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Grusets indflydelse pa betonens

holdbarhed

Concrete durability influenced by aggregate

Poul Nerenst, civilingenior, Statens Byggeforskningsinstitut

Civilingenior Poul Nerenst har i
fjor foretaget en tre mineders
studierejse til U.S.A., og de vie-
sentligste resultater af hans rejse
er nedfeldet 1 hans rejserapport
»Betonteknologiske Studier i
U.S.A.«, udkommet hos Host &
Sen. I denne artikel belyser inge-
nigr Nerenst sporgsmalet grusets
indflydelse pé betonens holdbar-
hed,ogartiklenertildels byggetpa
den navnte rejserapport. De for-
hold, ingenier Nerenst fremdra-
ger, er af forholdsvis speciel ka-
rakter og haridetailler kun vaeret
kendt af et fatal danske ingenis-
rer, og vi har derfor ment det af
interesse for Beton-Teknik’s le-
sere igennem denne artikel at fa
en oversigt over disse spargsmal.
Dereringentviviom, at manide
nermeste ar fremover vil komme
til at fiytte hovedvagten ved vur-
deringen af beton fra styrkeegen-
skaberne til holdbarhedsegen-
skaberne — i hvert fald hvor det
drejer sig om moderne og betyd-
ningsfulde bygverker.

JERNBETON er et forholdsvis nyt

_byggemateriale her i landet, idet
den forste armerede betonkon-

struktion blev opfort for ca. 60 ar

666.972.1

siden, og i nummer 3 af »Bygge-
industrien« gav stadsbygmester
Svend Magller den interessante op-
lysning, at jernbeton forst blev til-
Jadt anvendt til husbygning for ca,
20 ér siden.

I de sidste drtier er der sket en
rivende udvikling, hvor man, tak-
ket vere forbedring af cement-
kvaliteten, anvendelse af stdl med
haj flydegraense og en forbedring
af arbejdsmetoderne er blevet i
stand til at fremstille betonkon-
struktioner med heje tilladelige
spendinger. Denne udvikling har
gjort det muligt at fremstille ele-
gante og mere dristige bygninger
i jernbeton, og det seneste frem-
skridt — den forspandte beton -
vil fore udviklingen videre i denne
retning,

I hele denne periode har det
veret stabilitet og styrkebereg-
ninger, der har veret det grund-
leggende ved dimensioneringen,
men efterhanden som konstruk-
tionerne bliver mere spinkle, bli-
ver en stadig storre procentdel af
tversnitsarealet fastsat ud fra et
holdbarhedssynspunkt, dels fordi
man af hensyn til rustfaren skal




overholde kravene til deklagets
tykkelse, dels fordi den erfarne
ingenigr ved meget spinkie kon-
struktioner er klar over, at de
smé dimensioner, man har fundet

ved beregningerne, ma foreges af

hensyn til konstruktionens levetid.
Med vor nuverende viden er det
imidlertid vanskeligt at etablere
en sammenhaeng mellem betonens
dimensioner og »kvalitet« pa den
ene side og betonens holdbarhed
eller levetid pa den anden side.
Der er séledes et voksende be-
hov for at studere de faktorer, der
bestemmer betonens holdbarhed.

Betydningen af, at betonen er
holdbar

Det er ret let at bedemme de
okonomiske virkninger af, at be-
tonens styrke foroges med en vis
procent som folge af en forbedret
cementkvalitet, en bedre grade-
ringskurve for gruset eller lig-
nende, idet man umiddelbart kan
beregne, hvormeget man kan for-
mindske dimensionerne, og den
deraf folgende besparelse i mate-
rialerne kan regnes ud i kr. og ere
som en formindskelse af anlaegs-
udgiften.

Det er betydelig vanskeligere at
beregne, hvad en @ndring i hold-
barheden betyder, da dette influ-
erer pa »driftsudgifterne«, herun-
der udgifter til reparationer og
vedligeholdelse i en vis periode,
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indtil reparationsudgifterne bliver
sd store, at hele betonelementet
ma fornyes.

Pa grund af de manglende lang-
tidserfaringer er det vanskeligt at
regne ud, hvor stor en procentdel
af materialer og arbejdskraft der
anvendes til reparationer, men
allerede nu har det vist sig, at en-
kelte danske entreprenerfirmaer
har specialiseret sig i reparationer
af betonbygverker, og det ma for-
ventes, at der bliver et stigende
behov for udforelse af sidanne
reparationsarbejder, da reparati-
onsbehovet for samtlige danske
konstruktioner blandt andet vil
vare en funktion af aldersforde-
lingen for den samlede udstebte
betonmengde her i1 landet. Som
et tilnermet mal for betonmang-
den kan anvendes cementforbru-
get.

Pa diagrammerne side 3 er vist
det arlige indenlandske forbrug af
cement, og det samlede cement-
forbrug i Danmark. Reparati-
onsbehovet er afhengig af mid-
dellevetiden for betonelementer i
en bestemt aldersgruppe, og den-
ne levetid afhaenger af elementets
»kvalitet« og de ydre pavirknin-
ger. Hvis middellevetiden skens-
massigt anslas til 50 ar, og det
forudsattes, at den beton, der er
fremstillet i de sidste artier, ikke
har sterre holdbarhed end den
@ldre beton, vil kurven for repa-
rationsbehovet vere parallel med
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. Den nederste kurve angiver det arlige cementforbrug i millioner kg 1885-1950 i Danmark. Den

gverste kurve angiver det samlede cementforbrug i millioner tons 18851950, Med den stiplede linie
er angivet det opsummerede reparationsbehov under forudsetning af en middellevetid for beton-
konstruktioner pa 30 ar.

The lower curve represents the annual cement consumption from 1885 to 1950 in million kg in Denmark.

The upper curve represents the total cement consumprion from 1885 to 1950 in million tons. The

dotted line indicates the cumulative need of repairs on the assumption of an average lifetime of con-
crete structures of 50 years.



sumkurven for cementforbruget
og blot veere forskudt 50 ar. Un-
der denne forudsetning vil repa-
rationsbehovet vere sterkt sti-
gende i fremtiden, som antydet
med stiplet linie pd figuren, og en
stadig voksende del af den tilgen-
gelige arbejdskraft og materiale-
produktion ma anvendes til repa-
rationer i stedet for nybyggeri.
Kun i tilfeelde af, at den beton, der
bliver fremstillet 1 fremtiden, er
mere holdbar, vil reparationsbe-
hovet stige mindre end ekspansio-
nen i cementforbruget.

For at formindske reparations-
behovet for fremtidige konstruk-
tioner ma man 1 langt storre ud-
streekning interessere sig for be-
tonholdbarheden som en vigtig
del af samfundets ekonomi, og
dette medferer krav om underse-
gelser, udarbejdelse af proveme-
toder, @ndring af dimensione-
ringsgrundlaget og oplysnings-
virksomhed. Bl.a. er det nedven-
digt at studere holdbarheden som
en uafhengig faktor, idet man
ikke, som man hidtil har gjort,
kan ga ud fra, at en 1 anlegsgje-
blikket sterk beton nedvendigvis
er en holdbar beton.

Styrke og holdkarhed

Som papeget ovenfor, er det
som oftest styrken, der legges til
grund for proportioneringen af
betonen, idet man s& mener, at de
ovrige gode egenskaber samtidig
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opnas, men de senere ars under-
segelser har vist, at det kun er i
meget grove trek, der bestar en
sammenhaeng mellem styrken og
f.eks. vandtethed, holdbarhed
ved frost og to 0.5.v.

Dette er man begyndt at tage
hensyn til i normerne, hvor man
nu foreskriver et minimalt ce-
mentindhold. Denne grense skal
overholdes ved jernbeton, selv om
man ved kraftige komprimerings-
metoder kan bringe vandbehovet,
og dermed vand-cementforholdet,
ned pé sd lave verdier, at man op-
nar den onskede styrke med et
lavere cementindhold. Bestem-
melsen er utvivisomt fastsat af
holdbarhedshensyn, selv om det
ikke er angivet i normerne.

Daklagets tykkelse er i nor-
merne fastsat alene som funktion
af de ydre forhold, d.v.s. i rela-
tion til chancerne for frost og te,
rogangreb o.s. v, men uden sterre
hensyntagen til egenskaber hos
det deekkende betonlag.

Deklagets opgave er at forhin-
dre armeringen i at ruste. Da jer-
net kun ruster, nar ilt og fugtighed
far adgang, vil rustfaren vere af-
hengig af betonens teethed, der
igen er en funktion af v/c-forhol-
det og betonens vandudskillelse
(bleeding), idet amerikanske un-
dersogelser (46 P4) har vist, at
navnlig det sidste har stor betyd-
ning, da vellagret ren cement-
pasta er praktisk taget uigennem-

treengelig for vand - samme tet-
hed som granit —~ medens gennem-
sivende vand 1 beton folger kana-
ler og hulrum, der er opstiet
under vandudskillelsen, der som
bekendt kan vise sig som et lag
vand pé den nylig udstebte betons
overflade, samtidig med at der
under sten og sterre sandkorn
samler sig vandlommer.

Ved anvendelsen af luftind-
blandingsmidler bliver vandud-
skillelsen formindsket, og beto-
nen bliver derfor mere vandtat og
mere rustbeskyttende til trods for,
at betonens porssitet er blevet
foroget.

Da tilsetningen af luftind-
blandingsmidler som regel ned-
setter styrken nogle fa procent for
fede betoner, ser vi, at ved at
fremstille betonen med en noget
lavere styrke far man storre hold-
barhed.

Amerikanske undersogelser (51
W6) har vist, at for betonblandin-
ger med et cementindheold mellem
220 og 370 kg. pr.m® og et v/c
forhold mellem 0,58 og 0,98 var
der ingen sammenhang mellem
styrke og frostfasthed, d.v.s. be-
tonens evne til efter heerdningen
at modsté gentagne frysninger og
optoninger.

Frostfastheden afhanger af
vandmeatningsgraden, d.v.s. for-
holdet mellem mengden af fryse-
ligt vand og porevolumenet i den
herdnede beton. Mangden af

fryseligt vand kan beregnes efter
hypoteser og formler, der er ud-
viklet af Powers (47 P 4). Hyvis
vandmeatningsgraden var under
0,88, blev der ikke observeret ska-
der af nogen art ved 200 frysnin-
ger i luft af =23°C og optening i
vand af 414°C.

Denne sammenhaeng mellem
vandmeatningsgrad og frostfast-
hed var geldende, hvad enten
»reserveporerne« skyldtes Inftind-
blanding eller delvis udterring af
provelegemet.

Uanset cementindhold og v/c-
forhold havde provelegemerne et
tab 1 elasticitetsmodulen pa ca.
30% 1 lebet af 6 frysninger, hvis
vandmatningsgraden var hgjere
end 0,90.

Undersogelsen viste ligeledes,
at vandmetningsgraden forblev
under den kritiske veerdi pé 0,88,
hvis betonen blev fremstillet med
et initialt luftindhold p4 39.

Disse fa eksempler, som kan
suppleres med en lang rekke an-
dre, viser, at holdbarheden ikke
er en funktion af styrken, men
ma studeres som et selvsten-
digt problem. Der findes ingen
genveje.

Laboratorieundersogelser  af
betons holdbarhed er langvarige
og kraver dyrt materiel, og det
har ogsd veret vanskeligt at
finde metoder, der gor det mu-
ligt at efterligne naturens pé-
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virkninger og samtidig give pa-
lidelige forsogsresultater inden
for en rimelig tid. Der er dog in-
gen tvivl om, at man trods van-
skelighederne burde interessere
sig mere for betonens holdbarhed,
end man hidtif har gjort her i lan-
det. En diskussion af disse for-
hold ligger dog uden for denne
artikels rammer, idet man i det
folgende kun vil beskeftige sig
med de krav, der ma stilles til
gruset, for at opnd en holdbar
beton.

Der vil ligeledes blive antydet,
hvorledes undersegelserne fore-
tages, idet der for en mere detail-
leret beskrivelse dels henvises til
forfatterens rejserapport, dels til
den deri omtalte originale Ilitte-
ratur.

Grusets sundhed

For at kunne opnd en holdbar
beton ma de enkelte bestanddele
veere modstandsdygtige over for
frost og to og anden form for for-
vitring. Efter 10 ars forseg og
praktiske erfaringer 1 U.S.A. er
man nu i stand til at fremstille en
cementpasta med ca. 10 gange s
stor holdbarhed som for normal
beton ved at indblande 3-59; luft,
Luftindblandingsmidlerne  kan
imidlertid ikke gore en beton
holdbar, hvis stenmaterialerne
kan forvitre.

Grusets sundhed undersoges i
U.S. A. efter 3 principielt forskel-
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lige metoder, nemlig sulfatproven,
frysning af gruset og frysning af
beton med »frostsikker« cement-
pasta.

Sulfatproven

Proven kan vere orienterende
i de tilfeelde, hvor man ikke ved
mange ars erfaring har faet sik-
kerhed for materialernes evne til
at modstd forvitring.

Ved denne metode bringes sul-
fater til at udkrystaliisere sig i
materialets porer, hvorved let for-
vitrende materialer vil  blive
sprangt.

En grusprove opdeles i fraktio-
ner ved sigtning, hvorefter der fra
hver fraktion udtages en portion,
hvis sterrelse afhenger af korn-
storrelsen.

Efter vejning bliver hver sigte-
fraktion anbragt i fintmaskede
stiltrddskurve og nedsznket i en
mettet oplasning af natriumsul-
fat eller magniumsulfat, hvor de
henstar i 1618 timer ved en tem-
peratur pa 21 °C.

Efter neddykningsperioden bli-
ver proverne torrede i en ovn til
konstant vaegt ved en temperatur
af 105-110°C.

Denne proces gentages et ner-
mere specificeret antal gange,
f.eks. 10, hvorefter man udvasker
proven med rent vand for at
fjerne overskydende natrium-
eller magniumsulfatoplesning.
Efter fornyet terring sigtes pro-

verne atter, og man bestemmer
vegttabet pad hver fraktion, hvor-
efter man fra den oprindelige sig-
teanalyse kan bestemme et afvejet
vaegttab for den oprindelige sten-
eller sandprove.

Der er ikke i de amerikanske
normer angivet nogen specifika-
tion for cyclernes antal og maxi-
malt vagttab, idet det beror pa
den enkelte bygherre at formulere
sine krav.

U.S. Army, Corps of Engineers
angiver f.eks. et maximalt vegt-
tab p& 109 efter 10 cycler.

Metoden er et forsgg pa at be-
domme et grusmateriales forvit-
ringsmodstand pa en hurtigere
made end ved frysning og opte-
ning, idet man ved at lade kry-
staller vokse i stenmaterialets po-
rer mener at efterligne frostens
virkning. Frysning af porese ma-
terialer er imidlertid en s& kom-
pliceret proces, at man ikke kan
forvente serlig god overensstem-
melse mellem de to metoder, og
resultaterne fra ovennzvnte un-
dersogelse kan kun benyttes som
en grov orientering. Det er da
ogsa angivet, at et materiale, som
kasseres pa ovennavnte grundlag,
vil blive godkendt, hvis det bestar
en frysnings- og opteningsprove.

Frostprovaning af gruset

. Der arbejdes 1 U.S. A. pa udar-
bejdelsen af standardiserede me-
toder for frostprever, men van-~

skelighederne er store, fordi man
endnu kun haretoverfladisk kend-
skab til heledet kompleksaf fakto-
rer, der bestemmer materialernes
modstandsevne over for frost.

Ved samtaler med T.C. Powers
blev det bl. a. oplyst, at anvendelse
af hans teori om, at nedbrydnin-
gen skyldes, at det ufrosne vand
bringes til at passere gennem
porerne, nar isdannelsen begyn-
der, gor det muligt at beregne en
kritisk dimension for hvert korn
i afhengighed af porestrukturen
og stenartens vandgennemtrange-
lighed.

Nar partiklen overtrekkes med
cementpasta, hvis vandgennem-
treengelighed er af samme storrel-
sesorden som for granit, bliver
forholdene sa sterkt endret, at
det er vanskeligt at slutte fra en
frostprove af stenmaterialet, for
det bliver indesluttet 1 betonen til,
hvorledes det vil vere egnet som
tilslagsmateriale til beton.

Ikke desto mindre anvendes
frostprover af tilslagsmaterialer
flere steder 1 U.S.A. Man be-
stemmer vegttabet af hver sigte-
fraktion pa analog made som ved
sulfatundersogelsen.

Frostprovning af beton med
»irostsikker« cementpasta

Pa grund af vanskeligheden ved
at fastsld grusets frostfasthed,
nar det er indesluttet i beton ud
fra frostfastheden ved direkte
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frysning af gruset, ma man efter
forfatterens mening langt fore-
treekke folgende metode, der an-
vendes af Concrete Research Di-

vision, U.S. Army, Corps of
Engineers.

Metoden gar 1 korthed ud pa
at fremstille en beton med et fast
v/c-forhold pa 0,49 med det grus-
materiale, man vil undersoge.

Det gelder om, at den ned-
brydning, man iagttager og maler,
alene skyldes gruset og ikke en
kombination af gruset og ce-
mentpastaen.

Ved at indblande en tilstrakke-
lig luftmengde fordelt i fine porer
gor man cementpastaen frostsik-
ker.Idettetilfeldeerangivet, atbe-
tonen skal indeholde 4,5 --0,5%,
luft, der er indblandet ved anven-
delse af neutraliseret Vinsol Resin.

Sand og sten skal have deres
kornkurve beliggende inden for
de pa figuren side 9 gverst an-
givne granser.

Man foretreekker at udstebe
betonen med den kombination,
der senere skal anvendes i byg-
vaerket, sa man samtidig far un-
dersegt de to grusmaterialers evne
til at samarbejde, nar temperatu-
ren varierer.

Grusets varmeudvidelse
Generelle bemerkninger

I den allersidste tid er man i
U.S.A. begyndt at interessere sig
for en tilsyneladende meget vigtig
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egenskab hos betonens bestand-
dele, nemlig deres »samarbejds-
evne i varmemeassig henseende,
der pa engelsk kaldes »thermal
compatibility«.

Hermed mener man, at varme-
udvidelseskoefficienten for gruset
sa vidt muligt skal vere af samme
sterrelsesorden som cementmart-
lens, og man har ved U.S. Army,
Corps of Engineers gennemfort en
omfattendeforsegsserie, hvor man
har bestemt varmeudvidelseskoef-
ficienten for bade stenmaterialet
og cementmortelen og beregnet
forskellen mellem de to udvidel-
seskoefficienter A c. Derefter har
man fremstillet betonprevelege-
mer og udsat dem for frysning
og tening og fulgt kvalitetsforrin-
gelsen ved at bestemme den dyna-
miske elasticitetskoefficient. Som
vist pa figuren side 9 nederst har
man ved disse forseg fundet en ret
sn@ver sammenhaeng mellem disse
to egenskaber, siledes at jo storre
forskel der er imellem udvidel-
seskoeflicienterne, des mindre er
holdbarheden.

Resultaterne fra disse labora-
torieundersogelser har allerede
medfort, at Corps of Engineers
ved opforelsen af en demning
har kravet, at sandet skal frem-
stilles ved knusning af stenmate-
rialet, da det naturlige sand, der
var til radighed, ville give en mot-
tel, hvis udvidelseskoefficient af-
veg for meget fra stenenes.

Samlet gennemfaldende vegtprocent

Kornkurvegrenser for
holdsvis sand og sten ved frem-
stilling af provelegemer med [
»frostsikker«
(CRD-C 114).
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FAST CYCLES OF FREEZING AND THAWING
Andring af den relative elasticitetskoefficient som funktion af antallet af frysninger og opteninger og
varmeudvidelseskoefficienterne for mertel og sten. Den overste kurve svarer til en beton med kalksten
kombineret med kalk-sandmoriel. Forskellen i varmeudvidelseskoefficienten er 2,3 107%/° F, Den
nederste kurve er de samme kalksten kombineret med en mortel af kvartssand, Forskellen i varmeud-
videlseskoeflicienten er her 4,7 1079/° F.
Changing of the relative coefficient of elasticity, as a function of the number of freezings and thawings,
and the coefficients of thermal expansion for mortar and aggregate. The upper curve represents a concrele
with limestone combined with a limestone sand mortar; the difference in coefficients of thermal ex-
pansion is 2.3x 1075 F. The lower curve represents the same limestone combined with a guartz sand
mortar; the difference in coefficients of thermal expansion is 4.7x 107" F,
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Sammenhaeng mellem holdbarhed og forskel i varmeudvidelseskoefficient for sten og mertel. Som

ordinat er afsat holdbarhedsfaktoren, der beregnes udfra nedgangen i den dynamiske elasticitetsmodul

efter 300 frysninger og opteninger. Som abcisse er afsat forskellen i varmeudvidelseskoefficienter
% 10°/°F,

Relation between the durability of concrete and the difference in the coefficients of thermal expansion

for aggregate and paste. The durability facior, computed on the basis of the reduction in the dynamic

coefficient of elasticity after 300 freezings and thawings, is plotted as the ordinare. The difference in
cocfficients of thermal expansion X 10°%°F is plotted as the abscissa.
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Billedet viser, hvorledes en sten skeeres i stykker,
hvorefter der anbringes strain-gages, som
angivet af pilene.

The illustration shows a stone which has been cut
1o pieces, whereupon sirain-gages have been placed
as indicated by the arrows.

Disse specifikationer har natur-
ligvis medfert en ikke uvasentlig
fordyrelse af anlegsudgifterne og
givet anledning til megen diskus-
sion.

Flere forskere mener, at de
spendinger, der forarsages af for-
skelleniudvidelseskoefficienterne,
er meget smé i forhold til span-
dingerne, der forarsages af svin-
det. Dette er ogsa rigtigt, men
svindet optraeder stort set kun een
gang og pa et tidspunkt, hvor be-
tonen endnu er ung og kan ud-
ligne spendingerne ved plastiske
deformationer i kitmassen, me-
dens spendingsvekslinger som
folge af temperatursvingningerne
fortseetter gennem hele betonens
levetid og tilsidst bevirker ud-
mattelsesbrud. Safremt man aner-
kender betydningen af betonkom-
ponenternes samarbejdsevne nar

temperaturen varieres, bliver det
vigtigt, at adhzsionen mellem kit-
massen og gruset etableres ved
en sadan temperatur, at kitmas-
sen under normale temperatur-
forhold er udsat for fryk i stedet
for traek, fordi kitmassens tryk-
styrke er mange gange storre end
trackstyrken.

Valenta har ydet et meget inter-
essant teoretisk bidrag til denne
diskussion ved opstilling af en
teori vedrerende betonens mod-
standsevne overfor frost og te
(48 V 1.).

Bestemmelse af stens termiske
udvidelseskoefficient

Ved den ovenfor omtalte for-
sogsrekke blev stenenes udvidel-
seskoeflicient bestemt ved fol-
gende metode, som er standardi-
seret som normal fremgangsmade
ved alle den amerikanske hers
distriktslaboratorier.

Arrangement af provestykker med péaklistrede strain-gages
pa hylde, for de anbringes i en termostat, hvor temperaturen
skifter metlem 35°F og 135°F.

Test pieces with pasted-on strain-gages arranged on a shelf,
priov to their placing in a thermostat where the temperature
varies between 35° F and 135°F.




Af stenmaterialet udskeres 3
provestykker ca. 531 cm, der
hver representerer en hovedret-
ning i stenen, som vist pd figuren
averst side 31, P4 stenoverfladen
fastklzebes 2 SR-4 deformations-
maélere (strain gages) ved hjzlp af
Duco-cement. Provestykkerne
monteres pa en hylde, som vist
nederst side 31, sammen med et
kontrolprovelegeme med kendt
udvidelseskoefficient, f.eks. en
kvartskrystal, hvis specifikke ud-
videlseskoefficient parallelt med
C-aksen regnes at vaere 7,7 x 1076
pr.°C. Hylden anbringes i en ter-
mostat, der skifter mellem 35° F
og 1357 F. Nér der i hver stilling
er opndet temperaturligevaegt,
hvilket kontrolleres med termo-
elementer, bestemmes lengdeen-
dringerne ved successiv aflesning
af deformationsmélerne.

Resultaterne for de 3 retninger
benyttes til dannelse af et middel-
tal for stenenes udvidelseskoeffi-
cient i alle retninger. Mélingen
gentages 10 gange.

Den anvendte provemetode og
de hidtil opndede resultater er be-
skrevet i Bulletin nr.34 (50 C 14).

Alkaligrus-reaktioner

Under opholdet i U.S. A. blev
der lejlighed til at studere en sar-
lig form for odeleggelse af beto-
nen, som maske populert kan
kaldes alkalikreft. Eksempler pa
sddanne gdeleggelser er vist i den

nevnte rejserapport. De fremtra-
der som kraftige revnedannelser,
der ligner dem, der er vist pid
billederne side 32 og 34. Forkla-
ringen pd denne form for edeleg-
gelse af betonen blev givet for ca.
10 ar siden af Thomas Stanton,
der havde iagttaget disse revner
i mange bygvarker i Californien
pa steder, hvor man med sikker-
hed vidste, at de ikke kunne skyl-
des frost og te.

Lignende iagttagelser er senere
gjort andre steder i verden, f.eks.
i Australien og Burma, og ved
meget omfattende laboratorie-
arbejde har man fundet ud af, at
odeleggelserne optrader, nir ce-
menten indeholder mere end 0,6
% alkalier, og nar gruset inde-
holder stenmaterialer med op-
loselig siliciumilte. Der dannes
herved natriumsilikat eller vand-
glas pa stenenes overflade, og
disse vandglashinder tillader van-
det at trenge ind, men ikke ud
igen. Ved laboratorieforseg har
man herved kunnet opna et tryk
pa 40 kg/em?, hvilket er tilstrek-
keligt til at overvinde betonens
treekstyrke, hvorved revnerne op-
star. Det har vist sig at flinthol-
dige kalksten kan reagere pa
denne made, og blandt de ser-
lig farlige stenarter kan navnes
opal og kalcedon. Det kan
derfor ikke undre, at man under
visse uheldige omstendigheder
kan forvente lignende revnedan-
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<— Revnedannelse i betonbygvaerk i Nordjyiland.

& Cracks in concrete structure, Northern Jutland.
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Revnedannelse i 13 4r gammel betonpille, Nordjylland.

Cracks in 13 years old concrete pier, Northern Julland.

nelser. Da den danske cement
som regel er lav i alkaliindhold
er det dog kun under ganske
serlige omstendigheder, hvor al-
kalierne tilfores pd anden made,
enten under stobningen ved an-
vendelse af havvand eller mulig-
vis ved senere opsugning af al-
kalier.

For de viste danske eksemplers
vedkommende mé& man indtil vi-
dere formode, at skaderne kan
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henferes til lignende reaktioner
mellem cementen og gruset.
Man patenker ved et samar-
bejde mellem Statens Byggeforsk-
ningsinstitut og Cementfabrik-
kernes tekniske Oplysningskontor
og en rekke andre interesserede
parter at fa disse forhold ner-
mere belyst ved laboratorieforseg
og studier i marken, og nér resul-
tatet foreligger, vil emnet blive
behandlet mere detailleret.

ENGLISH SUMMARY

The last few decades have brought improvements in the cement quality, the vield
point of steel reinforcement, and the manufacture and handling of the concrete, which
permit higher stresses and the use af slender concrete members. Strength and stability
have been the governing factors in the design, and in Europe little attention has been
paid to durability.

The figure on page 3 (top} shows the cumulative cement consumption in Den-
mark. On the assumption of an average lifetime of concrete structures of 50 years,
the cumulative need of repairs and replacements is indicated by the dorted curve
to the right.

The author points out that the durability should be studied as an independent fuctor,
the generally accepted theory of relation between strength and durability nor being
Justified.

Cement paste may be made durable by air-enirainment. The aggregate should be
sound. On the basis of studies in the United Stares the author describes tesis Jfor
soundness and gives an account of recent studies of thermal compatibility between
aggregate and paste. A brief description of alkali-aggregate reactions is illustrated by
photographs of Danish structures less than 15 years old with similar crack forma-
tions. A hypothesis to the effect that the damage is due to alkali-uggregare reactions
is going to be checked by laboratory experiments and field studies as potentially
reactive minerals, such as certain types of flint, are being commonly used as aggre-
gate in Denmark.
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