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LANG-TIDS STUDIER AF BETONS HOLDBARHED
Civilingenigr Niels Munk Plum.

INDLEDNING.

Pa grund af der sradig stigende antal skader pd betonkonstruktioner, der
efterhnden var ved at antage et neesten faretruende omfang, pibegyndte den
amerikanske Portland Cement Association i 1940 en langtidsundersggelse af
betons holdbarhed for om muligr at finde frem til drsagerne til skaderne med
saerlig henblik pd cementkvalitetens betydning.

Undersggelsen skete i et omfang, der for den hjemlige forskning méi fore-
komme nwmsten ufatteligt, idet der alene til tilretteleeggelsen og starten anvend-
tes ikke mindre end 350.000 $ og er vel et udtryk for den betydning, man —
og ikke mindst cementindustrien — tillegger spgrgsmilet: betons holdbarhed.

Det er endvidere bemarkelsesvaerdigt, at undersggelserne praktisk tager ikke
omfattede laboratorieforsgg, fordi man efterhinden har erkendt svaghederne
ved de sikaldte »accelerede« forsgg, der skal efrerligne vejrligets og visse kemi-
kaliers virkninger.

»Provelegemernec, der som regel var i nasten »naturlig stgrrelse«, omfattede:

1. betonveje i hirde, moderate og milde klimaer,
provelegemer 1 sulfatjord i mildt klima,
betonpzle i ferskvand og saltvand bide i hdrde og milde klimaer,
tynde betonplader udsat for hirde klimatiske pavirkninger, og endelig
konstruktioner i nzsten fuld stgrrelse, der er samlet pa saerlige prgve-
arealer 1 hirde og milde klimaer.

Som det vil ses, er der konstruktioner i nwsten alle forekommende almin-
delige udfgrelser udsat for meger vekslende klimatiske forhold. Til betonstghb-
ningen anvendtes 21 forskellige slags cementklinker alle svarende til de ame-
rikanske specifikarioner, og endvidere iblandedes 6 af disse et luftporemiddel,
siledes at der blev ialt 27 cementer. Grusmaterialerne toges i nerheden af
stgbestederne og er tilsammen nogenlunde reprasentative for forholdene i
U. S A.

De udstgbte konstruktioner har nu stdet i 10 4r, og en meget indgdende
besigtigelse er derfor blevet foretaget for om muligt allerede pa dette tidspunke
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at finde frem til eventuelle forbindelser imellem cementens kvaliter og hold-
barheden, og resulratet af denne forelgbige besigrigelse har netop veret offent-
liggjort i »Journal of the American Concrete Institute«, marts 1953, hvorfra
det fglgende er gengivet.

Uanset at den samme cement er anvende i mange forskellige forsgg, beskri-
ver rapporten hver af de ovenomtalte fem forsggsgrupper for sig, og det vil
vare naturlige her at fglge denne opdeling af stoffet.

BETONVEJENE.

Den forste prgvestrakning udlagdes i nerheden af WNew York, og her an-
vendtes 24 af cementerne. For de ikke-luftindblandede betoners vedkommende
har det trods rer forskellig revnedannelse endmu ikke veeret mulige at pavise
nogen sammenhzeng imellem cementtypen og beskadigelserne. Ingen af de be-
toner, hvortil der var sar lufrindblandingsmiddel har vist beskadigelser. P4 den
anden prgvestreekning (i nzrheden), hvor der om vinteren anvendtes salt il
fiernelse af isen, viste en sammenligning mellem beton af de 6 luftindblandede
cementer og de G tilsvarende cementer uden luftindblanding, at medens der
ingen beskadigelser var ved den luftindblandede beton, vat der afskalning af
alle de 24 plader, hvor der var anvendt almindelig beton.

Fra betonvejene i de mildere klimaer foreligger der endnu ikke resulrater,
der muligggr lokalisering af 4rsagerne til de endnu kun ubetydelige skader.

PROVELEGEMER I SULFATHOLDIG JORD.

Der har tidligere vaeret udfgrt mange laboratorieforsgg med sulfatangreb pa
beton, men udvalget har ikke fglt sig overbevist om, at resultaterne gengav
forholdene i virkeligheden, og man bestemte sig derfor til at udlegge prgver
i sulfatholdig jord, siledes at prgverne stak halvt op af jorden, der blev veksel-
vis vandet og udtgrret.

Det nu foreliggende resultat af disse forsgg er f@rst og fremmest, at prgve-
legemer der er stgbt af fede betonblandinger er mere modstandsdygtige overfor
sulfatangreb end magre blandinger, hvilker tilskrives de sidstes mindre taethed.
Eksempelvis kan nezvnes, at de fedeste betoner efter 7 ars forlgb var i bedre
stand end de magre efter 2 ars forlgb.

Naermere undersggelser bekraftede igvrigt, at ndr det beregnede indhold
af trikalciumaluminat formindskedes, steg betonens modstandsdygtighed. Det
ser p4 nuvarende tidspunkt ud til, at skellet mellem god og darlig modstands-
dygtighed ligger ved cirka 7 9% trikalciumaluminat.

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

Ogsa de prgvelegemer, hvor der er anvendt luftindblandet cement, er blevet
angrebet af den sulfatholdige jord, men i nasten alle tilfeelde har de luftind-
blandede prgvelegemer varet lengere end de ikke-luftindblandede. Komiteen
gor i denne forbindelse opmerksom pa, at det luftindhold, der har verer an-

288

BETON OG JERNBETON 1953:5

vendr, er mindre end det, man idag anser for at vaere der rigtige, og man har
derfor iverksat en ny forsggsraekke for narmere at underspge forholdene.

BETONPALE.

Samtlige pazle blev udfgrr siledes, at der er 2,5 ¢m beton uden pa jernene,
men dette beskyreelseslag viste sig overalt, hvor pzlene stod i salvand, at vere
utilstrekkeligt, idet man over daglig vande kan se rustdannelser pa beronover-
fladen ud for jernene. I ferskvand kan der endnu ikke iagrtages rustdannelser
udenpid palene,

Bortset fra disse rustdannelser er der endnu kun sket kraftig beskadigelse af
paeelene pd den nordligste forsggsstation, hvor pelene stir { havvand og er ud-
sat for hyppige vekslinger mellem frost og tg. Flere af pzlene her, med et
cementindhold pd-ca. 300 kg/m3 er nasten fuldsteendigr forvitrede, medens
pele med et indhold pa 400 kg/m? endnu ser nogenlunde ud.

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

TYNDE BETONPLADER.

Disse betonplader var opsat som rakverk langs bjergveje 1 2.500 m’s hgjde.
I lgbet af de fgrste tre ar viste en del af dem, der ikke indeholdt luftindbland-
ding, tegn pd beskadigelse, og 1 lgbet af endnu to 4r udviklede der sig en hel
del revner. Malinger af resonansfrekvensen understgttede inderykker af, at be-
tonens fuldsteendige gdeleggelse var nere forestiende, men ikke destomindre
har pladerne i de sidste fem ar ikke vist 2ndringer af betydning.

En nermere undersggelse af de beskadigede plader med ikke-lufrindblandet
cement viser, at det fortrinsvis er de langsomt hardnende cementer, der er
blevet beskadiget. Pladerne blev udstgbt sent pd efterdret, og udvalger kon-
kluderer, at disse plader derfor ikke har haft den forngdne tid, fgr de blev
udsat for vekslende frost og t@. (Djensynlig har betonen ndet at komme til
kraefter i de fgrste somre. Ingen af de lufrindblandede betoner har vist nogen
form for beskadigelser.

KONSTRUKTIONER I NASTEN FULD STQRRELSE.

Konstruktionerne omfattede plader pé jorden, stgttemure, kar og piller, og
de var samliet pd to prgvearealer, dels ved Chicago, hvor pavirkningen er sveer
og dels i Georgia, hvor klimaet er milde. I Georgia er der endnu ikke sd store
forskelle, at der har kunnet drages konklusioner. Ved Chicago derimod er der
iagttaget alvorlige gdeleggelser pd tre hold provelegemer med alle 27 cement-
sorter. Disse hold var alle udfgrt med beton, der har 20 cm seewmil. I det ene
af de tre hold var der anvendt godt grus, i de to andre grus, der var kendt
for at vaere darligt, uden at det narmere angives pd hvilken méde.
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Blandr de gdelagte betoner har man fundet, at cement af type II (Modi-
fied)*) og type IV (Low-heat)*) har klaret sig noget bedre end type I (Stan-
dard)®), hvilker altsi ikke helt stemmer med resultaterne fra forsggene med de
tynde plader. Resultaterne med type I (Rapid)*) og type V (Sulfate-resist-
ing)*) er ikke tilstrackkelige omfattende il at tillade klassifikation.

I modsatning til de nevnte forholdsvis smi forskelle mellem cementtyperne
er resultaterne ved overgangen til luftindblandede cementer péfaldende, idet
disse pravelegemer alle er prakdisk taget ubeskadigede.

SLUTNING.

Udvalget understreger selv, at konstruktionernes kun 10-rige levetid ikke
er tilstrekkelig ¢l, ar man kan drage endelige konklusioner, men man har pa
den anden side fundet det betydningsfulde allerede nu at underretre offentlig-
heden om de hidril klare paviselige forhold. Inspektionerne vil blive fortsat en
lengere arrackke,

Det samlede resultar af alle undersggelserne kan resumeres siledes:

1. Den hidtil almindelige tro pa at cementens sammenseetning og finhed

skulle have afggrende indflydelse pd betonens holdbarhed har pd det
foreliggende grundlag indiil videre ikke kunnet bekraefres, og udval-
get synes tilbgjelig til at konkludere, at en sadan sammenhzeng derfor
ikke skulle eksistere.
Denne konklusion er dog antageligvis forhaster, da det jo ikke er
walmindeligt, at bygverker holder sig godt i en halv snes ar for fgrst
derefter at nedbrydes, og endvidere skal det bemaerkes, at samtlige
de undersggte cementer, ihvorvel de er forholdsvis forskellige, alle
ligger indenfor de amerikanske specifikationers rammer, og man kan
ikke lade vaere at beklage, at udvalger ikke har benyttet denne oplagte
chance til at vove sig veesentligt udenfor det traditionelle for pd denne
mide at nd frem til en mere uortodoks belysning af spgrgsmalet.

2. 1 de rtilfelde, hvor betonen hurtigt efter udstgbningen udsattes for

vekslen mellem frost og t¢, har anvendelsen af ikke-hurtighserdnende
cement vist sig uheldig, og under sidanne forhold bgr man derfor an-
vende cement, der i kraft af serlig kemisk sammenseming eller finhed
er hurtighzrdnende.
Denne erfaring stemmer ngje med de vinterbyggeri-forsgg, der her-
hjemme er udfgre bl. a. pd Byggeforskningsinstituttets initiativ, og pé
grund af vinterbetonstgbnings stadig stigende udbredelse er der grund
til at understrege den.

3. Betonens modstand imod sulfatangreb stiger med faldende indhold af
trikalciumaluminat.

4. Gennem forsggene gir som en rgd trid, at anvendelsen af luftindblan-

* Nermere oplysninger om disse cementer kan findes f. eks. it P, Skjoldborg: Cement og
betonkemi, Beton II, 1950, side 49—78.
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ding har langt stgrre virkninger end alle de gvrige undersggte variable,
og i alle tilfwlde er der fundet betydelige forbedringer af holdbarhe-
den ved anvendelse af luftindblanding.

Udvalget gor udtrykkeligt opmeerksom pé, at denne forbedring endog
geelder betoner med stort setmal og lavt cementindhold, uden at man
af den grund dog skal tro, ar anvendelsen af lufrindblandingsmidler
overflgdigggr omhu ved valg af grus, proportionering 0g udstgbning.
Der er god grund til at hefre sig ved denne omfattende og sikre kon-
statering af lufrindblandingsmidlernes alsidige succes.
Luftindblandingen er jo hidtil blevet betragrer med nogen skepsis
herhjemme, men man kan vel habe, at disse resultater vil virke sa
overbevisende, at vejen nu er banet blandt andet for anvendelsen af
juftindblanding til vinterbetonstgbning. Endvidere er resultaterne den
bedst teenkelige baggrund for den vejledning i anvendelse af fuftind-
blandingsmidler, som DIF's betonsektion om kort tid udsender.

5. Undersggelsen beskzeftiger sig ikke med spgrgsmalet om eventuelle
kemiske reaktioner imellem cementens fri alkaliindhold og opal eller
lignende i gruser, der kan virke gdeleeggende pd holdbarheden, idet
disse forhold ikke var tilstrekkeligt kende ved forsggenes tilrettelaeg-
gelse.

Udvalget ender sin beretning med fglgende betragtninger, som jeg gerne vil
citere ordret:

sDet var hovedhensigten med forsggene at undersgge virkningen af cemen-
tens sammensztning, finhed eller fabrikationsmetode pd betonens egenskaber.
Det har vist sig, at betonens egenskaber ikke kan udtrykkes eller forstds alene
udfra disse forhold, og at de traditionelle metoder til prgvning og analyse af
cement er utilstrekkelige til vurdering af betonens egenskaber.

Der er grund til at antage, at eiidnu ikke kendte fysiske og fysisk-kemiske
forhold spiller en meget vasentlig rolle for cementens virkning pé betons hold-
barhed. Udvalget anbefaler derfor, at undersggelsen fortseteer, og at der legges
serlig veegt pd cementens og mgrtelens »fundamentale« egenskaber. Finder
man frem til disse »fundamentale« forhold, vil man muligvis have tilstrekke-
lig viden til at forklare endnu uforstielige forhold.«
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