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INDLEDNING,
betonkonstruktioner, der

den
af

til skaderne med

På grund af det antal skader
efterhånden var ved at antage et næsten faretruende
amerikanske Portland Cement Association i 1940 en
betons holdbarhed for om muligt at finde frem til år.<:agetrle

henblik cementkvaliretens betydning,
U ndersøgelsen skete i et der for den forskning må fore-

komme næsten idet der alene til tilrettelæggelsen og srarten anvend-
tes ikke mindre end 350,000 og et vel et for den man
og ikke mindst cementindustrien - betons holdbarhed,

Det er endvidere ar undersøgelserne praktisk tager ikke
omfartede fordi man efterhånden har erkendt
ved de såkaldte »accelerede« der skal efrerligne vejrligers og visse kemi-
kaliers virkninger,

»Prøvelegemerne«, der som var i næsren »naturlig størrelse«, omfattede:
1. betonveje i hårde, moderate og milde klimaer,
2. i sulfat jord i mildr klima,
3. betonpæle i ferskvand og saltvand både i hårde og milde klimaer,

betonplader udsar for hårde klimatiske påvirkninger, og endelig
5. konstruktioner i næsten fuld størrelse, der er samler særlige prØve-

arealer i hårde og milde klimaer.
Som det vil ses, er der konstruktioner i næsten alle forekommende almin

delige udførelser udsar for meget vekslende klimatiske forhold. Til betonstøb
ningen anvendtes 21 forskellige slags cementklinker alle svarende til de ame
rikanske specifikationer, og endvidere iblandedes 6 af disse et luftporemiddel,
således at der blev ialt 27 cementer. Grusmarerialerne toges i nærheden af
srøbestederne og er tilsammen nogenlunde repræsentative for forholdene i
U. S. A.

De udstøbte konstruktioner har nu stået i 10 år, og en meget indgående
besigrigelse er derfor blevet foretaget for om muligt allerede på dette tidspunkt
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Den fyJrste pryJvestrækning i nærheden af New York, og her an·
vendtes 24 af cementerne. ikke-Iuftindblandede betoners vedkommende
har det trods ret revneclannelse endnu ikke været at
nogen imellem cementtypen og Ingen af cle be-
toner, hvortil der var sat luftindblandingsmiddel har vist beskadigelser. På den
anden prøvestrækning (i nærheden), hvor der om vinteren anvendtes salt til
fjernelse af isen, viste en sammenligning mellem beton af de 6 luftindblandede
cementer og de 6 tilsvarende cementer uden luftindblanding, at medens der
ingen beskadigelser var ved den luftindblandede beton, var der af
alle de 24 plader, hvor der var anvendt almindelig beton.

Fra betonvejene i de mildere klimaer foreligger der endnu ikke resultater,
der muliggyJr lokalisering af årsagerne til de endnu kun ubetydelige skader.

besi!cadigelse af
havvand og er ud

pælene her, med et
medens

det rigtige, og man har
forholdene.

KONSTRUKTIONER I NÆSTEN FULD STØRRELSE.
Konstruktionerne omfattede plader støttemure, kar og piller, og

de var samlet to dels ved Chicago, hvor påvirkningen er svær
og dels i Georgia, hvor klimaer er mildt. I Georgia er det endnu ikke så store
forskelle, at der har kunnet drages konklusioner. Ved Chicago derimod er der
iagttaget alvorlige ødelæggelser tre hold prøvelegemer med alle 27 cement
sorter. Disse hold var alle udført med beton, der har 20 cm sætmål. I det ene
af de tre hold var der anvendt godt grus, i de to andre grus, der vat kendt
for at være dårligt, uden at det nærmere angives på hvilken måde.

TYNDE BETONPLADER.
Disse betonplader vat opsat som rækværk langs i 2.500 m's højde.

I ly"ibet af de ft)rste tre år viste en del af dem, der ikke indeholdt luftindbland
ding, tegn og i af endnu to år udviklede det sig en hel
del revner. Målinger af resonansfrekvensen understyJttecle indtrykket af, at be
tonens fuldstændige yJdelægge1se vat nært forestående, men ikke destomindre
hat pladerne i de sidste fem år ikke vist ændringer af betydning.

En nærinere undersøgelse af de beskadigede plader mecl ikke-Iufrindblandet
cement viser, at det fortrinsvis et de langsomt hærdnende cementer, der er
blevet beskadiget. Pladerne blev udstyJbt sent efteråret, og udvalget kon
kluderer, at disse plader derfor ikke har haft den fornødne tid, før de blev
udsat for vekslende frost og tø. har betonen nået at komme til
kræfter i de første somre. Ingen af de luftindblandede betoner har vist nogen
form for beskadigelser.

Bortset disse rustdannelser der endnu kun sket
pælene nordligste forsøgsstation, hvor står
sat for vekslinger mellem frost og tø. Flere af
cementinclholcl ca. 300 er næsren
pæle med et inclhold på 400 endnu ser nogenlunde ucl.

For de ikke-luftindblandede vedkommende har der endnu ikke kun-
net påvises nogen sammenhæng mellem cementens kemiske sammenhæng, fin·
hed o. lign. og holdbarheden. De luftindblandede betoner havde alle større
modstandsevne end de tilsvarende ikke·luftindblandede, men deres evne til at
forhindre den ovenomtalte rustdannelse var ikke forbeclret.

BETONPÆLE.
pæle

og hold-

PRØVELEGEMER I SULFATHOLDIG JORD.

Der har tidligere været udført mange laboratoriefors~Jg med sulfatangreb
beton, men udvalget har ikke følr sig overbevist om, at resultaterne gengav
forholdene i virkeligheden, og man bestemte sig derfor til at udlægge prØver
i sulfatholdig jord, således at prØverne stak halvt op af jorden, der blev veksel·
vis vandet og udtørret.

Det nu foreliggende resultat af disse forsøg er først og fremmest, at prøve·
legemer der er støbt af fede betonblandinger er mere modstandsdygtige overfor
sulfatangreb end magre blandinger, hvilket tilskrives de sidstes mindre tæthed.
Eksempelvis kan nævnes, at de fedeste betoner efter 7 års forløb var i bedre
stand end de magre eftet 2 års forløb.

Nærmere undersøgelser bekræftede iøvrigt, at når det beregnede indhold
af trikalciumaluminat formindskedes, steg betonens modstandsdygtighed. Det
ser på nuværende tidspunkt ud til, at skellet mellem god og dårlig modstands
dygtighed ligger ved cirka 7 % trika!ciumaluminat.

Et tilsvarende klart skel har endnu ikke kunnet findes imellem god og meget
god modstandsdygtighed.

Også de prøvelegemer, hvor der er anvendt luftindblandet cement, er blevet
angrebet af den sulfatholdige jord, men i næsten alle tilfælde hat de lufrind
blandede ptøvelegemer vatet længete end de ikke-Iuftindblandede. Komiteen
gøt i denne fotbindelse opmærksom på, at det luftindhold, der har været an·

det 'YJJl/Se'UlIle

Uanset at
rapporten

være

at finde frem til eventuelle forbindelser imellem cementens
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undersØ,e;lc variable,
af holdbarhe-

har langt større vu'krlmgel
der

den ved anvendelse af lulttllldIJIa,nclmg,
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stort sætmål og lavt cementindhold, uden at man
tro, at anvendelsen

omhu ved af grus, og udstY;ibn,ln,l!;,
til at hefte sig denne og

succes,
er jo hidtil blevet betragret med nogen

herhjemme, men man kan vel håbe, at disse resultater vil virke så
at vejen nu er banet blandt andet for anvendelsen af

luftindblanding til vinterbetonstøbning, Endvidere er resultaterne
bedst tænkelige baggrund for den vejledning i anvendelse af luftind 
blandingsmidler, som DIF's betonsekrion om kort tid udsender,

5, Undersøgelsen beskæftiger sig ikke med spørgsmålet om eventuelle
kemiske reaktioner imellem cementens fri alkaliindhold og opal eller

i gruset, der kan virke ødelæggende holdbarheden, idet
disse forhold ikke var tilstrækkeligr kendr ved forsøgenes tilrettelæg

gelse.
Udvalget ender sin beretning med følgende betragtninger, som gerne vil

citere ordret:
"Det var hovedhensigten med forsøgene at undersøge virkningen af cemen'

tens sammensætning, finhed eller fabrikationsmetode betonens egen:5kaLber.
Det har vist sig, at betonens egenskaber ikke kan udtrykkes eller forstås alene
udfra disse forhold, og at de traditionelle metoder til prøvning og analyse af
cement er utilstrækkelige til vurdering af betonens egenskaber.

Der er grund til at antage, at endnu ikke kendte fysiske og fysisk-kemiske
forhold spiller en meget væsentlig rolle for cementens virkning på betons hold
barhed, Udvalget anbefaler derfor, at undersøgelsen fortsætter, og at der lægges
særlig vægt på cementens og mørtelens })fundamentale« egenskaber, Finder
man frem til disse ),fundamentale« forhold, vil man muligvis have tilstrække
lig viden til at forklare endnu uforståelige forhold,«

tager u besl<allig,ede,

SLUTNING.

Nærmere oplysninger om disse cementer kan findes f. eks. i: p, Skjoldborg: Cement og
betonkemi, Beton Il, 1950, side 49-78,
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Udvalger understreger selv, at konstruktionernes kun levetid ikke
dl, man konklusioner, men man har

den anden side fundet det betyclnin,§;sflJ.1ctt allerede nu at underrette offentlig
heden om de hidtil klart påviselige forhold, vil blive fortsar en

længere årrække.
Det samlede resultat af alle kan resumetes således:

l, Den hidtil tro at cementens sammensætning og finhed
skulle have afgørende på betonens holdbarhed har det
foreliggende grundlag indtil videre ikke kunnet bekræftes, og udval
get synes tilbøjelig til at konkludere, at en sådan sammenhæng derfat

ikke skulle eksistere.
Denne konklusion er dog antageligvis forhastet, da det jo ikke er
ualmindeligt, at bygværker holder godt i en halv snes åt for fyjrst
derefter at nedbrydes, og endvidere skal det bemærkes, at samtlige
de undersøgte cementer, ihvorvel de er forholdsvis forskellige, alle
ligger indenfor de amerikanske specifikationers rammer, og man kan
ikke lade være at beklage, at udvalget ikke har benyttet denne oplagte
chance til at vove sig væsentligt udenfor det traditionelle for denne
måde at nå frem til en mere uortodoks belysning af spørgsmålet,

2. I de tilfælde, hvor betonen hurtigt efter udstøbningen udsatres for
vekslen mellem frost og tø, har anvendelsen af ikke-hurtighærdnende
cement vist sig uheldig, og under sådanne forhold bør man derfor an
vende cement, der i kraft af særlig kemisk sammensætning eller finhed

er hurtighærdnende.
Denne erfaring stemmer nøje med de vinterbyggeri-forsøg, der her
hjemme er udført bL a. på Byggeforskningsinstituttets initiativ, og på
grund af vinterbetonstøbnings stadig stigende udbredelse er der grund

til at undersrrege den.
3, Betonens modstand imod sulfatangreh stiger med faldende indhold af

trika1ciumaluminar.
4, Gennem forsøgene går som en rød rråd, at anvendelsen af luftindblan-

Blandt de Ødl,la,§;tt
fied)*)

er resultaterne ved overgangen
alle er
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