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Indiedning.

Pmblemer vedrorende tilslagsmaterialernes indfly-
delse pa betonkonstrukiioners styrke og holdbar-
hed har haft en central placering i de senere ars befon-
forskning i Danmark. Vasentlige bidrag il belysning
af problemerne fremkom gennem de undersegelser, Ud-
valget vedrorende alkalikiselreaktioner i beton udferte
i drene 1954-59; det var i smrlig grad spergsmailet om
betonforvitring som felge af reaktioner mellem cemen-
tens alkalier og flintbjergarier fra gruset, der blev be-
handlet her. Resultaterne af udvalgets mangesidige
forskningsprogram, omfattende bl. a. studier af forvit-
ringssymptomer i beskadigede bygveerker, analyser af
grusmaterialer, forseg med forskellige kombinationer
af delmaterialer m.v., er meddelt i en serie Progress
Reports. Med udgangspunkt i disse forskningsresultater
er der udarbejdet to praktiske anvisninger: Alkalindval-
gets vejledning 1 (61 P 1) og Alkaliudvalgets vejled-
ning 2 (61 J 1), omhandlende henholdsvis forebyggelse
af alkalikiselforviiring og reparation af beskadigede
betonkonstruktioner.

De forslag til forebyggende foranstalininger mod al-
kalikiselforvitring, vejledning 1 anbefaler ved opferelse
af udsatte betonkonstruktioner, kan kort sammenfaties
siledes:

1. Lavalkali cement + alm. tilslag.

2. Alkalikiselresistent cement + alm. tilslag.

3. Alm. Portland cement + flintfrit tilslag.

Alm. Portland cement + flintfaitigt tilslag.

Alm. Portland cement + alm. tilslag + puzzolan.

Bl

Det skal bemsrkes, at af disse alternative forslag er
det, som foreskriver flintfrit tilslag, det eneste som ifglge
hidtidige erfaringer giver fuld sikkerhed mod alkali-
kiselreaktioner. De ovrige foranstaltninger nedssetter
risikoen betydeligt, men eliminerer den ikke helt, se
nermere (61 P 1).

Erfaringen har vist, at der fra byggeriets side er be-
tydelig interesse for den foranstalining, som gar ud pé
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Fig. 1. Betonkonstruktion forviiret i sver grad vesentligst som folge

af alkalikiselreaktioner. Kvaniitativ petrografisk analyse af ca. 65
tyndsnit udtaget forskellige steder i bygvaerket har vist, at {lintind-
holdet i tilslagets sandfraktion gennemsnitlig er ca. 6% %; det vari-
erer fra ca. Y& til ea, 1242 % i over 95 % af tyndsnitiene er sandets
flintindhold ™> 2 %. Stenfraktionens flintindhold er "> 50 %

at benytte tilslag med lavt flintindhold sammen med
alm. Portland cement. Som en naturlig konsekvens
heraf har der i de senere ir veret bestraebelser i gang
for at lokalisere egnede grusforekomster. SBI har del-
faget i dette arbejde dels ved pa egel initiativ at ind-
samle og analysere grusprover dels ved efter henven-
delse udefra at bestemme flintindhold i indsendte pra-
ver,

Det er disse undersogelsers forelobige resultater, der
er emnet for den her foreliggende rapport. En del af
resultaterne har veeret forelagt pa 4. Nordiske Beton-
forskningskongres, Alborg september 1962. Ved under-
sogelserne har forfatteren haft samarbejde med civil-
ingeniorerne Jorn Jessing og Erik Trudss samt cand.
mag.’erne E. Stenestad og G. Jansson, som har deltaget
i det petrografiske analysearbejde. Oplysninger om lo-
kalisering m. v. af en del af det undersegte materiale,
nemlig havbundssandet fra S-Fyn, er modtaget fra
Svendborg Amis Vejveesen. Danmarks Geologiske Un-
dersogelse har bistdet med udpegning af kvartssands-
lokaliteter. Nogle forseg med tertieert kvarissand er ud-
fart af Laboratoriet for Bygningsteknik, DTH. De nevn-
te, der har bidraget til arbejdets gennemforelse, takkes
hermed. En tak rettes ligeledes til forskningsleder, civil-
ingenior N. M. Plum for kritisk gennemsyn af rappor-
ten.

Terminoclogi.

Betegnelsen grus anvendes i overensstemmelse med DS
411 for blanding af sand og sten, der igen er defineret
som partikler henholdsvis mindre end og sterre end
4 mm []. En proves kornsterrelsesfordeling angives, ligele-
des efter DS 411, ved summationskornkurven, Som udtryk
for gennemsnitskornstorrelsen benyttes i lighed med se-
dimentologisk praksis kurvens medianverdi, d.v.s. den
partikelstarrelse, som svarer til den kumulative hyppighed
50 %.

Flint er bjergarter bestidende af mikrokrystallinske og/
eller amorf kiselsyre (8i0,), undertiden tillige indeholden-
de kaleit (CaCQO,). I betonteknologien skelnes ofte mellem
to hovedtyper: porgs og teet flint, som igen kan inddeles
pé flg. méde efter mineralsammensatning:
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Kalkopal flint
Opal flint

Kalkkalcedon flint
Kalcedon flint

porgs flint {
teet flint J[

Hwvor intet andet er bemarket, dskker betegnelsen flint
bide de porgse og de fmite typer. De nzvnte flinter er op-
rindelig hjemmeherende i den danske undergrunds kridt
og kalkformationer. For narmere oplysninger om disse
flinthjergarter henvises til publikationerne (37 J 4),
(58 G 1). sS8ilicifikater« er en geologisk betegnelse for
nogle specielle, kalkfrie flintbjergarter forekommende { ter-
tizert kvarissand; det drejer sig om forkislede, ofte for-
steningsforende bjergarter, hvis oprindelige hjemsted er
Gsterspomridets siluraflejringer.

Eparfert grus, sand ete, er aflejret i kvartertiden, som
omfatter istiden og tiden efier denne, Det feriimre kparts-
sand er dannet i1 den yngste del af tertimrtiden, nemlig
miocen. og evi. pliocmniiden.

Ved flinifrit grus forstds materialer, hvis indhold af
flinthjergarter er praktisk taget 0 9%. En aflejring beteg-
nes flintfaitig, hvis dens indhold af flint ikke overstiger
2 9%. Denne terminologi er udarbejdet pd grundlag af de
forelshige resultater af Alkaliudvalgets mertelprismefor-
seg; disse forsgg har vist, at med flintprocenter < 2 fas
under alm. danske forhold praktisk taget ingen martel-
prismeexpansioner > 0,1 9%, uanset cementens alkaliind-
hold, hvilket skulle svare til, at risikoen er meget ringe
for alkalikiselforvitring i bygverker stebt med tilsvarende
materialer,

Peotrografish metodik.

Laboratoriets grusundersagelser udfores ved himlp af en
petrografisk metodik, som tidligere er beshkrevet i publika-
tionerne (569 L 6), (59 L. 7), (61 P 1). I korte treek er frem-
gangsmiden folgende:

Proven fraktioneres fgrst ved sigining, idet et sigtesmi
med felgende maskevidder anvendes:

1/8, 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 8, 18, 32, 64 mm [].

Ud fra materialets vegtmassige fordeling i fraktionerne
optegnes kornkurven., Derpd undersgges hver enkelt fral-
tion for indhold af mineraler og bjergarter, idet der for-
uden de ovennaevnte flinttyper skelnes mellem kalksten,
sandsten, eruptiver og mineralkorn, Komponenternes hyp-

pighed bhestemmes ved opteelling af 100 til 300 korn pr.
fraktion. Undersggelsen af fraktionerne > 4mm [ ] udfas-
res makroskopisk stettet af observationer i binokulmrt
mikroskop. Af fraktionerne < 4mm [} fremstilles mikro-
skoppreeparater, bl. a. tyndsnit, som analyseres ved hjzlp
af polarisationsmikroskop. Endelig beregnes pi grundlag
af fraktionsanalyser og kornkurve provens totalindhold af
de nezevnie bestanddele.

Foruden disse mineralogiske underssgelser bestemmes
ofte tillige visse fysiske kornegenskaber, sisom kornform
og kornoverflade; sidanne undersogelser er behandlet i
publikationen (62 L 4).

Alment om flintindhold i dansk betongrus.

Til vderligere belysning af baggrunden for de iverk-
satte undersogelser af flintfattigt grus gives 1 det fol-
gende en kortfattet redegorelse for vort kendskab il
flintindholdet i danske grusmaterialer i al almindelig-
hed.

Langt den overvejende del af det grus, som benyttes
til betonstsbning her 1 landet, er kvartere dannelser.
Man kan skelne mellem typerne: 1) »bakkematerialer«,
som hovedsagelig er morene- og smeltevandsaflejringer
fra istiden, 2} strandsand og -grus, som er opstiet i
efter-istiden wved omlejring af istidsdannelser samt 3)
»spmaterialer« omfattende bdde egentlige havbunds-
aflejringer og »druknede« istidsdannelser.

Undersogelse af disse grusforekomsters sammensset-
ning, bl. a. flintindhold, indgik 1 Alkaliudvalgets forsk-
ningsprogram. Resultaterne er meddelt af cand. mag.
B. Sendergdrd 1 Alkaliudvalgets Progress Report I 1
(59 5 7). Heri er grusets indhold af flint m. m. angivel
for hver kornsterrelsesfraktion undiagen 0-'/s mm/[ |,
som ikke undersegies.

Der er siden foretaget en omregning fra fraktionermes
indhold af flint til totalprovernes indhold heraf under
hensyntagen til kornkurverne. Det skal bemserkes, at
for de prever, som indeholder materiale <C /s mm, er
det ved beregningen fundne flintindhold formentlig lidt

lavere end det virkelige flintindhold

160 p ) 4 grund af, at fraktionen 0-!/s mm
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te forhold, at flintindholdet stiger
med tiltagende kornstorrelse. Des-

Fig. 2. Danske grusmaterialer; relation mellem flintindhold og gennemsnitskornstgrreise. Ni uden fremgér, at der gor Sig meget

{mrk., a—i) af de finkornede praver ix}deholder < 2% flint; disse {lintfattige provers lokalise-

ring er vist 1 fig. 3.
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store variationer geeldende i flint-

INGENI@REN NR. 12

Sl I B

Fig. 3. Lokaliseringen af de ni (mrk. a—i) flintfattige sandprever
fra fig 2.

hyppigheden selv for prever med samme gennemsnits-
kornstarrelse. Disse variationer er ikke blot udtryk for,
at det afbildede analysemateriale reprsenterer alle af-
lejringstyper fra de forskellige dele af landet; det har
vist sig, at selv indenfor geologisk og geografisk vel-
definerede forekomster kan variationerne vare betyde-
lige.

Endvidere ses af diagrammet, at omkring 15 % af de
undersegte sandprever ma henfores til kategorien: flint-
fattige materialer, idet flintindholdet er < 2 %. Pi

/WSJ -

g/«'/

Fig. 4. Kort over Jylland, Sorte cirkler med tilhorende tal (1—36) an-
giver bessgte kvartssandlokaliteters beliggenhed og nr. Den stiplede
linie markerer ost- og nordgrznse for det micocene aflejringshassin,
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oversigtskortet fig. 3 er den geografiske lokalisering af
de flintfattige sandforekomster indmerket; det vil frem-
g4, at det flinifattige sand ikke er knyttet il et specielt
omrade, men forekommer sdvel i Nord- og Midtjylland
som i det nordlige Sjelland. Dette kan tyde pé, at der
ved fortsatie undersogelser er mulighed for at finde
flintfattige forekomster adskillige steder i landet.

Tertizert kvartssand i Jylland.

I Jylland findes udbredte forekomster af tertizert
kvartssand. Disse materialer blev kun flygtigt berort
ved Alkaliudvalgets grusunderseogelser; af de ovenfor
omtalte analyser representerer ojensynlig kun een
(mrk. f i fig. 2 og 3) denne sandtype; analysen viste
intet flintindhold, hvilket stemmer meget godt med,
hvad man ud fra geologiske betragininger p& forhind
kunne vente. Der syntes sialedes at veere muligheder
for, at det jydske kvartssand repreesenterer en betydelig
reserve af flintfrit evi. flintfattigt betontilslag. Da sikre
oplysninger om materialernes sammens®ining imidler-
tid var meget sparsomme, fandt SBI det pdkravet at
foretage nogle undersegelser til belysning heraf; disse
pabegyndtes 1 1960.

Forekomster.

Det tertiere kvarissand er knyttet iil det omride, som
pa Th. Sorgenfreis kort over de danske undergrunds-
formationer (54 S 14) er angivet som miocen. Der skal
i denne forbindelse erindres om, at Danmark i geolo-
gisk henseende er en del af et storre aflejringsbassin,
som gradvis udfyldtes af sedimenter i lobet af kridt-
tertizer tiden. I den periode, miocentiden, da kvarts-
sandet aflejredes, var bassinudfyldningen gjensynlig s&
vidt fremskreden, at der i alt vmsentligt kun foregik
sedimentation i det omride, som nu indtages af Syd-,
@st-, Midt- og Vestjylland, fig. 4. Muligheden for at treef-
fe tertizert kvartssand udenfor dette omrdde skulle veere
ringe. Indenfor omridet kan man imidlertid heller ikke
péregne at treeffe kvarissand i tilgengelig dybde overalt,
hvilket bl. a. skyldes overlejringer af istidens mormne-
og smeltevandsdannelser. — Kvartssandet bestdr af kalk-
frit, fint til groft sand, let kendeligt pd farven, som er
meget lys gra til hvidliggra; sekundasre rustudfeldnin-
ger i materialet har dog en del steder tilsleret den op-
rindelige farve. Et andet karakterisiisk trek ved sandet
er forekomst af krydslejringsstrukturer, d. v. s. vekslin-
ger mellem horisontalt lagdelie lag og lag med skrét-
stillet lagdeling; tilsvarende strukiurer findes ogsi i
smeltevandssand.

I april 1960 undersegte SBI 35 forekomster af kvarts-
sand i Ost- og Miditjylland. Lokaliteterne, hvis- belig-
genhed er indmeerket pd kortet fig. 4, var udpeget af
Danmarks Geologiske Undersogelse. Det drejer sig i de
fleste tilfeelde om sandgrave. Undersogelsen gav ikke
mulighed for neermere bedommelse af forekomsternes
storrelse, men det var indirykket, at der i omrédet fin-
des meget betydelige reserver af kvartssand. Til brug
ved bedsmmelsen af sandets kvalitet indsamledes et
storre provemateriale. Undersagelsen af dette, omfat-
tende petrografisk analyse, humusbestemmelse samt be-
tonteknologiske forseg, er endnu ikke tilendebragt. Af
den petrografiske undersogelses resultater skal folgende
n evnes.

Kornsterrelsesforhold.

Samtlige prover har varet underkastet en sigteana-
lyse. Et repreesentativt udsnit af de fremstillede korn-
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Fig. 5. Sterre grav i tertiert kvartssand (lok. 16, jvi. kortet fig. 4). I profilveeggen ses den for kvartssandet karakteristiske veksling mellem
skratstiliede og nmsten horisontaliliggende lag; sidstnmvnte er dog svagt heldende, hvilket afspejler, at hele forekomsien er noget deformeret
sandsynligvis som {slge af trykpavirkning fra istidens gletschere (foto J. Jessing, maj 1960).

kurver er vist i fig. 6. Det ses, at det stejle forleh er
karakteristisk for samtlige kurver, hvilket afspejler, at
materialerne er meget enskornede. Denne egenskab an-
ses almindeligvis for uheldig for sandets egnethed som
betontilslag.

En vis belysning af de regionale variationer i korn-
storrelsesforholdene fas af diagrammet fig. 7, som er
fremstillet pd folgende made: Pa et kort over lokalite-
terne er indlagt en @-V-orienteret linie, pa hvilken lo-
kaliteterne er projiceret vinkelret ind; denne linie er
benyttet som abscisse i diagrammet. For de enkelte
lokaliteter er gennemsnitskornsterrelsen for hver af de
undersogte prover afsat langs diagrammets ordinat, -
Af diagrammet ses bl. a., at der i adskillige af de midt-
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Fig. 6. Tertisert kvartssand; graderingskurver.
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og ostiydske forekomster findes bade fine og grove lag,
saledes at der skulle vere mulighed for ved sammen-
blanding af materialer fra forskellige lag at fremstille
betonsand med tilfredsstillende kornkurve. Denne mu-
lighed synes derimod ikke at veere til stede i de vest-
ligste forekomster, hvor grove lag ikke er konstateret
ved de her foreliggende undersogelser. Endelig skal neev-
nes, at nwesten alle de undersegte prover ma karakteri-
seres som sandprever; selv i de mest grovkornede er
korn > 4 mm kun til stede i ringe mengde.

Petrografisk sammensetning

I provematerialet er kiselbjergarter i form af silicifi-
kater konstateret; fotografiet fig. 8 viser eksempler pa
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Fig. 7. Tertimrt Lkvartssand; gennemsnitskornstorrelse for ca. 70

kvartssandsprover angivet i relation til prevematerialets lokalisering.

Angiende lokalitetsnumre se kortet fig. 4, Tal i diagrammet angiver
antallet af analyser i samme punkt.
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Procentisk hyppighed

Fig. 8 Eksempler p& de specielle flintbiergarter, »silicifikaterne«, som
treeffes i det tertieere kvartssand; det drejer sig vemsentligst om for-
kislede organismerester, bl. a. koraller og sslilier (fste B. Hiorth).

denne flinttype. Desuden forekommer eruptiver (gra-
nit- og gnejsfragmenter o.lign.), sandsten, kvarisit og
mineralkorn; blandt mineralkornene er kvarts helt do-
minerende, medens feldspat, glimmer og tungmineraler
kun findes i ganske ringe meengde. Det skal dog be-

merkes, at meget finkornede sandmatierialer kan inde-
holde en del glimmer.

Ovenn®zvnte komponenters mangdeforhold er bestemt
i seks prover, udvalgt blandt de mere grovkornede ma-
terialer fra seks af de storre ost- og midtjydske sand-
grave (lokaliteterne 7, 14, 15, 16, 19, 21, jvf. kortet
fig. 4). Arsagen til, at undersogelsen har omfattet netop
grovkornede preover, er den, at sddanne materialer mé
tillegges storst betydning, naér kvarissandet betragies
under en betonteknclogisk synsvinkel.

Resultater af analysen er afbildet i diagrammet fig. 9,
som viser hyppigheden af de forskellige komponenter i
de enkelte kornstorrelsesfraktioner. Det vil heraf frem-
g4, at der er en noje afhengighed mellem kornstorrelse
og komponenthyppighed. De fremherskende bestanddele
er kvartsit og mineralkorn (veesentligst kvarts), som do-
minerer henholdsvis de grovkornede og de finkornede
fraktioner. Eruptiver og sandsten spiller mengdevis en
meget underordnet rolle. Flint er praktisk taget ikke #il
stede i fraktioner <C 4 mm; i de grovere fraktioner
spores en tendens til, at flintindholdet tiliager med vok-
sende kornsterrelse. Denne tendens er ievrigt ved en
kvalitativ besigtigelse konstateret i et storre antal pro-
ver. Dette tyder pd, at den »lovmessighed« der, som
tidligere neevnt, gwmlder for kvartergruset, nemlig at
flintindholdet tiltager med kornsierrelsen, ogsa i prin-
cippet geelder for det fertisre kvartssand; der er blot
den forskel mellem de to materialetyper, at flinthyppig-
heden er langt mindre i de tfertizere end i de kvarimre
dannelser.

De undersogte provers fotalsammenszining, beregnet
fra fraktionsanalyser og kornkurver, er vist i folgende
tabel, hvor ogsd gennemsniiskornstorrelserne er anfort.

Tabel I. Seks kvartssandsprovers sammensetning og
gennemsnitskornsterrelse.
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Fig. 9. Tertimert kvartssand; petrografisk sammens®tining af de enkelte
kornsterrelsersfraktioner i 6 prover.
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Prove nr. 7 14.b E 15.a 16.b 19 21.b
Flint ...... . e e — 0.2 0.2
Eruptiv .... 0.5 0.2 0.4 0.8 0.8
Kvartsit .... 254 | 275 | 29.9 | 39.3 | 54.2
Sandsten . 0.1 o 0.2 0.5 0.6
Mineralkorn 564 | 740 | 723 | 695 | 59.2 | 44.2
Median (mm) ...} 1.50 | 0.72 | 0.72 | 0.63 | 1.05 | 255

Det vil heraf fremgg, at kvartsit og mineralkorn (d.
v. s. veesentligst kvarts) tilsammen udger over 95 %
af materialerne; betegnelsen kvartssand for disse af-
lejringer ma derfor siges at veere smrdeles karakteri-
serende. Forskellen fra prove til prove i forholdet mel-
lem kvartsit og mineralkorn stir i tydelig relation til

Kvartsit / Mineratkorn

0,25 G5 t 2 4
Mediankornstérrelse, mm

Fig. 16. Tertizert kvartssand; relation mellem gennemsnitskornstarrelse
og forholdet kvartsit/mineralkorn for 6 prever.
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Tabel 1I. Betonteknologiske forspg; summenligning mellem kvartert bakkesand og terticert kvarissand.
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mangder i kefm stens Cylinder 1 Cylinder 2 Cylinder 3 Cylinder 4 Cylinder 5 |1ddel-
R L Bl B glE EIACE R 1
] = 1% ; w P P L= R C o g |l P I BN B N ie;: oy
T .
I 47812001180, 698 388 8541 2320 1~ 0 \ 91~ 301 8 [2.3401194, 6 12.355192] 5 12.330 200‘ 4 12.33511821 8 12335202 194
11 15.201389)204]450| 347! 935] 2325 ~4.51 G~ 250 4 12.3751434] 6 12.390448| 6 [2.385|456] 6 |2.375 440, 5 12.385|428] 447
IIT 14.721200|180| 698|388 8541 2320 %~2 P 7| ~300 7 23451146 7 123301162 7 |2.325 1154, 6 |2.5101148] 5 |2.315,13b) 148
IV 15.20/3891204|450( 347|935 2325 |~ 3 115 ~ 40 4 12.380|310] 5 12.380:340| 5 12.395:325 5 |2.36851301 5 2.3851328 321
! i i !
I— II: kvartert bakkesand f: forspgets varighed ¥ rumvegt ot trvkstyrke

IIT—IV; tertizert kvartssand

forskellene i gennemsniiskornsterrelse, hvilket er an-
skueliggjort i diagramimet fig. 10.

Af undersogelsen er igvrigt fremgdet, at materialet
er kalkfrit. Flintindholdet er si lavi, 0-0,2 %, at pre-
verne mé betegnes som flintfrie til flintfattige.

Den store lighed i petrografisk sammenseeining mel-
lem de her omtalte prover, tyder pa, nar man tager i
betragtning, at proverne reprmsenterer forskellige »geo-
grafiske provinser« indenfor kvarissandets udbredelses-
omrade, at det jydske kvartssand 1 det hele taget er et i
petrografisk henseende meget ensartet og veldefineret
materiale. Chancen for al ireffe forekomster med ve-
sentlig hojere flintindhold end de undersegie provers
mb derfor regnes for meget beskeden. Dog ma der ta-
ges det forbehold, at safremt der i kvartssandformati-
onerne skulle findes veesentlig grovere lag, d. v.s. grus-
og stenlag, ma man, under henvisning 1l de »lovmees-
sighederc, der er sporet i def her undersegie materiale,
regne med et storre flintindhold i sidanne materialer.
Egentlige grus- og stenlag er imidlertid hverken konsta-
teret ved SBI's undersoegelser eller omtalt i den redego-
relse fra Danmarks Geologiske Underseogelse, som dan-
nede grundlag for SBI's feltundersogelse. Muligheden
for, at sidanne lag er til stede, mé derfor anses for
ringe.

Betonteknologiske bemerkninger.

De udfarte undersogelser og fremsatie betragininger
forer til den konklusion, at de jvdske kvartssandsfor-
mationer sjensynlig representerer en stor reserve af
flintfrie til flintfattige sandmaterialer. P4 grund af den-
ne egenskab mé kvartssandet antages at kunne fa sfor
betydning som finkornet tilslag ved stebning af beton i
omgivelser, som erfaringsmeessigi giver stor risiko for
alkalikiselforvitring.

Med hensyn il kornstorrelsesfordeling er sandet in-
genlunde et ideelt tilslagsmateriale, men som naevnt
skulle der i adskillige af forekomsterne veere mulighed
for at fremstille et materiale med egnet gradering ved
sammenblanding af sand fra forskellige lag. Hertil skal
fojes, at ogsd de forekomster, som kun indeholder fin-
kornet sand, udmeerket kan tenkes at f4 betonteknolo-
gisk betydning; der tenkes her pd den mulighed even-
tuelt at anvende sidanne materialer som tilslag til al-
mindeligt, flintholdigt kvartersand med det forméal at
seenke totalsandets flintprocent.

Hvorvidt kvartssandet ogsa 1 andre henseender end de
her omtalte er velegnet som betontilslag er sporgsmaél,
som soges belyst ved betonteknologiske forseg. Disse er
endnu ikke fort til ende, men iil orientering skal det
forelebige resultat af trykstvrkeforseg kort omtales.
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Forseget er udfert pa Laboratoriet for Bygningstek-
nik, DTH. Der benyttedes sand fra lok. 16 (fig. 4) og
til sammenligning et kvartert bakkesand; de to mate-
rialers gradering var af nogenlunde samme type; petro-
grafisk afveg kvartersandet fra det tertizre ismr ved
at indeholde tet meget flint og kalk (22 % CaCOs ifslge
kemisk analyse}. Som groft tilslag benyttedes knust
granit. Provelegemer (cylindre, d = 15 cm, h = 30 cm)
stobtes med Rapid cement; for hver sandsort benyttedes
to forskellige cementindhold hhv. ca. 200 kg/m?® og ca.
400 kg/m®; hver serie omfattede 5 cylindre. Under
fremstillingen af provelegemerne bemarkedes, at be-
tonen med det fertieere sand var vanskeligere at ud-
stobe end dem med kvartert sand. Efter 14 dages lag-
ring bestemies ruwmveegi og trykstyrke. I tabel I er
blandingsforhold m. m. samt forsegsresuliater meddelt.
Det vil heraf fremgd, at for kvartssand er cylindertryk-
styrken ca. 25 % lavere end for det kvarlere sand.

Tertieersandbetonens lave styrke kan neeppe skyldes,
at dette sands bestanddele er svagere end kvartwersan-
dets; dominansen af kvaris og kvartsit 1 fertisersandet
(fig. 9, tabel I) tages som udtryk for, at dette i fysisk
henseende er et sserdeles sterkt og sundt materiale.
Arsagen er snarere den, at cementpastaens vedheefining
tl sandkornene er svagere i det tertizere end i det kvar-
teere sand. Den mulighed har veeret undersegt, om der
pd overfladen af kvartssandeis korn skulle findes be-
leegning, som hindrede en effektiv binding mellem korn
og pasta. En sidan belegning har imidlertid ikke kun-
net konstateres hverken ved mikroskopisk granskning
eller ved kemiske afvaskningsforseg; disse undersogel-
ser har tvertimod vist, at kornoverfladen var meget
ren.

Et andet forhold, der formentlig kan spille ind, er
partikeloverfladernes tethed og glathed, idet man kan
forestille sig, at porgse, ru overflader giver hedre pasta-
adheesion end tette, glatte overflader. Kalksten, som
udger en veesentlig del af Lkvartersandet, vil i alminde-
lighed vere mere porss og mindre glat end kvarts og
kvartsit, som er de fremherskende elementer i terticer-
sandet. I denne sammenheaeng skal felgende bemerkning
i F. Suenson, »Natursien«<, p. 246 (42 § 6) refereres:
»Kalkrigt Sand kan give Cementmortel en storre Be-
gyndelsesstyrke end kvartsrigt, men Forskellen forsvin-
der under den videre Heerdning.«

Det er muligt, at man i partiklernes overfladeforhold
har svaret eller en del af svaret pd spergsmaélet om
drsagen til kvartssandbefonens relativi Iave styrke. For-
holdene er dog endnu ikke nojere udforsket, og fortsatte
studier ma derfor afventes, for der kan tages nsermere
stilling hertil.
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Sluttelig skal undersireges, at det refererede forseg
har veret af orienterende art; det er tanken at lade
dette forsegs resultater samt overvejelserne over #r-
sagen til de fundne resultater danne udgangspunkt for
en mere omfattende forsogsreekke til belysning af det
tertisere kvarissands betonteknologiske egnethed.

Arsagen til kvartssandets lave flintindhold.

Som n=vnt er det tertiere kvartssands flintindhold langt
mindre end kvartermaterialernes. Arsagen hertil ma sgges
i de to materialetypers forskellige geologiske forudsasetnin-
ger.

I kvartertiden forte isgletschere materialer fra Skandi-
navien bl.a. til det danske laviandsomrdde; her eroderede
isen kraftigt i de overste undergrundsformationer, bl. a.
kalk- og kridtlagene, og optog herved store mengder af
lokale materialer, iser kalk og flint, som i morene. og
smeltevandsdannelser blev aflejret sammen med de skan-
dinaviske materialer. Storsteparten af kvartergrusets flint
er af samme petrografiske type som flintforekomsterne i
de faststiende kalk- og kridtformationer.

I den forudgdende tertimrperiode foregik der ligeledes
transport af materialer fra Skandinavien til det danske
aflejringsbassin; efter alt at demme blev transporten ud-
fort af flodlgh., Disse har ikke haft tilnsermelsesvis samme
mulighed for omfattende erosion i de danske undergrunds-
formationer (herunder de flintferende kalk- og kridtlag)
som isen havde, Denne situation kan forklare det for
kvartssandet s& karalteristiske lave flintindhold og mang-
tende kalkindhold. Yderligere skal nmvnes, at den over-
vejende del af kvartssandets flintbjergarter (silicifika-
terne) tilhorer typer, som ikke kendes fra faststidende
danske undergrandsformationer, men derimod fra =mldre
formationer bl.a. 1 UOstersgomridet, d.v.s. i et omride
svarende til et proximalt afsnit af det tertisere flodsystem,
hvor erosionskraften formentlig har veeret betydelig.

Den opfattelse, at floder har formidlet materialetrans-
porten i tertizertiden kan ogsd forklare det forhold, at
udpraget grove lag ikke er konstateret | det jydske kvarts-
sand. I floder foregar der jo i princippet det, at de meget
grove materialer kun transporteres en relativt kort sirsek-
ning fer de aflejres pd bunden eller senderdeles og ned-
slides og feres videre som mere finkornede bestanddele.
De il kvartssandet akvivalerende stenformationer mé
derfor antages at veere aflejret 1 den svre del af flod-
systemerne, d.v.s. udenfor det danske omride. Sidanne
stenaflejringer kan dog neppe pavises i dag pd grund af
kvartartidens iserosion, De her fremforte betragininger
understotter det tidligere nevnte, ai chancen for at finde
egentlige sten- og gruslag i det jvdske kvartssand er meget
ringe.

Sydestfynsk kvartssand.
Forekomster.

I beskrivelsen til de geologiske kortblade over Syvdfyn
omtaler K. Milthers (B9 M 9) en rmkke forekomster af
Iyst kvartssand. Disses beliggenhed er her indmerket
pa kortet fig. 11. Af kortbladsbeskrivelsen fremgar
bi. a., at kvartssandsforekomsterne findes indlejret i
kvarteerdannelserne, idet istidsaflejringer trseffes bade
over og under kvartssandet. Tager man yderligere i be-
tragitning, at Th. Sorgenfreis undergrundskort angiver,
at lagene ved basis og istidsdannelserne i dette omride
bestar af eldre tertieere (paleocmne og eocene) lerfor-
mationer samt kalklag fra kridttiden (danien), vil det
forstas, at det ikke er umiddelbart indlysende, at det
sydostfynske kvartssand tilherer samme aflejringssy-
stem og aflejringsperiode som det jvdske. Man kan fol-
gelig ikke pd forhénd veere sikker pé, at erfaringerne
vedrorende det jydske kvartssands sammenssetning og
egenskaber ogsd har gvldighed for de sydfynske fore-
komster. SBI har derfor planlagt men endnu ikke gen-
nemfort en neermere undersogelse af det sydfynske
kvartssand.
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Fig. 11. Kort over Sydiyn med omliggende oer. Skravering angiver

havvandsomrader med vanddybder mellem 0 og 4 m. Sorte cirkler

markerer forekomster af ritssand iflg. litteraturen (59M9). Abne

cirkler med betegnelserne A, B, €, D angiver lokaliteter for under-

spgte prover af underspiske sandforekomster; lok. E er en kvarter
bakkesandforekomst.

Fn orienterende analyse af maleriale fra en enkelt
forekomst er dog allerede udfert. Det drejer sig om ef
par prover, som cand. mag. 4. V. Nielsen fra Danmarks
Geologiske Undersogelse har stillet il ridighed; pro-
verne stammer fra den nordligste af de pa kortet fig. 11
viste lokaliteter; stedet besggites af Dansk Geologisk
Forening péd en ekskursion sommeren 1962 (63 N 1).
Kornstorrelse,

Begge prever har vaeret underkastet en sigteanalyse.
Resultatet er vist i diagrammet fig. 12. Heraf ses, at
materialet bestdr af finkornet og enskornet sand; gen-
nemsnitskornstorrelsen er 6,25 og 0,31 mm. Endvidere
fremgfr, at kornfordelingen er meget neer normal. En
sammenligning viser, at kornkurverne tl forveksling
ligner det jydske kvartssands.

Petrografisk sammenseining.

°n kvantitativ petrografisk analyse er udfert pad den
groveste af preoverne. Folgende tabel III viser resulta-
terne dels af fraktionsanalyserne og dels af den hereg-
nede totalsammenseeining.

Det ses, at materialet er

flintfattigt; flinten er gan- ©e —7 1
ske overvejende teet, kun 90 - /(/ g
enkelte partikler indeholder 50 b /

porgst materiale; der er /

ikke konstateret organisme- - /1

struktur i flinten. Mineral- 60 - //

kornene, der helt domine- ol //

rer preven, bestir vesent- ]/ /

ligst af kvarts. Betegnelsen , %0 - /]

kvartssand er derfor i god T30 - / /
overenssiemmelse med de ¢ [/
petrografiske forhold. Det £ /!

bemerkes igvrigt, at san- % oL/

det, ifslge analysen, er 5 4 /

kalkfrit. 6125 025 05

. . Kornstgrreise, mm
Sammenligning med det
indske L ¢ d Fig. 12 Sydasstiynsk kvartssand;
jydsge Kvartssand. graderingskurver for prover fra
nordligste lokalitet p& kortet

Der er ojensynlig bade fig, 11,
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Tabel II].
Petrografisk sammensetning. Kvartssand, SG-Fyn.
Kornfraktioner (mm)
: . Total
0—1/8 s 18—1/4 ! 14172 ‘ 121
Flint «...ooeel e — 0,7 6,0 1.4
Sandsten -+
kvartsit ...... — e 3.0 7,7 2,8
Eruptiver ....... e — 0,3 0,7 0,3
Mineralkorn ... 100 100 86,0 85,6 95,5

lighed og forskel mellem det synfynske og det jydske
kvartssand. Forskellen er iser den, at det sydfynske
materiales flintindhold, selv om det er lavt, tilsyne-
ladende er betydelig hojere end det jydske kvartssands.
Af lTigheder kan neevnes, at begge aflejringers farve er
hvidlig #il hvidliggra, at deres korngradering er af sam-
me type: stejl, s-formig kurve, samt at de er kalkfrie.
Ved disse karakterer afviger kvartssandet fra det
kvarteere sand.

Geologisk bedommelse.

Da lighederne mellem de to kvartssandsaflejringer, ifelge
disse forelpbige undersagelser, synes at veere mere udtalte
end forskellene, findes det rimeligt indiil videre, at opfatte
det sydfynske kvartssand som aflejringsmeessigt sammen-
herende med det jydske. Det sterre flintindhold i det
fynske sand kan eventuelt wveare fremkommet ved sfor-
urening« fra kvartzermaterialerne under de processer, hvor-
ved kvartssandet er blevet indlejret i istidsformationerne.

Ifglge det geclogiske undergrundskort er det fvnske
kvartssand som nsmvnt beliggende noget sst for det mio-
cene aflejringsbassins gstrand. Man m4 tillige regne med,
at kvartssandet oprindeligt har haft en endnu gstligere
beliggenhed, idet de isgletschere, som har disloceret og
indlejret materialet i kvarterserien, efter alt at demme
har bevaeget sig ind over omridet fra O, SO eller N@.
Ifglge disse forhold kan det sydfynske kvartssands sam-
herighed med det jyske tilsyneladende bedst forklares ved
den antagelse, at det fynske sand reprmsenierer resier af
flodterrassedannelser eller andre tilsvarende aflejringer fra
flodsystemer, som i tertiertiden forte materiale fra det
skandinaviske omréde til det jydske aflejringsfelt.

Betonteknologisk beitragining.

Kvartssandet mé paregnes at have en vis betontekno-
logisk inferesse p& grund af, at det er flintfattigi. P&
den anden side mé& sandets graderingsforhold anses for
at veere uheldig for dets anvendelighed som betonsand.
Det er dog muligt, at materialet med fordel kan benyt-
tes som tilslag pd samme mide som nzvnt under om-
talen af det jydske kvartssand.

Det skal bemarkes, at denne vurdering af kvartssan-
dets egnethed er forelebig, da den kun stoiter sig pa
en enkelt lokalitets vidnesbyrd om materialets beskaf-
fenhed. Resultater af fortsatte studier over de sydfyn-
ske forekomster m& afventes, for nzrmere vurdering
af brugbarheden som betontilslag kan fremssmttes.

Havbundsmaterialer, sydfynske farvande.

Medens undersogelsen af det tertire kvartssand
iverksattes pd SBI's eget initiativ, har Iaboratoriets
analyser af materialer fra det sydfynske havomride
veeret udfert pid konsultationsbasis.

Ved opforelsen af en storre marin betonkonstruktion
var der, bl. a. med baggrund i visse wmstetiske krav til
konstruktionen, onske om at stehe med almindelig
Portland cement; for at reducere den risiko for skade-
lige alkalikiselreaktioner, anvendelse af denne cement-
type i et marint milje indebarer, snskedes benyttet et
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tilslag med lavt flintindhold (<C 2 %). Under bestrabel-
serne pi at lokalisere egnede grusforekomster blev der
til SBI indsendt prever til petrografisk undersogelse.

Det skal straks neevnes, at det ikke Iykkedes at finde
naturlige stenaflejringer med lavt flintindhold; ved be-
tonfremstillingen var man derfor henvist til at benytte
granitskeerver som groft ftilslag. Derimod fandt man
frem til naturlige aflejringer af flintfattigt sand.

Efter forekomsternes lokalisering blev der med jevn-
lige mellemrum under betonarbejdets udferelse indsendt
prover af sandet til analyse for at fi kontrolleret, om
flintindholdet fremdeles 14 under 2 %. Vi har saledes
her et velgennemfert eksempel pd, at betonkontrollen
har veret udstrakt til ogsd at omfatte tilslagets petro-
grafiske sammens®ining.

Provematerialets lokalisering.

Neesten alle underssgte sandprover stammer fra hav-
bunden i farvandet syd og st for Fyn, hvor materialet
blev opsuget af stenfiskerfartsjer. De enkelie preve-
udtagningssteders nejagtige position kendes desvarre
ikke i alle tilfelde; ofte er kun tilnmrmede angivelser
af forekomstomriderne meddelt. Disse omrider er ind-
tegnet pa kortet fig. 11.

Til Iokalitet » A« er henfert 11 prover betegnet »Smer-
stakken« og »Lohals«. Lokaliteten er beliggende p en
anderseisk ryg, som streekker sig fra det nordlige Lan-
geland over Sproge til Sjelland (Korseregnen); denne
ryg opfattes som en israndsdannelse, opsifet ved et
fremstod af en gletscher fra @sterssomridet i slutnin-
gen af istiden. — Rekvirenten har for en enkelt af pro-
verne {A-9) meddelt den nejagtige position, som udtrykt
i det geografiske E. D.-system er: Bredde 55° 08 247,
37, lengde 10° 53’ 15”7, 08. Indmélingen udfortes med
teodolit fra G.I.-fikspunkter piA Langeland, idet skibet
indmaélies samtidig med, at det sugede sand. For 7 an-
dre prever er lokaliseringen i forhold til det indmélte
punkt meddelt; det drejer sig om felgende:

A-~5 : 50 m mod N
A-7 : 150 m mod N
A-4 : 300 m mod N
A-11: 300 m mod N
A-2 : 350 m mod N
A-3 : 650 m mod N
A-6 : 200 m mod VNV,

Iovrigt er oplyst, at samtlige indsendte prover med
undtagelse af A-6 er opsuget pd ostsiden af revet, som
nordfra gar ned mod sost-vest indlgbet til Lohals; vand-
dybden, hvor sandet er fisket, er 3—4 m. Om materialet
pa revets vestside oplyses, at det er for groft til anven-
delse som stebesand.

Fra omrade »B« {»Navergrund«) foreligger een pre-
ve, som menes at vere suget op fra grunden ved kanten
af den N-S gdende sejlrende. Lokalitet »C¢ er et om-
rade »vest for Rudkebing lob, syd for Sis<; reprasen-
teret ved to prover taget pd 2-3 m vand vest for seji-
renden ud for Rudkebing havn. Preve D-1 stammer fra
havbunden ud for Korshavn, Avernake. Endelig er der
fra en lokalitet (»E«) med kvarimre bakkematerialer
ved Eskebjerg i nerheden af Rudkebing pd Langeland
indsendt en prove af fillersand.

Kornstorrelsesforhold.

Sandprovernes kornkurver er vist i diagrammerne
fig. 13 og 14.
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Fig. 13. Sydfynsk havbundssand; graderingskurver for 1{ prever fra
lok. »Ae¢ (se fig. 11).

Proverne fra lok. »A« er indbyrdes noget forskelligg
hvad korngraderingen angar; men der spores dog et
vist feelles preeg, nemlig det, at kurveforlebet er stejlest
i intervallet /s-'2 mm., samt at graderingen er ret
jevn i de grovere fraktioner. Diagrammet afspejler
iovrigt, at der er en fendens til, at kurveformen bliver
»fladere« med stigende gennemsnitskornsisrrelse.

Proverne fra »Be«, »C¢ og »D« har indbyrdes meget
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Fig. 14. Sydfynsk havbundssand m. v.; graderingskurver for prover
fra lok. »Be, »C¢, »D¢, »E« (se fig. 11).

ensartede kornkurver; disse er siejle i intervallet /41
mm., og »flader jeevnt ude i de grovere fraktioner.
Fillersandets (lok. »E«) gradering er jmvn og tilnser-
melsesvis normal indenfor fraktionerne ~> /15 mm.

En sammenligning viser, at der er en karakteristisk
forskel mellem de her omtalie kurver og hovedparten
af kvartssandets, idet sidstnevnie ikke udviser »jmvn
gradering« i de grovere fraktioner.

Petrografisk sammensetning.

En mikroskopisk wundersegelse har vist, at alkali-
reaktive bjergarter er til stede i materialet i form af
forskellige flintiyper. Det drejer sig dels om tfeet flint,
overvejende af gralig til sort farve, og dels om pores,
hvidlig flint; pores flint findes ofte som overfladelag
eller »kappe« pé teette flinter. Disse flinttyper svarer
neje til de typer, man finder i andre kvartere aflejrin-
ger i Danmark; de er oprindelig hjemmehorende i den
danske undergrunds kalk- og kridtlag.

Af alkaliinaktive komponenter er felgende konstate-
ret: kalk (CaCOs), sandsten, eruptiver, mineralkorn.
Kalken findes ganske overvejende i form af skaller og
skalrester af muslinger og snegle; egentlige kalkstens-
brudstykker er ret sjeldent forekommende. Sandsten
er til stede som brudstykker dels af finkornede, grilige
til gronlige, glauconitholdige, Iagdelte bjergarter og dels
af mere grovkornede, grilige til rodlige typer; desuden
er enkelte kvartsitiske sandsten iagttaget. Eruptiver er
vsentligst reprmsenteret ved granitiske bjergarter.
Blandt mineralkornene er kvarts hyppigst forekommen-
de, men desuden findes en del feldspat samt i de fin-
kornede fraktioner tungmineraler.

Mengdeforholdet af disse komponenter i de enkelte
kornsterrelsesfrakiioner er vist i diagrammet fig. 15.
Det skal bemeerkes, at denne afbildning ikke omfatter
analyser af kornstorrelsesfraktioner, som kun er re-
preesenteret ved ganske f4 korm. Fraktioner > 8 mm
er derfor ikke vist i diagrammet. Alle fraktioner er
derimod medtaget ved udregningen af totalprevernes
sammens®ining (tabel V). Fig. 15 inkluderer ikke filler-
sandet fra lok. »E«; fraktionssammensetningen af dette
materiale er vist seerskilt i tabel IV.
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Tabel IV. Fillersand fra lok. »E<; procentisk sammen-
seetning af kornfraktionerne.

Kornstorrelsesfraktioner (mm}

¢ | T | =« - l t
| 7 EL ® + d1 T LT
f ) - - P = ! [ o5
Tet flint ...| — — — 1,0 1,3 3,2 | 10,5
Poras flint .| — e e 0,7 3.6 12,7 3.6
Kalk ......... 447 | 35,7 | 12,3 | 11,6 | 12,7 | 12,7 | 175
Sandsten -+ :
kvartsit .| — 0,3 3.0 7,7 4,0 | 143 | 36,9
Eruptiver ...| — — 2,0 1 12,0 | 29.0 | 36,5 | 28,0
Mineral-
korn ...... 55,3 | 64,0 | 82,7 | 67,0 | 49.4 | 20,6 3,5

Tabel V. Procentisk sammensetning af totalproverne.

Lokalitet A
Pr. nr. 1 2 i 3 % 4 ;% 3 E 8 % 7 8
Teet flint ..} 1,5 | 1,6 | 3,8 06 0 1,8 | 1,1 0.8 0,56
Porgs flint | 0,4 1 0,3 | 1,0 05 1 05 | 0,7 | 0,1 0,4
Kalk ........ 4,7 1 44 ) 38 | 80 1 3,8 1,7 | 43 4,1
Sandsten --

kvartsit .| 5,2 | 3,7 | 6,7 53 1138 [11,2 | 45 4,2
Eruptiver ..; 31,8 129,2 1248 22,4 (31,1 122,7 /19,8 | 16,9
Mineral-

korn ..... 56,4 60,8 59,9 1632 [49.0 (62,6 [70,5 | 73,9
Median

(mm) ... 0,79/ 0,46 0,54, 0,46 0,92 0,49 0,36, 0,38

Diagrammet fig. 15 afspejler bade lovmessigheder og
variationer i materialets sammensaetning. Det mest igjne-
faldende trzk er, at indholdet af mineralkorn aftager
med stigende kornsterrelse fra /s mm., medens de an-
dre bestanddele, d. v. s. bjergartsfragmenterne, som hel-
hed tager til i hyppighed. Tilsvarende lovmessighed er
tidligere konstateret dels i andre kvartere dannelser
dels i det tertieere kvartssand, sml. fig. 9.

Indholdet af tmt og porgs flint er meget lavt og ens-
artet i fraktionerne < I mm; i de grovere fraktioner
gor der sig en betydelig stigning i flintindholdet geel-
dende. Det bemserkes, at stigningen i flinthyppigheden
i den groveste fraktion modsvares af en nedgang i ind-
holdet af eruptiver.

Fraktionen 0—1/8 mm afviger fra den almindelige ten-
dens, ved at indholdet af mineralkorn er relativi lavt og
underkastet store variationer: tilsvarende er kalkindholdet
hajt og sterkt varieret. Medens kalken i de grove frak-
tioner vasentligst bestir af muslinge- og snegleskaller, er
den finkornede kalk naesten udelukkende til stede som
nile af CaCO,; det skal bemerkes, at lignende fibrast
kalkmateriale tidligere er konstateret i havbundsaflejrin-
ger i Preests fjord og Kolding fjord (44 H 16). Muligvis er
denne kalktype opstdet ved nedbrydning af kalkskaller.

Langt den overvejende del af sandsten og kvartsit, erup-
tiver og mineralkorn stammer fra skandinaviske udgangs-
materialer, medens flinten som nzevnt oprindelig er hjem-
meherende i den danske undergrund. I sandet er alle disse
bestanddele aflejringsmeassigt ssammenhearendes, idet de
er blevet sammenblandet ved isgletscheres og senere geolo-
giske agentiers virksomhed. I modsatning hertil er hoved-
parten af kalken, nemlig muslinge- og snegleskallerne, til-
fort sandmaterialet efter at dette er blevet placeret pé
havbunden, Dette forhold, at kalkskallerne aflejringsmes-
sigt er en slags »fremmede bestanddele« i sandet, er an-
tagelig forklaringen pd, at de stgrste variationer i mate-
rialets sammensatning tydeligvis er knyttet til kalkind-
holdet.

Praovernes totalsammenszining beregnet fra frakti-
onsanalyser og kornkurver er angivet i tabel V: her er
tillige anfort mediankornsterrelsen for hver prove.

Det vil af tabellen fremga, at ni af de elleve prover
fra lok. A kan betegnes flintfattige, idet de indeholder
< 2% flint. Fra de andre havbundsforekomster har
kun een af de fire prover et sa lavi flintindhold. Yder-
ligere ses, at fillersandets indhold af flint er ringe
‘/0’8 %)‘

Den under omtalen af fraktionsanalyserne navnte
sammenhseng mellem kornsterrelse og komponenthyp-
pighed spores ogsé i tabel V's data.

Forholdet mellem totalprovernes flintindhold og me-
diankornsierrelsen er illustreret i fig. 16. Heraf ses, at
lok. A’s prover med en enkelt undtagelse falder i et
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Lokalitet A B C D E
Pr.nr. g ¥’ 10 it 1 1 % 2 1 H
Tet flint ..} 0,9 0,6 0,6 3,7 1.3 1.4 1,6 | 0,4
Pores flint | 1,1 1,1 0,7 1,3 1,7 0,4 0,7 | 0,4
Kalk ........ 2,3 2.4 4.3 0,3 1.8 2,2 0,2 30,4

Sandsten +
kvartsit .| 4,4 | 47 | 1,2 | 7.8 | 2,1 7,7 2
Eruptiver ..[42)5 1353 10,6 30,4 148,171 (27,0 | 20,9 | 4,
Mineral-
korn ..... 48,8 155, 182,6 [b6,5 (45,0 161,83 | 75,0 62,1

Median
(mm) ... 0,70] 0,54 0,38} 0,66 0,67 0,61 0,56 0,084

&

5 ® *

4 -

3 o o

x
2 ® &
4 o //6
& é s
< A
'« o
=]
&
E
] ; L : 1
0,0823 Q25 0,28 0,5 t 2

Mediankornstdrrelse, mm

Fig. 16. Sydfynsk havbundssand m. v.; relation mellem totalprevernes
flintindhold og gennemsnitskornsiprrelse. & prover fra lok. »A«¢ X:
prover fra lok. »Be, »Ce, »D«, »E« (se fig. 11).

veldefineret omride af diagrammet; for dette omride
kan relationen mellem kornsterrelse og flintindhold an-
gives saledes:

Mediankornstorrelse ‘[ Flintindhold
< ca. 0,5 mm < 2%
ca. 0,5 -ca 0,8 mm =27
> ca. 0,85mm =27

Denne relation kan dog ikke anses for karakteristisk
for lok. A som helhed, hvilket bl, a. fremgéar af, at en
enkelt af lokalitetens prover (A-3) falder langt udenfor
det omtalie omride i diagrammet. Det skal bemeerkes,
at A-3 ifelge foreliggende oplyvsninger er den nordligste
prove fra lok. »A«.
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Af diagrammet fremgér yderligere, at to af proverne
fra de andre havbundsforekomster falder indenfor oven-
neevate omrade. Dette tyder pé, at der flere steder i det
sydfynske phav kan findes sandaflejringer med flint-
indhold svarende til de flintfattige prover fra lok. A.

Fillersandets flintindhold er som nmvnt lavi (0,8 %),
men tager man kornsterrelsen i betragining ({fig. 16),
ser det ud til, at fillersandet neermest mé paralleliseres
med de mest flintrige af de undersegie havbundsmate-
rialer.

Endelig skal ne®vnes, at der under arbejdet med at loka-
lisere egnede betonsandsforekomster blev undersggt en
prove af havbundssand fra Samsg-omridet. Prgvens totale
flintindhold var 13,5 %: mediankornsterrelsen: 0,67 mm.
Altsd et materiale med en helt anden sammenssining end
det sydfynske havhbundssand.

Stenforekomsier,

De ovenfor refererede undersogelser omhandlede ude-
lukkende sandaflejringer. Enkelie prover af stenmate-
rialer fra det sydfynske omrade har veret inddragei i
undersogelsen. Som allerede nsvnt viste de sig at have
et betydeligt flintindhold; detie kunne isvrigt pa for-
hand ventes, jvi. fig. 2. Analyseresultaterne er vist i
folgende tabel VI

Tabel VI. Petrografisk sammenswining af stenmaterialer.

Pr.mrk. l a \ b E [ d

T
1%
| ! .
Toet FHDE oo 162,80 | 49,7 | 84,9 | 133
Poras flint ... o161 165 | 18 | 87
Atk voreeimee e, 24 | - — a7
Sandsten - kvartsit ... ... 8.5 10,6 8.3 ‘ 20,5
Erupliver | 200 | 232 | 250 | 534
Mineralkorn 0. 8. aoovveieiviiian. { 0,6 eem . g 6.4
t 1 H
Median (IIm) coveeeereeeeeennenn, | 173 | 165 l 18,0 ; 11,2

Prgverne a, b, ¢ stammer fra MKro-omradet, prove d
fra det sydlige Langeland.

Betonteknologisk betragining.

Undersogelsen har vist, at der i de sydfynske far-
vande findes f{linifailigt havbundssand; ifolge de fore-
liggende erfarvinger skulle dette sand kunne anvendes
som betontilslag ved stebning af marine konstruktioner
med alm. Portland cement uden nsvneveerdig risiko
for udvikling af skadelige alkalikiselreaktioner, dog un-
der forudssining af, at det benyttede stenmateriale er
inaktivt. Af undersogelsen er imidlertid ogsa fremgaet,
at variationen i flintindholdet er betydelig; af denne
grund mi det tilrides ved fremtidige anvendelser af
sandet som tilslag ved stebning af udsatfe betonkon-
struktioner at lade flintindholdet kontrollere ved petro-
grafisk analyse i hvert enkelt tilfeelde.

Om sandet ogsd i andre henseender er seerlig vel-
egnet til betonstebning har det ikke veeret opgaven at
belyse ved de her refererede undersogelser, men sporgs-
mélet er sogt oplyst ved en henvendelse til rekvirenten
{Svendborg Amts Vejvesen), som har meddelt, at det
var sandet fra lok. »A«, som blev benyttet ved beton-
stebningen. Rekvirenten gor endvidere geldende, at
dette sand ikke har veeret swerlig ensartet; i forhold
til idealkurver har det i reglen haft for stort gennem-
fald pa 0,5, 1,0, 2,0 mm sigterne og undertiden tillige
pa 0,25 mm sigterne. For at bede pa& det forhold, at
sandet kun har indeholdt 1 % eller mindre under 0,125
mm, tilsattes filler i form af granitsiev. Ved beton med
stor tilsmtning af cement (400 kg/m?®) anvendtes dog
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ikke filler. Rekvirenten konkluderer, at ifelge hidtidige
erfaringer er sandet fra lok. »A« egnet til betonstebning.

Om drsagen til sandets lave flintindhold.

Et karakteristisk trzzk ved hovedparten af sandpreverne
er, at fraktionerne <« 1 mm kun indeholder ubetydelige
meengder af flint; dette kombineret med, at materialet
< 1 mm udger hovedparten af sandet, bevirker, at flint-
indholdet bliver lavt i totalprgverne.

Arsagen til, at flinthyppigheden i fraktionerne < 1 mm
er ringe, og ringere end i hovedparien af andre undersggte
kvartermaterialer, mi formentlig spges i de lokale geolo-
giske forhold.

En mulig forklaring er, at aflejringerne i det omréide,
isgletscherne har passeret, ikke har givet noget vasentligt
tilskud af flint til morenematerialerne. Det skal i denne
forbindelse nzvnes, 1) at isen i det her foreliggende om-
riade utvivisomt hovedsagelig er kommet fra @, S@ eller
Ng, 2) at undergrunden i omridet gst for de sydfynske
farvande for en stor del udgeres af kalk- og Lridiforma-
tioner med flintlag, og 3) at kalken pi Langeland, ifslge
oplysninger fra Danmarks Geologiske Undersggelse, er ret
flintrig. Ifalge disse forhold synes muligheden for isen
at optage flint i morenematerialet at have vmret ret stor.
Der méi derfor formentlig sgges en anden forklaring ph
sandets lave flintindhold.

Her kommer det sydestfynske kvartssand naturligt ind
i billedet. Som tidligere anfprt, findes kvartssandet ind-
lejret i istidsdannelserne; det er desuden nzmvni, at sandet
sandsynligvis oprindelig har haft en sstligere beliggenhed.
Ved isgletschernes pévirkning af de oprindelige hvarts-
sandsaflejringer mé man forestille sig, at sandet ikke blot
er blevet lasrevet, transporieret og genaflejret som sterre,
sammenhangende blokke og flager, men at der tillige sted-
vis er sket total destruktion af kvartssandsformationerne,
hvorved dets komponenter er blevel sammenblandet med
de andre bestanddele, isen medfgrte; (det al bemerkes,
at symptomer pé virkning af sddanne processer kendes fra
istidslagene i mange egne af landet), Under forudsseining
af, at omridets kvartssandsafiejringer har veret nogen-
lunde af samme beskaffenhed, som den hidtil undersogie
forelkomst, md en opblanding af kvartssandet i istidsdan-
nelserne fore til, at disse dannelser bliver relativi rige pé
materiale i de finkornede sandfrakiioner samt relativi
fattige péd flint i de samume fraktioner, Disse traek er netop
karakteristiske for de underspgte prover af flintfattigt
havbundssand. Der synes derfor at vesre grundlag for at
fremsaette den hypotese, at havbundssandets lave flintind-
hold skyldes lokal opblanding af kvartssand i istidsaflej-
ringerne, — Opmarksomheden skal henledes pd den under
omtalen af kvartssandet neevnte mulighed, at anvende det
inkornede, flintfattige sand som tilslag i1 Dbetongruset
med det formal at sfortynde« tilslagets flintindhold; en
sidan »fortyndingsprocesc synes »naturen selve, ifalge
ovenngevnie hypotese, at have foretaget i det her forelig-
gende omrade,

Fig. 17. Lokaliseringen af hidtil underssgie fintfatiige sandforekom-
ster i Danmark.
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Afsluttende betragtninger.

Gennem de i rapporien refererede undersogelser er
kendskabet til forekomster af flintfattigt sand udvidet
betydeligt; sadanne forekomster kendes nu fra sdvel
Nord-, Ost- og Midtjylland som fra det sydlige Fyn og
det nordlige Sjeelland (fig. 17). De hidtil indvundne er-
faringer tyder endvidere p#, at der ved fortsat indsats
pa udforskningen af de danske sandaflejringers petro-
grafiske beskaffenhed skulle veere mulighed for at lo-
kalisere endnu flere forekomster af sand med lavt flint-
indhold. ~ Ved petrografisk undersogelse af forekom-
ster pa land har man til stette for vurderingen af ma-
terialet en ret detailleret viden om de geologiske for-
hold, bl. a. fra resultaterne af den geologiske kortleg-
ning, som udferes af Danmarks Geologiske Undersa-
gelse. For havbundsaflejringernes vedkommende fore-
ligger ikke en tilsvarende viden om geologien, hvilket i
hej grad vanskeligger vurderingen af undersogte pro-
vers repraesenfativitet og dermed analyseresultaternes
rekkevidde; bl. a. af denne grund ma man med in-
teresse se frem f{il, at den systematiske, geologiske
kartering bliver udstrakt til at omfatte havbunden i de
danske farvande.

Nogle af de flintfattige sandforekomster ma péreg-
nes at have et sterkt varieret indhold af flint; dette
er siledes konstateret i det sydfynske havbundssand.
Ved fremtidige udnyttelser af »flintfattigt betonsand«
fra sddanne forekomsier mé det derfor tilriddes, at
flintindholdet kontrolleres i hvert enkelt tilfwlde.

Medens flintfattigt sand, som neevnt, kendes fra en
reekke forekomster, ma alle hidiil kendie stenaflejrin-
ger betegnes flinirige. Yderligere ma det, ifolge den
lovmassighed, der gor sig geldende i forholdet mellem
flinthyppighed og kornsterrelse, indtil videre anses for
lidet sandsynligt, at naturlige stenforekomster med lavt
flintindhold skulle forekomme her i landet.

Siuttelig skal neevnes, at de analyse- og forsegsresul-
tater, som angiver alkalikisel-forvitringsfarens afheen-
gighed af flinthyppighed og cementtype, er forelebige.
Fortsatte studier pa dette felt ma derfor anses for pa-
kreevet bl. a. for klarleggelse af, om det er hensigis-
massigt fremtidigt at investere i en efterforskning af
flintfattige betontilslagsmaterialer.

Summary.

The main part of Danish concrete aggregates con-
tains considerable amounts of flint (fig. 2): due to the
alkali solubility the flint may give rise to serious alkali-
silica weathering of the concrete (fig. 1). By means of
the mortar bar tests method the Danish Committee on
Alkali Reactions in Concrete (1954-59) has found, that
risk for harmful reactions is present when sand con-
taining more than 2 per cent flint is used together with
ordinary Portland cement. Therefore one of the ways
to avoid harmful reactions consists in using flint-poor
aggregates; and consequently studies on and locating of
suitable aggregates are undertaken. The Danish National
Institute of Building Research takes part in this work
by petrographic determinations of flint content in
samples of gravel and now and then by collecting
samples for analyses. The temporary results of this
work are described in the present paper. Sands with
less than 2 per cent flint have been found in Middle
and East Jylland, SE Fyn and in the sea hottom S and
E of Fyn. The material in Jylland is Tertiary quariz-
sand (localities : fig. 4; grain size: fig. 6, 7; petro-
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graphic composition : fig. 9, 10, table I}; evidently the
content of flint in these sands does not exceed 0,2 per
cent. — The sand from SE Fyn is quartz-sand, possibly
of Tertiary age (localities : fig. 11; grain size : fig. 12;
petrographic composition : table III}. — The materials
from the sea bottom S and E of Fyn are Quaternary
deposits, but possibly mixed with Tertiary quartz-sand
{localities : fig. 11; grain size : fig. 13, 14 ; petrographic
composition : fig. 15, 16, table V) 11 of the 16 samples
investigated were found to be poor in flint. Still, a com-
prehensive work has to be done before the flint-poor
sand deposits in this area have been satisfactory en-
circled. — Finally it is to be noted, that no deposits of
coarse aggregates with low content of flint are known
vet.
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