
S0/-~'

THE DANISH NATIONAL INSTITUTE
OF BUILDING RESEARCH AND THE
ACADEMY OF TECHNICAL SCIENCES

DK 666.97.015.8:666.97.015.263

COMMITTEE ON ALKALI REACTIONS IN CONCRETE

Alment om alkali reaktioner i beton
Alkali Reactions in Concrete - General With an English Summary

P. NERENST

PROGRESS REPORT

COPENHAGEN 1957

Stafens Byggeforskningsi sfituf



COMMITTEE ON ALKALI REACTIONS IN CONCRETE
20 Borgergade Copenhagen K Denmark

TRE DANISR NATIONAL INSTITUTE

OF BUILDING RESEARCH AND TRE

ACADEMY OF TECRNICAL SCIENCES

af

AilÆENT OM ALKALIREAKTIONER I BETON

ALKALI REACTIONS IN CONCRETE - GENERAL

COMMITTEE ON ALKALI REACTIONS IN CONCRETE

Serie A - Nr. lProgress Report

I 1951 påbegyndte Statens Byggeforskningsinstitut
(SBI) en indledende undersøgelse af betonbygværker
i Danmark for at få konstateret, om observerede eks­
empler på ødelæggelse kunne hidrøre fra reaktioner
mellem alkalier og reaktivt kisel i tilslagsmaterialerne.
Resultatet af markundersøgelserne, der blev udført af
civilingeniør Poul Nerenst og senere også civilingeniør
G. M. Idorn, begge fra SBI, suppleret af forsøg på
F. L. Smidth & Co.'s laboratorium, understøttede kraf­
tigt denne hypotese.

Som følge heraf nedsatte Akademiet for de Tekni­
ske Videnskaber og SBI et plenarudvalg, der skulle
tage sig af sagens forskellige tekniske og praktiske pro­
blemer.

Den 23. august 1954 holdt dette udvalg sit første
møde og dannede et forretningsudvalg og 3 under­
udvalg, der skulle have ansvaret for følgende arbejds­
områder: Markundersøgelser (I), grusundersøgelser (II),
laboratorieundersøgelser (III).

I september 1956 nedsatte forretningsudvalget et
redaktionsudvalg på 3 medlemmer, der skulle forestå
udsendelsen af publikationer om undersøgelsen (IV).

I den følgende liste findes navnene på alle medlem­
merne samt de institutioner eller organisationer, med­
lemmerne repræsenterer.

In 1951 The Danish National Institute of Building
Research (DNIBR) started a preliminary investigation
of concrete structures in Denmark to see whether ob­
served phenomena of deterioration could be traced
to reactions between alkalies and reactive silica of the
aggregate. The result of field observations carried out
by the DNIBR staff members Mr. Poul Nerenst C. E.
and later also by Mr. G. M. Idorn C. E., supplemented
by experiments at the laboratory of Messrs. F. L.
Smidth & Co., strongly supported this hypothesis.

In consequence a joint general committee was ap­
pointed by the Academy of Technical Sciences (ATV)
and DNIBR, which should look into the various tech­
nical and practical problems of the matter.

On August 23rd 1954 this general committee held
its first meeting and formed an executive committee
and three subcommittees responsibIe for the folIowing
phases of work: Field investigations (I), Investigation
of aggregate (II), Laboratory investigations (III).

In September 1956 the executive committee appoint­
ed a committee on publications of three members,
responsibIe for the progress reports (IV).

The folIowing list gives the names of all members
and the institutions Ol' organizations, which the mem­
bers are representing.

P. KERRN JESPERSEN C. K, ATV and DNIBR, chairman of the general committee and executive com-

mittee, member of (IV).
JOHS. ANDERSEN C. K, Head of Building Materials Section, Danish State Laboratory, member of (III).

A. H. M. ANDREASEN Professor D. Sc., Technical University of Denmark, member of (III).

A. EFSEN Professor D. Sc., Technical University of Denmark, member of (III).

O. GIARBO C. K, Technical University of Denmark, member of (III).

H. GRY D. Sc. State Geologist, Geological Survey of Denmark, member of (II).

T. HEILMANN C. K, ATV, chairman of (III), member of execlltive committee.

A. JEPPESEN C. K, Head of Bridge Section II, Danish State Railways, chairman of (I), member of exe-

cutive committee.
I. j 0RGENSEN C. K, Surveyor of Highways, Danish Institution of Civil Engineers, member of (I).

K. STEEN KRISTENSEN C. K, Carl Nielsen Ltd., member of (II).

C. KAHLER C. K, Association of Gravel and Crushed Stone Prodllcers, member of (II).

ERIK V. MEYER C. K D. Sc., The Cement Factories, member of (I) and (III).

POUL NERENST C. E., DNIBR, secretary until October 1st 1956, member of (IV).

K. OTTERSTR0M C. K, Board of Maritime Works, member of (I).

HANS PAULY M. Sc., appointed by the committee, member of (I) and (II).

H. PETERSEN C. K, Municipal Engineer, Danish Institution of Civil Engineers, member of (I).

NIELS MUNK PLUM C. K, DNIBR, chairman of (II), member of executive committee and (IV). Secretary

after October 1st 1956.

P. Nerenst, civilingeniør

With an English Summary

The chairmen of the general committee and of the
subcommittees are forming the executive committee,
which is responsibIe for the economy and the coordi­
nation of the work. Mr. Poul Nerenst C. E., DNIBR,
has acted as secretary to all committees until Octo­
bel' 1st 1956 where he was succeeded by Mr. Niels
Munk Plum C. E., DNIBR.

Formændene for plenarudvalget og underudvalgene
danner forretningsudvalget, der er ansvarligt for ar­
bejdets økonomi og koordinering. Civilingeniør Poul
Nerenst, SBI, har fungeret som sekretær for alle ud­
valgene indtil 1. oktober 1956, hvor han efterfulgtes
af civilingeniør Niels Munk Plum, SBI. 009/2:> f
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l. INDLEDNING

I Danmark har er~elte, uer beskæftiger sig med beton, været inde på tan­

ken, at alkalireaktioncr kunne være en medvirkende årsag til de forvi t ..·

ringer, man af og til har kunnet iagttage i vore l)etonbygværker, men bil­

ledet har ikke været seJ. klart i Danmark som eksempelvis i USA, idet man­

ge af de iagttagne skader også kunne forklares ud fra en teori om, at

nedbrydningen skyldtes frost og tø.

Jeg havde i 1950,-51 lejlighed til at foretage en studierejse til USA,

hvor jeg besøgte en lanG række laboratorier, og da alkalireaktioner igen­

nem mange år havde optaget sindene, var det naturligt, at man under dis­

kussionen af de betonteknologiske eøner også drøftede disse problemer.

Efter min hjemkomst fandt jeg nogle bygværker, hvis tilstand gjorde det

naturligt at tænke på alkalireaktioner som en af årsagerne til forvitring.

Af min daværende chef, civilingeniør Niels f1uruc Plum, Statens Byggeforsk­

ningsinstitut, fik jeg tilladelse til at foretage nogle orienterende un­

dersøgelser. I denne forbindelse udførte mag.scient. Hans Pauly på Minera­

logisk Museum en del petrografiske analyser og fastslog, at støbemateria­

lerne til et af de ødelagte bygværker incleholdt opal, hvorfor jeg i min

rapport vedrørende rejsen til USA gav udtryk for en formodning om, at

ødelæggelsen delvis skyldtes alkalireaktioner (52 N l). Ved de fortsatte

undersøgelser, som civilingeniør G.M. Iclorn deltog i fra januar 1952,
blev det i samarbejde med F.L. Smidth & CO. IS laboratorium yderligere

sandsynliggjort, at alkalireaktioner kunne finde sted i danske betonbyg­

værker.

Som et resultat heraf nedsattes i sommeren 1954 et udvalg, hvis sammen­

sætning fremgeir af omslagets side 2.

Da arbejdet nu rørmel' sig sin afslutning, vil der - som omtalt på om­

slagets side 3 og 4 - blive udsendt en serie foreløbige rapporter, der

hver kun behand.ler en enkelt :::Q,f38 i det udførte arbejde, ,

Nærværende rapport har bl. a. til formål at give en bred orientering om

alkalireaktioner i beton for at lette tilegnelsen af de kommende rappor­

ter, der hve:::- for sig' Jem;, er brudstykker af et mønster,

Der indledes meel en diskussion af betons holcll)arhed og de faktorer, der

påvirker denne egenskab, for hermed at understrege, at alkalireaktioner

kun er en enkelt sicle af holdbaThedsproblemet. Derefter følger en n.istor:;'sk

redegørelse fOT, hvorlodes erkendelsen af disse processers natur er ble-­

vet udvid.et gennem omfattende laboratorieforsøg i USA" I et følgende af~
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snit gives en oversigt over de anvendte prøvernetoder? og der afsluttes med

en oversigt over reaktionsbetingelser for alkalireaktioner i beton.

I et bilag findes ~n ret omfattende litteraturliste dækkende perioden

indtil 1954.

2. BETONS HOLDBARHED

I de sidste årtier er der sket en rivende udvikling indenfor jernbetonen,

hvor man takket være forbedring af cementkvaliteten, anvendelsen af stål

med høj flydegrænsc og en forbedring af arbejdsmetoderne er blevet i stand

til at fremstille betolli~onstruktionermed høje tilladelige spændinger.

Denne udvikling har gjort det muligt at fremstille stadig mere elegante og

mere dristige bygninger af jernbeton? og det seneste fremskridt, den for­

spændte beton, vil føre udviklingen videre i denne retning. I hele perio­

den har det overvejende været stabilitet og styrkeberegninger? der har

været det grundlæggende ved dimensioneringen, meh efterhånden som konstruk­

tionerne bliver mere spinkle, bliver en stadig større procentdel af tvær­

snitsarealet fastsat udfra et holdbarhedssynspuw(t, bl.a. ved fastsættelse

af dæklagets tykkelse.

Disse fremskridt med hensyn til dimensionering har naturligvis haft sto­

re økonomiske virkninger, idet man har kunnet formindske dimensionerne og

herved opnå store og iøjnefaldende besparelser i materialeforbruget. Imid­

lertid bliver det samtidig nødvendigt, at man ikke blot ensidigt tager

hensyn til, at man opnår den krævede styrke, men at man også sikrer sig?

at konstruktionen er således udformet og sammensat, at man opnår en passen­

de lang levetid.

Hvis konstruktionen ild(e er tilstrækkelig holdbar, vil man få forøgede

driftsudgifter, altså udgifter til reparationer og vedligeholdelse i en vis

periode, indtil reparationsudgifterne bliver så store, at hele eller dele

af konstruktionen må fornyes.

Betonen er endnu ikke et så gammelt materiale, at man har tilstrækkeligt

grundlag til at afgøre, hvor stor en procentdel af materialer og arbejds­

kraft,der i fremtiden skal anvendes til reparationer. Man må forvente et

stigende behov for sådanne reparationsarbejder. På fig. l er forneden op­

tegnet det årlige indenlandske forbrug af cement og foroven det opsummere­

de cementforbrug iDarunark 1885-1950. Denne del af figuren giver samtidig

en oversigt over aldersfordelingen for don samlede udstøbte betonmængde i

Danmark.
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For en betonkonstruktions økonomi er det væsentligt, hvor l2,ng tid der

hengår fra opførelsen, til den første mere genneme;ribende reparation er nød­

vendig. Denne "hovedreparations"-alder varierer stæ:ckt, og der foreligger

endnu i~ce tilstrældcelige erfaringer til at bestemme den for de forskelli­

ge konstruktionstyper. Skønner man imidlertid for mere udsatte konstruk­

tioner f.eks. 50 år, vil man kunne danne sig en forestilling om konsekven­

serne ved i det viste diagram over det samlede cementforbrug at indtegne

en anden kurve, der er forskudt 50 år langs tidsaksen. Denne kurves forlæn­

gelse til h0jre viser et stadigt stigende behov for materialer og arbejds­

kraft til reparation og eventuelt erstatning for de gamle betonkonstruk­

tioner. Kun såfremt det lyldces at fremstille beton, der er mere holdbar,

end den man støbte i betonens barndom, vil kurven have en mindre stigning

end kurven for det samlede cement forbrug.

Det er således ikke blot af videnskabelig interesse at studere betonens

holdbarhed, men det er et spørgsm~l af stor betydning for samfundets øko­

nomi.

Man har tidligere anvendt styrken som et mål for betonens kvalitet, idet

man mente, at de øvrige gode egenskaber samtidie opn~s, hvis betonen f~r

en stor styrke. Senere ~rs undersøgelser har vist, at det kun er i meget

grove træk, der består en sammenhæng mellem styrken og andre egenskaber

som f.eks. vandtæthed.

Opdagelsen og anvendelsen af luftindblandingsmidler har netop vist, at

man ved at indblande luftbobler, altså fremstille en mere porøs beton, og

for de federe blandinger en svagere beton, alligevel får en beton, hvis

holdbarhed er langt større end før. Dette fremgår af fig. 2. Forsøg udført

af PAUL KLIEGER ved Portland Cement Association i USA har vist, at selv

beton med et V/C-forhOld p~ 0.37 vil ødelægges ved frysning, hvis ikke be­

tonen er indblandet luft (52 K 2).

Andre amerikanske undersøgelser udført af S~~ET og VffiITESIDE (51 W 6)

har vist, at for betonblandinger, hvor v/c-forholdet varierede mellem

0.58 og 0.98, fandtes ingen sammenhamg mellem styrke og modstandsevne over­

for frysninger og optøninger.

Man har ved disse og andre undersøgelser således konstateret, at ho:tdbar­

hed ikke er en funktion af styrken, men en egenskab som må studeres selv-o

stændigt ved observationer i marken og ved laboratorieundersøgelser, der

imidlertid er langvarige og kostbare at gennemføre, fordi der kræves kost­

bare installationer.
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I USA har man på et langt tidligere tidspuclct end i Europa været opmærk­

som på disse problemer. Så tidligt som i 1942 iværksatte Portland Cement

Assooiation en meget omfattende forsøgsrække for om muligt at fastslå, hvor­

ledes betonens holdbarhed var afhængig af oementens kemiske sammensætning,

finhed m.m. Forsøgene var anlagt i meget stor skala, og man undersøgte de

anvendte materialer meeet grundigt og med storo bekostninger. Der anvend­

tes alene 350.000 $ til forsøgenes planlægning og start. Man udførte for­

søgsrækker både i laboratoriet og i marken, hvor man udsatte betonprøvele­

gemer af forskellige former for lagring under varierende og meget ugunstige

klimatiske forhold. På fig. 3 er vist et kort over de forskellige markfor­

søg. Beretningerne herfra er siden blevet offentliggjort. (48 B 5) (48 L 3)

(48 NI 4) (48 NI ll) (49 H 30) (49 V ll) (50 V 4).

På fig. 4 er vist et af markforsøgene ved Naperville ved Chioago. Disse

forsøg viste som bekendt, at det var mera afgørende, om den fremstillede be­

ton havde -luft indblandet, end om der var anvendt en bestemt oementtype, og

det var således slet i~ce muligt at bestemme, om oementens kemiske sammensæt­

ning havde nogen indflydelse på holdbarheden.

Amerioan Conorete Institute's komite for forskning udsender årlige over­

sigter over igangværende forsøgsarbejder. En af disse oversigter omfattede

ialt 280 forskningsobjekter vedrørende betonteknologi. Af disse vedrørte

78 betons holdbarhed, medens kun 15 havde til formål at studere betonens

styrkeegenskaber.

En af de mange komiteor under Amerioan Sooiety of Testing Materials be~

skæftiger sig med betonens holdbarhed. Professor SCHOLTIR fra Kansas State

College har i ASTM's afhandlinger for 1952 i en interessant artikel givet

en ov,ersigt over de faktorer, der kan have indflydelse på betonens hold­

barhed (52 S 15). Denne oversigts hovedgrupper er vist på fig. 5a og om­

fatter~

l) Den hærdnede betons fysiske egenskaber

2) Råmaterialernes egenskaber

3) Betonarbejdets udførolse

4) Bygværkets milieu, d.v.s. klimatiske og kemisko påvirkninger fra omgi­

velserne.

5) Bygværkets mekaniske puvirkninger fra belastning m.v.

En mere detailleret oversigt er vist på fig. 5b.

Det er naturligvis ildce alle de angivne faktoror, der er lige betydnings­

fulde, men oversigten illustrerer, hvor vigtigt det er at være opmærksom på

den mangfoldighed af faktorer, der påvirker betons modstandsevne overfor
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forvitring. Hertil kommer at et bygværk, der beskadiges af een form for øde­

læggelse ofte herved bliver svækket i et sådant omfang, at andre ødelæggel­

sesformer kan komme til udfoldelse, hvorved "sygdomsbilledet" kan blive så

stærkt kompliceret, at det kan være overordentligt vanskeligt at stille den

rigtige "diagnose".

Som omtalt kort ovenfor har det vist sig, at luftindblandet beton i mange

henseender har meget større modstandsevne overfor forskellige nedbrydende

faktorer, og den stærkt forøgede anvendelse af luftindblandingsmidler her

i landet i de senere år vil bidrage til forlængelse af vore bygværkers le­

vetid. Den praktiske fremgångsmåde ved proportionering og fremstilling af

luf.tindblandet beton er blevet beskrevet i Dansk Ingeniørforenings publi­

kation "Foreløbige retningslinier for fremstilling af luftindblandet be­

ton" (54 - 13), der er udarbejdet af et udvalg på foranledning af Arbejds­

gruppen for Beton og Jernbeton.

Luftindblandingen kan imidlertid kun beskytte cemcntpastaen mod frostøde­

læggelse, og har kun ringe eller ingen forbedrende indflydelse på porøse

stens evne til at modstå frysninger.

Forsøg i USA har ligeledes vist, at luftindblanding kun i ringe omfang

kan forhindre ødelæggelse af beton som følge af reaktioner mellem betonens

alkaliindhold og visse bestanddele af gruset.

Undersøgelser udført i Danmark siden 1951 har vist, at denne form for øde­

læggelse har været stærkt medvirkende til hurtig nedbrydning af visse dan­

ske bygværker, fig. 6. I det følgende gives derfor en nærmere beskrivelse

af disse reaktioner baseret på udenlandske erfaringer og forsøg som en ind­

ledning til den serie af rapporter, der vil blive udsendt af det danske ud­

valg vedrørende alkalireaktioner i beton.

3. HISTCRISIC OV~JnSIGr,\ ;'y in ALICALIRDAICTI0JT':D.

3.1 Thomas Stanton.

De første iagttagelser af beskadigede bygværker, hvor det lykkedes at fast­

slå, at årsagen var reaktioner mellem alkalier og tilslagsmaterialet, er

gjort i Californien, hvor THOMAS STANTON i 1940 offentliggjorde en artikel

(40 S l), der gav signalet til et omfattende forskningsarbejde. Det er ka­

rakteristisk, at de første iagttagelser blev gjort i Californien på steder,

hvor man ikke kunne forklare beskadigelserne med frost og tø.

Stanton havde observeret, at en lang række bygværker udviste typiske net­

revnedannelser som vist på fig. 7 af Ash Creek Bridge og fig. 8, Santa Bar­

bara Breakwater.
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Lignende ødelæggelser var iagttaget mange år tidligere ved King City

Bridge, der blev opført 1919-1920 over Salinas River i Californien. Efter

tre års forløb viste der sig tydelige rovnedannelser i visse partier af

broen, hvor man til støbning havde anvendt betonsand fra flodbunden i nær­

heden. Broens tilstand blev undersøgt af specialister fra en lang række

forskningslaboratorier i USA (42 S 2), og der blev givet udtryk for et

tilsvarende antal divergeren~e meninger om årsagen til ødelæggelsen, bl.a.

l) Sandets egenskaber

2) Manglende volumenbestandighed af cementen

3) Overdreven vandtilsætning ved støbningen

4) Kraftige temperaturvariationer

5) Utilstrækkelig vådlagring

6) Forkert betonsammensætning

7) Afvigende temperaturudvidelsoskoefficient for betonens bestanddele

(herunder armeringsjernet)

8) Elektrolyse

9) Overbelastning eller underdimensionering

10) Korrosion af armeringsjern, ankre, jernrør m.v.

Alle disse hypoteser var rent spekulative, og først senere blev man klar

over den egentlige årsagssammenhæng. En betonvejbelægning udført i 1936-37

i- Salinas floddalen udviste revr.odannelser i visse partier efter l~ års

forløb og så kraftige udvidelser, at belægningen knustes ved ekspansionsfu­

gerne og flere af pladerne revnede på langs. En nærmere undersøgelse viste,

at det anvendte sand st~mmede fra to forskellige lokaliteter, Coyote og

01'0 Fino, og at det kun var skader i de partier af betonen, hvor der var

anvendt sand fra 01'0 Fino o

Man iværksatte derefter en større laboratorieundersøgelse, hvor man støb­

te et stort antal mørtel- ug batonprismer med henholdsvis Coyote og 01'0 Fino

sand og med de øvrige matorialer, der var anvendt til betonvejen. Den an­

vendte cement havde et højt indhold af alkalier (1.14 %), og man udsatte prø­

ve legemerne for stærkt varierende J.agringsl)etingelser m. h. t" temperatu:c og

fugtighed uden at kunne reproducere de ekspansioner og ødelæggelser, man

havde iagttaget på betonvojon selv ved fortsættelse af behandlingen op til

et år. Ved et tilfælde opdagede Stanton, at et prøvclogeme, der havde stået

urørt i an forseglet beholder i et år, h~vde fået typisk netrevnedannelse

og udfældning af eT hvidt salt oml-:ring fugtige plettor på prøve legemerne •

Man fandt, at udtørring af prismerne forhindrede ekspansiGnerne, me­

dens en lagring af prismerne i vand medførte en udludning af alkalierlle,
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hvorved reaktionerne gik i stå. Lagring af prismerne i fugtighedsmættet

luft over vand i forseglede beholdere har senere dannet grundlaget for al­

le laboratoriernålinger af ekspansioner i små prøve legemer til studium af

alkalireaktioner.

Ved denne lagringsmetode lykkedes det at få kraftige ekspansioner i lø­

bet af kort tid, når man anvendte varierende blandingsforhold mellem ara

Fino sand og inaktivt sand i forbinrrelse med højalkalicement, medens

Coyote sandet ikke viste ekspansioner.

Det var således lykkedes at opnå resultater ved laboratorieforsøgene,

der stemte overens med iagttagelserne på betonvejen, og man havde herved

fået fastslået, at Oro Fino sandet i hvert fald havde en del af ansvaret

for ødelæggelserne.

En petrografisk analyse af sandet viste, at det overvejende bestod af

feldspat og kvarts med mindre mængder af andre mineraler. I sandet fandtes

ca. la %skifer og opalholdig flint, og det var fortrinsvis disse bestand­

dele man havde mistanke til, men i andre bygværker i samme område havde

man erfaring for, at Oro Fino sandet havde været anvendt med udmærket re­

sultat. Da Stanton havde mistanke om, at cementens alkaliindhold spillede

en rolle, blev der udført forsøg med Oro Fino sand og en cement med et

alkaliindhold på 0.45 %, og det viste sig da, at man i dette tilfælde kun

fik ganske ringe eller ingen ekspansion.

Som det fremgår af fig. 9, var der voksende ekspansion med voksende alka­

liindhold, når dette var over en vis værdi.

På fig. la er vist ekspansionernes vækst med tiden for mørtelprismer

støbt med en cement med et alkaliindhold på 1.14 %ækvivalent natriumilte

og varierende mængder af et reaktivt mineral fra Californien, der efter

Stanton's beskrivelse nærmest kan karakteriseres som dolomitisk kalk-opal­

flint. Det er oplyst, at blot 2 %af dette mineral forårsager efter fire

måneders lagring en ekspansion på 0.1 %, hvilket anses for at være ensbe­

tydende med betydelige ødelæggelser i et betonbygværk.

Det ses af figuren, at det ugunstigst8 indhold er 20 %af dette materia­

le. Når gruset indeholder~ end 40 %af det reaktive materiale, sker der

ingen ekspansioner.

På fig. Il er vist resultaterne af en forsøgsserie, refereret af BLAIDCS

(42 S 7), hvor sandet indeholdt 5 %dolomitisk kalk-opal-flint med de på

abscissen angivne kornstørrelser. Det ses, at i dette tilfælde har frak­

tionen 0.2-0.6 mm vist sig most reaktiv •. Det er vigtigt at bemærke, at

når det reaktive materiale er tilstrækkelig fint, sker der ingen reaktion.
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Denne erkendelse har senera dannet grundlaget for modvirkning af alkali­

reaktj.oncr i beton ved tilsætning af kemisk aktive finmalede stoffer, for­

trinsvis med Si02-indhold.

Det er således Stanton's store indsats at fastslå

l) at de konstaterede ødelæggelser kunne henføres til visse kiselholdige

bestanddele i sandet i forbindelse med et højt alkaliindhold i cemen-

ten,

2) udarbejdelsen af en metodik, som gør det muligt i laboratoriet at re­

producere de ekspansioner og revnedannelser, man har iagttaget i de be­

skadigeQe bygværker,

3) en kritisk grænse for cementens indhold af alkalier - beregnet som

ækvivalent natrinmilte, der for reaktive sanclsorter i Californien kunne

bestemmes til 0.6 %af cementens vægt. Kun ved cement med større alka­

liindhold skete der skadelige ekspansioner,

4) at ekspL.nsionen voksede med ~oksGnde mængder af reaktivt materiale i

gruset indtil en vis værdi, for derefter at aftage.

Det up;uXJstigste forhold mellem reaktivt og inaktivt materiale i gruset

kaldte Stanton for det pessimale forhold (i modsætning til det optimale d.v.s.

Efter offentliggørelsen af Stanton's resultater (40 S 7) (42 S 1)(42 S 2),

blev forskningsarbejdet optaget af cementfabrikkerne, universitetslaborato­

rierne og de store organisationer, der beskæftiger sig med dæmningsbyggeri,

d.v.s. Bureau of Reclamation og DS Army Corps of Enginoel's, og de følgende

år fandt man i tidsskriftsartikler snart det ene og snart det andet tilfæl­

de beskrevet, hvor et stort bygværk havcle udvist fremskyndet forvitring,

(41 K 5) (41 B 3) (41 li l) (41 T 5) (45 B 7). Ved petrografiske og kemiske

undersøgelser fandtes, at de anvendte tilslagsmaterialer indeholdt reakti­

ve partikler, og at don anvendte cement havde haft et alkaliindhold over de

tidligere ~Ævnte 0.6 %.
Man vel' imidlertid ikke i stand til endnu at trænge ind i, hvad der egent­

lig fOi'egik under denne mærke ligo proces, før W. C. HANSEN, der arbe jdede

for Port land Cement Association, i 1944 fremsatte sin "teori om, at ødelæg­

gelsen skyldtes dannelsen af alkalikiselgel, der virkede som osmotiske hin~

der; således at vand kunne trænge ind i dette reaktionsprodukt 1 men ikke ud

igon (44 H 2)0 Man fik herved nogle celler, der var i stand til at udøve et

ret stort tryk i betonmassen, og s~:lv om W.C. Hansenis forklaring ikke kan

oprethol~8S i fl11d udstrækninc, var det dog et vigtigt skrid~ på vejen til

en dybere forståelse af fænomenerne.
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3.2 Bureau of Reclamatio~

I 1947 blev der offentliggjort en artikel af t'II::.Jv:nz et al. (47 tÆ 4),
Bureau of Reclamation, der ved laboratorieforsøg havde vist, at natrium­

vandglas, altsl natrium-silica-gel ved opsugning af vand kunne udøve et

tryk pi 40 kg/cm2 i løbet af nogle fl dage ved en forsøgsopstilling som

vist på fig. 12.

I samme artikel gives en detailleret beskrivelse af, hvorledes man ved

petrografisk undersøgelse af beton kan fastslå, om den er angrebet af

alkalireaktioner. Undersøgelsen omfatter dels friske brudstykker af den

angrebne beton, dels fremstilling af tyndsnit, i hvilke man ved hjælp

af et petrografisk mikroskop kan studere mikrorevner i cementpastaen og

udfældning af sekundært materiale.

Ved hjælp af lysbrydningsindeks og andre fysiske egenskaber kan man

identificere såvel de anvendte tilslagsmaterialer som udfældet materiale

eventuelt i forbindelse med supplerende mikrokemiske analyser. Mange af

de iagttagne fænomener ved en sådan undersøgelse kan imidlertid henføres

til andre nedbrydningsårsager end alkalireaktioner, og metoden kræver

derfor stor erfaring og forsigtighed. Der henvises til G.M. lDORN' s rap~

port:"Disintegration of Field Concrete" (56 I 1), der er udsendt i forå­

ret 1956 i udvalgets publikations serie.

Mielenz et al. offentliggjorde samtidig en liste over bjergarter og mi­

neraler, som kan være ødelæggende reaktive, når de anvendes sammen med

højalkalicement. Denne fortegnelse er her gengivet som fig. 13 i den ori-­

ginale form for at undgå eventuelle urigtige oversættelser. Blandt de

reaktive mineraler har særlig opal og kalcedon betydning for danske for-o

hold, hvor vore flintesten indeholder varierende mængder af disse be­

standdele, ligesom vi også her i landet i vore støbematerialer kan finde

kiselimprægneret kalksten (siliceous limestone).

På fig. 14 er vist ekspansionskurver for mørtelprismer med højalkali­

cement og kiselholdigt støbemateriale. Ved bedømmelse af disse kurver må

erindres, at ekspansioner større end 0.1 %anses for at være ødelæggende

for et bygværk. Det ses, at opal i løbet af 2 måneder kan give ekspansio­

ner pc1 det tidobbelte af denne værdi.

Mielenz og hans medarbejdere på Bureau of Reclamation beskrev i 1947
en metode, hvorved man væsentligt hurtigere end før kunne fastslc1, om et

grusmateriale under visse omstændigheder kunne give anledning til ødelæg­

gende alkalireaktioner eller ej (47 M 5). Denne metode kaldes populært

den hurtige kemiske metode, selvom undersøgelsen tager nogle dage. Men

-11
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metoden er hurtig ~ forhold til til en undersøgelse af et materiales reakti­

vitet ved støbning af mørtelprismer~ hvor man ofte m~ vente op til et år,

før man har et endeligt resultat.

En nærmere beskrivelse af denne metode vil blive givet i et følgende af­

snit om forsøgsteknik.

3.3 Corps of Engineers

Corps of Engineers i USA, der udfører projekter til bygning af dæmninger og

kraftværker i midt- og øststaterne, har ligeledes konstateret, at alkalire­

aktioner har været årsag til store ødelæggelser. Der foreligger bl.a. en

detailleret beskrivelse af omhyggelige petrografiske undersøgelser, der vi­

ser, at kalcedon, der er den overvejende bestanddel af danske flinttyper,

har været årsag til kraftige revnedannelser i et sluseanlæg i Alabama

(Sl M 13).

Man havde tidligere ved laboratorieundersøgelser udført bl.a. af Mielenz

et al. påvist, at kalcedon var potentielt reaktivt d.v.s., at ved visse u­

gunstige blandingsforhold mellem reaktivt og inaktivt materiale og ved et

højt alkaliindhold i cementen, kunne man få ekspansioner, men ovennævnte

tilfælde var det første eksempel på et bygværk, hvor dot kunne bevises, at

kalcedon havde bevirket ekspansionerne, idet man ikke kunne påvise andre

reaktive materialer i tilslagsmaterialet.

I artiklen findes meget instrt~tive billeder af, hvorledes alkalikisel­

gel i den angrebne beton opsugede vand og bredte sig p~ snitfladerne i en

borekerne, der blev lagret over en vandoverflade i ca. to måneder •

Ved dette laboratoriwu er det særligt I(ATHERI~m og BRYANT MATHER,

der har studeret alkalireaktioner. Deres mangeårige erfaring fra geologisk

og petrografisk arbejde har resulteret i værdifulde beskrivelser af meto­

diken ved fremstilling af tyndsnit og identifikation af mineraler og se­

kundært materiale i beton (48 ~II 4S) (SO M 18) (52 ~JI 7).

3.4 Bureau of Public Roads

I 19S2 offentliggjorde D.O. WOOLF en artikel (S2 W S), hvis betydning

vist endnu ikke er vurderet efter fortjeneste. Ved forsøgene, der udførtes

på det amerikanske vejlaboratorium (Bureau of Public Roads) anvendtes opal

i fraktionen O" 2 mm tilO A mrll} og ved. forsøgsrmkken, der omfattede flere

hundrede prismer og stærkt varierer~rl8 alkaliindhold } lykkedes det at fast­

slå, at dn maksimale eks~nnsi0n0r cfter 18 måneders forløb ku~ne udtrykkes

i afhængighed af forholdet imellem opalmængden og alkalimængden i cementen,
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og at den største ekspansion optræder, når forholdet mellem mængden af alka-­

li og reaktive materialer er større end en vis værdi. Heraf følgcrg

l) at ekspansionerne kan forhindres ved at forøge mængden af reaktivt mate­

riale,

2) at lavalkali cement kan give ekspansioner ved små mængder af reaktive

materialer. Ved disse forsøg synes grænsen på 0.6% alkalier ikke at kun­

ne anvendes.

Disse forsøg har haft meget stor betydning for arbejdet i det danske udvalg

og har dannet grundlaget for et meget betydningsfuldt teoretisk arbejde,

der er offentliggjort af POWERS og STEINOUR i 19S5 vedrørende hypoteser for

alkalireaktioner i beton. I den planlagte rapportserie vil der blive udfør­

ligt redegjort for disse hypoteser, der synes at kunne forklare så godt

som alle iagttagne fænomener ved alkalireaktioner.

På fig. 16 er indtegnet nogle af de områder, hvor man med sikkerhed har

konstateret alkalireaktioner i USA, og som det fremgår af figuren, er der

ikke tale om, at disse reaktioner er begrænset til et eruceltgeografisk om­

råde, men man har efterhånden konstateret ødelæggelserne i store dele af

landet.

3.S Undersøgelser udenfor USA

De første amerikanske undersøgelser vakte naturligvis opsigt i den del af

verden, der under den sid.ste verdenskrig havde adgang til u.en amerikanske

betonlitteratur, og bl. a. blev der iværksat meget omfattende laboratorie­

forsøg i Australien offentliggjort i en lang række artikler og rapporter

(45 A 4) (47 A 8) (47 A 13) (47 V 4) (47 V 5) (48 V 4) (SO A 13) (SO G 12)

(50 V S) (SO V 6) (Sl D 4) (51 V 3) (Sl V 4) (Sl V S) (S2 G 5) (43 A 6).

På Building Research Station i England har F.E. Jones ud.ført en del la­

boratorieundersøgelser dels med hel~)lik på f1intforekoffistorno l Syd-Eng­

land, dels i forbindelse med undorsøgelser af støbematorialer i dominions

og kolonier. Resultaterne foreligger i foreløbig tre rapporter (S2 J 2)

(52 J 3) (S2 J 4), hvori det 1)1.a. påvises, at flintsand med cement af mid­

delalkaliindhold (ca. 0.7 ækvivalent Na20) ikke har givet ekspansion, når

det anvendes uden fortynding med inaktivt materiale, skønt (ler ved forsøge­

ne var andre symptomer på reaktivitet,såsom udfældning af gel m.v.

I Japan er udført nogle enkelte undersøgelser af alkalireaktioner i beton

(51 K n) (S3 K l).

Da alkalireaktioner med sikkerhed var konstateret her i landet, foretog

Statens Byggeforskningsinstitut i 19S2 en rundspørge til medlemmerne af de
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internationale materialprøvningsforbund (RILIDÆ) for bl.a. at få en oversigt

over alkalireaktionornes udbredels8 7 uden at man dog herved fik nye oplys­

ninger. Det er muligt, at disso roaktioner ikke findor sted i andre dele af

Europa, mon det er ganske naturligt, at i de lande, hvor f.eks. frost og tø

spiller en rolle, kan det vare nogen tid, før man undersøger bygværkerne ud­

fra disse nyere synspunkter.

4. PR0VEMETODER VED UNDERSØGELSE AF ALKALIREAKTIONER

Igennem den historiske oversigt har læseren forhåbentlig fået et indtryk af

årsagen til alkalireaktioner, idot der dog i et senere afsnit vil blive for­

søgt at give en mere samlet og logisk fremstilling. Her skal forsøges givet

on kort beskrivelse af de prøvometodcr, der stod til det dans:.ce udvalgs rå­

dighed ved arbejdets påbegyndelse i 1954, idet hovedvægten lægges på do prø­

vcmetoder, der har vist sig at være af blivende værdi, og som efterhånden er

'blevet anerkendt af det amerikanske materialprøvningsforbund (ASTM) •

9.1 Ekspansion af mørtelprismer

Undersøgelsen af et grusmateriales mulighed for at reagero med alkalier kan

foretages ved at måle ekspansionen af mørtelprismer, der lagres ved 1000F ~

30F (37.8°C ~ 1.7°C) og mindst 90 ~ relativ fugtighed. Prismerne er 10xlxl

inches og fremstillos i blandingsforholdet 1~2.25 mod et vandeementtal på

0.50. Gruset skal have en bestomt korw(urve som nærmere beskrevet i (52-21).

Dor udstøbos tre serier af prismer for hver cement-grus kombination. Som

kontrol anvondes cement med meget lavt alkaliindhold - mindre end 0.2 %til

s~nmenligningmed en cement med et alkaliindhold over l %- i bogge tilfælde

beregnet som natriumilteækvivalent.

Efter to døgns fugtig lagring vod normal temperatur måles længden af pris­

merne med en nøjagtighed af 1/1000 ineh , hvorefter prøve legemerne overfø-

res til en tæt beholder, hvor de fastholdes over et vandbad uden at berø-

re hinanden.

Som omtalt ovenfor lagres prøvelegornerne ved en temperatur på ca. 38°C, og

det er derfor vigtigt, at prismcrno er kommet i temporaturligevægt, før må-

l , o
lngerne foretages ved 23 C. B8holderen skal derfor lagros ved denne tempe-

ratur mindst 16 timer, før aflæsningerne foretages.

Målingerne foretages, når prismorne er 7 og 28 døgn gamlo og derefter

hvert 28. døgn. Efter et års lagring kan muligheden for alkalireaktioner be­

dømmes således:



Ekspansion i %
0.04 eller mindre

0.04 til 0.10

0.10 olIer mere

Bedømmelse

ikke reaktivt

tvivlsomt

ødelæggende reaktivt
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Metoden er som tidligere nævnt oprindeligt udviklet af Stanton og kan be­

nyttes til mange forskelligo formål.

4.11 Duplikering af blandingsforhold------------------------------------
Først og fremmest kan man udføre prøvestøbningor før større lJygværker påbe­

gyndes med de materialer? man påtænker at anvende. V8d sandet anvendes

det med den naturligt fotekommondo kornsammensætning og mod den cement, der

tæruces anvendt. For at sikre sig, at variationer i sandets indhold af reak­

tivt materiale olIer cemontens alkaliindhold ikke skal bevirke, at blandin­

gen bliver ødelæggende reaktiv, kan man vod disse forsøg enten fortynde san­

det med inaktivt materiale eller variere cementens alkaliindhold ved blan­

ding mod cemonter med højere eller lavere alkaliindhold.

Ved undersøgelse af stenmatorialet er man nødt til at nedknuse dette og

sammensætte dot efter en foroskreven kornkurve. Ved nedknusningen har man

imidlertid forøget materialets overflade meget stærkt, og det er derfor nød­

vendigt at fremstille en hel serie af blandingsforhold mellem elet nedknuste

materiale og inaktivt materiale som f.eks. rent kvartssand.

Det er meget vigtigt, at det fineste materiale fra nodknusningen omhyg­

geligt frasorteres ved udvaskning olIer lignendo, da dette materiale, som

allerede påvist af Stanton? kan virke som et puzzolan, dor modvirker e1cs­

lJans ionen.

Hvis man ikke finder ekspansioncm, er sagen ganske ligetil, idet man her-·

ved har sikret sig nogenlunde mod okspansion, når bygværket støbes, under

forudsætning af at man har undersøgt et tilstrækkeligt antal kombinationer

af reaktivt materiale og alkaliindhold.

Finder man derimod ekspansioner veel en enkelt eller nogle få kombinatio­

ner med nedknust materialo, kan man kun udlede, at stenmatorialet indehol­

dor potentielt reaktivt materialo, men om man i. praksis træffer disse ugun­

stige forhold, kan ikke forudsiges meel sikkerhed på grunel af d.lJn ved l1.ed­

knusningen ændrede overflade, og det kan være nødvendigt at udføre supple­

rende forsøg med betonprismer af sådanne dimensioner, at nedknusningen

undgås.

Til trods for ovennævnte vanskelighedor med fortolkning af :CGsultatern.;

er mørtelprismemetoden den hidtil mest pålidelige metode, og dat hævdos af
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Stanton og mange andre forskere i USA? at man finder usædvanlig god overens­

stemmelse mellem mørtelprismemetoclen og observationer på bygværker (48 S 38)

(48 T IS)? idet man naturligvis kan anvende den samme teknik til at efter­

ligne blandingsforholdene i do ~)JgværklJrj sor,1 viser tegn på ødelæggolse.

r serie l af den planlagte publikationsrække fra det dansko udvalg vil der

blive nærmere redegjort for de resultater, der er opnået med mørtelprismer,

til hvilke man har anvendt naturliGt forekommende grusmaterialer fra danGke

lokalitater.

For at opnå et dyberegående kendskab til processen og få klarlagt, hvorle­

des de enkelte mineraler reagerer i forskellige blandingsforhold mellem re­

aktivt og inaktivt materiale, anvendes ligeledes mørtelprismer? der støbes

og lagres som ovenfor beskrevet.

Man har ligeledes mulighed for at bestemme indflydelsen af cementens a1­

kaliindhold enten ved benyttelse af mange forskellige comontfabrikater eller

sammenblanding af en høj- og on lavalkalicement på on sådan mådo? at man får

et antal mellemliggende værdior 101' alkaliindholdet. Endvidere kan man be­

stemme kornstørrelsens indflydolso? således som f.eks. Blanko har gjort det

i diskussionen af Stantons resultater (42 S 2).

Endelig har man mulighed for at studere virkningen af tilsætning af kemi­

kalier. Således har BLJlNK8 og M~rSSNBR (46 B 4) påvist? at tilsætning af 2 %
kalciumklorid til en lavalkalicement (0,18 %ækvivalent Na20) giver meget

kraftige ekspansioner mod et reaktivt materiale? dor ellers kun reagerer med

højalkalicement (fig. 17).

Dette Ol' en af grundene til, at man i den danske ve j lodning i I'Betonstøb­

ning om vinteren" (S3 lJ l) advarer mod anvendelsen af dette komikalium som

accelerator? da iværksatte langtidsforsøg syntes at indicere reduceret hold­

barhed, selvom man på daværende tidspunkt ikke turde give denne begrundelse.

V~VrAN har ved lignende fremgangsmddo undersøgt virkningen af tilsætning

af natriumhydroxyd.

Ved alle ovennævnte forsøg er C1:'1Vondt et olIer andet l1 s tdnda.rdiseret" re-­

aktivt mineral? mon da man har vanskolighed ved at forsyne al18 laboratori­

er med tilstrækkelig ensartede nmterialer? er man eftorhånden gået over til

at anvende et syntetisk materiale vod vurdering af puzzolanors og andre til~

sætningsmidlers eff8~tivitet,
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Som allerede påvist af Stantor. kan finmalet reaktivt materiale forhindre

alkalireaktioner (42 S 7)? og der er siden udf0rt et stort forskningsarbej­

de i USA også på dette område (43 B 9) (45 B 7) (47 H 17) (49 n 24) (49 G 27)

(50 L 21) (50 M 28) (50 S 12) o

For at få et så ensartet reaktivt materiale som muligt anvencles Pyrcxglas,

der er stærkt reaktivt med en 1J8:3~emt kornstørrelsesfordeling ved støbning

af mørtelprismer.

For det danske udvalg er udført en undersøgelse af et større antal puzzo­

laner, og da resultaterne forventes offentliggjort i serie L omtrent samti­

dig med nærværende rapport? henvises der til denne vedrørende den detaille­

rede beskrivelse af forsøgsteknil:ken og resultaternes vurdering.

4.2 Hurtig kemisk metC?.de

Som tidligere nævnt har lIielenz et aL ved Bureau of Reclamation udarbejdet

en kemisk analysemetode til bestemmelse af de forskelliGe grussorters evne

til at reagere med alkalier. ]JanneIsen af natriumsilikat er betinget af, at

gruset indeholder kiselsyreanhydrid Si02 , der k~n opløses af en natriumhy­

droxyd opløsning. ]Jet har imidlertid vist sig, at den opløselige mængde af

siliciumilte alene ikko er noget mål for reaktionsmulighederne 9 idet man

også må bestem~e, hvor stærkt den anvendte natriumhydroxydopløsnings a1ka­

litet er blevet formindsket. ]Jen anvendte prøvemetode er nærmere boskrevet

i (47 M 5).

Det grusmaterialo, man vil undersøge, findelos, så det kan passere en 0.3

mm sigto, og anbringes i beholdere af rustfrit stål? hvor det behandles med

natriumh;ydroxyd, der påvirker materialet i 24 timer ved en konstant tempera­

tur på 80 0 0. Efter filtrering af opløsningen bestemmer man henholdsvis re­

duktionen i alkalitet og indholdet af opløselig silicium. Ved at afsætte re­

sultaterne i et diagram som vist i fig. 18 kan man få et skøn over mulighe­

den for alkalireaktion,~ idet materi2,ler, de2~ giver værelior til hø ,jre for den

indtegnede linie ~ i O·l~ ()ll..or andet lJla'.'ldingsforhold r:ollem reaktivt og inak­

tivt "l/il give ()l"l ekspansion over O. l !~ i løbet af et år mecl r;eme:ntor med

højt alkaliinclholcl, når c,c prøves vecl udstøbning af mørtelprisli1er ~ der lag­

res ved en konstant tcmlJoratur som ).,mrmere beskrevet ovenfor.

Metoden kan sålGder: anve'.'ldcs til a-t bedømme? hvorvidt et materiEl,lo er

pote_ntielt reaktivt? mon elen kan ikke benyttes til lit forudsige ,cm man vil

få skadelige alkaliraaktionor i et bygværk, hvor man anvender det undersøg·-­

te grus.
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Metoden er således velanvandelig, hvor man har mulighed for at undgå an­

vendelsen af potentielt reaktivt materiale, men hvor denne gunstige situa­

tion ikke foreligger, er metodens værdi begrænset.

4.3 Petrografisk identifikation af reaktivt materiale

Det omfattende laboratoriearbejde i USA med støbning af mørtelprismer med

mange forske llige mineraler uanset oprinde Ise og sa;'1mensætning har medført, .

at man idag har en temmolig fuldstændig fortegnelse over potentielt reakti­

ve mineraler, som det er forholdsvis let at få.idantificeret på et velud­

styret petrografisk laboratorium (48 M 45) (50 ]118). Metoden har den samme

svaghed som den hurtige komiske metode, at hvor lllan - som her i landet - ik­

ke uden store økonomiske ofre kan undgå anvendelsen af potentielt reaktive

materialer~ er henvist til at udføre mørtelprismeforsøg for at bestemme

de pessimale forhold m.v. 1'.Ietoden er derimod meget nyttig ved undersøgelse

af betonborekerner fra bytværker, hvor man har mistanke om alkalireaktioner.

4.4 Andre metoder •

Der er naturligvis i tidens løb foreslået mange forskellige metoder til at

bedømme et grusmateriales reaktivitet. Stanton har således foreslået en me­

tode (42 S 2), hvor man llodknuser det materiale, man ønsker undersøgt, hvor­

efter man ved an blanding af tunge vædsker kan få nateriale med lavere

vægtfylde end en bestemt værdi til at svømme ovenpå. For opal kan man f.

eks. benytte sortering vod en vægtfylde på ca. 2.36 g/cm3 , hvorefter man

med petrografiske metoder kan bestemme opalmængden i den let to del af mate­

rialet.

Vivian et al. (45 A 4) har beskrevet en metodo, hvor et prøvelogeme støbes

af to lag mørtel med samme comonttype, men hvor det ene grusmateriale er in­

aktivt og det andet er det, som man ønsker undorsøgt. Efter lagring over

vand en måned vil roaktiviteten vise sig, dels i form af våde pletter, evt.

geldråber på prøvolegomet, dels ved den af ekspansionen forårsagede defor­

mation af prøvelegomet.

WOOLF har beskrevet an metode (48 V{ 10), hvor man udstøber den blanding,

man vil undersøge i et syltetøjsglas, hvor glasvæggen er beskyttet med ma­

ling. I løbet af cm måned. skulle man kunne bedømme reaktiviteten på grund­

lag af den forløbne tid, inden glasset revner, oG revnedannelsens karakter.

Stanton har beskrevet en metode (43 S l), hvor man an.bringer brudstykker

af det materiale, man vil undersøge, i en kage af ren cementp~sta, dor efter

hærdning anbringes i en natriumhydroxyd opløsning, hvorefter man i løbet af
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nogle få dage vil finde udblomstring af hvid gel på prøvens overside, hvis

materialet er reaktivt. lÆetoden er blevet nærmere undersøgt af RU1~R

(44 R 5), der korucluderer, at metoden kun er anvendelig til identifikation

af opal.

Ingen af sidstnævnte metoder har fået større praktisk betydning, og til

dato må mørtelprismemetoden anses for at være den mest velegnede, selvom

den er tidskrævende og kun kan udføres i større og veludstyrede laboratori­

er med mulighed for lagring af et stort antal prøve legemer under velkon­

trollerede lagringsbetingelser med hensyn til b~de temperatur og relativ

fugtighed.

I serie I, K og L vil de i Danmark opnåede resultater med denne metode

blive publiceret efterhånden som materialet er blevet færdigbearbejdet.

En "metode", som er overordentlig værdifuld, når den kan benyttes, er

iøvrigt undersøgelse af ældre bygværker, som er opført med de støbemateria­

ler, som man agter at anvende.

5. A~mNT OM ALKALIRbAKTIOlillR I BETON

Den forudgående fremstilling kan have virket noget springende, idet det er

forsøgt at opridse den historiske baggrund for vor nuværende viden. Ved de

beskrevne eksempler og de viste figurer er det dog måske samtidig lykkedes

at give en mere tilgængelig fremstilling af de komplicerede forhold, der

gør det vanskeligt men til gengæld interessant at udføre undersøgelser på

dette felt.

I det følgende skal det forsøges at give en mere samlet fremstilling på

grundlag af den udenlandske litteratur suppleret med oplysninger, der er

indhentet ved en studiorejse til USA 1950-51 og senere korrespondance med

amerikanske betonteknologer.

5.1 Mekanismen i alkalireaktioner

Når cement og vand under betonstøbningen blandes, opløses cementens alkali­

er i vandet. Herved dannes alkalihydroxyder, hvis koncentration forøges,

efterhånden som cementpastaen forbruger vand ved hydratiseringen. Hvis til­

slagsmaterialet indehalller kisel, Si0
2

, i en form, der er reaktionsdygtig

ved den foreliggende temperatur, vil grusmaterialet i tidens løb blive an­

grebet af alkalihydroxyderne, hvorved der dannes alkalikiselgel. Såfremt

denne alkalikiselgel optager kalciumilteioner, får man et reaktionsprodukt,

som i og for sig er uskadeligt og i visse tilfælde måske snarest er en for­

del.
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Katherine ~,1ather og hendes medarbejdere ved den amerikanske hærs ingeniør­

korps har ved undersøgelse af betonprøvelegemer, der var udlagt i naturen og

udsat for et stort antal frysninger og optøninger, konstateret, at ved støb­

ning med flintmateriale var der opnået en reaktion imellem cementpastaen og

stenmaterialet, som gjorde, at l)otonen havde en væsentlig 'større styrke end

ved anvendelse af materialer, der ikke reagerede med cementpastaen (53 K 2).

Man har således under visse gunstige omstændigheder mulighed for at få et

bedre slutprodukt som følge af den fysisk-kemiske forbindelse mellem ce-
""

mentpastaen og tilslagsmaterialet, end hvor man kun har inaktive materialer.

Det er dog naturligvis først og fremmest den skadeligo form for reaktionerne,

der er studeret i USA, og det ur denne, der nærmere skal behandles i det

følgende.

5.2 Skadelige alkalireaktionor

De skadelige former for alkalikiselgel har ikke optaget kalciwnilte i til­

strækkelig mængde, og reaktionsprocluktet hører til den ubegrænset svellcmde

type af geler, der ved vandopsugning kan forårsago overordentlig store tryk­

spændinger i betonen ved gelernes udvidelse. Dannelsen af alkalikiselgel

kan give anledning til en ekspansion af betonen, og betonbygværkernos over­

flade vil blive gennemsat af revner i et mønster, som vi i Danmark kalder

netrevner , medens amerikanernu kEllder det lImap-cracking" (fig. 6).

Den angrebne beton får iøvrigt et ret usundt udseende, ofte vil der være

udfældet gullige eller hvidlige stoffer i revnerne, l)otonen vil sine cteder

være fugtig, og en nærmere undersøgelse af betonprøver gør det muligt at

finde de lokaliteter, hvor reaktionerne foregår mod omdannelseszoner i be­

røringsfladen mellem cementpastaon og det reaktive grusmateriale. Desuden

kan man iagttage mikrorevner i cementpastaen omkring stonpartikler og ud­

fældning af sekundære geler i revnerne.

Disse processer er overordentlig komplicerede, og dores omfang og forløb

er betinget af mange uafhængige variable, som senore beskrives,

5.3 Reaktionsbetingelser for alkalireaktioner

Følgende betingelser er nødvondi0e men ikke tilstrækkoligo~

l) Betonens alkaliindhold må være over on vis grænse.

2) Tilslagsmaterialet må indeholde gruspa.rtikler 1 der er i stal!/l til a',. :eca..

gere med do dannc(o alkalihydroxyder i cementpastaon.

3) Betonen eller mørtlen må have adgang til at opsuGe vand, i :nodsat faIr'

vil der ikke opstå svelningstryk i de dannede alkalikiselgaler.
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Alkaliforbindelserne kan hidrøre fra

l) cementen

2) støbematerialerne

3) støbevandet og

4) ved tilførsel ude fra cftor betonens støbninG.

ad 1. Alkalierne i cementen hidrører fra leret 5 sou bCi':yttes til råmateria­

le for cementproduktionen. Lerets alkaliindhold og fremstillingsprocessen

under cementens produktion har indflydelse på cementernes alkaliindhold. Ind­

holdet kan variern mellem 0.1 til 1.5 %beregnet som ækvivalent natriumilte ,

idet man almindeligvis omregner indholdet af kaliumilte ved følgende formelg

ækvivalent Na20 = Na20 + 0.658 K
2
0.

I USA mener man almindeliGvis, at et alkaliindhold under 0.6 %ikke vil

give anledning til skadelige alkalireaktioner, mon senere undersøgelser bl.

a. i Australien sandsynliegør, at alkalierne, når de er bragt i opløsning i

betonen, kan vandre i denne og efterhånden koncentreres om reaktionsdygtige

gruspartikler. De tidligere omtalte forsøg udført af Woolf ved Bureau of

Public Roads i USA (52 \7 5) har vist, at man under visse omstændigheder og­

så kan få ekspansionor med såkaldte lavalkalicementer, men reaktionerne kom­

mer på et senere tidspunkt og er af en anden art end ved anvendelse af høj­

alkalicementer.

ad 2. Tilførsel af alkali fr~ tilslagsmaterialet h&r ikke været genstand for

omfattende undersøgelser, men det er meget sandsynligt, at lerindhold i grus­

materialet kan virke skadeligt, så at man herigennem kan få tilført mere al­

kali, end dot der hidrører fra cementen. Dot er kendt, at visse bestanddele

i graniten ved forvitring kan afgive alkalier.

ad 3~ Alkaliindholclet i støbcv~nd Ol' et punkt, man Ol' stærkt opmærksom på

ved de danske undersøgelser, idet grundvandet visse steder i Danmark har et

relativt højt indhold af 113. trium-ioner? sålodes at støbevandet kan give be-
," " .

tonen et indhold Na20 o 0.6 r1af ækvivalent pa over IV af comentvægten.

Endelig Ol' der i Danmark nogen steder anvondt saltvand VE:d støbning af be--

ton, og selvom saltvandets indhold af natriumkloricl i første omgang ikko er

onsbetydfmde med tilførsol :1f natriumilto, menes clet dog, at man i cement­

pastaen på grund <lf tilstodov:8relsen af kalciumhydroxyd kan få dannet natri­

umhydroxyd og kalciumklorid. Ii'orsøg har i hvort fald vist, at man ved mør­

telprismeforsøg, hvo ~ der anvendes ~:'avalkalicoment, kan få stærkt forøgede

elCElpansioner, hvis dor tilsættos natriumklorid. l:ndviclore har forsøg på

F.L. Smidth & Co. 's laboratorium i Købonhavn vist, nt reaktive mineraler
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med lavalkalicoment og forskvand givor en ekspansion på 0.01 %, med havvand

en ekspansion på 0.17 %, d.v.s. langt over den kritiske grænse på 0.1 %.
Endelig som en fjerde mulighed kan nævnes en tilførsel af alkalier fra

havvandet for konstruktioner i berøring med havvand, idet der her vil være

mulighed for kapillær opsugning, der i forbindelse mod fordampning formo­

dontlig kan føre til on stærkt forøgot koncontration af alkaliforbindelser­

ne i betonen.

Den anden nødvendigo mon ikke tilstrækkelige betingolsol' er, at grusmateria­

let indeholder siliciumilto i en form, der er roaktionsdygtig med alkali­

hydroxyderne.

På fig. 13 er gengivot don tidligere omtalte amorikanske ovorsigt over de

mineraler, der anses for reaktionsdygtige. FortoGnelson indeholder sådanne

stoffor som opal, kaloedon, tridymit og kristoballit, der alle er forskelli­

go tilstandsformer for Si02 • For danske forhold har det særlig interesse)

at flint bcstår af varierende mængder af opal og kalcedon. Krystallinsk 8i02
som for eksempel lcvarts vil ikke ved normal temperatur være i stand til at

reagere med alkalihydroxydol', men det vides fra fremstilling af glas, at ved

stærk opvarmning vil også kvartsen kunne reagere med alkalier. Som senere

omtalt spiller temperaturen en rolle for disse ~rooesser. I fortegnelsen

over reaktive materialer sos også forskellige glasser, og man har her fundet,

at basisk til neutrale vulk~nske glassorter er i stand til at reagere, Som

tidligere omtalt er visse industrielle glassortor som f.eks. pyrexglas roak­

tionsdygtige i så høj c;rad, o.t dette materiale anvoncles som standardmatoria­

le, når man skal undersøge, om et puzzolan kan forhinclre alkalireaktioner.

Et enkelt tilfælde Ol' blevet refererot fra Schneiz, hvor flodgrus anvondt

til betonfremstilling fOrElOdentlig har givet anluclning til alkaliroaktioner,

fordi gruset blev udvundet under on udsigtsklippo, hvor søndagsturistorne

havde den uvane at smide ølflasker ud i floden.

Den tredie nødvcndigo botingelse er tilstodeværelson af vand. Vocl udf0rolso

af mørtelprismoforsøg er dot ovorordentlig vietigt, at prøvelegemerno er

lagret i fugtig lyft; hvis botonen udtørror, har golcrno ikke længere mv.··

lighod for at ekspandore under vandopsugning, oe clette forhold er formo·­

denthg forklaringen på, o.t konstateringon af all::aliraaktiono'1' fortrinsvis

finder sted i bygværker, der til stadighed har mulighed for vandopsugning
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på den eno e Iler den anden måde, modens man sG,vidt vides, endnu ikke har

konstateret disse fænomener i beton, der udtørros 9 som f.eks. etageadskil-

le1ser m.v. i almindeligt betonbyggeri.

Ovenstående tre betingelser er nødvendige men ikke tilstræklcelige til at

forårsage skadelige alkalireaktioner. Ovenfor er omtalt flere eksemplm; på,

at den maksimale ekspansion indtræffer ved et under givne omstændigheder

ganske bestemt ugunstiGt forhold mellem mængden af inaktivt og reaktivt ma­

teriale - det såkaldtr) pessimale forhold. Ved at bestemt alkaliindhold vil

der derfor være et lxeltc på begge sider af det pessimalc forhold, hvor

ekspansionerne er ødol~GGonde reaktive. Hvis mængden af reaktivt materiale

liggor tilstrækkeliG langt fra det pessimale forhold, enten over eller un­

der, vil vi ikke få ekspansioner.

Det J;Jossimale forholcl afhænger af

l) det reaktive matoriales art

2) det reaktive materiales kornstørrelsesfordoling

3) det reaktive materiales fysiske struktur (hårdhed, porøsitet m.v.) og

4) betonens alkaliindhold.

Det er derfor klart, at man ikke kan forudberoGne det pessimale forhold

eller snarere det områdejudcmfor hvilket man ikke fib' skadelige ekspansionm~,

og det er derfor nødvcndigt at ivæ:cl~sætte store forsøgs serier dels med starl~

dardiserede reaktive materialer, dels mod naturligt forekommende blandinger

af forskellige typer af reaktive mineraler"

5.4 Sekundære variable

Udover de ovennævnte betyd.ningsfulde variable findes der en række sckundære

variable, som temperatur 9 cementmængde vandindhold og 'betonens kompakthe<l9

dor påvirker alkaliroaktioner.

Som alle komiske processor vil reaktionen imcllem alkaJiorne 0[; do ::"fJF.;l\.:iivc

partikler blive accelercrede ved on temperaturstigning, Man har i USA st8,n­

dardiseret en lagringstomporatur på lOOoF 9 8varonde til 38°C for de lagring8-'

beholdere, der benyttes vod mørtelprismeforsøgono. En yderligere acoo18ra·bi-·

on ved at hæve toml)()r.J.turun m&. frarådes? idet dot clannedo reaktions})ToduKt 0-'

en gel - kan blive så tyncltflydonele 9 at elon ikke er i stand. ti~ at udøve .laget

tryk på den omliggende ccmontpasta. At temperaturon også spi:"le:c on rolle ~_
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praksis 01' blevet iagttaget ved en stor brokonstruktion her i landet, hvor

man ved hyppige målingor på konstruktionen konstaterede, at ekspansionerne

ophørte i vinterhalvåret og fortsatte i sommerhalvåret.

Ved mørtelprismeforsøgene er cemontmængdon standardiseret, idet man arbejder

med et fast blandingsforhold pfi l dol cement til 2 dole tilslagsstoffer. I

praksis er <let naturligvis sådan, at en forøgelsc af cementmængden, altså

fremstilling af en fed boton, betydcr 6n større tilførsel fra cementen af

alkalier pr. m3 boton. Da en større del af vandet bindes kemisk og fysisk,

når comentmængden vokser, vil mwngden af fordampeligt vand formindskes, og

herigennem vil man få on forøeot koncentration af alkalier i dot fordampeli­

ge vand.

Ved mørtolprismoforsøgcne arbejdes der med et konstant vandcementtal på 0.50.

I praksis vil vandeementtallet naturligvis have meget forskellige værdier, og

en forøgelse af vandmængden l~an betyde, at mængden af fordampeligt vand for­

øges, d.v.s. at alkalikoncentrationan er aftagende, medens et lavt vandind­

hold, hvor man eksempelvis anvender vibrering, giver en forøget alkalikon­

centration.

Medens nogle 1'or8k8r8 menol', 8,t øclolæggclso af camentlJastaon skyldes ele reak­

tive korns ekspansion, har man i andre laboratorier iagttaget, at de sekun­

dære geludfældninger Un(le1' vanc:.opsugning har sprængt betonen. Såfremt geler­

ne kan få plade til at udvide oig i hulrum og porer, vil trykket iIdce blive

så stort. Ilet har dog vist sie, at de sædvanlige luftindhold i luftindblan­

elet beton jkkl; er. tilstrCilkkeliljl) under alle forhold til at forhindre okspan-

sion.

6. SLUTNHTG

I denne Tapport ur :f~or80b~; ~;ivot t.m bred kortlægning af (lon udenlandske vi­

den 5 deT stotl til udv&lgetf-, ~)L; CLets meCLarbejdores disposition ved udvalgets

nedsættelse 5. so~nme:t'n 1954. På cnlcr l to punkter er fromstillingen ganske

kortfattet; Let gælder idontifilGltion af skadoårsagor ved undersøgelsen .s.f

borokerncr, da der ~ donno sarin allerede foreligger en rapport af G.M.ldorn
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om dette emne. Muligheden for unødegåelse af alkaliroaktioner ved anvendel­

so af puzzolaner er ligeledes kun kort omtalt i don historiske oversigt, da

cm detailleret rapport om dette vil foreligge omtrent samtidig med donne

oversigt. På omslagets side 4 findes en fuldstændig fortegnelse ovor de plan­

lagte rapportor, hvoraf det vil fremgå, at man i sorie D piHænker udsendel­

se af en rapport, dor redegør for resultatet af undorsøgelserne her i lan­

det, der gik forud for udvalgets nedsætteIso.
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Fig.l. Det årlige indenlandske
forbrug af cement og det samle­
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Fig.3. Kort over markforsøg med betonprøvelegemer udsat for forskellige former for lagring un­
der varierende og meget ugunstige klimatiske forhold. (54-21).

Fig.4. MaTkforsøg ved Napervil­
le ved Chicago. (54 - 21).
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Fig.5a. Oversigt over de faktorer, der har indflydelse på betonens holdbarhed.
Efter SCHOLER (52 S 15).
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Fig.5b. Oversigt over de faktorer, der har indflydelse på betonens holdbarhed.
Efter SCHOLER (52 S 15).



BETONARBEJDETS UDFØRELSE

PÅVIRKNING FRA OMGIVELSERNE

BELASTNING

Fig.50. Over~igt over de faktorer, der har indflydelse på betonens holdbarhed.
Efter SCHOLER (52 S 15).
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Fig.6. Netrevner ("map cracking") frem­
kaldt af, at dannelsen af alkali-kisel­
gel forårsager ekspansioner i betonen
(52 N l).

Fig.7. Netrevnedannelser på Ash Creek
Bridge i Californien.
Efter STANTON (47 S 12).

Fig. 8. Netrevnedannelser på Santa Barba­
ra Breakwater i Californien.
Efter STANTON (47 S 12).
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Fig.12. Forsøgsopstilling, der
har vist, at natrium-silikat
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af få da~e kan udøve et tryk på
40 kg/om .
Efter MIELENZ (47 M 4).
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Fig.16. Bygværker i U.S.A., hvor
der med sikkerhed er konstate­
ret alkalireaktioner i Beton.
Efter JONES (52 J 2).
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".t·

'-f,

. ',"

. ",'

-47

ENGLISH SUlVlil.lIARY

The passibility af alkali reactians being responsible for lacking durabili­

ty of concrete in Danish structures was mentioned in a report by the author

(52 N l)x). Evidence later gained strongly support ed this theory and a re­

search committee was formed in 1954 as described in details on the cover

pages two and three.

A list of publications planned by the committee is given on the cover

page 4, and it will appear that each paper is areport on a limited phase

af the research work carried out in Denmark. Hence the present paper has

th8 main purpose of serving as an introduction to these reports by giving

Scandinavian readers an overall impression of th8 nature of alkali react­

ions in concrete mainly based upon literature in the English language.

The first sections are dealing with the increasing interest paid to the

economical and tcchnolagical aspects of the durability of concrete as a

whole.

A brief following historical review af the research carried out in the

United States an alkali reactions is hoped to make it more easily under­

staod why the intricate nature of these reactions makes it necessary to

discard the oldest and relatively simple concepts in favour of the latest

highly complicated thearics •

At the end a short summary af test methods is given. The paper contains

several references to other publications of the committee and a comprehen­

sive bibliography.

x) See the bibliography.



The investigation has been sponsored by: Følgende institutioner og organisationer har givet til
skud til undersøgelsen:

Alborg Portland-Cement-Faetory Ltd.
Arhus Gravel and Stone Company.
Academy of Technical Sciences.
Danish National Institute of Building Research.
Danish State Railways.
Farum Gravel and Stone Company.
Institution of Contraetors.
The Institution of Gravel and Crushed Stone Producers.
Carl Nielsen Ltd.
1'he Research Council of the Technical Sciences.
Technical University of Denmark
Highway Department.

Further several public and private institutions have
assisted the committees.

The findings of the committees will be published by
and by in the present series of progress reports, the
purpose of which is twofold. Firstly to render infor­
mation on the findings at the earliest possible moment
and hereby possibly stimulate similar research work in
progress elsewhere. Secondly to invite readers to com­
ment and discuss statements and conciusions drawn in
the progress reports.

Comments should kindly be sent to the secretariate,
c/o DNIBR, 20 Borgergade, Copenhagen K, Denmark.
The number of progress reports is estimated at 30, each
of them treating in detail a single phase of the work.
The reports will be divided into sections as stated on
page 4 of the cover.

Desuden har adskillige offentlige og private institu­
tioner assisteret udvalgene.

Resultaterne af udvalgenes undersøgelser bliver of­
fentliggjort efterhånden i nærværende serie af »pro­
gress reports«. Dette har et dobbelt formål: For det
første at sprede kendskab til resultaterne så tidligt som
muligt og herved eventuelt tilskynde til lignende forsk­
ningsarbejde andre steder, for det andet at opfordre
læserne til at kommentere og diskutere vore udtalelser
og konklusioner.

Kommentarer bedes venligst sendt til sekretariatet,
c/o SBI, Borgergade 20, København K. Antallet af
progress reports anslås til 30, som hver detailleret gør
rede for en enkelt arbejdsfase. De bliver delt op i af­
snit som angivet på omslagets 4. side.



The progress reports will be divided into groups as
indicated below.

Progress reports bliver opdelt i grupper som angivet
nedenfor.

A. Alkali-reactions in eonerete - General.
B. Durability of Danish eonerete struetures.
C. Field survey of Danish eonCl'ete structures 1954-55.
D. Aggregate types of Denmark.
E. Sampling and investigation of aggregate.
F. Alkali eontents of eonerete eomponents.
G. Hypotheses on alkali-reactions in eonerete.
H. Methods of evaluation of alkali-reaetions.
J. Alkali-reactions in mortar bars.

K. Alkali-reactions in eonerete specimens.
L. Inhibition of alkali-reactions by admixtures.
M. Detailed investigation of seleeted Danish eonerete struetures.
N. Observed symptoms of deterioration.
O. Conclusions.

Based upon the findings, which will be presented and
discussed in the progress reports, it is the intention to
prepare recommendations for use in practice.
Preliminary plans comprise pamphlets on repair of
concrete structures and prevention of dangerous alkali­
reactions in concrete.

Progress reports issued:

På grundlag af de resultater, der bliver forelagt og
diskuteret i progress reports, er det hensigten at ud­
arbejde vejledning til brug i praksis.
De foreløbige planer omfatter anvisninger vedrørende
reparation af betonkonstruktioner og forebyggelse af

. skadelige alkali-reaktioner i beton.

U clsendte progress reports:

D l: A Classifieation of Danish Flints ete. Based on X-ray Diffractometry by A. Tovborg Jensen, C. ].
Wøhlk, K. Drenek, E. Krogh Andersen and G. M. Idorn. 1957. 37 pp. Size A4. English text with
Danish summary.

L l: Investigation of the Effect of Some Pozzolans an Alkali Reaetions in Conerete by A. H. M.
Andreassen, K. E. Haulund Christensen and P. Bredsdorff. 1957. 88 pp. Size A4. English text with
Danish summary.

N l: Disintegration of Field ConCl'ete by G. M. Idorn. 1956. 39 pp. Size A4. English text with
Danish summary.

The progress reports mav be ordered separately at a
price of 12 Danish kroner from the secretariate, c/o
DNIBR, 20 Borgergade, Copenhagen K. A 25 % re­
duetion may be obtained by ordering the whole series.

Payment is to be made in advance for 6 reports at
a time.

Progress reports kan bestilles enkeltvis til en pris af
12 kr. hos sekretariatet, c/o SBJ, Borgergade 20, Køben­
havn K. Der kan opnås en rabat på 25 Ofo ved bestil­
ling- af hele serien.

Betalingen sker forud for 6 rapporter ad gangen.


