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siden, og i nummer 3 af »tIVf[!!(~­

industrien« gav
Svend Møller den interessante op­
lysning, at jernbeton først blev til­
ladt anvendt til husbygning for ca.
20 år siden.

I de sidste årtier er der sket en
rivende udvikling, hvor man, tak­
ket være forbedring af cement­
kvaliteten, anvendelse af stål med
høj flydegrænse og en forbedring
af arbejdsmetoderne er blevet i
stand til at fremstille betonkon­
struktioner med høje tilladelige
spændinger. Denne udvikling har
gjort det muligt at fremstille ele­
gante og mere dristige bygninger
i jernbeton, og det seneste frem-
skridt den forspændte beton
vil føre udviklingen videre i denne
retning.

l hele denne periode har det
været stabil itet og styrkebereg­
ninger, der har været det grund­
læggende ved dimensioneringen,
men efterhånden som konstruk­
tionerne bliver mere spinkle, bli­
ver en stadig større procentdel af
tværsnitsarealet fastsat ud fra et
holdbarhedssynspunkt, dels fordi
man af hensyn til rustfaren skal

Civilingeniør Poul Nerenst har i
fjor foretaget en tre måneders
studierejse til U.S.A., og de væ­
sentligste resultater af hans rejse
er nedfældet i hans rejserapport
»Betonteknologiske Studier i
U.S.A.«, udkommet hos Høst &
Søn. r denne artikel belyser inge­
niør Nerenst spørgsmålet grusets
indflydelse på betonens holdbar­
hed,ogartiklenertildels hygget på
den nævnte rejserapport. De for­
hold, ingeniør Nerenst fremdra­
ger, er af forholdsvis speeiel ka­
rakter og har i detailler kun været
kendt af et fåtal danske ingeniø­
rer, og vi har derfor ment det af
interesse for Beton-Teknik's læ­
sere igennem denne artikel at få
en oversigt over disse spørgsmål.
Der er ingen tvivl om, at man i de
nærmeste år fremover vil komme
til at flytte hovedvægten ved vur­
deringen afbeton fra styrkeegen­
skaberne til holdbarhedsegen­
skaberne -- i hvert fald hvor det
drejer sig om moderne og betyd­
ningsfulde bygværker.

Poul Nerensl, civilingeniør, SIa lens Byggelorskningsinstilul

Grusets indflydelse på betonens
hol barh

JERNBETON er et forholdsvis nyt
byggemateriale her i landet, idet
den første armerede betonkon­
struktion blev opført for ca. 60 år

af

udsolgte pU!Jlik,"tioner.



overholde kravene til dæklagets
tykkelse, dels fordi den erfarne
ingeniør ved meget spinkle kon­
struktioner er klar over, at de
små dimensioner, man har fundet
ved må af

til konstruktionens levetid.
Med vor nuværende viden er det
imidlertid vanskeligt at etablere
en sammenhæng mellem betonens
dimensioner og »kvalitet« på den
ene side og betonens holdbarhed
eller levetid på den anden side.

Der er således et voksende be­
hov for at studere de faktorer, der
bestemmer betonens holdbarhed.

Betydningen af, at betonen er
holdbar

Det er ret let at bedømme de
økonomiske virkninger af, at be­
tonens styrke forøges med en vis
procent som følge 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 følgende besparelse i mate­
rialerne kan regnes ud i kr. og øre
som en formindskelse af anlægs­
udgiften.

Det er betydelig vanskeligere at
beregne, hvad en ændring i hold­
barheden betyder, da dette influ­
erer på »driftsudgifterne«, herun­
der udgifter til reparationer og
vedligeholdelse i en vis periode,
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indtil reparationsudgifterne bliver
så store, at hele betonelementet
må

af de manglen<je
tirJ,pl-f"rinopr er det at
regne hvor stor en pnJcE:nt,del
af materialer og arbejdskraft der
anvendes til reparationer, men
allerede nu har det vist at en­
kelte danske entreprenørfirmaer
har specialiseret sig i re)Jar'aiiorler
af betonbygværker, og det må for­
ventes, at der bliver et stigende
behov for udførelse af sådanne
reparationsarbejder, da reparati­
onsbehovet for samtlige danske
konstruktioner blandt andet vil
være en funktion af aldersforde­
lingen for den samlede udstøbte
betonmængde her i landet. Som
et tilnærmet mål for betonmæng­
den kan anvendes cementforbru­
geL

På diagrammerne side 3 er vist
det årlige indenlandske forbrug af
cement, og det samlede cement­
forbrug i Danmark. Reparati­
onsbehovet er afhængig af mid­
dellevetiden for betonelementer i
en bestemt aldersgruppe, og den­
ne levetid afhænger af elementets
»kvalitet« og de ydre påvirknin­
ger. Hvis middellevetiden skøns­
mæssigt anslås til 50 år, og det
forudsættes, at den beton, der er
fremstillet i de sidste årtier, ikke
har større holdbarhed end den
ældre beton, vil kurven for repa­
rationsbehovet være parallel med

/
v

[7
7

'00

( (
600-

500

(~ )
1\ ~

1(:0
__ i--_ I--

J
1\

A r- I I
300- JI

J
IVv V

,r-~ l
200

V \(IV
'00-

L--V/ i
D

"85 1890 "',,, :00 19Q5-. ,~ "" 2G ,i25 19)0 19]0 :" r'N, '91

A'lig~ ceme~tfocbrli9 • kg 1885 _ ;9501

Den nederste kurve angiver det årlige cementforbrug i millioner kg 1885-1950 i Danmark. Den
øverste kurve angiver det samlede cementforbrug i millioner tons 1885-1950, i\1ed den stiplede linie
er angivet det opsummerede reparationsbehov under forudsætning af en middellevetid for beton~

konstruktioner på 50 år.

The lower curre represents the annual cement consumption from 1885 to 1950 in million kg in Denmark.
The upper eun-'e represents the total cement eonsumption from 1885 to 1950 in rnillion tons. The
dotted line indieates the cumutative need o/ repairs on the assumplion of an average li/e time af C011-

crete structures af 50 years.
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sumkurven for cementforbruget
Og blot være forskudt 50 år. Un­
d~r denne vil repa­
rationsbehovet være stærkt sti-

som

stadig voksende del af den
arbejdskraft og materiale­

produktion må anvendes til repa­
rationer i stedet for nybyggeri.
Kun i tilfælde af, at den beton, der
bliver fremstillet i fremtiden, er
mere holdbar, vil reparationsbe­
hovet stige mindre end ekspansio­
nen icementforbruget.

For at formindske reparations­
behovet for fremtidige konstruk­
tioner må man i langt større ud­
strækning interessere sig for be­
tonholdbarheden som en vigtig
del af samfundets økonomi, og
dette medfører krav om undersø­
gelser, udarbejdelse af prøveme­
toder, ændring af dimensione­
ringsgrundlaget og oplysnings­
virksomhed. Bl. a. er det nødven­
digt at studere holdbarheden som
en~ uafhængig faktor, idet man
ikke som man hidtil har gjort,
kan 'gå ud fra, at en i anlægsøje­
blikket stærk beton nødvendigvis
er en holdbar beton.

Styrke og holdbarhed
Som påpeget ovenfor, er det

som oftest styrken, der lægges til
grund for proportioneringen af
betonen, idet man så mener, at de
øvrige gode egenskaber samtidig
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opnås, men de senere års under-
søgelser har at det kun er i

grove der består en
Sall1111enllæ:ng mellem og
f. eks. holdbarhed
ved og v.

Dette er man begyndt at
hensyn til i normerne, hvor man
nu foreskriver et minimalt ce­
mentindhold. Denne grænse skal
overholdes ved jernbeton, selvom
man ved kraftige komprimerings­
metoder kan bringe vand behovet,
og dermed vand-cementforholdet,
ned på så lave værdier, at man op­
når den ønskede styrke med et
lavere cementindhold. Bestem­
melsen er utvivlsomt fastsat af
holdbarhedshensyn, selvom det
ikke er angivet i normerne.

Dæklagets tykkelse er i nor­
merne fastsat alene som funktion
af de ydre forhold, d. v. s. i rela­
tion til chancerne for frost og tø,
røgangreb o. s. v. men uden større
hensyntagen til egenskaber hos
det dækkende betonlag.

Dæklagets opgave er at forhin­
dre armeringen i at ruste. Da jer­
net kun ruster, når ilt og fugtighed
får adgang, vil rustfaren være af­
hængig af betonens tæthed, der
igen er en funktion af v/c-forhol­
det og betonens vandudskillelse
(bleeding), idet amerikanske un­
dersøgelser (46 P 4) har vist, at
navnlig det sidste har stor betyd­
ning, da vellagret ren cement­
pasta er praktisk taget uigennem-

trængelig for vand samme tæt­
hed som granit - medens gennem­
sivende vand beton kana­
ler og hulrum, der er opstået
under der som
bekendt kan vise som et
vand på den nylig udstøbte betons
overflade, samtidig med at der
under sten og større sandkorn
samler sig vandlommer.

Ved anvendelsen af luftind­
blandingsmidler bliver vandud­
skillelsen formindsket, og beto­
nen bliver derfor mere vandtæt og
mere rustbeskyttende til trods for,
at betonens porøsitet er blevet
forøget.

Da tilsætningen af luftind­
blandingsmidler som regel ned­
sætter styrken nogle få procent for
fede betoner, ser vi, at ved at
fremstille betonen med en noget
lavere styrke får man større hold­
barhed.

Amerikanske undersøgelser (51
W 6) har vist, at for betonblandin­
ger med et cementindhold mellem
220 og 370 kg. pr. m3 og et v/c
forhold mellem 0,58 og 0,98 var
der ingen sammenhæng mellem
styrke og frostfasthed, d.v.s. be­
tonens evne til efter hærdningen
at modstå gentagne frysninger og
optøninger.

Frostfastheden afhænger af
vandmætningsgraden, d. v. s. for­
holdet mellem mængden af fryse­
ligt vand og porevolumenet i den
hærdnede beton. Mængden af

fryseligt vand kan beregnes efter
hypoteser og formler, der er ud­
viklet af Powers P Hvis
vandmætningsgraden var under

blev der ikke observeret ska­
der af nogen art ved 200 rnronln_

ger i luft af -:-23°C og optøning i
vand af -I-14°C.

Denne sammenhæng mellem
vandmætningsgrad og frostfast­
hed var gældende, hvad enten
»reserveporerne« skyldtes luftind­
blanding eller delvis udtørring af
prøvelegemet.

Uanset cementindhold og v/c­
forhold havde prøvelegemerne et
tab i elasticitetsmodulen på ca.
30% i løbet af 6 frysninger, hvis
vandmætningsgraden var højere
end 0,90.

Undersøgelsen viste ligeledes,
at vandmætningsgraden forblev
under den kritiske værdi på 0,88,
hvis betonen blev fremstillet med
et initialt luftindhold på

Disse få eksempler, som kan
suppleres med en lang række an­
dre, viser, at holdbarheden ikke
er en funktion af styrken, men
må studeres som et selvstæn­
digt problem. Der findes ingen
genveje.

Laboratorieundersøgelser af
betons holdbarhed er langvarige
og kræver dyrt materiel, og det
har også været vanskeligt at
finde metoder, der gør det mu­
ligt at efterligne naturens på-
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virkninger og samtidig give på­
lidelige forsøgsresultater inden
for en tid. Der er
gen tvivl om, at man trods van­
skelighederne burde interessere
sig mere for betonens IlUi[UU<lI

end man hidtil har her i lan­
det En diskussion af disse for­
hold dog uden for denne
artikels rammer, idet man i det
følgende kun vil beskæftige sig
med de krav, der må stilles til
gruset, for at opnå en holdbar
beton.

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

Grusets sundhed
For at kunne opnå en holdbar

beton må de enkelte bestanddele
være modstandsdygtige over for
frost og tø og anden form for for­
vitring. Efter 10 års forsøg og
praktiske erfaringer i U. S. A. er
man nu i stand til at fremstille en
cementpasta med ca. lO gange så
stor holdbarhed som for normal
beton ved at indblande 3-5% luft.
Luftindblandingsmidlerne kan
imidlertid ikke gøre en beton
holdbar, hvis stenmaterialerne
kan forvitre.

Grusets sundhed undersøges i
U. S. A. efter 3 principielt forskel-
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lige metoder, nemlig sulfatprøven,
f'''')'cniincr af gruset og frysning af

med »frostsikker« Celi11eIH-

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

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

En grusprøve opdeles i fraktio­
ner ved sigtning, hvorefter der fra
hver fraktion udtages en portion,
hvis størrelse afhænger af korn­
størrelsen.

Efter vejning bliver hver sigte­
fraktion anbragt i fintmaskede
ståltrådskurve og nedsænket i en
mættet opløsning af natriumsul­
fat eller magniumsulfat, hvor de
henstår i 16-18 timer ved en tem­
peratur på 21 0e.

Efter neddykningsperioden bli­
ver prøverne tørrede i en ovn til
konstant vægt ved en temperatur
af 105-1 10°e.

Denne proces gentages et nær­
mere specificeret antal gange,
f. eks. IO, hvorefter man udvasker
prøven med rent vand for at
fjerne overskydende natrium­
eIler magniumsulfatopløsning.
Efter fornyet tørring sigtes prø-

verne atter, og man bestemmer
vægttabet på hver fraktion, hvor­
efter man fra den nn,ri ''''f·h Cif'

teanalyse kan bestemme et
V<L.l':liLCLU for den oJ2'rlTJdc~lJE~e

eller ,m1il1WC'lve

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

U.S. Anny, Corps of Engineers
angiver f eks. et maximalt vægt­
tab på 10% efter lO cyc1er.

Metoden er et forsøg på at be­
dømme et grusmateriales forvit­
ringsmodstand på en hurtigere
måde end ved frysning og optø­
ning, idet man ved at lade kry­
staller vokse i stenmaterialets po­
rer mener at efterligne frostens
virkning. Frysning af porøse ma­
terialer er imidlertid en så kom­
pliceret proces, at man ikke kan
forvente særlig god overensstem­
melse mellem de to metoder, og
resultaterne fra ovennævnte un­
dersøgelse kan kun benyttes som
en grov orientering. Det er da
også angivet, at et materiale, som
kasseres på ovennævnte grundlag,
vil blive godkendt, hvis det består
en frysnings- og optøningsprøve.

Frostprøvning af gruset

Der arbejdes i U. S. A. på udar­
bejdelsen af standardiserede me­
toder for frostprøver, men van-

skelighederne er store, fordi man
endnu kun haretoverfladisk kend­
skabtilheledet affakto­
rer, der bestemmer materialernes
modstandsevne over for frost.

Ved samtaler med T Powers
blev det bl. a. oplyst, at anvendelse
af hans teori om, at neijbl'ydlnll]­
gen skyldes, at det ufrosne vand
bringes til at passere gennem
porerne, når isdannelsen begyn­
der, gør det muligt at beregne en
kritisk dimension for hvert korn
i afhængighed af porestrukturen
og stenartens vandgennemtrænge­
lighed.

Når partiklen overtrækkes med
cementpasta, hvis vandgennem­
trængelighed er af samme størrel­
sesorden som for granit, bliver
forholdene så stærkt ændret, at
det er vanskeligt at slutte fra en
frostprøve af stenmaterialet, før
det bliver indesluttet i betonen til,
hvorledes det vil være egnet som
tilslagsmateriale til beton.

Ikke desto mindre anvendes
frostprøver af tilslagsmaterialer
flere steder i U. S. A. Man be­
stemmer vægttabet af hver sigte­
fraktion på analog måde som ved
sulfatundersøgelsen.

Frostprøvning af beton med
»frostsikker« cementpasta

På grund af vanskeligheden ved
at fastslå grusets frostfasthed,
når det er indesluttet i beton ud
fra frostfastheden ved direkte
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FAST CYCLES OF FREEZI~JG AND THAWING
Ændring af den relative elasticitetskoefficient som funktion af antallet af frysninger og optøninger og
varmeudvidelseskoefficienterne for mørtel og sten. Den øverste kurve svarer til en beton med kalksten
kombineret med kalk-sandmørteL Forskellen i varmeudvidelseskoefficienten er 2)' 10-6/° F. Den
nederste kurve er de san1me kalksten kombineret med en mørtel af kvartssand. Forskellen i varmeud-

videlseskoefficienten er her 4,7' 10-6/° F.

Changing of the relative coeffident of elasticity, as a fimetion of the number offreezings and thmvings,
and the coefficiems o/thermal expansionfor mortar and aggregate. The upper CUtTe representsa concrete
witll limestone combined with a limestone sand mortar; t!le d(fference in coejficients af thennal ex­
pansion is 2.3 x 10-6/° P. The lower curve represents the same limestone combincd with a quartz sand

mortar; the dUlerence in cocfficients of thenna! expansion is 4.7X 10-'6/0 F.

r-10 0
Z
Ul
U
Il:
Ul
CL

.; 90
r-
U
r-
U)

~
..J
W BO
CL
O
U)
:::>
..J
:J
O
O 70
2i
U

2
~
Z
>-
O 60

KOfnkurvegrænser for hen­
holdsvis sand og sten ved frcrn- '~,-Li-L-L.L..l.-LL-_-L_L-"'--'-L-LU---l

stilling af prøvelegemer med l
»frostsikker« cementpasta.

(CRD-C 114).

egenskab hos betonens bestand­
dele, nemlig deres »samarbejds­
evne i varmemæssig henseende«,
der engelsk kaldes »therma!
compatibility«.

Hermed mener man, at varme­
udvidelseskoefficienten for gruset
så vidt muligt skal være af samme
størrelsesorden som cementmørt­
lens, og man har ved U. S. Army,
Corps ofEngineers gennemført en
omfattendeforsøgsserie, hvor man
har bestemt varmeudvidelseskoef­
ficienten for både stenmaterialet
og cementmørtelen og beregnet
forskellen mellem de to udvidel­
seskoefficienter LI c. Derefter har
man fremstillet betonprøvelege­
mer og udsat dem for frysning
og tøning og fulgt kvalitetsforrin­
geisen ved at bestemme den dyna­
miske elasticitetskoefficient. Som
vist på figuren side 9 nederst har
man ved disse forsøg fundet en ret
snæver sammenhæng mellem disse
to egenskaber, således at jo større
forskel der er imellem udvidel­
seskoefficienterne, des mindre er
holdbarheden.

Resultaterne fra disse labora­
torieundersøgelser har allerede
medført, at Corps of Engineers
ved opførelsen af en dæmning
har krævet, at sandet skal frem­
stilles ved knusning af stenmate­
rialet, da det naturlige sand, der
var til rådighed, ville give en mør­
tel, hvis udvidelseskoefficient af­
veg for meget fra stenenes.
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frysning af gruset, må man efter
forfatterens mening langt fore­
trække følgende metode, der an­
vendes af Concrete Research Di­
vision, U. S. of

Grusets varmeudvidelse
Generelle bemærkninger

I den allersidste tid er man i
U. S. A. begyndt at interessere sig
for en tilsyneladende meget vigtig

Metoden går i korthed ud
at fremstille en beton med et fast
vie-forhold på 0,49 med det grus­
materiale, man vil undersøge.

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

Ved at indblande en tilstrække­
lig luftmængde fordelt i fine porer
gør man cementpastaen frostsik­
ker. I dette tilfælde er angivet, at be­
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 på figuren side 9 øverst an­
givne grænser.

Man foretrækker at udstøbe
betonen med den kombination,
der senere skal anvendes i byg­
værket, så man samtidig får un­
dersøgt de to grusmaterialers evne
til at samarbejde, når temperatu­
ren varierer.



Relation betHleen the dl/rability af concrete and t!te dUJerence in the coefficients of t!tennal
for aggregate and paste. The durability factor, computed on the basis af the reduetion in t!le
coefficient af elaslicity alter 300 jreezings and thmvings, is plot/ed as rite ordinate. Tlte dUlerence fn

coefficients af thermal expansfon x lOG/oF is plotted as the abscissa.

I\C
Sammenhæng mellenl holdbarhed og forskel i varmeudvicielseskoefficient for sten og mørtel. Som
ordinat er afsat holdbarhedsfaktoren, der beregnes udfra nedgangen i den dynamiske elasticitetsmodul
efter 300 frysninger og optøninger. Som abcisse er afsat forskellen i varmeudvicielseskoefficientcr

X 10,/oF.

Bestemmelse af stens termiske
udvidelseskoefficient

Ved den ovenfor omtalte for­
søgsrække blev stenenes udvidel­
seskoefficient bestemt ved føl­
gende metode, som er standardi­
seret som normal fremgangsmåde
ved alle den amerikanske hærs
distriktslaboratorier.

Arrangement af prøvestykker med påklistrede strain~gages

på hylde, før de anbringes i en termostat, hvor temperaturen
skifter mellem 35'F og 135"F.

temperaturen varieres, bliver det
vigtigt, at adhæsionen mellem kit-
massen og etableres
en sådan temperatur, at kitmas­
sen under normale temperatur-
forhold er for
for træk, kitmassens
styrke er mange gange større end
trækstyrken.

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

Test pieces with pasted~on strain-gages arranged an a shel/,
prior to lheir placing in a thermostat where the temperature

raries belween 35° F and 1350 F.

Billedet viser, hvorledes en sten skæres i stykker,
hvorefter der anbringes strain-gages, som

angivet af pilene.

The illu.vtration shows a stone l-vl1ich has bcen cut
to pieces, whereupon slNlin-gages have been placcd

as imlicated by the arrows.

Disse specifikationer har natur­
ligvis medført en ikke uvæsentlig
fordyrelse af anlægsudgifterne og
givet anledning til megen diskus­
SIOn.

Flere forskere mener, at de
spændinger, der forårsages af for­
skellen i udvidelseskoeffieienterne,
er meget små i forhold til spæn­
dingerne, der forårsages af svin­
det. Dette er også rigtigt, men
svindet optræder stort set kun een
gang og på et tidspunkt, hvor be­
tonen endnu er ung og kan ud­
ligne spændingerne ved plastiske
deformationer i kitmassen, me­
dens spændingsvekslinger som
følge af temperatursvingningerne
fortsætter gennem hele betonens
levetid og tilsidst bevirker ud­
mattelsesbrud. Såfremt man aner­
kender betydningen afbetonkom­
ponenternes samarbejdsevne når
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Af stenmaterialet udskæres 3
prkJvestvkb~r ca. 5 3 l cm, dcr
hver en hovedret-

i stenen, som vist
øverst side 31. På stenovertladen
fastklæbes SR-4 def6rmations­
målere (strain gages) ved hjælp af
Duco-cement. Prøvesty kkerne
monteres på en hylde, som vist
nederst side 31, sammen med et
kontrolprøvelegeme med kendt
udvidelseskoefficient, [. eks. en
kvartskrystaI, hvis specifikke ud­
videIseskoefficient parallelt med
C-aksen regnes at være 7,7 X 10-6

pr. ae. Hylden anbringes i en ter­
mostat, der skifter mellem 35° F
og 135°F. Når der i hver stilling
er opnået temperaturligevægt,
hvilket kontrolleres med tenno­
elementer, bestemmes længdeæn­
dringerne ved successiv aflæsning
af deformationsmålerne.

Resultaterne for de 3 retninger
benyttes tiI dannelse af et middel­
tal for stenenes udvidelseskoeffi­
cient i alle retninger. Målingen
gentages IO gange.

Den anvendte prøvemetode og
de hidtil opnåede 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 sær­
lig form for ødelæggelse af beto­
hen, som måske populært kan
kaldes alkalikræft. Eksempler på
sådanne ødelæggelser er vist i den

~ Revnedannelse i betonbygværk i Nordjylland,

~ Cracks in cOncrete sfructure, z\rorthern Jutland.

nævnte rejserapport. De fremtræ­
der som kraftige revnedannelser,
der ligner dem, der er vist på
billederne side 32 og 34. Forkla­
ringen på denne form for ødelæg-

af betonen blev for
IO år siden af Thomas Stanton,
der havde iagttaget disse revner
i mange bygværker i Californien
på steder, hvor man med sikker­
hed vidste, at de ikke kunne skyl­
des frost og tø.

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
ødelæggelserne optræder, når ce­
menten indeholder mere end 0,6

alkalier, og når gruset inde­
holder stenmaterialer med op­
løselig siliciumilte. Der dannes
herved natriumsilikat eller vand­
glas på stenenes overflade, og
disse vandglashinder tillader van­
det at trænge ind, men ikke ud
igen. Ved laboratorieforsøg har
man herved kunnet opnå et tryk
på 40 kg/cm2, hvilket er tilstræk­
keligt til at overvinde betonens
trækstyrke, hvorved revnerne op­
står. Det har vist sig at flinthol­
dige kalksten kan reagere på
denne måde, og blandt de sær­
lig farlige stenarter kan nævnes
opal og kalcedon. Det kan
derfor ikke undre, at man under
visse uheldige omstændigheder
kan forvente lignende revnedan-

13



Revnedal1nelse i 13 år gammel betonpille, NordjyIland.

Cracks in 13 ycars old concrete pier, Northern Jutland.

nelser. Da den danske cement
som regel er lav i alkaliindhold
er det dog kun under ganske
særlige omstændigheder, hvor al­
kalierne tilføres på anden måde,
enten under støbningen ved an­
vendelse af havvand eller mulig­
vis ved senere opsugning af al­
kalier.

For de viste danske eksemplers
vedkommende må man indtil vi­
dere formode, at skaderne kan

14

henføres til lignende reaktioner
mellem cementen og gruset.

Man påtænker ved et samar­
bejde mellem Statens Byggeforsk­
ningsinstitut og Cementfabrik­
kernes tekniske Oplysningskontor
og en række andre interesserede
parter at få disse forhold nær­
mere belyst ved laboratorieforsøg
og studier i marken, og når resul­
tatet foreligger, vil emnet blive
behandlet mere detailleret.

ENGLISH SUMMARY

The last fi'w decades have brought improvements in the cement the yield
point of steel reinjiJreement, and the manuiileture and handling of the concrete. whieh
permit higher stresses and the use alslender eonerete members. Strength and stahility
have been the governing filctors in the design. and in Europe little attention has been

paid to durabililY·
The figur e on page (top) shows the cumulative cement consumption in Den-

mark. On the assumption ol an average lifi·time ol conerete ol 50
the cumulative need ol repairs lind replacemcnts is indicated by the dotted curve

to the right.
The author points Ol/t that the durability sllOuld be studied as an independent!ilctor,

the generally accepted theory ol relation hetween strength and durubility not being

.iusti/ied.
Cement paste may bl' made durable by air-elltrainment. ThI' aggregate SIlO uld bl'

soulId. On the basis ol studies in the UlIited States the al/thor eleseribes tests for
soulldness and gives an aceount ol recent studies ol thennal compatibility between
aggregate and paste. A brie/deseription o/alkali-aggregate reaetions is illustrated by
photographs 0/ Danish struetures less than 15 years old with similar crack jiJnna­
tions. A hypothesis to the e/feet that the damage is due to alkali-aggregate reaetious
is going to be checked b.F laboratory experiments and field studies as potentiaIly
reactive minerals. sueh as cerlain types of/lint. are being commonly used as aggre­

gate in DenmarIe
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