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Europas økonomiske genreJsnmg er betinget af, at enhver

mulighed udnyttes for at fremme produktionsdygtigheden og

konkurrenceevnen. Udvekslingen af tekniske erfaringer inden

for rammerne af efterkrigstidens internationale samarbejde er

herunder af stor betydning.

Som et led i sin støtte til det europæiske genopbygningspro

gram har den amerikanske regering gennem Marshall-admini

strationen (E.CA.) stillet midler til rådighed for formidling

af teknisk viden til de vesteuropæiske lande gennem personlig

kontakt mellem vesteuropæiske og amerikanske sagkyndige.

Danmark kan i kraft af denne ordning sende eksperter 

enkeltvis eller i hold - til U.s.A. for at studere amerikanske

produktionsmetoder m. v. samt modtage amerikanske eksperter

her i landet som tekniske rådgivere. De hermed forbundne

dollarudgifter afholdes af E.CA.

Studierejsernes resultater nedfældes i rapporter, som offent

liggøres ved udenrigsministeriets foranstaltning, således at alle

interesserede kan få lejlighed til at gøre sig bekendt med de

indhøstede erfaringer.
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REJSENS FORMAL
I tiden november 1950 til slutningen af februar 1951 har forfatteren

foretaget en studierejse til USA under Marshallplanens auspicier.
Gennem de sidste 2 år har forfatteren deltaget i Statens Byggeforsk

ningsinstituts arbejde med at forøge produktiviteten indenfor byggefagene
ved at gøre propaganda for at holde arbejdet igang om vinteren trods
mørke og kulde. Det var derfor et af rejsens formål at studere de metoder,
der er taget i anvendelse i USA for at gennemføre byggeri om vinteren.

Det er vigtigt, at beton, der udstøbes ved lave temperaturer, opvarmes
og beskyttes på en sådan måde, at den opnår tilstrækkelig styrke, inden den
fryser, og der er i den anledning udført en omfattende forsøgsserie på Stats
prøveanstalten på foranledning af Dansk Ingeniørforenings udvalg vedrø
rende betonstøbning om vinteren og med støtte af Statens Byggeforsknings
institut. Forfatteren har medvirket ved denne undersøgelse, hvis formål
har været at bestemme, hvor stærkt man kan begrænse den periode, hvor
betonen skal holdes beskyttet og tilføres kunstig varme. Det er selvsagt af
stor nationaløkonomisk betydning, at støbningen af beton om vinteren kan
gennemføres uden for store fordyrelser af arbejdet.

Ved denne forsøgsrække på Statsprøveanstalten har man benyttet et
dansk konstrueret tidsmåleapparat, der gør det muligt at bestemme betons
elastiske egenskaber ved at måle lydens forplantningshastighed gennem
udstøbte betonprøvelegemer (50 A 6)." Da man igennem flere år har arbej
det med lignende problemer i USA, hvor man dog har anvendt principielt
afvigende metoder, var det ligeledes hensigten at studere forsøgstekniken
ved bestemmelse af betonkvaliteten ad denne vej.

Desuden var det hensigten at studere prøvemetoder for beton i al almin
delighed, idet større viden på dette område i det lange løb vil være af af
gørende betydning for en rationel og økonomisk udnyttelse af de råmate
rialer, der findes her i landet.

Uden at det direkte indgik i overvejelserne ved rejseplanens udform
ning, var det hensigten at få et almindeligt indtryk af arbejdsmetoderne
indenfor byggeriet i USA, for at konstatere, om nogle af disse principper
kunne tillempes til danske forhold.

"') Henvisning til litteraturfortegnelsen. De første 2 cifre angiver årstallet for publikatio
nens udgivelse.
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Den kronologiske rapport i det følgende afsnit vil give et summarisk
indtryk af de vigtigste emner, forfatteren havde lejlighed til at studere, men
ifølge sagens natur vil en sådan fremstilling blive meget springende og
meget lidt overskuelig.

I et senere afsnit har forfatteren mere detailleret behandlet et enkelt
emne i logisk rækkefølge, nemlig amerikanske normer og prøvemetoder
for k etonens bestanddele, da dette område fortjener langt mere opmærk
somhed, end man hidtil har ofret det her i landet.

Forfatteren har efter sin hjemkomst foretaget en besigtigelse af en række
meget store betonbygværker, der endnu kun er 10-15 år gamle. Flere
af disse bygværker er idag i opsigtsvækkende dårlig tilstand og vil i frem
tiden kræve meget store beløb til reparation og vedligeholdelse. Først efter
en mere indgående undersøgelse er det muligt med sild<erhed at få klarlagt
skadernes årsag, men i enkelte tilfælde er der en til vished grænsende sand
synlighed for, at der er tale om en alkali-grus reaktion, som ikke tidligere
er påvist i Europa, men kendes i USA, Australien og visse steder i Asien.
Der er efter forfatterens opfattelse ingen tvivl om, at lignende skader vil
kunne undgås i fremtiden eller i hvert fald væsentligt reduceres, såfremt
man underkaster råmaterialerne en mere indgående undersøgelse og kritisk
vurdering inden anvendelsen.

Af hensyn til den store økonomiske betydning må man håbe, at der
bliver skabt det økonomiske grundlag for en detailleret undersøgelse af
skadernes årsager ved ovennævnte bygværker, så kostbare overraskelser und
gås i fremtiden.

KRONOLOGISK REJSERAPPORT
I det følgende vil der blive givet en oversigt over de organisationer,

forE. fik lejlighed til at besøge under sit ophold i USA. Der vil ligeledes
i de fleste tilfælde blive nævnt, hvilke personer forE. havde mere omfattende
samtaler og diskussioner med, og emnerne vil kort blive karakteriseret.

Rejsens planlægning.
Rejseruten blev udformet af Economic Cooperation Administration's

Arrangements Branch, der er en afdeling under Technical Assistance Divi
sion i Washington. Dette kontor havde søgt assistance ved rejseprogram
mets udformning hos Metallurgical Research and Development Co. Inc,
hvis Assistant Secretary lvlattJ'ice E. Taylo!' gjorde et stort arbejde for
at tilrettelægge turen på en sådan måde, at den kunne blive udbytterig.
Civilingeniør Niels lH. Plttm ved Statens Byggeforskningsinstitut, der to
gange tidligere har foretaget studierejser til USA, havde i forvejen gennem
brevveksling med fremtrædende firmaer og enkeltpersoner i Amerika intro
duceret forfatteren og skabt grundlag for at udarbejde en foreløbig oversigt
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over personer, det ville være værdifuldt at komme i kontakt med. Denne
oversigt var til stor nytte ved udarbejdelsen af det endelige rejseprogram,
og den kontakt, der var etableret i forvejen, har sild<ert bidraget til, at for
fatteren alle steder blev modtaget med overordentlig hjælpsomhed og imøde
kommenhed.

I denne forbindelse skal fremhæves, at de engelsksprogede publikatio
ner, som Statens Byggeforskningsinstitut har udarbejdet, har skabt meget
værdifulde kontakter, og ved flere lejligheder blev der udtrykt anerken
delse af Instituttets arbejde.

..

"

j

r-r"'") ,. . i..~ . "--~ ~

Fig. 2. 1. Kort over U.S.A., hvor rejseruten er indtegnet. Turen var ca.' 11,000 miles og
tilbagelagdes med tog i løbet af ca. 3 måneder.

Forfatteren ankom til New York den 14. november og fortsatte samme
dag til Washington, hvor der allerede om eftermiddagen holdtes det første
møde med Mr. T aylo!' om udformning af rejseplanerne.

Inden afrejsen fra Washington var den endelige rejserute fastlagt. Rej
sen omfattede ialt ca. 11.000 miles, og den fulgte rute fremgår af fig. 2.1.

National Bureau of Standards.
Den næste dag aflagdes et besøg på National Bureau of Standards, hvor

forf. traf D. E. PaJ'sons, der er chef for Building Technology Division, Rtt
dolf C. ValOl'e jr. og R. L. Blaine. Ved dette besøg drøftedes betonstøbning
om vinteren, hvor R. C. Valore jr. omtalte en forsøgsrække over betons
volumenændringer i et kviksølvs-dilatometer (fig. 2.2). Forsøgene viser
mætningsgradens store indflydelse på, om der opstår frostskader eller ej.
For prøvelegemer, der er mættet ved hjælp af vacuum, fandt man blivende
forlængelser, der var 30 gange større end tilsvarende forlængelser i delvis
mættede prøvelegemer (49 V 9) .
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R. C. Valore havde påbegyndt en forsøgsrække, hvor man målte defor
mationerne som følge af frost og optøning ved hjælp af SR-4 gages. En
lignende forsøgsteknik havde være anvendt til studium af betons svind,
hvor man havde fået god overensstemmelse med Ttlckennan's extensometre.

BURETTE

miske elasticitetskoefficient på prøvelegemer af så små dimensioner som
3 X 30 X 100 mm. I dette tilfælde overførtes vibrationerne fra en højt
talerkegle gennem luften til prøvelegemet. Ved National Bureau of Stan
dards havde man påbegyndt indledende forsøg med lydhastighedsmetoden
til bestemmelse af betonkvaliteten.

o 2 3 4 5 6
INCHES

Fig. 2. 2. Lodret snit i kviksølvs dilatometer til bestemmelse af betons volumenændringer
under frysning og optøning. (49 V 9).

Valore arbejdede ligeledes med neutrale prøvemetoder for beton og var
formand for komite B-3 under Highway Research Board, som var ved at
udarbejde en håndbog for dynamisk prøvning af beton. I USA anvender
man næsten udelukkende resonansfrekvensmetoden, således som det frem
går af Statens Byggeforskningsinstituts rapport nr. 3, hvor forf. i afsnit 2

har givet en oversigt over dynamisk prøvning af beton (50 A 6) .
Forfatteren havde lejlighed til at overvære bestemmelsen af den dyna-

U. S. Army, Corps of Engineers, Washington.
Den følgende dag aflagdes et besøg hos BYl'on W. Steele, Department

of the Army, Office of the Chief of Engineers. Mr. Steele oplyste, at man
ved bygningen af spærredæmninger ikke benyttede betonens styrke som
kvalitetsmål, men betonens vandtæthed. Man lagde derfor stor vægt på en
omhyggelig sammensætning af tilslagsmaterialerne, således at man selv ved
forholdsvis magre blandinger fik fremstillet en vandtæt beton. Ved en lang
række betonteknologiske problemer havde man et snævert samarbejde med
professor R. E. Da'vis ved University af California, bl. a. vedrørende ekspe
rimenter med lavvarmecementer og puzzolantilsætninger.

Det fulde ansvar for kvaliteten af betonen ved arbejder for Corps of
Engineers hvilede på denne organisations laboratorier og tilsynsførende,
idet laboratorierne inden arbejdets påbegyndelse undersøgte mulige mate
rialeforekomster og foretog en bedømmelse af deres egnethed til beton
støbning samt udførte en fuldstændig proportionering af betonen. De til
synsførende godkendte entreprenørens materiel og overvågede, at betonen
blev udstøbt og lagret på forskriftsmæssig måde. Entreprenøren havde intet
ansvar for arbejdets kvalitet, og der fandtes således hverken garantiperiode
eller prøvning af den færdige betons kvalitet i den betydning, at entrepre
nørens tilgodehavende kunne reduceres på grund af dårlige prøveresultater.
Entreprisesummen blev betalt fuldt ud, så snart arbejdet var afsluttet.

Denne fremgangsmåde er helt forskellig fra almindelig praksis .i Dan
mark, hvor man ved en række arbejder som f. eks. betonveje og startbaner
gør entreprenøren ansvarlig for arbejdets kvalitet, selvom tilsynet har god
kendt de anvendte metoder og materialer.

Det ovenfor skildrede amerikanske princip er efter forfatterens mening
langt mere klart, men lægger et stort ansvar på bygherren og dennes kon
trollanter.

Mr. Steele var meget interesseret i neutrale prøvemetoder for beton,
men man havde foretrukket at afvente en standardisering af apparahu og
metoder, der vil gøre det muligt at sammenligne resultaterne fra forskellige
bygværker.

Building Research Advisory Board.
Den 17. november om formiddagen aflagdes et besøg hos Building

Research Advisory Board, B.R.A.B., der er en forholdsvis ny organisation
under National Research Council.

"KOROSEAL"
GASKET

CORK

De KHOT IN SKI CEMENT
r----

~SPECIMEN

1'1: MERCURY

I,', ,

COPPER AND
CONSTANTAN
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Den daglige leder, Willicl171 H. Scheick, havde tidligere været tilknyttet
Small Houses COllOCil ved University of I1linois, hvor man har udgivet en
lang række populære brochurer om fugt og isolering, varmeanlæg, skorstene
etc. etc. B.R.A.B. udførte ikke selv forskning, men havde nærmest til op
gave at koordinere forskningen indenfor universiteterne og de laborato
rier, der findes indenfor byggematerialebranchen.

Matt. A. Doetsch Machinery Co.

Samme dags eftermiddag aflagdes et besøg hos Robert T. Harris, der
er præsident for Matt. A. Doetsch Machinery Company, der bl. a. forhand
ler materiel fra Bla\v-Knox. Forfatteren fik udleveret en lang række bro
clmrer vedrørende blandemaskiner, truck-mixers, forme til betonveje, ma
skiner til at udlægge, komprimere og afrette den færdige betonbelægning.
I fig. 2. 3 er vist princippet for udjævning og vibrering af beton med Blaw
Knox maskiner.

Man havde fornylig konstrueret en maskine, som afrettede vejkassen
med vibrerende skær, medens det overskydende materiale blev transpor
terEt på tværs og lagt i en bunke udenfor den fremtidige betonvej og paral
lelt med denne (fig. 2. 4). Komprimering af friktionsjordarter ved hjælp
af vibrering havde endnu ikke fundet sin løsning, og Mr. Harris var meget
interesseret i den dansk konstmerede vibrationstromle, der allerede nu har
vundet stor udbredelse i Sverige (fig. 2. 5).

Bureau af Mines.

Den 20. november aflagdes et besøg hos dr. Obert, Eastern Experiment
Station, Bureau of Mines, for at studere neutrale prøvemetoder, som på
dette laboratorium anvendtes til undersøgelse af udborede prøvelegemer af
naturlige bjergarter.

Fie. 2.3. Komprimering og afretning af vejbeton med B1aw-Knox maskiner. 1) Et skråt·
stillet blad vandrer automatisk frem og tilbage på tværs af feltet og skubber samtidig over·
skydende beton fremefter. Bladet kan indstilles i forskellige højder. 2) Retskede giver
betonen rigtig form og tværfald, men med overhøjde. 3) Vibratorbjælke, der er ophængt i
fjedre, overføter al vibrei-ingsenergien til betonen. Frekvens 4100 omdr./min. 4) Forreste
afretter på afretningsmaskinen, der følger umiddelbart efter vibratmen. 5) Bageste afretter

giver betonen den sidste overfladebehandling.
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Fig. 2. 5. »Pedershåb« eenvalset vibrationstromle til komprimering af friktionsjordarter.

Man har her fundet ud af, at ved resonansfrekvensmetoden var tor
sionsbølger meget følsomme for fugtighedsindholdets placering i prøve
legemet. Lydhastighedsmetoden havde været anvendt i minegange, hvor
signalet frembragtes ved affyring af en lille ladning dynamit. Signalerne
blev registreret af seismiske pickup'er af strain-gage typen.

Der var foretaget et stort antal målinger af denne art, men rapporten
var ikke tilgængelig for udlændinge. Derimod modtog forf. en omfangsrig
rapport om fremstilling af lette tilslagsstoffer ved kraftig opvarmning af
Jer, skifer og vulkanske bjergarter (48 C 22).

Associated General Contraetors of America Ine.
Den følgende dag aflagdes et besøg hos denne organisation, hvor forf.

gennem Mr. Sno1lJ fik introduktioner til at aflægge besøg på et par bygge
pladser i \Xfashington.

Der blev lejlighed til at tage nogle fotografier, men disse byggepladser
var ikke særlig imponerende med hensyn til tempo og rationelle metoder.

National Crushed Stone Association.
Den 22. november besøgtes A. T. Goldbeck, Engineering Director, Na

tional Crushed Stone Association, hvor forf. fik en række oplysninger om
projektering af betonbelægninger, bl. a. af startbanebelægningerne i Idle
wild, den interkontinentale lufthavn i nærheden af New York.

Det fremhævedes af Goldbeck og flere andre, at de stadig stigende
akseltryk indebar en stor fare for betonvejenes levetid, således skulle Penn
sylvania Turnpikes ydre baner allerede have lidt meget under de tunge
trucks.
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Goldbeck omtalte, at man i øststaterne havde observeret revnedannelser
i betonveje, hvilket skyldtes en ekspansion i betonen i større dybder end
5 cm. Denne ekspansion var af en anden art end den, som Thomas Stanton
har beskrevet i Californien, hvor ekspansionen skyldes kemiske processer
mellem visse grussorter og cementens alkalier. Goldbecks materiale vedrø
rende denne sag var fortroligt, da undersøgelsen blev foretaget på foranled
ning af et af medlemmerne i N.eS.A.

Bureau of Public Roads.
Den 24. november traf forf. Mr. F. H. Jackson, Principal Engineer

of Tests, Physical Research Branch, der gennem flere år har kritiseret den
amerikanske praksis ved støbning af betonveje, idet han hævder, at der
anvendes for finmalede cementer og for stor vandtilsætning (46 J 1),
(48 J 1).

Mr. Jackson har bl. a. studeret de tyske autobaner umiddelbart efter
den anden verdenskrig og fremhæver, at til trods for at kvaliteten af de
tyske cementer er ret ringe i sammenligning med de amerikanske, har man
ved at bruge beton af tør konsistens og forbedrede bearbejdningsmetoder
opnået beton med langt større holdbarhed, end man kendte i USA, før
anvendelsen af luftindblanding blev almindelig.

Man har ved Bureau of Public Roads foretaget indgående fysiske under
søgelser af den tyske vej beton og var nu ved at bestemme luftindhold i den
hærdnede beton ved hjælp af stereoskopiske mikroskoper, hvor man målte
antallet af luftporer i gennemskårne cylindre. Metoden anvendes for øje
blikket på en lang række laboratorier og er blandt andet beskrevet i artik
ler i Journal of American Concrete Institute (50 B 29), (47 V 1).

På dette laboratorium arbejdede man ligeledes med problemer ved
rørende. betonens termiske udvidelseskoefficient, ødelæggende alkali-grus
ekspansI~n og bestemmelse af sandets fugtighedsindhold ved elektrisk
modstandsmåling.

Der aflagdes samtidig et besøg i Bureau of Public Roads' afdeling for
geoteknik, hvor professor Barber arbejdede med metoder til forhindring
af, at lerunderlaget under betonveje opslemmes og bortføres under utætte
fuger (mud-pumping). Man udførte ligeledes forsøg for at bestemme den
rigtige gradering af grusmaterialet omkring drænrør.
. Pr?blemerne ~ed at sikre betonvejene mod frosthævning ofres i USA
Ikke t1lnærmel~esvIs den samme opmærksomhed som i Europa, hvor grund
~æggende arbejder er udført af professor Beskow i Sverige og Casagrande
1 Tyslcland. Man mener, at det de fleste steder i USA bliver for dyrt og
besværligt at erstatte den frostfarlige jord med .frostsikre underlag. Hertil
kommer, at det ofte er et politisk spørgsmål at få udstøbt så mange kva
dratmeter beton som muligt.
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Portland Cement Association Fellowship.
Den 27. november traf forf. dr. R. H. Bogtle, der er den førende cement

specialist i USA, og havde herunder lejlighed til at drøfte de foreløbige
resultater fra den danske undersøgelse af cementens hydratationsvarme,
hvor man bl. a. har konstateret, at lagret cement udvikler varmen betydeligt
langsommere end frisk cement.

L r. Bogue mente, at der kun var tale om en forsinkelse af varmeud'vik
lingen på grund af prehydratation og i1<ke en formindskelse af den totale
varmemængde.

Under besøget blev der lejlighed til at tale med dl'. W dsb, der har fore
taget en meget indgående undersøgelse af revnedannelser i kalk- og gips
puds. Man har i mange tilfælde observeret, at disse pudsearbejder efter
nogle års forløb slår revner og skaller af, og dl'. Welsh's undersøgelser
viser, at dette skyldes en ekspansion som følge af magniw11iltes omdannelse
til magniumkarbonat. Ved denne proces sker der en udvidelse på 500 %.
Når magniumilte omdannes til magniumsulfat, sker der samtidig en udvi
delse på 1.250 %.

Dr. Welsh udviklede ligeledes en teori om, at betonveje, der om vinte
ren behandles med natriumklorid og kalciumklorid for at fjerne isdannelser,
får afskalninger i overfladen på grund af dannelse af nye kemiske stoffer
med større volumen. Trikalciumaluminatet i cementen går i forbindelse med
kalciumklorid og danner et nyt salt, der indeholder 10 vandmolekyler som
krystalvand. Dette nye salt har betydelig større volumen og giver derved
anledning til afsprængninger.

Denne forklaring er i modstrid med den af Valen/a opstillede (48 VI),
hvorefter kalciumklorids skadelige virkning skulle bestå i, at antallet af
frostcylder i en vinter kan blive forøget på grund af frysepunktsænkningen
for betonens porevand.

National Ready Mixed Concrete Association.
Den 28. november traf forL Stanton lValker, Director of Engineering,

som fortalte om de omfattende forsøg, man har udført på denne organi
sations laboratorium for at studere holdbarhedsproblemer.

Man har forsøgt at standardisere frysnings- og optøningsmetoderne til
at bestemme betonens holdbarhed, selvom man er klar over de store van
skeligheder, der er forbundet ved at finde en metode, der giver reproducer
bare resultater og samtidig er af en sådan art, at man efterligner forhol
dene i naturen. De store vanskeligheder ved frysnings- og optøningsmeto
den træder tydeligt frem i et symposium om dette emne, der har været
offentliggjort i Proceedings of A.S.T.M., hvor der findes bidrag fra så at
sige alle de fremtrædende betonteknologer, der har beskæftiget sig med
disse problemer i USA.

Om eftermiddagen aflagdes et besøg på et stort laboratorium, som dri-
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ves af denne organisation i samarbejde med National Sand & Gravel Asso
ciation.

Man havde indrettet et automatisk fryseanlæg, hvor prøvelegemernes
temperaturer varierede mellem + 4° C og -T- 30° C. Prøvelegemerne stod
i vandfyldte blikbeholdere i et kar, hvor man skiftevis indførte frysevæd
sken og optøningsvandet, og man kunne uden at flytte prøvelegemerne
rent automatisk opnå indtil 8 frysnings- og optøningscycler i løbet af et
døgn. Nedgangen i betonens kvalitet bestemtes med regelmæssige mellem
rum ved at bestemme elasticitetskoefficienten ved resonansfrekvensmetoden
(41 O l). Desuden arbejder man i dette laboratorium med studier af alkali
grus reaktioner, grusets termiske egenskaber og ændringer i betonens egen
skaber ved tilsætning af flyveaske (fly-ash).

District of Columbia, Highway Department.
Den 29. november om eftermiddagen tog Civil Engineer CcII'pentiel'

forf. med ud på et par arbejdspladser i Washington, hvor man fremstil
lede nye betonvejbelægninger, og der blev herved lejlighed til at tage
en del fotografier.

Ko~sistensen. af ~en anvendte beton var meget blød sammenlignet med
europæIsk prakSIS (flg. 2.6), og selvom man kun sjældent har frostarader
i Washington, var det alligevel fOl·f.'S indtryk, at man kunne have ~pnået

Fig. 2.6. Støbning af betonvej i Washington D.C. Arbejderne synker ned i den bløde beton.
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en bedre betonkvalitet med de anvendte materialer, hvis man anvendte kraf
tigt komprimeringsmateriel i forbindelse med lavere vandindhold, således
som det efterhånden er blevet praksis i Europa.

Det anvendte materiel var af langt større kapacitet, end hvad der er

Fig. 2. 7. Standardstørrelse af amerikanske blandemaskiner til vej beton er 34 cubJeet.

almi~deligt i Europa, f. eks. kan nævnes, at den anvendte blandemaskine
var en dobbelttromleblander med en kapacitet på 34 cub. feet, hvilket sva
rer til omtrent l m3 (fig. 2. 7).

Betonmaterialerne blev tilkørt i lastbiler fra en afvejningsstation, og
hver enkelt lastbil havde råmateriale til en enkelt blanding. Bilerne kørte
direkte ind i elevatorspanden og tippede materialerne ud (fig. ~. 8). Det
er utvivlsomt af meget stor betydning, at blanderne er standardIseret med

hensyn til kapaciteten, idet der næsten ved alt betonvejsarbejde anvendes
blandere med en kapacitet på 34 cub. feet.

Dette medfører, at det også er muligt at standardisere lastbilerne, der
transporterer materialerne fra den centrale afvejningsstation, og der kan

Fig. 2. 8. Transportbil med betonmaterialer afvejet i det rigtige blandingsforhold. For at
undgå, at cementen optager fugtighed under transporten, opbevares den i særlige trugformede
beholdere, der tipper samtidig med, at materialerne løber ned i elevatorspanden. Betonen
udstøbtes i november måned, og der tilsattes kalciumklorid for at fremskynde hærdningen.

utvivlsomt opnås en produktionsstigning herhjemme, hvis en lignende
standardisering kan gennemføres.

Blandemaskinerne ved dette vejarbejde var iøvrigt udstyret med anlæg
til opvarmning af støbevandet, således at støbearbejdet kunne fortsætte
ved temperaturer lige over frysepunktet.

16 Betonteknologiske studier i USA. 17



Billner Vacuum Concrete S. A.
Den 30. november aflagdes et besøg hos ovennævnte firma i Phila

delphia. Præsidenten, K. B. Billne1', der er indvandret svensker, er opfin
der af Vacuwl1-betonen. Ved denne metode udstøbes betonen med pla
stisk til flydende konsistens, hvorefter man igennem specielle patenterede
måtter ved hjælp af vacuum suger en stor del af støbevandet bort fra den
frisk,' beton. Herved formindsker man det initiale vand-cementforhold, og
da der samtidig ved sugningen opstår et ret stort statisk tryk på betonen,
opnår man en stærkt komprimeret beton med et lavt vand-cementtal, s.elv
om betonen under udstøbningen midlertidig har haft et ret stort vandlOd
hold. Metoden er beskrevet i en lang række publikationer (47 P 8),
(48 B l), (49 B 25). L'Hermite har givet en teoretisk behandli~g i (51 L 3).
Under besøget fremvistes en rældæ film, hvor metodens mu!lgheder klart
blev demonstreret. Man havde blandt andet anvendt Vacuum-beton ved
bygning af militære anlæg på Guam og havde her været i stand til umid
delbart efter vacuum-behandlingen at afforme de betonelementer, der an
vendtes til byggeriet. Metoden blev ligeledes demonstreret i line. skala i
laboratoriet og senere ved besøg på en betonvarefabrik, hvor man støbte
2 m lange rør med en diameter på ca. 2m. Betonens ko?sistens var ~ly

dende under udstøbningen, hvilket sikrer en god omstøbnlOg af armenng
og en glat overflade. Umiddelbart efter vacuum-behandlingen kunne rørene
afformes, hvorved antallet af nødvendige støbeforme kan begrænses stærkt.

De specielle vacuum-måtter er særdeles velegnede til rejsning eller
flytning af betonelementer ved »tilt-up«-metoden (fig. 2.9).

,
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Fig. 2.9, Anvendelse af vacllutn-1l1åtter til løftning af en betonplade på 13 tons. Pladen
ka~ løftes dagen efter støbningen, fordi måtten løfter over hele pladens areal. - VaCUllm

Conn'ete S.A.

Der er rundt om i verden oprettet datterselskaber til udnyttelse af pa
tenterne, der også kan benyttes ved opførelsen af bygninger, der støbes på
stedet. Der kræves imidlertid investering af en del kapital i det specielle
fornul1ateriale og maskiner, og metoden må derfor anses for at være mere
velegnet til fabriksfremstillede elementer, hvor man hurtigere kan afskrive
den investerede kapital.

American Society for Testing Materiais.
Den l. december aflagdes et besøg i denne organisations hovedsæde

i Philadelphia, hvor forf. havde en samtale med Assistant Technical Seere
tary L. C. Gilbert.

Mr. Gilbert gaven oversigt over organisationens arbejde og en for
tegnelse over de forskellige komiteer, der arbejder med prøvning af ce
ment og beton.

Ved besøget udleveredes retningslinier for, hvilken form publikatio
nerne skal have, for at de kan offentliggøres i AS.T.M.'s Proceedings, der
udkommer hvert år. De her offentliggjorte resultater er fra de bedste og
mest videnskabeligt arbejdende laboratorier i USA

Gennem forskellige af AS.T.M.'s komiteer gjorde man et stort arbejde
for at få anvendt statistiske metoder ved bedømmelsen af prøveresultater.

Kongres i Florida.
I ugen fra den 4.-7. december deltog forf. i American Association of

State Highway Officials' (AA.S.H.O.) kongres i Miami, Florida, hvor
der var tilrettelagt et omfattende program for tekniske samtaler og drøf
telse af spørgsmål vedrørende konstruktion og vedligeholdelse af veje og
vejbroer. .

En del af møderne var lukkede komitemøder, men der var dog også
en del offentligt tilgængelige møder, hvor man blandt andet drøftede an
vendelsen af forspændt beton i brobygning.

Der blev her vist en film, der skildrede bygningen af den første for
spændte vejbro i USA, Walnut Lane Bridge, i nærheden af Philadelphia,
hvor man anvendte Magnel' J patenter (51 F 1). Der blev ligeledes vist
en film, der skildrede en ræld(e belastningsforsøg med forspændte beton
bjælker. Forsøgene var udført i Portland Cement Association's nye labora
torier i nærheden af Chicago.

Der er stor interesse for forspændt beton i Amerika, men man stiller
sig endnu noget afventende, idet det er den almindelige opfattelse, at ar
bejdskraften er for dyr i forhold til priserne på betonmaterialer og almin
deligt armeringsstål.

Man mener derfor ikke, at erfaringerne fra Europa uden videre kan
overføres til USA. Enkelte gør også den opfattelse gældende, at den ame
rikanske arbejders kvalitet er ringere end den europæiske. Der arbejdes dog
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Fig. 2.10. Rækværket på Bahia-Honda Bridge, Florida, viser kraftige revnedannelser.

flere steder med spørgsmålet, og i første omgang ser det ud til, at forspændt
beton vil vinde en vis udbredelse ved fabriksfremstillede elementer, hvor
man har chance for at rationalisere formene og forspændingsarbejdet og
efterhånden kan uddanne en stab af dygtige arbejdere (50 B 30).

Kongressen afsluttedes med en udflugt til Key West, hvor en lang
række imponerende brokonstruktioner forbinder de enkelte øer i ørækken.

Land~vejsforbindelsen er en afløser af et jer~baneprojekt, der blev op
givet, efter at en tyfon havde ødelagt flere kilometer dæmninger og en del
broarbejde.

Man bemærkede på turen, at betonrækværker og betonbelægninger
flere steder havde store revner, som ikke skyldes frysning og optøning, men
snarere ekspansion som følge af kemiske processer mellem cementen og
det anvendte tilslagsmateriale (fig. 2. 10).

Såvidt vides findes der ingen offentliggjorte data vedrørende disse
revnedannelser.

U. S. Army, Corps of Engineers, Mississippi.
I ugen fra den 11.-15. december aflagde forf. besøg ved Waterways

Experiment Station, der dels har et laboratorium for flodkontrol i Vicks
burg og dels et helt nyt centrallaboratorium for betonundersøgelser i

Jackson.

20

Den første dag beså forf. den meget berømte model af Mississippiflo
den med tilhørende bifloder. Denne model, der dækker flere tønder land,
gør det muligt på forhånd at bedømme, hvilke ændringer der vil ske i
flodernes vandstand og vandføring, hvis et projekteret reguleringsarbejde
kommer til udførelse, og den har været af meget stor økonomisk betyd
ning ved projekteringen af de reguleringsarbejder, der er udført af Corps
of Engineers.

Her findes ligeledes i tidligere hangarer modeller, hvor man kan stu
dere spærredæn:ninger, sluseporte og en række andre konstruktioner i for
bindelse med vandkraftanlæg og flodregulering.

I et stort laboratorium beskæftiger man sig med geoteknik, og desuden
findes her en hel afdeling, der beskæftiger sig med fremstilling af instru
menter og måleapparater. Forf. havde her blandt anqet lejlighed til at
studere en »Mikrotimer«, der var i stand til at måle tider af størrelsesorde
nen en milliontedel sekund. Det var hensigten at benytte dette tidsmålings
apparat i forbindelse med en ikke-destruktiv prøvemetode for beton.

Forf. fik ligeledes forevist og beskrevet forskellige strainmeters, der er
en videreudvikling af Cell'ison'S ide. Ved indstøbning af sådanne deforma
tionsmålere i betondæmninger kan man. måle deformationernes ændringer
i tidens løb og heraf beregne spændinger.

Den meste tid blev tilbragt i betonlaboratoriet i Jackson, der lededes
af Herbert Cook. I laboratoriet arbejder ægteparret Bryant og Katherine
Mather, der er kendte som meget dygtige geologer og petrografer (48 M 48)
(50M18).

Man arbejder med en lang række nye problemer indenfor betontekno
Jogien, og en stor del af de oplysninger, forf. fik under sit besøg, er om
talt i det følgende afsnit.

Dette laboratorium er et af de bedst arbejdende laboratorier i USA, og
lederne, der alle er ret unge, er meget videnskabeligt indstillede og går i
spidsen med anvendelsen af statistiske metoder til bedømmelse af prøve
resultaterne. .

F~ru~en dette c~ntrallaboratorium for betonforskning har D.S. Army
syv dlstnktslaboratoner fordelt over USA, og ved en gennemført standardi-

. sering af prøvemetoder og prøvningsmateriel har man fået en enestående
lejlighed til at undersøge forskellige prøvemetoders reproducerbarhed .
, . Laboratoriet har udgivet en håndbog i betonprøvning, der stadig føres
a Jour, »Handbook for Concrete and Cement« indeholder alle A.S.T.M.'s
standardiserede prøvemetoder, og derudover beskrivelse af en lang række
prøvemetoder, som anvendes af U.S. Army.
. Disse metoder. er endnu forskningsprøvning og vil først efter nogen

tids forløb blive ophøjet til A.S.T.M.-metoder, når andre laboratorier har
gjort deres erfaringer.

Den ovenomtalte håndbog kan anbefales alle, som vil følge den nyeste
udvikling i prøveteknik for beton.
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Blandt de problemer, som forf. særlig havde lejlighed til at studere,
var luftindblanding, bestemmelse af luftindholdet i hærdnet beton samt reak
tion mellem cementens alkalier og grus, der indeholder opløseligt silikat.

Grusets termiske udvidelseskoefficient er bestemt ved en meget om
fattende forsøgsrække, hvor man har påvist, at grus, hvis udvidelseskoeffi- .
cient afviger væsentligt fra cementpastaens udvidelseskoefficient, giver be
tya,-lig mindre holdbar beton.

Resultatet af denne wldersøgelse har medført, at D.S. Anny i flere til
fælde har forlangt anvendelsen af kunstigt sand, der er fremstillet af de
samme bjergarter, der benyttes som stenmateriale, og dette har naturligvis
store økonomiske konsekvenser for alle leverandørerne af natursand.

Der var endvidere lejlighed til at studere laboratoriets automatiske
apparater for frysning og optøning, opvarmning og afkøling, samt fugtning
og udtørring af prøvelegemer.

Endvidere fandtes der på laboratoriet stærkt automatiserede apparater
til bestemmelse af cementens hydratationsvarme ved forskellige metoder.

University of Missouri.
I rejseplanen var beregnet et besøg hos Associate Professor of Civil

Engineering H. A. La R,le, der for en del år siden har foretaget en under
søgelse af sammenhængen mellem betonens elasticitetskoefficient og grus
materialets elasticitetskoefficient (46 LIl).

Professor La Rue havde imidlertid ikke fortsat disse undersøgelser, og
der blev derfor udenfor programmet arrangeret et besøg hos Missouri State
Highway Department, der har deres laboratorium i ]efferson City.

Forf. traf her Reagel og Willis, der begge har udført grundlæg
gende undersøgelser vedrørende frysning og optøning af beton (40 R 3),
(43 A 3). Ved dette laboratorium lagde man stor vægt på, at stenmateria
lerne havde det samme fugtighedsindhold ved støbninger i laboratoriet,
som de ville have ved støbningen af de virkelige betonkonstruktioner, og
man gjorde sig således ikke nogen anstrengelser for at mætte stenene ad
kunstig vej, f. eks. ved vacuum, idet man mente, at selvom man opnåede
større chancer for reproducerbarhed, ville man samtidig fjerne sig fra be
tingelserne i naturen.

Vedrørende bestemmelse af luftindhold i hærdnet beton havde man
udviklet en lignende metodik, som den der anvendtes ved Bureau of Pub
lic Roads og U.S. Army, hvor man iagttager prøvelegemet i et stereosko
pisk mikroskop, medens prøvestyld<et fremførtes under trådkorset af en
lille elektromotor med omdrejningstæller, som gør det muligt at måle vej
længder (47 VI) .

Prøvestykket fremførtes manuelt over luftporerne, og en anden omdrej
ningstæller måler den samlede længde af faste stoffer, som trådkorset passe
rer. Ved tilstrækkelig mange parallelle passager kan man på denne måde
bestemme luftindholdet.
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Man havde udvildet et særligt apparat, der gjorde det muligt at be
stemme luftindholdet i den friske beton i en bjælkeform, og senere an
vende det samme prøvelegeme til bestemmelse af luftindholdet i den hærd
nede beton. Herved kan man undersøge overensstemmelsen mellem disse
to metoder.

Kansas State College.
Professor C. 1!. Sc~ole,. l:ar været en af de første til at gøre forsøg

med luft111dbland111gsmldler, ldet der allerede i begyndelsen af 30erne i
samarbejde med »Dewey and Almy«, der nu fremstiller Darex, var ud
ført forsøg med plastificerende tilsætningsmidler. Man havde bemærket, at
disse stoffer forøgede betonens. holdbarhed overfor frysning og optøning,
men da de samtidig bevirkede en nedgang i betonstyrken, som man ikke
på dette tidspunkt havde de nødvendige forudsætninger for at kompen
sere for ved at ændre blandingsforhold, og da man ejheller samtidig med
luftindblandingsmidlet havde tilsat katalysatorer, der delvis kan ophæve
styrketabet, havde man opgivet forsøgene, og det var først på et senere
tidspunkt, situationen blev moden til, at man ved luftindblanding forbed
rede betonens holdbarhed (44-17), (46-6), (49 B 5).

Professor Scholer arbejdede også med neutrale prøvemetoder og benyt
tede hertil soniskopet, hvor man anvender højfrekvente impulser ved bestem
melsen af forplantningshastigheden i beton. Metoden er nærmere beskrevet i
(49 L 13), (50 A 6).

M~toden egner sig særligt til måling igennem betonvægge fra den ene
flade ~il den anden o~ er .oprindelig udviklet i Canada til måling på spærre
dæmnl11ger. Ved unlverslty of Kansas havde man i samarbejde med Kan
sas State Highway Department prøvet at anvende soniskopet til måling
af betonens kvalitet i vejbaner, selvom det bliver ret komplicerede bølger,
der udsendes og opfanges.
. En anden va~skeli~hed er, ~t der i det aflæste tidsforløb indgår nul

tiden, svarende til fors1l1kelsen l apparatet, når afstanden mellem afsender
og modtagerkrystal er O cm. Denne nul-tid er af størrelsesordenen 40
mikrosekunder og kan ikke bestemmes under målingen på betonen som
ved den danske kondensatorkronograf, men må bestemmes ved et særskilt
forsøg. Kondensatorkronografen og dens anvendelse er beskrevet i (50 F 1),
(50A6), (50A10).

Ma~ arbejdede ligeledes med radioaktive isotoper, der gør det muligt
a~ 10kal1sere mærkede atomer. Denne teknik er muliggjort ved atomforsk
n111gen og har allerede fået meget stor betydning inden for næsten alle
grene af naturvidenskaben, ikke blot ved laboratorieforsøg, men også til
praktiske formål indenfor industrien.

De grundstoffer eller kemiske forbindelser, man vil benytte som spo
rere (tracers), udsættes i en uranmile for bestråling, hvorved en del af
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sporestoffets atomer omdannes til radioaktive isotoper. Når de senere brin
ges i anvendelse ved forsøgene, kan man følge de mærkede stoffers van
dringer ved Geiger-tællere og andre måleinstrumenter, der er følsomme for
radioaktivitet.

Metoden anvendes f. eks. til bestemmelse af cylinderslid ved anven
delsen af forskellige smøreolier, idet intensiteten af den radioaktive strå
ling i de aftappede olier angiver et mål for de afslidte mængder af de
»mærkede« cylindervægge.

Indenfor landbrugsforskningen kan man følge gødningsstoffernes op
tagelse i forskellige planter.

Ved lægevidenskaben kan man følge medikamenternes optagelseshastig
hed og vandring i legemet.

Denne metode åbner meget store muligheder indenfor alle grene af
forskningen og naturligvis også inden for studiet af beton.

Hos professor Scholer anvendtes metoden til at shldere opløselige sal
tes vandringer i betonen.

Ved Bureau of Reclamation er oprettet et laboratorium for udnyttelsen
af denne metode, hvor man blandt andet studerer ukrudtdræbende hor
monpræparaters optagelse i vandplanter, saltbevægelse i beton, alkali-grus
reaktioner etc. Metoden er meget lovende, og det må beklages, at det sta
dig bliver vanskeligere for de små lande at deltage i forskningen på grund
af de stigende krav til apparatur.

Ved Kansas State College havde forf. lejlighed til at træffe Gerald
Pickett, der af mange anses for at tilhøre den nye skole inden for ameri
kansk forskning, hvor højere teoretisk viden anvendes til at løse proble
merne fremfor omfattende forsøgsserier. Pickett har udført grundlæg
gende matematiske arbejder for ikke-destruktive prøvemetoder med særligt
henblik på frekvensmetoder (45 P 7) og har endvidere i en periode, da
han arbejdede for Portland Cement Association i Chicago, opstillet formler
for beregning af betonbelægning på jOJ;d (SO P 13).

Disse formler er en videreudvikling af danskeren H. iH. TVestergård's
teorier om underlagets understøtning af betonplader.

Metoden gør det muligt at behandle komplicerede problemer som
tandem dobbelthjulstryk på betonbelægninger, som man kan få det ved
svære bombemaskiner. De udviklede metoder er offentliggjort i en publi
kation fra Portland Cement Association.

Pickett har ligeledes foretaget et meget grundigt studium af svindspæn
dinger i beton (42 P S), (46 P l).

Bureau of Reclamation.
Denne organisation forestår udførelsen af flod regulering, spærredæm

ninger og kraftværker i området vest for Rocky Mountains og har sit hoved
sæde i en tidligere ammunitionsfabrik vest for Denver ved foden af Rocky
Mountains. Her findes et meget omfattende betonlaboratorium, der ledes
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af R. F. Blanks. I ugen fra den 22.-29. december havde forf. lejlighed til
at gennemgå dette store laboratorium, hvor man særlig har studeret for
skellige tilsætningsmidler til cementen for at formindske hydratationsvar
men, reaktioner mellem cementens alkalier og tilslagsmaterialerne (48 M 47)
(46 B 4), luftindblanding og betonens krybning (S l S 3) .

Man har ligeledes udført interessante forsøg under ledelse af Dottglas
McHemy med bestemmelsen af betonens styrke ved triaksial belastning
(46 B 17).

Allerede på et tidligt tidspunkt har man ved dette laboratorium arbej
det med bestemmelsen af lydhastighed i beton (46-61), hvor man blandt
andet har konstateret, at vandfyldte revner kun formindsker betonens for
plantningshastighed i ringe grad (48-107).

. Det anvendte appararur viste sig imidlertid unøjagtigt og havde ofte
dnftsforstyrrelser, og denne metode var midlertidigt opgivet. Derimod an
vendtes frekvensmetoden rutinemæssigt både til undersøgelse af beton og
på prøvelegemer udboret af klipper, der skulle danne fundament for spær
redæmninger.

Spørgsmålet om betonens hydratationsvarme blev ofret megen opmærk
somhed, og forfatteren havde en meget frugtbar samtale med R. E. Glover,
der g~nnem den sidste halve snes år har arbejdet på udvikling af formler
til bestemmelse af varmetab fra betonen.
. Disse srudier er af stor ?etydning ved dimensioneringen af kølesystemer

til bortskaffe~se af hydratatlOnsvarmen fra de store massive spærredæmnin
ger, der ofte mdeholder mere end en million kubikmeter beton.

De anvendte formler kan ikke anvendes ved spinkle konstruktioner, hvor
betontemperaruren er faldende, medens man ved de massive konstruktioner
kan beregne. varmeudviklingen i nogen afstand fra overfladen udfra den
adiabatiske temperarurstigning i betonen.

Bt stigende behov for at kunne fortsætte arbejdet ved lave kuldegrader
l~avde ~edført, at man ønskede at udstrække beregningerne til varmeudvik
bngen l beton ved faldende betontemperarur, og man var stærkt interesseret
i at etablere et samarbejde med Byggeforskningsinstituttet.

Der er udført en omfattende forsøgsrække, der viser, at ved anvendelsen
af luftindblandingsmidler kan man begrænse tildækningstiderne for beton
ved lave temperaturer (51 S 3) .

Southern California Edison Co.

. Nytårsdags aften blev forf. afhentet af R. W. Spencer i Fresno, og de
følgende 2 dage besøgtes et stort antal' spærredæmninger og kraftværker,
s~m af dette sel~l<ab er anlagt i Sierra Nevada ved San Joaquin River og
Blg Creek. Fra dlsse vandkraftanlæg, der under eet betegnes med Big Creek
Development, forsyner man Central- og Sydcalifornien med elektricitet. An
lægget påbegyndtes i 1911 og er siden da stadig blevet udbygget ved opfø
relse af nye spærredæmninger og kraftstationer, således at der i dag er inve-
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steret 142 mill. dollars. Man udnytter vandkraften fra 3 søer, der ligger i
Sierra Nevada i ca. 7000 fods højde, og mellem disse søer og San Joaquin
dalen er der opført 12 spærredæmninger og 6 kraftstationer (fig. 2. 11 ).
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Fig. 2. 11. Skematisk fremstilling af vandkraftanlæggene ved Big Creek - San ]oaquin
River, Californien.
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Projektet omfatter desuden 8 større tunneler, hvoraf en enkelt er ført 13
miles igennem en granitbjergryg, Kaiser Ridge, der når en højde på 9300
fod. På grund af de store højdeforskelle er spærredæmningerne beliggende
i meget forskellige klimazoner. Spærredæmningerne ved Florence Lake el'
udsat for et meget stort antal frost- og optøningscykler pr. år - indtil 200,
medens de nederste aldrig udsættes for frost (fig. 2. 12).

Fig. 2,12. Florence Lake ligger i 7300 fods højde. Betonen udsættes for indtil 200 frys
ninger og optøninger pr. år.

Herved bliver der rig lejlighed til at konstatere, at betonens holdbarhed
på ganske afgørende vis er afhængig af frostvekslingernes antal. Skaderne
bliver naturligvis endnu mere fremtrædende ved spærredæmninger, der om
dagen er udsat for kraftig solbestråling i den klare bjergluft og om natten
for store temperaturfald på grund af udstrålingen til himmelrummet. Hertil
kommer, at betonen har en meget høj mætningsgrad på grund af det gen
nemsivende vand.

Forskellige andre former for nedbrydning forårsaget af slid og udvask
ning af cementens kalk blev studeret. I dæmningen ved Shaver Lake (fig.
2.14) var der efter arbejdets afslutning sprængt en tunnel i skillefladen
mellem betonen og klippen for at konstatere adhæsionen mellem de 2 mate
rialer. I denne delvis vandfyldte tunnel vadede man i op til 30 cm slam
af kalksalte, der var udvasket af betonen af det gennemsivende vand. Denne
gennemsivning havde i tunnelens loft og vægge forårsaget afsætning af
fantastiske drypstensformationer.

Under turen i Sierra Nevada aflagdes et kortvarigt besøg ved en dæm
ning, Pine Flat Dam, der var projekteret af eorps of Engineers. I denne
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Fig. 2. 14. Spærredæmning ved Shaver Lake byg~et
Dæmningen er 680 m lang og 60 m høj.

Fig. 2.15. Blandestation og fryseværk ved Pine Flat Dam, Kings River, Californien.
Anlæggets højde ca. 20 m.

dæmning skal der anbringes 11/2 mill. kubikmeter singelsbeton, og betonen
skal på alle tider af året udstøbes med en temperatur på 10-15') C for at
begrænse' temperaturstigningen under hærdningen. Da dæmningen bygges
i Kings River i ganske ringe højde over havets overflade, ligger lufttem
peraturen den største del af året meget højt, og det er derfor nødvendigt
at foretage specielle foranstaltninger for at holde betonens temperatur nede.
Under tilslagsmaterialernes transport fra de kæmpemæssige sortereanlæg til
blandestationen er de beskyttet mod solens stråler ved solsejl på alle trans
portbåndene.

Ved blanding af betonen bliver vandet delvis tilsat i form af knust is
for at sænke betonens temperatur. På grund af det ringe vandindhold i be
tonen under transporten var der temmelig udtalt tendens til afblanding.

Afvejning og blanding af materialerne foregik i en meget stor blande
station, hvor man i stationens kommandorum kunne følge alt, hvad der
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foregik, på elektriske instrumenter og tavler, og hvor man blot ved at
trykke på en enkelt knap kunne omstille de automatiske vægte til 6 for
skellige blandingsforhold (fig. 2. 15).

California Department of Public Works, Sacramento.
"orf. havde i Sacramento lejlighed til at træffe thomas E. Stanton, der

er berømt i USA for at have været den første betonteknolog, der har op
stillet og eftervist en teori for årsagerne til, at betonen flere steder i Cali
fornien efter nogle års forløb udviser meget kraftige dybtgående revne
dannelser. Stanton har påvist, at når cementen indeholder mere end 0,6 %
alkalier, vil man ved visse grusarter som calcedon, opal og andre bjergarter,
som indeholder opløselige siliciumilte, få dannet semi-permeable hinder af
natriumsilikat, der under vandoptagelse sprænger betonen (40 SI) (42 S 2)
(47 S 12) (48 S 4) (48 S 38) (50 S 12). Siden Stanton i 1940 først påviste
årsagen, har dette fænomen været genstand for meget intensive undersøgelser
ved en lang række forskellige laboratorier i USA, og man har for øjeblikket
3-4 forskellige metoder til at undersøge grusmaterialerne i laboratoriet, før
man bringer dem i anvendelse (48 S 38) (48 M 47) (48 M 48) (48 W 16).
Det har også vist sig muligt ved tilsætning af forskellige puzzolaner at for
hindre betonens ødelæggelse, selvom man anvender reaktive grussorter. Lig
nende fænomener er iagttaget flere andre steder på jordkloden i de seneste
år, og det kan oplyses, at forfatteren efter sin hjemkomst har fundet enkelte
bygværker her i landet, der udviser revnedannelser af en sådan art, at der
er al mulig grund til at underkaste dem en nærmere undersøgelse.

Under besøget i Sacramento havde forf. lejlighed til at studere et stort
antal prøvelegemer, der var udsat for lagring i sulfatholdig jord. Denne
undersøgelse er en del af Portland Cement Association's undersøgelse,
»Long-Time Study of Concrete Performance«, der blev iværksat i 1940
på et tidspunkt, da hele cementindustrien var alvorlig bekymret for cement
produktionen i fremtiden, da det havde vist sig, at betonen i mange tilfælde
havde altfor kort levetid. Ved disse undersøgelser over betonens sulfat
bestandighed havde det bl. a. vist sig, at luftindblanding havde en særdeles
gavnlig indflydelse (49 M 30).

University of California.
Professor Raymond E. Davis har gjort sit laboratorium til et af de mest

anerkendte inden for betonteknologien i USA. Professor Davis har udført
en lang ræld<:e grundlæggende forsøg ved fremstillingen af nye cement
typer, hvis hydratationsvarme er lavere end normale Portland cementers,
hvorved de bliver mere velegnede til støbning af betonkonstruktioner af
store dimensioner. Hvis hydratationsvarmen er for stor, opstår der revner
på grund af temperatur- og svindspændinger. I de senere år har professor
Davis arbejdet med tilsætning af puzzolaner, hvorved man samtidig med,
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at man forhindrer alkali-grus reaktioner, formindsker hydratationsvarmen
og sparer en del af cementen.

Som tidligere omtalt har professor Davis et nært samarbeJ'de med C
f E · f l '11 l ' orpso ng111eers, or 1VI (et lan udfører studier af betons permeabilitet D _

udenudf?res der på ~ette l~boratorium~mfattendef~rsøg med fremstiliing:~
af lette til~lagsmatefJaler t~l betonstøbn111g, da erfar111gen har vist, at beton,
der ~remst1lles med n~turllgt forekommende lette vulkanske bjergarter som
PlUTIlCe, har ubehagelig tendens til svind.

I laboratoriet arbejder man på udvikling af en metode til bestemmelse
af betonens konsistens, når den. er ~dlagt i konstruktionen, ved måling af
e.n belastet halvkugles nedsynknl?g 1 den friske beton. En lignende metode
hl be~temme:seaf bet~nens konSistens er under udvikling i Svejts (49 R 6).

TJl neutJale prøvn111ger af beton anvendes både soniskopet og resonans
frekvensmetoden.

Man havde ved dett~ laboratorium påbegyndt de indledende under
søgelser med en met.ode tJl. besten:melse af sandets fugtighedsindhold, hvor
man benyttede ændn~gen 1 kapaClteten mellem to kondensatorplader. Sand
prøv~n var anbragt Imellem kondensatorpladerne, som dannede den ene
arm l .en Wheatstone?ro. Et lignende princip er anvendt i et apparat, der
fremstilles af Struer 1 København til bestemmelse af fugtighedsindhold i
kornsorter. Metoden er bedre egnet end bestemmelse af den elekt . I

d t d .. ns <:e
~o s an s vanatlOn med fugtighedsindholdet, da der ved kapacitetsmå-
l~nger anvendes vekselstrøm, hvorv~d man forhindrer polarisation, og kapa
Cltetsmetoden er desuden langt m111dre følsom for indhold af salte. Det
skal bemærkes, at man ved University of California anvendte en dobbelt
Wheatstonebro, hvor man. samtidig afbalancerer kapaciteter og elektriske
mods~ande for ~t gøre mål111gen mere nøjagtig.

Pa laborat~fJet studerer .man ligeledes lerarter og benytter hertil rønt
gentspektograflsk analyse. ~Jl opslemning og udfældning brugtes krystaller
med ultrasone frekvenser. TJl analyse af leret anvendtes differenstemperatur
~etoden, hvor man opvarmer en lerprøve og en prøve af et inaktivt mate
fJa~e med konst~t hastighe~. I hver af prøverne er anbragt termofølere,
hv~s temperaturdlfferen~ registreres automatisk. Hver lertype er karakteri
seret ved, at der ved visse temperaturniveauer sker kemiske omdannelser
der henholdsvis udvikler og forbruger varme. '

. Til studiet af c~mentens finhed havde man netop nu afsluttet opbyg
n111gen af et kompllCeret apparat, hvor finheden bestemtes ved, at cemen
tens korno;rerflade. overtrækkes med et monomolekulært lag kvælstof.

Man'pat~~kte l den ~llernæ~meste fremtid at anvende isotopiske spore
stoffer til mal111g af fugtlgheds111dhold i jord.

The Basalt Rock Co.

Den 7. januar a.flagdes et besøg i dette firmas hovedsæde i Napa-dalen
nord for San FranCISCO, hvor forf. talte med præsidenten MI'. S/reblotv og
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forveksles med almindeligt forspændt beton. Når bjælkerne var oplagt,
blev mellemrummene imellem dem støbt ud med en cementmørtel, og der
blev eventuelt indlagt ekstra armeringsjern (fig. 2. 16).

Sixth Street Bridge, Los Angeles.
Under samtalen med Tho.mas E. Stanton blev der udenfor programmet

arrangeret et besøg i Los Angeles, for at forf. kunne få lejlighed til at
studere en enkelt konstruktion, der var beskadiget ved reaktioner mellem

Fig. 2. 17. Revneclannelse i brorækværk på Sixth Street Bridge, los Angeles, som følge
af reaktioner mellem cementens alkalier og gruset.

cementens alkalier og gruset. Mr. SwanJon fra Portland Cement Asso
ciation's afdelingskontor i Los Angeles foreviste Sixth Street Bridge, hvor
man har konstateret store revnedannelser, der er særlig betydelige i broens
betonrækværk (fig. 2. 17 og 2.18). Man har forsøgt igennem det sidste
års tid at behandle den beskadigede beton med over en halv snes forskel
lige tætningsmidler, men uden særligt gunstigt resultat, idet revnedan
nelserne fortsætter.

Under besøget i Los Angeles havde forf. ligeledes lejlighed til at se
nogle strækninger af et system af »freeways«, der nu er under bygning.
Man havde her begrænset antallet af asfaltfyldte fuger, idet svindfugerne
blev udført ved et permanent indlæg, der var forsænket under betonens
overflade. Når svindet indtræffer, opstår der over dette indlæg en uregel
mæssig revne, der åbner sig ganske lidt. Denne løsning er ikke særlig til-

~ ~EAR~:T~L IF~'
FOR FLOORS ,OMITTEO FOR ROOFS

L1CENSED UtI>ER PATENT No. 2,102,441
OTHER PATENTS PENDlt.G
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Fig. 2. 16. Eksempel på etageadskillelse af »Strestcrete« ~etbet?nblokke, samlede med for
spændt armering til monteringsfærdIge bjælker.

firmaets Office Manager Anderson. Senere på dagen aflagdes et besøg.i
firmaets lejer med vulkanske lette tilslagsmaterialer, der blev be~yttet ttl
fremstilling af betonblold<e. Man var nu gået i gang med at fremstille kun-
stige lette tilslagsmaterialer ved stærk opvarmning af ler. .

På fabrikken fremstillede man alle former for byggeblokke og bjælker
til etageadskillelser. Det var et meget interessant træk ved fremstillingen
af Lisse bjælker, at de på fabrikken samledes af enke.lte betonblol~<e, o der
kun var ca. 20 cm lange. Disse blokke blev efter støbnlOgen savet tIl, ~a de
fik plane flader vinkelret på længderetningen. ?enne metode var betl~get

af, at tilslagsmaterialet var let at save, og en tilsvarende metode kan .Ikke
bringes i anvendelse overfor beton, som indeholder sand eller almlOde
lige sten.

De afrettede bloklce blev samlede ved indlægning af et armeringsjern
i en fordybning på hver side af blokken i nærheden af de?s grundflade.
Armeringsjernene var for bjælkernes ender forbundet med Jernankre, som
overførte en relativ lille forspænding i jernene til betonbloH:ene. ?~nne

forspændings primære formål var at holde blokkene sammen og ma Ikke



Fig. 2. 18. Revnedannelse i betonpille, Sixth Street Bridge.

talende fra et æstetisk synspunkt, men det må indrømmes, at en sådan
vej belægning er betydelig mere jævn, da disse smårevner ikke giver anled
ning til den samme bumpen, som man kender fra kørsel på almindelige
betonveje. Såfremt underlaget er grovkornet, så vandet bortledes, vil man
formodentlig ikke have nogensomhelst gener af den utætte revne, hverken
i form af »mud-pumping« eller frosthævninger. Revnens kanter vil for
modentlig i tidens løb nedbrydes af frost, hvis konstruktionen anvendes
i vort klima, men betænkeligheder af denne art er naturligvis uden betyd
ning i Californien.

Iowa State College.
Professor H. L. Gi/key, der er leder af afdelingen for teoretisk og

anvendt mekanik, omtalte en lang række problemer vedrørende propor
tionering af beton og betonens elastiske og plastiske egenskaber.

En del af tiden blev anvendt til at studere de metoder, der blev beo
nyttet ved opførelsen af nogle nybygninger ved universitetet. Iowa har
omtrent det samme klima som Skandinavien, men temperaturen om vin
teren når dog betydeligt længere ned end her i Danmark. Arbejdet fort
sættes uanset vejret, og de anvendte metoder stemte ganske nøje overens
med de af Byggeforskningsinstituttet anbefalede. Når vejret var for strengt
for udendørs arbejde, kunne man arbejde inden døre, hvor man holdt
temperaturen oppe ved varmtluftsblæsere. Vindueshullerne var lukkede med
et specielt plasticmateriale, der var armeret med et trådnet af tyndt sejlgarn.

Iowa State Highway Commission.
Samme dags eftermiddag aflagdes sammen med professor Gilkey et

besøg i Iowas Vej laboratorium, hvor forf. af Bert Myers fik overladt nogle
meget interessante upublicerede oplysninger om, hvorledes tilsætning af
i/z % .sprit til vandet bevirkede en langt større nedbrydning af tilslags
mflteriåler, der blev udsat for frysninger og optøninger i sammenligning
med frysning i rent vand.

University of Wisconsin.
Med Ass. Professor of Mechanics George lVasha havde forf. lejlighed

til at diskutere problemer ved vinterstøbning og holdbarhedsundersøgelser
samt undersøgelser af betonens krybning under langvarig belastning. Labo
ratoriet var netop nu overført til nye bygninger, og man havde endnu ikke
iværksat større forsøgsserier.

Man arbejdede med en meget interessant metode til bestemmelse af
luftindholdet i hærdnet beton, idet de polerede skæreflader behandledes
med et farvepulver, hvorefter de blev fotograferede. Filmen blev forstørret
mange gange og påklæbet en cylindrisk tromle. Under tromlens rotering
var det muligt med et sindrigt apparat automatisk at få talt antallet af
luftporer i betonen. Metoden er dog ikke endnu n&et ud over det eks
perimentelle stade.

University of Illinois.
Lørdag den 20. januar besøgtes ovennævnte universitet, hvor nord

manden Eivind Hognestad er Ass. Professor og samarbejder med F. E.
Richart. Laboratoriet beskæftiger sig særlig med statiske problemer ved
rørende bjælker og søjler og har gennem flere år foretaget omfattende
undersøgelser. Ved dette besøg traf forf. ligeledes C. P. Siess, der omtalte
den almindeligt anvendte praksis i USA ved fremstillingen af betonveje.

Portland Cement Association.
I tiden fra 18.-24. januar besøgtes denne organisations nye labo

ratorium i Skokie Valley udenfor Chicago. Dette laboratorium, hvis opfø-
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relse har kostet 3 mill. doll., udfører grundforskning for at bestemme
cementens fysiske og kemiske egenskaber. Laboratoriet drives med støtte af
ca. et halvt hundrede amerikanske cementkoncerner og er naturligvis ud
styret med de mest moderne instrumenter, samtidig med at en hel række
af USA's førende betonteknologer er tilknyttet denne organisation, som
desuden råder over dygtige matematikere og statistiskere. Ved samtale med
T. '::. POlOers fik forf. en lang række upublicerede oplysninger om de
fremskridt, man har gjort med hensyn til forståelsen af cementRastaens
fysiske sammensætning, og fik udviklet teorier om, hvad der egentlJg sker,
når cementpasta fryser.

Den forskning, der drives ved dette laboratorium, adskiller sig på
væsentlig måde fra forskningen ved de almindelige betonlaboratorier, idet
man her ved intimt samarbejde mellem kapaciteter indenfor matematik,

Runrch Labouloriu of the
POrlr,nd Cement AHociuion

33 Wut C •.and Ave.
Chiulo

u pper Qegu1anng
Contoet

jvolu me
Approx ObSml.

_____ WQt.-e~~0- _
Temperature reguloted
by moke Go. brea I< at
either upper or lower
regulating contoet.

-1000 ML. P~rex Flask

Aggregate &.., Wate r

Fig. 2. 19. Metode til bestemmelse af den termiske udvidel~eskoefficient for grus..- Port
land Cement Association. Man bestemmer den temperaturstlgOlng, der er nødvendl$ fOf. at
opnå en bestemt volumenændring af systemet, hvilket registreres af kontakterne ttl højre.
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kemi og fysisk kemi søger at kombinere en omfattende teoretisk viden med
ganske få velforberedte forsøg, der udføres for at bekræfte i forvejen op
stillede og behandlede hypoteser. Der er ingen tvivl om, at man ad denne
vej opnår langt mere betydningsfulde resultater end ved en planløs ud
støbnin!? af et stort antal prøvelegemer, hvorefter man forsøger at uddrage
konklUSIOnerne fra prøveresultaterne uden at have den fornødne teoretiske
baggrund. .

Blandt de emner, man her behandler, kan nævnes reaktioner mellem
cementens alkalier og forskellige grussorter, betonens frostbestandighed i
afhængi~l:ed af cementsanlmensætningen og finhed, hærdnet' cementpastas
permeabilitet, bestemmelsen af sands termiske udviclelseskoefficient, bestem
melsen af luftindhold og luftporernes fordeling i hærdnet beton, bestem
melsen af. lydhasti~~eden i beton med soniskopet, samt forskellige prøve
Oletoder til at venflCere hypotesen om, at frostskader skyldes det hydrau
liske tryk i porerne, der opstår ved vandets delvise overgan o til frossen
tilstand (45P3) .(46P3) (46P4) (46P5) (47P1) (47p

b

2) (47P3)
(4'1P4).

Besøget ved dette laboratorium var særdeles udbytterigt, og det var
en stor glæde at knytte personlig kontakt med en lang række af de for-
skere, der arbejder her. .

U. S. Army, Corps of Engineers, Ohio River Division.
De~te laboratorium. e~' et af de syv distriktslaboratorier under Corps

of EnglOeers, og dets tidligere leder R. R. PhilipP har foretaget omfattende
undersøgelser af både beton- og bitumenbelægninger for tunge bombe
maskiner. Ved disse forsøg har man udstøbt store prøvebaner med vari
erende tyH:elser og profiler og derefter konstateret revnedannelser og ned
synkninger under gentagne passager af tungt jordmateriel, der har været
belastet så kraftigt, at man opnåede samme hjultryk, som man ønskede at
dimensionere belægninger for i fremtiden. I Proceedings Highway Research
Board har der i årene efter den anden verdenskrig været offentliggjort en
del rapporter vedrørende disse belastningsforsøg, men de seneste under
søgelser indenfor dette område er mørkelagt for udlændinge.

Indenfor betonteknologien har man forsøgsrækker i gang til bestem
melse af_varmeu?viklingen ved forskellige cementtyper på et tidligt tids
punkt at hærdnlOgsprocessen, og forf. havde en interessant diskussion
med B. U. Dttvall om dette spørgsmål.

Det e~ ved d~tte lab.oratorium, at de første forsøg på at anvende lydens
forplantOlngshastlghed 1 beton som et mål for betonkvaliteten har fundet
sted, idet Long, Kmtz og Sandenaw allerede i 1945 har offentliggjort en
:aRPort .ov~r undersøgelser på flyvepladsbelægninger (45 L 2). Man har
Imidlertid Jkke fortsat med at udvikle metoden, bl. a. fordi de instru
menter, man har haft til rådighed til at måle de korte tidsforløb, ikke

37



har været nøjagtige nok, men påtænkte nu at genoptage arbejdet med mere
nøjagtige tidsmålere, der som allerede omtalt var under udvikling ved
Waterways Experiment Station's Instrumentation Branch. Kurtz havde be~

nyttet elektriske modstandsmålinger til at bestemme fugtighedsindholdet 1
hærdnet beton, men metoden er endnu ikke nået udover forsøgsstadiet.

Blaw-Knox Co., Pittsburgh.
Den følgende uge tilbragtes i Pittsburgh, hvor forL dels havde lej

lighed til at studere moderne amerikansk materiel til afvejning og blanding
af beton, truck-mixers til transport af den færdigblandede beton samt
materiel til afretning af underlaget for betonbelægninger, samt endelig
maskiner til udlægning, vibrering og afretning af betonoverfladen.

Da det ikke var muligt at træffe A. Levison, Vicepresident, Con
struction Equipment Dept. før den 2. februar, benyttede forf. tiden til at
studere vinterbyggeri i Pittsburgh og omegn og aflagde bl. a. et besøg ved
Duquesne Coke and Slag Co., hvor man i en fabrik for færdigblandet
beton opvarmede tilslagsmaterialerne ved et rørsystem .i siloerne. I r~ret

cirkulerede olie med en temperatur på ca. 200 0 C. Ved hjælp af magnetiske
ventiler og termofølere var det muligt at regulere temperaturen i siloerne
mellem 15 og 40~' C. Anlægget brugte ca. 200 l olie om dagen til opvarm
ning. Olien kostede ca. 13 øre literen. De opvarmede tilslagsmaterialer o~

cementen afvejedes i de rigtige blandingsforhold og transporteredes til
byggepladsen i truck-mixers, men tilsætningen af det varme vand, der havde
en temperatur på ca. 65 0 c., skete først på byggepladsen.

Ved en række besøg på andre byggepladser bemærkede man den ud
strakte anvendelse af presenninger ved tildækning af betonen. Under disse
presenninger fyrede man i koksgryder for at give betonen lejlighed til at
hærdne ved en temperatur mellem 15 og 20" C. Det af Byggeforsknings
instituttet foreslåede princip for betonstøbning om vinteren, hvor man kun
beskytter betonen så længe, at man opnår ~rosthård s~rke, der l~gger be~

deligt under afformningsstyrken, anvendes ikke mege.t 1 USA,. hvilket d.elV1S
hænger sammen med, at man ildce ønsker nogen forsll1kelser 1 afformnll1gs
fristerne. Desuden må det bemærkes, at udgifterne til opvarmning og beskyt
telse af beton forholdsvis er betydeligt lavere i USA end i Danmarlc.

Dewey and Aimy Chemical Co.
Den 5. februar besøgtes dette firma, hvis fabrik ligger i umiddelbar

nærhed af Boston. Firmaet fremstiller en række hjælpestoffer, der benyttes
ved formaling af cement, men det stof, der gør fir~naet s~rlig be~endt

blandt betonteknologer, er Darex, der er et af de fire luft1l1dbland1l1gs
midler, der indtil dato er anerkendt af A. S. T. M.

Som allerede tidligere omtalt havde firmaet i begyndelsen af trediverne
foretaget forsøg med plastificerende stoffer, men atter opgivet tanken på
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grund af styrketabet. Ved samtale med lederen af betonlaboratoriet Henrj,
L. Kennedy fik forL de seneste oplysninger om luftindblandingsmidlernes
virkning på betonens egenskaber, og havde lejlighed til i laboratoriet at
studere forskellige prøvelegemers slidfasthed ved behandling med sand
blæsning. Forf. fik samtidig en del oplysninger om metoder til afmåling
af den nødvendige Darexmængde, hvilket er af den allerstørste betydning,
såfremt man ønsker at arbejde med et kontrolleret luftindhold.

Man har i Amerika gennem de seneste år kunnet købe luftindblan
dende cementer, men da den luftmængde, et givet luftindblandingsmiddel
forårsager, er afhængig af 6-7 uafhængige variable som f. eks. blande
tidens længde, sandets gradering, betonens konsistens, temperaturen etc.,
er det meget vanskeligt at opnå et specificeret luftindhold ved disse cemen
ter, og flere af cementfabrikerne havde så mange reklamationer, at de for
trød, at de havde påbegyndt fremstillingen. af luftindblandende cementer,
og danske cementfabriker burde advares imod at gøre den samme fejltagelse.

Luftindblandingsmidler, der tilsættes ved blandemaskinen, har gået
sin sejrsgang over USA, og Cbarles E. Wttel'pel, den tidligere leder af
U. S. Army's hiboratorium i Jackson, har udtalt, at opdagelsen af luftind
blandingsmidler er af ligeså stor betydning for betonteknO'logien som
Abrams' formulering af loven om vand-cementforholdets indflydelse på
styrken.

Medens luftindblandingsmidlerne i begyndelsen anvendtes for at for
øge betonvejenes holdbarhed overfor frysning og optøning og afisning med
klorider, har man senere lært at værdsætte forbedringen af den friske betons
egenskaber i så høj grad, at luftindblandingsmidler nu anvendes til alle
slags beton. Det blev oplyst, at 65 % af den beton, der fremstilles i USA,
er med indblaridet luft, og at forbruget pr. indbygger er højere i Florida
end i nogen anden amerikansk stat.

Lone Star Cement Co.
Den 6. februar traf forf. i New York E. Gmenwald, der gaven rældæ

oplysninger om nogle forsøgsserier til bestemmelse af styrken i begyn
delsen af hærdningsperioden, når beton lagres ved lav temperatur, og
dette materiale vil være meget værdifuldt ved revisionen af Byggeforsk
ningsinstituttets anvisning nr. 2 »Betonstøbning om vinteren«.

Om eftermiddagen aflagdes et besøg på en større byggeplads nær
Queens College. Byggepladsen havde ikke alene interesse udfra synspunktet
vinterbyggeri, men tillige ved den gennemførte planlægning og rationalise
ring af arbejdet, der havde været muligt, fordi man opførte et større antal
huse af samme type. Der var her lejlighed til at tage en del billeder fra
denne byggeplads, og omtalen af de rationelle metoder, der her anvendtes,
udgjorde en væsentlig del af det foredrag, der holdtes i Ingeniørforeningen
umiddelbart efter forLs hjemkomst.
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Universal Atlas Cement Co.
Ved et besøg hos G. L. Lindsay, Director of Tests and Resepch, til

bragtes hele dagen med at diskutere betonteknologiske problemer, bl. a.
luftindblandende cementer, ildfast beton og muligheden for anvendelse
af den danske kondensatorkronograf til måling af nedbrydning af beton
prøvelegemer, der er henlagt i sulfatholdig jord.

Raymond Concrete Pile Co.
Den 8. februar traf forf. mr. A. E. Ctlmmings, der gav et rids af dette

firmas opbygning og organisation. Mr. Cummings arrangerede besøg på
nogle byggepladser i New Yorks omegn, hvor der var lejlighed til at tage
fotografier af nogle bygninger, der udførtes som vinterbyggeri.

Washington.
Efter at besøgene i New York var afsluttet, vendte forf. tilbage til

Washington efter at have tilbagelagt ca. 19.000 km på mindre end tre
måneder. I Washington blev der i løbet af nogle dage udfærdiget en fore
løbig rapport over rejsens udbytte til Marshall Administrationens Technical
Assistance Division, inden forf. den 16. februar forlod New York på
Queen Elisabeth.

Slutning.
Ovenfor har forf. forsøgt dels at give et indttyk af rejsens omfang

og dels ganske kort at berøre hvilke problemer, der var lejlighed til at stu
dere. Det er imidlertid ganske klart, at en sådan form for rapport for det
første kommer til at virke springende, og for det andet ikke gør det mu1igt
at give udtømmende oplysninger om alle de ting, man har set, og de prøve
metoder forf. har studeret.

I det følgende afsnit er det derfor forsøgt at give en mere logisk og
sammenhængende fremstilling af de oplysninger, forf. har fået vedrørende
prøvning af betonens bestanddele, da denne del af iagttagelserne ikke på
anden måde indgår som led i planlagte publikationer.

PRØVNING AF' RÅMATERIALER TIL BETON.

I Danmark stilles der ikke særlig veldefinerede krav til de materialer,
der benyttes til fremstillingen af beton, hvilket delvis skyldes, at man gen
nemgående har haft gode erfaringer med' den fremstillede betons egen
skaber, selvom man ikke ved indledende undersøgelser har bestemt mate
rialernes kvalitet. Udgifterne bl prøvning er imidlertid så små i sammen
ligning' med det store tab, man kan risikere ved at anvende uegnede mate
rialer, at det næsten altid vil betale sig at lade foretage en undersøgelse
af materialernes egnethed.

Et nøjere kendskab til materialernes egenskaber er i det lange løb af
betydning for at udnytte dem på den bedste og mest økonomiske måde.
Det er derfor af stor betydning at følge udviklingen af betonprøvningen i
USA, hvor man stiller stadig strengere krav til materialerne og anvender
stadig nøjagtigere og bedre definerede prøvemetoder.

Det følgende afsnit omhandler de iagttagelser, forfatteren har gjort
indenfor dette område.

RAMATERIALER TIL BETONFREMSTILLINGEN.
I Danmark er forholdene så små, at man i hele landet anvender omtrent

de samme materialer til betonfremstillingen. Cementen fremstilles af to
selskaber af de samme råmaterialer, og produkterne er ret jævnbyrdige med
hensyn til kvalitet.

Sten- og grusmaterialer kan variere fra grav til grav, men principielt
er det de samme geologiske forekomster, der udnyttes, og der er gennem
gående ikke. større vanskeligheder ved at finde egnede og sunde grus
materialer.

USA er så stort et land, at der opstår vide variationer i, hvilke mate
rialer der anvendes, og visse steder er vanskelighederne ved at finde egnede
stenmaterialer så store, at en kunstig fremstilling af tilslagsstoHer fra ler
etc. bliver aktuel.

Cement.
Cementen fremstilles i USA af ca. 60 forskellige selskaber, hvis cement

fabrikker er placeret i alle 48 stater, og derved bliver der en stor variation
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Tabel 3.1. Krav til kemisk sammensætning.

Fig. 3. 1. Kornklll'ver for sand til normprøvelegemer i V. S. A. er vist med fuldt optrukne
linier. J Danmark anvendes det samme sand til fremstilling af normprøve!egemer ved bestem·

melsen af såvel tryk. og trækstyrken - angivet med punkteret linie.

Klinkerkomponenten C3S er den komponent, der giver det største bi
drag til de tidlige styrker og udvikler en relativ stor varmemængde. Ce
menter af type III indeholder forholdsvis mere af denne klinkerkomponent,
medens man ved type II og IV, hvor man vil begrænse hydratationsvarmen,
angiver et maksimumsindhold for denne komponent.
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SiOz min % - 21,0 - - -
AIzOa max '0/0 - 6,0 - - -
FezOa max% - 6,0 - 6,5 -
MgO max % 5,0 5,0 5,0 5,0 4,0
SOa max '0/0 2,0 2,0 2,5 2,0 2,0
Glødetab max 0/0 3,0 3,0 3,0 2,3 3,0
Vopl. rest max % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
CaS (3CaO. SiOz) max 0/0 - 50 - 35 50
CzS (2CaO. SiOz) min % - - - 40 -
CaA (3CaO. AlzOa) max% - 8 15 7 5

*) Henvisning til litteraturlisten, hvor der gives en oversigt over A.S.T.M. Standards.

Kemisk sammensætning.

Kravene til den kemiske sammensætning for de S forskellige typer
fremgår af nedenstående tabel 3.1. Tilsvarende kraver ilclce opstillet for
de danske cementer udover, at man for normal Portland cement angiver, at
indholdet af MgO skal være mindre end 3 %, og at man efter brændingen
maximalt må tilsætte 3 % fremmede stoffer for at regulere afbindingstiden.

For hurtighærdnende cementer må der tilsættes indtil 6 % fremmede
stoffer, idet dog indholdet af svovlsyre (S03) ikke må overstige 3 %.

Type III Anvendes hvor man er interesseret i store tidlige styrker. De til
svarende danske cementer er Rapid og Record cement, og Super
rapid cement, idet de to første giver styrkeresultater under og den
sidste styrkeresultater over kravene til de amerikanske cementer.

Type IV Denne cement anvendes, hvor man er interesseret i lav hydrata
tationsvarme, som f. eks. ved dæmninger og andre svære beton
konstruktioner. En tilsvarende lav-varmecement fremstilles her
hjemme, væsentligst til eksport.

Type V Denne cement anvendes, hvor betonen er udsat for kraftige sul
fatangreb. En tilsvarende sulfatbestandig cement fremstilles også
her i landet.

Port/and cement.
Oversigt over cementtyper.

Der fremstilles for øjeblikket fem typer Portland cement (C 150)"".

Type I Den almindeligst anvendte type ved vej bygnings-, bro- og hus
bygningskonstruktioner. Den svarer til den danske almindelige
Portland cement.

Type II Anvendes i betonkonstruktioner, der er udsat for svage sulfat
angreb, eller hvor det er vigtigt, at varmeudviklingen foregår
langsommere. Den svarer nærmest til den danske Havvand
cement.

i råmaterialerne til cementfremstillingen. Det er følgelig påkrævet at opstille
standardkrav og normer for cementens egenskaber i langt højere grad end
i et lille land. Hertil kommer et ønske om at anvende specialcementer til
en række formål. Resultatet er, at A. S. T. M. standards indeholder ca. 150
sider normer og beskrivelser af prøvernetoder for cement.
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C3A er den klinkerkomponent, der har størst indflydelse på betonens
modstandsdygtighed overfor sulfatangreb, idet modstandsdygtigheden sti
ger, når mængden aftager til et indhold på 5 %.

Mængden af C3A er derfor begrænset til henholdsvis 8 % og 5 %
for type II og V, der anvendes, hvor sulfatangreb er sandsynligt. Da CsA
er den ldinkerkomponent, der pr. gram udvikler det største antal kalorier,
er mæhJden i lavvarmecement type IV begrænset til 7 %.

Den uopløselige rest, der for alle 5 cementer er begrænset til 0,75 %,
omfatter bl. a. natrium- og kaliumoxyd.

I visse egne af USA har man erfaring for, at cementens alkalier reage
rer med grussorter, der indeholder opal, kalcedon og visse typer flint, og i
disse egne er foreskrevet et maximumindhold af alkalier på 0,6 %. Dette
forhold vil blive mere indgående behandlet senere.

Bestemmelsen af cementens kemiske sammensætning er omhyggeligt
beskrevet i A.S.T.M. C 114, der fylder ca. 53 sider.

Fysiske egenskaber.

I omstående tabel 3.2 er angivet, hvilket krav der stilles til de ameri
kanske Portland cementer. I Danmark er der kun normeret krav for cement
af type I og III, og de tilsvarende værdier er angivet til sammenligning.

Finhed.

IVagner's T1lrbidimeler.

Finheden bestemmes i USA efter flere forskellige metoder. De i tabel
len opgivne værdier skal bestemmes med \}~agner's turbidimeter, som be
skrevet i A.S.T.M. C 115.

Apparatet består af en glasbeholder til en opslemning af cementen i
petroleum. Et parallelt lysbundt sendes gennem opslemningen og opfanges
af en fotoelektrisk celle, der afgiver en strømmængde, der er afhængig af
opslemningens gennemskinnelighed. Da denne er afhængig af den specifikke
overflade af partilderne i det gennemskinnede lag, kan man ved at fore
tage aflæsninger i forskellige dybder til forudberegnede tidspunkter få
bestemt hele kornfordelingskurven for den undersøgte cement. Det teore
tiske grundlag for ligningerne og bestemmelsen af konstanterne er angivet
i (33W2).

Apparatet er ret hmtigt at anvende og findes på de fleste af de labo-
ratorier, forf. havde lejlighed til at besøge. •

Blaine's Permeabilitetsmåler.

I 1946 er der \ldgivet en foreløbig standard for bestemmelse af cemen
tens finhed ved hjælp af Blaine's luftpermeabilitetsmåler (C 204). Ved
denne metode tvinges en bestemt luftmængde til at passere en cementprøve,
der er komprimeret således, at prøven har en bestemt porøsitet. Hastig
heden, hvormed luften passerer cementprøven, bliver et mål for antallet
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af cementkorn og deres størrelse, og man kan ud fra denne bestemmelse af
lufthastigheden bestemme cementprøvens specifikke overflade i cm2 pr. gr
cement, men i modsætning til turbidimetermålingerne kan man ikke be
steJnme kornfordelingskurven.

Resultaterne ligger ca. 90 % højere ved Blaine's metode end ved tur
bidimeteret.

MetoL ~n er baseret på teoretisk arbejde af Korzeny og Cal'1nan og er
i England benyttet af Lea og Nm'se (39 L 6) til udvikling af en lignende
målemetode.

Apparater af denne type er meget hurtige, men ved udledelsen af form
lerne er der gjort en række idealiseringer af forudsætningerne, der gør det
tvivlsomt at sammenligne resultater fra forskellige cementtyper.

Anvendelse af adsorption.

Denne metode er ikke standardiseret af A.S.T.M. Da den kræver me
get apparatur og er besværlig, anvendes den kun på større forskningslabo
ratorier som f. eks. National Bureau af Standards, Portland Cement Asso
ciation's laboratorium i Chicago og ved University af California, hvor pro
fessor R. E. Davis har bidraget meget til udvikling af nye cementtyper.

Metoden er baseret på, at man først bestemmer en cementprøves porø
sitet ved en luft~rt, der ikke adsorberes, f. eks. helium, og bagefter lader
prøven adsorbere kvælstof ved to forskellige lave tryk. Herved kan cement
kornenes overflade beregnes. Man finder ved denne metode værdier, der
er op til 5 gange så store som ved de tidligere nævnte metoder, og der er
nogen uenighed om, hvorvidt det.te alene skyldes, at de to første metoder
forudsætter kuglerunde korn, medens den sidste tager hensyn til kornenes
virkelige form, eller om man ved den sidste metode også måler indre pore
overflader i de enkelte cementkorn.

Andreasen's pipettemetode.

Der findes et større antal metoder, der er baseret på Stoke'slov om
relationen mellem korndiameteren og sedimentationshastigheden. Den mest
anvendte metode af denne type er Andreasen's pipettemetode (30 A 3),
hvor man i en konstant dybde i en cementopslemning udtager prøver til
forskellige tidspunkter under sedimentationsprocessen, og inddamper prø
verne, der derefter vejes. Man kan ved denne metode få bestemt hele korn
fordelingskurven, men det tager lang tid, og beregningen forudsætter kugle
runde korn. Metoden anvendes i stor udstrækning i Europa, men såvidt
vides ikke i USA, skønt den er langt mere nøjagtig end turbidimeteret. De
danske cementers finhed bestemmes på cementfabrikkernes egne laboratorier
ved pipettemetoden.

For dansk Portland cement har man fundet 2000 cm2/gr cement og for
Rapid cement 3000 cm2/gr cement, medens Superrapid cementen har en
overflade på 4500 cm2/gr cement.
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Disse tal kan ikke umiddelbart sammenlignes med de amerikanske tal,
der er bestemt ved turbidimeteret.

Der er iøvrigt i de danske normer kun angivet følgende krav, at cemen
ten skal højst efterlade 1,5 % på en sigte med maskevidde 0,20 mm og
højst 10 % på en sigte med maskevidde 0,086 mm. Bestemmelse af cemen
tens finhed ved andre metoder angives ikke.

Andre metoder.
Udover de.allerede omtalte metoder anvendes en række andre metoder,

som luftsleri111ing etc., men da de ikke anvendes i større udstrækning i
USA, skal der blot henvises til, at der findes en udmærket oversigtsartikel
af Brocard (50 B 15), der giver det teoretiske grundlag for de forskellige
metoder til bestemmelse af cementens finhed.

Ved University of California anvendtes et forbedret hydrometer til be
stemmelse af finheden af cementer og puzzolaner. Det er udviklet af Klein
(4lK7).

Kommentarer til finhedens betydning.
De i tabel 3.2 angivne finheder er minimumskrav, og der er ikke an

givet nogen maximumsgrænse. Da der naturligvis er stor konkurrence mel
lem de forskellige mærker inden for samme type og ligeledes mellem type I
og type III, vil man ofte finde, at type I har en finhed, der er større end
type III, fordi man i konkurrenceøjemed lægger vægt på at opnå store
tidlige styrker, hvilket opfylder de amerikanske ønsker om at forøge bygge
tempoet og frigøre forskallingen så hurtigt som muligt eller åbne en vej
så hurtigt som muligt.

Der er dog nogen betænkelighed ved denne udvikling. Man har som
bekendt i USA haft stor vanskelighed med at fremstille en holdbar beton,
og i bestræbelserne på at forklare grunden til, at levetiden af konstruktioner
fremstillet før 1930 er væsentlig længere end senere fremstillede konstruk
tioner, er man standset ved, at det er efter denne periode, at man forøgede
finheden af cementen (46 J 1).

Denne opfattelse er blevet yderligere underbygget ved en sammenlig
ning mellem holdbarheden af amerikanske og tyske betonveje, der er fore
taget af lederen af Bureau of Public Roads F. H. Jackson (48 J 1), idet de
tyske betonveje har en udmærket holdbarhed til trods for, at den anvendte
cement tilsyneladende er af ganske lav kvalitet i sammenligning med de
amerikanske cementer. Særlig har man heftet sig ved, at cementen er langt
grovere formalet, og at klinkerne ikke er brændt så hårdt.

Under forf.'s ophold blev det oplyst, at Kansas State Highway for at
få opldaret dette problem, ville fremstille flere prøvestrækninger med ce
ment af samme grovhed som før 1930.

Det var ikke så få fremtrædende amerikanske betonteknologer, der
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mente, at formalingen af cementen i USA efterhånden blev drevet for
vidt (51 B 4) .

Den grovere formaling af cementen medfører en langsommere styrke
udvikling, og det kan tage flere år, før de inderste dele af et cementkorn
bliver hydratiseret, og derved får cementen en langt større evne til at ud
bedre eventuelle småskader under frysning etc. Med andre ord, evnen til
selvheling ;autogeneous healing) er langt større og af længere varighed for
de groft formalede cementer.

Ved laboratorieforsøg ved Bureau of Rec1amation havde man fundet,
at de finmalede cementer havde mindre modstandsdygtighed overfor frys
ning og optøning. Dette hænger sammen med, at betonen bliver tættere,
jo mere finmalet cementen er.

Formbestandighed.

Ekspansion i at/toklave.
Denne bestemmelse tilsigter at kontrollere cementpastaens sundhed.

Undersøgelsen, der er beskrevet i C 151, omfatter målingen af længde
ændringen af et 2,5X2,5X40 cm prøvelegeme, der er fremstillet af cement
udrørt med vand, til normalkonsistens er opnået (C 187). Prøvelegemet
lagres i 24 timer i fugtig luft og anbringes derefter i autoklaven, hvor det
i løbet af 1 time udsættes for vandmættet damp af et tryk på ca. 21 atmo
sfærer. Dette hyk opretholdes i 3 timer, hvorefter trykket i løbet af 1 time
bringes ned på normalt tryk. Efter denne behandling må udvidelsen ikke
andrage mere end 0,5 % for alle cementtyper.

En tilsvarende prøvning er hverken krævet i de danske normer eller tyske
normer, medens den anses for uhyre vigtig i USA.

Koldtvandsprøve.
I de danske normer kræves formbestandigheden kontrolleret ved ud

støbning af 2 kager af cementpasta med normalkonsistens på glasplader.
Kagerne lagres 1 døgn i vandmættet luft og derefter 27 døgn i vand af en
temperatur på 15-200 C.

Efter 28 døgn må kagerne ikke udvise nogen krumning eller revner i
kanten.

En tilsvarende metode er angivet i A.S.T.M. C 189, idet man dog her
erstatter de 27 dages lagring i koldt vand med 5 timers lagring over ko
gende vand.

Le Chatelid s prøve.
I Danmark kan man foretage en hurtigere undersøgelse af formbe

standigheden end koldtvandsprøven ved at udstøbe cementpasta i en Le
Chatelierform, der består af en lav opskåren cylinder, på hvilken der er
anbragt to nålespidser, der forstørrer eventuelle ændringer i formens dia
meter.

l
Efter 24 timers lagring i vand af 15-200 C måles afstanden mellem

nålespidserne, hvorefter prøven anbringes i et vandbad, der bringes til kog
ning i løbet af en halv time og holdes i kog i 3 timer. Afstanden mellem
nålespidserne måles atter, og bevægelsen må ikke overstige 10 mm. Hvis
dette er tilfældet, må man afvente koldtvandsprøvens resultat, da dette
anses for at være mest pålideligt.

Afbindingstid.

Bestemmelsen af afbindingens begyndelse og slutning udføres efter
C 191, der omfatter bestemmelse både med Vicat's og Gillmore's nåle. Ved
Vicat's metode defineres afbindingens begyndelse som det tidspunkt, hvor
en nål med 1 mm i diameter standser 5 mm over en glasplade, der danner
bund i en kegleshlb, der er fyldt med cementpasta af normalkonsistens.

Afbindingen er afsluttet, når nålen ikke længere gør synligt indtryk.
Ved Gillmore's metode anvendes en nål, der er 2,12 mm i diameter

og har en vægt på 1/4 Ib ~ 113 gr. Når nålen ildce gør synligt indtryk, er
afbindingen begyndt, og den er afsluttet, når en nål af 1,06 mm's diameter
og en vægt af 1 Ib ~ 454 gr ikke gør synligt indtryk.

I Danmark anvendes Vicat's nål. Den amerikanske prøvemetode an
giver, at der skal anvendes gummihandsker ved blandingen af cementpa
staen, og at prøvningen skal udføres i et lokale med en temperatur på 20
27,5 0 og en relativ fugtighed på mindst 70 %.

Afbindingens begyndelse bestemt ved Gillmore's metode indtræffer
noget senere end ved Vicat's metode. Ved sammenligningen mellem kra
vene i de danske og amerikanske normer ses det, at i Danmark må afbin
dingen først begynde 1 kvarter senere for Portland cementen.

Trykstyrke.

Bestemmelsen af trykstyrken foretages i henhold til C 109 ved knus
ning af 2" mørtelterninger i blandingsforholdet 1:2,75. Som tilslagsmate
riale anvendes Ottawa kvartssand med gradering, som vist på fig. 3.1.

Til sammenligning er angivet kornkurven for det danske standardsand,
der er et ret enskornet kvartssand. De danske prøvelegemer er 5 cm mørtel
terninger i blandingsforholdet 1: 3.

På grund af den store forskel i grusets kornstørrelse og den forskellige
gradering bliver vandbehovet stærkt afvigende.

Vand-cement forholdet for de amerikanske mørtler er ca. 0,50-0,52,
og konsistensen er så plastisk, at man opnår en tæt terning.

De danske prøvelegemer har jordfugtig konsistens og giver utætte
prøvelegemer. På grund af sandets grovhed kan v/c-forholdet holdes på
ca. 0,32, og man får følgelig langt højere trykstyrker. Der kan således ikke
sluttes fra tabel 3.2, at de amerikanske normer stiller mindre krav til cemen
terne end de danske.

På grund af prøvelegemernes utæthed ved den danske prøvemetode vil
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en tilsætning af fil ler forøge trykst~rken, me~ens en ~elvis. erstatning a!
cementen med et inaktivt fillermatenale kun vd have nnge mdflydelse pa
trykstyrken. Dette er årsagen til, at den d~nske erstatnings;ement S-cement,
der blev fremstillet under krigen, gav høje trykstyrker,. nar cement~n blev
undersøgt i henhold til normerne til trods for et stort mdhold af fmmalet
kvartssand.

Der kan yderligere indvendes mod den danske prøvemetode, at et v/c
forhold på 0,32 er så langt fra praksis, at man alene af denne grund burde
gå over til den amerikanske prøvemetode. . o

Omfattende undersøgelser i Tyskland (50? 6) I arene 1928-40 har
ført til, at de tyske normer siden 1942 foresknver brug af et ue~skornet

sand og et vie-forhold på 0,60, medens man før 19~2 anvendt.e en hgnend.e
prøvemetode som den nugældende danske. En af arsag~rne tIl denne reVI
sion var, at man ikke fra resultaterne fra normprøv111~gen.kun~e drage
slutninger med hensyn til, hvorledes beto,:trykstyrkerne VIlle lIgge l forhold
lil hinanden, når man benyttede forskelhge cementtyper.

Trækstyrke. .
Bestemmelsen af trækstyrken er beskrevet i C 190 og udføres på hg

nende måde som i Danmark ved at belaste timeglasformede prøvelegemer
til trækbrud, idet det mindste tværsnit er 1 Xl".. o •

Kornkurven for det anvendte Ottawa kvartssand er mdtegnet pa flg 3.1,
og man vil se, at der i dette tilfælde anvendes et betydelig mere e~skornet

sand, der er noget finere end det tyske norm~lsand, der benytte.s bl frem
stillingen af både træk- og trykprøvelegemer l Danmark. Blandmgsforhol-
det er både i USA og Danmark 1 : 3. .

Vandtilsætningen reguleres i Danmark således, at d~r bhver udtræd
ning af vand og cementpasta, når prøvelegemerne kompnmeres med Bøh
mejs hammerapparat, medens man i USA bestemmer .v~ndmængden ved
hjælp af en formel, hvori indgår vandbehovet for fr:mstIllmg af en ce,?ent
pasta af normalkonsistens. Denne sidste fremgangsmade synes mere rab.onel.

Komprimeringen foretages i USA med håndkraft pa en standardIseret
måde.

Den svagere komprimering og det mere finkornede sand medfør~r, at
vandtilsætningen i USA andrager ca. 10 % af den samlede vægt af .tørst~f

ferne cement og sand, medens et vandforbrug på 8 % er ret almllldelIgt
med danske cementer. o •

Som angivet i tabel 3.2 kræves der for cement af type I bade l USA og
i Danmark 25 kg/cm2 efter 28 døgn. Da vandbeh.ovet er stør~e ved den
amerikanske prøvemetode, er kravene til cementkvalIteten større I USA end
i Danmarlc . .

I almindelighed er betonens trækstyrke uden praktisk lllteresse, medens
bøjningstrækstyrken er af stor betydning. Da der kun er ganske svag kor~ela

tion mellem trækstyrke og bøjningstrækstyrken for mørtelprøvelegemer, og
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bestemmelserne af den sidste er et langt mere følsomt udtryk for cement
kvaliteten, har man i de tyske normer DIN 1164 udeladt bestemmelsen af
trækstyrken og indført en ny prøvemetode for bestemmelse af bøjnings
trækstyrken (5 O G 6) .

En tilsvarende metode er ikke standardiseret hverken i USA eller i Dan
mark.

Lagringsmåden.

Det fremgår af tabel 3.2, at prøvelegemerne til bestemmelse af tryk
styrke. og træ~styrke lagres 1 døgn i fugtig luft og derefter i vand, indtil
prøvnmgen ~lllder sted. ! Danmark anvendes både vandlagring og den så
kaldte k~mbmerede lagrmg, hvor prøvelegemer lagres 7 døgn i vand og
21 dage I luft med en relativ fugtighed på ca. 70 0/0. Dette er i overens
stemmelse med de ældre tyske normer, men denne lagringsmåde er udgået
af DIN 1164 og anvendes kun til videnskabelige undersøgelser, og en lig
nende reform af de danske normer burde måske tages under overvejelse.

Hydratationsvarmen.

. Der er ikke i A.S.T.M.'s normer for cement angivet grænser for hydra
t~tlOnsvarmen, skønt det er den egenskab hos cementen, man meget gerne
vd kontrollere ved opførelsen af massive bygningsværker. Man har for lav
varmecementen, type IV, nøjedes med at foreskrive et maksimumindhold
af ~3S, Den amerikanske forbundsregering har udarbejdet en lang ræld<:e
betmgelser for l~veranc~r og udførel~e af arbejde for alle regeringsdeparte
menterne, og disse betmgeiser er I store træk i overensstemmelse med
A.S:r.M., men for hydratationsvarmen er der dog i Federal Standard Stock
Catalog-SS--C-192:1946 angivet, at cement af type II kun må udvikle
70 kalorier pr. gram cement i løbet af 7 døgn og 80 kalorier pr. gram i løbet
af 28 døg,:. De tilsvarende W'ænser er for lavvarmecementen _ type IV _
henholdsvIs 60 og 70 kaloner pr. gram. Disse maksimumsværdier skal dog
kun overholdes, når det udtryld<:eligt er angivet i kontrakten.

Opløsningsvarmemetoden.

Bestemmelsen af hydratationsvarmen kan foretages i overensstemmelse
med A.S.T.M.'s prøvemetode C 186, hvor man bestemmer opløsningsvar
men for tør cement og opløsningsvarmen for delvis hydratiseret cement efter
7 eller 28 døgns hærdning. Som opløsningsmiddel anvendes en blanding
af salpetersyre og flussyre.

~orsøgsmetoden bygger på den antagelse, at den fundne forskel i op
løsnll1gsvarmen for den tørre cement og den delvis hærdnede cement er
identisk med den varmemængde, der udvikles under hærdningens forløb.
Som omtalt af Powers (47 PI) er der grund til at tro, at ca. en fjerdedel
af hydratationsvarmen er adsorptionsvarme, og resten skyldes den kemiske
omsætning mellem vand og cement.

4*
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Metoden kræver meget stor omhu under udførelsen og har den ulempe,
at hydratationsvarme fremkommer som differens mellem to tal, der er 10
20 gange så store som det tal, man skal bestemme. Det må endvidere næv
nes, at den cementpasta, man lader hærdne, har et v/c-forhold på 0,4, og
der er grund til at tro, at man ved andre vie-forhold vil finde en anden
reaktionshastiL 'hed under hærdningsprocessen.

Man kan således ikke udfra forsøgsresultaterne med sikkerhed forud
sige varmeudviklingen i beton med et andet v/c-forhold.

For at undersøge dette problem havde man på Portland Cement Asso
ciation i Chicago startet en forsøgsrække, hvor cementpastaen blev holdt i
stadig bevægelse under hærdningen for at undgå vandudskillelse.

Varmeledl1illgskdlorimeteret.

D.S. Army, Corps of Engineers anvendte i deres laboratorium foruden
opløsningsvarmemetoden to andre metoder til at bestemme hydratationsvar
men. Ved den første metode anvendes et Carlsol1 varmeledningskalorimeter,
der er beskrevet af Lerch (48 L 25). Cementpastaen anbringes under et om
vendt Dewars kar, så varmetabet til siderne er forhindret. Varmen ledes
gennem en metalcylinder med kendt varmeledningstal ned i et vandbad,
der holdes på konstant temperatur.

Foroven og forneden på metalcylinderen findes modstandstermometre.
Udfra temperaturforskellen og de øvrige data for metalcylinderen kan den
udvildede varmemængde bestemmes kontinuerligt.

Denne metode gør det muligt at bestemme, hvilken indflydelse tempe
raturniveauet har på varmeudviklingen.

En lignende metodik er anvendt ved bestemmelsen af hydratationsvar
men for de 27 forskellige cementer, der undersøges i den omfattende under
søgelse »Long-time Study of Cement Performance in Concrete«, der blev
startet i 1940 af P.CA., og som endnu ikke er afsluttet. Metoden egner sig
bedst til at følge varmeudviklingen inden for de første 3 døgn, hvor der
udvikles så store varmemængder, at temperaturforskellen mellem de to ter
mometre er af passende størrelse. Efter længere lagringstider må man fore
trække opløsningsvarmemetoden.

Dobbeltkalorimeteret.

Den anden metode, der anvendes af U.S. Anny, var et interessant dob
beltkalorimeter til bestemmelse af den adiabatiske varmeudvikling.

I et kalorimeter var anbragt 400 gr cementpasta med et termobatteri.
I et tilsvarende kalorimeter var anbragt 96 gr vand, der kunne opvarmes
med en elektrisk varmespiral. Vandmængden er bestemt således, at de to
systemer har samme varmekapacitet, idet man regner varmefylden for
cementpastaen c = 0,24. I vandet var ligeledes anbragt et termobatteri. De
to termobatterier indgik i elektrisk kredsløb, der automatisk åbnede for
strømtilførslen til varmespiralen, og man kunne herved opnå, at vandbadets
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tempe~atur fulgte cementpastaens temperatur, når denne steg på grund af
udvIldmgen af hydratationsvarme.

Den varmemængde, der skulle tilføres varmespiralen i vandbadet for
at følge cen:entpastaens temperaturstigning, blev målt af et registrerende
wattmeter, saledes at man kunne følge hele temperaturforløbet.

Afslflttende bemærkl1il1ger.

Ved byggefors!mingsinstituttets undersøgelse af muligheden for at ud
~tøbe beton ~m vmtere?- har Råstmf opstillet en teori om temperaturens
mdflydelse pa den hastighed, hvormed hydratationsvarmen frigøres, og en
forsøgsrække er under udførelse på F. L. Smidth's laboratorium i Køben
havn.

Forf. havde under sit ophold i USA lejlighed til at drøfte de foreløbige
~esultater med flere fremtrædende betonteknologer, der udviste meget stor
mteresse for forsøgene.

Udfra. Powds undersøgelser (46 P 3) havde vi sluttet, at der måtte
vær~ en simpel sa.mmenhæng mellem den udviklede varmemængde og den
udViklede styrke l begyndelsen af hærdningsperioden, og denne antagelse
er blevet bekræftet af. de sidste fors~gsresulta~er fra »Long-Time Study of
Ce~ent Performance m Concrete«, Idet det viser sig, at en sådan relation
ekSisterer for alle cementarter op til 28 døgn.

Resultaterne blev forelagt ved et A.S.T.M.-møde i San Francisco og
er nu offentliggjort (50 V 4).

Lagret cement.

V~d de danske undersøgelser af hydratationsvarmeudviklingen har
man la?ttaget, at cement, der er lagret et par måneder, udvikler varmen
~etydelJ?t lang!ommer~ end frisk cement. Dette spørgsmål havde forf. lej
lJghed til at diskutere l USA, hvor man blev meget interesseret i at studere
forsøg~result~terne, ~år ~e til sin tid bliver offentliggjort. Man mente dog, .
~t lagnngen Ikke altid vJ1l~ retardef(~ hydratationsvarmeudviklingen så kraf
tigt, s~m de danske. erfannger angiver, da det vil afhænge af cementens
type, fmhed og kemiske sammensætning. Såvidt vides, er der ikke i USA
udf~rt forsøg fo~' a~ bestemme lagringens indflydelse på varmeudviklingen,
denmod. er der l tlden~ løb u~ført en lang række forsøg og gjort et utal
af erfannger med lagnngens mdflydelse på styrkeudviklingen. Den mest
omfattende og grundige undersøgelse af dette spørgsmål er foretaget af
Abrams (24 A 2), hvor man samtidig med styrkenedgangen har konstateret
~n forøgelse af cementens glødetab og en forøgelse af kalciumkarbonat
mdholdet.

Bleeding.

Ved. »bleeding« forstås det fænomen, at den frisk udstøbte beton efter
nogen tids henstand afgiver en del af vandet, hvis det samlede overflade-
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areal af betonblandingens partikler ikke er i stand til at fastholde den iblan
dede vandmængde. Der er udført omfattende teoretiske og praktiske under
søgelser af dette spørgsmål ved Portland Cement Association (39 P 4) ,
(44S3), (45S1), (49V3).

For nogle år siden søgte man at råde bod på denne vandudskillelse ved
at forøge overfladearealet, enten ved at bruge mere finmalet cement eller
ved at ibland, filler.

En fillertils.:etning har imidlertid ofte den virkning, at betonen bliver
så tæt, at den får mindre holdbarhed, og man foretrækker derfor nu at
anvende luftindblanding i betonen.

Ved Corps of Engineer's laboratorium i Clinton anvendes følgende
fremgangsmåde, oprindelig angivet af T. C. POUJel's, til bestemmelse af vand
udskillelsen fra cementpastaer (CRD-221).

Af 250 gr cement fremstilles ved kraftig mekanisk omrøring en cement
pasta med et vie-tal på 0,53. I opslemningen a~bring~s en cirkulær bakelit
plade, der bærer et lodret glasrør med ganske nnge diameter. Denne svøm
mer vil synke ned igennem det udskilte klare vand og følge grænselaget
mellem vand og cementpastaen under sedimentationen.

Trådkorset i en kikkert med vandret sigteplan indstilles på den øverste
spids af glasrøret. Når svømmeren synker, bring~s kikke~ten til at føl.ge
med ved hjælp af en skrue. Herved bliver man ~ stand til at aflæ~e kIl~

kertens vandring og dermed skillefladens synkn11lg med 0,1 mm s nøJ-
agtighed. . .

Ved at tage sammenhørende værdier af synkn11lg og tidsforløb fr~ af
slutningen af cementpastaens oprøring kan man optegne en vandudsklllel
ses-kurve der forløber retlinet på det første stykke og derefter krummer
svagt, indtil et vandret niveau er nået, hvor yderligere synkning ophører
på grund af begyndende afbinding af cementpastaen. . .

Fra den retlinede del af kurven kan beregnes vandudsktllelseshastIg
heden, og fra den totale målte synkning kan beregn~s den specifikke synk
ning og v/c-forholdet for pastaen, efter at vandudsktllelsen er afslut~et.

Den sidste bestemmelse kan kontrolleres ved at dekantere og male den
udskilte vandmængde.

v/c-forholdet efter vandudskillelse er stigende med cementens overflade
areal. Man kan ved bestemmelse af vandudskillelseshastigheden finde resul
tater, der er nøje forbundne med de bestemmelser af cementens finhe~, der
foretages med \'Vagner's turbidimeter, men metoden er m~re be:værl~g og
kan ikke foreslås som afløser af turbidimetermetoden 1 alm11ldelIghed
(39P4).

Luftindb/andende Port/and cement.
I 1942 blev der optaget en foreløbig norm for luftindblandende Port

land cementer, C 175, omfattende cement af type I, II og III. De betegnes
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lA, IlA, IlIA og skal opfylde de samme kemiske krav, som stilles til
de ubehandlede cementer, men derudover skal de indeholde et luftindblan
dende stof i en sådan mængde, at der ved prøvning i henhold til en fore
løbig prøvemetode (C 185) indblandes 18 :t 3 volwnenpro.cent luft. Ind
til videre er følgende 4 stoffer godkendt af A.S.T.M., nemlIg

mærke fabrikant
Vinsol Resin Hercules Powder Co.
Darex AEA Dewey and AImy Chemical Co.
N-TAIR Newport Industries, Ine. .
Airalon Dewey and AImy Chemical Co.

I henhold til Federal Specifications SS-C158b må luftindblandende
cementer, der leveres til regeringen, kun indblande 16 :t 4 % luft.

Man har erfaret, at de fleste cementer, uden at det er tilsigtet, vil ind
blande en vis luftmængde på grund af de hjælpestoffer, der anvendes ved
formalingen, eller olie der drypper fra lejer etc.

Man har derfor foretaget en foreløbig revision af A.S.T.M. (C 150),
der omfatter ubehandlede Portland cementer. Herefter må de ubehandlede
cementer kun indblande 15 % luft, medens Federal Specifications angiver
8 %. I begge tilfælde forudsættes anvendt ovennævnte prøvemetode
(C 185) som nærmere beskrives nedenfor.

Kontrol af luftindblandende cement.

Der fremstilles en mørtel i blandingsforholdet 1 : 4 af Otta\va Standard
sand med samme kornkurve som ved bestemmelsen af trækstyrken, se fig.
3.1. Vandtilsætningen afpasses således, at man opnår en flydning på 2,4
2,9" ved Bttl'mistelJ s mortal' flow trough vist i fig. 3.2.

Mørtelen anbringes i venstre side af truget, spærringen fjernes, og ved
at dreje håndtaget løftes trugets højre ende 11/2 " for derefter at falde frit.
Efter 10 slag måles mørtelens udflydning, og den ønskede konsistens er
opnået, når mørtelen har bevæget sig 2,4"-2,9" ~ 6-7 cm ned mod
højre ende.

Ved vejning af 500 cm3 mørtel, der er bearbejdet på en standardiseret
måde i en beholder, bestemmes mørtelens rumvægt. Dernæst beregnes en
teoretisk rumvægt for luftfri mørtel. I beregningen af denne teoretiske rum
vægt indgår materialemængderne og deres vægtfylde.

Fra de således bestemte rwnvægte kan den indblandede luftmængde
beregnes ivolumenprocent.

Forsøget skal gentages med en ny blanding, og afvigelser fra gennem
snittet må ikke overstige 1 % luft.

Fysiske egenskaber.

Kravene til finhed, formbestandighed og afbindingstider er de samme
for luftindblandende Portland cement som for de ubehandlede.

55



Styrke i lbs/sq. in

Lagringsmåde ........................ I lA II IlA III IlIA
1 døgn fugtig luft ................. 1250 1100
1 døgn f. J. + 2 døgn vand 900 750 750 600 2500 2200
1 døgn f. J. + 6 1800 1500 1500 1250
1 døgn f. J. + 27 3000 3000 3000 2500

Tabel 3.3. Sammmligning mellem tl'J'kstYl'ken for tlbehandlet og ltlftindblandende
POl'tland cement.

Kravene til trykstyrke fremgår af nedenstående tabel 3.3. Der foretages
ikke undersøgelse af trækstyrken.
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PERSPECTIVE VIEW

Det fremgår af tabellen, at styrkekravene er mindre for den luftind
blandende cement undtagen for type I A efter 28 døgns lagring. Luftind
blandingen nedsætter vandbehovet i almindelighed, hvorved man delvis
kompenserer styrketabet på grund af luftporerne, men virkningen er mindst
for de fede blandinger. Ved normprøvelegemerne, der har et blandings
forhold på 1:2,75, bliver cementindholdet ca. 550 kg/m3, og nedgangen
i vandbehovet medfører kun en nedgang i v/c-forholdet fra ca. 0,51 til 0,50.

Anvendelsen af luftindblandende cement ved fremstilling af beton vil
ikke forårsage så stor styrkereduktion, som kravene i normerne lader for
mode, dels fordi vandbehovet reduceres mere, og dels fordi luftindholdet
bliver mindre på grund af mindre sandindhold i normal beton end i denne
mørtel.

Alle disse problemer vil blive mere indgående behandlet i en særlig
artikel om luftindblanding, hvor det ligeledes vil blive behandlet, hvorfor
man må foretrække at tilsætte luftindblandingsmidlet ved blanderen i ste
det for at bruge luftindblandende cement.

Portland-slaggecef!lent.
I A.S.T.M. er der i 1948 optaget en foreløbig specifikation (C 205) for

Portland-slaggecement, der fremstilles ved at blande granuleret højovns
slagge med Portland cement klinker. Slaggetilsætningen skal andrage 25
65 ro. Cementen skal have omtrent samme finhed som type II. Den til
ladelige udvidelse ved autoldaveprøven er kun 0,2 % mod 0,5 % for almin
delig Portland cement. Kravene til trykstyrke og trækstyrke er som for Port
land cement type L Slaggecementen kan leveres såvel ubehandlet som luft
indblandende. Typebetegnelsen er henholdsvis I S og I S-A. Cement af
denne type fremstilles ikke mere i Danmark, men har været anvendt i
mange år i Tyskland, Belgien og Frankrig.

Q
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BASE TO BE FASTENED RIGIDLY
TO .4 METAL BLOCK WEIGHING
10:t 0.5 L 8S. DURING FLOW
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TOP VIEW
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.O~ 8RMS :t 0.01

8RAZE OR SOLOIiR-"",,__~~~~3
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Fig. 3.2. Em'mislen apparat til bestemmelse af flydeevnen af luftindblandende cementpasta.
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Roman cement.
Denne cementart hedder på engelsk natural cement og betegnes som

type N for den ubehandlede cement, medens den luftindblandende cement
af denne type betegnes med NA.

Den fremstilles ved at uddrive kulsyren af en lerholdig kalksten ved
brænding og derefter finmale produktet.

I den f0_ eløbige specifikation (C 10) stilles der store krav til finma
lingen, idet den specifikke overflade i gennemsnit skal være 6000 cm2/gr
og ikke under 5500 cm2/gr for en enkelt prøve.

Finheden bestemmes ved Elaine' s permeabilitetsmetode.
Afbindingstiden bestemmes i henhold til (C 229) ved at benytte en

Vicaf nål med 2 nun diameter. I stedet for cementpasta anvendes ved under
søgelsen en mørtel 1 : l, hvor sandet er gradueret Ottawa sand.

Afbindingstiden skal mindst være 1/2 time og må ikke overstige 6 timer.
Trykstyrken af mørtelterninger i blandingsforholdet 1 : 1 skal efter

7 døgn være mindst 500 lb/sq. in. ~ 35 kg/cm2 og efter 28 døgn 1000 IbI
sq. in ~ 70 kg/cm2 • Roman cement bruges i USA mest i sammenblanding
med Portland cement, hvor man vil begrænse hydratationsvarmen, men har
også i en vis udstrækning været anvendt i vejbygning. .

Da man i slutningen af trediverne bemærkede, at betonveje, der var
fremstillet med en blanding af Portland og Roman cement, havde betydelig
længere levetid end veje med ren Portland cement, troede man først, at det
var Roman cementen, der var skyld i den forøgede holdbarhed. Senere
fandt man ud af, at der var dryppet olie fra et utæt leje ned i den anvendte
Roman cement under formalingen. Olien havde bevirket en luftindblanding,
og det var dette, der havde forårsaget den større holdbarhed og ikke Ro
man cementen.

Murværks-cement.
Dette er en specialcement, der benyttes ved opmuring. Den giver større

plasticitet end almindelig Portland cement. . .
Ved dens fremstilling kan være anvendt forskellIge blandmger af flere

af følgende stoffer, Roman cement, granuleret højovnssl~gg~, Port~and

cement, læsket kalk, kalcium eller aluminium stearat, paraffmolIe, kalcmm
klorid, knust kalksten, kolloidalt ler og moler.

Den prøves i overensstemmelse med A.S.T.M. (C 91). .
Mørtelterninger i blandingsforholdet 1 del murværks-cement til 3 dele

Ottawa standard sand skal efter 7 døgn have en brudstyrke på mindst
500 lb/sq. in. ~ 35 kglcm2 og efter 28 døgn 1000 lb/sq. in. ~ 70 kg/cm2

for type L Hvor stor styrke ønskes, anvendes type II, der skal udvise de
dobbelte brudstykker.

En vigtig egenskab ved murværks-cement er dens evne til at bevare sin
plasticitet, når de tørre sten prøver at suge vandet ud af mørtelen.
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For at undersøge cementens evne til at binde vandet bliver en mørtel
af samme sammensætning som for trykprøvelegemer udsat for en sugning
på 2" ~ 5 cm kviksølv i 60 sek. Efter denne sugning skal mørtelen have
bevaret 70 % af sin oprindelige flydeevne. Flydeevnen bestemmes ved at
måle udbredningen på et rystebord, som nærmere beskrevet i C 91.

Afsluttende bemærkninger om cement.
Af ovenstående gennemgang af de amerikanske normer og prøveme

toder vil man få et indtryk af det store arbejde, der gøres i USA for at
kontrollere cementen og dens egenskaber, og man synes uvilkårligt, at de
danske normer er meget lemfældige og utidssvarende, men som det alle
rede tidligere er nævnt, er der ikke- det samme behov for detaillerede nor
mer, når producenternes antal er ringe, og der fra fabrikkernes side føres
kontrol med den løbende produktion. En hel række af beskrevne prøve
metoder anvendes iøvrigt ved denne kontrol, selvom de ikke er foreskre
vet som normprøver.

Et mere detailleret normapparat er vel kun påkrævet i samme grad, som
det medfører en forbedring af betonkvaliteten, og dette er sikkert i langt
højere grad et spørgsmål om et kritisk valg af grusmaterialer og visse for
bedringer af arbejdets udførelse end om stive specifikationer for cementens
kemiske sammensætning etc. etc.

Det eneste, der er afgørende, er blot, at den danske cement er et stan
dardprodukt med konstant kemisk sammensætning og fysiske egenskaber,
så man kan bygge på tidligere indvundne erfaringer og ikke får variationer
indenfor de enkelte partier, så lidt som over en længere produktionsperiode.-

Disse variationer i cementkvaliteten er der imidlertid meget ringe kon
trol med, hvis cementens styrkeresultater i gennemsnit ligger langt over nor
mernes minimumskrav, som det nu er tilfældet.

Når det lykkes fabrikkerne at hæve gennemsnittet af cementens norm
trykstyrker, uden at man samtidig hæver minimumskravene i normerne, er
det i realiteten ensbetydende med, at sikkerhedsmarginen er større, og at
den tilladte spredning vokser. Som påpeget af forf. i diskussionen af D. S.
411 (50-33) er denne situation meget uønsket fra et forbrugerstandpunkt,
og selvom det nok vil møde en del modstand, ville det medvirke til for
bedringen af betonens ensartethed, hvis minimumskravene var en funktion
af de gennemsnitlige opnåede styrker ved normprøvning af frisk cement
over en længere periode.

Formodentlig ud fra lignende overvejelser har man i Sverige indført
den regel, at trykstyrkeresultater fra prøvestøbning af beton ved proportio
neringen skal reduceres, såfremt den anvendte cements normstyrker er mere
end 15 % højere end minimumskravene.
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Vand.
Der stilles i USA de samme krav til vand, der skal benyttes ved beton

fremstilling som i Danmark, nemlig at det skal være fri for organiske be
standdele og skadelige mængder af syrer og alkalier. Vedrørende det sidste
punkt er kravene, at PH skal ligge mellem 6,0 og 8,0. .

Vand, ner benyttes til vådlagring, skal opfylde strengere krav, ford!
små mængd,'r jern eller organiske stoffer, der er uskadelige ved blandin
gen, på grund af fordampningen under vådlagringen vil blive så stærkt
koncentreret, at man får skæmmende skjolder.

D.S. Corps of Engineers angiver, at et jernindhold under 1:106 ikke
vil give skjolder. Ved en koncentration mellem 1:10°-2:10° får man kun
ringe misfarvning, medens højere koncentrationer absolut bør undgås, hvis
man lægger vægt på et smukt udseende.

Jernindholdet i vandet bestemmes ved en kolorimetrisk metode (CRD
C402), der er baseret på A.S.T.M.'s foreløbige metode D 1068. Sulfat- og
klorid indhold bestemmes efter henholdsvis A.S.T.M. D 516 og D 512.

Vandets p H -tal bestemmes efter (CRD-C 405) ved en kolorimetrisk
eller elektrometrisk metode.

Grus.
Der stilles store krav til det tilslagsmateriale, man anvender, og da det

i USA er af stærkt forskellig oprindelse, er der udarbejdet en lang række
prøvemetoder.

Grusets kornform.
Der udføres sigteanalyser i henhold til C 136, hvor bl. a. er angivet

prøvens størrelse i afhængighed af største korndiameter. Der anvendes
Tyler-sigte, hvor forholdet mellem maskevidden af 2 på hinanden følgende
sigter er 2,0.

På basis af resultaterne beregnes Abram's finhedsmodul F. M., der fin
der udstrakt anvendelse til karakterisering af gruset.

Stenenes kornform.
Der er ikke opfundet nogen nem og let metode til at udtrykke korn

formen. U.S. Corps of Engineers bestemmer indholdet af flade og aflange
partikler i stenmaterialet ved en håndsortering (CRD-C 119).

En sten er defineret som aflang, hvis største dimension er mere end 5
gange mindste dimension, og denne er omtrentlig lig med den mellemlig
gende.

En sten er defineret som flad, hvis største dimension er omtrent lig
med den mellemliggende dimension og mere end 5 gange den mindste
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dimension. Der anvendes prøver på ca. 9 kg for 40-75 mm sten og 5 kg
for 5-40 mm sten.

Ved håndsortering deles stenene i 3 bunker, 1 med sten man med sik
kerhed vil karakterisere som flade eller aflange, 1 med sten, som man
med sikkerhed vil karakterisere som hverken flade eller aflange, og den
sidste bunke indeholder de tvivlsomme, idet man ved sorteringen ikke
måler, men nøjes med et visuelt skøn. Efter sorteringen deles den tvivl
sonune bunke i 2 lige store dele, der lægges til hver sin bunke. Derefter
udtrykkes mængden af flade eller aflange partikler i vægtprocent af den
totale mængde.

Den således bestemte vægtprocent af flade eller aflange partikler må
almindeligvis ikke overstige 15-20 %, men grusets anvendelighed beror
naturligvis på, hvilket blandingsforhold man tilstræber.

Sandets kornform.
Sandets kornform har endnu større betydning for vandbehov og støbe-

lighed og underkastes en endnu mere differentieret analyse (CRD-C120).

Man arbejder med følgende 6 kategorier:
1) runde = omtrent kugleformede og afrundede,
2) kubiske = omtrent kubiske med skarpe kanter. Forhol~et f mellem

største dimension d s og mindste dimension dm skal ligge mellem
følgende grænser 1 < f < 2,

3) pyramideformede,
4) korte, prismatiske = korte prismatiske korn med flad top og bund

flade, 2 < f < 5,
5) flade = f > 5, største og den mellemliggende dimension omtrent

ens,
6) aflange = f > 5, mindste og den mellemliggende dimension om

trent ens.

Prøven skal være så stor, at den omfatter 200-300 korn indenfor hver
sigtefraktion. Ved hjælp af et mikroskop og egnede nåle og pincetter fore
tages en sortering i ovennævnte 6 kategorier. Hvor det er vanskeligt at a~

gøre, om kornene er kort prismatiske eller flade, medregnes halvdelen hl
hver af disse 2 kategorier.

Ved mikroskoperingen anvender D.S. Corps of Engineers 7 gange for
størrelse for alle kornstørrelser ned til 0,2 mm. Herunder bruges 20 gange
forstørrelse.

Ved gentagelse af sorteringen skulle resultaterne efter nogen øvelse
ikke afvige mere end 1 %.

Petrografiske undersøgelser.
Ved alle større betonforskningslaboratorier i USA er der ansat en eller

flere geologer, der foretager omfattende undersøgelser for at bestemme
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Forureninger i sten.

Der stilles lignende grænser for de tilladelige forureninger af sten som
for sandet, nemlig

Derefter bestemmes sigtetabet, og lerindholdet kan beregnes i vægtprocent
af den oprindelige prøve.

Bestemmelsen af kul og lignite foretages efter C 123 ved at hælde en
sandprøve i en vædske med vægtfylde 2,0, der kan fremstilles ved blan
ding af tetraklorkulstof og acetylentetrabromid. Herved vil kul, træ og
andre organiske lette materialer flyde ovenpå, og efter dekantering, tørring
og vejning kan vægtprocenten beregnes.

Bestemmelsen af materiale < 0,07 mm bestemmes efter C 117 ved
at omlyste sandprøven kraftigt med vand, så de fine partikler opslemmes
i vandet, der derefter hældes igennem en 1,2 mm og 0,07 mm sigte.
Resten på disse sigter føres tilbage til den oprindelige prøve, der derefter
tørres og vejes, hvorefter tabet kan beregnes i vægtprocent.

Organiske urenheder iøvrigt bestemmes efter C 40 ved omrystning af
en sandprøve med en 3 % natriumhydroxyd opløsning og henstand i 24
timer, hvorefter vædskens farve sammenlignes med en standardopløsning
af garvesyre og natriumhydroxyd eller en glasplade med en standardiseret
gul farve.

Hvis vædsken bliver mørkere end denne standardfarve, skal der fore
tages sammenlignende styrkeundersøgelse med mørtler i henhold til C 87
af henholdsvis et graderet standardsand, der har et finhedsmodul på
2,40 :t 0,10, og det sand man vil undersøge.

Der fremstilles en cementpasta med et v/c-forhold på 0,6, hvorefter
man tilsætter så meget standardiseret sand, at man opnår en ganske bestemt
flydeevne, hvorefter der fremstilles prøvelegemer.

Tilsvarende fremgangsmåde anvendes for det sand, man vil undersøge.
Variationen i de vægtmængder sand, cementpastaen kan optage, er i

sig selv en oplysning om sandets egnethed, men prøven er hovedsagelig
baseret på at bestemme en eventuel reduktion i styrken på grund af ska
delige stoffer.

Dette kan man få oplyst, fordi de to mørtler har samme v/c-forhold
og skulle derfor have omtrent samme styrke.

Hvis det undersøgte sand har betydelig lavere styrke, må der være
skadelige stoffer i sandet. I kontrakter og beskrivelse for de enkelte arbej
der må angives, hvor stor en styrkereduktion man vil tillade, når sandet
prøves efter denne metode.

tilslagsmaterialets petrografi. Arsagen er, at man ved større byggearbejder
som dæmninger etc. er henvist til at skaffe sig tilslagsmaterialet ved at
åbne nye stenbrud. Man mangler så den erfaring, man i tidens løb har sam
let vedrørende egnetheden af tilslagsmaterialer, der har været kommercielt
udnyttet i en årrække til mindre bygværker.

Disse undersøgelser er blevet særlig aktuelle, efter at man i begyndelsen
af fyrrerne havde opdaget, at årsagen til alvorlige og omfattende revnedan
nelser i broer, veje og dæmninger var kemiske reaktioner mellem visse
mineraler og cementens alkalier. Da man efterhånden har fået opstillet en
lang liste over mineraler, der deltager i disse processer, og da virkningen
er stærkt afhængig af de tilstedeværende mængder af reagerende mineraler,
er en sådan undersøgelse af den største betydning for levetiden af et byg
værk, hvis betonvolumen kan andrage mere end en million kubikmeter
med tilsvarende høje anlægsudgifter.

De ovenfor nævnte reaktioner mellem gruset og cementen vil nærmere
blive behandlet senere, og da den petrografiske metodik kun har begrænset
interesse i Danmark, hvor man sjældent åbner nye grusgrave og endnu ikke
med sikkerhed har konstateret denne grus-alkalireaktion, skal der blot hen
vises til, at ægteparret lvla/hel' hal' skrevet en udførlig artikel (50 M 18)
om de metoder, der anvendes af D.S. Corps of Engineers. Artiklen inde
holder ca. 60 litteraturhenvisninger og vil sandsynligvis blive offentlig
gjort af A.S.T.M. i nær fremtid.

Forureninger i gruset.
Der findes i A.S.T.M. en norm for tilslagsmaterialer til beton (C 33).

Heri angives de tilladelige vægtmængder af forureninger for sand og sten.

Forureninger i sand.

For sandet anbefales følgende grænser, og det afgøres derefter af byg
herren, hvilke endelige grænser der skal angives i kontrakten og arbejds
beskrivelsen.

Lerklumper 0,5 -1,0 vægtprocent
kul og lignite 0,25-1,0
materiale < 0,007 mm
beton udsat for slid 2 -4
anden beton 3 - 5

Mængden af lerklumper bestemmes efter C 142, hvor prøvens stør
relse er angivet i afhængighed af største kornstørrelse. Prøverne tørres til
konstant vægt ved en temperatur af 110° C, hvorefter man efter sigtning
spreder prøven ud i et tyndt lag og med fingrene knuser alle lerklumper.
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kul og lignite
lerklumper
materiale < 0,07 mm

0,25-1,0 vægtprocent
0,25
0,5-1,0
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Hvis materialet finere end 0,07 mm hovedsagelig består af stenstøv
fra knusningen af skærver, kan intervallet erstattes med 0,75-1,5 vægt-
procent. .

Ved bestemmelsen af vægtmængderne af de ovenfor nævnte materialer
anvendes de samme prøvemetoder som angivet for sandet. Der er desuden
angivet, at indholdet af »bløde sten« bør være mindre end 2 % og skal
være mindre ud 5 %.

Grusets sundhed.
Dette undersøges efter 3 principielt forskellige metoder, nemlig sulfat

prøven, frysning af gruset og frysning af beton med »frostsikker« cement

pasta.

Su Ifatprøven.
For at bestemme grusets sundhed kan man foretage en undersøgelse i

henhold til C 88. Prøven kan være orienterende i de tilfælde, hvor man
ikke ved mange års erfaring har fået sikkerhed for materialernes evne til
at modstå forvitring.

Ved denne metode bringes sulfater til at udkrystallisere sig i materialets
porer, hvorved let-forvitrende materialer vil blive sprængt.

En grusprøve opdeles i fraktioner ved sigtning, hvorefter der fra hver
fraktion udtages en portion, hvis størrelse afhænger af kornstørrelsen. For
sand benyttes prøver på 100 g, medens man f. eks. for 19-38 mm sten
benytter 1500 g.

Efter vejning bliver hver sigtefraktion anbragt i fintmaskede ståltråds
kurve og nedsænket i en mættet opløsning af natriumsulfat eller magnium
sulfat, hvor de henstår i 16-18 timer ved en temperatur på 21 :t 10 C.

Det er meget vigtigt, at denne temperatur holdes konstant, da særlig
mængden af opløst natriumsulfat er meget temperatur~fhængig. .

Efter neddykningsperioden bliver prøverne tørrede I en ovn ttl kon
stant vægt ved en temperatur af 105-110

0
C.

Denne proces gentages et nærmere specificeret antal gange f. eks. 10,
hvorefter man udvasker prøven med rent vand for at fjerne overskydende
natrium- eller magniwnsulfatopløsning. Efter fornyet tørring sigtes prø
verne atter, og man bestemmer vægttabet på hver fraktion, hvorefter man
fra den oprindelige sigteanalyse kan bestemme et afvejet vægttab for den
oprindelige sten- eller sandprøve. .. .

Der er ikke i A. S. T. M. angivet nogen speCIfIkatIOn for cydernes
antal og maximalt vægttab, idet det beror på den enkelte bygherre at for

mulere sine krav.
U. S. Army, Corps of Engineers angiver f. eks. et maximalt vægttab på

10 % efter 10 cyder.
Metoden er et forsøg på at bedømme et grusmateriales forvitringsmod-

stand på en hurtigere måde end ved frysning og optøning, idet man ved
at lade krystaller vokse i stenmaterialets porer mener at efterligne frostens
virkning. Frysning af porøse materialer er imidlertid en så kompliceret pro
ces, at man ikk.e kan forvente særlig god korrelation mellem de to metoder,
og resultaterne fra ovennævnte undersøgelse kan kun benyttes som en grov
orientering. Det er da også angivet, at et materiale, som kasseres på oven
nævnte grundlag, vil blive godkendt, hvis det består en frysnings- og optø
ningsprøve.

Frostprøvning af gruset.

Der arbejdes på udarbejdelsen af A. S. T. M. metoder for frostprøver,
men vanskelighederne er store, fordi man endnu kun har et overfladisk
kendskab til hele det kompleks af faktorer, der bestemmer materialernes
modstandsevne overfor frost.

Ved samtaler med T. C. POUJefS blev det bl. a. oplyst, at anvendelse
af hans teori om, at nedbrydningen skyldes, at det ufrosne vand bringes
til at passere gennem porerne, når isdannelsen begynder, gør det muligt
at beregne en kritisk dimension for hvert korn i afhængighed af pore
strukturen og stenartens permeabilitet.

Når parblden overtrækkes med cementpasta, hvis permeabilitet er af
samme størrelsesorden som for granit, bliver forholdene så stærkt ændret,
at det er vanskeligt at slutte fra en frostprøve af stenmaterialet, før det
bliver indesluttet i betonen, til, hvorledes det vil være egnet som tilslags
materiale bl beton.

Ikke destomindre anvendes frostprøver af tilslagsmaterialer flere ste
der. Man bestemmer vægttabet af hver sigtefraktion på analog måde som
ved sulfatundersøgelsen. Der anvendes mange forskellige værdier for maxi
mumstemperaturen under optøning og minimumstemperaturen under frys
ning, hvor gruset er neddyppet i en kuldeblanding.

Frostprøvning af beton med »frostsikker« cementpasta.

På grund af vanskeligheden ved at fastslå grusets frostfasthed, når
det er indesluttet i beton ud fra frostfastheden ved direkte frysning af
gruset, må man efter forfatterens mening langt foretrække følgende me
tode, der anvendes af Concrete Research Division, U. S. Army, Corps of
Engineers.

. Metoden er beskrevet i CRD-C 114 og går i korthed ud på at frem
stIlle en beton med et fast vie-forhold på 0,49 med det grusmateriale,
man vil undersøge.

Det gælder om, at den nedbrydning, man iagttager og måler, alene
skyldes gruset og ikke en kombination af skaderne på gruset og cement
pastaen.

Ved at indblande en tilstrækkelig luftmængde fordelt i fine porer gør
man cementpastaen frostsikker. I dette tilfælde er angivet, at betonen skal
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Fig. 3. 3. Kornkurvegrænser for henholdsvis sand og sten ved fremstilling af prøvelegemer
med »frostsikker« cementpasta. (CRD-C 114).

indeholde 4,5:t O,S % luft, der er indblandet ved anvendelse af neutra
liseret Vinsol Resin.

Sand og sten skal have deres kornkurve beliggende indenfor de på
figur 3.3 angivne grænser.

Man foretrækker at udstøbe betonen med den kombination, der senere
skal anvendes i bygværket, så man samtidig får undersøgt de to grus
materialers evne til at samarbejde, når temperaturen varierer. Denne egen
skab kaldes »compatibility« og er nærmere beskrevet under grusets termiske
egenskaber.

Når gruset afmåles, er det endnu vIgtigere at kende grusets og spe
cielt sandets fugtighedsindhold, da sandet »svælder« med stigende vand
indhold til et maksimum for derefter at aftage.

Da vandmængden har så afgørende betydning på betonkvaliteten, er
der gjort mange anstrengelser for at finde egnede metoder til at udføre
løbende kontrol af sandets fugtighed.

A. S. T. M. angiver i C 70 en metode til bestemmelse af sandets fug
tighed. Ved vejning under vand bestemmes sandets neddykkede vægt,
hvorefter man kan bestemme sandets vægt i luft i tør tilstand, når man
i forvejen har bestemt sandets vægtfylde. Forskellen mellem den fugtige
sandprøves vægt i luft og den beregnede vægt af sandprøven i luft angiver
fugtighedsindholdet.

Ved denne metode kan anvendes enhver beholder, som kan fyldes til
et bestemt rumfang med stor nøjagtighed.

Bureau of Rec1amation benytter henkogningsglas med en konisk overdel,
der kan fyldes nøjagtigt. Der kan også benyttes et hævertsystem til at sikre
sig et ganske nøjagtigt niveau af vandoverfladen.

I Danmark anvendes cylindriske vejebeholdere med afslebet glaslåg, der
skydes ind over vejebeholderen. Udtørring af sandet i en stegepande er
mindre tilfredsstillende end de ovenfor nævnte pyknometermetoder, fordi
man nemt risikerer, at vand, der er absorberet i grusets indre porer, også
fordamper.

Pyknometermetodens nøjagtighed er til gengæld meget afhængig af,
at man får uddrevet al luften af prøven, og at man nøjagtigt kender prø
vens vægtfylde.

Alle disse metoder har imidlertid den gene, at det tager nogen tid at
udføre dem, og de nødvendige ændringer i vandtilsætningen sker mange
blandinger senere.

Da vandindholdet i visse tilfælde kan variere meget kraftigt ned igen
nem en silo eller en sandbunke, f. eks. hvor der om vinteren anvendes
damp til optøning, er det meget vigtigt at finde nye metoder.

En af disse består i at måle ændringer i sandets elektriske lednings
evne, da denne vokser med voksende vandindhold.

Forsøg har været udført på en større arbejdsplads med at anbringe en
elektrode i midten af afvejningsspanden under sandsiloen og benytte span
dens væg som den anden elektrode (35 W 2). Der blev benyttet en spæn
ding på 90 volt fra et tørbatteri, og strømstyrken aflæstes på et milliam
peremeter.

Man fik en ret stor ændring i aflæsningerne med fugtighedsindholdet,
således 10 m. a. ved 1 % fugtighed og ca. 100 m. a. ved 6 % fugtighed.

Vanskeligheden ved metoden er, at man må fremstille en ny kalibre
ringskurve for hvert materiale, og ledningsevnen er iøvrigt afhængig af
temperaturen og vandets saltindhold. Den anvendes ikke almindeligt i USA
på arbejdspladserne.

IO lOD

2 3 45 7 ro 203040507° TOa 150
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Grusets overfladefugtighed.
En løbende kontrol af grusets overfladefugtighed er af den største

betydning for at opnå en homogen beton.
Ved tørre betoner kan op til 30 % af det totale vandindhold hidrøre

fra den fugtighed, der er i gruset. Når materialerne afvejes, skal vægten
korrigeres for vandindholdet, da proportioneringen som regel er baseret på
tørre materialer, men desuden skal vandmængden, der tilsættes ved blan
deren, varieres, når overfladefugtigheden ændrer, så betonens totale vand
indhold holdes konstant.
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Fig. 3.4. Sammenha;ng mellem holdbarhed og forskel i varmeudvidelseskoefficient for sten
og mø.rte!. SOIT~ .ordlOat er afsat holdbarl;edsfaktoren, ~er beregnes udfra nedgangen i den
dynamiske elastICItetsmodul efter 300 frysnlOger og optønlOger. Som abscisse er afsat forskellen

i varmeudvidelseskoefficienter X l06/Fo.

dyrelse af. anlægsudgifterne og givet anledning til megen diskussion, som
grusgravejerne gennem National Sand and Gravel Association tager stærkt
del i.

Flere u~fhæ~gige forsk~r~ mener, at de spændinger, der forårsages af
forskellen 1 u?vldelseskoe~f1Clenterne, er meget små i forhold til spændin
gerne, der forarsages af svmdet. Dette er også rigtigt, men svindet optræder
stort set. kun een g.ang og på et tid~punkt, hvor betonen endnu er ung og
kan udligne spændmgerne ved plastlske deformationer i kitmassen, medens
de termiske spændingsvekslinger fortsætter gennem hele betonens ·levetid
og tilsidst bevirker udmattelsesbrud. Det kan i denne forbindelse omtales

°f 'at sa re~t man anerkender betydningen af betonkomponenternes termiske
samarbeJ.dsevne, bliver det vigtigt, at adhæsionen mellem kitmassen og
gruset fmder sted ved en sådan temperatur, at kitmassen under normale
temperaturforhold er udsat for hyk i stedet for træk, fordi kitmassens
trykstyrke er mange gange større end trækstyrken.
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eGrusets termiske egenskaber.
Generelle bemærkninger.

I den allersidste tid er man i USA begyndt at interessere sig for en
tilsyneladende meget vigtig egenskab hos betonens bestanddele, nemlig
deres »samarbejdsevne i termisk henseende«, der på engelsk kaldes »thermal
compatibility«.

Herved mener man, at den termiske udvidelseskoefficient for gruset så
vidt muligt skal være af samme størrelsesorden som cementpastaens, og man
har ved U. S. Army, Corps of Engineers gennemført en omfattende for
søgsserie, hvor man har bestemt den termiske udvidelseskoefficient for
både stenmaterialet og cementmørtelen og beregnet forskellen mellem de to
udvidelseskoefficienter 6. c. Derefter har man fremstillet betonprøve
legemer og udsat dem for frysning og optøning og fulgt kvalitetsforrin
gelsen ved at bestemme den dynamiske elasticitetskoefficient. Som vist på
figur 3.4 har man ved disse forsøg fundet en ret snæver korrelation mel
lem disse to egenskaber, således at jo større forskel der er imellem udvi
delseskoefficienterne, des mindre er holdbarheden.

Resultaterne fra disse laboratorieundersøgelser har allerede medført, at
Corps of Engineers ved opførelsen af en dæmning har krævet, at sandet
skal fremstilles ved knusning af stenmaterialet, da det naturlige sand, der
var til rådighed, ville give en mørtel, hvis udvidelseskoefficient afveg for
meget fra stenenes.

Disse specifikationer har naturligvis medført en ikke uvæsentlig for-
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Ved Bureau of Public Roads havde man udarbejdet en lille tragt
formet måler efter samme princip. Den var beregnet til at måle fugtig
heden forskellige steder i en sandbunke, men den ville ikke kunne benyttes
til automatisk kontrol af hver enkelt sandportion, der indgår i en beton-
blanding.

Ved University of California arbejdede man med målemetoder, hvor
man ville føl,l;~ ændringer i fugtighedsindholdet ved at følge ændringer
i kapaciteten mellem 2 faste elektroder. Der benyttedes en dobbelt Wheat
stone-bro for at kompensere for ændringer i modstanden. Metoden var
endnu ikke bragt ud over forsøgsstadiet, men det kan nævnes, at det
samme princip er anvendt i apparater, der forhandles af Struers labo
ratorium i København til at måle fugtighedsindhold i korn etc.

Måling af overfladefugtigheden ved en løbende kontrol er ganske
afgørende for at forbedre betonens homogenitet, og der er ingen tvivl
om, at en stor del af de store investeringer i automatiske afvejninger af
cement og tilslagsstoffer er delvis forgæves, indtil man har fundet en
hurtig og pålidelig metode til at følge fluktuationerne i sandets fugtig-
hedsindhold.



Vedenta har ydet et meget interessant teoretisk bidrag til denne diskus
sion ved opstilling af en teori vedrørende betonens modstandsevne overfor
frost og tø (48 VI) .

Bestemmelse af stens termiske udvidelseskoefficient.

Ved den c'renfor omtalte forsøgsrække blev stenenes udvidelseskoeffi
cient bestemt ved følgende metode, som er standardiseret som normal frem
gangsmåde ved alle U. S. Armys distriktslaboratorier.

Af stenmaterialet udskæres 3 prøvestykker ca. 5 X 3 X 1 cm, der
hver repræsenterer en hovedretning i stenen, som vist på figur 3.5. På
stenoverfladen fastklæbes 2 SR-4 deformationsmålere (strain-gages) ved
hjælp af Duco-cement. Prøvestykkerne monteres på en hylde sammen med
et kontrolprøvelegeme med kendt udvidelseskoefficient f. eks. en kvarts
krystal, hvis specifikke udvidelseskoefficient parallelt med Caksen regnes
at være 7,7 X 10 -;-6 pr. I) C. Hylden anbringes (fig. 3.6) i en termostat,
der skifter mellem 35° F og 135°F. Når der i hver stilling er opnået tem
peraturligevægt, hvilket kontrolleres med termoelementer, bestemmes læng
deændringerne ved successiv aflæsning af deformationsmålerne.

Da ændrede modstande i ledningssystemerne, fugtighed og varierende
modstande i kontaktfladerne i omskifteren kan påvirke resultaterne, benytter
man ikke de absolutte værdier fra deformationsmålerne, men kompenserer
for disse unøjagtigheder ved at udtrykke udvidelseskoefficienterne i for
hold til kvartskrystallernes og bestemmer et middeltal af 2 parallelle målere
på hvert prøvestykke. Resultaterne for de 3 retninger benyttes til dannelse
af et middeltal for stenenes udviclelseskoefficient i alle retninger. Målingen
gentages 10 gange.

Den anvendte prøvemetode og de hidtil opnåede resultater er beskrevet
i Bulletin nr. 34 (50 C 14).

Reaktioner mellem cement og grus.
I den kronologiske rejserapport er omtalt de iagttagelser, forfatteren

havde lejlighed til at gøre ved studier af et bygværk i Californien, hvor man
havde konstateret kraftige revnedannelser som følge af fysisk-kemiske reak
tioner mellem cementens indhold af alkalier og visse grussorter. Disse revne
dannelser kan undgås på 3 forskellige måder:

1) Anvendelsen af grus, der ikke er reaktivt.
2) Anvendelsen af cement, der ikke indeholder mere end ialt 0.6 %

NazO og KzO beregnet som ækvivalent natriumilte, hvor man er
nødt til at anvende reaktivt grus, og cementen er den eneste bestand
del, der indeholder alkalier.

3) Tilsætning af visse puzzolaner.
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Fig. 3. 5. Billedet viser, hvorledes en sten skæres i stl'kker, hvorefter der anbringes strain
gages, som angivet af pilene.

Pig. 3. 6. Arrangement af prøvestykker med påklistrede strain-gages på hl'lde, føl' de anbrin
ges i en termostat, hvor temperaturen skifter mellem 35°F og 135 0 P.
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Fig. 3.7. Grænselinie mellem reaktive og inaktive materialer. Reaktive grusmaterialer vil
give resultater tilhøjre for linien.

1000

I-- LINE INOICATINC CENERAL SEPARAT ION I
BETWEEN "INNOCUOUS'/ (LEfT) AND II
"DELETERlOUS" (RICHT) ACGRECATE:S

II

I
I

1/

/
/

/

IO 100
DISSOLVED SILICA, MM/LITER, s"

RESULTS or CHEMICAL TEST rOR REACTIVITY or AGGREGATE
WITH SODIUM HYDROXIDE:

Ekspansion af mørtelprismer.
Undersøgelsen af et grusmateriales mulighed for at reagere med alka

lier kan foretages ved at måle ekspansionen af mørtelprismer, der lagres
ved 37.8° C :t 1.7° C og mindst 90 % relativ fugtighed. Prismerne er 10X
l X l inches og fremstilles i blandingsforholdet 1:2.25 med et vandcement
tal på 0.50. Gruset skal have en bestemt kornkurve som nærmere beskrevet
i CRD-C 123. Der udstøbes 3 serier af prismer for hver cement-grus kom
bination. Som kontrol anvendes cement med meget lavt alkaliindhold 
mindre end 0.2 % - til sammenligning med en cement med et alkaliind
hold over l % - i begge tilfælde beregnet som natriumilteækvivalent.

Efter 2 døgns fugtig lagring ved normal temperatur måles længden af
prismerne med en nøjagtighed af 1/1000 inch, hvorefter de overføres til
en beholder, hvor de fastholdes over et vandbad uden at berøre hinanden.

Som omtalt ovenfor lagres prøvelegemerne ved en temperatur på ca.
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For at sikre sig mod at disse alkali-grusreaktioner vil opstå på et senere
tidspunkt i bygværkets levetid, bør man underkaste gruset en forhånds
undersøgelse.

Nedenstående gives en oversigt over de prøvemetoder, det er lykkedes
at udvikle efter 10 års intens forskning på området, en forskning, som har
krævet meget store udgifter, fordi man ved disse undersøgelser har anvendt
kostbart appar tur som elektronmikroskoper og i den allerseneste tid radio
aktive isotoper. Hertil kommer, at nogle af de anvendte prøvemetoder kræver
lagring af prøvelegemerne ved konstant temperatur i årevis, og der er der
for gjort et stott arbejde for at nå frem til hurtige prøvemetoder. På den
anden side retfærdiggøres størrelsen af den investerede kapital ved den
store økonomiske betydning, det har at få identificeret de materialer, som
senere kan betyde en alvorlig forringelse af betonkonstruktionernes levetid.

Det grusmateriale, man vil undersøge, findeles, så det kan passere en
0.3 mm sigte, og anbringes i beholdere af rustfrit stål, hvor det behandles
med natriumhydroxyd, der påvirker materialet i 24 timer ved en konstant
temperatur på 80° C. Efter filtrering af opløsningen bestemmer man hen
holdsvis reduktionen i alkalitet og indholdet af opløselig silicium. Ved at
afsætte resultaterne i et diagram som vist i fig. 3.7 kan man få et skøn over
sandsynligheden for alkali-grus' reaktion, idet materialer, der giver vær
dier til højre for den indtegnede linie, vil give en ekspansion over 0.1 % i
løbet af l år med cementer med højt alkaliindhold, når de prøves ved ud
støbning af mørtelprismer, der lagres ved en konstant temperatur som nær
mere beskrevet nedenfor.

Kemisk undersøgelse.
I 1944 har W. C. Hansen (44 H 2Yforklaret ekspansionen ved, at der

ved reaktioner mellem alkalier og visse siliciumholdige mineraler dannes
vandglas, der udfældes i nærheden af de reaktive gruspartikler. Vandglas
hinderne er semi-permeable for vand, og efter vandoptagelse udøves der et
osmotisk tryk, der sprænger betonen. Undersøgelser udført ved Bureau of
Rec1amation (47 M 4) har bekræftet denne teori. Man har fundet, at na
triumsilicat kan udøve et osmotisk tryk af størrelsesordenen 40 kgjcm2 .

Yderligere undersøgelser ved Bureau of Rec1amatio~ har resulteret i en k~

misk analysemetode til bestemmelse af de forskellige grussorters evne t,Il
at reagere med alkalier. Dannelsen af natrimnsilicatet er betinget a~, at
gruset indeholder kiselsyreanhydrid Si 02, der kan opløses af ~n natnum
hydroxyd opløsning. Det har imidlertid vist sig~ at den. opløselige .mængde
af siliciumilte alene ikke er noget mål for reaktlOnsmulighederne, Idet man
også må bestemme, hvor stærkt den anvendte natriumhydroxydopløsnings
alkalitet er blevet formindsket. Den anvendte prøvemetode er nærmere be
skrevet i (47 M 5) (CRD-C 128).
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Fig. 3. 8 a foroven. Ekspansion af mørtelprismer, der er fremstillet af cement med stort
alkaliindbold og siliciumboldige bjergarter og mineraler.

Fig. 3. 8 b forneden. Ekspansion af mørtler, der er fremstillet med cement med højt alkali
indhold og forskellige bjergarter, der har været anvendt til belægninger i Nebraska.

(48M47).

Bedømmelse

ikke reaktivt
tvivlsomt
ødelæggende reaktivt

Ekspansion i %
0.04 eller mindre
0.04 til 0.10
0.10 eller mere

det vil sige en bræmme, der virkelig er dannet
ved kemisk reaktion mellem en gruspartikel og
den omsluttende mørtel.

2) Udfælclningsbræmme, der er dannet ved udfældning rundt om grus
materialet af kemiske stoffer, som stammer fra
andre dele i betonen.

l) Redktionsbræmme,

Petrografisk undersøgelse.

Det er tidligere nævnt under petrografiske undersøgelser, at man ved
hjælp af mikroskoper kan studere brudstykker af beton, hvor der er fore
gået reaktioner mellem gruset og cementen, idet disse reaktioner bevirker
udskillelse af siliciumholdige geler. Man vil ligeledes ofte kunne iagttage
en omdannelse af det yderste lag i de enkelte gruspartikler, idet der f rem
kommer bræmmer, der er lettere genneskinnelige for gennemfaldende lys
end den uangrebne del af gruspartiklen. Endvidere vil den angrebne beton
ofte være gennemsat af revner, der går igennem gruspartikler, og i visse
tilfælde er revnerne fyldt med en siliciumholdig gel. Denne forsøgsmeto
dik bør imidlertid anvendes med kritik, idet iagttagelsen af en bræmme
omkring gruspartiklen kan skyldes følgende 4 årsager:

Man vil bemærke på fig. 3.8 øverst, at flint i løbet af 8 måneder har
bevirket en ekspansion, der er større end 0.1 %, og at opal er det mineral,
der har bevirket den hurtigste ekspansion. Chert og caicedon, der begge er
siliciumholdige mineraler, har forårsaget ekspansioner, der i henhold til
ovenstående bedømmelsesskema medfører, at disse mineraler må betegnes
som ødelæggende reaktive.

Nederst på fig. 3.8 ses det, at granit, gnejs, glimmer, sandsten og kvart
sit giver meget ringe ekspansion (48 M 47).

Foruden de ovennævnte reaktive bjergarter vides det, at en hel række
vulkanske bjergarter er ødelæggende reaktive, og den reaktive komponent
er forskellige former for vulkansk glas.
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38<) C, og det er derfor vigtigt, at prismerne er kommet i temperaturlige
vægt, før målingerne foretages ved 23 o C. Beholderen skal derfor lagres ved
denne temperatur mindst 16 timer, før aflæsningerne foretages.

Målingerne foretages, når prismerne er 7 og 28 døgn gamle og derefter
hvert 28. døgn. Efter 1 års lagring kan muligheden for alkali-grus reaktio
ner bedømmes således:

3) For'vitringsbræ1J71J7e, der er dannet ved forvitring af gruspartiklen, før
den blev indesluttet i betonen.

4) Q'vertræk, der er dannet ved aflejring af urenheder på grus
partiklen, før den blev indesluttet i betonen.

En nærmere diskussion af disse spørgsmål findes i (42 S 2) og (47 M 4).
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Afsluttende bemærkninger om alkali-grus reaktioner.
Ovenstående redegørelser for prøvemetoder til undersøgelse af reak

tivt grus var ikke inkluderet i forfatterens oprindelige manuskript, da disse
reaktioner ild<e tidligere er konstateret i Europa. Reaktioner mellem cement
og grus mener man ildce kan forventes i Danmark, fordi de danske cemen
ter almindelig is har et lavt alkaliindhold. Forfatteren mener, at disse reak
tioner kan finGe ste~ alligevel, fordi alkalierne kan tilføres betonen på
anden n:åde end gen~em cementen. Efter forfatterens opfattelse indeholder
danske støbemate;:ia~r meget ofte reakt,ive bestanddele, bl. a. må visse typer
flint betragtes som farlige. Under' visse ,omstændigheder bliver alkali-grus
reaktioner sandsynlig~. . .

I det mindste (or et bygværks vedkommende i det nordlige Jylland er '
en indtil vished grænsende sandsynlighed for, at der foregår lignende pro
cesser, som man har konstateret i USA, og for nogle andre bygværkers ved
kommende i Jylland og på Sjælland har forfatteren stærk mistanke. Denne
hypotese kan dog ikke bevises, før der er foretaget en mere indgående
undersøgelse. På nuværende tidspunkt vil forfatteren indskrænke sig til
at henvise til en række fotografier af beton, der har vist utilfredsstillende
holdbarhed.

På fig. 3.9 og 3.10 er vist revnedannelse i en bro på Sjælland. Broen
er udført ca. 1940 med grusgravmaterialer, der indeholder kalksten og
usædvanlig mange forvitrede sten. Desuden findes i gruset siliciumholdige
sten med lavere vægtfylde end for almindelig flint. De mange kalksten har
forårsaget afsprængninger af beton, og de opståede huller blev udbedret i
1950 med sprøjtepuds og mørtel.

De konstaterede revner er ofte nogle millimeter dybe, og i visse tilfælde
fortsætter de gennem de udbedrede arealer.

På fig. 3.11 er vist forvitrende kantsten på en bro i Sydsjælland. Kant
stenene er fabriksfremstillede, og såvidt vides er der anvendt materialer fra
den egn, hvor man har hentet materialer til det på fig. 3.9 og 3.10 viste
bygværk.

På fig. 3.12 er vist forvitrende kantsten ved en betonvej i nærheden af
København. En meget stor del af kantstenene er ødelagte og er blevet
udskiftet efterhånden. Fugerne mellem kantstenene er luH:ede, og da der
afsprænges større stykker af hjørnerne på iøvrigt sunde kantsten, er der
ingen tvivl om, at der foregår en ekspansion i længderetningen.

Ved undersøgelse af en bro i Nordjylland har man konstateret meget
kraftige revnedannelser, der stærkt minder om den nedbrydning, man har
konstateret i Californien. På fig. 3.13 og 3.14 er vist nærbilleder af betonen,
som læseren bedes sammenligne med fig. 2.17 og 2.18. Forskellige under
søgelser indicerer, at l5etonen siden støbningen for ca. 15 år siden har eks-'
panderet op mod 1 %. På nuværende tidspunkt fremmes nedbrydningen
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Fig. 3. 9. Revnedannelse i bro på Sjælland. Skader fra »springere« er udbedret med mørtel.

Fig. 3. 10. Revnedannelse i bro på Sjælland. Langsgående revner i kantbjælke. Udblomstrin
ger omkring udbedrede huller efter »springere«.
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Fig. 3. Il. Forvitrende kantsten Sydsjælland. Alder mindre end 10 år.

stærkt af frost og tø samt rustsprængninger. På udsatte steder er armerings
jernene blottede.

Det skal understreges, at andre bygværker i samme egn udviser den
samme form for nedbrydning, men endnu er ødelæggelsen ikke så frem
skreden.

Fig. 3.12. Forvitrende kantsten nær København. Alder mindre end 15 år.

78

Fig. 3. 13. Revnedannelse i betonpil!e j Nordjylland. Bygværket er ca. 15 år gammelt.

Forfatteren har samlet et stort fotografisk materiale fra andre danske
bygværker med ringe holdbarhed, men da det på nuværende tidspunkt er
vanskeligt i hvert enkelt tilfælde at afgøre, hvad den manglende holdbarhed
skyldes, må det i øjeblikket anses for uhensigtsmæssigt at offentliggøre dette
materiale, ligesom det vil være forkert overfor en større offentlighed at op
lyse, hvor bygværkerne er lokaliseret, selvom det efter forfatterens me
ning kun i meget få tilfælde kan bebrejdes de projekterende ingeniører,
entreprenørerne eller tilsynet, at disse skader har vist sig så hurtigt efter
støbningen. Der skal blot peges på, at man efter forfatterens mening i frem
tiden må være langt mere kritisk ved valget af sine råmaterialer til beton
fremstillingen og positivt indstillet overfor de erfaringer og fremskridt, der
gøres indenfor betonteknologien i udlandet. Det må dog understreges, at
ikke alle de undersøgte skader kan henføres til en mulig alkali-grus reaktion,
men at betonen i mange tilfælde forvitrer som følge af frysning og optø
ning, og der kan i disse tilfælde utvivlsomt opnås en betydelig forbedring
af betonens holdbarhed, hvis man anvender luftindblandingsmidler.

Hele spørgsmålet om betonens holdbarhed er af overordentlig stor øko
nomisk rækkevidde, og der bør snarest muligt foretages en tilbundsgående

79



Fig. 3. 14. Revneclannelse i betonbl'gværk Nordjylland.

undersøgelse, hvor man først foretager en kortlægning af skadernes om
fang, dernæst ved laboratorieforsøg bestemmer skadernes årsag, og sidst
men ikke mindst får fundet frem til anvendelsen af materialer og metoder,
der kan forhindre lignende ødelæggelser i fremtiden.

AFSLUTTENDE BEMÆRKNINGER OM BETONMATERIALER

Ovenstående gennemgang af de prøvemetoder, der anvendes i USA til
bestemmelse af råmaterialernes kvalitet, har været meget summarisk, idet

der kun er givet en oversigt over, hvilke krav der stilles, og hvilke under
søgelsesmetoder, der er taget i anvendelse, men ingen detailleret gennem
gang af, hvorledes forsøgene udføres.

De læsere, som er interesseret i at få nærmere oplysninger om dette,
henvises til den originale litteratur, og de stadige henvisninger i teksten til
bl. a. A. S. T. M. og »Handbook of Concrete and Cement« skulle være en
hjælp hertil.

Det er vistnok en almindelig erfaring, at A. S. T. M. er så udførlig
og detailleret i beskrivelser af forsøgsmetodikken, at det kan være lidt
vanskeligt at bevare overblikket, og det er mit håb, at læserne gennem denne
oversigt vil få indtryk af, hvilke prøvemetoder der er gennemprøvet i USA,
og at man ved anvendelse af disse kan få langt flere oplysninger om rå
materialernes egenskaber inden betonens fremstilling, end man normalt
skaffer sig her i landet, hvor man som oftest for cementens vedkommende
lader sig nøje med nogle enkelte normprøver og med hensyn til gruset
slår sig til tåls med en undersøgelse af eventuelt indhold af humus, ler
og bløde kalksten.

Der er ikke tvivl om, at det i mange tilfælde vil kunne betale sig med
mere indgående forundersøgelser. Udgifter til prøvning tilbagebetales hur
tigt af formindskede udgifter til reparation og vedligeholdelse.

SLUTNING

Værdien af en sådan studierejse er ikke begrænset til de rent tekniske
-oplysninger og meddelelser om fremskridt og nye landvindinger indenfor
en bestemt gren af naturvidenskaberne, men det har også den største betyd
ning at få lejlighed til at se, hvor meget der kan udrettes i et land, hvor
man har den fornødne fantasi og fremdrift til at løse store opgaver, som
vanskeligt lader sig realisere i et lille land som Danmark, hvor de natur
lige resourcer er stærkt begrænset. Det vil derfor være af den allerstørste
betydning, at så mange danske teknikere som muligt får lejlighed til at
foretage en sådan studierejse, hvorved man mere eller mindre ubevidst
bliver smittet af amerikanernes tro på, at der ingen grænser er for, hvilken
bøjde det materielle niveau kan bringes op på ved forskning, rationalise
ring, mekanisering og samarbejde.

ENGLlSH SUMMARY

Study of Concrete Technology in U. S. A.

Under the auspicies of the ECA Technical Assistance Programme the
authar made a study trip to USA in the period from November 1950 to
February 1951. The purpose of the visit was to study the testing procedures
.relating to determination af the quality of concrete. The following items
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were given special consideration, viz. the non-destructive testing of con
crete, by the resonance-frequency method as well as by the wave velocity
method, th~ .strength-age relationship of concrete exposed to low tempera
ture, ~urabJ11ty of concrete, and determination of the qualities of the raw
matenals for concrete production in order to prevent the use of inferior.
materiais. The report is divided into two parts.

The forPler is giving a survey of the organisations and research workers .
visited by the author, and in each case are shortly described the more im
port~nt pro?lems, .whic~ ha,:e been discussed and the testing procedures.
studled. Thls part IS wntten m chronological sequence in order to cover all
the subjects studied. It has not been possibie to give detailed information
on each subject mentioned, but it is hoped that the numerous references
to literature included in the text will be helpful to the reader who wants
to study a specific problem.

As a great part af ~he problems studied by the author are closely
connected to work carned out by the Danish National Institute af
Building Research, the observations made will be used in preparation
o.f papers and. reparts. These planned reports do not include descrip
tton af the testtng procedures for concrete raw materiais, and the author
has consequently in the latter part of the report given a more detailed sur
vey af current standards and testing procedures established by ASTM and
the more important research centres in DS, in arder to increase the interest
in Denmark of a more comprehensive testing of materials and to encourage
a more critical attitude against an arbitrary use af inadequate materiais. The
workmanship and the technique by handling and placing af concrete are
af rather high quality in Denmark as compared with several other coun
tries, and the value hereof should not be destroyed by uncritical choice af
materiais. Upon his return to Denmark the author made prdiminary inspec
tions of conerete structures, erected 10 to 15 years ago, and it appeared
from these that in several cases the conerete was in extremely bad condi
tion, and a comprehensive investigation af the causes is advocated by the
author. To emphasize the need af careful examination af raw materials the
repart includes photos af Danish conerete structures showing very low
durability, which at the moment is supposed to originate from the use af
materiais, which are reacting with alkalies.
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