykstyrke .

Tabel T 2 Lagringsmaade: 7F + 28L + Vædskelagring Tabel T 4 Lagringsmaade: 7F + 28L + Vædskelagring

Vædske- Vandlagrede Stænger SYI'elagrede Stængel'

lagringstid imprægnerede med imprægnerede med
Intet I Tjære A I 'I~iære C Intet I Tjæl'e A I lJære C

() Døf(n 407 374 372
l » 355 354 362

I14 » 401 331 374 :!26 229 360
28 » 413 350 361 127 127 372

I49 » S2 81 362

Vandlagring. De uimprægnerede Stænger svækkes noget ved at lægges i Vand, men
genvinder efterhaanden del'es Styrke, Tjærestængernes Styrke paavirkes kun i ringe
Grad af Vandet.

Syrelagring. C-Stængerne bevarel' deres Styrke under SYI'elagringen; de øvrige Stæn­
ger svækkes, A-Stængerne svækkes i samme Grad som de uimprægnerede,

Vædske-
Vandlagrede Stænger Syrelagrede Stænger Ilagri ngstid
imprægnerede med imprægnerede med

Intet I Tjære A I Tjære C Intet I Tjære A I Tjære C

O Døgn 100 92 91

I
l » 100 ]00 ]02

14 " 100 83 93 100 101 159

lJL » 100 S5 S7 100 100 293
49 » 100 99 442

Vand lagring. Tjærestængerne el' svagere end de uimprægnerede paa Grund af Tjæ­
rens smørende Virkning..

Syrelagring. Tjære C forøger Syrefastheden meget stærkt, Tjære A forøger den ikke
eller - hvis man forudsættel' en smørende Virkning ogsaa eftel' Syrelagring - kun i
ringe Grad,

11
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(4) OVERSIGT OVER T0RST0BTE TJÆRESTÆNGER 1 : 3.

Tjærernes Art og Indtrængningsdybde er beskrevet Side 154 og 155.
Selve Imprægneringsprocessen medfører en ringe Svækkelse (se Fig. 32),

som fortager sig under den paafølgende Uges Luftlagring, idet Tjæren
hærdner. Ganske vist fandtes Trykstyrken i nogen Grad forringet, men

Syrelagring. Overfor Syrens Indtrængen forholdt de to Tjærer sig
omtrent paa samme l\'1aade som overfor Vands (Side 157) med det
Resultat, at den letflydende A-Tjære ikke ydede nogen nævneværdig
Beskyttelse mod Syreangrebet (dettes Dybde omtaltes Side 157), mens
den tungtflydende Tjære virkede i høj. Grad beskyttende og bevarede
Stængernes Styrke i hele Syrelagringstiden. Syren angreb i nogen Grad
selve Tjærerne og kunde fremkalde enkelte mærer (Side 157).
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~
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I l.: ~
l
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~ ~ (/ger '.§ ~
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I,

I

" / Luft,,
I

o 4 (I IR O 4 (I II?

Stænger Impræ9nerede med Stænger /mpræ9nerede med
/etjlljdende 7)ære lun9tj/ljdende 7jære

Fig. 32. StYl'kekllrVer for tøl'stobte Stænger 1 : 3 impr. med let- og tungtllydende Tjære.

dette maa for største Delen tilskriyes Overfladelagets smørende Virk­
ning og er derfor uden praktisk Betydning.

Vandlagring. Den letflydende Tjære hæmmede i nogen Grad, den
tungtflydende i meget høj Grad Vandets Indtrængen (Side 157), og
de imprægnerede Stænger lider derfor intet pludseligt Styrketab ved
at lægges i Vand. Gennem den letflydende Tjære trængte der efter­
haanden lidt Vand, der dels virkede mekanisk svækkende, dels kemisk
hærdnende, hvilke Virkninger paa det nærmeste synes at ophæve hin­
anden. Efter alt at dømme er de imprægnerede Stænger afskaarne fra
yderligere Styrkevækst, medens de uimprægnerede hærdner Yidere i
Vandet. Dette syntes ikke at angribe Tjærerne.

11*
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Umiddelbart inden Syrelagringen
Efter ca. 1/2Aars (189 Døgns) Syrelagring
Efter ca. l Aars (366 Døgns) Syrelagring.

1'- 7' Døgn i fugtig (vandmættet) Luft 7F
8'-37' » »Laboratorieluft (i det 31' Døgn foretoges

Imprægneringen) 30L

De i Tabelle1'11e indførte Bøjningsstyrker el' Middeltal af 3 og Tryk­
styrkerne af 6 Værdier; for den længste Lagring er Bøjningsstyrkerne
dog Middeltal af 4-6 og Trykstyrkerne af 8 -12 Værdier.

3 uimprægnerede og 3 imprægnerede Stængel' af hver Slags blev
derefter styrkeprøvede med det Formaal at vise Imprægneringens Ind­
flydelse paa Styrkel1. Af de resterende Stænger lagredes derefter:

189L eller 366L
189S eller 366S.

15 Stk. i Laboratorieluft
og 33 » »Syre

Syrelagringen foregik paa »Syrehjul«, som beskrevet Side 105. Syren
skiftedes første Gang efter 3 Ugers Forløb og derefter med 6 Ugers
Mellemrum.

Syre: T\ normal Saltsyre (ren Syre). Den brugte Syres Brintjon­
eksponent, bestemt kolorimetrisk umiddelbart før hver Skiftning, var
ved l' Skiftning ca. 7, men aftog ved de følgende Skiftninger; dens
mindste Værdi var 4. Ved de sidste Skiftninger voksede pH-Værdien
atter til 6 a 7; den gennemsnitlige pH-Værdi i det før.ste halve og det
første hele Aar var omtrent ens.

Styrkeprøvningen foregik som beskrevet Side 156, dog lod Asfalten
sig ikke afskrabe. Del' fandt Styrkeprøvning Sted paa følgende Tids­
punkter:

klaven i 150 0 varm Luft ved Atmosfæretryk. 5 Døgn efter Imprægne­
ringen blev Stængerne vejede med det i Tabel 30 indførte Resultat.

Vægtforøgelsen er dog intet Maal for den optagne Asfaltmængde, da
der utvivlsomt el' gaaet Vand bort fra MørlIerne ved Opvarmningen
i Autoklaven. Ved Styrkeforsøgene viste det sig, at Asfalten ved alle
Tryk som Regel helt havde gennemtrængt Stængerne, og at Porerne
ikke i alle Tilfælde val' fyldte med Asfalt, men Væggene blot beklædt
dermed.

Lagringsmaaden val' fol' alle Stængel':

{J. ASFALTIMPRÆGNEREDE STÆNGER AF TØRSTØBT

MØRTEL 1: 4.

TABEL 30

(1) FORSØGENES UDFØRELSE.

Prøvelegemer : 2·2· 12 cm Stænger.
Materialer: Som ved a-Forsøgene (Side 154).
Blandingsforhold: 1: 4 efter Vægt.
Støbevandsmængde: 7,2 Ofa af TørstofJernes Vægt. Mørtlen var jord­

fugtig.
Prøvelegemernes Fremstilling: I Hovedsagen som beskrevet Side

87 for tørsløbte Stænger. Der afvejedes dog kun 103 g Mørtel til hver
Stang, og MørlIen komprimeredes ved 12 Slag i Stedet fol' 25. Vandtil­
sætningen var saadan, at der netop traadte Vand frem ved Kompri­
meringen.

Imprægnering: Efter at Stængerne havde været lagret 7 Døgn i
fugtig Luft og 24 Døgn i Laboratorieluft imprægneredes de med Asfalt.

Asfalten blev leveret af Direktør K. W. Nielsen og opgaves at være
fremstillet ved kunstig Iltning af raa mexikansk Asfaltolie og at have
Penetration 50-80 ved 25 o C og Smeltepunkt 50-60 o C. Imprægne­
ringen med Asfalt foretoges i Asfaltleverandørens Laboratorium. Stæn­
gerne afbørstedes inden Imprægneringen med en blød Staalbørste, og
derpaa blev de bundet sammen i Bundter saadan, at Mellemrummet
mellem Stængerne blev ca. 5 mm. Et Bundt Stænger ad Gangen an­
bragtes i en 80 o varm, luftfyldt Autoklav, i hvilken de stilledes lod­
ret paa en Rist. 4 Minutter senere frembragtes Undertryk i Autoklaven.
Undertrykket holdtes i 20 Min., og i Løbet af den Tid bragtes Tem­
peraturen op til 147 o. Ved Hjælp af Undertrykket sugedes derpaa i
Løbet af ca. 1 Min. varm Asfalt ind i Autokla,'en, indtil Stængerne
val' dækket, hvorefter Rummet sattes under et af de i Tabel 30 angivne
Overtryk. Asfaltens Temperatur holdtes paa 170-180 0 i 20 Min., og
Asfalten blev derefter ved Hjælp af Overtrykket presset ud af Auto­
klaven igen. Stængerne blev i 20 Min. staaende til Afdrypning i Auto-

I Imprægnerings- Gennemsnitlig Stangvægt i g Tilvækst i g

I
tryk i at

Antal Stænger
~ Døgn føl' lmpr .16 Døgn en. Impl'.

ved Impr.

I I 13 101,63 102,85 1,22

I
4- 14 101,63 103,11 1,48
li 15 101.57 105,10 3,53
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(2) FORSØGSRESULTATER.

167

TABEL T 5-8

En Oversigt over Resultaterne flndes Side 109.

De fundne Bøjnings-· og Trykstyrker og de deraf dragne Slutninger
findes i og under efterfølgende Tabeller.

Tabel T 5.

» T 6.

T 7.

T 8.

Bøjningsstyrker efter 7F + 30L, samt efter 1/2 og 1 Aars
Luft- eller Syrelagrii1g.

F l Id
Imprægneret Mørtels Bøjningsstyrke f

Ol' 10 et U' 1\/r I B' . l e terImprægneret 'lørte s øJlUngsstyr ,e
sam me Lagringer.
Trykstyrker efter sam me Lagl'inger.

F l Id
Imprægneret Mørtels Trykstyrke

Ol' 10 et . efter
UImprægneret Mørtels Trykslyrke

samme Lagringer.

Bøjningsstyrker.

Styrke efter Lagring 7F + 30L + Lagring i
Mørtlens Styrke efter

Imprægnerings- Lagring Laboratorie!uft Saltsyre
maade 7F + 30 L

J(, Aar I Ica. ca. 1 Aar ca. J(, Aar ca. 1 Aar

Tabel T 5. Absolutte Bøjningsstyrker i at.

Uimprægneret 64,7 68,2 80,6 21,7 12,6

Impr. ved ~ at 82,9} 79.5} ~::~}64,9 50,8}
» » 4 » 81 82,4 81,7 80,6 54,2 52,5,9

-----

» » 6 » 95,8 79,7 74,6 71,4

Tabel T 6. Imprægneret Mørtels Bøjningsstyrke i 0/0 af uimprægnerets.

Uimprægneret 100 100 100 100

Impl'. ved l at 128 99 . 297 403

I
• » 4 » 12u

I I
101 300 430

» » 6 » 148 99 343 567

Trykstyrker.

I Mørtlens Styrke eller
Styrke efter Lagring 7F + 30L + Lagring i

Imprægnerings- Lagring Laboratorieluft Saltsyre
maade 7F + 30L

J(, Aar l Ica. ca. 1 Aar ca. '(, Aar ca. l Aar

Tabel T 7. Absolutte Trykstyrker i at.

Uimprægneret 345 403 438 68 29

IImp'·. ved ~ at 413} ~:~}384 ~::}279 213}
391 402 216

» » 4 » 219

» . 6 » 451 339 298 233

Tabel T 8. Imprægneret Møl~tels Trykstyrke i 0/0 af uimprægnerets.

Uimprægneret 100
I

100 100 100

Impr. ved ~ at 120 88 39u 735

• » 4 » 113 87 424

I ~» .• G » 131 77 438 803
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1) Luftlagrede Stænger. Tallene i 2' Spalte viser, at Imprægneringen strai<s hal'
forøget Styrken, navnlig Imprægneringen ved 6 at. Under ~Ien paafølgende Luftlagring
aftager Styrken en Ubetydelighed hos de under lavt Tryk imprægnerede ~Iørtler, og
meget stærkt hos den under højt Tryk imprægnerede, mens den stiger for de uimpræg­
nerede, og efter 1 Aar er Bøjningsstyrken ens hos alle ~Iortler; Trykstyrken er derimod
størst hos den uimprægnerede Mørtel.

2) Syrelagrede Stænger. Imprægneringen har i hoj Grad beskyltet Stængerne mod
Syren; Virkningen voksel' med Imprægneringstrykket og med Syrelagringens Vm·ighed.

Grunden til Asfaltstængernes Overlegenhed er knn i underordnet Grad deres større
Styrke ved SyrelagringeJls Begyndelse; Hovedgrunden er, at Asfalten hæmmer Syrens
Angreb. Dette ses tydeligt, naar Styrken efter 1 Aars Syrelagring udtrykkes i 010 af
Styrken efter 1 Aars Luftlagring:

Imprægnerings- Syrelagringsstyrke i 0/0 af Luftlagringsstyrke

maade
Bøj n ingsstyrke I Trykstyrl,e

Uimprægueret 16 7

Impr. ved ~ at 64} 55\57
> > 4 » 66 65 58J

» » 6 » 90 69

Det maa ved disse Forsøg erindres, at den uimprægnerede Mørtel, der danner Be­
dømmelsesgrundlaget, var eementfattigere og mindre komprimeret end ved et-Forsøgene
(Side 164).
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(3) OVERSIGT OVER T0RST0BTE ASFALTSTÆNGER 1 : 4.

Luftlagring. Imprægneringen nled Asfalt (Side 164) frembragte straks
en betydelig Styrkestigning, der dog for Trykstyrkens Vedkommende
blev noget nedsat ved Asfaltens s'mørende Virkning. Styrkestigningen
var ens for de ved 112 og 4 at imprægnerede Stænger; for de ved 6 at
imprægnerede var den væsentlig større. Imprægneringen afbrød Hærd­
ningen; de førstnævnte Stænger bevarede deres Styrke under den
videre Lufthærdning, de sidstnævnte svækkedes i væsentlig Grad.
Samtidig hærdnede de nimprægnei'ede Stænger vidC're. Disse Forhold
medførte, at Bøjningsstyrken efter 1 Aars Luftlagring var ens for
samtlige Stænger, og at Trykstyrken var størst for de uimprægnerede
og mindst for de ved () at imprægnerede. Asfalten havde helt gennem­
trængt Stængerne (Side 165).

Syrelagring. Asfalten havde ikke fuldstændig hindret, men i meget
høj Grad hæmmet Syrens Indtrængen. Efter Syrelagringen viste de
uimprægnerede Stængers Brudflade en tilsyneladende uangrebet Kærne
omgivet af en gullig, usammenhængende Skal (Fig. 34). Ener Ih Aars

Fig 33. Fig. 34.

Stæuger knækkede efter 1 Aars Syrelagring.

Fig. 33. Imprægneret ved 6 at Tryk.
34. Uimprægneret.

» 35. Som 34, men afbøl·stet.

Fig. 35.

Syrelagring var Kærnen ca. 14 mm i Tværmaal, efter 1 Aars Syre­
lagring var Tæringen skredet videre frem, saa Kærnens Tværmaal kun
var ca. 11 mm (Fig 35). Stængernes ydre Maal forblev saa godt som
uændrede under Syrelagringen.

Naar AsfalLstængerne havde ligget 1/2 Aar i Syre, var de tilsyne-
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ladende tørre eller kun lidt fugtige i det Indre; efter 1 Aars Syre­
lagring var Fugtighedsgraden tilsyneladende lidt større, men enkelte
Stænger var dog endnu helt tørre. Mørtlerne syntes upaavirkede af
Syren, bortset fra nogle meget spredt liggende gullige Pletter, del' efter
1/2 Aars Lagring naaede ca. 1/2 mm, og efter 1 Aars Lagring naaede
ca. 1 mm ind i Stangen.

Ogsaa Styrketallene vis le, at Asfalten i meget høj Grad havde be­
skyttet Mørtlen mod Syren; navnlig de ved 6 at imprægnerede Stænger
var modstandsdygtige.

C. Vaadstøbt :Mørtel.

TJÆRE- OG ASFALTIMPRÆGNEREDE STÆNGER AF
MØRTEL l: 3.

(1) FORSØGENES UDFØRELSE.

Prøvelegemer : 2·2· 12 cm Stænger.
Materialer: Som ved Forsøgene med lørstølJt Mørlel (Side 154).
Blandingsforhold: 1 : 3 efter Vægt.
Støbevandsmængde: 13,0 % af TørstotTernes Vægt, som i vaadstøbt

Mørlel 1 : 3 ved Forsøgsrækken Side 112.
Prøvelegemernes Fremstilling: Som beskrevet Side 112.
Imprægnering: Efter at Stængerne havde været lagret 1 Døgn i

fugtig Luft, 6 Døgn i Vand og 3 Uger i Laboratorieluft imprægneredes
de med de i Tabel 28, Side 154 indførte Tjærer samt med Asfalt.

Tjæreimprægneringen foretoges paa samme Maade som ved Forsø­
gene med tørstøbt Mørtel (Side 154), og Stængernes Udseende efter Im­
prægneringen var ligeledes det samme. Ved de foreliggende Forsøg blev
Stængerne tillige undersøgt under lVIikroskop, og det viste sig, at Over­
fladens Porer ikke var lukkede paa de med Tjærerne A og B impræg­
nerede Stænger, at de med Tjæren C imprægnerede havde ingen eller
kun faa aabne Porer, samt at de med Tjæren D imprægnerede Stænger
ingen aabne Porer havde.

Asfaltimprægneringen foretoges under ca. 5 at Overtryk og iøvrigt
som angivet Side 164. Et Bundt med 12 Stænger vejede før Impræg­
neringen 1208 g, efter denne 1214 g (se ogsaa Side 165).

Samtidig med Udførelsen af Styrkeforsøgene undersøgtes Imprægne­
ringsstoffets Indtrængningsdybde og Overfladelagets Tykkelse og Til­
stand.

For Overfladelagets Tykkelse gælder det Side 155 me.ddelte; paa C-Slæn­
gerne maaltes Tykkelsen til 1/'1 a 1/2 mm, og paa D-Stængel'l1e var det
ogsaa tykt.

Overfladelagets Tilstand er om talt Side 174.
Indtrængningsdybden var som nedenfor angivet.
Tjærerne var trængt læng-ere ind i disse vaadsløbte Stænger end

de tørstøbte ved b-Forsøgene. Deres Indtrængningsdybde voksede
samme Orden som ved b-Forsøgene nemlig i Ordenen C, A, B, D.

Tjære A:
B:

Ca. 3 mm, Grænsen
Ca. 5 mm, »

maalte mørkebrune
tonede sig indefter.

uregelmæssig.
» og uskarp; indenfor den

Bræmme fandles en lysebrun, der 1'01'-



172
.- 173

bD
c:.;:
bD

-"'l
<U...
"c: Vl

<U
<Il

M æ
;/.l
o

II
E=' Cl

'"
0..."

'" ""'"tl
c: ;:;'"u "tl ,::

o... ;..,
'"

<i
S '"

+'

br, "tl

... c: '"o ::l ..>::

.§
E-< ..>::

æ
::: <=

'"
u

EJ
...

'" '"
~

bD
:::

;
æ-

';:;
<Il

... '2
o So... ....
+' '"
~ '".3 'C
<Il '""tl

...
<Il '"<Il
~

bD
æ

P:< 5.
EJ

'"æ <.O
M

E=' on
'" Li:

"tl
:::

'""'O
;>,

S
'",..J

~

1F
GV

uskarp; indenfor den
en lysebrun, der 1'01'-

(i det 28' Døgn foretoges Impræg-
28L
IV

Asfalt :

Det halve Antal Stænger lagredes del'paa i stillestaaende Vand, men.s
de øvrige syrelagredes paa »Syrebjul«, som beskrevet Side 105. Syren
skiftedes ugentlig i de første 8 Uger. Derefter blev det halve Antal
Stænger udtaget til Styrkeprøvning, og Træstænger blev indsat i deres
Sted paa Hjulet for ikke at ændre Forsøgsbetingelserne for de reste­
rende Mørtelstænger. Syren skiftedes derefter med det dobbelte Tids­
mellemrum, altsaa hver 14' Dag. lalt blev der skiftet Syre 16 Gange.

Syre: -Io normal Mælkesyre (teknisk). Dens Brintjoneksponent pH
bestemtes kolorimetrisk saavel umiddelbart efter Tilberedningen soITi

umiddelbart før hver Skiftning.
For den friske Syre fand tes pH = 2,7.
For den til uimprægnerede Stænger brugte Syre aftog pH-Værdien

ved Skiftningerne i de første 8 Uger jævnt fra ca. 7,5 til ca. 5, i de

sidste 12 Uger var den 6 a 7.
For den til imprægnerede Stænger brugte Syre holdt pH-Værdien sig

ved alle Skiftningerne indenfor Omraadet 3,7-4,0.
Styrkeprøvningen foregik som beskrevet Side 89, dog blev de im­

prægnerede Stængers Trykflader - ligesom ved Forsøget med tørstøbt
Mørtel _ afskrabet inden Trykforsøget for at fjerne Tjære eller Asfalt
og derved undgaa Nedgang i Trykstyrke paa Grund af Overfladelagets
smørende Virkning. Helt lod Overfladelaget sig dog ikke afskrabe; det
lykkedes bedst paa de i G Maaneder syrelagrede Stænger.

Det halve Antal Stænger prøvedes efter 2 Maaneders (5G Døgns) Vand­
eller Syrelagring, de øvrige efter G Maaneders (168 Døgns) Vand- eller
Syrelagring. Mørtlerne var da henholdsvis 92 og 204 Døgn gamle.

Tjære C: Højst 1 111m.
» D: Ca. 7 mm, Grænsen uregelmæssig og

maalte mørkebrune Bræmme fandtes

tonede sig indefter.
Højst 1 mm, bortset fra enkelte Porer, gennem hvilke Asfal­
ten var trængt ind, i nogle Tilfælde helt til Stangens lVIidte.

Paa Fig. 3G er vist Brudfladen i nogle imprægnerede Stænger, der
flækkedes paa langs, efter at de havde været lagret 56 Døgn i Syre. Af
Stængerne A, B og C ses den oprindelige Ende; denne er derimod af­

savet af Stang D og af Asfaltstangen.

Lagringsmaaden var for alle Stænger:
l' Døgn i fugtig (vandmættet) Luft

2'-7' » Vand
8'-35' Laboratoriel uft

neringen)
3G' » »rindende Vand
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Ugers Vand- eller Syrelag­
% af Styrke efter Vandlag-

(3) STYRKETALLENE.

»

»

De fundne Bøjnings- og Trykstyrker og de af disse dragne Slutnin­
ger findes i og under efterfølgende Tabeller.

Tabel V 1. Bøjningsstyrker efter 8 og 24

ring. S tyrke efter Syrelagring i
ring.

V 2. Trykstyrker efter 8 og 24 Ugers "aild elle' S I .
, < - lyre agnng.

V 3. Styrke efter Syrelagring i % af Styrke efter Vandjagring.
Imprægnerede Stængers Styrke i % af uimprægneredes.

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 179.

(2) STÆNGERNES TILSTAND VED PRØVNINGEN.

(a) Brudfladernes Fugtighedsgrad.

Brudfladernes Fugtighedsgrad viste, at Tjærerne i nogen Grad havde
hæmmet Vædskernes Adgang til Stængernes Indre.

Efter 6 .1vIaaneders Vandlagring havde A-Stængerne en fugtig Skal
udenom den tilsyneladende tørre ufarvede Kærne, B-Stængerne var fug­
tige helt igennem, C-Stængerne, der havde været svagt fugtige efter 2
Maaneders Vandlagring, var .hvidtørre i det Indre, D-Stængerne val'
svagt fugtige helt igennem.

Efter 6 Maaneders Syrelagring val' A-Stængerne hvidtørre i den ufar­
vede Kærne, B- og C-Stængerne var fugtige helt igennem, mens D-Stæn­
gernes Indre val' tørt.

Asfalt-Stængerne var efter saavel 2 som 6 Maaneders Vandlagring
h vid tørre i det Indre.

Efter 6 Maaneders Syrelagring var Asfalt-Stængerne fugtige helt igen­
nem.

De i Tabellerne indførte Bøjningsstyrker er for de uimprægnerede og
fol' de tjæreimprægnerede 'Iørtlers Vedkommende Middeltal af 3 og
Trykstyrkerne af 6 Værdier. For de asfaltimprægnerede Mørtlers Ved­
kommende el' Bøjningsstyrkerne Middeltal af 6 og Trykstyrkerne af 12
Værdier.

(b) Overfladelagets Tilstand.

De vandlagrede Tjærestænger smittede noget af ved Berøring saavel
efter 2 som efter 6 Maaneder.

De syrelagrede Tjærestænger var efter 2 ~'1aaneder mere afsmittende
end de vandlagrede. Mørtlen i A-Stængernes Overflade val' stærkt smuld­
rende, navnlig paa Slamsiden. Efter 6 Maaneder val' A-Stængerne stærkt
angrebne i de yderste 2-3 mm, B-Stængerne i de yderste 1-2 mm,
C-Stængerne var kun angrebne i ringere Grad, og D-Stængerne var
tilsyneladende uangrebne.

De vandlagrede Asfalt-Stænger var tilsyneladende upaavirkede saa­
vel efter 2 som efter 6 Maaneders Forløb.

De syrelagrede Asfalt-Stængel' var tilsyneladende upaavirkede efter
~ Maaneder, men efter 6 Maaneder val' de synligt angrebne navnlig
paa Slamsiden. Dette stemmer godt med Styrketallene.



176 177

93

58

205 100

146 71

Intet

113

1
106

238 100 I
210 88

130 100

91 70

Imprægneringsmiddel

at % at % at % at % at %

288 100 244 100 261 100 210 100 221 100

320 111 272 111 254 97 197 91, 253 116

109 100 I
75 69

BO 1----+----f.-~~ I-------1

I 11ære A I Tjære B ITjære C I l1ære D I AsfaltIntet

236 100 I
I 160 68

I :: I

at %

_ 323 100

388 120

Efter 8 Uger

" 24 »

Styrke efter Syrelagring i % af Styrk efter Vandlagring

8 Uger i Vand

24 » » »

8 Uger i Syre

24 " » »

Lagl'i ngsmaade

1F + 6V + 28L+ IV
samt:

TABEL V 2

Trykstyrker efter 8 og 24 Ugers Vand· eller Syrelagring.

Trykstyrke. Vandlagring. Den samlede Virkning af Imprægnering og 8 Ugers Vand­
lagl'ing er, at de uimprægnerede Stængel' el' stærkest, fordi de el' fri for det smørende
OverIladelag, og fordi deres Styrke
er vokset stæl'kt under Vandlagrin- 100~::::----r-----r-----~----
gen. Denne Vækst fortsætter sig un- ~
der den videre Vaudlagring, og de
uimprægnerede Stænger er derfor

endn u mere overlegne efter 24 Uger 90 r-----l--'~:s;::---!--....:::::::::"...J:::::::""'-=--~

end efter 8 Uger.
Trykstyrke. Syrelagring. Efter

saavel 8 som 24 Ugers Syrelagring
er Styrkeordenen :

Tungtl1ydende Tjærer.
Intet.
Asfalt.
Letflydende Tjærer.
At Asfaltstængemes Trykstyrke 70 r-----t-----;f-----l----.:~~

(i Modsætning til Bøjningsstyrken)
staar lavere end de uimprægl\erede
Stængers skyldes Asfaltens S 1110-

l'enrle Virkning., 60
8

U er
1ryltstyrketabet fra 8' til 24' Uge 12 16 20 2:"

(Fig. 38) viser paany, at de tungt- Fig. 38. 11æl'e- og asfaltil11]lrægncl'ede Stænger af
tlydende 1~iærel' yder den bedste vaadstøbt Mørtel I .3. Trykstyrkeændring under
Besl{yttelse mod Syren. Syrelagring fra 8' til 24' Uge.

Om Forholdet mellem Sty,'ken eller Syrelagring og efter Vandlagring (Tabellens ne­
derste Linier) gælder det under Bojningsstyrke anførte.

~ æ w "
Fig. 37. l~iære- og asfaltimprægnerede Stænger af
vaadstøht Mørtel 1 : 3. Bøjningsstyrkeændring un·

del' Syrelagring fra 8' til 24' Uge.

BO~ ---+ "*__~~+------i

90l----~~~--+-----+------l

Efter 8 Uger er Asfaltstængerne
endnu de stærkeste delvis som Føl­
ge af deres store Begyndelsesstyrke,
men ogsaa som Følge af stor Syre-
fasthed (se næstnederste Linie i 70~ l- f- --"k""~~.!.-"-'H

Tabel VI). Syrefastheden anager
imidlertid under den videre Syre­
lagring, og efter 24 Uger er Asfalt­
stængerne rykket ned paa 2' Plads.
Et godt Maal for Syrefasthcden har
man i Styrkefaldet fra 8' til 24' Uge 6°8

(Fig. 37); Asfalten og de letflydende
Tjærer har formindsket Syrefast­
heden, de tllngtflydende 'I~jærer har
forøget den.

Bruger man Værdierne nederst i Tabel V 1 som Maal for Syrefast heden, faal: Asfalten
en gunstigere Stilling, fordi den i de første 8 Uger har været modstandsdygtIg.

Bøjningsstyrke. Vandlagring. Den samlede Virkning af Imprægnering og 8 Ugers
Vandlal(ring er, at Asfallstængerne er stærkest (fordi Imprægneringen har givet dem
en stor Styrke), og at Tjærestængel'11e er svagest (fordi de ikke som de uimprægnerede
er hærdnet videre undet' Vandlagringen), Paa dette Tidspunkt synes Hærdningsproces­
sen at være endt, Styrkestigningen fra 8' til 24' Uge er ubetydelig, og efter 24 Ugers
Vandlagring er Styrkeordenen derfor den samme som efter 8 Ugers.

Bøjningsstyrke. Syrelagring.
Den samlede Virkning af Impræg- ----- 1"
nering og Syrelagring er, at Styr- Ti klirere

ken aftager i Ordenen: 10°1)~~§~F======t=====(:::D
Efter 8 Ul(ers Syrelagring: I~ D

Asfalt
TungtflydeIlde Tjærer
Intet
Letflydende Tjærer

Efter 24 Ugers Syrelagring :
Tungtllydende Tjærer
Asfalt
Intet
Letflydende Tjærer

\ Lagringsmaaade Imprægneringsmiddel
\1F+6V+28L+ IV

samt: Intet ITjære A ITjære B ITjære C ITj,ere D I Asfal t

at % at % at % at % I at
% at %

8 Uger i Vand 55,2 100 53,1 100 50,8 100 51.2 100 143'9 100 60,1 100

'!4 J J J 56,6 102 54,5 103 49,3 97 48,2 94· 48,4 110 62,9 106

8 Uger i Syre 43,0 100 136'4 100 \33,7 100 \ 46,5 100 \ 48,4 100 \58,6 100

24 J J J 39,7 92 21,9 60 24,4 72 48,2 104 46,7 .'16\41,8 71

Styrke efter Syrelagring i % af Styrke efter Vandlagring.

\

Efter 8 Uger I 78[ 69\ 661 91 I 110 I 98

» 24 J 70 41 49 100 9i \ 6i

TABEL VI

Bøjningsstyrker efter 8 og 24 Ugers Vand· eller Syrelagring.

12
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TABEL V 3

Imprægnerede Stængers Styrke % af uimprægneredes.

I Lagringsmaade Imprægneringsmiddel
IIF+6V+28L+1V -

samt: Intet ITjæl'e A I Tjære l:l I'ljære C I Tjærc D I Asfalt

'"8 Uger i Vand 100 96 92 93 80 109 -.:
;.,
+'

24 » » 100 96 87 85 86 111 Vl» Vl
~I)

I I

c

8 Uger i Syre 100

I
85

I
78

I
108 112 136 c

'S
24 » » 100 55 62 121 117 105 ::o»

8 Uger i Vand 100

I
89

l
76

I
81

I
65

I
68

'"~
24 » » » 100 83 70 66 51 65 ...

t'
Vl

I
I

I I
I 87

~

8 Uger i Syre 100 46 55 117 101 tiI

24 " > » 100 47 I 57 147 131 91

Vandlagring. Tjærel'lle har forringet saavel Bojnings- som TI'yl{styrken, Asfalten
Imn Trykstyrken. At Forringelsen er størst for Try!{styrken skyldes dcls Smøringen,
dels at de uimprægnerede Stængers Tryl,styrl<e er vollset 20 % fra 8' til 24' Uge
(Tabel V 2), Bøjningsstyrl{en kun 2 %,

Syrelagring. De lettlydende Tjærer har sl'æld{et, de tungttlydende styrket Stængerne.
Angaaende Asfaltcns Forhold henvises til Tabel V 1 og V 2.

179

(4) OVERSIGT OVER VAADST0BTE STÆNGER 1: 3,

Tjæreimprægnerede Stænger. Tjærernes Indtrængningsdybde i de
vaadstøbte og derfor porøse Mørtler 1: 3 var 1-7 mm (Side 171), alt­
saa væsentlig større end i de tørstøbte (Side 155), men alligevel hæm­
mede de i ringere Grad Vandets og Syrens Indtrængen i den første
Tid (Side 174); begge Forhold er utvivlsomt en Følge af større Haar­
rørsvirkning, Senere, efter 6 Maaneders Vandlagring, var derimod A­
og C-Stængerne tørre i Kærnen, og kun B- og D-Stængerne var til­
syneladende fugtige, Efter 6 lvlaaneders Syrelagring var A- og D-Stæn­
gerne tørre i Kærnen, mens B- og C-Stængerne tilsyneladende vat'
fugtige, Mærkværdigvis synes der ingen Forbindelse at være mellem
disse Forskelle og Stængernes Styrkeændringer.

Efter Vandlagring smittede Tjærerne af, efter Syrelagring i endnu
højere Grad (Side 174-). Efter 6 Maaneders Syrelagring var selve Mørtlen
stærkt angrebet i A·Stængerne, mindre i B-Stængerne og endnu mindre
i C-Stængerne; D-Stængerne syntes uangrebne,

Den samlede Virkning af Imprægneringen og 8 Ugers Vandlagring
var for Bøjningsstyrkens Vedkommende, at Tjærestængerne gennem­
snitlig var ca. 10 % svagere end de uimprægnerede Stænger, hvilket
navnlig skyldes, at Tjæren har hindret Stængerne i at hærdne videre
i Vandet. Under den videre Vandlagring finder der heller ikke hos de
uimprægnerede Stænger nogen væsentlig Styrkestigning Sted. For Tryk­
styrkens Vedkommende er Tjærestængerne mere underlegne som Følge
af Tjærens smørende Virkning, og Underlegenheden vokser med Vand­
lagringstiden, fordi de uimprægnerede Stængers Trykstyrke vokser 20 %

fra 8' til 24' Uge, medens Tjærestængernes Trykstyrke ikke vokser
eller kun i ringere Grad.

Stængernes Syrefasthed var stærkt paavirket af Tjærens Art; :den
forøgedes i væsentlig Grad af de tungtflydende Tjærer og forringedes
i væsentlig Grad af de letflydende.

Asfattimprægnerede Stænger. Asfaltens Indtrængningsdybde var
højst 1 mm bortset fra enkelte Porer (Side 172). Efter saavel 2 som 6
;\iJaaneders Vandlagring var Asfalten uforandret og Stængerne hvidtørre
i det Indre, efter 2 Maaneders Syrelagring var saavel Asfalten som
"Mørtlen tilsyneladende uangrebne, efter 6 Maaneders Syrelagring var
Stængerne gennemvaade og synligt angrebne, navnlig paa Slamsiden
(Side 174).

Stængernes Syrefasthed blev stærkt forøget af Asfalten, men kun i
de første 8 Uger. Formentlig har Asfalten i denne Periode holdt Syren
borte fra Mørtlen, samtidig med, at den selv er blevet tæret, thi mel­
lem 8' og 24' Syrelagringsuge aftager Asfaltstængernes Styrke lige saa
voldsomt som de med letflydende Tjærer imprægnerede Stængers.

12*



Imprægneringsmidlets Indtrængningsdybde,

Ved Mørtlernes Imprægnering med Tjære (ved Dypning) eller Asfalt
(ved Indpresning) blev en Del af Imprægneringsmidlet siddende paa
Overfladen, hvor det dannede el mere eller mindre tykt Lag, medens
en anden Del trængte ind i Mørtlen.

Overfladelagets Tykkelse var meget ringe for de letflydende Tjærers
Vedkommende og indtil 112 mm eller mere for de tungtflydende Tjærers
Vedkommende.

Imprægneringsmidlernes Indtrængningsdybde afhang ikke blot af
Midlets Letflydenhed, men ogsaa af andre Egenskaber hos dette.

I de tjæreimprægnerede, tørstøbte Mørtler 1: 3 var Indtrængnings­
dybden for Tjærens sorte Stoffer højst 2 mm, aabenbart som Følge af
disse Mørtlers store Tæthed.

I de tjæreimprægnerede, vaadstøbte Mørtler 1 : 3 var Ihdtrængnings­
dybden derimod indtil 7 mm, aabenhart som Følge af disse Mørtlers
større Haarrørsvirkning.

I de under Tryk asfaltimprægnerede, vaadstøhte Mørtler 1: 3 var
Indtrængningsdybden kun 0-1 mm. Disse Mørtler har haft sanllue
Porøsitet som de tilsvarende tjæreim prægnel'ede, og deres Porer er
aabenbart saa fine, at de nok indsuger de mere eller mindre letflydende
Dele af Tjærerne, men modsætter sig en Indpresning af den mere
tungtflydende Asfalt.

De under Tryk asfaltimprægnerede, tørstøbte Mørller·l : 4 var helt
gennem trængte. Disse Mørtlers Porer har altsaa været saa vide, at
Asfalt har kunnet presses ind i dem. Vidden skyldes dels det ringe
Cementindhold, dels det nedsatte Slagantal (12 i S1. f. 25) ved Kom­
primeringen med B6hmes Hammer.

d.
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San1lnenfattende Oversigt over
Asfaltin1prægnering.

TJ'ære- 0 0 'b

181

Asfalten, der i Modsætning til Tjærerne er haard ved almindelig
Temperatur, forøger saavel Bøjnings- som Trykstyrken stærkt, saa­
fremt Mørtlen er saa grovporet, at Asfalten kan presses ind i den. Er
Mørtlen finporet, bliver Asfalten paa Overfladen, hvor den i nogen
Grad forøger Bøjningsstyrken, men i høj Grad forringer Try!<styrken,
fordi den virker smørende.

Saavel Tjæren som navnlig Asfalten hindrer eller hæmmer i saa høj
Grad Vands og Lufts Indtrængen, at de imprægnerede Stængers Styrke
ikke ændres i væsentlig Grad under en paafølgende Vand- eller Luft­
lagring. Disse Stænger lider altsaa heller ikke det pludselige Styrke­
tab, som uimprægnerede Stænger lider, naar de lægges i Vand.

Imprægneringens Indflydelse paa Stængernes Syrefasthed.

Imprægnering med de letflydende Tjærer viste sig at være uden
Værdi; disse Tjærer danner nemlig ingen beskyttende Kappe.

Imprægnering med de tungtflydende Tjærer (ved Dypning) og med
Asfalten (ved Indpresning) hæmmede Syrens Indtrængen mere eller
mindre stærkt.

De tungtflydende Tjærer kan give porøse Mørtler en god Beskyttelse,
og deres gavnlige Virkning maa navnlig tilskrives det Overfladelag,
de afsætter paa Stængerne.

Asfaltens Virkning afhang i væsentlig Grad af Mørtlens PorestølTelse.
Den grovporede Mørtel (1: 4, tøl'støbt) blev helt gennemtrængt af
Asfalten, hvorved saa vel dens Styrke som Syrefasthed blev stærkt
forøget; naar Imprægneringstrykket var 6 at, var Virkningen en Del
større, end naar Trykket val' lavere. Den finporede Mørtel (1 : 3, vaad­
støbt) blev ikke gennemtrængt af Asfalten, og det overfladiske Asfalt­
lag ydede kun en midlertidig Beskyttelse; i de første 8 Uger holdt
det Syren bor le fra Mørtlen, men Asfalten selv synes ikke at have taalt
Syren, thi mellem 8' og 24' Syrelagringsuge svækkedes Asfaltstængerne
lige saa stærkt som de med letflydende. Tjære behandlede Stænger.

Imprægneringens Indflydelse paa Stængernes Styrke.

Imprægneringsprocessen ændrer i nogen Grad Stængernes Styrke.
Tjære virker opblødende og nedsætter derved saavel Bøjnings- som

Trykstyrken, men Styrketabet genvindes i nogen Grad, efterhaanden
som Tjæren hærdner, og er i det hele taget ret uvæsentligt. Ganske
vist fandtes Trykstyrken i væsentlig Grad forringet, men dette maa
for Størstedelen tilskrives Overfladelagets smørende Virkning og er
derfor uden praktisk Betydning.

Blandt de undersøgte Imprægneringsstoffer hal' altsaa de letflydende
Tjærer vist sig uvir!<somme, de tungtflydende meget virksomme i Kraft
af den Kappe, de lægger om Mørtlen. Dette er i Overensstemmelse
med Resultaterne af Rørforsøgene (Side 80), men som der nævnt er det
tvivlsomt, om Virkningen holder sig i det lange Løb, thi efter saavel
Vand- som Syrelagring viste Tjæren sig i flere Tilfælde afsmittende.

Asfalten, der indpressedes under Tryk, kunde ikke presses ind i en
vaadstøbt Mørtel 1: 3, og Overfladelaget var uden varig Virkning. En
tørstøbt ?'dørtel 1 : 4 blev derimod helt gennemtrængt af Asfalten, hvor­
ved dens Syrefasthed blev stærkt forøget.



2. Portlandcementmørtel imprægneret
med Vandglas.

a. INDLEDNING.

Naar hærdnede Cementrør dyppes i en Vandglasopløsning, kan deres
Vandtæthed forøges i væsentlig Grad; som paavist ved tidligere For­
søg (»Cementrørs Vandtæthed« Side 26). Da denne Behandlingsmaade
undertiden bruges paa Rørstøberierne, besluttede man at undersøge dens
Indflydelse paa MørlIernes Styrke og Syrefasthed og udførte i den
Anledning to Forsøgsrækker, een i 1929 og een i 1930. Ved Forsøgene
i 1929 ,'arede Syrelagringen 28 Døgn og foregik i Glaskasser med
stillestaaende 110 normai Mæll<esyre. Ved denne Syrelagring tæredes
Stængerne imidlertid meget lidt, saaledes at Styrkeforskellene mellem
imprægnerede og uimprægnerede syrelagrede Stænger kun ble" smaa.
Derfor udførtes i 1930 en ny Forsøgsrække, i hvilken Syrepaavirk­
ningen var kraftigere, idet Syrelagringen varede 56 Døgn og foregik i
-lo normal l'vlæll<esyre.

Saavel for 1929-Forsøgene som for 1930·Forsøgene blev der udregnet
relative Styrketal, og da de deraf dragne Slutninger i alt væsentlig
stemte overens, besluttede man - for at spare Plads - at nøjes med
at offentliggøre en mere indgaaende Behandling af de to Forsøgsrækker
under eet. Denne Behandling foretoges paa Grundlag af Middelværdier
af tilsvarende Styrketal fra de to Forsøgsrækker og deraf .udregnede
relative Styrketal, og findes i Styl ke c Side 183, hyor ogsaa de ved
HJ29- og 1930-Forsøgene fundne Styrketal er meddelt.
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b. FORSØGENES UDFØRELSE.

Prøvelegemer: 2·2· 12 cm Stænger.
Materialer: Portlandcement og Bakkesand som beskrevet Side 112.
Blandingsforhold: 1 : 2 og 1 : 3 efter Vægt.
Støbevandsmængder : Som til PortIandcemenLmørtlerne ved For­

søgene med forskellige Cementer (se Tabel 26, Side 112).
Blanding: Som beskrevet Side 112.
Prøvelegemernes FremstilIing: Som beskrevet Side 112. Da Stæn­

gerne var 28 Døgn gamle, imprægneredes de med Vandglas, idet de
j et Døgn holdtes nedsænkede i en Opløsning fremstillet af 1 Vægtdel
Natronvandglas (alm. Handelsvare 36-38 o Be.) og 4 Vægtdele Vand.
Opløsningens Vægtfylde var 1,07 g/cm H

• •

Lagringsmaade: Som beskrevet Side 113. Efter Vandglasimpræg­
neringen laa Stængerne altsaa endnu 7 Døgn i Laboratorieluft. Syre­
lagringen foregik i Glaskasser med stillestaaende Syre, som beskrevet

Side 113.

{
ved 1929-Forsøgene To normal

Syre: Mælkesyre (teknisk) 1930 ' 3» - » 10 »
Styrkeprøvning: Som beskrevet Side 113. De i Tabellerne Si 1-8 ind­

førte Bøjningsstyrker er Middeltal af 3 Værdier, Trykstyrkerne af 6
Værdier; de i Tabellerne Si 9-16 indførte Styrketal er Middeltal af
dobbelte Antal Værdier.

c. FORSØGSRESULTATER.

De fundne Styrketal og øvrige Forsøgsresultater er indført i og under

efterfølgende Tabeller:

1929-Forsøgene

Tabel Si 1. Uimprægneret Mørtel: Styrke efter 4 UO'ers Vandlagringo.
Si 2. » » }) » 4 » Syrelagring

Si 3. Im prægneret }) }) » 4 l) Vandlagring

Si 4. » l) » 4 }) Syrelagring

1930-Forsøgene

Tabel Si 5. Uimprægneret Mørtel: Styrke efter 8 Ugers Vandlagring

Si 6. » l) 8 Syrelagring

» Si 7. Imprægneret ,) }) » 8 Vandlagring

Si 8. l) l) l) » 8 Syrelagring
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En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 192.

Middelværdier af 1929- og 1930-Forsøgene

Lagringsmaade: Pl'imær Lagring + 28L + 29V

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 28S

TABEL Si 1-4,
1929-Forsøgene

Uimprægnerede Mørtlers Styrke efter 4 Ugers Vand· eller
Syrelagring.

Tabel Si 1

Pl'imær
Tørstøbte ~Iøl'tler Vaadstøbte Mørtler

Pc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bojning I Tryk

at at at at

1F+ 6V 83,2 617 72,9 I 507
1:2

7F 78.2 5(;1 75,4

I
565

IF + 6V 68,9 li48 53,8 327

c== I 7F 65,6 I 511 59,9 I 380

~Iiddeltal I 74,0 I 559 I 65,5 I 445

I
Primær

. Tørstøhte Mortler Q Vaadstøbte ~Iørtlcr

Pc: 1\
Lagring Bøjning

\

Tryk Bøjning I Tryk
at at at at

IF+ 6V 79,8 563 64,6 406
1 : 2

71" 79,1 535 65,3 402

IF+IW 61,5 4/7 48,1 258
1 : 3

I7F 62,2 431 51,4 316

Middeltal I 70,7 I 487 I 57,4 I 346

Tabel Si 2••

Vandlagring
Syrelagring

Vandlagring
Syrelagring

Imprægneret Mørtel:

Tabel Si 12. Styrke efter gennemsnitlig G Ugers
» Si 13.»» » 6

» Si 14. Forholdet Styrke efter Syrelagr~ng
Styrke efter Vandlagnng

Si' li;. F h Id Imprægnerede Mørtlers Styrke f \T dl .» u Ol' o et . e ter an aonng
Uimprægnerede ~I'Iørtlers Styrke b

SI' 16. F l Id Imprægnerede Mørtlers Styrke f S l .
Ol' 10 et e ter yre agnng

Uimprægnerede Mørtlers Styrke '

Uimprægnel'et Mørtel:

Tabel Si 9. Styrke efter gennemsnitlig G Ugers
» Si 10.»» » G»

Styrke efter S)'relaoTing
» Si 11. Forholdet b

Styrke efter Vand lagring

Vandglasimprægnerede Mørtlers Styrke efter 4 Ugers Vand· eller
Syrelagring.

Tabel Si 3 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 29V

Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøhle Mørtler

IPc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

11"+ fiV 82,1i (;80 74,4 496
1: 2

71" 80,5 626 82,8 554

1F+ 6V 76,3 585 59,0 402
1 : 3

I I
I

71" 71,8 533 67,8 415

Middeltal I 77,8 I 606 I 71,0 I 467

Tabel Si 4 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 28S

Primær
Tørstøbte ~lørt1el' Vaadstøbte ~[Øl·t1er

IPc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

11"+ 6V 73,0 508 72,8 472
1: 2

71" 73.2 li08 71,9 456

11"+ 6V 62,7 435 58,0 329
1 : 3

I71" 62,5 445 57.3 321

~Iiddeltal I 67,9 I 474 I 65,0 I 395
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TABEL Si 5-8
1930-Forsøgene

Uimprægnerede Mørtlers Styrke efter 8 Ugers Vand· eller
Syrelagring.

Tabel Si 5 Lagringsmaade: Pdmær Lagring + 28L + 57V
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TABEL Si 9-10
Middelværdier af
1929-Forsøgene

og
1930-Forsøgene

Vandglasimprægnerede Mørtlers Styrke efter 8 Ugers Vand·
eller Syrelagring.

I Tørstøbte ~Iortler Vaadstøbte Mørtler

I
Primæt'

Pc: Ps
Lagring Bojning I Tryk Bøjning

I
Tryk

at I at at at

lF+GV 82,7 G92 G5,f> 557
l : 2

7F 82,7 G72 71,G 534

Il" + GV 77,9 577 59,8 3G2

I
1:3

7F 73,4 552 G4,3 404

IMiddeltal 79,2 [ G23 G5,3 I 4G4

I
Primær Tørstobte Mørtler Vaadstøbte Mørtl~

P
"

: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryl, Bojning I 'fry k

at at at at

Il" + GV 53.1 I 223 45,5 169
l : 2

7F 5G,4 239 45,0 18G
-----

1F+ 6V 48,8 191 33,2 105

C=:3 I
--

7l" 47,5 151 31,3 108

IMiddeltal 51,5 I 201 38,8 I 142

Uimprægnerede Mørtlers Styrk~ efter gennemsnitlig 6 Ugers

Vand· eller Syrelagring.

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 43V (gennemsnitlig)Tabel Si 9

I Primær Torstobte ~Iorl\er Vaadstøbte MOrtl~
Pc: Ps

Lagring Bojning I Tryk Bøjning

I
Tryk

at at at at

l : 2
1F+ GV 83,0 G55 G9,2 532

7F 80,5 G17 73,5 550

Il" + GV 73,4 5G3, 56,8 345
1:3

7F G9,5 532 62,1
39tj

Middeltal 7G,G I 592 G5,4 I 455

Tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 2G % stærkere end vaadstobte.

For Bøjningsstyrl,en alene er Tallet 18 % For Trykstyrken alene el' Tallet 34 u/o
l : 2 alene 15 %

, 1 : 3 alene 21 » l : 2 alene 18 % , l: 3 alene 50 »

For Mørtlel'11e 1 : 2 alene el' Tallet 16 For ~lortlerne l: il alene el' Tallet 35 »

Lagring Il"+GV » 34 » Lagring 7F 17 >

Lagringsmaade: Primær Lagr'ing + 28L + l V + 56STabel Si 6

I Primær
Torstøbte Mørtler Vaadstobte Mørtler

Pc: Ps

I Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning I Tryk
at at at at

lF+ 6V 8G.0

I
Gll 77,4 5;,4

1:2
7F 84,4 644 75,4- 598

-

1F+ 6V 77,7

I
580 60A 399

l : 3
7F 78,0 528 64.\l 392

I~Iiddeltal 81,5 [ 591 69,;; I 48G

Pri m,et' Tørstobte Møl'tle,' Vaadstobte MOI'tler

IPc: Ps 13øjning
I

,
Tryk Bøjning I TrykLagring

at at at at

Il" + GV 53,3 22G 45,2

I
22G

l : 2
7F 53,5 231 45,G 224

lF+ GV 45,G 177 32,4
I

133

I
l : 3 I7F 43,7 164 33,4 144

Middeltal 49,0 I 200 39,2 I 182

Tørstøbte Mørtler el' gennemsnitlig 35 % stærkere end vaadstobte,

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Pe : Ps

I
Lagring Bøjning

'/
Tryk BojIling

I
Tryk

Iat at at at

1 : 2
1F+ GV 67,0 393 55,1 288

7F G7,8 387 55,2 294

lF+ 6V 55,2 304 40,7 182
1 :3

I
I

7F 54,9 291 42,3 212

~liddeltal 61,2 I 344 48,3 I 244

30 »Lagl'ing 7F

For T"ykstyrken alene el' Tallet 43 %

1 : 2 alene 34 %, 1: 3 alene 52 »

Fol' Mørtlel'11e 1 : 3 alene el' Tallet 42 »

40 >

Lagringsmaade: Primær Lagring+28L+1V+42S (gennemsnitlig)

Lagring lF+GV »

Tabel Si 10

For BøjningsstyrI{en alene er Tallet 28 %

1 : 2 alene' 23 %, 1 : 3 alene 33 >

For Mørtlerne 1 : 2 alene el' Tallet 28 »

Lagringsmaade: Primær' Lagr'ing + 28L + 57V

Lagringsmaade: P"imær Lagring + 28L + 1V + 56STabel Si 8

Tabel Si 7
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TABEL Si 11

Middelværdier af
1929-Forsøgene

og
1930-Forsøgene

189
TABEL Si 12-13
Middelvænlier af

1929-Forsøgene
og

1930-Forsøgene

Uimprægnerede Mørtlers Styrke efter Syrelagring
Forholdet V dl .Uimprægnerede Mørtlers Styrke efter an agrmg

Tabel SI 11 Lagringsmaade: Primær Lagring+28L+1V+{:~~ (gennemsnitlig)

Syrelagrede Mørtlers Styrke i "Io af tilsvarende vandlagrede Mørtlers.

Tørstøbte ~Iørtler Vaadstøbte Mørtler Middel-Primær
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryl, Bøjning
I

Tryk tal

"/o % % %

lF+ 6V 81 60 80 54 69
1 : 2

71' 84 63 75 53 69

Il' + 6V 75 54 72 53 G4

1 :3
55 68 54 64

I
71' 79

~l iddeltal 80 l 58 74 I 54 67

Vandglasimprægnerede Mørtlers Styrke efter gennemsnitlig
6 Ugers Vand· eller Syrelagring.

28 o/u
39 »

30 »

15 »

For Trykstyrken alene er Tallet

1 : 2 alene 17"/0. 1: 3 alene

For Mørtlerne 1: 3 alene er Tallet

Lagring 717

Lagringsmaade: Primær Lagl"ing + 28L + 43V (gennemsnitlig)

Tør.stobte Mørtler er gennemsnitlig 21 % stærkere end vaadstohte.

For Bøjningsstyrken alene el' Tallet 14"10

1 : 2 alene 8"/0. 1 : 3 alene 21 »

For Mørtlerne 1 : 2 alene er Tallet 12»

Lagring lF+6V » 27 »

Primær Torstøbte Mørtler Vaadstøbte Mortlel'
Pc: Ps

Lagring Bøjning

I
Tryk Bojning

I
Tryk

at at at at

lF+6V 84,3 64(i 75,9 525
1:2

71' 82,5 635 79,1 57(i

1F+6V 77,0 583 59,7 401
1 : 3

I
(

717 74,9 531 66,4 404

Middeltal I 79,7 I 599 I 70,3 I 477

Tabel'Si 12

For vaadstøhte alene er Tallet 64 0
/ 0

Trykstyrl{en 56 »

~lørtlerne 1 : 3 64 »

Lagring 717 64 >

Syrelagringen gennemsnitlig 66 % af Styr-Uimprægnerede Mortlers Styrke er efter

ken efter Vandlagringen.
For torstøbte alene el' Tallet 690/0

Bojningsstyrken 77 »

Mørtlerne 1: 2 67 »

Lagring 1F+6V 66 »

Tabel Si 13 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 42S (gennemsnitlig)

I
Primær

Tørstøbte Mortler Vaadstøbte Mørtlel'
Pc: Ps

Lagring Bøjning

I
Tryk Bujning

I
Tryk

at at at at

Il' + 6V 63,2 3(i7 59,0 349
1 : 2

71' 63,4 370 58,8 340

1F + 6V 54,2 306 45,2 231
1:3

71' I 53,1 305 45,4 233

Middeltal 58,5 337 52,1 288

Tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 1(i % stærkere end vaadstobte.

For Bøjningsstyrken alene er Tallet 13 o/u
1: 2 alene 8 %, 1:3 alene 1f) »

For ~Iørtlerne 1: 2 alene er Tallet 7 »

Lagring' 1F+6V 1(i >

For 'J'rykstyrken alene er Tallet
1: 2 alene 7 %. 1 : 3 alene

For ~lortlerne 1 : 3 alene el' Tallet

Lagring 7F

20 "Io
32 UlD
25 %

1(i "Io
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Tabel Si 14 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + l V+: :~ ~ (gennemsnitlig)

Syrelagrede i\Iørllers Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers,

stærkere end nimprægnerede,
For vaadstobte alene er TalJet 7 %

1 : 2 alelle 6 %, 1 : 3 alene H »
Sb » 8» Se > li»

For Trykstyrken alene er Tallet 4 •
Mørtlerne 1 : 3 » (j »

Lagring 7F 5 »

5 o/
'o

TABEL Si 15-1(}
Middelværdier af
1929-FoJ'søgene

og
1930-Forsøgene

Imprægnerede Mørtlers Styrke efter Vandlagring
Uimprægnerede Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Lagringsmaade: Primær Lagring+~8L+43V (gennemsnitlig)

vandlagrede Mørtlers Styrke i 0/ af tilsv'u'ende llimpr Mørtlers

Forholdet

Imprægnel'ede i\lørtler er gennemsnitlig
For torstobte alene er Tallet 3 %

1 : 2 alene 1 %, 1: 3 alene 4 >
Sb » 4» Se, 1 »

For Bojningsstyrl,en alene er Tallet 6
i\lortlerne I : 2 3 ')
Lagring 1F + 6V 5 ,

° c

I

~

Primær Tørstobte i\lortler Vaadstøbte Mortler
Pc: Ps

Middel-
Lagring Bojning

I
Tryk Bojning

I
Tryk tal

°Io % % %

l : 2

I
1F +6V 101 99 110 I 99 102

7F 102 103 108 105 105

I 1F + 6V 105 104 105 116 108
1:3 - --

I 7F 108 100
u

107 103 105

i\I iddcltal 104 I 102 108 I 106 105

Tabel Si 16 Lagringsmaade: Primæt' Lagring+28L+t V+42S (gennemsnitlig)

Imprægnerede svrelagrecle Mørtlers Styrke i 0/ af tilsvarende uimpr Møl'tlers

Tabel Si 15

Imprægnerede

o c

Primær Torstobte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Pe : Ps

Middel-
Lagring Bojning

I
Tryk Bøjning j Tryl, tal

% % % %

1 ' ')
11' +6V 94 93 107

-I
121 104

7F 93 \J6 106 115 103

1F+ 6'.1 98 101 111

1

127 109
1 : 3

I 7F 97 105 107 110 105

I I
---

Middeltal 96 99 108 11S 105

64 >

65 »

alene er Tallet 67 %

5S >

For vaadstøbte
> Tryl,styrken
, :\'lørtlcrne 1: 3
, Lagring 71'

61' »

67 »

Forholdet Imprægnerede Mørtlers Styrke efter Syrelagring
Imprægnerede Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Imprægnerede i\lørtlcrs Styrke er efter Syrelagr'ingen gennemsnitlig 66 % af Styrken

efter Vandlagringen,
Fol' torstøbte alene er Tallet 65 0/0

Bojningsstyrken 74 >

i\lurtlcme I: 2
Lagring 1F+6V

TABEL Si l-l
Middelværdier af
1929-Forsøgene

og
1930·Forsøgene

1

Primær
Torstøbte i\lørtler Vaadstøbte Mørtler i\liddel-

\Pe : Ps
Lagring Bojning

I
Tryk Bojning

I
Tryk tal

% % % uIo

IF -I- 6V 75 I 57 I 78 66 69
1 : 2

7F 77 58 74 59 ti7

Il' + 6V 70 52 76 58 64

1 : 3 -

7F

I
71 57 68 58

I
64

i\Hddeltal 73 I 56 74 I 60 66

Imprægnerede i\lørtler er gennemsnitlig
Fol' tørstøbte alene er Tallet - 3 %

Lagr, 1F+6V 4 %' Lagr. 71' - 2 >

For Bøjningsstyrken alene er TalJet 2 »
Tørstøbning : 50

/ 0 , Vaadstøbning 8 »

For Mørtlerne 1 : 2 alene er Tallet ;\»
Tørstøbning 6 %, Vaadstobning 13 »

For Lagr. 1F + 6V alene er Tallet 6»

5 % stæJ'1,erc end uimprægnerede,
For vaadstøbte alene er Tallet

Lagt', lF+6V 16"10, Lagr. 7F
For Trykstyrkim alene el' TalJet

Tørstøbning 1 %, Vaadstøbning
Fol' Mørtlerne 1 : 3 alene er Tallet

Tørstøbning 0 0
/ 0, Vaadstøbning

Fol' Lagring 7F alene er Tallet

13"/0
10 »

11-\ »

7 »
14 »

4 »
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d. OVERSIGT OVER FORSØG MED VANDGLAS.

Hovedresultaterne er, at Mørtlernes Imprægnering med Vandglas ikke
har en nær saa stor Indflydelse paa Mørtlernes Styrke og Syrefasthed
som paa deres Vandtæthed.

Styrke efter Vandlagring. 5 Uger gamle Mørtelstænger, af hvilke
det halve Antal var blevet imprægneret, da de var 4 Uger gamle, vand­
lagredes i 4 eller 8 Uger, hvorefter Styrken bestemtes. Hovedresultatet
var, at de imprægnerede Stænger gennemsnitlig var 5 % stærkere end
uim prægnerede.

Da Vandglasset navnlig paavirker Overfladen, forøges Bøjningsstyrken
lidt mere end Trykstyrkell. Behandlingen udjævner i nogen Grad
Kvalitetsforskelle; saaledes styrkes Mørtler 1 : 3 lidt mere end Mørtler
1 : 2 og vaadstøbte Mørtler lidt mere end tørstøbte ; dette forklares
ved, at Vandglasset trænger lettest ind i de porøse Mørtler. Se iøvrigt
Tabel Si 15, Side 191.

Styrke efter Syrelagring. Naar Stængerne lagredes i Syre i Stedet
for i Vand, fandtes de imprægnerede Stænger ogsaa gennemsnitlig
5 % stærkere end de uimprægnerede, men dette Middeltal fremkommer
paa den Maade, at de vaadstøbte Stænger viste 13 % Overlegenhed,
medens de tørstøbte viste 3 % Underlegenhed.

Imprægneringen forøger altsaa de vaadstøbte Mørtlers Syrefasthed,
men dog saa lidt, at det synes uden praktisk Betydning, navnlig naar
man bedømmer Syrefastheden ved Bøjningsstyrketallene, hvilket er
naturligt for Rørs Vedkommende.

Da Vandglasset, samtidig med at det har forøget de vaadstøbte
Mørtlers Modstandsdygtighed, har formindsket de tørstøbtes, udjævner
Behandlingen altsaa i nogen Grad Forskelle i Syrefastbed, thi tør­
støbte Mørtler er i Almindelighed fundet modstandsdygtigere end vaad·
støbte. Se iøvrigt Tabel Si 16, Side 191.

••

3. Portlandcementmørtel med Sæbetitsætning.

a. INDLEDNING.

Ved de tidligere offentliggjorte Forsøg over Cementrørs Vandtæthed
fand tes sæbeholdige Mørtler langt tættere end sæbefri (»Cementrørs
Vandtæthed« Side 28), og man besluttede tIerfor ogsaa at undersøge
Sæbens Indflydelse paa Styrke og Syrefasthed.

Del' udførtes een Forsøgsrække i 1929, og den viste, at Sæben virkede
stærkt svækkende (Tabel Sæ 7), navnlig var sæbeholdige vaadstøbte
Mørtler de sæbefl'i underlegne. Ved disse Forsøg blev Mørtlerne udrørt
med Sæbevand, hvis Sæbeholdighed var ens for tørstøbte og vaad­
støbte Stænger, hvorved disses Sæbeindhold pr. kg Cement blev større
end hines. For at faa afgjort, om dette var Aarsagen til de vaadstøbte
lVIørtlers store Underlegenhed, gentoges Forsøgene i 1930 med den

Vægtmængde Sæbe
Ændring, at Forholdet d C holdtes ens for alle 1\1ørt-

Vægtmæng e ement
lerne. Ved disse Forsøg var de vaadstøbte Mørtlers Underlegenhed
væsentlig mindre end ved de første Forsøg, men den var ogsaa denne
Gang betydelig (se Tabel Sæ 15).

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 206.

b. FORSØG MED

VÆGTMÆNGDE VAND
KONSTANT FORHOLD VÆGTMÆNGDE SÆBE

IX. FORSØGENES UDFØRELSE.

Prøvelegemer: 2·2·12 cm Stænger.
Materialer: Portlandcement og Bakkesand som beskrevet Side 112.
Blandingsforhold: 1: 2 og 1: 3 efter Vægt.
Konsistens: Ens fol' sæbefri og sæbeholdige Mørtler og den samme

som angivet Side 112.
13
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Støbevandsmængderne udtrykt i Ofo af Tørsloffernes Vægt el' ind­
ført i Tabel 31.

TABEL Sæ 1-2
Sæbefri

TABEL 31.

{J. FORSØGENES RESULTATER.

Sæbeholdighed : Sæbevandet fremstilledes ved at opløse 1 Vægtdel
brun blød Sæbe i 9 Dele Vand; det filtreredes gennem et Klæde inden
Brugen. Sæbeopløsningens Vægtfylde bestemt med Flydevægt fandtes at
være 1,005 g/em 3

, dens pH-Værdi bestemt kolorimetrisk fandtes at være
ca. 9. Det havde ingen mærkbar Indflydelse paa disse Værdier, om
Sæbeholdigheden var lidt større eller lidt mindre end 10 %.

Sæbemængden udtrykt i 0/o af Cementens Vægt val':

BUh. Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
1:2 2,7% 5,0%
] : 3' 3,2 » 6,2 »

Blanding: }
Som beskrevet Side 112.Prøvelegemernes Fremstilling:

Lagringsmaade: Som beskrevet Side 113. Syrelagringen foregik
Glaskasser med stiIlestaaende Syre som beskrevet Side 113.

Syre: 1'0 normal Mælkesyre (teknisk).
Styrkeprøvning : Som beskrevet Side 11i3. De i Tabellerne ind­

førte Bøjningsstyrker er Middeltal af 3 Værdier og Trykstyrkerne af
6 Værdier.

36 %

28%» Lagring 7F

For Mørtlerne 1 : 3 alene:

For Trykstyrken alene: 42 %

l: 2 alene: 36 %. 1: 3 alene: 49 %

Lagringsmaade; Primær Lagring + 28L + 29V

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 288

I
Pe

Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Primær

Ps Lagring Bøjning

I
Tryk

I
Sb Bøjning

I
Tryk

I
SI>

100·- 100·-at at Se at at Se

1F+ 6V 83,2 617 13,5 72,9 507 14,4
l : 2

7F 78,2 561 13,9 75,4 565 13,3

1F+ 6V 68,9 548 12,6 53,8 327 16,5
l : 3

I
7F 65,6 511 12,8 59,9 380 15,8

Middeltal 74,0 I 559 I 13,2 65,5 I 445 I 15,0

Tabel Sæ l

Sæbefri Mørtlers Styrke efter 4 Ugers Syrelagring.

Pe
Tørstøbte Mørtler Vaaclstøhte Mørtler

\
Primæl'

Ps Lagring Bøjning

I
Tryk

I
Sb Bøjning

I
Tryk

I
Sb

at at 100·- at at 100·-
Se Se

1F + 6V 79,8 563 14,2 64,6 406 15,9
l . 'l.-

7F 79,1 535 14,8 65,3 402 16,3

1F+ 6V 61,5 417 14,7 48,1 258 18,6
l : 3

7F 62,2 431 14,4 51,4 316 16,3

Ii\liddeltal 70,7 I 487 I 14,5 57,4 I 346 I 16,8

Sæbefri Mørtlers Styrke efter 4 Ugers Vandlagring.

Tørstøhte Mørtler er gennemsnitlig 22 % stærkere nd vaadstøbte. Deres Styrkeover­
legenhed er:

For Bøjningsstyrken alene: 14 % For Trykstyrken alene: 31 "Io
l: 2 alene: 9 %. l: 3 alene: 19 % l: 2 alene: 11 %. l: 3 alene: 51 %

For ~lørtlerne l : 2 alene: 10 °/0 For Mørtlerne l : 3 alene: 35 %

" Lagring l F + 6V" : 33 % »Lagring 7F Il "Io
Det fremgaar af Tallene, at Tørstøhningens Overlegenhed især er fremtrædende ved

cement fattige ~Iørtler, og naar den primære Lagl'ing er foregaaet i Vand.

Tabel Sæ 2

Tørstøbte ~'!ørtler er gennemsnitlig 33 % stærkere end vaadstøbte. Deres Styrl{eover­
legen hed er:

For Bøjningsstyrken alene: 24 %
l : 2 alene: 23 %. l: 3 alene: 25 o/n

For MortIerne l : 2 alene: 29 %

» Lagring 1F + 6V ) : 38 %

ogfindes

efter Vandlagring.

» Syrelagring.»

»»

»

»

IT..-,l.b>. M.,-lI.,- I
Blfh. IAlm. Vand I Sæbevand

l : 2 8,6% 9,0 %
l: 3 8,4 » 8,0 »

, Vaadstøbte Mørtler l : 2 13,2% 16,5%
l : 3 13,0 » 15,5 »

Sæ3.

Sæ 6.

Sæ8.

Styrke efter Vandlagring.
» » Syrelagring.

Forholdet Styrke efter Syrelagring
Styrke efter Vandlagring

Sæ 4. Sæbeholdig Mørtel: Styrke efter Vandlagring.
Sæ 5. Syrelagring.

F l Id t
Styrke efter Syrelagring

Ol' 10 e
Styrke efter Vandlagring

S Sæbeholdig Mørtels Styrkeæ 7. Forholdet
Sæbefri Mørtels Styrke

»

»

»

»

»

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger
under efterfølgende Tabeller:

Tabel Sæ 1. Sæbefri Mørtel:
» Sæ 2. » »

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 206.
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Sæbefri Mørtlers St)'rke efter 4 Ugers SYl'elagring er gennemsnitlig 87 % af Styrkcn
efter 4 Ugers Vandlagring. Det tilsvarende Tal er: FOl' Trykstyrken alene: 2:24 %

l : 2 alene: 199 %, 1: 3 alene: 249"/0

For ~Iørtlerne 1:3 alene: 161%

» Lagring 7F » • 137"/0

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 29VTabel 8æ 4
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Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter 4 Ugers Vandlagring.

Tøt'støbte Mørtler er gennemsnitlig 146 % stærkere end vaadstøhte.
Deres Styrkeoverlegenhed er:

For Bojningsstyrken alene: 68 %

1: 2 alene: 64 %, l: 3 alene: 72 %

For ~lortlel'l1e 1: 2 alenc: 131 %

Lagring 1F + 6V » : 155 %

TABEL Sæ 4-5
Sæbeholdig

I
Tørstøbte Mørtler Vaadstøllte MørtlerPe Primær

I I I I
Ps Lagring Bøjning Tryk Sb Bøjning Tryk Sb

100·- 100·-at at Se at at Se

1F +6V 67,1 520 I 12,9 42,2 171 24,7
1: 2

7F 75,6 512 14,8 44,4 175 25,4

!
1F+ 6V 61,6 412 14,9 34,8 108 32,2

1: 3
17,3 41,5 126 32,97F 69,1 400

IMiddeltal 68,4 I 461 I 15,0 40,7 I 145 I 28,8

83 %

82 »

85 >

88 »

alene:For vaadsløhte
» Trykstyriten

Mørtlerne 1 : 3
Lagring 7F

91 "/o
92 »

89 >

86 »

For tørstøbte alene:
» Bøjningsstyrken

Mørtlel'l1e 1 : 2

Lagring 1F + 6V »

Lairingsmaade: Primær' Lagring + 28L + 1V + g:t
Syrelagl'ede Mørtlers Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlel'~.

TABEL Sæ 3
Sæbefri

Forholdet Sæbefri Mørtlers Styrke efter Syrelagring
Sæbefri Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Tabel 8æ 3

I Primær Tørstøhte Mørtler Vaadstøbte Mørtler . Midd('!-Pe : Ps
Lagl'ing Bøjning I Tryk Bøjning I Tryk tal

0'0 % "/o %

1F + 6V 96 91 89 80 891 : 2
7F 101 95 87 71 89

1F + 6V 89 76 89 79 83
1 : 3

7F 95 84 86 83 87

Middcltal 95 I 87 88 I 78 87

Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter 4 Ugers Syrelagring.

Tabel 8æ 5 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V T 288

Tørstøhte Mørtler Vaadstøhte MørtlerPe Primær

I I I I
Ps Lagring Bøjning Tryk Sb Bøjning Tryk Sb

at 100,- at at 100·-at Se Se

1F+ 6V 64,5 471 13,7 39,6 148 26,8
1 : 2

7F 66,0 462 14,3 46,8 166 28,2

1F+ 6V ii8,2 320 18,2 35,3 90 39,5
1 :3

330 18,7 38,1 107 35,67F 61,6

I~Iiddeltal 62,6 I 396 I 16,2 40,0 I 128 I 32,5

For Trykstyrken alene: 215 %
1': 2 alene: 198"10. 1: 3 alene: 232"/0

For Mørtlel'l1e 1: 3 alene: 148 %

» Lagring 7F » : 122%

Torstøllte MØl,tler er gennemsnitlig 136 % stærltere end vaadstøbte,
Denis Styrkeoverlegenhed er:

For Bøjningsstyrl<en alene: 58 %

1 : 2 alene: 52 %, 1: 3 alene: 64 %

For Mørtlerne 1 : 2 alene: 125 %

LagriiJg 1F + 6V » : 150"/0
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Sæbeholdige Mørtlers Styrl,e efter 4 Ugers Syrelagring er gennemsnitlig 91 % af
Styrken efter 4 Ugers Vandlagring. Det tilsvarende Tal er:

I Parentes er indført Forholdet mellem Tabellens Tal og de tilsvarende for sæbefri
Mørtler (Tabel Sæ 3).

Bedømt ved Styrkeforholdet mellem syrelagl'ede og vandlagl'ede MØl'tlel' er SYI'efast­
heden kun forbedret nævneværdigt for de vaadstøbte ~Iørtler. For de tørstøbte Mørtler
med primær Lagring 7F el' SYI'efastheden forringet.

TABEL Sæ 6
Sæbeholdig

Forholdet Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Syrelagring
Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Tabel Sæ 6 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L T l V +g:~

Syrelagrede Mørtlers Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers.

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Nliddel-

Pc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning

I
Tryl( tal

% % % %

1F+6V I 81 84 58 34 64
1 : 2 ---

7F 87 91 59 31 67

I
1F+6V 89 75 65 33 66

1 :3

I
7F 105 78 69 33 71

Middeltal I 91 I 82 I 63 I 33 I 67

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Middel-

I

Pc: Ps
Lagring Bøjning

I
Tryk Bøjning I Tryk tal

% % % %

lF+6V (1,00) 81 (1,00) 84 (1,05) 61 (1,06) 36 66
1: 2

7F (0,96) 83 (0,95) 86 (1,22) 72 (1,32) 41 71

1F+6V (1,07) 95 (1,03) 77 (1,12) 73 (1,06) 35 70
1:3 I7F (0,94) 99 (0,99) 77 (1,07) 74 (1,03) 34 71

Sæbeholdige Mørtler er 33 % svagere end sæbefri. Underlegenheden er:

For tørstøbte alene: 14 % For vaadstøbte alene: 52 %
1:2 alene: 14 % .1:3 alene: 13% 1:2 alene 54 % .1:3 alene: 50%

For Bøjnillgsstyrken alene: 23 % For Trykstyrken alene: 43 %
Mørtlerne 1: 2 34 % Mørtlerne 1: 3 » 32 %
Lagring 1F + 6V •. 35 % »Lagring 7F ): 31 %

Forholdet Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Syrelagring
Sæbefri Mørtlers Styrke efter Syrelagring

Tabel Sæ 8 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + l V + 28S
Sæbeholdige syrelagrede Mørtlers Styrke i % af tilsvarende sæbefri Mørtlers.

TABEL Sæ 7-8

Forholdet Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Vandlagring
Sæbefri Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Tabel Sæ 7 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L +29V
Sæbeholdige vand lagrede j'l'lørtlers Styrke i % af tilsvarende sæbefri i'l'Iørtlers.
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93 %
86
88
91 »

alene:F Ol' vaadstobte
» Trykstyrken

~lørtlerne I : 3
» Lagring 7F

88 %

95 »

93 •

!lI "

Fol' tørstobte alene:
Bøjn ingsstyrken
Mørtlerne 1 : 2

Lagring 1F + 6V "

I Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte ~lortlel' Middel-Pc: Ps
Lagring Bøjning I Tryk Bøjning I Tryk tal

% I 0/° % %

lF+6V (1,00) 96 (1,00) 91 (1,06) 94 I (1,09) 87 92
1 : 2

7F (0,86) 87 (0,95) 90 (1,21) 105 (1,34) 95 94

1F+6V (1,06) 94 (1,03) 7S (1,13)101 (1,05) 83 89
1 : 3

7F (0,94) 89 I (0,88) 82 (1,07) 92 (1,02) 85 87

I I
--

Middeltal (0,97) 92 (0,97) 85 (l,n) 98 (1,12) 88 91

Middeltal I (0,97) 90 I(0,97) 81 I(1,12) 70 I(1,12) 37 I 70

47"/0
45%
41 "/o
63 "/o
30 "/o
46%
29 "/o
vand-

Sæbeholdige Mørtler el' 30°/0 svagere end sæbefri: Underlegenheden el':
For tørstøbte alene: 15 % Fol' vaadstøbte alene:

Lagl'ing1F+6V:[16 % . Lagring7F: 14"/0 LagringlF+6V: 49"/0. Lagring7F:
For Bøjningsstyrl,en alene: 20 % For Trykstyrken alene:

Tørstøbning: 10 %. Vaadstøbning: 30 % Tørstøbning: 19 "/0. Vaadstøbning:
Fol' MØl·tlerne 1 : 2 alene: 32 % For Mørtlerne 1: 3 alene:

Tørstøbning: 16%. Vaadstøbning: 43 % Tørstøbning: 13 %. Vaadstøbning:

For Lagring 1F + 6V alene: 32 % Fol' Lagring 7F alene:
I Parentes el' indført Forholdet mellem Tabellens Tal og de tilsvarende fol'

lagrede Mø.rtler (Tabel Sæ 7).
Bedømt ved Styrkeforholdet mellem sæbeholdige og sæbefri Mørtler el' Syrefasthe­

den kun forbedret nævneværdigt for de vaadstøbte Mørtler. ~or de tørstobte Mørtler
med primær Lagring 7F er Syrefastheden forringet.
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TABEL Sæ 9-10

Sæbefri

Sæbefri Mørtlers Styrke efter 8 Ugers Vandlagring.
Tabel Sæ 9 Lagringsmaade: Primæl' Lagring + 28L + 57V

Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler
Pc Primær

I I I I
Ps Lagring Bøjning Tryk Sb Bojning Tryll Sh

JOO'- 100·-
at at Se at at So

I JF+6V 82,7 692 12,0 65,5 557 J J,8
1:2

7F 82,7 672 12,3 7J ,6 534 13,4

1F+6V 77,9 577 13,5 59,8 362 16,5

I1: 3
13,3 64,3 404 15,971' 73,4 552 Il=Middeltal I 79,2 623 12,8 65,3 464 14,4

Deres Styr,ke-

Fol' Trykstyrken alene: 37 %

1: 2 alene: 25 %. 1: 3 alene: 48 %

For ~[ortlel'l1e 1: 3 alene: :15 %

, Lagring 7F ': 23 %35 "/o» Lagring 1F+ 6V > :

Fol' Mørtlerne 1: 2 alene:

Tørstøbte Mørtler el' gennemsnitlig 29% stærkere end vaadstøbte.

overlegenhed er:

Fol' Bøjningsstyrken alene: 21 "/0
1: 2 alene: 20 %. 1: 3 alene: 22 %

23 "/o

I I BIfil. IAlm. Vand I Sæbevand

I
Tørstøl)te Stængel' 1: 2 8,6 % 9,0 %

1: 3 8,4 • 7,9 •

I Vaadstøbte Stænger
1:2 13,2 % 14,7 %

1: 3 13,0 • J 3,3 •

TABEL 32.

c. FORSØG MED

KONSTANT FORHOLD VÆGTMÆNGDE CEMENT.
VÆGTMÆNGDE SÆBE

a. FORSØGENES UDFØRELSE.
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Disse Forsøg afveg kun fra de foregaaende (Side 193) paa følgende
Punkter.

Støbevandsmængderne . udtrykt i % af Tørstoffernes Vægt er ind­
ført i Tabel 32.

Sæbeholdighed : Sæbevandet havde forskellig Styrke for hver af de
4 Mørtler i Tabel 32, saaledes at de alle kom til at indeholde en
Sæbemængde svarende til 2,7 % af Cementens Vægt.

Lagringsmaaden afveg fra de foregaaende Forsøg, ved at Syren var
væsentlig stærkere, nemlig 130 normal Mælkesyre, og ved at Lagrings­
tiden i Syre (henholdsvis Vand) var 28 Døgn længere.

(J. FORSØGENES RESULTATER.

55 "/o
36 "/o

45 %

1: 3 alene: 61 %
FOl' Tryllstyrllen alene:

l: 2 alene: 30 %.

Fol' Mørtlerne 1: 3 alene:

» Lagring 71'

Fol' Bøjningsstyrken alcne: 35 %

1:2 alene: 21 %. 1:3 alene: 49%

Fol' Mørtlel'l1e 1: 2 alene: 25 %

Lagring 11'+ 6V» : 4[) "/o

Tørstohte ~lørtler Cl' gcnnemsnitlig 40 % stærkere end vaadstøbte. Deres Styrke­
ovel'1egcnhed Cl':

Sæbefri Mørtlers Styrke efter 8 Ugers Syrelagring.
Tabel Sæ 10 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 56S

~
Torstobte Mortler Vaadstøbte Mørtler

IPrimær

I I I I
Lagring Bojning Tryk Sb Bøjning Tryk Sh

Ps 100'~ 100,-
at at Se at at Se

1F+6V 53,1 223 23,8 45.5 J69 26,9
1: 2

7F 56,4 239 23,6 45,0 186 23,8

lF+6V 48,8 191 25,6 33,2 105 31,6
1:3

31,3 108 29,071' 47,5 151 31,5

Midcit'ltal I 51,5 I 201 I 26,1 I 38,8 l 142 I 27,8

ogfindes

Syrelagring.»»

»

»

»

»

efter Vandlagring.
» Syrelagring.

Styrke efter Syrelagring
Forholdet <. •

. Styrke efter Vandlagrmg
Sæbeholdig Mørtel: Styrke efter Vandlagring.

» » » Syrelagring..

Forholdet Styrke efter Syrelagring
Styrke efter Vandlagring

F h Id
Sæbeholdig Mørtels Styrke

or o et . efter Vandlagring.
Sæbefri Mørtels Styrke

» Sæl1.

» Sæ 12.
Sæ 13.

» Sæ 14.

» Sæ 15.

» Sæ 16.

En Oversigt over Forsøgsresultaterne findes Side 206.

De fundne Styrketal og de af disse dragne Slutninger
under efterfølgende Tabeller.

Tabel Sæ 9. Sæbefri Mørtel: Styrke
» Sæ 10.» »
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TABEL Sæ 11

Sæbefl'i

Sæbefri Mørtlers Styrke eftel' 8 Ugers Syrelagring el' gennemsnitlig 47 % af Styrken
efter 8 Ugers Vandlagring. Det tilsvarende Tal er:

90 %

104 o/u
71 u/u
55 %Lagring 71"

For Trykstyrken alene:
1:2 alene: 76 % .1:3 alene:

For ~lol'llerne l: 3 alene:

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 57V

55 "/o

71"/0

Pe
Tørstøbte ~Iortler Vaadstøbte Mørtler

Primær
p Lagring Bøjning

I
Tryk

I
Sb Bøjning

I
Tryk

I
Sil

s at at 100,- at at 100,-
Se Se

lF +6V 76,6 I 507 I 15,1 54,7 273 20,0
l : 2 -

71" 77,3 466 16,6 60,2 279 21,G

lF +6V 67,0 380 17,6 46,7 176 26,6
l : 3

I7F 68,7 381 18,0 51,9 197 26.3

Middeltal 72,4 I 434 I 16,8 53,4 I 231 I 23,6

Tabel 8æ 13

Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter 8 Ugers Vandlagring.

TABEL Sæ 12-13
Sæbeholdig

Tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 63 % stærkere end vaadstobte.

Deres Styrkeoverlegenhed er:

For Bøjningsstyrken alene: 36 o/u
1: 2 alene: 34 %. 1: 3 alene: 38 o/u
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FOl' Mørtlerne l: 2 alene:

Lagring lF+6V »

45 u/o
31
44
46

arene:Fol' vaadstøble
» Trykstyrl,en

Mørtlerne 1 : 3
Lagl'ing 7F

49 %

62 »

50 »

47 »

For tørstøbte alene:
Bøj ningsstyrken
Mørtlerne 1 : 2

Lagring 1F + 6V »

Forholdet Sæbefri Mørtlers Styrke efter Syrelagring
Sæbefri Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + l V + {56 8
56V

Syrelagrede Mørtlers Styrke i % af tilsvarende 'vantllagrede Mørtlers.

Tabel 8æ 11

Primær Tørstøbte Mørtler Vaadstobte Mortlej'
Pe : Ps Middel-

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning I Tryk tal
% °/0 % %

1 : 2
11"+ 6V 64 32 70 30 49

71"
---

68 36 63 35 51

11"+ 6V 63 33 56 29
_4_5I1: 3

71" 65 I 27 49 27
42 I

Middeltal 65 I 32 GO I 30 47

Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter 8 Ugers Syrelagring.

Tabel 8æ 13 Lagringsmaade: Primær Lagring 28L + 1V + 568

Pe
Tørstøbte Mørtler Vaadstøbte Mørtler

Primær

Ps Lagl'inl( Bøjning

I
Tryk

I
Sb Bøjning

I
Tryk

I
SI>

at at 100,- at at 100·-
Se Se

11" +GV 43,8 173 25,3 43,7 119 36,7
1: 2

7F 49,9 196 25,5 47,1 128 36,8

lF +6V 38,1 133 28,7 22,3 58 38,5
1: 3

7F 35,G 122 29,2 24,8 63 I :19,4

Middeltal 41,9 I 156 I 27,2 34,5
t

92 I 37,9

For Trykstyrken alene: 80 %

1: 2 alene: 49 %, 1: 3 alene: 111 %

For Mørtlerne 1 : 3 alene: 84 %

» Lagring 71" 49 o/u61 "/o

30 "Io
alene: 57 %

26 %For Mørtlerne 1 : 2 alene:

Lagring lF + 6V » :

Tørstøbte Mørtler er gennemsnitlig 55 % shcJ'kere end vaadstøbte.
Deres Styrkeoverlegenhed er:

For Bøjningsstyrken alene:
1 : 2 alene: 3"/0, 1 : 3
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Sæbeholdige ~rørtlers Styrke efter 8 Ugers Syrelagring el' gennemsnitlig 49 % af Styr­
ken efter 8 Ugers Vandlagr'ing. Det tilsvarende Tal er:

I Parentes el' indført Forholdet mellem Tabellens Tal og de tilsvarende for sæhefri
Mørtler (Tabel Sæ 11),

Bedømt ved Bøjningsstyrkeforholdet mellem syrelagrede og vandlagrede Mørtler er
Syrefastheden kun forbellret for de vaadstobte MOI,tler 1 : 2, For de øvrige Mørtler er
den forringet.

TABEL Sæ 14
Sæbeholdig

Forholdet Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Syrelagring
.Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Vandlagring

Tabel Sæ 14 Lagringsmaade: Pr'imær Lagring + 28L + 1V + {~~ ~

Syrelagrede Mørtlers Styrke i % af tilsvarende vandlagrede Mørtlers.

Primær Tørstøbte ~Iørtler Vaadstobte Mørtler
Middel·Pc: Ps

Lagring Bojning
I

TI'y!; Bøjning

I
Tryk tal

% % "/o %

1 : 2
lF+ 6V (0,89) 57 (1,06) 34 (1,14) 80 (l,47) 44 ii4

--
7F (0,96) 65 (1,17) 42 (1,24) 78 (1,31 ) 46 58

lF+ 6V (0,91) 57 (1,06) 35 (0,86) 48 (1,14) 33 4i!
l : 3

7P (0,80) 52 (1,18) 32 (0,98) 48 (1,18) 32 41

I I
---

~Iiddeltal (0,89) ii8 (1,12) 36 (1,06) 64 (1,28) 39 49 34 "/o
1: 3 alene: 36 %

40 %

29 %

26 "/o

Sæbeholdige Mørtler er 27 % svagere end sæbefri. Underlegenheden er:
For tørstøbte alene: 20 % For vaadstøbte alene:

1 : 2 alene: 18"/0. 1: 3 alene: 22 % 1 : 2 alene: 33 "/O.
For Bøjningsstyrken alene: 14 % For Trykstyrken alene:

Mørtlerne 1 : 2 25 % Mørtlerne 1 : 3 »

Lagring lF+6V »: 28% Lagring 7F

Primær Tørstøbte Mortler Vaadstøbte Martler Middel-
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Trvk Bøjning
I

Tryk tal
% DiD % %

lF+ 6V 93 73 84 49 75
1 : 2

7F 93 69 84 52 75

lF+6V 85 66 78 49 70
1 : 3

7F 94 69 81 49 73

Middeltal 91 I 69 82 I iiO 73

Primær Tørstøbte MØI'tler Vaadstøbte Mortler Middel.
Pc: Ps

Lagring Bøjning
I

Tryk Bøjning

I
Trvk tal

% "/0 % 070

lF+ 6V (0,88) 82 (1,07) 78 (1,14) 96 (1,43) 70 82
1 : 2

7F (0,96) 89 (1,19) 82 (1,25) 105 (1,33) 69 8li

lF +6V (0,92) 78 (1,06) 70 (0,86) 67 (1,12) 55 68
1 : 3

7F (0,80) 75 (1,17) 81 (0,98) 79 (1,18) 58 73

IMiddeltal (0,89) 81 I (1,12) 78 (1,06) 87 I (1,27) 63 77

F . h Id Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Vandlagring
or o et Sæbefri Mørtlers Styrke efter Vandlagring .

Tabel Sæ 15 Lagringsmaade: Primær' Lagring + 28L +. 57V

Sæbeholdige vandlagrede Mørtlers Styrke i "/o af tilsvarende sæbefri Mørtlers.

F h Id t Sæbeholdige Mørtlers Styrke efter Syrelagring
or o e Sæbefri Mørtlers Styrke efter Syrelagring

Tabel Sæ 16 Lagringsmaade: Primær Lagring + 28L + 1V + 56S

Sæbeholdige syrelagrede Mørtlers Styrke i "/o af tilsvarende sæbefri Mørtlers.

alene: 51 %

: 37 »

: 42 »

: 49 »

For vaadstøbte
» Trykstyrken
» ~rortlerne 1 : 3
> Lagl'ing 7P

.n "/o
61 »

56 »

49 "

Fol' tørstøbte alene:
Bojningsstyrken
MortIerne 1 : 2

» Lagring lF + 6V »

Sæbeholdige Mørtler er 23 o/u svagere end sæbefri. Underlegenheden er:
Fol' tørstøbt alene: 21 o/u For vaadstøbte alene: 25 %

Lagr.lF+6V:23"/o, Lagr. 7F: 18"/0 Lagr.lF+6V:28%
• Lagr.7F: 22"/0

For Bøjningsstyrken alene: 16 "/0 For Trykstyrken alene: 30 %
Tørstøbn,: 1Il %. Vaadstøbn.: 13 u/o Tørstøbn.: 22 %. Vaadstøbn.: 37 %

Fol' Mørtlerne 1 : 2 alene: 16 % For Mørtlerne 1: 3 alene: 30"/0
TØI'støbn.: 17 %. Vaadstøbn,: 15 u/u Tørstøbn.: 24 %. Vaadstøbn.: 35 %

For Lagring lF + 6V alene: 26 % For Lagring 7F alene: 20 %
l Parentes er indført Forholdet mellem Tabellens Tal og de tilsval'ende for vand­

lagrede Mørtler (Tabel Sæ 15).
Bedømt ved Bøjningsstyrlleforholdet mellem sæbeholdige og sæbefri Mørtlel' er Syre­

fastheden lllln forhedret for de vaadstøbte Mørtler 1 : 2. For de øvrige Mørtler er
Syrefastheden forringet.
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d. OVERSIGT OVER FORSØGSRESULTATERNE.

Hovedresultatet er, at j\llørtlernes Imprægnering med Sæbe, der til­
sættes Støbevandet, ikke har den gunstige Indflydelse paa Mørtlernes
Styrke og Syrefasthed, som den har paa deres Vandtælhed.

De vandlagrede Mørtler. Af Konsistens-Bestemmelserne paa H.yste­
bordet fremgik det, at Sæben virke'r sammenklæbende pa3; Mørtlernes
faste Bestanddele, saaledes at de sæbeholdige vaadstøbte Mørtler maatte
gøres vandrigere end de sæbefri, fol' at Flydeevnen kunde blive ens.
Tidspunktet for Slamudtrædningen ved de tørstøbte Mørtlers Sammen­
hamring paavirkedes derimod lidet af Sæben, og Støbevandsmængden
maatte derfor paa det nærmeste holdes ens i de tørstøbte Mørtler uden
Hensyn til om de var sæbeholdige eller sæbefri.

Stængernes Brudfladre viste umiddelbart efter Bøjningsforsøgene, at
Vandet tilsyneladende kun var trængt 1/2 til l mm ind i de sæbeholdige
vaadstøbte Stænger, medens de sæbeholdige tørstøbte og alle de sæbe­
fri Stænger var svagt fugtige over hele Tværsnittet.

Styrken viste sig som Følge af Imprægneringen gennemsnitligt for­
ringet 30 %; for de tørstøbte Mørtler var Forringelsen 17 %, for de
vaadstøbte 43 %, Arten af den primære Lagring er uden Betydning
for Forringelsen. Forringelsen vokser, bortset fra en enkelt Undtagelse,
med Vægtforholdet mellem Sæbe og Cement. At Forringelsen er særlig
stor for de vaadstøbte Mørtler skyldes dog ogsaa, at Sæbetilsætningen,
som ovenfor nævnt, nødvendiggjorde et større Vand-Cement-Forhold.

Sæbetilsætningen forringede Bøjningsstyrken 19 % og Trykstyrken
42 %. Denne Forskel skyldes maaske, at Sæben hæmmer Vandets Ad­
gang til Cementen, thi Vandmangel nedsætter i højere Grad Tryk­
styrken end Trækstyrken. Trykstyrkeforringelsen er særlig stor for de
vaadstøbte ~I'Iørtler, hvilket stemmer med, at deres Kærne fandtes tør
ved Styrkeprøvningen. løvrigt er det et almindeligt Fænomen, at de
Faktorer, der nedsætter Mørtlernes Styrke, har stærkest Indflydelse paa
Trykstyrken.

De syrelagrede Mørtler. Sæbetilsætningen svækker som nys nævnt
overordentlig stærkt, og denne Svækkelse neutraliseres ikke af en
stærkt forøget Syrefastbed. Sæbestængernes Styrkeunderlegenhed var
ved Vandlagring gennemsnitlig 30 % og ved Syrelagring gennemsnitlig
27 %, altsaa ikke meget mindre. Tages de tørstøbte og de vaadstøbte
Stænger hver for sig, og bedømmes Syrefastheden alene ved Bøjnings­
styrken, hvilket er naturligt, naar det drejer sig om H.ør, ses følgende
(Tabel Sæ 6, 8, 14, 16):

Er Mørtlen tørstøbt, er Sæben enten uden Indflydelse, eller ogsaa
virker den forringende paa Syrefastheden.
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Er Mørtlen vaadstøbt, virker Sæben i alle Tilfælde forøgende paa
Syrefastheden af den fedeste Mørtel, men dog saa lidt i Forhold til
den foran omtalte Svækkelse, at Sæbe ikke kan komme i Betragtning
som Middel mod Syreangreb.

Brudfladernes Tørhedsgrad .var tilsyneladende den samme for de
syrelagrede Mørtler som for de vandlagrede, altsaa den ovenfor be­
skrevne; dog var Syren trængt 1/2-21/2 mm ind i de sæbeholdige, vaad­
støbte Stænger, altsaa noget længere ind end Vandet.

Naar Sæben kan forøge Syrefastheden, skyldes det formentlig, at
den gør Porevæggene vædskeskyende.

At den gavnlige Virkning kun er udpræget hos de fedeste, vaad­
støbte Mørtler skyldes rimeligvis, at kun disses Porer har været til­
strækkelig fine, medens Porerne i de øvrige Mørtler har været saa
grove, at Væggenes Beskaffenhed har været uden Betydning for Syrens
Indtrængen.



VI. FEJLKILDER VED VANDTÆTHEDS­
FORSØG MED RØRFORMEDE

PRØVELEGEMER.
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A. Mulige Aarsager til Strømstyrkens Variationer under
konstant Tryk.

Ved de tidligere i »Cementrørs Vandtæthed« offentliggjorte Vandtæt­
hedsforsøg viste der sig ofte gaadefulde Variationer i Styrken af den
Vandstrøm, der passerede gennem Forsøgsrørenes Vægge.

Undertiden varierede Strømstyrken rytmisk i Løbet af Døgnet, under­
tiden indtraadte der i Løbet af længere Perioder meget betydelige Op­
og Nedgange.

I de siden Offentliggørelsen forløbne Aar er der anstillet forskellige
nye Forsøg, der har løst nogle af Gaaderne, og som kort skal om­
tales.

Naar et Rør henstaar under et konstant indre Vandtryk, og Strøm­
styrken ikke desto mindre er svingende, kan dette skyldes een eller
flere af nedennævnte Aarsager :

1. Strømstyrken kan mindskes ved:

a. Forøgelse af Forsøgsvandets indre Gnidning som Følge af
Temperaturfald (se Side 215).
b. Luftudskillelse i Rørvæggens Porer (se Fig. 39 og 40).
c. Filtervirkning, hvorved Rørvæggens Porer tilstoppes af Stoffer,
der tilføres med Forsøgsvandet. Disse Stoffer kan enten være af organisk
eller uorganisk Natur. Filtervirkningen vil, hvis Vandet ikke tærer paa
Rørvæggen, i Tidens Løb bevirke en fuldstændig Tætning, selv af Rør,
der til at begynde med er meget utætte.
d. Udfældning af Kalk, opløst af Vandet eet Sted i Rørvæggen og
udfældet et andet Sted, hvor Kalken virker mere stoppende.
e. Svulmning af Cementen (se »Cementrørs Vandtæthed« Side 16).
f. Organiske Dannelser i Rørvæggen eller paa Røroverfladen .
g. Omlejring af løse' Partikler i Rørvæggens Porer, hvorved disse
tilstoppes.

2. Strømstyrken kan øges ved:

a. Formindskelse af Forsøgsvandets indre Gnidning som Følge af
Temperaturstigning (se Side 215).

14"
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Strømstyrkekurver visende Strømstyrkens Afhængighed af Vandets

KuJsyreindhold.

Fig. 39.
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b. Luftuddrivning af Rørvæggen. ved a t Luftblærer i Porerne enten
bortføres med Vandstrømmen eJler opløses i Vandet (se »Cementrørs
Vandtæthed « Side 16).

c. Bortskylning af løse Partikler i Porerne (se Side 223).
d. Opløsningsprocesser i Mørtlen (se Side 9).

De nye Forsøg viser, at Strømstyrkens gaadefulde Variationer i
Løbet af Døgnet eller i Løbet af længere Perioder navnlig skyldes
Variationer i Rørvæggens Luftindhold (1 b og 2 b).

I det følgende omtales under B nogle Forsøg, del' viser, hvilken
Indflydelse Vandets Luftindhold har, under C nogle Forsøg, der for­
klarer Aarsagerne til den døgnlige Variation i Strømstyrken, under D
nogle Forsøg, ved hvilke man lod Vandet strømme, ikke gennem
Cementrørs Vægge, men gennem Glasrør fyldte med Sand for bedre at
kunne studere Filtenirkningen og Virkningen af Poreluft, under E
nogle Forsøg, hvor et Cementrør ved en særlig Anordning blev udsat
for skiftevis indyendigt og udvendigt Tryk, idet man derved kunde
undersøge Filtervirkningens Indflydelse.

K/oA-A-es/a;>1

I
l
""'---- --------
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Fig. 40. Strømstyrkekurvel' visende Strømstyrkens Afha:ngighed af Vandets

Kulsyreindhold.

Forklaringen paa disse Variationar er følgende:
Naar det kulsyremættede Vand strømmer gennem Rørvæggen, vil en

Del af Kulsyren p. G. af Trykfaldet og Temperaturstigningen udskille
sig som Luftblærer i Porerne og derved indsnævre Gennemstrømnings-
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B. Strømstyrkens Variation paa Grund af varierende Luftindhold

i Vandet.

Ved de foreliggende Forsøg anvendtes kulsyreholdigt Vand med
varierende Kulsyreindhold, og Strømstyrken maaltes kontinuerlig med
en selvregistrerende Vandmaaler. Forsøgsrørene var støbt af Portland­
cementmørtel 1 : 11/2 med 10 % Vand, eet var luftlagret (Nr. 240) og eet
vandlagret (Nr. 241), se iøvrigt Side 41. Rørene prøvedes under 200 cm
Tryk i Forsøgsperiode III (se Side 25), og man undersøgte Virkningen
af en Standsning og senere en Genoptagelse af Kulsyretilførslen.

Kurverne paa Fig. 39, del' gælder fol' Rør Nr. 240, viser baade 212
og 4/2 en pludselig Stigning i Strømstyrken som Følge af Lukning fol'
Kulsyretilførslen og et ligesaa pludseligt Fald som Følge af en Gen­
aabning; den paagældende Bølges Højde udgør 70 % af den normale
Strømstyrke.

Kurverne paa Fig 40, del' gælder for Rør Nl'. 241, viser ganske til­
svarende Forhold: En Aabning fol' Kulsyretilførslen medfører en
brat Nedgang i Strømstyrke, og en Lukning for Kulsyretilførslen med­
fører en Strømstyrkestigning, der hyppigst ogsaa skel' brat, men under­
tiden foregaar mere jævnt, se Kurven for vh.
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arealet. Hvis man afbryder Kulsyretilførslen, bliver Vandet kulsyre­
fattigt og i Stand til at opløse en Del af den udskilte Kulsyre, hvor­
ved Gennemslrømningsarealet forøges, og Strømstyrken stiger. Naar
Kulsyretilførslen genoptages, udskiBes alter Kulsyreblærer, og Strøm­
styrken falder. Virkningen viste sig først 5-10 Minutter efter, at der
blev lukket eller aabnet for Kulsyren, en Følge af at Vandel har
været saa lang Tid om at naa fra Kulsyreapparatet til Rørenes Yderside.

Naar Kulsyreflasken løb tom, var Virkningen naturligvis ogsaa, at
Strømstyrken steg. Den paH Fig. 40 med 1% mærkede Kurve viser
dette. At Flasken var tømt, blev først konstateret KJ. 101/2 den paa­
gældende Dag, men Kurven viser tydeligt, at Tomheden er indtraadt
KJ. 1 om Nalten. At Strømstyrl<en i dette Tilfælde er steget saa meget
højere, end naar der lukkedes for Kulsyren om Dagen, skyldes rimeligvis,
at der samtidig har gjort sig en anden Virlming gældende (jfr. Afsnit C).

Hvorvidt den høje Bølge paa Kurven for 4/2 (Fig. 39) skyldes en
tilfældig Variation i Kulsyretilførslen eller andre Grunde, kan ikke siges.

Ved de ovenfor beskrevne Forsøg maaltes Forsøgsvandets Temperatur
paa tre forskellige Steder: I Kobberbeholderen (se Fig. 9 Side 24), i
Rør Nr. 241 samt paa Ydersiden af Rør Nr. 241. Vandets Temperatur­
stigning fra Kobberbeholderen til det indre af Rør Nr. 241 udgjorde
ca. 1 ° og Stigningen fra Rørvæggens Inderside til dens Yderside ca. 1,80.

Naar Kulsyretilførslen blev afbrudt, faldt Vand tem pera turen de nævnte
tre Steder 0,1-0,4° C, og naar Kulsyretilførslen genoptages, steg Vand­
temperaturen 0,2-0,5 ° C; delte skyldes, dejs at der frigøres Varme, naar
Kulsyre opløses i Vand, dels at den tilførte Kulsyre var varmere end Vandet.

Anm. I »Cementrørs Vandtæthed« Side 64 er omtalt Forsøg med
et Cementrør (1 : 4 med 8 Ofo Vand, lagret 1F + 27V + 245L), der blev
prøvet med kulsyrehoJdigt Vand under 200 cm Tryk; ved delte For­
søg fandtes der ligeledes stærke Svingninger i Strømstyrken. I Mod­
sætning til, hvad man fandt ovenfor (Fig. 39 og 40), indtraf der en
Stigning i Strømstyrken, naar Kulsyretilførslen var stærk, og et Fald
i Strømstyrken, naar Kulsyretilførslen var svag. Dette forklaredes ved
en Vekselvirkning mellem Kulsyrevandets opløsende Virkning og Slim­
bakteriers tættende Virkning. At man ikke iagttog Variationer i
Strømstyrken som Følge af Rørvæggens varierende Luftindhold skyldes
maaske, at Variationer af denne Art paa Grund af det anvendte Rørs
store Utæthed (Qmuks = 110 g/iVIin mod 5 g/Min for det utætteste af
de ovenfor anvendte Rør) har været ubetydelige i Sammenligning med
Variationer som Følge af Kulsyrevandets opløsende Virkning. Luften
i Rørvæggen vil nemlig langt lettere blive uddrevet, og Kulsyrevandets
opløsende Virkning vil gøre sig betydelig hurtigere gældende, naar
Røret er mere porøst.
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C. Strømstyrkens Variation Løbet af Døgnet.

I »Cementrørs Vandtæthed« Side 34 er omtalt Forsøg, der viste, at
Strømstyrken var større om Dagen end om Natten paa Grund af
Vandets' højere Temperatur om Dagen. Forsøgsvandet tilførtes fra en
Mariotteflaske, soln blev fyldt med flere Dages Mellemrum, saaledes
at Variationen i Strømstyrken maa antages alene at være foraarsaget
af Variationen i Vandets Gnidningstal som Følge af Temperaturvaria­
tionen i Døgnets Løb.

Ved det nedenfor beskrevne Forsøg viste det sig ligeledes, at Strøm­
styrken var underkastet en stærk døgnlig Variation. Forsøgsvandet
tilførtes denne Gang direkte fra Vandværksledningen, og som neden­
for vist kan Strømstyrkevariationen ikke forklares alene ved Varia­
tionen i Forsøgsvandets Gnidningstal ; den maa i Hovedsagen antages
at skyldes Forøgelse og Formindskelse af den Mængde Luftblærer,
som findes i Rørvæggens Porer.

Forsøget foretoges i Løbet af nogle Maaneder, i hvilke man maalte
den øjeblikkelige Strømstyrke flere Gange i Døgnet for to ens Cement­
rør, støbte i Rørstøbemaskinen (Fig. 2) af Portlandcement og Sand som
beskrevet Side 16.

Vægtforholdet mellem Cement og Sand: Pc: Ps = 1 : 10
Støbevandsmængden : 100 p,. : (Pc + Ps) = 8
Vand-Cement-Forholdet: P,,: Pc = 0,88
Stampemaaden: 7 Ifyldninger med salllme Antal Stamp ved hver.
Lagringsmaade før Prøvningen: 28F + 619L

Rørene blev prøvede med Vandværksvand (uden tilsat Kulsyre) under
50 cm Tryk.

Strømstyrken viste sig hver enkelt Dag mere eller mindre stærkt af­
tagende fra om Morgenen til ud paa Eftermiddagen, hvorefter den
atter steg indtil næste Morgen.

Fig. 41 viser øverst Strømstyrkens Variation i Løbet af to paa hin­
anden følgende Døgn for de to Forsøgsrør. Indenfor samme Døgn
kunde Strømstyrken variere i Forholdet 1 til 4.

Strømstyrken maa variere med den Mængde Luft, der findes som
Blærer i Rørvæggens Porer, og denne Luftmængde maa variere med
det gennemsivende Vands Indhold af opløst Luft og med den Tempera­
turstigning, Vandet gennemgaar under Passagen gennem RørvæggeIl.

Hvis der udskilles Luftblærer i Vandet, inden dette har naaet Rør­
væggen, vil de næppe blive indført i denne, men undvige gennem Stig­
røret. De Luftblærer, der bevirker en Variation i Strømstyrken, er
utvivlsomt udskilt i selve Rørvæggen.
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Fig. 41. Strømstyrkens Variation i Døgnets Løb for to Rør 1 : 10, samt Kurver, der
viser Luftudskillelsen og Variationen i Lufttemperatur, VandtemperatUl' og Forskellen

mellem disse,

Dag viste Luftudskillelsen pr, Time sig stærkt stigende fra om Morge­
nen til ud paa Eftermiddagen for derefter at falde igen indtil næste
:Morgen. Fig. 41 viser Resultatet af Luftudskillelsesmaalingerne paa de
sanllue to Dage, paa hvilke de paa Figuren viste Strømstyrkemaalinger
blev udført. Da Luftudskillelsen i Rørvæggen maa antages at følge
samme Love som Luftudskillelsen i Glasfiltret, er der næppe Tvivl
om, at den viste Strømstyrkevariation overvejende skyldes Variation i
H.ørvæggens Luftindhold. AL denne Variation ikke blot skyldes, at det
til Rørene strømmende Vand er mere eller mindre luftmættet Døgnet
igennem, men ogsaa at Vandets Temperaturstigning
under Passagen gennem Rørvæggen .er forskellig i
Døgnets forskellige Timer, fremgaar af de nedenfor
nævnte Temperaturmaalinger.

Paa Fig. 41 nederst er indtegnet Kurver, der
angiver Variationen i Lufttemperaturen, Forsøgs­
vandels Temperatur samt Forskellen mellem disse
to Temperaturer paa de nævnte to Forsøgsdage.

Lufttemperaturen i Nærheden af Rørene maalLes
med en selvregistrerende Thermograf, dog kun for
en Del af de to Døgn; den optrukne Del af Kurven
el' maalt, den punkterede Del er skønnet; For­
skellen mellem højeste og laveste Lufttemperalur
indenfor samme Døgn var som Regel kun ca.
10 C; Minimum indtraadte K1. ca. 6 Morgen,
Maksimum K1. ca, 9 Morgen (Værelsets Vinduer F' 42 F. t'll' g, 19. . < orsogsops I 111

vendte mod Nordøst). til Maaling af udskilt

Forsøgsvandets Temperatur maaltes i Tillednings- Luft.

rørene. umiddelbart føl' dets Indtræden i Forsøgs-
rørene ; som man ser varierede den paa lignende Maade som Strøm­
styrken. Forskellen mellem den højeste og laveste Vandtemperatur
indenfor samme Døgn oversteg sjældent 10 C.

Forskellen mellem Lufttemperaturen og Forsøgsvandets Temperatur
ses at variere knapt 2 o i Døgnets Løb. Vandets Temperaturstigning
under Passagen gennem Rørvæggen har væreL mindre end denne For­
skel, men den maa antages at have varieret paa lignende Maade.
Temperaturstigningen har saaledes været særlig stor i den Periode
(K1. ca. 9-20), i hvilken Strømstyrken el' aftagende, og særlig lille i
den Periode, i hvilken Strømstyrken er stigende.

Naar Vandet er luftmættet ved ca. 12 o C og 1 Atm., vil 10 Op­
varmning bevirke, at der af 1 Liter Vand udskiBes 0,46 cm 3 Luft. Er
Strømstyrken 250 g/Min, altsaa 0,25 l/Min, bliver Udskillelsen i heie

cms cms
Rørvæggen 0,25·0,46 = 0,115 --':--1' eller 6,9 -T' . Er Rørvæggens
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Er Vandet derimod luftfattigt, vil det kunne opløse Luft under Pas­
sagen.

Vandets Luftindhold bestemtes ikke dil'ekte, men der foretoges et
Forsøg, ved hvilket man lod Vandværksvand under ca. 210 cm Tryk
strømme gennem et Glasfilter (se Fig. 42) og bestemte den paa Grund
af Trykfaldet og Temperaturstigningen udskilte Luftmængde pr. Time.
Forsøget strakte sig over flere paa hinanden følgende Dage, og hver

3

II

0
0

IS "C

-4

12

13

14-

Hvis det til Røret strømmende Vand er nær ved at være luftmæltet,
vil det kunne udskille Luft under Passagen gennem RØl'væggen, saa­
vel paa Grund af Trykfaldet, som paa Grund af Temperaturstigningen.

600 11'!n ---r----,------r----~...----.-----,
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Fig. 45. Stl'ol1lstyrkekllrver fol' et samlfyldt
Glasrør. Sandet lllftholdigt ved Forsøgets

Begyndelse.
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200 cm, fremkom den fra Forsøgene med Cementrør saa velkendte
Kurve (se Fig. 45), og her kunde man direkte se, at Kurve-Formen
skyldtes Luftuddrivning, thi saasnart Trykket sattes op paa de 200 cm,
begyndte der at samle sig Luft ved Bøjningen i Udløbsrøret.

At Q50 for delte Rør var faldende maa forklares paa følgende Maade:
Inden Forsøget er Mellemrummene mellem Sandskornene udfyldt af

Luft. Naar Røret sættes under 50 cm Vandtryk, uddrives straks en
Del af Luften for at give Plads for en tilsvarende Vandmængde, medens
den resterende Luftmængde ikke uddrives ved det lave Tryk. Denne
Luftmængde findes til at begynde med som Blærer fordelt mellem
Sandskornene, men paa Grund af Opdriften vil disse Blærer efter­
haanden stige til Vejrs og samles foroven i Røret. Samtidig vil Sandet
lejre sig tættere, og Strømstyrken vil aftage.

I den følgende Tid stod begge Rør under 200 cm Tryk, og der skete
en ret stærk Tætning. Det luftfri Rør havde 11 Døgn efter Forsøgets
Begyndelse en Strømstyrke paa 49,7 g/Min; det andel Rør havde 9
Døgn efter Forsøgets Begyndelse en Strømstyrke paa 41,2 g/i'.'! in og var

Ende, stillet lodret i et Kar med kogende Vand, medens Sandet lang­
somt dryssedes ned i det vandfyldte Rør; paa denne rvIaade blev San­
det luftfrit fra Forsøgets Begyndelse. Det andet Rør blev fyldt med

tørt Sand under Rystning.
Det luftfri Rør udsattes først for 50 cm Vandtryk i 2 Timer og

umiddelbart efter for 200 cm Vandtryk i 2 Timer. I begge Tilfælde
holdt Strømstyrken sig paa det nærmeste konstant (se Fig. 44).

Det med tørt Sand fyldte Rør udsattes først for 50 cm Vandtryk i
27 Timer, hvorom nærmere nedenfor. Da Trykket derefter øgedes til

~n.
I

h-?tJtJ cm

h= 50 cm

T/m~r

00 I 2
Fig. 44. Strømstyrkekllrver fol' et sandfyldt

Glasrør. Sandet Illftfrit ved Forsøgets
Begyndelse.
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Fig. 43. Sandfyldt Glasror.

D. Luftuddrivning og Filtervirkning paavist ved Forsøg med

sandfyldte Glasrør.

Rumfang 1.13 cms, bliver Luftudskillelsen 6,9: 113 = 0,061- C.I~ pr. cms
TIme

Rørvæg ; hvis denne Luftmængde er fordelt i Porerne som ineget smaa
Blærer, der fastholdes i Højdepunkterne af Porer, der er krumme og
vender Konkaviteten nedad, kan den selvsagt nedsætte Strømstyrken
i betydelig Grad.

At Variationer i Vandets Gnidningstal som Følge af Temperatur­
variationer ikke har spillet nogen væsentlig Rolle ved dette Forsøg
fremgaar af følgende: Temperaturen i Forsøgsvandet varierede i hele
Forsøgstiden mellem ca. 11 og ca. 12 ° C; en Opvarmning af Vandet
fra 11 til 12° C vil kun formindske dets Gnidningstal med 2,9 °/0 og
følgelig, da Strømstyrken er omvendt proportional med Gnidningstallel,

29· 100
kun forøge Strømstyrken med' = ca. 3 %, hvilket er betyd-

97,1
ningsløst sammenlignet med de fundne Strømstyrkevariationer.

Ved de i »Cementrørs Vandtæthed« offentliggjorte Forsøg viste der
sig ofte en Stigning i Strømstyrke ved Forsøgets Begyndelse. Denne
Stigning blev forklaret ved Luftuddrivning, 'J: det Forhold, at det
gennem Rørvæggen sivende Vand bortførte de i Porerne siddende
Luftblærer. At denne Forklaring er rigtig, bekræftes af det nedenfor
beskrevne Forsøg med Sand indesluttet i Glasrør.

Sandets Kornstørrelse var 0,147-0,5 mm. Det var, som vist paa
Fig.. 43, indesluttet i Glasrør med 1,9 cm indvendig Diameter; Rørene

fyldtes med Sandet og lukkedes for
Enderne med Gummipropper. Sand­
mængdens Rumfang var 25,5 cm 3.

Vandet lededes til og fra Sand røret
gennem Glasrør, hvis Ender var
omviklede med Lærred, der hin­
drede Sandets Indtrængen.

Vandet var københavnsk Vandværksvand. Vandtilførslen skete fra
en Mariotteflaske, der kunde anbringes i forskellige Højder over Sand­
røret, saaledes at Forsøgene kunde foretages ved forskellige Tryk.
Røret blev anbragt ni.ed Længdeaksen vandret. Det gennemstrømmende
Vand opsamledes i et Kar og vejedes fra Tid til anden.

Til Forsøget anvendtes to Rør, der fyldtes med Sand hvert paa sin
Maade. Det ene blev, med den gennemhullede Prop ind~at i den nedre
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saaledes det af Rørene, der tættede sig hurtigst. Den indtraadte Tæt­
ning skyldtes sikkert for begge Rør Filtervirkning; Sandet i det sidst
omtalte Rør undersøgtes efter Forsøgets Afbrydelse; ved Indløbsenden
var Sandet blandet med fra filtreret Materiale, der i Mikroskopet viste
sig som en traadet Masse. En Del af det frafiltrerede Materiale havde
en rød Farve. For at undersøge, om den røde Farve skyldtes Jærn­
forbindelser, prøvedes det frafiltrerede Materiale med Kaliumferrocy­
anid; der fremkom ikke Berlinerblaat, hvilket tyder paa, at der ikke
har været Jærnforbindelser til Stede. Farven skyldes maaske Partikler,
der har løsnet sig fra de røde Gummislanger, der ledte Vandet til Røret.

fandtes Q200 = 2900 g/Min, ved det sidste (21/11 29) kun 1140 g/Min,
se iøvrigt Side 222. I Resten af Forsøgstiden stod Røret under 200 cm
Tryk (naar undtages nogle Timer 8/731).

I Tabel 33 er indført de Perioder, angivet i Døgn, i hvilke Strøm­
retningen ikke ændredes, samt Værdierne af Strømstyrken (Q200) ved
Begyndelsen og ved Slutningen af hver Periode. Desuden er indført
det Antal Skiftninger af Strømretningen, der blev foretaget, samt den
derved fremkaldte Stigning i Strømstyrken (Q200)' I de Perioder, hvor
Trykretningen var uforandret, tættede Røret sig, som man ser, hvad

Fig. 47. Strømstyrkekurve for Rør af ~Iørtel l : 10.

enten Trykket var indvendigt eller udvendigt. Forandring af Trykretnin­
gen fik derimod Strømstyrken til at stige stærkt. Paa enkelte Dage
foretoges talrige hurtigt paa hinanden følgende Skiftninger; man ved­
blev at skifte Trykretning, indtil Strømstyrken ikke kunde bringes til
at stige mere. Ved en saadan Række af Skiftninger 27 Døgn efter For­
søgets Begyndelse (11/12 29) lykkedes det at bringe Strømstyrken op
paa samme Værdi 2900 g/Min, som den først maalte Q200; dette viser,
at den indtraadte Tætning skyldes faste Stoffer og eventuelt Luftblæ­
rer, der er afsat i Porerne og atter uddrives ved Skiftning af Trykret­
ningen. Ved de senere Skiftninger kunde Strømstyrken ikke bringes
op paa denne Værdi; 55 og 609 Døgn efter Forsøgets Begyndelse naa­
edes saaledes henholdsvis 2600 og 800 g/Min. Den yaksende Tætning,
som det ikke var muligt at ophæve ved Skiftning af Trykretningen,
skyldes utvivlsomt, at en Del af de i Porerne aflejrede Stoffer med Tiden
er blevet saa tæt lejrede, at de ikke uddrives selv ved et stort Antal
Skiftninger. I et saa magert Cementrør kan Svulmningen ikke antages
at spille nogen større Rolle for Tætningen, ja den vil snarere virke i
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E. Filtervirkning paavist ved Forsøg med Cementrør

udsat skiftevis for indvendigt og for udvendigt Vandtryk.

Til direkte Paavisning af Filtervirkningens store Betydning som Tæt­
ningsfaktor foretoges Forsøg med et Rør, der skiftevis kunde udsættes
for Tryk fra Indersiden og fra Ydersiden.
Forsøgsopstillingen var den i Fig. 46 viste,
ved hvilken Vandets normale Løb var fra
A over B til C, mens Afløbsvandet løb ud
ved D. Ved al lukke og aabne de paagæl­
dende Haner kunde man ændre Vandets
Vej til A, D, C, mens Afløbsvandet løb ud
ved B. Forsøgsopstillingen tillod en nøjagtig
Regulering af Trykhøjden i begge Tilfælde.

Forsøgsrøret (Nr. 202) fremstilledes i Blfh.
1 : 10 som de Side 215 omtalte Rør. Lag­
ringsmaade føl' Prøvningen: 28F +52L.

Røret udsattes først i 9 Døgn for ind·
vendigt Tryk, og til at begynde med var
dette 50 cm. Fig. 47 viser Strømstyrkens A

Variation i de første 2 Timer C4/11 29).

Strømstyrken steg i den første halve Time
hurtigt paa Grund af Luftuddrivning, senere
langsomt, holdt sig derefter konstant i flere
Timer, hvorefter den begyndte at aftage.
Næste Morgen var Q50 faldet til 814 g/Min,
og der blev nu og i de følgende Dage fore­
taget l1ere Trykvariationsforsøg, ved hvilke
Strømstyrken maaltes ved Trykkene 50,

100, 150, 200, 150, 100 og 50 cm. Ved Fig. 46. Forsøgsopstilling til skifte­

det første Forsøg af denne Art (15/11 29) vis indvendigt og udvendigt Tryk.
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TABEL ;~3

--

de forste 9 Døgn sank Q200 fra 2900 til 920 g/~lin Indv. Tryk ')
Som Følge af 2 Sldftningel' steg Q200 » \120 » 2650

de følgende 11 Døgn sank Q200 » 2650 » 990
Som Følge af 1 Sldftn ing steg 0200 » 990 » 2150 Udv,

de følgende 6 Døgn sanl, Q2"O » 2150 » 1365
Som Følgc af 5 Sldftningel' steg 0200 » 1365 » 2550 Indv,

det følgende Døgn sanl, 0200 :> 2550 » 1980
Som Følgc af 30 Skiftninger steg 0200 :> 1980 » 2900 » ')

de følgende 28 Døgn sank Q200 » 2900 » 307
Som Følge af 56 Skiftninger steg Q200 > 307 » 2600 » ")

det følgende Døgn sank Q200 » 2600 » 2030
Som Følge af 4 Skiftninger steg 0200 » 2030 » 2415

de følgende 116 Døgn sank Q200 » 2415 » IS
» » 50 steg 0200 » 18 » 131
» » 351 sank 0200 Ol 131 » 34

Som Følge af 1 SkiftnilJg steg Q200 " 34 » 9H3 Udv.
de følgende 2S Døgn sank Q200 » 963 » 130

Som Følge af 1 Sldftning steg Q200 » 130 » 454 Indv. » <)
de følgende 8 Dogn sank Q200 » 454 » 69

Som Følge af 36 Skiftninge,' steg Q200 :> 69 » 800 » 5)
de følgende 19 Døgn sank Q200 » 800 » 40

» » 298 sank 0200 Ol 40 » 2

') I denne Periode forctoges TI'ykvariationsforsog, se Side 220.

') 44 % af Stigningen fremkom ved første Skiftning.
3) 46 % af Stigningen fremkom ved første Skiftning.

4) Det indvendige Tryk indstilledes til at begynde med paa 40 cm, del'efter paa
100 cm, 150 cm og først ca. 2 Timer efter Skiftningen paa 200 cm.

5) 54 % af Stigningen fremkom ved forste Skiftning.

modsat Retning og gøre Røret mere utæt. Den første Skiftning i en
Række fremkaldte en langt større Forøgelse af Strømstyrken end nogen
af de efterfølgende Skiftninger (se Tabel 33's Fodnoter), hvilket viser,
at en stor Del af de tættende StolTer er blevet uddrevet ved den første
Skiftning.

'l/G 31 undersøgte man Indt1ydelsen paa Strømstyrken af forskellige
mekaniske Paavirkninger af lignende Art, som de Røret udsattes for
under Trykskiftningerne: Røret tømtes helt eller delvis for Vand, Hastig­
heden gennem Stigrøret øgedes stærkt, Prøveapparatet udsattes for lette
Rystelser; alt dette fik kun Strømstyrken til at variere indenfor Om­
raadet 10-62 g/Min.

Da der skiftedes til indvendigl Tryk 8/7 31 (se Fodnote 4), lod man
dette stige trinvis: 40-100-150-200 cm og maalte Strømstyrken flere
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Gange paa hvert Trin. Medens Trykket holdtes konstant paa de to
laveste Trin, var Strømstyrken nærlig konstant, paa de to højeste var
Strømstyrken stærkt voksende, Den sidst maalte Værdi af Q200 var
mere end ti· Ql00' Ved hver Trykstigning opsamledes og undersøgtes
det først udskyllede Vand; det indeholdt smaa Mængder af gulbrune,
rustlignende Partikler samt talrige mikroskopiske levende Organismer.
Ved Udtagelsen af 'Røret efter Forsøget fandtes ingen Slim hverken
paa Ydersiden eller paa Indersiden; i Vandet, der stod i Røret, fand­
tes .Jærn,

F. Vandbevægelse gennem tilsyneladende tætte Rørvægge.

I »Cementrørs Vandlæthed« Side 33 omtales nogle Forsøg angaaende
Selvlætning hos 4 i Forvejen ret tætte Rør, der slod under 25 cm
Vandtryk regnet fra Rørenes Midte. 3 af Rørene henstod saaledes i
21/2 Aar, hvorved Strømstyrkeri, der oprindelig va'r 8,3 g/Min, sank til
0,0007 g/Min. Det 4' Rør (Nr. 16), der var fremstillet i Blandingsfor­
holdet 1: 3 og særlig kraftigt stampet, var straks langt tættere end de
øvrige og blev fuldkommen tæt i Løbet af 3-4 Uger. Da det havde
henstaaet i 5 Uger og var hvidtørt paa Ydersiden, blev det afspærret
fra den omgivende Luft, ved at et Glas blev ført op om det og dæk­
ket med et Papirslaag, idet man derved vilde undersøge, om Rørets
y derside blev fugtig, naar Fordampningen paa denne Maade hæmme­
des, men i de 2 1fs Maaned, Forsøget varede, forblev Røret hvidtørt.

For at faa afgjort, om Røret var fuldkommen tæt, eller om der trods
nævnte Foranstaltning fordampede Vand ud gennem dets Porer, blev
det indspændt mellem nye Flanger, af hvilke den nederste var lukket,
medens den øverste var gennemboret og forsynet med et lodret Stig­
rør af Glas med ca. g mm' Lysvidde. 5/12 1925 fyldtes Vand i Stig­
røret indtil 25 cm over Forsøgsrørets Midtpunkt, og derefter anbragtes
en Vatprop i Stigrørets øvre Ende. Ved forudgaaende Undersøgelser
havde man forvisset sig om, at Fordampningen gennem Vatproppen
var ubetydelig, saaledes at en eventuel Vandspejlssænkning kun kunde
være Udtryk for en Fordampning gennem Forsøgsrøret.

Forsøgets Gang i de følgende ~'Iaaneder var derefter den, at Vand­
standen i Stigrøret aflæstes med et eller flere Døgns Mellemrum og
eHer hver Aflæsning igen bragtes op paa den til 25 cm Vandtryk
svarende Højde.

Der viste sig nemlig en Vandspejlssænkning, der til at begynde med
var 51 mm/Døgn, men hurtigt aftog og efter 1 Maaneds Forløb var
9,6 mm/Døgn. Den store Sænkning i Begyndelsen skyldes formentlig,
at Røret' som Følge af Overflytningen til det nye Apparat havde hen-
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staaet 2 Døgn uden at være vandfyldt og derfor var udtørret noget,
men den stadig fortsatte Sænkning viser, at der sker en Fordampning
gennem Forsøgsrøret, thi denne kan ikke optage saa store Vandmæng­
der i sine Porer eller binde dem kemisk.

Vandtrykket øgedes derpaa til 50 cm, hvorved Sænkningshastigheden
øgedes til 13,5 mm/Døgn. Samtidigt blev der om Forsøgsrøret anbragt
et Kar, der i Løbet af de følgende 6 Uger trinvis fyldtes med Vand,
saaledes at man kunde undersøge, om Fordampningen skete gennem
Flangepalminger og Propper eller gennem selve Forsøgsrøret. Efter at
alt var vanddækket, var Sænkningshastigheden aftaget till mm/Døgn;
Dækningen af selve Røroverfladen formindskede Sænkningshastigheden
med 8 mm/Døgn.

Da Vandet om Røret atter fjærnedes, indtraf der i det første Døgn
en Vandspejlsstigning i Glasrøret, utvivlsomt fordi Forsøgsrøret har
trukket sig lidt sammen som Følge af Afkøling og Indtørring, men
derefter fulgte Vandspejlssænkning med :voksende Hastighed, indtil der
efter nogle Uger indtraadte en Ligevægtstilstand; Sænkningsbastigheden
var da 6,7 mm/Døgn.

Sænkningsbastighedens Fald, da Røroverfladen sattes under Vand,
og dens Stigning, da Vandet atter fjernedes, skyldes formentlig i over­
vejende Grad Haarrørsvirkningens Ophør og Genopstaaen. Naar der
gaar Vand gennem Rørvæggen, og dens Yderside er tør, maa der inde
i Rørvæggen ske en Fordampning fra den Vandoverflade, der dannes
af Vandspejlene i de vandførende Porer, og Porevandets Bevægelse maa
dels skyldes Vandtrykket, dels Haarrørsvirkningen. Naar Røret omgives
af Vand, ophæves Haarrørsvirkningen, og Porevandets Beyægelse skyl­
des da alene Vandtrykket og er derfor langsommere.

6 Uger efter at Vandet var fjærnet fra Rørets Yderside, var Sæhk­
ningshastigbeden jævnt og meget langsomt aftagende; der maa altsaa
have fundet en ringe Selvtætning Sted. Paa dette Tidspunkt anbragtes
Røret i en GlasbeboIdel' med ca. 250 cms koncentreret Svovlsyre paa
Bunden, og Beholderen dækkedes med tætsluttende Glasplader. Dette
fremkaldte hurtigt en Forøgelse af Sænkningsbastigbeden, idet Svovl­
syren har frembragt en saa stor Formindskelse af Damptrykket i Luften
omkring Røret, at Fordampningshastigheden ved Vandoverlladen inde
i Rørvæggen er blevet forøget.

Da Glasset med Svovlsyren fjæl'l1edes efter ca. 3 Ugers Forløb, faldt
Sænkningsbastigheden atter, og aabenbart til den Værdi, man vilde
have fundet, bvis Svovlsyre-Forsøget ikke var blevet udført, og Røret
i Stedet for havde fortsat med at tætte sig.

Man prøvede ogsaa at udsætte Røroverfladen for en kraftig Luftstrøm
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frembragt af en elektrisk Ventilator, men dette forøgede ikke Sænk­

ningshastigbeden.
Af de nævnte Forsøg fremgaar imidlertid, at en hvidtøl' Overflade

ikke beviser, at Røret er helt tæt, men kun at der er Ligevægt mellem
Strømstyrke og Fordampningshastighed.

15



Cementrørs Vandtæthed og Syrefasthed er blevet undersøgt af et Ud­
valg nedsat af Dansk Ingeniørforening og Foreningen Dansk Cementvare­
industri. Forsøgene er udført i Danmarks tekniske Højskoles Laboratorium
tal' Byggeteknik.

Udvalgets l' Beretning: Cemenlrørs Fandlæthed offentliggjordes i
Ingeniørvidenskabelige S/critter B, Hefte Nr. 3, København 1930.

Den foreliggende afsluttende Beretning: Cementrørs Syretasthed gør
Rede for de senere foretagne Undersøgelser, hvis Hovedresultater er
meddelt nedenfor. laIt fremstilledes og undersøgtes 82 Rør og 898 Stæn­
ger. Forsøgene lededes af Laboratoriets Ingeniør H. DU/Il'kop, der og­
saa har medvirket ved Bearbejdelsen af Forsøgsmaterialet.

VII. HOVEDOVERSIGT.
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blev efter at have været· lagrede paa forskellige Maader udsat for kul­
syreholdigt Vand, der ledtes gen~em Rørene under O,~ at Overtryk.
VandsUømmen vedligeholdtes uafbrudt i 31/4 Aar, og da Forsøget blev
afbrudt, var de Rør, der var fremstillede efter rigtige Principper, stadig
tætte, og Kulsyrens eneste paaviselige Virkning var, at et ca. 0,7 mm
tykt Mørtellag paa Rørenes Inderside var opløst.

De efter gale Principer fremstillede Rørs Holdbarhed svarede som
Regel til Rørenes Tæthedsgrad .

Naar Rørene viste sig utætte og uholdbare, skyldtes det væsentligst
mangelfulde Støbeskel (Fig. 13-14). Jo mindre Mørtlernes Støbevands­
mængde var, des mere fremtrædende var Manglerne.

Tætte Støbeskel og dermed holdbare Rør opnaar man sikrest ved
at vandlagre Rørene efter Fremstillingen. Selv de tørrest støbte Rør
viste sig efter denne Behandling som Regel holdbare. Støbes Rørene
af en tilstrækkelig vaad Mørtel, kan de ogsaa blive holdbare uden
Vandlagring.

Rør af Mørtel 1: 11/2 visle sig ikke bedre end Rør af Mørtel 1: 2
(Fig. 17).

') RØR AF MOLERCEMENTMØRTEL var mindre holdbare end Rør af
Portlandcementmørtel (Fig. 20).

A. OPLYSNINGER OM DANSKE CEMENTRØRS HOLDBARHED.

Efter de indsamlede Oplysninger at dømme (Side 3-9) er der kun
i 15 Tilfælde konstateret Ødelæggelser af Cementrør i den danske Jord­
bund. Angrebet er næsten altid sket fra Yderfladen, og kun naar Rø­
rene laa under Grundvandet og i vandførende J ord, aldrig i Lerjord,
og kun naar Cement-Sand-Forholdet var 1: 3 eller endnu ringere.
Ødelæggelse af vaadstøbte Rør eller vandlagrede Rør eller im prægne­
rede Rør kendes ikke.

B. VANDS T ÆRENDE INDVIRKNING PAA HÆRDNET CEMENT.

En Oversigt findes Side 9-12.

C. FORSØG MED RØR UDSAT FOR KULSYREHOLDIGT VAND.

1. RØR AF PORTLANDCEMENTMØRTEL. Forsøgene, der gik ud paa at
undersøge, ITvorvidt det er muligt at fremstille Cementrør, der i det
lange Løb taaler Paavirkning af kulsyreholdigt Vand, viser, at dette
Spørgsmaal kan besvares bekræftende. Smaa Rør fremstillede i Labo­
ratoriet i Blandingsforholdet 1: 2 efter Vægt og med 8-10 % Vand

3. RØR AF PORTLANDCE~lENT IMPRÆGNEREDE MED TJÆRE. Samme
Varighed som de gode Portlandcementrør 1: 2 viste cementfatlige Rør
Cl : 5), der var imprægnerede ved Dypning i varm, tungtflydende Tjære
(Fig. 27). Tjærehinden fik dog efterhaanden Blærer (Fig. 28), og selv
om dette ikke svækkede Røret i den Tid, Forsøget varede, maa det
betragtes som et bedre Fabrikationsprincip at fremstille en helt igen­
nem vandtæt Rørvæg, hvilket som ovenfor nævnt er muligt, fremfor
at tilvejebringe Vandtætheden ved Hjælp af et Overfladelag, der kan
beskadiges. Se ogsaa under D, 4.

Rør, der var imprægnerede ved Dypning i varm, letflydende Tjære
eller ved Strygning med samme Tjære i kold Tilstand, ødelagdes hur­
tigt, til Trods for at Behandlingen havde forøget Rørenes Vandtæthed
meget stærkt.

4. RØR AF PORTLANDCEMENT IMPRÆGNEREDE MED ASFALT. Rør af
Portlandcementmørtel 1 : 4 trykimprægnerede med Asfalt var næsten
uangrebne ved Forsøgets Slutning (Fig. 22 og 24), skønt de ikke var
fuldstændig tætte.. Asfaltlaget paa Rørenes Yderside blev blæret under
Forsøget (Fig. 25). Se ogsaa under D, 4.

15*
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D. FORSØG MED M0RTELSTÆNGER.

Da det kun val' muligt at prøve et meget begrænset Antal Mørtler
i Form af Rør og kun med kulsyreholdigt Vand, blev Rørforsøgene
supplerede med Stangforsøg, ved hvilke spinkle Stænger af forskellige
Mørtler udsattes fol' Angreb af Mælkesyre, Kulsyre eller Saltsyre. Forud
for disse Syrefasthedsforsøg undersøgtes de nedenfor under 1 og 2
nævnte Forhold.

1. STANGSTYRKENS AFHÆNGIGHED AF LAGRINGSMAADEN I DEN l' UGE.
Ved disse Forsøg undersøgtes den Indflydelse, Mørtlernes Lagrings­
maade i den første Uge har paa deres endelige Styrke, naar Lagringen
iøvrigt sker i Laboratorieluft. Forsøgene viste, at den endelige Styrke
bliver ens, hvadenten Mørtlerne i den første Uge er lagrede i Vand
eller i meget fugtig Luft, og disse Mørtler viste ingen eller kun ringe
Styrketilvækst efter 5' Uge, rimeligvis fordi de da val' udtørrede, og
fordi de val' for tætte til, at Luftens Kulsyre kunde trænge ind i dem
og medføre en Efterhærdning. Hvis Mørtlerne kun lagredes 1 Døgn i
fugtig Luft, blev 5 Ugers Styrken langt ringere, men til Gengæld steg
Styrken ca. 25 % i den følgende Maaned, utvivlsomt paa Grund af
Kulsyreoptagelse, og deres 9 Ugers Styrke val' kun for Trykstyrkens
Vedkommende lavere end efter de to vaade Lagringsmaader (Side 100).

2. MØRTELS STYRKETAB VED VÆDNING. Det meget store Styrketab,
som Mørtel lider ved Gennemvædning, og som hal' Betydning for al
Mørtel og Beton, der udsættes for Vejrliget, blev undersøgt. Af For­
søgene fremgaar blandt andet, at lufttør Portlandcementmørtel mister
ca. 30 Ofo af sin Styrke, naar den gennemvædes af Vand (Fig. 31).

3. PORTLAND-, VELO- OG MOLERCEMENTS SYREFASTHED bestemtes ved
Bøjnings- og Trykforsøg med Stænger, der havde været udsat for Syre­
angreb. Fol' saa vidt som Forsøgsresultaterne kan tolkes i faa Ord,
viser de, at Velocementen ingen Fordele har fremfor Portlandcement i
Henseende til Syrefasthed, hvorimod Molercementen er noget syre­
fastere, saafremt de Mørtler, der sammenlignes, har ens Blandings­
forhold' efter Vægt; Forskellen er dog ikke saa stor, at Brugen af
Molercement derved bliver fordelagtig.

Ligesom tidligere fundet, blev Trykstyrken ved Syreangrebet nedsat
langt højere Grad end Bøjningsstyrken.

4. hlPHÆGNERINGSMlDLERS INDFLYDELSE PAA STYHIm OG SYREFASTHED.
a. TJÆRE OG ASFALT. Forsøg med Stænger imprægnerede med Tjære

eller Asfalt paa samme Maade som de tidligere omtalte Rør bekræftede
Rørforsøgenes Resultater, nemlig at letflydende Tjære ikke beskytter
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mod Syreangreb (Fig. 3~, 37, 38), medens tungtflydende Tjære og As­
falt yder en virksom Beskyttelse' (Fig. 32, 33, 37, 38). Den tungtflydende
Tjære danner en beskyttende Kappe og el' derfor anvendelig paa baade
cementfattige og cementrige Mørtler. Asfalten lader sig kun indpresse
i cementfattige Mørtler, men i disse trænger den meget dybt ind (Fig.
33) og yder en meget virksom Beskyttelse, der vokser med Impræg­
neringstrykket. I en vaadstøbt Mørtel 1: 3 lod den sig ikke indpresse
(Fig. 36), og den Asfaltkappe, der lagde sig om Stængerne, var i Mod­
sætning til Tjærekappen ikke i Stand til at modstaa et langvarigt
Syreangreb.

b. VANDGLAS. Imprægnering ved Dypning i Vandglas, hvilken Be­
handling har en gavnlig Virkning paa Portlandcementmørtels Vand­
tæthed, forøgede hverken Styrken eller Syrefastheden i væsentlig Grad.

c. SÆBE. Tilsætning af Sæbe til Støbevandet, hvilken Tilsætning
ligeledes har en gavnlig Virkning paa Portlandcementmørlels Vande
tæthed, forøgede kun vaadstøbte Mørtlers Syrefasthed og kun i ringe
Grad, og da den samtidig medførte en stor Styrkeforringelse, kan Sæbe
ikke komme i Betragtning som Beskyttelsesmiddel mod Syre.

E. FEJLKILDER VED VANDTÆTHEDSFORSØG.

Disse Forsøg blev udført for at opklare forskellige gaadefulde Fore­
teelser, som optraadte ved de i 1930 olIen t1iggjorle Rørforsøg og lige­
ledes ved de her foreliggende Rørforsøg.

1. VANDTÆTHEDENS PERlODlSI{E SVINGNINGER. Til Trods fol' at Vand­
trykket holdtes nøjagtig konstant Dag og Nal, kunde den gennem Rør­
væggen gaaende Vandstrøm variere i Styrke, dels rytmisk i Løbet af
Døgnet, dels stærkere og mere uregelmæssigt i Løbet af længere Peri­
oder, som det f. Eks. ses paa Fig. 12. Disse Variationer er det lyk­
kedes at forklare; de skyldes, at Vandet til Tider udskiller Luftblærer
i Rørva<ggens Porer, som derved tilstoppes, og til andre Tider opløser
disse Blærer, hvorved Strømstyrken atter stiger. Smaa Temperatur­
variationer kan ved at medføre slige Luftudskillelser eller Luftoptagel­
ser faa en langt større Indflydelse paa Strømstyrken end gennem deres
Paavirkning af Vandets Gnidningstal.

Dhse Forhold paavistes først med kulsyreholdigt Vand, som sivede
gennem Rørvæggen. Naar man gjorde Vandet kulsyrefattigere, viste
Rørene sig utætlere, fordi de i Rørvæggen siddende Kulsyreblærer op­
løstes. Naar man gjorde Vandet kulsyrerigere, viste Rørene sig tættere,
fordi del' afsaltes Kulsyreblærer i Rørvæggen (Fig. 40).

Dernæst paavistes, at Vandtætheden, naar Forsøgsrøret direkte var
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tilsluttet den kommunale Drikkevandsledning, varierede fra Døgn til
Døgn og desuden varierede rytmisk i Løbet af Døgnet fra et Minimum
Ki. 8 til et Maksimum Ki. 20. Samtidig maaltes Vandets Tilbøjelighed
til Luftudskillelse, hvorved det viste sig, at Døgn med stærk Luftud­
skilleise faldt sammen med Døgn, i hvilke Røret viste sig meget vand­
tæt og omvendt (Fig. 41), samt at Vandets Luftudskillelse i Løbet af.
Døgnet svingede rytmisk ligesom Rørets Vandtæthed.

Variationerne i Luftudskillelse skyldes formentlig mest, at Lednings­
vandet ankommer mer eller mindre luftmættet, eftersom Forbruget
ude i Byen er større eller mindre, men det spiller ogsaa en Rolle, at
Vandet er koldere end Luften og derfor opvarmes under Passagen gen­
nem Rørvæggen ; naar denne Opvarmning er stærk, er Luftudskillelsen
stor.

2. VANDTÆTHEDENS AFTAGEN I FORSØGETS FØRSTE TIMER. Den ved tid­
ligere Forsøg (Cementrørs Vandtæthed Side 16) gjorte Iagttagelse, at et
mere eller mindre groft porøst Cementrørs Vandtæthed aftager i Løbet
af Forsøgets første Timer, forklaredes ved, at Rørvæggens Porer i Be­
gyndelsen er tilstoppede af Luft, der efterhaanden uddrives. Rigtig­
heden af denne Forklaring fik man bekræftet ved at lade Vand strømme
gennem Sand indesluttet i et Glasrør (Fig. 43-45).

3. VANDTÆTHEDENS VÆI{ST I TIDENS LØB. Naar Rørvægge, Vand­
beholdervægge og Dæmninger gennemsives af Vand, der ikke er
tærende, tætter de sig i Tidens Løb. At den væsentligste Am'sag til
denne Selvtætning maa være, at Mørtlen 'virker som et Filter, der
tilbageholder Vandets Urenheder og derfor tilstoppes, blev nævnt i
Cementrørs Vandtælhed Side 36, men først bevist ved et i den forelig­
gende Beretning beskrevet Forsøg med et meget porøst Cementrør
(Pc: Ps = 1 : 10), der skiftevis udsattes for indvendigt og udvendigt
Vandtryk (Fig. 46). Saa længe Tryhetningen holdtes konstant, tættede
Røret sig fra Dag til Dag. Da Trykretningen skiftedes, viste Røret sig
straks lige saa utæt som oprindelig, hvorefter det atter begyndte at
tætte sig.

4. VANDBEVÆGELSE GENNEM TILSYNELADENDE TÆTTE RØI\VÆGGE. De
Rør, der ved Vandtæthedsforsøgene bevarede en hvidtør Overflade, er
i Beretningen betegnet som fuldlwmmen vandtætte. Ved et særligt For­
søg paavistes, at der ogsaa gaar Vand gennem saadanne Rørvægge,
men saa lidt, at det fordamper i Porerne, inden det har naaet Over­
fladen.

VII. SUMMARY.

The permeability and resistance to acid of cement sewer pipes has
been investigated by a Committee appointed jointly by The Institute of
Civil Engineers of Denmark and The Danish Cement Products Associa­
tion. The investigation was carried out in The Laboratory fOl' Building

Research of the Dcmish Royal Technical College.
The Committee's first report The Permeability ol Cement Pipes was

published in Ingeniorvidenskabelige Skrifter B, No. 3, Copenhagen 1930,
and also in the papers of The First International Congress fOl' Concrete

and Reinforced Concl'ete, Licge 1930.
The present and finaireport, The Resistance of Cement Pipes to Acid

describes the subsequent investigation, the chief results of which are
summarised in the folIowing. A total of 82 pipes and 898 bars were
made and tested. The tests were carried out uncler the clirection of
H. Diihrkop, Engineer to the Laboratory, wbo also assis ted in the
coordination of the experimental data.

A. INFORMATION COLLECTED AS TO THE DURABILlTY OF
DANISH CEMENT PIPES.

According to the information gatbered (pages 3-9) destruetion of
pipes in Danish soil occured in only 15 cases. Almost invariably the
outer surface was the seat of attack and then only when the pipes
were situated under the sub-surface water level and in aquiferous
strata and the cement-sand ratio was l: 3 Ol' less. No cases of de­
struction occured in clay soii. Destruetion of wet-moulded, water-cured

Ol' impregnated pipes is unknown.

B. THE CORRODING EFFECT OF '"VATER UPON HARDENED
CEMENT.

A summary is given on pages 9-12.

C. TESTS WITH PIPES SUBJECTED TO THE EFFECT OF
\VATER CONTAINING CARBONIC ACID.

1. PIPES OF PORTLAND CEMENT MORTAR. The tests were under­
taken to examine in to the possibility of manufacturing pipes perma-



232

nently able to withstand the action of aqueous carbonic acid, and
show that the required resistance can be obtained. Small laboratory­
made pipes of al: 2 mixture (by weight) with 8-10% water were,
after curing by various methods, subjected to the action of acid water,
led through the pipes under 200 cm pressure. The flow of \Vater was
maintained uninterruptedly for 31/4 years, and at the conclusion of
the tests theo pipes produced according to correct principles were still
tight, and had apparently only suffered to the extent of a removal
of their i11l1er surface to a depth of 0.7 mm.

The durability of pipes produced by incorrect methods \Vas, as a
mIe, in proportion to their degree of tightness.

A lack of watertightness and durability was chiefly found to be
due to deficient adhesion between the successive layers of mortar
placed during moulding (Fig. 13-14). Tbe lower the content of mixing
water in the mortal', the more pronounced the defect. Tight moulding­
joints and therefore durable pipe is most reliably obtained by water
curing arter manufacture; even pipes made from the dryest mixtures
were, as a rule, durable if water cUl·ed.

'Vith mixtures containing sufficient water a durable pipe is obtained
without suhsequent \Vater cUl'ing.

Al: 11/2 mixture produced no better pipe than 1 : 2 (Fig. 17)..

2. PIPES aF MOLER (I{/ESELGUHR) CE~IENT \Vere lesS durable than
those of Portland cement (Fig. 20).

3. PIPES aF PORTLAND CEMENT IMPREGNATED WITH TAR (Fig. 27).
Pipes of al: 5 mixture dipped in hot viscous tal' were equal in
durability to the resistant 1 : 2 mixture pipes. The tal' film, however,
blistered (Fig. 28), and although this did not weaken the pipe in the
period covered by the tests, it would seem the better way to manufaeture
pipes having walls watertight throughout (which, as is shown above,
is possible) rather than obtain tightness by means of a vunerable sur­
face coating. See also under D.4.

Pipes impregnated by dipping in hot thin tal' Ol' by painting with
the same tal', cold, are quickly destroyed, in spite of the treatment
having very considerably decreased the permeabilily of lhe pipes.

4. PIPES aF POlULAND CEMENT IMPREGNATED WITH ASPHALT were
practically unaffected at the conclusion of the tests (Fig. 22 and 24)
although not completely tight. The asphalt film in the outer surface
of the pipe blistered (Fig. 25). Se also under D. 4.
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D. EXPERIMENTS WITH MORTAR TEST-BARS.

As the number of mortars that could be tested in the form of pipes
was very limited, and then only wHh water acidified with carbonic
acid, the pipe experiments were supplemented by tests with bars, for
which thin bars of various mixtures were subjected to the action of
lactic, carbonic Ol' hydrochloric acid. Prior to these tests to determine
resistance to acid attack, the conditions mentioned in 1. and 2. below,
were examined.

1. THE RELATION aF THE STRENGTH aF TEST BARS TO THE MANNE R aF
THEIR CURING DURING THE FIRST WEEIL In these test lhe influence upon
the final strength of the first weeks curing conditions, followed by
storage in the atmosphere of the laboralory, was examined. The
investigation showed that in terms of final strenglh it was immaterial
whether the first week's curing took place in water Ol' very damp
air; furlher that arter sllch curing lillie Ol' no increment in the slrength
was exhibiled after the fifth week, probahly becallse the bars had
lhen become dried out, and because they wel'e too dense to permH
post-hardening by permeation of atmospheric CO2• If the storage in
damp air is limited to 24 hours, the 5 week strenglh is mucb 10\Ver;
on tbe other band the folIowing month shows an increase in strength
of 25 %, doubtless due lo the taldng u p of CO2 ; tbe g week strength
was only inferior to that of the water cured bars in respect of cl'Ushing
strength (Page 100).

2. Lass IN STRENGTH aF ~IORTAR WI-IE:'i PERMEATED WITH WATER. The
great loss in strength suffered by mortal' wben permeated witb water,
a matter which concerns all mortal' and concrete exposed to the
weather, was examined. The experiments showed, inter alia, that air
dry Portland cement mOl'lar loses about 30 % of its strength when
permeated (Fig. 31).

3. THE RESIST ANCE TO ACIO aF PORTLAND, VELa (QUICI{ HARDENING)
AND MOLER (IOESELGUHR) CEMENT mortars was determined by transverse
and crushing tests upon bars that had been subjected to acid attack.
In so far as the results can be expressed in few words, they show
that, for the same cement-sand proportions (by weight), Velo cement
offers _no advantage over Portland cement, while Moler cement is
somewhat more resistant; the difference, ho\Vever, is not sufficient to
render the employment of Moler cement advantageous.

As previously found, acid attack reduces crushing strength lo a far
greater degree than it does transverse strength.
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4. THE EFFECT Ol' IMPREGNATION SUBSTANCES aN STRENGTH AND ACIO
RESISTANCE.

a. TAR AND ASPHALT. Tests an bars impregnated with tal' Ol' asphalt
in a similar mannel' to the pipes previously mentioned, confirm the
results obtained with the latter, i. e. that thin tal' does not afford
proteetion against acid attack (Figs. 32, 37, 38) whilst thick tal' and
asphalt affords effective proteetion (Figs. 32, 33, 37, 38). The thick
tal' forms a protective coating and is therefore appliable to both fat
and lean mixtures. Asphalt under pressure will only penetrate lean
morlars, but in these the penetration is deep (Fig. 33) and forms a
very effective protection which increases with the impregnation pres­
sure. A wet-moulded 1 : 3 mortal' did not permit penetralion (Fig. 36)
and the asphalt coating formed Oll the bars, contrary to the tal'
coating, did not resist prolonged acid attack.

b. SILlCATE Ol' SODA. Impregnating by dipping in silicale ol' soda,
which had a beneficial eifect on the permeability ol' Portland cement
mortars, did not increase the strength Ol' acid resistance, to any marked
degree.

c. SOAP. The addition ol' soap to the mixing water like\Vise decre­
ased the permeabilily of Portland cement mortal', but only increased
the acid resistance ol' the wet-moulded morlal', and that only to a
slight extent. As at the same time the shength was greally reduced,
the use af soap as a protective means is inadvisable.

E. SOURCES OF ERROR IN PERMEABILITY TESTS.

These experiments were carried out in order to clear up puzzling
phenomena which appeared during both the present investigation and
that of 1930.

1. VAHJABLENESS IN PERMEABILITY. Although the water pressure
during the tesls was maintained constant night and day, the passage
of water through the walls of the pipes could vary in intensity, partIy
witll a rythmic variation in the com'se of the 24 hours and partly
in a more pronounced and irregular mannel' over longer periods, e. g.
see Fig. 12. This variableness was found to be due to the formation
from time to time of hubbles of air in the pores of tbe pipe walls,
causing obstruction to the flow af water; these bubbles pel'iodically
again' dissolve whereupon the permeability is restored. Slight variations
in temperature have a far greater influence on the permeability by
causing bubble formation Ol' solution than by their effect an lhe vis­
cosily of the water.
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These conditions were first demonstrated by passing through the
pipe walls water containing carbonic acid. Reduction ol' the acid con­
tent resulted in an increased permeability, due to the dissalving ol'
the gas-bubbles in the pores of the pipe wall. Increasing the acid
content caused separation ol' gas-bubbles and decreased passage ol'
water (Fig. 40).

FolIowing these tests is was shown that permeability varied from
day to day when using tap water and, furlher, varied rythmically in
the com'se of the day from a maximum at 8 a. m. lo a minimum at
8 p. m. Parallel determinations were made ol' the air-separating tendency
of the water, whereby it was found that the day on \Vhich air sepa­
ration was greatest, coincided with that on \Vhich the permeability of
the pipe \Vas least; the contrary was also the case (Fig. 41). It was
liIwwise found that the air separation during the day varied rhylh­
mically similarly to the permeability of th pipe.

The variation in air separation is thought to be chiefly d ue to
variation in degree ol' air saturation of the tap \Vater depending upon
the rise and fall of \Vater consumption in the to\Vn, but also to partIy
depend on \Vhelher the water is colder than the air and is wanned
by passage through the pipe wall; when the rise in temperature is
considerable the separation af air is correspondingly great.

2. INCREAsE IN PERMEABILlTY DUHING THE FIRST Havns aF THE TEST.
The observations made during the earlier inyestigation (Pel'meability af
Cement Pipes), i. e. that a more or less coarsely porous cement pipe's
permeability increased in the initials stage of the test, is explained by
the pores of the pipe wall being filled by air which is gradualIy
driven out. The correctness of this explanation was confirmed by
alIowing water to flow through sand in a closed glass tube (Fig. 43-45).

3. DECREASE IN PER~IEABJLlTY WITH TIME. Vlhen water that is non­
corroding passes through pipe ",alls, tank walIs and dams, they be­
come tight in the course ol' time. That this is due chief1y to the ",all
acling as a filter and arresting im purities in the ",ater which dog
the pores, was mentioned in Pel'meability af Cement Pipes, but nl'st
proved by an experiment descrihed in the present repart. This test,
caried out with a very porous pipe (1 : 10 mortar), consisted in sub­
jecting the pipe to internal water pressure alternating with external
pressure (Fig. 46). As long as the direction of pressure was main­
tained constant the pipe became tighter day by day, but on changing
the direction, the pipe at once became as pel'meable as at first, and
again began to tighten.
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4. PER~IEABILITY OF APPAHENTLY WATERTIGHT PIPE WALLS. The pipes
that under test exhibited a white-dry surfaee, are deseribed in the
repo]'t as eOl11pletely watertight. A special test, however, showed that
sueh pipes were not enlirely light, but that the perl11eabilily \Vas so
slight that the water evaporated in the pores before reaehing the
surfaee.

/I.

I I

VII. RESUME.

L'il11permeabilite des luyaux de eil11ent et leur resistanee aux agents
aeides ont ete etudiees par un eomite eonstilue par La Soeiete des
Ingenieurs ciuils danois et La Soeiete des Fabrieants d' Adieles en Cilllent.
Les essais ont ete effeetues nu Laboratoire r/'essais des lllateriClllx de
eonstruetion de l' Institut Polyteehnique Royal cl Copenlwgue.

Le prel11ier eOl11pte rendu du eomite: Illlpermeabilite des TUYClllX de
Cilllent a ete publie dans les Ingeniøruidenskabelige Skrifter B, Nl'. 3,
Copenlwgue 1930, et aussi dans les rapports du Prelllier Congres Inter­
national du Beton et du Beton al'l1u!, Liege 1930.

Le eompte rend u final present: Resistanee des Tuy'CluX de Cilllent allX
Agents Acides rend eompte des essais ulterieurs, dont les resultats prin­
eipaux se trouvent dans ee qui suit. Au total on a eonfeetionne et
examine 82 tuyaux et 898 barres. Les essais ont ete diriges par
M. H. Diihrkop, ingenieur du laboratoire, qui a eoopere aussi a l'ana­
lyse des essais et a l'elaboration du eOl11pte rendu.

A. RENSEIGNEMENTS SUR LA DURABILITE DES TUYAUX

DE CIMENT EN DANErvIARIL

Selon les renseignelllents aequ~s '(pages 3 a 9), ee n'est que dans 15
eas qu'on a pu eonstater que les tuyaux de eiment ont ete detruits
dans le sol danois. L'attaque a presque toujOUl'S eu lieu a la surfaee
exterieure et dans le eas seulement Oll les tllyaux se sont trouves au­
dessous de la nappe d'eall soulerraine et dans la eouehe aquifere,
jalllais dans la terre argileuse, et eneore seulement dans le eas Oll la
proportion dit ciment au sable' a ete de 1: 3 ou moindre. On n'a
jamais eonstate de destruetion ni de tuyaux faits d'un mortiers plastique,
ni de tllyaux eonserves a l'eau, ni de tuyaux illlpregnes.

B. ACTION CORROSIVE DE L'EAU SUR LE CIMENT DURCr.

Un expose se trouve aux pages 9 a 12.
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C. ESSAIS DE TUYAUX EXPOSES A L'EAU CONTENANT

DE L'ACIDE CARBONIQUE.

1. TUYAUX DE CnIENT PORTLAND. Les essais, qui avaient pOUl' but
de faire la lumiere sur la question de savoir s'il est possibIe de con­
fectionner des tuyaux de ciment pouvant resister indefiniment a l'ac­
tion de l'eau contenant de l'acide carbonique, prouvent qu'on peut
repondre affirmativement a cette question. De petits tuyaux confec­
tionnes au laboratoire a la proportion de 1: 2 au poids et avec 8 a 10
pOUl' cent d'eau de gachage furent, apres avoir ete conserves de fayons
differentes, exposes a de l'eau contenant de l'acide carbonique et cir­
culant dans les tuyaux a la pression effective de 0,20 atmospheres.
Le courant d'eau a ete maintenu sans interruption pendant 39 mois,
et a la fin de l'essai les tuyaux confectionnes suivant les bons procedes
etaient encore etanches, et la seule action demontrable due a l'acide
carbonique consistait a la dissolution d'une couclle de mor tier d'en­
viron 0,7 mm d'epaisseur a la face interieure des tuyaux.

La resistance des tuyaux confectionnes suivant les mauvais procedes
correspondait generalement a leur degl'l~ d'impermeabilite.

Quand les tuyaux se montraient permeables et peu durables, le
defaut etait surtout dfI aux reprises mal executees (fig. 13-14). Plus
la quantite d'eau de gachage des mor tiers etait reduite, plus les defauts
etaient prononces.

Le moyen le plus sfu d'obtenir des reprises impel'meables et par
consequent des tuyaux durables, consiste a conserver les tuyaux a l'eau
apres la confection. lVleme les tuyaux coules avec le minimum d'eau
se montraient le plus souvent durables par suite de ce traitement. Si
les tuyaux sont coules d'un mortier suffisamment humide, ils peuvent
egalement etre durables sans conservation a I'eau.

Les tuyaux de mortier 1: 11/2 ne se son t pas montres meilleurs que
les tuya ux de mortier 1: 2 (fig. 17).

2. LES TUYAUX DE MORTIER DE CIMENT iVloLER (UN CIMENT DE POUZ­
ZOLANE) etaient moins durables que les tuyaux de mortier de ciment
Portland (fig. 20).

3. TUYAUX DE CIMENT POHTLAND BIPIU~GNES DE GOUDHON. Les tuyaux
pauvres en ciment (1: 5) impregnes par immersion dans du goudron
chaud peu fluide (fig. 27) avaient la meme durabilite que les bons
tuyaux de ciment Portland 1: 2. La pellicule de goudron montrait
cependant peu a peu des bulles (fig. 28), et bien qu'il ne se soit pro­
duit de ce fait aucun affaiblissement du tuyau au COUl'S de l'essai, il
faul preferer le procede de fabrication consistant a confectionner une
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paroi de tuyau impermeable dans toute l'epaisseur, ce qui est possibIe
selon ce que nous venons de dire, plutOt que d'etablir l'impermeabilite
au moyen d'une couche superficielle susceptible de deterioration (voir
aussi le paragrapbe D, 4).

Les tuyaux impregnes par immersion dans du goudron chaud tres
fluide ou par un enduit du meme goudron a l'etat froid, se sont
detruits rapidement, bien que le traitement ait fortement augmen te
l'im permeabilite.

4. TUYAUX DE CIMENT PORTLAND nIPREGNES D'ASPHALTE. Les tuyaux
de mortier de ciment Portland 1: 4 impregnes d'asphalte sous pression
etaient a pen pres intacts a la fin de I'essai (fig. 22 et 24), bien qu'ils
ne fussent pas tout a fait etancbes. La couche d'asphalte a la surface
exterieure du tuyau a fait des bulles au cours de l'essai (fig. 25). (Voir
aussi le paragraphe D, 4).

D. ESSAIS DE BARRES DE MORTIER.

Comme il n'etait possibie d'essayer qu'un nombre tres resh'eint de
mortiers sous forme de tuyaux, et qu'on ne pouvait dans ces essais
employer que I'eau contenant de l/acide carbonique comme agent, les
essais de tuyaux onl ete supplees par des essais de harres, OLI des
barres minces ont ete exposees a l'attaque de l'acide lactique, carbo­
nique ou chlorhydrique. Avant ces essais de resistance aux agents
acides on a examine les particularites ci-dessous mentionnees dans les
paragraphes 1 et 2.

1. RELATION ENTRE LA RESISTANCE A LA HUPTURE DES BAH RES ET LA
MANIERE DE CONSERVATION PENDANT LA PREMIERE SEMAINE. Ces essais
avaient pour but d'etudier l'influence que la maniere de consen'ation
des mortiers pendant la premiere semaine exerce sur leur resistance
finale, quand la conservation se fait du reste dans l'air du laboratoire.
Les essais ont demontre que la resistance finale reste la meme, que
les mortiers soient conserves a l'eau ou a l'air tres humide pendant
la premiere semaine, et l'augmentation de la resistance de ces morliers
apres la cinquieme semaine etait nulle ou tres faible, probablement
parce qu'ils etaient alors desseches et qu'ils etaient trop impermeables
pOUl' que l'acide carbonique de l'air pul y penetl'er et occasionner un
durcissement ulterieur. Si les mortiers n'etaient conserves qu'un jour
a l'air bumide, la resistance apres cinq semaines etait beaucoup moindre,
mais en revanche elle a augmente d'environ 25 pOUl' cent pendant le
mois suivant, sans' doute par suite d'une absorption d'acide carbonique,
et apres 9 semaines ce n'etait que la resistance a l'ecrasement qui
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etait inferieure a celle qui a ete constatee pom les deux methodes de
conservation humide (page 100).

2. PERTE DE RESISTANCE PAR SUITE D'HUMIDIFICATION. On a etudie la
perte tres considerable de resislance Il la rupture subie par les mor­
tiers penetres d'eau, perte qui est de consequence pOUl' tous les mor­
tiers et betons exposes aux intemperies. Les essais ont demontre entre
autres choses que le morlier de eiment Porlland desseche a l'air perd
environ 30 pOUl' cent de sa resistance, s'il est imbibe d'eau (fig. 31).

3. LA RESISTANCE AUX ACIDES DES CIMENTS PORTLAND, VELO (UN SUPER­
CIMENT) ET MOLER a ete determinee par des essais de resistance Il la
flexion et a la compression de barres ayant ete exposees a l'attaque
des acides. Si les resultats des essais peuvent eire interpretes en peu
de mots, ils demontrent que le ciment Velo ne possede aucun avan­
tage sm le eimen t PortIand quant a la resistance aux acides, tandis
que le eiment Moler est un peu plus resistant ~\ cet egard, si le dosage
au poids des mortiers compares est egal. La difference n'est eependant
pas assez considerable pOUl' rendre profitable l'usage du ciment Moler.

Ainsi qu 'il a ete consta te anteriemement, la resistanee a l' eerasement
a diminue par suite de l'attaque des acides beaucoup plus que la
resistance a la flexion.

4. INFLuENcE SUR LE RESISTANCE A LA RUPTURE ET AUX ACIDES DES
MATJERES D'IMPREGNATION.

a. GOUDRON ET ASPHALTE. Les essais de barres impregnees au moyen
de goudron on d'asphalte de la meme maniere que les tuyaux men­
tionnes ci-dessus ont con firme les resultats des essais sur les tuyaux,
a savoir que le goudron tres fluide ne protege pas contre l'attaque
des aeides (fig. 32, 37 et 38), tandis que le goudron peu fluide et
l'asphalte offrent une protection effieaee (fig. 32, 33, 37 et 38). Le
goudron peu fluide eonstitue un manteau proteeteur, et il est done
applieable tant pom les mortiers maigres que pom les mortiers riches
en eiment. Il n'est possibIe d'injecter de l'asphalte que dans les mor­
tiers maigres, dans lesquels il penetre cependant profondement (fig. 33)
en offrant une proteetion tres effieace, gui augmente avec la pression
d'impregnation. Il ne pouvait pas penetrer dans un mortier 1: 3 d'un
morlier plastigue (fig. 36), et eontrairement au manteau de goudron
le manteau d'asphalte eouvrant les barres n'elait pas a meme de
resister a l'attaque prolongee des aeides.

"b. VERRE SOLUBLE. L'impregnation par immersion dans du verre
soluble, gui exerce une influence favorable sur l'impermeabilite du
mortier "de ciment Portiand, n'a augmente considerablement ni la
resistance a la rupture ni la resistance aux agents aeiCles.
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C. SAVON. L'addition de savon a l'eau de gaehage, qui exerce egale­
ment une influence favorable sur l'impermeabilite du morlier de ei­
ment Portland, n'a augmente la resistance aux aeides que des mortiers
plastiques et cela dans une faible mesure seulement. Puisque une telIe
addition diminue eonsiderablement la resistance a la rupture, le savon
ne peut pas entrer en eonsideration comme moyen de protection contre
l'attaque des aeides.

E. SOURCES D'ERREUR DANS LES ESSAIS D'IMPERMEABILITE.

Ces essais ont ete exeeutes en vue d'ec1aircir divers phenomenes
enigmatigues constates pendant les essais de tuyaux publies en 1930,
de meme que pendant les essais de tuyaux mentionnes ici.

1. VARIATIONS PERIODIQUES DE L'IMPERMEABILITE. Bien gue la pression
de l'eau soit maintenue tout a fait constante nuit et jour, le comant
d'eau traversant la paroi du tuyau pouvait varier en intensite, soit
de fa<;on rythmigue au coms de vingtguatre heures, soit plus forte­
ment et plus irregulierement au eours de periodes plus longues, comme on
le voit sur la fignre 12. On a reussi Il expliquer ces variations, qui sont
dues Il ce gue l'eau depose de temps en temps des bulle.s d'air dans les
pores de la paroi du tuyau et les bouche, tandis gu'au contraire elle dissout
par d'autres moments les bulles deposees, ce gui fait reprendre de
l'intensite au courant. Les petites variations de temperatures en don­
nant lieu a ces depots ou Il ces dissolutions de l'air peuvent exereer
sur le comant une influence bien superieure a celle gu'elles exercent
sur le coefficient de frottement de l'eau."

Ces phenomen'es ont ete constates d'abord avec de l'eau contenant
de l'acide carbonique, qui suintait a travers la paroi du tuyau. Si
1'0n diminuait la teneur en aeide carbonique de l'eau, les tuyaux se
montraient moins impermeables, paree que les bulles d'aeide carbo­
niques deposees dans la paroi du tuyau etaient dissoutes. Si au con­
traire on augmentait la teneur en aeide carbonique de l'eau, les tuyaux
se montraient plus impermeables, puisque des bulles d'acide carbo­
nique se sont deposees dans la paroi du tuyau (fig. 40).

On a demontre ensuite que dans le eas Otl le tuyau d'essai etait
relie direetement a la conduite d'eau potable munieipale, le degre
d'impenneabilite variait d'un jour a" l'autre et encore d'une maniere
rythmique elans le comant du jour, depuis un minimum Il 11Uit heures
jusqu'a un maximlIm a vingt heures. En meme tem ps on a mesure
la tendance de l'eau a deposer de l'air, et il s'est montre que les
joms ou cette tendance etait forte cOlncidaient avec les joms Oll le
degre d'impermeabilite du tuyau etait le plus haut et inversement
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(fig. 41), et que le degagement d'air et le degre d'impermeabilite du
tuyau variaient de la meme 1'a<;on rythmique dans le courant du jour.

Il est probable que les variations dans les degagements de l'air sont
dues surtout a ce que l'eau du reseau arrive plus ou moins saturee
d'air, suivant que la consommation dans la ville est plus ou moins
forte, mais le fait que l'eau est plus froide que l'air, et que par con­
sequent sa temperature va en augmentant pendant son passage a tra­
vers la pami du tuyau, exerce egalement une certaine influence. Quand
cette augmentation de la temperature es1 forte, le degagement d'air est
in lense.

2. DIMINUTION DE L'JMPERMEABILITE PENDANT LES PREMIERES HEURES
DE L'ESSAr. Le phenomene constate pal' les essais anterieurs (voir le
compte rendu: Impermeabilite des TU!Jcwx de Ciment), a savoir que
l'impermeabilite d'un tuyaux de ciment plus ou moins grossierement
poreux diminue pendant les premieres heures de l'essai, s'explique
par le fait qu'au debut les pores de la paroi du tuyau sont remplis
d'air, qui peu a peu est chasse. On a eu confirmation de l'exac1itude
de cette explication en faisant circuler de l'eau dans un tuyau rempli
de sable (fig. 43-45).

3. AUGMENTATION DU DEGRE D'IlIIPERMEABILlTE AVEC LE TEMPS. Les
parois de tuyaux et de reservoirs d'eau ainsi que les barrages a 1ra­
vers desquels passe de l'eau non cOlTosive, deviennent etanches avec
le temps. Dans le compte rendu: Impermeabilite des TU!JClllX de Ciment

il a ete mentionne que la cause essentielle de cette impermeabilisation
par soi-meme doit etre due a ce que le mortier fonctionne comme un
filtre en retenanl les impuretes de l'eau, qui obstruent les pores peu
a peu, mais celle hypothese n'a ete prouvee que par un essai men­
tionne dans le compte rendu present, essai qui portait sur un tuyau
de ciment tres poreux (Pc: Ps = 1 : 10) expose alternativement a l'in­
terieur et a l'exterieur d'une pression d'eau (fig. 46). Tant que la
direction de la pression restait la meme, le tuyau devenait de jour en
jour plus e1anche, Quant le sens de la pression fut change, le tuyau
s'est montre aussit6t aussi permeable qu'au debut, apres quoi il a
recommence de s'impermeabiliser.

4. MOUVEMENT DE L'EAU A TRAVERS DES PAROIS IMPERMEABLES EN
APPARENCE. Les tuyaux dont la surfaee pendant les essais d'imper­
meabilite a conserve leur couleur blanche et seche, sont caraclerises
comme parfaitement impermeables dans le compte l'endu, Par un essai
particulier on a demontre que les parois de ces tuyaux peu vent egale­
ment e1re traversees par de l'eau, dont la quantite est cependan1 si
minime qu'elle s'evapore dans les pores avant d'atteindre la surface.

VII. HAUPTUBERSICHT.

'~TasserdurchHissigkei1 und SaurebesHi.ndigkeit der Zementrohre sind
von einem von Diinischen Ingenieuruerein und vom Verein der Diinischen
ZementlUarenindustrie eingesetzten Ausschuss untersucht worden. Die
Versuche sind im Laboratorium fiir Baute{;hnik an der danischen tech­
nischen Hochschule ausgefiihrt worden.

Der ers1e Bericht des Ausschusses: HTasserdurchWssigkeit der Zement­

rO/lI'e wurde veroffentlicht in Ingenieul'luissensc/wftliche Skriften B, Heft
NI'. 3, Kopenhageri 1930, und auszugsweise in den Schriften des Ersten

internationalen J(ongresses fiir BetOli lind Eisenbeton, Liege 1930.
Der vorliege'nde abschliessende Bericht: Siiurebestiindigkeit der Zement­

rO/lI'e gibt Auskllnft iiber die spatel' ausgefiihrten Untersuchungen,
deren Hauptergebnisse unten mitgeteilt sind. Insgesarnt wurden 82 Rohre
und 898 Prismen hergestellt und untersucht. Die Versuche wurden
von dem Ingenieur des Laboratoriums, Herr H. Diihrkop, geleitet, der
auch bei der Bearbeitung der Versuchsmaterials mitgewirkt hat.

A. DIE HALTBARKEIT DÅNISCHER ZEMENTROHRE.

NUl' in 15 Fallen sind ZerstOrungen von Zementrohren im danischen
Erdboden festges1el}t worden (Seite 3-9). Der Angriff ist beinahe
immer von der Aussenflache gekommen, und nul' wenn die Rohre
unterhalb des Grundwassers und in wasserfiihrender Erde lagen, nie­
maIs irn Tonboden, und n ur wenn das VerhaJtnis Zement zu Sand
1 : 3 oder noch klein er war. ZerstOrungen von aus plastichen Mortel
hergesteIten Rohren sowie von wassergelagerten oder von impragnierten
Rohren sind nich1 bekannt.

B. DIE AGGRESSIVE EINWIRKUNG VON WASSER AUF

ERHÅRTETEN ZEMENT.

Eine Ubersicht ist auf S. 9-12 gegeben.
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C. VERSUCHE MIT ROHREN UND KOHLENSAuREHALTIGEM

WASSER.

1. ROHRE AUS PORTLANDZEMENTMORTEL. Die Versuche, deren Zweck
war festzustellen, inwiefern Zementrohre auf die Dauer eine Einwirkung
von koblensaurehalligem 'Vasser ertragen konnen, zeigen, dass diese
Frage bejahend beantwortet werden kanIL I{Jeine Rohre im Labora­
torium hergestelIt in einem Mischungsverhaltnis 1: 2 nach Gewicht
und mit 8-10 % 'Vasser, wurden nach verschiedenarliger Lagerung
der Einwirkung von kohlensarehaltigem 'Vasser ausgesetzt. Das 'Vasser
wurde mit 0,2 at Uberdruck ununterbrochen 31/ 4 Jahr lang durch die
Rohre geleitet; als der Versuch unterbrochen wurde, waren diejenigen
Rohre, die nach richtigen Grundsatzen hergestelIt waren, immer noch
dich t, und die einzige nachweisbare 'Virkung der Kohlensaure war,
das s eine ca. 0,7 mm dicke Mortelschicht auf der Innenseite der Rolue
sich aufgelOst hatte.

Die Haltbarkeit der nach falschen Grundsatzen hergestellten Rohre
entsprach in der Regel dem Dichtigkeitsgrad der Rohre.

Wenn die Rohre sieh undicht und unhallbar zeigten, lag es wesent­
lich an mangelhafLen Stampfflachen (Fig. 13-14). Je kleiner die An­
machwassennenge war, desto mehr traten die Mangel hervor. Dichtig­
keit der Stampfflachen entlang und damit haltbare Rohre erhalt man
durch Lagerung der Rohre im Wasser nach der Herstellung. Selbst
die ganz trocken gestampften Rohre zeigten sich nach diesel' Behand­
lung gewohnlich haltbar. Werden die Rohre aus einem geniigend
feuchten Mortel gestampft, kOl1l1en sie auch haltbar werden ohne Wasser­
lagernng.

Rohre aus Morteli: 11/ 2 zeigten sich nicht besser als Rohre aus
MorteIl: 2 (Fig. 17).

2. ROHRE AUS MOLERzEMENTMoRTEL waren weniger haltbar als Rohre
aus Portlandzementmortel (Fig. 20).

3. ROHRE AUS PORTLANDZEMENTMORTEL MlT TEER IMPRAGNIERT. Die­
selbe Dauerhaftigkeit wie die guten Portlandzementrohre 1 : 2 zeigten
zementarme Rolue (1: 5), die impragniert waren durcb Tauehen in
warmen, dickfliessender Teer (Fig. 27). Die Teerhaut bekam jedoch
nach und nach Blasen (Fig. 28), und wenn das Rohr dadurch auch
nicht wahrend des Versuches geschwacht wurde, muss es als ein
besseres Fabrikationsprinzip betrachtet werden eine durch und durch
wasserdichte Rohrwand herzustelIen, welches, wie oben erwahnt,
moglieh ist, statt die "Tasserundurchlassigkeit mittels einer Ober-
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flaehenschicht, die besebadigt werden kann, herzustellen. Siehe auch
unter D, 4.

Rohre, die durcb Eintauchen in warmen leichtfliessenden Teer oder
durch Streichen mit demselben Teer im kalten Zu'stand impragniert
waren, wurden schnell zerstort, trotzdem die Behandlung die Wasser­
durchlassigkeit ser stark verringert hatte.

4. ROHRE AUS PORTLANDZEMENBIORTEL MIT ASPHALT IMPHAGNI.ERT.
Rohre aus Portlandzementmortel 1: 4 mit Aspbalt unter Druck im­
pragniert, waren am Schluss des Versuches beinabe unangegriffen (Fig.
22 und 24), trotzdem sie nicht vollsUi.ndig dicht waren. Die A,sphalt­
schicht auf der Aussenseite des Rolu'es erhielt Blasen wahrend des
Versuches (Fig. 25). Sie auch unter D,4.

D. VERSUCHE MIT MORTELPRISMEN.

Da es nul' moglich war eine sehl' begrellZte Anzahl von MorteIn in
Gestalt von Robren zu priifen, und nul' mit kohlensilurehaltigem
Wasser, wurden die Rohrversuche durch Prismenversuche erganzt, bei
welchen dii.nne Prismen von verschiedenen MorteIn dem Angriff von
Milchsaure, Kohlensaure oder Salzsaure ausgesetzt wUl·den. Vor diesen
Saurebestandigkeitsversuchen wurden die unten unter 1 und 2 genannten
Verhaltnisse untersucht.

1. ABHANGIGKEIT DER MORTELFESTIGKEIT VON DER ART DER LAGER UNG
IN DER ERSTEN 'VOCHE. Bei diesen Versuchen wurde der Einfluss der
Lagerungsart del' Mortel in der ersten Woche auf ihre endgiHtige
Festigkeit untersucht, wenn die Lagerung iibrigens in Laboratorium­
luft erfolgt. Die Versuche zeigten, dass die endgiiltige Festigkeit die­
selbe wird, gleichgiHtig ob die Mortel in der ersten Wocbe im "Tasser
oder in sebr feuchter Luft gelagert sind, und dass die Festigkeit
diesel' Mortel nach 5 Wochen nicht oder nul' wenig zunahm, wahr­
scheinlich weil die Mortel dann ausgetrocknet \Varen, und weil sie
sehr dicht waren, sodass die Kohlensaure der Luft nicht eindrangen
und eine Nacherhartung herbeifii.hren konnte. Wenn die Mortel nur
24 Stunden in feuchter Luft gelagert wurden, ergab sich nach 5
"Tochen eine viel kleinere Festigkeit, aber anderseits nahm die Festig­
keit in dem folgenden Monat um 25 % zu, unzweifelhaft wegen Auf­
nahme von Kohlensaure. Die Festigkeit nach 9 'Vochen war nul' be­
zii.glich der Druckfestigkeit niedriger als nach den beiden feuchten
Lagerungsarten (Seite 100).

2. FESTIGKEITSVERLUST DES MORTELs BEl W ASSERTRANKUNG. Del' sehr

grosse Festio'keitsverlust den der Mortel bei Durchfeuchtung erleitet und, tl ,
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del' fUr jeden Morlel und Belon, der die ~Tillerung ausgesetzt is t, Be·
deutung hat, wurde untersucht. Aus den Versuchen geht unter anderell1
hervor, dass lufttrocknel' Portlandzementll1ortel ca. 30 % seiner Feslig­
keit verliert, wenn er vom ViTasser durchfeuchtet wird (Fig. 31).

3. SAUREBESTANTIGKEJT VON POIlTLAND-, VELO- UND MOLERZEMENT
wurde durch Biegungs- und Druckversuche mit Prismen bestimmt,
die Angriffe durch Saure ausgesetzt ge\vesen sind. Die Versuchsergeb­
nisse zeigen, dass Velozement hinsichtlich der SaurebesHindigkeit keine
Vorleile hat gegeniiber dem Portlandzement, wogegen der Molerzell1ent
etwas wiederstandsfahiger ist, wenn die Mortel, die verglichen werden,
das gleiche Mischungsverhallnis nach Gewicht haben. Der Unterschied
ist jedoch nicht so gross, dass die Venvendung von Molerzement da­
durch vorleilhaft wird.

'Vie fruher gefunden, wurde die Druckfestigkeit durch den Saure­
angriff in weit hoherem Grad herUlIter gesetzt als die Biegungsfestig­
keit.

4. EINFLUSS DER IMPHAGNIERUNGSMITTEL AUF FESTIGKEIT UND SAUREBE­
STANDIGKEIT.

a. TEER mm ASPHALT. VersuclIe mit Prismen impragniert mit Teer oder
Asphalt wie die friiher besprochenen Rohre bestatigen die Ergebnisse
der Rohrversuche, dass leichlf1iessender Teer kein Schulzmittel gegen
Saureangriff ist (Fig. 32, 37, 38), wahrend dickfliessender Teer und As­
phalt einen wirksamen Schutz bieten (Fig. 32, 33, 37, 38). Del' dicldliess­
ende Teer bildet einen schiHzenden Mantel und ist deswegen anwendbar
sowohl bei zemenlarmen wie bei zementreichen Mortein. Der Asphalt
liisst sich nul' in zementarmen Mortein einpressen, in diese drangl er
aber sehr tief ein (Fig. 33), und bietet einen sehr wirksamen Schulz,
der mil dem Impr~ignierungsdruckwiichs!. In einen plastisch hergesll:'llen
lvIOrlel 1:3 liess er sich nichI einpressen (Fig. 36) und der Asphallmanlel,
der sich um die Prismen bildete, war im Gegensatz zu dem Teermantel
nicht im Stande, einem lange dauernden Saureangriff Sland zu hallen.

b. 'VASSERGLAS. Impragnierung durch Einlauchung in ~Tasserglas,

welche Behandlung die \Vasserdurchliissigkeit des Porllandzemenlmor­
teIs verringert, erhoht weder die Festigkeit noch die Saurebestandigkeit
im wesentlichen Grad.

c. SEIFE. Zusatz von Seife zu dem Anmachwasser hal ebenfalls eine
llutzliche Einwirkung auf die Wasserundurchlassigkeit des Portlandze­
mentmorIeis, erhohte aber nur bei plaslischen Morleln die Siiurebe­
stiindigkeit und nur im geringen Grad, und da sie gleichzeitig eine
grosse Verringerung der Fesligkeil herbeifUhrle, kann Seife als Schulz­
mittel gegen Saure somil nicht in Frage kommen.
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E. FEHLERQUELLEN BEl WASSERDURCHLASSIGKEITS­
VERSUCHEN.

Diese Versuche wurden ausgefiihrl um verschiedene ratselhafte Er­
scheinungen aufzuklaren, die bei den in 1930 veroffentlichlen Rohrver­
suchen auftraten, und ebenfal1s bei den hier vorlieg'enden Rohrversuchen.

1. DIE PERIODISCHEN S(;;nWINGUNGEN DER Vv ASSERDURCHLASSIGKElT. Trolz­
dem der Wasserdruck Tag und Nachl genau konstant gehalten wurde,
kOIllIte die Intensilat des durch die Rohrwand gehenden V'lasserstroms
variieren, teils rhylmisch im Laufe von 24 Stunden, teils kraftiger und
mehr unregeImassig im Laufe von langeren Perioden, wie Fig. 12 es
z. B. zeig!. Es ist gelungen, diese Variationen zu erldaren und zwar da­
durch dass das 'Vasser zeilweise Luftblasen in die Poren der Rohnyand,
ausscheidet, die dadurch verstopft werden, wahrend zu anderen Zeileil
diese Blasen aufgelost werden, wodurch die StromsUirke wieder steigl.
lUeine Temperaturvariationen konnen dadurch, dass sie solche Ausschei­
dungen oder Aufnahmen von Luft herbeifuhren, einen weit grosseren
Einf1uss auf die Stromslarke ausi'lben als durch ihre Einwirkung auf

die Reibungszahl des Wassers.
Diese Erscheinungen wurden zuerst bei kohlensaurehaltigem Wasser

nachgewiesen, dass durch die Rohrwand sickerte., Verringerte man den
Kohlensauregebalt des 'Vassers, zeigten die Rolue sich durchiassiger,
weil die in der Rohrwand sitzenden Kohlensaureblasen aufgelost wur­
den. Vergrosserle man den Kohlensallregehalt des 'Vassers, zeiglen die
Rohre sich undurchlassiger, weil Kohlensaureblasen in die Rohrwand

abgesetzl wluden (Fig. 40).
'Veiter wurde nachgewiesen, dass die 'VasserdurchHissigkeit, wenn das

Versllchsrobr direkl an der stadtischen Trinkwasserleitung angeschlos­
sen war, von Tag zu Tag variierle und ausserdem rhytmisch im Laufe
von 24 Stunden von einem Maksimum um 8 Uhr bis zu einem Mini­
mum um 20 Uhr. Gleichzeitig wurde die Neigung des 'Vassers zur
Luflausscheidung gem essen , wobei es sich zeigte, dass Tage mit gerin­
ger Luftausscheidung mil solcben Tagen zusammenfielen, in welchen
das Rohr sich sehr wasserdurchIiissig zeigte, und umgekehrl (Fig. 41).
Ausserdem zeigte sicb, dass die Luflausscheidung des \Vassers im Laufe
von 24 Stunden rhylmisch variierIe 'ebenso \Vie die 'Vasserdurchlas-

sigkeit.
Die Varialionen in der Luflausscheidung enlstehen yermutlich am

meisten dadurch, dass das Leilungswasser mehr oder weniger luftge­
sattigl ankommt, je nachdem der Verbrauch in der Sladt grosser oder
kleiner isl; es spiell aber auch eine Rolle, dass das V/asser kaller als
die Luft isl, und deswegen wahrend des Durchganges dUl'ch die Rohr-
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wand erwarmt wird. 1st diese Erwarmung slark, wird die Luftaus­

scheidung gross.

2. ZUNAHME DER VvASSERDURCHLASSIGKEIT IN DEN ERSTEN STUNDEN DES

VERSUCHES. Die bei friiheren Versuchen (Wasserdurchlåssigkeit del' Ze­

mentrohre, 1930) gemachlen Beobachtungen, dass die \Vasserdurchlas­
sigkeit eines mehr oder weniger grobporigen Zementrohres wahrend

der ersten Stunden des Versuches zunimmt, wird dadurch erklarl, dass
die Poren im Anfang mit Luft zugestopft sind, die nach und nach aus­
getrieben wird. Die Richtigkeit diesel' Erldarung erhielt man bestatigt,
wenn man V,rasser durch Sand in einem Glasrohr eingeschlossen flies­

sen liess (Fig. 43-45).

3. ABNAHME DER W ASSERDURCHLASSIGI{EIT 1M LAUFE DER ZEIT. Wenn

Rohrwande, \Vasserbehalterwande und Damme von \Vasser, das nicht
aggressiv ist, durchstromt werden, zeigen sie sich im Laufe der Zeit

undurchlassiger. Dass die wesentlichste Ursaclle hierzu die sein muss,
dass der Morlel wie ein Filter wirkt, das die Unreinigkeiten des \Vas­

sers zuriickhalt und deswegen verstopft wird, wurde in WasseJ'durch­

liissigkeit der ZementJ'ohJ'e 1930 erwahnt, aber erst bewiesen durch ei­

nen in dem vorliegenden Bericht bescbriebenen Versuch mit einem
sehr porosen Zementrohr (Pz: Ps = 1 : 10), das abwechselnd einem inneren

und ausseren \Vasserdruck ausgesetzt wurde (Fig. 46). Solange die
Druckrichtung konstant gehalten wurde, dichtede sich das Robr von Tag

zu Tag. Als die Druckrichtung gewechselt wurde, zeigle das Rohr siell
gleich ebenso durchHissig wie urspri.\nglich, wonach es wieder anfing dich­
ter zu werden.

4. \VASSERBEWEGUNG DunCH SCHEINBAH DIeHTE ROHRWANDE. Die Rohre,
welche bei den \Vasserd urcb lassigkeitsversuchen eine weiss-trockene

Oberflache bewahrte, sind in dem Bericht als ,'ollkommen wasserun­
durchIassig bezeichnet. Durch einen besonderen Versuch wurde nach­

gewiesen, dass auch durch solche Rohrwande \'\Tasser geht, aber so
wenig, dass es in den Poren verdampft, bevor es die Oberflacbe er­
reicht bat.
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Fornyelsen eller Ændringen af et producerende Anlæg. 1932. (Pris: I{r. 1,50).

8. P. Rønne: Rørkrumning i Vandrørskedlen. Aarsag og Følger. 1932. (Pris:
Kr. 1,50).

9. G. Sclwnweller: On Some Hydl'aulic NIodel Tests. Performed in 1929-31
for the Board of Maritime Works of the State of Denmarie 1933. (Pris:
Kr. 2,00).

10. C. ll'. Prohllska: Simpier Equations fol' Catenarys. Avec un reSUllle en
fran~ais. 1933. (Pris: Kr. 1,50).

11. Chr. Broen Chrislensen : Om Opfyldning paa letforskydelig Jordbund.
With an English Summary. 1934. (Pl'is: Kr. 1,50).

12. P. O. Pedersen: Miscellaneous Papers. 19~4. (Pr'is: l{r.6,00).

13. P. Rønne: Umlaufverhaltnisse im \Vasserrohrkesssel wahrend des Anhei­
zens. 1935. (Pris: Kr. 1,50).

14. Wm. Rung: Kortslutninger og del'es Følger. 1935. (Pris: Kr. 3,50).
15. E. SIlenson: Cementrørs Syrefasthed. Beretning afgivet af et af Dansk lnge­

niØl'forening nedsat Udvalg for Undersøgelse af Cementrørs Vandtæthed og
Syrefasthed. lIIed Resum~ paa Engelsk, Fransk og Tysk. 1935. (Pris: Kl'. 7,50).

16. A{slut/ende Beretning fra Udvalget angaaende Isolalorbilldinger. 1935.
(Pris: Kr. 1,50).
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