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af N. M. Plum, Ervin Poulsen og G. M. Idorn

Indledning.

I de sidste artier er der sket en
rivende udvikling inden for jern-
betonen, idet man takket veere for-
bedringer af ramaterialernes kva-
litet — cementens, grusels og sta-
lets — jeevnsides med en udvikling
i sdvel beregningsteknik som beton-
teknik i forbindelse med forbedrede
blande- og komprimeringsmefoder
er blevet i stand til at fremstille
bhetonkonstrukiioner med hojere og
hejere tilladelige speendinger. Disse
fremskridt har umiddelbart haft
store skonomiske virkninger, dels
fordi dimensionerne og dermed
egenveegten har kunnet reduceres,
dels fordi hele denne udvikling i
almindelighed har forbedret forhol-
det mellem konstrukiionernes haere-
evne og anloegspris,

De egenskaber bhos beton, som
iseer har betinget denne rivende
udvikling er dens store styrke og
dens holdbarhed. Af disse egenska-
ber er for den projekierende inge-
nigr styrken den, han umiddelbart
interesserer sig mest for, og den
han lettest kan holde sig underret-
tet om og kontrollere.

Anderledes med holdbarheden,
den tager man i de fleste tilfeelde
for givet, nir betonen er omhygge-
ligt udfort,

I denne artikel redegeres for al-
kalireaktioner i beton, en form for
nedbrvdning, der under visse om-
steendigheder kan optreede og i de
senere ar er pavist her i landef,
Det skal dog straks understreges,
at langt den overvejende del af lan-
dets bhetonbygveerker, herunder al-
mindelig husbygning, fabriksbyg-
ninger, fundamenter og vejbaner,
nar de er rigtigt og forsvarligt ud-
fort, kan betragtes som neesten ufor-
geengelige. Som bekendt findes der
i syvden Dbetonbvgveerker bygget
med gammeldags Romancement,
som er artusinder gamle, men ogsé
gamle bygverker med Portland-
Cement kan findes her i landet i en
tilstand, der er lige si god, som da
de blev hygget, se fig. 1 samt (47
S 26), (52 M 11), (55 L 2) og (56
A1),

Trods disse gode erfaringer mé
det fastslds, at betonen i en del ud-

Statens Byggeforskningsinstifut

satte bygveerker efter en kortere
eller lengere arreekke er blevet ned-
brudt, se fig. 2. Man mente, og i
mange tilfeelde med rette, at darlig
udferelse bar en veesentlig del af
ansvaret for disse skader.

Utilstraekkelig  frostbestandighed
rar indtil det tidspunkt, SBI pa-
hegyndte sit arbejde herhjemme,
almindeligt anset for at vere den
alvorligste mangel ved befonens
holdbarhed, og forskelligt blev net-
op i SBI's ferste dr fra mange sider
gjort for at forbedre denne ved an-
vendelse af luftindblandingsmidler,
bedre grusmaterialer, rigtigere pro-
vemetoder o.s5. v,

Adskilligt tyvdede imidlertid p4,
at ogsd andre alvorlige drsager mét-
te vaere pa spil, og civilingenisr P.
Nerenst, der dengang var ansat pa
SBI, gjorde i 1951 efter en studie-
rejse 1 USA opmeerksom pa (52N 1),
(52 N 6), at de dengang alene i
USA péviste alkalireaktioner, som
oprindelig var erkendt af professor
T. E. Stanton (42 S 1), (42 8§ 2),
antagelig ogsd kunmne tzenkes al op-
treede  her. Nerenst's iagttagelser
fortjener opmerksomhed, swerlig

fordi mange betonteknikere béade

her og i udlandet pa det tidspunkt
ansd det for usandsynligt med de
tilslagsmaterialer, der anvendes i
Furopa, af tilsvarende skader kun-
ne forekomme her., Feenomenets op-
treeden 1 USA er allerede bheskrevet
pa dansk 1 1947 (47 P §). Endvidere
skabte det naturligvis usikkerhed,
at de forskellige forvitringsdrsagers
virkninger kan veere ret ensartede,
og at flere Arsager kan virke sam-
men i en accelereret nedbrydning.

SBI tog derfor spargsmalet op om
en intensivering og udvidelse af
den forskning vedrgrende betons
holdbarhed, der allerede igennem
adskillige &r var drevet mange ste-
der,

Skal man ved en sddan underse-
gelse na et palideligt resultat, der
i praksis virkelig kan sikre en for-
bedring af holdbarheden, ma man
soge frem til en klarleggelse af de
fysiske, kemiske og mekaniske ar-
sager til forvitring, og her mader
man alvorlige problemer.

I (2 S 15) er givet en oversigt
over de faktorer, der har indfly-
delse pa betonens holdbarhed. Den-
ne oversigts hovedgrupper omfat-
ter:

Fig. 1. Danmarks :ldste jernbetonbro — Langeliniebroen — opfert 1894 efter projekt af

A, Ostenfeld.
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Den hsrdnede betons fysiske

egenskaber,

Réamaterialernes egenskaber.
Betonarbejdets udforelse.
Byvgvaerkets milieu, d. v. s, kli-
matiske og kemiske pavirknin-
ger fra omgivelserne.
Bvgveerkets mekaniske pavirk-
ninger fra belasining m. v.
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En mere detailleret oversigt er
vist som fig. 3.

Det er naturligvis ikke alle de
heri neevnie faktorer, der er lige
betydningsfulde, men oversigien
kan illustrere, hvor kompliceret
forskningen péa dette omride let
kan blive,

SBI bevilgede penge til nedven-
dige forundersogelser og segte sam-
arbejde med C. t. 0., F. L. Smidth
& Co.s laboratorium og mag. scient.
H. Pauly, Mineralogisk Museum.

I slutningen af 1953 kunne G. M.
Idorn og Nerenst i en intern SBI-
rapport (53 I 2) forelegge overbe-
visende argumenter for:

1. At de flinttyper, som er al-
mindelige i ngesten alle dan-
ske grusmaterialer, kan veere
reaktive over for alkalier, der
kan komme f{ra cementen, fra
grusmaterialer som f, eks, for-
vitrende feldspat eller fra om-
givende jordbund og vand,

2. at disse reaktioner under swr-
lige forhold kan bevirke ud-
videlser og revnedannelser i
beton, og

3. at sddanne udvidelser og rev-
nedannelser, der pa afgorende
méde kan nedssette befonbyg-
verkers levetid, faktisk fore-
kom i nogle sterre bygvaerker
her i landet, hvor meget hur-
tig forviiring af heftonen var
konstateret,

Hermed var det eftervist, at al-
kalireaktioner for visse typer af
bvgveerker kunne spille en stor
rolle ogs& herhjemme, og den in-
teresse, dette skabte i storre kredse,
giorde det rimeligt, at der til at
forestd den videre forskning i sep-
tember 1954 nedsaties et udvalg
baseret pa at skaffe det bredest mu-
lige samarbejde for losning af op-
gaven. Udvalgets navn blev sUdval-
get vedrorende alkalireaktioner i
beton«.

Medens det er lvkkedes at bhe-
kempe de skader, der truer beto-
nen gennem f. eks. frost, vejrliget
og havvandsangreb, kunne de for-
holdsregler, der krieves for at und-
gd de nu paviste skadelige alkali-
reaktioner i beton, ikke umiddel-
bart anvises, Udvalgets mal er af
finde 1il bunds i problemerne og
anvise veje til at undgd skadelige
alkalireaktioner, saledes at ogsa
denne arsag til nedbrydning er eli-
mineret,

Udvalget forestas af Statens Byg-
geforskningsinstitut og Akademiet
for de tekniske Videnskaber i fwel-
lesskab og har felgende sammen-
seelning:

Aalborg Portland-Cement-Fabrik
A/S og Dansk Andels Cement-
fabrik.

Civilingenior, dr. techn.

Mever, C.1.0. (M, L).
ATV, civilingenigr T. Heilmann,

F. L. Smidth & Co. (L),

ATV og SBI, civilingenigr P, Kerrn-
Jespersen, formand for udvalget.

Erikk V.

Danmarks geologiske Undersogelse,
statsgeolog, dr. phil. H. Gry, (G).

Dansk Ingeniorforening, stadsinge-
nior H. Petersen, {(M).

Dansk Ingeniorforening, amtsvejin-
spektor Ivar Jorgensen, (M),
Danske Statsbaner, afdelingsinge-

i"ig. 2. Revnedannelser i betonfundament beliggende i omegnen af Kgbenhavn. Byg-

vaerket er opfert | sommeren 1954 og de forste skader opstdet for vinteren 1985455,

nior, cand. polyt. A. Jeppesen,
(M.

Danmarks tekniske Hajskole, pro-
fessor, dr. techn. A. H. M. An-
dreasen, Lab. for mertel, glas og
keramik, (L},

Danmarks tekniske Hsgjskole, pro-
fessor, dr. techn. A. Efsen, Lab.
for bygningsieknik, (L).
Suppleant: laboratorieingenior,
cand. polyt. Ole Glarbo.

Foreningen af Grusgrave- og Skeer-
vefabrikker, civilingenier C. Kih-
ler, Nymolle Skarvefabrik, Hede-
husene, (G).

Carl Nielsen AJS, civilingenior K.
Steen Kristensen, (G).

SBI, civilingenipr Niels Munk Plum,
(G}.

Statspreveanstalten, afdelingsinge-
nior, cand. polyt. Johs. Ander-
sen, (L).

Jandhygningsveesenet, civilingenior
K. Otterstrom, (M).

Civilingenigr P, Nerenst, Aktiesel-
skabet Rockwool (M, G, L.

Mag. scient, H. Pauly, Kryolitselska-
het »@resund« A/S (B, G),

Udvalgets arbejde har vaeret orga-
niseret i tre underudvalg, markud-
ralget, grusudvalget og laboratorie-
udvalget. Det fremgér af de i over-
sigtenn vedfojede bogstaver M, & og
I., hvorledes de forskellige parter
er repraesenteret i underudvalgene.

Civilingenigrerne (G, M. Idorn og
Ervin Poulsen fra SBI stilledes fil
radighed som udvalgets faste viden-
skabelige medarbejdere. I perioden
fra den 1.7.1955 til 1.10.1956 arbej-
dede endvidere civilingenior K. E.
Haulund Christensen for udvalget
pa laboratoriet for maortel, glas og
keramik, Danmarks tekniske Hgj-
skole.

Der blev opretiet et fielles sekre-
tariat, som koordinerer hele arbcej-
det, og som har til huse i SBIL

I tiden fra udvalgets nedssettelse
til 1.10.1956 fungerede civilingenisr
P. Nerenst og herefter civilingenier
N. M. Plum som sekreteer,

Markudvalget forestir underse-
gelser af betonbygveerker, dels i
marken, d.v.s. ved besigtigelser,
malinger etc., dels i laboratoriet
ved detaillerede petrografiske un-
dersogelser af udborede betonprs-
ver, Dette arbejde udferes af ud-
valgets faste medarbejdere,

Markarbejdet foregar fra en spe-
cielt indrettet laboratorievogn. La-
horatoriearbejdet i lokaler, der ven-
ligst er stillet til disposition pé
Danmarks tekniske Hsjskole.

Grusudvalgel  forestar underso-
gelser af danske grusmaterialer,
Underspgelserne foretages af Dan-
marks geologiske Undersogelse og
onfatier oparbejdning af under-
sogte grusprever il laboratoriefor-
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spg. Endvidere har professor A.
Tovborg Jensen, Landbohgjskolen,
foretaget en rackke rontgenanalyser
af forskellige flinttyper.
Laboraloriendvalge! forestar labo-
ratorieforssg med de af grusudval-
get indsamlede prover, Dette arbej-
de omfatter undersagelser af dan-
ske cementer, forseg med maortel-
og betonprismer, kemiske underso-
gelser og endvidere swerlige basis-
undersogelser. Laboratoriendvalgets
forspg foretages af F. L. Smidih &
Co.’s laboratorium, Staisprevean-
stalten, lab. for bvgningsteknik,
samt bl. a. med hensyn til tilsaet-
ningsmidlers virkning, pd lab. for
mortel, glas og keramik. Den analy-
tiske bearbejdning af resuliaterne
forctages 1 det veesentlige af udval-
gets faste medarbejdere under med-
virken af SBI's statistiske afdeling.

Jdvalget har fra arbejdets begyn-
delse haft kontakt med forskningen
vedrarende betons holdbarhed i an-
dre lande, Civilingenigr Ervin Poul-
sen arbejdede i 1954 nogle méaneder
pa forskellige amerikanske beton-
forskningsinstitutioner, medens ci-
vilingenior G. M. Idorn i 1955 stu-
derede undersggelsesmetoder pé
Building Research Station i Eng-
land som en direkte forberedelse
til arbejdet p&4 udvalgets petrogra-
fiske laboratorium. Ervin Poulsen
har siden sit besog i USA varet
medlem af den ASTM komité, der
forestar udarbejdelsen af amerikan-
ske standardbestemmelsesmetoder
for grusmaterialers alkalireaktivitet,

Disse kontaktformer har i de for-
lobne Ar veaeret suppleret med
korrespondancekontakter, ligesom
amerikanske og engelske speciali-
ster har veeret udvalgets geester her
i landet.

I den senere tid er kontakier og-
s& etableret med de skandinaviske
lande, dels med den svenske Bal-
last-kommitteen ved fil. dr. Tor Ha-
germann, dels med professor 1. Th.
Rosengvist ved Norges geotekniske
Institut, der har foretaget meget

opsigisveekkende og betyvdningsful-
de undersogelser vedrorende andre
former for odeleggende kemiske
reaktioner i bheton.

Udvalgets undersggelser.

Den ovenfor anvendte opdeling
af underudvalgenes arbejde illustre-
rer, at udgangspunkiet for under-
spgelserne er belonbygvaerker. Der-
neest indgar betonens ramaterialer:

1. cement

2. grusmaterialer

3. wvand

4. tilseelningsmidier.

Forskellige kombinationer af dis-
se materialer undersgges analytisk
ved forseg under definerede om-
steendigheder, {. eks. ved maortel-
prisme- og betonprismeforseg. En-
delig indgar sddanne basisunderse-
gelser, f. eks. rent teoretiske udred-
ninger, som er nedvendige for at
forklare de foenomener, der iagtl-
tages eller registreres i bygveerker
eller ved forseg med materialerne,

Umiddelbart effer udvalgets dan-
nelse iveerksattes en orienterende
undersogelse af godt 4060 udenders
hetonbygvaerker i Jylland, pa Fyn
og pd Sjelland. Forméalet hermed
var dels at etablere en forelsbig
oversigt overbetonbygveerkers hold-
barhed i almindelighed og at kon-
statere, om typiske forskelle i for-

vitringsomfang og -art gjorde sig
geldende fra egn til egn, dels at
bedemme, i hvilket omfang typiske
symptomer pé alkalireaktioner fore-
kom, og endelig herigennem at fin-
de frem til egnede ohjekter for mere
indgaende studier, safremt oriente-
ringen bekraeftede det forelobige
indtrvk, at dybtgdende undersogel-
ser var pakraevede,

Ved disse orienterende undersg-
gelser blev betonens ftilstand efter
en besigtigelse af bygveerkerne sum-
marisk karakteriseret ved talveerdi-
erne 0—>5, idet 0O betegnede et
uskadt betonbygveerk, 5 alvorlig
forvitring af hele bygveerket, og
1-—4 en graduering mellem disse
vderveaerdier. Endvidere blev tilste-
deveerende forvitringssymptomer,
d.v.s. revnedannelser, springere og
sekundeere udfeldninger af alkali-
kiselgel m. v. registreret, og byg-
veerkets data isvrigt noterei. Ende-
lig blev der foretaget en omfattende
fotografisk registrering.

DSB’s mange betonbroer spillede
en betydelig rolle i denne under-
sogelse, fordi denne institfution var
velkendt med reparationsbhehovet,
og fordi DSB’s detaillerede brofor-
tegnelser 1 forvejen omfattede veer-
difulde data for samilige disse byg-
veerker.

Tabel 1 viser en sammenfaining
af den talmeessize bedemmelse af
samtlige besogte bygveerkers til-
stand. Da skaraktertallet« er ud-
tryk for en subjektiv bedommelse,
bygvaerkernes alder ikke er laget
i beiragining o.s.v., er den anforte
procentiske fordeling ikke umiddel-
bart tilgeengelig for analytisk be-
arbejdning og fortolkning. Men nér
det tages i betragining,

at der indgér meget fa bygveerker,
som er axldre end 1920,

o

al der indgir et relativt stort antal
nvopforte eller meget unge byg-
veerker, og

al antallet af steerkt forvitrede byg-
veerker ma antages at vaere for
lille, fordi en del allerede for
besigtigelsen har veeret under-

Bedommelse Klassificering

Tal Betydning Antal o
0 Ubeskadiget beton ... 110 25
1 Svag lokal forvitring 130 30
2 Fromskreden lokal forvitring 63 15
3 Svay, total forvitring 64 15
4 Middel, total forvitring ...... 50 11
5 Fremskreden total forvifring 19 4

i
falt 436 100

Tabel 1. Samilet resulfat af bedommelse af betonbygveerkers tilstand ved orienterende
hesigtigeiser 1 1954055,

&




Fig. 4. Skematisk fremstilling af alkalireaktioners mekanisme.

skvalitetsbeton«
og beton fremstil-
let med ringere
begyndelseskvali-
tet kunne derimod
ikke wvurderes pé
det foreliggende
grundlag.

Til venstre ses en gruspartikel af reaktiv kisel, omgivet af

cementpasta, der bl a, indeholder ecalciumioner (Cat 1) og

Orienteringens

alkaliioner (Na), I midten ses alkalireaktioner i en uskadelig resuliater indbed
begyndelsesfase, idet der § partiklens randomréide dannes usvel- saledes som hel-
tede kalkalkalikiselgel. Til hejre ses alkalireaktioner i en ska- hed 1il forisatte
delig fase, idet der under laget af kalkalkalikiselgel dannes intensive under-
alkalikiselgel uden kalk. Denne gel sveller under optagelse af sagelser pé adskil-

vand og udegver trvk mod omgiveiserne,

kastet betydelige reparationer

og derved er ryvkket sopad« pé

karakterskalaen,
kan det dog siges, at undersegel-
sens samlede resultat bekraeftede de
oprindelige formodninger om ned-
vendigheden af indgdende undersa-
gelser med hensyn til forvitrings-
Arsagerne,

Under besigtigelserne var igvrigt
fra en reekke bvgverker udtaget
praver i form af betonbrudstyvkker,
geludfiacldninger m. v, Disse prever
blev undersegt petrografisk pa ud-
valgets Iaboratorium 1 vinieren
195455, Resultaterne blev vurde-
ret i sammenhseng med de 1 mar-
ken registrerede forvitringssympto-
mer, Det fremgik heraf, at alkali-
reaktioner foregik i en razkke byg-
veerker spredt over hele landet og
i nogle tilfeelde matie anses for en
veesentlig Arsag til meget hurtig for-
vitring af betonen. Endvidere viste
det sig, at pé steder, hvor bygver-
ker fandies med utvivisomt skade-
lige alkalireaktioner, fandtes ogsé
ofte helt ubeskadigede bygveerker
af tilsvarende alder, type, konstruk-
tionsméade 0.5.v.

Tovrigt fremgik en tendens til, at
byvgveerker beliggende i kystomra-
der var udsat for hurtigere forvit-
ring end bygveerker inde i landet,
samt en — omend svagere under-
bvgget — tendens til, at skadelige
alkalireaktioner kunne accelereres
af tilstedeveerelsen af havvandspa-
virkning. Omvendt fandtes calcium-
sulfoaluminat, der almindeligvis be-
tragtes som et symptom pé skade-
lige sulfatreaktioner, oftere i pro-
ver af steerkt forvitret befon fra
byvgvarker inde i landet, end 1 pro-
ver af beton fra bygveerker 1 kyst-
omréder,

Det viste sig ogsd, at forskellige
byvgveerkstyper ojensynligt havde
forskellig modstandsevne mod for-
vitring, formentlig bl. a. pad grund
af varierende udterringsforhold,
samt at betonfladernes orientering
effer verdenshjornerne og i det hele
taget bygveerkets mikroklima, méatte
antages at have betydning for for-
vifringshastighed og -omfang. For-
skellen mellem holdbarheden af

lige omréader, men
under de forelig-
gende omstaendigheder fandt udval-
get det padkraevet at koncentrere ar-
bejdet om alkalireaktioners skade-
lige virkninger. Da omkostningerne
ved de herefter planlagte underso-
gelser matte forventes at overstige,
hvad ATV og SBI alene kunne mag-
te, rettedes henvendelse til og op-
néedes betydelig gkonomisk statie
fra folgende institutioner:

Teknisk-videnskabeligt Forsknings-
rad

Aglborg Portland-Cement-Fabrik

Foreningen af Grusgrave og Skeer-
vefabrikker

Carl Nielsen A/S

Faram Sten- og Gruskompagni

Danske Statshaner

Entreprensrioreningen

Vejdirektoratet

Vandbhygningsvaesenet

Forsvarets Bygningstjeneste

Alkalireaktioners mekanisme.

Alkalireaktioner er komplicerede
fysisk-kemiske processer, siledes at
et forseg pd at give en kortfattet
forklaring nedvendigvis kun kan
fremstille en meget forenklet model
af, hvad der virkelig foregar.

Figur 4 viser leengst til venstire
en gruspartikel af reaktiv kisel,
f. eks. flint eller opal, omgivet af
cementpasta. I cementpastaen fin-
des bl. a. calciumioner, Ca++, fra
oplest calciumhvdroxyd, der dan-
nes ved cementens heerdning, samt
alkalier, Nat og K+, fra oplesie
alkaliforbindelser, som ogs& findes
1 cementen.

Nér calcium, alkalier og oplese-
ligt kisel fores sammen i vand, vil
der normalt dannes et hvidt, uop-
loseligt kolloidt bundfald af kalk-
alkalikiselgel. Nar alkalier og op-
lgselig kisel fores sammen 1 vand,
dannes en kalkfri alkalikiselgel, som
i modssetning til den kalkholdige
gel er i stand til at udvide sig un-
der optagelse af vand og at udove
et meget stort tryk pa omgivelserne,

Ved en alkalireaktion forstir man
altsd en reaktion, der uden hensyn
til stekiometrien kan skrives som

Si0g + NaOH + Ca(OH), + H,02
niNagQ - n2Cal - CaSi0s - n3HL0.

Der er som betegnelse for alkalier
benyitet natriumionen Na+, idet det
har vist sig, at man med god til-
nermelse kan benyite et regnings-
maessigt alkaliindhold:

kv, Naz0 = Naz0O + 0,658 K20

Der vil alisg altid finde en alkali-
reaktion sted i en beton, da de nod-
vendige stoffer for denne reaktion
er fil stede, men den nedvendige
og tilstreekkelige betingelse for, at
reaktionsprodukiet ikke bevirker
det ovenfor nsevnte trvk er, at gelen
indeholder tilstraekkeligt CaO.

At forklare de wudvidelser, som
alkalireaktioner kan fore til i beton,
vil derfor sige at forklare, hvorle-
des det kan gi til, at der 1 beton,
hvor der er calciumioner til stede,
dannes den svellende alkalikiselgel
uden kalk i partikler af reaktiv
kisel,

Figuren viser en skematisk frem-
stilling af reaktionsforlebet. I be-
gyndelsesfasen udfaeldes den ikke
svellende  kalkalkalikiselgel 1 et
vderst tyndt lag i overfladen af par-
tiklen, fordi koncentrationen af
Cat+ i cementpastaen altid eér til-
streckkelig stor il at sikre dette.

I denne forste fase opstar folgelig
ingen ekspansioner, reaktionen er
uskadelig,

I den neeste fase er omstendig-
hederne sendret, idet den reageren-
de kisel er adskilt fra alkalier og
calcium af et tyndt lag af kalkalkali-
kiselgel. D.v.s, at calcium og alka-
lier m4a passere denne membran for
at reagere med kiselen.

Gelen, der danner denne mem-
bran, har imidiertid en meget stor
indre overflade og kan derfor ab-
sorbere betydelige meaengder cal-
ciumioner og alkalier, Ved en hgj
alkalikoncentration absorberes mest
alkalier, ved en lav alkalikoncentra-
tion mest calcium. Endvidere er
alkaliionerne mere bevaegelige end
calciumionerne, idet deres diffu-
sionshastighed er storre.

Vi kan derfor fa felgende mulige
forigh af reaktionerne efter den for-
ste fase, hvor det allid er den uska-
delige kalkalkalikiselgel, der dan-
nes:

1. Til reaktionen bruges alkalier,
og alkalikoncentrationen kan der-
for formindskes s& meget under gel-
dannelsen, at calciumionkeoncentra-
tionen bliver tilstreekkelig hej til
stadig at sikre dannelse af den
usvellende kalkholdige gel under
hele det videre reaktionsforieh.
Hvis dette er tilfzeldet, er reaktio-
nerne uskadelige. De opheorer helt,
nir enten alle alkalier er opbrugt,
eller reaktionerne har ndet partik-
lens centrum, d.v.s. af al reaktiv
kisel er opbrugt,

2. Safremt formindskelsen af al-
kalikoncenirationen under reak-
tionsforlebet ikke bliver si stor, at
calciumionkoncentrationen far no-
gen betydning, vil der under det
allerede dannede lag af ikke-svel-
lende kalkalkalikiselgel dannes den
svellende alkalikiselgel, Hvis der er
tilstreekkeligt vand til stede, udvi-
der gelen sig, og der opstar slore
indre kreefter, der kan bevirke brud
i systemet, Revnedannelse og eks-
pansioner fremkommer, nar ce-
mentpastaens iraekstyrke overskri-
des.

I delie tilfeelde er reaktionerne i
den indledende fase wuskadelige,
men 2ndres ved en vis indireng-
ningsdyvhde til en skadelig fase, der
forbliver skadelig, indtil al reaktiv
kisel er opbrugt.

Der kan drages nogle vigtige ge-
nerelle konklusioner af disse be-
tragininger:

1. Alkalikoncenirationen er en
bestemmende fakior for reaklions-
forlobet. En hoj alkalikoncentration
endrer hurtigere, d.v.s, ved en min-
dre indirsengningsdvbde af den
kalkholdige gel i partiklen, proces-
sen fra den uskadelige til den ska-
delige fase,

Alkalikoncentrationen afheenger
af:

Cementens alkaliindhold

Titforsel af alkalier fra omgivel-

serne

Betonens cementindhold

Betonens wvandindhold,

2. Mengden af reakfivi materiale
i belonen er en bestemmende fak-
tor for reaktionsforlabet. En lille
maengde reaktivit materiale kan ikke
formindske alkalikoncentrationen
tilstreekkeligt til at sikre dannelsen
af den uskadelige kalkalkalikiselgel.
P4 den anden side mé antallet af
reaktive partikler overstige et vist
minimum, fer ekspansioner bliver
meerkbare,

En stor meengde reaktive partik-
ler wvil hurtigt reducere alkalikon-
centrationen, siledes at reaktioner-
ne som helhed forleber uskadeligt,
indtil” alle alkalier er opbrugt, og
reaktionen standser.

3. Det reaktive materiales korn-
storrelse er en bestemmende faktor
for reaktionsforlobet. En meget lille
kornsterrelse vil bevirke, at reak-
tionerne nar »til bunds« i parfik-
len, for den svellende kalkfri gel
dannes. Mange smé partikler mel-
lem nogle store bevirker p& grund
af den store samlede overflade, at
alkalikoncentrationen hurtigt for-
mindskes s& meget, at reaktionerne
f&r et uskadeligt forlsh ogsd 1 de
store partikler.

Denne summariske oversigt over
alkalireaktionernes teori er bhaseret
p& hvpoteser, der er fremsat af to
amerikanske forskere, T. C. Powers

Formel Mineral

Biergart

510, Vulkansk aske

SiO:,nH0 Opat

$i0: Subkrystallinsk
Kvarts (kalcedon)

Yulkanske biergarter og
vutkansk aske

Basalt, Dolomit, Flint m. v.

Flint

Tabel 2, Alkalireaktive mineraler og bjergarter,

og H. H. Steinour 1 1955 (5 P 1)
og (55 P 2). Disse hypoteser er pé
forskellig made bekraeftet af udval-
gets undersogelsesresultater,

Cementens alkaliindhold.

Portlandcement indeholder op-
fgselige natrium- og kalinmforbin-
delser, der stammer fra lerjorden,
som er bhenyitet som ramateriale,
Det samlede alkaliindbold af en
cement  kan  blive af stervelses-
ordenen 1,2 til 1,3 %, beregnet som
wkvivalent Na20, d.v.s. Na20 -+
0,658 K20, Cement med mindre end
4,6 % wkv., Na=0 kaldes lavalkali-
cement og er tidligere 1 USA blevet
hetragtet som sikker til anvendelse
ved stebning med reaktivt tilslag.
Cement med mere end 0,6 % akv.
Na20 benmvnes hejalkalicement og
er tidligere bhlevet betragiet som
uegnet til anvendelse med reaktive
materialer. Det fremgir af de oven-
for fremforte teoretiske betragtnin-
ger, at denne empiriske 0,6 %-gren-
se ikke er noget korrekt sikkerheds-
kriterium. Alkalireaktioner kan vae-
re skadelige med lavt alkaliindhold,
ligesdvel som uskadelige med hojt
alkaliindhold. Dette er igvrigt eks-
perimentelt pavist af den amerikan-
ske forsker D. 0. Woolf (62 W 5},

De danske cementers alkaliind-
hold er i de senere dr undersogt af
de danske cementfabrikker, som
har fundet, at alkaliindholdet vari-
cerer fra ca. 0,3 til ca. 0,9 % wkv.
Na20. Nar det tages i betragining,
at beton fremstilles med cementind-
hold varierende fra ca. 100 til ca.
500 kg per m? beton, ses det, at der
er mulighed for meget varierende
alkalikoncentraiioner i beton stebt
med almindelig dansk cement.

Grusmaterialer.

Alkalireaktive mineraler er dem,
der bestar af kisel, 5102, 1 oploselig
form, d.v.s. enten i amorf, vand-
holdig form, i glasfase, eller i mi-
krokrystallinsk tfilstand. Alkalireak-
tive bjergarter er dem, der indehol-
der disse mineraler. Tabel 2 giver
en kort oversigt over disse minera-
ler og bjergarter. Kun de to sidste
grupper, opal og subkrystallinsk
kvarts, har interesse i forbindelse
med udvalgets undersogelser, idet
hegge mineraler findes i betvdelige

maengder som flint 1 danske grus-
materialer.

Flint i danske grusmaterialer hid-
rorer overvejende fra senon- og
daniumetagerne 1 kridtaflejringer-
ne. Senonflint er en mork, nesten
sort, meget et og homogen bierg-
art, der bhestar af subkrystallingk
kvarts, Danienflint er af mere vari-
eret ieethed, farve og struktur og
indeholder varierende mesengder
kalk., Kridtet mellem flintlag i da-
nienformationer er offe impragne-
ret af kisel i form af porses, hvid
flint, ofte indeholdende eller be-
staende af opal.

I grusforekomster, der wdnylies
som  tilslagsmaterialer il beton,
d.v.s, i grusgrave, pd strandbredder
og pad havbunden, findes de nevnte
primeere fHater pd sekundieri leje
i tilfeeldige blandinger, sivel ind-
bvrdes som sammen med andre
hjergarter, Under disse forhold er
kalken ofte udvasket af de porsse,
hvide flinter, séledes at vi far et
reaktivi materiale med meget sior
indre overflade og folgelig med an-
dre reaktive egenskaber end de til-
svarende teette flinter,

Til uadvalgets undersogelser er
der udsogt 5 sakaldie standardty-
per blandt de ovenfor nsvnte, sa-
ledes som det fremgar af tabel 3.

Som et sjette standardmateriale
er benyitet pyrexglas, der bestir af
kisel i glasfase.

Undersogelser af et grusmaleria-
les egenskaber omfatter bl. a. be-
stemmelse af materialets mineralo-
giske art og struktur ved petrogra-
fiske og renigenspekirografiske
analyser m, v.

P4 denne made kan det belyses,
om et grusmateriale er alkalireak-
tivi, hvilket er {tilfeeldet, séfremt
det indeholder et eller flere af de
i tabel 2 neevnte reaktive mineraler.

I tilfeelde, hvor et foreliggende
materiale bestar af ukendte bjerg-
arter, kan alkalireaktiviteten ogsé
belvses ved den sakaldte hurtige
kemiske metode. Metoden bestar i,
at maferialet i nedknust {ilstand
bringes til at reagere med natrium-
hydroxyd. Der dannes alkalikisel-
gel, hvorved alkalikoncentrationen
formindskes pé& grund af absorp-
fion af alkalier 1 den dannede gel.
Storrelsen af den oplesie meengde
kisel afsmites i et diagram sammen
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Betegnelse Bestunddele Struldur farve H
Periode | Afiejring =
301 i
Stevnsflint ... Senon Primaer Kalcedon taet sort
Kagstrupflint ... Danien Primeer  |Kalcedon, Kaleit | teet aré
Erslevilint ... Danien Primeer | Kalcedon, Kalcit pores hvid INAKTIVE /
Cpoal o /
Gottrupflint Danien Sekundaer|Kalcedon, Opal porgs hvid S/
Uglevilint Danien Sekundaer| Kalcedon, Opal poress  hvid .
Pyrexglas - - Glas taet klar '
00
Tabel 3. Udvalgte standardtyper af reaktive bjergarter i Danmark samt pyrexglas.
P .. ) S¢ mmol A,
med formindskelsen af alkalikon- belyse denne risiko, f. eks. mertel- of pers e

centrationen, Herved fas et punkt,
og afhmengig af om det ligger til
venstre eller til hajre for en empi-
risk bestemt graenselinie, karakteri-
seres materialet som enten alkali-
inaktivt eller alkalireaktivt. Forse-
gets varighed er halvandet degn.

Figur 5 viser de resultater med
danske grusforekomster i naturlige
blandinger og i nedknust tilstand,
som er opnéet ved udvalgets under-
spgelser. Den vandrette akse viser
maengden af oplest kisel, den lod-
rette viser alkalireduktionen, Det
ses, at det store flertal af materia-
lerne falder i det reaktive omréade.
De, der falder udenfor, er sserlige
materialer som granit, visse former
for sand- og kalksten m. m., der
ikke indeholder flint.

Det ma steerkt fremhieves, at me-
toden er empirisk, Den kan afgoere,
om grusmaterialet indeholder reak-
tive hestanddele, men ikke om dets
anvendelse i s& fald vil medfere
skadelige alkalireakiioner i beton,
idet alene betonens blandingsfor-
hold og milieu er afgerende herfor.

Hvis forseg med metoden viser,
at materialet er reaktivt, ma derfor
yvderligere undersogelser til for at

cller betonprismeforseg.

Metoden har sin betvdning, hvor
en petrografisk analyse af en
ukendt bjergart har vist, at den in-
deholder visse meengder reakfive
mineraler, Viser den hurtige kemi-
ske metode, at materialet mé beteg-
nes som alkaliinaktivi, vil man her-
cfter naeppe foretage de langt mere
omfatiende mertel- eller befon-
prismemetoder.

Be foretagne undersggelser viser,
at metoden ikke kan benviites som
rutineprovning af almindelige grus-
materialer 1 Danmark, For det for-
ste kan man nu forudsige, at alle
almindeligt  forekommende grus-
materialer er alkalireaktive, idet de
indeholder flint 1 varierende moeng-
der. For det andet kan meloden,
som neevnt, umualigt forudsige, om
anvendelse af en forelagt grusproeve
vil fore til skadelige reaktioner.

Mertelprismeforseg.

Néar man vil undersoge visse af
betons egenskaber, er det alminde-
ligt at studere forholdene ved hjelp
af sméa prevelegemer., Metoden er
ofte henvtiet pa andre omrider som
f. eks, sulfatprevning, frostbestan-

Fig. 5. Resuliater af forseg med danske
grusmaterialer efter den hurtige kemiske
metode, Ordinater angiver reduktion i
alkalinitet, og abscisser angiver masngden
af oplest kizel (8i09) under forseget. For-
sggsresultater til venstre for graenselinien
mellem inakfive og reaktive reprmsenterer
specielle grusmaterialer uden indhold af
reaktive bjergarter.

dighedsprovning, styrkepreovning
m. m. Det var derfor naturligf, at
Stanton (42 S 13, Jones (52 1 4),
Vivian (47 V 5), Woolf (52 W 5)
m. fl, segte at udnytie denne meto-
de i stadiet al alkalireaktioner,

Der er siden udvikiet ogsd andre
forspgsmetoder, men disse kraever
alle  sammenligning med mertel-
prismeresuliater  og  petrografisk
analvse,

Der har 1 tidens lob for mertel-
prismer veeret anvendt mange for-
skellige dimensioner. Af forskellige
drsager snskede det danske udvalg
at benytie dimensionerne 25 X 25 X
125 mm med en effektiv maleleeng-
de pa 105 min. Indledende forseg
viste, at dette var velegnet til for-
sogenes formél.

Prismerne fremstilles af en mor-
telblanding, cement: sand —= 1:2.
Sandet sammensaettes af en blan-

Fig. 8. Udstebning (afretning) af mortelprismer. Fig. 9. Maling af moertelprismers lengdemndring.

Fig. 10. Stativ for opbevaring af meartelprismer i lagerbeholder.

ding af krystallinsk kvarts og det
reaktive materiale, der onskes un-
dersogt. Der tilstreebes et vand-
cementforhold péa ca, 0,5. Da det

tappe. Efter afformningen, d.v.s. 24
timer effer udstshningen, bestem-
mes prismernes sakaldte nullengde
ved hjelp af det pa figur 8 viste
maleapparat.

Mortelprismerne  sammenstilies
derefter i et stativ, se figar 10, og
anbringes i en metalbeholder ved
38° C. og 106 9% fugtighed. Med
ganske bestemte tidsintervaller be-
stemmes lengdes;endringen i for-
hold til nulstillingen., Efter to rs
forleb bestemmes bajetreekstyrken
samt trykstyrken. Resterne af pris-
merne benyttes derefter til diverse
undersagelser som f. cks. petrogra-
fiske og kemiske analyser.

Af de resultater, man indtil nu
har opnéet, er det muligt at uddra-
ge nogle konklusioner til belysning
af de love, der geelder for alkali-
reaktioner i mortelprismer. Som
variable har man i forsegsrekken
henyttet:

1. Type af reaktivt materiale, 6
forskellige typer, se tabel 3,

1mid 1 har vist sig vigtigere ¢ . B
N A/ ;m}l({ﬂeitldvti} “t }‘)“‘t };Hd‘luﬂtl]bQiM d% 9. Maengde af reaktivt materiale,
z . lolde ons/ ant pearbejasligied end fra O il 70 % af det samlede
S / konstant vic, tilsmettes sa meget de- tilslag
2 / stilleret vand, at blandingen far et e i
g J sflow« pa 100, 3. Kornstorrelse af def reaktive
/ o . . a7 o £an B 3 A b
) Figur 6 viser blandingsprocessen. materiale, fra s til 4 3 mm,
wd / 2 ryrmyroo ey TG T . - s . o
DAu kreeves meget oAmh} ggelig blan 4. Alkaliindholdet i cementen, fra
<.I1ng,cog de fc:lskelhge delpmgessei 0,35 til 4,80 % wkv. NagQ af
foregar _ved hjzelp af‘stopur: Figur / cementveegten,
og 8 viser udstsbningen 1 rustfri
. stalforme. Mertelprismerne bhnver Som méal for alkalireaktionens
IAA ved stgbningen forsvnet med male- skadelighed benvttes prismets leng-

deekspansion. P& grundlag af ret
omfattende undersogelser i USA de-

finerer man der alkalireaktionerne
i mortelprismer som skadelige, sa-
fremt udvidelsen er storre end 0,1%
ved 12 maéaneders lagring og som
uskadelig, hvis udvidelsen er min-

! i
£ B F

c . D ci00%)
REAKTIVT-INDHOLD, %%

Fig. 7. Udstebning (hearbejdning) af mertelprismer.

Fig. 6, Blanding af meartel ved mertelprismeforsag,

Fig. 11, Skematisk fremstilling af moertelprismers ekspansion som funktion af mangden
af reaktivt materiale i mortelblandingen.
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Fig, 12.

(gverst i billedet) som falge af skadelige

alkalireaktioner, Revnen indsnzvres i ce-

mentpastaen som folge af plastisk defor-
mation af denne,

Revnedannelse 1 flintpartikel

dre end 0,04 %. Omradet fra 0,04
til 0,1 % betegnes som tvivisomt.

Ved maortelprismeforssgene kan
man studere de enkelte influerende
faktorer hver for sig, idet man i
hver af de forskellige forsegsrek-
ker nojes med een variabel. T den
folgende orientering  forudsmties
det, at alle andre fakiorer end de
neevnte holdes konstante.

Forst betragtes et morielprisme
med en sa Hlle mangde af reaktivt
materiale, at reduktionen i alkali-
koncentrationen er si lille, at den
svellende gel dannes. Der opstar fol-
gelig en ekspansion afhsengig af
meengden af reaktivi maleriale. Si-
fremt mortlen var idealelastisk, ville
prismets ekspansion veere linesert
athaengiec af mengden af reaktivt
materiale, se linien OA 1 figur 11.
Nu er mertlen imidleriid uelastisk
(plastisk), d.v.s. at de reaktive par-
fikler kan udvide sig forholdsvis
meget uden tilsvarende tolal eks-
pansion, idet cemenipastaen kryber
lokalt rundt om partiklerne. Figur
12 viser et mikrofotografi af en tetl
flintpartikel, der er revanet. Revnen
fortseetter imidlertid kan ei ganske
kort stykke ud 1 pastaen, hvor den
lukker sig. P4 grund af detie kryb-
ningsfenomen vil man 1 stedet for
den ved OA viste afthesengished 4
afheengigheden OB,

Ekspansionen som funktion af
den reaktive meengde tilslag er ikke
stadigt voksende. Ved en storre
meengde end svarende til punkt B
vil alkalireduktionen blive si stor,
at alkalireaktionen forbliver uska-
delig indtil en vis indirengnings-
dybde. Nir meengden af reaktivi
materiale bliver storre end svaren-
de til punkt €, vil den hertil sva-
rende alkalireduktion veaere si stor,
at der sikres en uskadelig reaktion,
indtil reaktionen har nfet centrum
af de reaktive partikler, og det re-
aktive kisel dermed er opbrugt. Eks-
pansionskurven bestar derfor af
kurvestykkerne OBCD, hvor D er
det punkt, der svarer til 100 % re-
aktivt materiale. Ekspansionen pé
streekningen CD er nul. Figur 13
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Fig, 13, @verst vises mprtelprismernes ekspansion som funkfion af mangden af reaktivt
materiale. Der er anvendt porgst Erslevilint med en kornstsrrelse fra 1jg til 1/4 1+ mm.
Kurvens karakteristiske udseende genspejles i de to nederste styrkekurver for henholds-
vig tryk- og bejetrskstyrke. Det er bemerkelsesveerdigt, at mertlen kun mister halv-
delen af sin trykstyrke men hele sin trzkstyrke i1 det farlige interval, Tilsmties store
mengder Hrslevflint, sker der en uskadelig reaktion, men mertlens styrke falder, idet
Erstevflint i fysisk henseende er et svagt materiale. Pilene 1 sverste figur angiver
ekspansioner udover maleomréadet.

viser nogle forspgsresuliater, der
nekraefter ovenstidende hypotese,
Af ovenstdende fremgéir, at eks-
pansionerne for blandinger svaren-
de til intervallet OB skal starle

umiddelhart efter steobningen af
prismerne. Omvendi skal ekspan-
sionerne for blandinger svarende
til intervallet B’C forst fremkomme
pé et senere tidspunkt. Figur 14

HOJALKALICEMENT ERSLEVFLINT

HEJALKALICEMENT ERSLEVFLINT
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Fig. 14. Martelprismernes ekspansion som funtion af alderen viser til venstre, at prismet i det farlige interval begynder at ekspandere

rt efter stobningen, pir det reaktive indhold er mindre end svarende til det pessimale forhold, her 8 %. Til helre ses, at

mprtelprismerne ved £, eks. 14 9 flintindhold farst ekspanderer efter {0 méneders forleb.

viser digse forhold svarende til re-
sultaterne i figur 13,

Da en skadelig reaktion er defi-
neret som givende en ekspansion
storre end 0,1 % ses, at man kan
tale om farlige blandinger i et helt
interval E’'F’, se figur 11. Delte in-
terval benmvnes det farlige inferval.
Det blandingsforhold, der i deite
interval giver maksimal ekspansion
benzevnes det pessimale blandings-
forhold.

Det farlige intervals placering og
udstreekning varierer med de om-
{alte 4 faktorer. I figur 15 vises af-
hengigheden af den anvendte tyvpe
reaktivt materiale,

Det ses, at pyrexglas og de tmette
flinter har relativt brede farlige in-
tervaller, pyrexglas sdledes hele om-
radet fra ca. 5 % til 100 %, medens
de porgse flinter har relativi smalle
farlige intervaller. Til gengeeld re-
agerer de porase flinter som regel
hurtigst, hvilket ikke fremgér af
figuren.

Disse forhold rummer en del af
forklaringen pé, ai alkalireaktioner
ofte bliver uskadelige i betonbyg-
veerker. Naturligt grus indeholder
en tilfeldig blanding af standard-
materialerne. Hvis porese tvper af
flint nu findes i en meengde, der
ligger udenfor det farlige interval,
forlaber reaktionerne uskadeligt, og
alkalikoncentrationen bliver redu-
ceret si meget, at de teefte flinters
store farlige interval ikke far nogen
virkning.

Figuren viser ogsad med hvilken
forsigtighed standardprovemetoder
bor omgéas. Porgse danske flintty-
per blev undersogt i USA i 1854
efter amerikansk standard, der fore-

skriver forspgsmaterialet  prevet
uden iblanding af kvarts, Resultatet
var det opmunirende, at materia-
ferne ikke var reaktive. Som det ses
af de foreliggende figurer, er sand-
heden den, at metoden var forkert.
Situationen ved punkt B i figur
11 opstdr som om-
talt, nar alkali-
koncentrationen pé
grund af reaktio-
nen bliver tilstraek-
kelig lav, Det er
derfor forstieligt,
at B> bliver min-
dre, jo mindre pris-
mets begvndelsesal-
kaliindhold er. Det-
te illustreres ved
nogle forsegsresul-
tater i figur 16.
Man kan herefter
afhilde ekspansio-
nen som funktion
af bade alkaliind-
hold og meengde af
reaktivt materiale.
Dette er vist i ak-
sonometrisk afbild-

3 EXP

delse pa beliggenheden af detf pessi-
male forhold. Det har yvderligere vist
sig, at det reaktive materiales pore-
sitet spiller en rolle. For porese, re-
akiive materialer aftager det pessi-
male forhold med stigende kornster-
relse samtidig med, at den hertil

ning i figur 17. I
figur 18 og 19 er
forholdene for to
standardmaterialer
vist. Det omrade,

Y ERSLEV FLINT

der begrenses af
0,1 % ekspansions- X
kurven, hensevnes
det farlige omrdde
0g ses at veere ret
lille i forhold til
hele brugsomréadet.

Det reaktive ma-
teriales kornstorrel-
se har ogsd indfly-

0 10 &0

~ -
30 50

% GRTTRUP ¢

o UGLEY TLIN

50 &G 70 a0 30 100%

Fig. 15, Ekspansion af mertelprismer som funktion af mseng-
den af reakfivt maferiale for pyrexglas samt b standardtyper
af flint. De sortfarvede omrider svarer til materialernes far-
lige intervaller pd abscisseaksen, idet ekspansionen }ndenfor
disse intervaller er > 0.1 9% ved 12 mdr.'s lagring.
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svarende ekspansion ogsa falder.
For teette, reaktive materialer stiger
det pessimale forhold med stigende
kornstorrelse samtidig med, at den
hertil svarende ekspansion ogsé sti-
ger. Dette sidste forhold er tidligere
vist af bl, a. Mielenz (47 M 4).

Ved at udtrykke de herved fund-
ne love analytisk, er det muligt at
samle virkningen af de forskellige
fakiorer i een fremstilling for hver
flinttype. I figur 20 er resultatet af
en sadan bearbejdning vist.

Af forsogsresultaterne fremgar, at
der er en forholdsvis stor spred-
ning péa resultaterne. Figur 21 viser
et fuldsteendig gennemrevnet meor-
telprisme, hvis blandingsforhold
meget neert svarer il det pessimale
forhold., Figur 22 viser et andet
mortelprisme, der har ekspanderet
mindre, Da revnedannelser udgor
et weesentlig bidrag til ekspansio-
nen, er det forstdeligt, at man her
har en kilde til de malte sprednin-
ger. Figur 23 viser, hvorledes pris-
merne kan beje under en »skoeve
ekspansion, Delfe tages heller ikke
i regning. Ved meget store ekspan-
sioner, 1,5 #il 2,0 %, bliver revne-
dannelsen s& kraftig, at maletappen
losnes, se figur 24.

Geldannelsen illustreres i figur
25. Leengst til vensire vises geldan-
nelsen, ndr det anvendte tilslag er
meget finkornet. ¥ midten vises gel-
dannelsen, nir det anvendte tilslag
er grovkornet. I de fo nzmvnte til-
feelde var prismerne stobt med en
hojalkalicement. Leengst til hejre
ses et eksempel pd geldannelse ved
lavalkalicement og anvendelse af
grovkornet tilslag,

Det fremgér af ovensidende, at
analyse af en alkalireaktion i en vil-
kéarlig mertelblanding bestiende af
forskellige reaktive, graderede
bjergarter er en ret kompliceret op-
gave, Teenkes opgaven reduceret til
analyse af en blanding af enskor-
nede teette og porese partikler, kan
man illastrere en blandings farlig-
hed i et s&kaldt blandingsdiagram.
Dette er et retvinklet koordinatsy-
stem, hvor man ud ad erdinataksen
afsetter blandingens indhold af taet
flint og ud ad abscisseaksen afsset-
ter blandingens indhold af pores
flint. Der vil da fremkomme et om-
rade, i hvilket enhver blanding vil
veere farlig. Omrédets udsireekning
afheenger af de foromtalte faktorer.

Udvalget har undersogt en raekke
naturligt forekommende og kunstigt
frembragte blandinger. Materialer-
ne er hentet overalt i landet, idet
samtlige benytiede grusforekomster
cr spogt repraesenteret, Proverne er
undersogt petrografisk, stenfraktio-
nen er derefter nedknust til — 4 +
mm, og der er gennemfort forsogs-
reekker med 100, 40 og 10 % af det
naturlige materiale i forhold til
kvarts.

Puzzolaner,

Safremt en mor-
telblanding ligger i
et farligt omride,
kan man principi-
elt sikre sig mod
skadelige reaktio-
ner ved formind-
skelse af alkalikon-
centrationen, eller
ved zndring af gru-
sets indhold af re-
aktiv kisel. Da en
formindskelse af
alkalikoncentratio-
nen kan modvirkes
pa suforudset« mé~
de af alkalitilskud
fra omgivelserne, f.
eks. havvand, kan
det veere hensigts-
meessigt at eendre
grusblandingen ved
tilseetning af sadan-
ne meengder reak-
tiv kisel i finmalet
tilstand, at blandin-
gen bliver wufarlig,
Til dette forméal er
1 USA 1 udstrakt
grad benvtiel de

sdkaldte  puzzola-
ner, bl a. omfat-
tende:

1. Vulkanskeglas
ser i naturlige
askelag

2. Opalholdigt
materiale

3. Industriel
flyveaske

Anvendelige

. ERSLEV FLINT  d= V2-1mm
cekv. Na,0O = 4.8%%

a

o cekv. Na,0 = 2.4 %
O

o cekv. Na,O =1.2 %
06

05
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Ul

o3 cekv. Na,0 = 0.3 2%
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Flint i titstaget %

Fig. 16, Ekspansion af merteiprismer som funkfion af mesng-
den af reaktivt materiale for fire forskellige alkaliindhold af
cementen (beregnet sem kv, NanO). Det farlige interval for
det reaktive sand bliver bredere med stigende alkalikoncen-

amaterialer af lig-

tration.

nende art foreckommer her i landet $98:

bl. a. som:

materialer er efter de foretagne for-

1. Nedknust poros flint

1. Porgs, kalkholdig flint i primee-

re forekomster ({opalholdigh)

2. Moler (opaltholdigt)

3. Industrielt affald (glasholdigt)
Disse mulige ramaterialer til fil-

seetningsmidler, og-
s& kaldet korrekti-
ver, og enkelte an-
dre lignende mate-
rialer er undersggt
og bedomt af ud-
valget ved hjslp
af mortelprismefor-
sgg.

Undersogelserne
har vist, at det er
muligt at anvende
de nmsvnte danske
puzzolaner til mod-
virkning af skade-
lige alkalireaktio-
ner, bdde ved til-
seetning til cemen-
ten og som direkte
tilseetningsmiddel
under blandingen
(57 A 1).

De bedst egnede

Fig. 17. Aksonometrisk afbildning af ekspansionsfladen som
funktion af cementens alkaliindhold og mangden af reaktivt
materiale. Ved snit vinkelret pa alkalizksen fremkommer eks-
pansionskurver af form som angivet i fig, 11 og 13.

s

f
i

2. Moler, eventuelt 1 kaleineret

form

3. Si-stof, et industrielt affalds-
produkt.

Puzzolanernes korrektive virk-

ning kan forstés umiddelbart efter
det, der er sagt om alkalireaktio-
ners mekanisme, Man kan f. eks.
sammenligne fo betonivper, hvis
eneste forskel bestdr i, at den ene
har faet en tilsmining af finfordelt,
reaktivi kisel. Den puzzolanfri blan-
ding teenkes yderligere at have den
egenskab, at der dannes svellende
gel ved en vis indireengningsdyhde,
fordi alkalikoncentrationen svaren-
de til denne indirengning er for
haj. Den puzzolanholdige blanding
kan imidlertid gives s& stor en sam-
let overflade af reaktivi materiale,
d.v.s, reaktivt grus plus puzzolan,
at der til den ovenfor omialte reak-
tionsdybde er medgiet betydelig
storre mengder alkalier,

Alkalikoncentrationen bliver der-
for beiyvdelig mindre end i den til-
svarende sifuation i den puzzolan-
fri blanding. Den ikke svellende
kalkalkalikiselgel dannes derfor, og
reaktionen er uskadelig.

Af ovenstidende cksempel forstar
man, at det er muligt at beregne
minimum-~maengden af puzzolantil-
seetningen fil en given blanding. Be-
fingelsen er, at alkalikoncentratio-
nen til enhver indirengningsdybde
er sa lille, at dannelse af den ikke-
svellende gel er sikref.

Det fremgar yderligere, at en be-
tonblanding kraever varierende mi-
nimum-puzzolantilseetning, afheen-
gig af beionens alkaliindhold, til-
stag, kornkurve m. m. Man kunne
derfor fristes til at fastleegge en be-
stemt ssikker« meengde, men det
vil bevirke, at der i mange tilfselde
benyties for stor puzzolantilseet-
ning. Da denne tilszeining har ind-
flydelse pa visse af betonens fysi-
ske egenskaber, er minimum-puzzo-
lantilsetningen at foretrsekke.

Betonprismeforseg.

De forssg, hvis resulfater der
ovenfor er redegjort for i store
treek, omfatter kun naturligt sand
og sten nedknust til ~ 4 # mm
kornstorreise, Det er imidlertid ikke
muligt uden videre at ekstrapolere
de love for alkalireaktionernes me-
kanisme, som kan udledes af for-
sogsresultaterne for mertelprismer
til ogsd at geelde forsegslegemer
af storre dimensioner med sand og
sten benyitet i fraktioneringer, som
svarer fil forholdene i almindelig
beton.

Detie forhold ma falgelig belyses
ved seerlige forseg med betonpris-
mer, og sddanne er sat i gang. Be-
tonprismerne har dimensionen 10
X 10% 60 cm. Der er hidiil foreta-
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. 18 oz 19. For merteiblandinger C:8a = 1:% og v/e ~ 0.5 har de farlige omrider de
viste udstrekninger. Bemserk forskellen mellem Erslevilint, der er et porosst, r i
materiale, og Kagstrupflint, der er et tmf, reakiivt materiale, Som absc
indholdet § cementen henyttet, og som ordinat er flintkvotien

eaktivt
se er alkali-
Ethvert

ten benyttet.

punkt i koordinaisystemet bestemmer derfor een blandingz.

get forssg med ire iyper grusmale-
rialer:

1. Bakkemateriale, der ved mor-
telprismeforsgg har vist sig skade-
tig reaktivi i visse blandingsforhoeld,

2. Somateriale, der ved mortel-
prismeforsgg har vist sig skadelig
reaktivi i visse blandingsforhold.

3. Materialer, der har veeret be-
nyitet ved hygveerker, hvor skade-

2500

lige reaktioner er konstaterei, Og-
sd disse materialer har vist sig ska-
deligt reaktive i visse blandingsfor-
hold ved moertelprismeforsog.

Betonprismerne er stobt med for-
skellige typer cement, forskellige
blandingsforhold, og saltvandstil-
seefning til stobevandet er ligeledes
undersaegt,

Savel praksis som udenlandske

flg, dy)

g
J

funktion,

1508

funktion, g(r,a,dq)

Fig, 20. Ved en analytisk bearbejdning af ekspansionsmilinger af mortelprismer stobt
med Erslevilint har det veeret muligt at finde en afhengighed, der nogenlunde tilfreds-
stiller forsegsresultaterne. I figuren angiver & ekspansionen, d,, middelkornstorrelsen,

r mengden af reaktivt materiale, og a alkaliindholdet, Det omrade, der dsekkes er:
1

52 =

cdyp = 28 mm, 0= r £100%, og 04 =

a = 1,2 %,

Der er kun vist punkiernes beliggenhed i intervallet fra 0 til 4 p.éL abscissen. Forsegs-
resuliaterne strekker sig imidlertid helt ud til 40 med samme beliggenhed som i inter-
vallet fra 2,5 til 4,0.



Fig. 21, Revneforlgbet hos et kraftigt eks-
panderet martelprisme, Der er anvendt po-
ros HErslevflint med kornsterrelse 1jg = d
o Yy i omm og blandingsforhold meget
neer det pessimale. Prismet er fuldstendigt
gennemrevnet,

fuboratoricunderspgelser har  vist,
at reaktionerne i store betonprove-
fegemer sker noget langsommere
end 1 osmA mertelprismer. Udval-
gets betonprismer er endnu kun ca.
1 4r gamle, og resultater, som kan
fortolkes, foreligger ikke pa nuvee-
rende tidspunkt.

Fig. 22. Revneforisbet hos et ekspanderen-
de martelprisme, Der er benyttet samme
tilslag som 1 prismet, fig. 21, men blan-
dingsforholdet er anderledes. Ved den der-
ved opstiede, mindre ekspansion spiller
pravelegemets geometriske form ind. Fi-
guren gengiver en karakteristisk revne-
dannelse.

Indsamling af betonpraver.

Ved undersogelse af et betonbyg-
veerk vil en umiddelbar besigtigelse
almindeligvis ikke veere tilstreekke-
lig til en sikker afgerelse af, hvilke
faktorer, der har forarsaget beto-
nens nedbryvdning., En dyvberegen-
de undersogelse vil altid kraeve la-
boratorieundersagelser, og man mj
derfor udtage hetonpraover.

Ved en orienterende underssgel-
se vil man ofte kunne klare sig med
et brudstykke udtaget med hammer
og mejsel fra de mest beskadigede
steder, Denne fremgangsméade kan
imidlertid ikke benvites ved en de-
tailundersegelse, der bl. a. omfatter
den mindre adelagte del af betonen.
Et vigtigt led 1 detailundersogelsen
er studiet af revnesystemerne, og

man ma derfor sikre sig, at beton-
praven er uforstyrretf.

For at tilfredsstille disse krav
har udvalget ladet konstruere et
boreudstyr, der kan udbore 20 ¢m
lange cvlindre med en diameter pa
5 cm. Boremaskinens stabilifet er
uafhengig af eventuelle stilladsers
kvalitet, og dets frifrumsprofil er
ikke storre end, at det indtil nu har
veeret muligt at udbore samtlige on-
skede prover. Figur 26, 27 og 28
viser tre karakteristiske situationer
ved udboring af betonprgver omfatl-
tende sével brobygning, husbyg-
ning som fundamenter.

Almindeligvis onskes udtaget fle-

re prover indenfor det omrade af
betonen, der skal undersoges. Bore-

maskinen er derfor konstrueret sa-

Fig. 23. Eksempel pa skev ekspansion. Safremt meengden af reaktivt materiale er ner-
mest det pessimale blandingsforhold i prismets ene side, vil dette {4 en bgjning under
ekspansionen. Det samme kan ske, sdfremt milieuet begunstiger storre ekspansion i den

ene sid

e.

Fig. 24. Eksempel pa
revnedannelse i enden
af prismet., I det viste
tilfelde har ekspansio-
nen i prismets tvaerret-
ning veret sa stor, at
méaletappen har legsnet
sig, og prismet er der-
for wudgdet af serien,
idet malinger ikke har
kunnet foretages,

Fig. 25, Eksempler p& geldannelser., Er tilslaget finkornet som lsngst til venstre, frem-
kommer smé geludfeldninger. Er tilslaget grovkornet, bliver der en kraftig gelproduk-
tion, Til hojre vises et eksempel pd geldannelse, hvor der er anvendt lavalkalicement,

kv, Nas0 = 0,8 %,

15

ledes, at man fra samme opstilling
har mulighed for at udbore indtil
12 cylindre. Som  oftest kreeves
mindst 2 til 3 intakte prever fra
samme opstilling. Er befonen imid-
lertid meget edelagt, kan man kom-
me ud for at gore adskillige forseg,
for det onskede antal intakie bore-
kerner er opnaet,

Princippet i boremaskinen vil
fremgé af figurerne,

Som det ses, fasispawendes udsty-
ret direkte til betonbygveerket ved
to stag, fastgjort med ekspansions-
bolte. Disse stag kan ved god beton
undveeres, se figur 28, idet den mid-
terste stamme alene fastholdes ved
sine ekspansionsholie. Denne op-
speendingsmetode har isser interes-
se ved udboring 1 hjsrner og andre
ellers utilgeengelige steder,

Selve boremaskinen, motor og
bor, har to frihedsgrader, nemlig
rotation omkring og firanslation
langs den barende stamme. Trans-
lationen er etableret som ca, 30 em
erovindstilling samt ca, 20 c¢m pree-
cisionsfremforing pé& en vange.
Transport af boremaskinen foreta-
ges ph en specielt indrettet keore-
anordning, 1 princippet en swkke-
vogn, se figur 29,

Dansk beton indeholder i s4 god!
som alle tilfeelde store meengder twel
{lint. Der stilles derfor store krav
til boreveerkisjets holdbarhed og
robusthed, og det har vist sig, at
kun fuldkronede diamantbor har
veeret 1 stand til at efterkomme ud-
valgets snsker i denne henseende.
Et diamanthbor kraever et ganske be-
stemt omdrejningstal og boretryk,
aftheengig af horefs type og medicels
egenskaber. Boremateriellet er ble-
vet konstrueret med mulighed for
frit valg af boretrvk op til 750 kg
og fast omdrejningstal pd 400 om-
drejninger pr. minut, Dette har vist
sig egnet for de typer beton, udval-
get indiil nu har haft lejlighed til
at undersgge. Figur 30 viser et fuld-
kronet diamantbor.

Til kaling af diamanthoret og ud-
vaskning af boreslammet kraeves
vandtilforsel, Da man ikke kan for-
vente at finde ledningsvand ved
mange betonkonstruktioner, benyt-
tes en 3/4” selvsugende pumpe. Des-
uden er boreudstyret forsvnet med
to vandbeholdere, hver pa 250 li-
ter.

Til udboring af huller for eks-
pansionsholtene benyites et elek-
trisk handbor med mejselvirkning.

Som drivikraft for henholdsvis
boremaskine, héndbor og vand-
pumpe anvendes elektricitet, Figur
31 viser udvalgets benzindrevne
generalor.

For at undgd udterring af beton-
borekernerne opbevares disse i
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messingbeholdere med tetsluttende
lag, se figur 32, indtil undersogel-
sen i laboratoriet pabegvndes. Her-
efter ophevares preven ved stue-
temperatur og 100 % fugtighed i en
plasticheholder,

Praeparering af betonpraver.

Udvalgets petrografiske laborato-
rium er udrustet med fuldt moderne
udstyr til preeparering af betonpro-
ver for makro- og mikroskopiske
undersogelser, Nar en betonhore-
kerne skal undersages, gennem-
saves den forst ved et aksialsnit,
Gennemsavningen foretages med en
hurtig roterende diamantsav, se
figur 33. Dette snit svarer i finhed
til slibning med karborundum 320,
se figur 34. Den fremkomne snii-
flade efterslibes derefter med kar-
borundumpulver pa en horisontalt
anbragt skive, indtil en finhed sva-
rende til karborundum 800 il 1000
er opnéet, se fig. 34, Snitfladen
er herefter egnet til underspgelse
under binokulert mikroskop samt
til fotografiske detailoptagelser.

Den ene halvdel gér derefter til
fagring og observation ved 100 %
fugtighed. Enhver reaktion vil let
registreres pa den nesten polerede
overflade. Den anden halvdel un-
dersages, og hercfter udveelges seer-
lige omrdder, ca. 1 X2 em? til un-
dersogelse ved hjelp af det peiro-
grafiske mikroskop. Disse omrader
udskeeres sdledes, at de danner
overfladen i et kasseformet legeme.

For at fiksere den oprindelige
strukiur, impraegneres proven, Der-
ved udfyldes revner og hulrum, og
sekundaere udfeldninger fikseres
sdledes, at der ikke kan ske nogen
omlejring eller anden form for wn-

Fig, 26. Boremaskine ophsngt i brokon-
struktion.

dring under den videre prapare-
ring. Impreegneringen foregar med
flvdende plastic i en vacuumbehol-
der, se figur 35. Plastic’en er tilsat
en heserder for impregneringen, og
ndr den impreegnerede prove ud-
ssettes for varme, heerdner plastie-
massen, hvorved strukturen fikse-
res. For let at kunne skelne pla-
stic’en fra de i hetonen forekom-
mende stoffer, tilseettes den et redt
farvestof.

Nar forholdene neser en oprinde-
lig overflade skal undersoges, sto-
bes en plasticramme rundt omkring
proven. Derved far den oprindelige
overflade nu en central beliggen-
hed, og man er sikker pa at bevare
overfladen under den fortsatte ned-
slibning.

Bestidr en borekerne af los eller
steerkt gennemrevnet heton, im-
pregneres hele kernen inden gen-
nemsavningen. Det har ved denne
fremgangsméade veeret muligt at un-
derspge befonprever, hvor si godt
som al cement var gaet i oplosning
ag det resterende kun var leseligt
sammenholdt af sekundaere udfaeld-
ninger og enkelle cementrester.

Den flade pa& proven, der onskes
undersegt, slibes derefter til karbo-
rundumfinhed 800, se figur 36 og
34. Derpa feesines preven til et ob-
jekiglas ved himlp af polvester,

Skzeremaskinen monteres herefter
il freesning, og indtil 6 prover kan
i een operation udfreses til en tyk-
kelse af 100 til 300 p. Den endelige
nedslibning til omkring 20 p gores
for hénden, figur 37, og kreever stor
rutine og folsomhed, for at man kan
f4 et praeparval, der er lige tyndt
over hele fladen. Figur 38 viser et
feerdigt tvndsnit.

Bygvaerksundersegelser.

Det vil forstds, at man fra under-
sogelser af betonens ramaierialer
over marfelprismeforseg og til be-
tonprismeforseg nsermer sig fil at
behandle alkalireaktioner, som de
forekommer i betonbvgvaerker. Den
indflydelse, som byvgvarkels geome-
triske form og type m. v. kan have
pa reaktionernes forlsgb og péavirk-
ningerne fra naturlige omgivelser,
er dog holdt udenfor. Disse faktorer
har imidlertid afgerende betvdning.
Der kan derfor ikke pa grundlag af
de foran neevnte undersogelser etab-
leres en modellov, ud fra hvilken
det kan forudsiges, hvorledes alkali-
reaktioner forleber i beton under
naturlig pavirkning, ligesom disse
undersogelser heller ikke kan tages
som dokumentation for, at alkali-
reaktioner fremfor anden skadelig
pavirkning er arsag til konstaieret
forvitring 1 bygveerker.

Det blev derfor en hovedopgave
for udvalget at foretage defaillerede
undersogelser af  betonbvgveerker
udvalgt pd grundlag af oplyvsninger-
ne fra den orvienterende underse-
gelse, Detailunderspgelserne blev i
hovedsagen gennemiort 1 sommeren
1955 og omfattede ca. 20 bvgvaerker,
overvejende sidanne, hvor umid-
delbare symptomer péd forekomst af
alkalireaktioner i forvejen var kon-
stateret., Undersogelserne blev fore-
taget efter en fremgangsmade, der
i skematisk opstilling er vist som
tabel 4. Denne opstilling ma opfat-
tes som et rammeprogram, der ikke
kommer til fuld udfoldelse ved alle
bygveerker, bl. a. fordi resultater
opnéet ved de forst undersogte kun-
ne udnyttes ved de folgende. Ialt
blev udtaget ca. 200 borekerner

Fig. 27. Boremaskine monteret pd lodret veg.

g, 28, Boremaskine monteret uden stag,

hOy

it

g, 29, Koreanordning for Dboremaskine,

Fig. 50. Fuldkronet diamantbor, 5 cm dia-
meter.

Fig. 31, Benzindrevet vekselstromsgenera-
tor monteret pd transportvogn.

samf et stort antal andre prover af
geludfeldninger, grus m. v.

Jkke-destruktive underssgelses-
metoder, f. eks. ved anvendelse af
strain gauges og ved méaling af dy-
namisk elasticitetskoefficient og in-
dre dempning af betonen har iov-
rigt senere vist sig anvendelige ved
undersggelser af denne art, men er
ikke gennemfort for de her omtalte
bygveerkers vedkommende.

De forvitringssymptomer, der
blev iagttaget og regisireret, kan
opdeles i folgende hovedgrupper:

1. Ekspansioner og deformationer
Revnedannelser

Springere
Udfaeldninger af alkalikiselgel
bl

[N S I

Sekundere udfweldninger af
andre materialer,

Tagttagelser af disse frnomener
er beskrevet og kommenteret i (56
I 1), I den folgende oversigt frem-
drages derfor kun nogle eksempler.

Ekspansioner. Pi et bygveerk er
der direkte malt udvidelser af be-
tonelementer pad ca. 0,5 % 1 labet
af 14 4r, pd et andet ca. 0,7 % i
lgbet af 15 4r (51 T 5), og i begge
tilfeelde har ckspansionerne med-
fort betydelige driftsmeessige van-
skeligheder ved manevrering af be-
veegelige dele al byvgvaerkerne, eller
ved bygvierkernes anvendelse ipv-
rigt. Ved det sidsinsevnte af disse
bygveerker viste DSB’s omhygsgelige
méalinger, at ekspansionerne over-
vejende fandt sted 1 semmerméne-
derne. I en rwekke andre tilfeelde
cr befydelige deformationer af be-
lonelementer iagttaget, men malin-
ger ikke foretaget. Figur 39 viser
e¢n bropille, hvor forvitrede over-
fladepartier af betonen er borthug-
get som led i et reparationsarbejde.
Det har herved vist sig, at svare
armeringsjern i oversiden er truk-
ket over, fordi stalet efter at veere
blevet koldskert ved wldning ikke
har kunnet felge betonens udvidel-
ser ved flydning og i stedet er
spraengt.

Revner, Figur 40 viser den rev-
nede overflade af et kystsikrings-
bygveerk. Figur 41 viser revnedan-
nelser, delvis reparerede, pa de in-
dre veegge af en bropille. Figur 42
viser en detailoptagelse af en fuld-
steendig gennmemrevnet, kun 7 4ar
gammel betontrappe ved en lager-
bygning. Endelig viser figur 43 en
fortovsflise med revnedannelser,
hvis forleb ejensvnligt er bestemt
af flisens geometriske form samt
indre ckspansioner som revrearsag.

Revneformationer som vist pa
figur 40 betegnes netrevner, i ame-
rikansk litteratur smap crackinge,
og er overordentlig tvpiske for for-
vitring fremkaldt af skadelige al-
kalireaktioner., Revnerne skvldes

Fig. 32, Messingbeholder til opbevaring af
borekerner,

udvidelser af reagerende gruspar-
tikler 1 betonmassen. Safremt beto-
nens ekspansion heemmes af veder-
fag eller tilstodende bygveerksele-
menter, kan der endvidere frem-
komme lange og undertiden meget
grove uregelmeessige revner betin-
get af de opstiede spoeendinger.
Figur 44 viser dette feenomen 1 to
sammensiodende veikantsten,
Springere. Reagerende gruspar-
tikler i eller teet under en bheton-
overflade kan under ekspansion af-
spraenge det omliggende belon- el-
ler mortellag og herved danne
springere som vist pd figur 45.
Porgs flint, kalksten, forvitrende
cruptiver m. v. kan under frostps-
virkning fere til ganske tilsvarende
feenomener., Springere er derfor
kun et sikkert syvmptom pa skade-

Fig. 233, Kombineret diamantskere- og

-freesemaskine. Skivediameter 15 og 25 cm.
Omdreiningstal 2840 omdrejninger pr. min.
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Fig. 84. Kornkurver for

lige alkalireaktioner, nir de enten
er dannet over teet flint, eller over
porgs flint i beion, der ikke har
veeret udsat for frost,

Det kan beregnes (56 P 6), at i
en almindelig befon med 800 kg
sten (8—32 mm) pr. m® vil et over-
fladelag p4 3 em indeholde ca. 1500
stenpartikler pr. m2 Hvis blot 2 %
af disse danner springere enten ved
frosiskader eller alkalireaktioner el-
ler ved begge pavirkninger, frem-
kommer der 30 springere pr. m?
Det er sdledes ikke meerkeligt, at
springerdannelse er et hyppigt
feenomen i beton i Danmark,

Fig. 85 Vacuumimpreegneringsbeholder.
Impregneringsviedske anbringes 1 skal i
bunden. Objektet anbringes i sidebeholde-
ren og kan ved tipning bringes ned i im-
preegneringsvadsken,

30 p 20 M 10 I3
karborundum slibepulver.

Geludfaeldninger, Nar udfaldnin-
ger af alkalikiselgel som vist pa
figur 46 og 47 findes pé betonover-
flader, er dette et sikkeri fegn pé,
at alkalireaktioner foregir i beto-
nen, men gelens blotte tilstedevae-
relse viser i almindelighed ikke, at
eveniuelle skader skyides disse re-
aktioner. I nogle tilfelde er det dog
ingitagei, at afspreengninger i over-
flader direkie skyldes irvk fra bag-
ved liggende gel, men synlige gel-
forekomster findes igvrigt langt fra
i alle tilfaelde, hvor skadelige alkali-
reaktioner foregir i betonens indre,
og navnlig ikke pd overflader, som
er sizerkt uadsat for wvejrligets pé-
virkning.

1. Oversigt.
logttagelser
Opdeling af bygverk
Udveelgelse of elementer il under-
sogelse

2. Detailbeskriveise
Overfladestruktur og farve
Revnedannelser
Springere
Sekundeert udfeldede materialer
Vejrforhold
Bygveerkets miliey
Fotografisk registrering
Udveelgelse af udboringssteder

3. Indsamling of prover.
Bygvaerkselementer
Betonbrudstykker
Betonborekerner

Sekundeert udfeldede maoterialer
Grusmaterialer

4. Ekspansionsmdlinger.

Tilretieleegning of fremtidige un-
dersggelser og regisireringer.

4. Diverse.
Specielle feenomener
Observationer af generel interesse
Umiddelbare fortolkninger

Tabel 4. Skematisk oversigt over frem-
gangsmide ved byvgvaerksundersogelser,

S

¥ig. 36, Roterende, vandret liggende slibe-
skive. Bkivediameteren er 35 cm, og der
kan benyites to hastigheder, 500 og 200
omdrejninger pr. minut. Som slibemiddel
penyttes karborundum eller borkarbid op-
slemmet enten i vand eller i petroleum.

Fig. 37. Nedslibning af tyndsnit foregér

for handen pd en spejlglasplade. Som sii-

bemiddel benyttes karborundum eller bor-

karbid opslemmet enten i vand eller pe-
troleun.

Fig. 38. Feerdigt tyndsnit, Selve praspara-
tet er i dette tilfeelde 20Xx35 mm., Hvor
sierlige forhold ger sig gsldende, f. eks.
ved revnestudier, benyttes ca, 30x50 mm.

.

Fig, 39, Bropille under reparation pé& grund af forvitring af betonen, Svert arme-
ringsjern i oversiden er trukket over i sprodt brud, fordi stilet er blevet koldskert ved
oldning og derfor jkke har kunnet folge betonens ekspansion. Betonens alder er ca. 17 ar.

Indsamlede gelprover er under-
sogt pefrografisk, kemisk og rent-
genografisk. Gelerne er overvejende
optisk isotrope med lysbrydnings-
index 1.47 < n < 1.53 og indehol-
der ofte urenheder af fermonatrit
og andre alkalikarbonater. Der sy-
nes at forekomme fre hovediyper
af gel 1 overfladeudfeldninger,

1. kalkalkalikiselgel med indtil

ca. 20 % Ca0,

2. alkalikiselgel med intel eller

kun spor af Ca0O og

3. kiselgel med spor af CaQ og

alkalier,

Den sidstnesevnte form er sand-
synligvis en udvasket fase af alkali-
kiselgel, =endret under vejrligets
pavirkning,

Sekundeere undf@ldninger af an-
dre malerialer. Calciumkarbonat er
hyppigt fundet som stalakiitter eller
»kager« pd overflader af revnet be-
ton. Endvidere er iagftaget fnug-
agtige udblomstringer af termo-
patrit m. v. pa indre vaegge af be-
ton. Calciumsulfoaluminat er ofte
fundet i 0,1—1 mm store sfeeroliti-
ske formationer af hvide, nélefor-
mede krystallitter i hulrum i sterkt
forvitret beton, som tidligere naevnt
bide fra bygveerker inde i landet
og fra bygverker i omrider med
muligheder for sulfatpavirkning.

Ved fortolkning af forvitrings-
symptomer som de ovenfor beskrev-
ne ma det tages i betragtning, at
andre arsager end skadelige alkali-

Fig. 40. Kystsikringsbygverk med typiske netrevnedannelser i hetonens overflade. Byg-
vaerkets alder er ca, 10 &r.
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reaktioner kan gore sig geeldende.
Udendsrs bygveerker er udsat for
frost, og en del af de underssgie
bvgveerker er udsat for havvand,
der ogsd kan veere en accelererende
faktor ved alkalireaktioner p4 grund
af tilforsel af alkalier til betonen.
Andre mulige forvitringsarsager er
bl. a. udtgrringssvind, korrosion af
armering ete,

Som falge heraf vil forvitringen
normalt udvikles under en kombi-
neret virkning af flere nedbryden-
de faktorer, og det er derfor ned-
vendigt at ssge korrelationer mel-
lem forvitringssymptomer og fil-
svarende &arsager til hetonens ke-
miske eller mekaniske sdelmggelse,
d.v.s. at erkende mekanismen i de
nedbrydende processer.

Alkalireaktioners mekaniske ode-
leeggende virkning udgir fra reak-
tive gruspartikler, og reaktionernes
forleb er kun indirekie afhwsengig
af kemisk-fysiske forhold i omgi-
velserne. Den mekaniske virkning
kan derfor udgi fra alle punkter i
hetonmassen, hvor reaktive partik-
fer findes og er siledes ikke knvtiet
specielt til overfladefeenomener,

Det synlige resultat er en fotal-
ekspansion af betonen ledsaget af
revinedannelser, safremt betonen
ikke kan tdle deformalionerne. He-
akltive partikler i eller tet under
overfladen vil give springere, He-
aktionshilledet kan blive hojst uvens-
artet over en konstruktion, bl. a.
fordi type, meengde og kornstor-
relse af reaktive partikler kan va-
rieve fra sted til sted bade udenfor
og indenfor de farlige intervaller.

Frost pavirker betonen gradvis
fra overfladen indad, og savel ce-

mentpasta — der er vandmaettet og
ikke luftindblandet — som porase

gruspartikler vil veere udgangs-
punkt for revnedannelser, som dog
normalt vil vise sig som overflade-
afskalninger og springere, Kun nar
der er tale om tynde konstrukiions-
dele 1 meget hard frosipavirkning
og under fuldsteendig vandmeatning
kan en totalekspansion forventes at
optrede.

Medens alkalireaktioners og fro-
stens virkning p4 betonmassen over-
vejende er af fvsisk-mekanisk na-
tur, er f. eks. sulfaireaktioner af
overvejende kemisk oplosende virk-
ning., De pavirker som frosten be-
tonen udefra, angriber cementpa-
staen og forarsager oplesning og
mekanisk svaekkelse, men ikke eks-
pansioner af steorre bvgvaerksele-
menter, snarere reduktion af oprin-
deligt rumfang.

Udterringssvind kan pavirke rev-
neforlobet i overfladen af beton,
hvor den primsere revnefrsag er
indre udvidelse, I et enkelt tilfeelde
fandtes betonfliser med udpraegede
svindrevner i overfladen. En naer-
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mere undersopgelse viste, at fliserne
bestod af beton afdsekket med et
3 cm pudslag. Betonen viste symp-
tomer ph ekspansion som folge af
alvorlige skadelige alkalireaktioner.
“n umiddelbar fortolkning af det
overfladiske revnebillede mé der-
for fore til den konklusion, at et
volumenhestandigt afdesekningslag
forbundet med en underliggende
ekspanderende betonmasse, vil ud-
vikle samme system af overfladiske
revaedannelser som et afdeknings-
lag, der underkastes svind, over en
volumenbestandig betonmasse. Til-
svarende fenomener spiller sand-
synligvis ogsad en rolle i monoli-
thiske elementer, hvor overfladen
er udsat for steerk udierring.

Korrosion af armeringsjern i rev-
net beton kan fore til interne, lo-
kale ekspansioner, som principielt
virker mekanisk pa tilsvarende mé-
de som ekspansioner af reagerende
gruspartikler.

P& grundlag af videreforte analy-
tiske betragininger af denne art kan

Fig. 41. Revnedannelser pd indre veegge af bropille. De brede, lyse linier p4 veggen i
kagerunden viser reparationer af tidligere revner. De talrige, hvide pletter pa veggen er
ovarvejende alkalikiselgel, Bygverkets alder er ca. 18 4r.

fig. 42. Detaille af gennemrevnet betontrappe ved lagerbygning. Fig. 48. Fortovsflise med revnedannelser, hvis forleb feiger

Bygverkets alder er ca. 7

det i nogle tilfeelde veere muligt at
fortolke iagttagne forvitringssymp-
tomer eller i hvert fald at papege
en dominerende forvitringsérsag.

I andre tilfaelde vil forvitrings-
symptomerne veere flertydige. Eks-
empelvis kan springere over porgse
flintpartiklier som for nesevnt veere
forarsaget bade af frost og af alkali-
reaktioner. I mange tilfsclde vil syn-
lige forvitringssymptomer vare en-
ten svage, hvis forvitringen er pé
et tidligt stadium, eller tilslerede,
hvis den er fremskreden, og andre
arsager end de her neevnte har med-
virket. Det er derfor ofte ikke mu-
ligt med blot nogenlunde sikkerhed
at stille en diagnose for sygdoms-
hilledet blot pa grundlag af obser-
vationer i marken.

Detaillerede undersogelser af be-
fonens struktur ved hjelp af bore-
kerner og petrografiske mikrosko-
per er i s& fald nedvendige videre
trin 1 undersogelserne.

ar. flisens form.

PR = el

Fig. 44, To sammenstedende vejkantsten med langsgdende hovedrevner, der forlsber gen-
nem fugematerialei mellem stenene. Bvgvaerkets alder er ca, 1518 ar.

Fig. 45, Afspresngningsidr OSpringer«} i
hetonoverflade over pores, hvid flint af ca.
40 mm tversnit,

Undersogelise af beftonborekerner.
Petrografiske underssgelser af
udborede betonprever hestar prin-
cipielt i en detailleret heskrivelse
af betonens struktur, og i den fore-
liggende undersogelse specielt § be-
skrivelse og fortolkning af feno-
mener, der er udirvk for forvitring,
og som kan afslore, om alkalireak-
tioner eller andre skadelige pavirk-
ninger er arsag til nedbryvdningen.
Tabel 5 viser en skematisk over-
sigt over obiekier for iagttagelser
i tilfaelde, hvor det er af swmerlig
betvdning at efterforske svmptomer

Fig, 46. Udfeeldning af gel pd betonover-
flade. Zldre formationer bestdr af tgr,
hvid gel med svindrevner. Ny drabe af
klar, harpikslignende gel bryder frem for-
oven, Diameter af drédbe ca. 4 mm.

pd& henholdsvis skadelige alkalireak-
tioner, frost og eventuelt kemisk
havvandspavirkning.

Figur 48 viser en borekerne med
en geludfeldning fremkommet efter
udboringen. Endvidere ses parallelt
med den endeflade (everst), der
reprasenterer oprindelig  befon-
overflade, gennemgiende revner,
som har eksisteret for udboringen,
altsd 1 selve bygveerket. Kernens
overflade er igvrigt delvis overtruk-
ket af et tyndi, hvidt lag udtarret
gel,

Figur 49 viser en snitfiade 1 en
borekerne med en meget kraftig ud-
feeldning af gel over en poras flint.
Denne geldannelse har udviklet sig
under oplagring i laboratoriet af
den gennemsavede borekerne. S&-
danne geludfeldninger fremkom-
mer ofte pd overflader og snitflader
af borekernerne ved lagring i fug-
tig luft, Ved udigrring svinder ma-
terialet, men sveller pany, séfremt
fustighed tilfores. I tilslutning ftil
geludfeeldninger af dette omfang
iagtiages ofte blode, omdannede
partikler af poroes {lint som ved mi-
kroskopisk wundersegelse viser sig
at indeholde beivdeligse meongder
gel og ofte kun rester af oprindelig
mineralstruktur,

Ved iagttagelser af denne art kan
det konstateres, om grusmaterialet
i betonen indeholder reaktive flint-
typer, hvilket er en nedvendig be-
tingelse for alkalireaktioner, og om
alkalireaktioner faktisk er foregiet,
hvilket er tilfeeldet, hvis flintpartik-
ler er omdannet, og der er udviklet
wel,

Ved at sammenligne iagitagelser
fra samtlige borekerner i en serie,
d.v.s. fra een opstilling af bore-
maskinen, og fra forskellige serier
i samme bygveerkselement, kan man
endvidere opnd en vurdering af
forvitringsfenomenernes, f.  eks.
revnedannelsernes, fordeling i be-
tonens indre, og disse ilagitagelser
kan derpd sammenholdes med hyg-
veerksundersogelsens iagtiagelser af
overfladefsenomener, Ved analvtisk
arbejde efter denne metode har det
bl. a. vist sig, at hvor alkalireaktio-
ner er en dominerende forvitrings-
arsag, er der en ngje sammenhsng
mellem revnestrukiurer og bvgveer-
kets geometriske form og ststiske
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Fig. 47. Geldrabe pa betonoverflade, 26 mm
diameter.

forudsaeininger, samt mellem revne-
teethed og de reaktive partiklers
mangde, kornsterrelse og fordeling.
s detailleret rapport vedrarende
sédanne undersogelser er under ud-
arhbejdelse.

[ almindelighed er det imidlertid
ikke mulig? alene ud fra disse sé-
kaldt smakroskopiske« undersogel-
ser ol fastslf, af belonens mekani-
ske beskadigelser, d. v. 5. revnedan-
nelser, skyldes phvisie alkalireak-
tioner. Bevnedannelser og gelud-
faeldninger kunne tenkes at veere
feenomener, der optradte uvafhaeng-
igt af hinanden. Endvidere vil even-
fuelle symptomer pd frost- eller
sulfatpévirkning ofte ikke kunne
erkendes. Det vil derfor som oftest
vaere nedvendigt at viderefore ar-
bejdet ved undersogelse af tynd-
snit d. v.s. sdkaldt smikroskopiske
underspgelse af preverne.

Undersogelse af tyndsnit.

Ved undersogelse af tyndsnit i
polarisationsmikroskop foretages
bl. a. ved hjeelp af integrationsbord
besternmelse af grusmaterialets sam-
mensgeining med hensyn til korn-
starrelsesfordeling og minerslogi,
idet den procentiske fordeling af
henholdsvis teet flint, pores flint og
andre bjergarter, d.v.s. eruptiver,
kalksten m. v, bestemmes. Endvi-
dere studeres revneforekomster

1. Redktive gruspariikier.

vis skyldes frostpdvirkning.

2. inakiive gruspartiklier.

3. Cementpasta.

Symptomer pd recktioner i teette, recktive partikier kan kun skyldes alkali-
reaktioner. Symptomer pd reaktioner | porese, reaktive partikler kan mulig-

Porase, inaktive gruspartikier kan vise symptomer pé frostpdvirkning.

Mekaniske sller kemiske andringer 1| cementpostaens mikrostruktur kan
vaere udiryk for frostangreb eller kemisk pévirkning f. eks. fra havvand.

Tabel 5. Objekter for petrografisk undersegelse af betonborekerner,
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saint cementpastaens strukiur, d.v.s,
porasitet, herdningsgrad og even-
tuelle kemiske forviiringsfeenome-
ner. Endelig foretages optisk iden-
tifikation af forekommende sekun-
deert udfeldede stoffer, f. eks, cal-
ciumsulfoaluminat,

Figur 50 viser en totalt kemisk
omdannet partikel af pores, hvid
flint, Den nedbrudie partikelsiruk-
tur er nu udfyldt dels af resterende
partier af alkalikiselgel med sckun-
deert udfeldet caleit, dels af im-
preegneringsmassen.  Partiklen er
omkranset af en rand af isotop gel.
Den reprasenterer et typisk eks-
empel pd odelsegselseshilledet af
porgse flinter som felge af alkali-
reaktioner.

Figur 51 viser en del af en parti-
kel af feet flint. Partiklen er gen-
nemsat af dbne, impregnerede rev-
ner, der forlgber ud i den omgi-
vende pasta, hvor de er udfyldt af
gel. Disse revner ses at spalte ef
sandkorn af granit. Revnestrukiu-
ren indicerer, at reviaedrsagen erv
interne wudvidelser 1 partiklen,
Langs med revnerne indenfor par-
tiklen er mineralstrukiuren stedvis
fortyndet og udfyldt al impraegne-
ringsmassen. I partiklens randzone
findes forekomster af mikrokrystal-
linsk sekundsert calcit, Disse faeno-
mener illustrerer, at der i partikel-
randen oprindelig er dannet den
usvellende kalkalkalikiselgel, me-
dens der i de indre partier under
delvis oplgsning af mineralstrukiu-
ren er dannet svellende alkalikisel-
gel, somt pa et vist tidspunkt har be-
virket en indre spreengning, hvor-
efter gel er flydt ud i revner, dan-
net i cemenipastaen. Denne parti-
kel viser typiske symptomer pa
skadelige alkalireaktioner i feet flint
og repraesenierer en bekraeftelse af
Powers’ og Steinour’s ftidligere
omtalte teoretisk baserede hypote-
ser vedrorende skadelige alkalireak-
tioners mekanisme. P& grundlag af
lignende tyndsnitsobservationer i
beton fra de forskellige undersogte
bygverker er det lykkedes at op-
stille en art systematik for reak-
tionshilledet for bade tat og pores
flint, Det har vist sig, at de beskrev-
ne fenomener er s& ensartede, at
variationer kan forklares alene ud-
fra forskelle i partiklernes struktur,
form og storrelse, séledes at ogsa
de 1 poress flint observerede reak-
tionsfeenomener ma filskrives alka-
lireaktioner og ikke frostpavirk-
ning. Der vil blive gjort nermere
rede for disse resultater i den oven-
for nevnte rapport.

Ved petrografisk undersagelse af
fyndsnit fra mortelprismer, der har
ekspanderet som folge af alkalireak-
tioner, har vist sig ganske lilsva-
rende reaktionsfeenomener, béade i
feette og 1 porese flintpartikier, I
disse prismer er andre forvitrings-

adrsager end alkaliveakiioner, f. ks,
frost, kemisk pavirkning ete., ude-
lukket. Endvidere har det vist sig,
at  iagttagne reaktionssympiomer
fremkaldt af anden kemisk péavirk-
ning, f. eks. suifatangreb og angreb
af aggressiv kuldidéxvd, er signifi-
kant forskellige fra de her beskrev-
ne (67 I3), (57 14).

Ved herefter pany at sammenhol-
de tyndsnitsobservationer med de
makroskopiske borekerneunderss-
gelser og bygverksundersogelser
mé det betragtes som pavist, at de
analytiske og fteoretiske underse-
gelser vedrerende alkalireaktioner
har en konkret baggrund i form af
skadelige alkalireaktioner i adskil-
lige betonbygveerker 1 Danmark.

Midler mod skadelige alkalireaktioner.

Ud fra teoretiske pvervejelser kan
folgende forholdsregler mod skade-
lige alkalireaktioner anvises:

Fig. 48. Del af borekerne. Borekernen er udtaget som brudstykker pd grund af oprinde-
lige revner i betonen. Disse revner er overvejende parallelle med oprindelig betonover-
flade, der ses everst pa figuren. Foroven til vensire ses en geldriabe pa borekernens
cylinderflade, 4. v. s, fremkommet ved alkalireaktioner efter udhoringen. Borekernens

I. Anvendelse af inaktiive bjergar-
ter som grusmaieriale,

2. Tilseetning af puzzolaner (il
grusmaterialer, der indeholder
reaktive biergarter,

3. Anvendelse af cement med Javt
alkaliindheld og puzzolantilseet-
ning.

Ved benvitelse af granitskerver
og granitsand eller andet inakfivi
materiale undgéds naturligvis bade
skadelige og uskadelige alkalireak-
tioner. I nogle lande, f. eks, USA,
foreligger ofte den mulighed til ma-
terialekilde at udveelge naturfore-
komster, som ved petrografisk ana-
lyse og eventuelt ved den hurtige
kemiske metode kan pavises at vee-
re inaktive. Her i landet vil man til
visse betonarbejder af andre hen-
syn end risikoen for alkalireaktio-
ner benyite specielle grustyper som

5

tilslagsmaterialer, Nar disse er in-

diameter er b cm.

Tig. 51. Del af partikel af tef flint | tyndsnit af bet
Partiklen er gennemsat af Abne impregnerede revner,

Snitfladens bredde er 5 cm.

PR

cementpasta og spalter en granitpartikel.

Pig. 49, Snpitflade i borekerne med geludfmldning over pores flint til hejre 1 billedet.
Geldannelsen er sket i lgbet af ca. I méneds lagring i fugtig luft ved stuetemperatur,

Fig. 50. Forvitret partikel af porgs, hvid {flint i tyndsnit af beton med skadelige alkali-
reaktioner, Partiklens oprindelige struktur er udfyldt af partier af isotrop gel med
kalcit samt impreegneringsmasse. Partiklen er omkranset af et lag isotrop gel.

on med skadelige alkalireaktioner.
der forlgber ud i omgivende
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aktive, er alkalireaktioner derfor
ikke noget problem.

Ved almindelige betonarbejder
benyttes imidlertid overvejende se-
dimentere grusforekomster, som
indeholder reaktive flinttyper. S&-
vel teori som praksis viser, at detle
i mange tilfeelde ikke forer til ska-
delige reaktioner. Udvalgets under-
sopgelser mé derfor fores frem {til
praktisk vejledning i at benytte dis-
se materialer pi sidanne maéader, at
skadelige reaktioner helt kan und-
gas. En forholdsregel ved benyitel-
se af reaktive grusmaterialer er {il-
seetning af en sadan meengde ned-
knust reaktivt materiale, puzzola-
ner, at blandingen kommer uden-
for sdet farlige omrade«. I s& til-
feelde er blandingen sikker uanset
alkalikoncentrationens storrelse. En
praktisk vanskelighed ved benytiel-
se af denne fremgangsméde, er be-
stemmelsen af den 1 hvert enkelt
tilfzelde nodvendige meengde af til-
swiningsmidlef, idet dette kraver
kendskab til grushlandingens egen-
skaber.

Et andet hjmlpemiddel ved be-
nyitelse af reakfive grusmaterialer
er anvendelse af cement med lavt
alkaliindhold, idet en grusbiandings
farlige interval bliver snsevrere, nar
alkalikoncentrationen formindskes,
og chancen for at ramme det derfor
mindre. I USA er i en arraekke pro-
duceret cementer med saeriigt lavt
alkaliindhold, og muligheden for at
vaelge en sddan cement er ofte ud-
nvitet med gode resultater.

Da alkalier dog under visse om-
steendigheder kan tilferes fra om-
givelserne, vil puzzolantilssetning
til en séddan cement give storre sik-
kerhed, fordi grusblandingen her-
ved bringes udenfor det farlige om-
ride,

Alborg Portland-Cement-Fabrik
A/S fremstiller en sidan lavalkali-
cement med puzzolantils@ining., Da
erfaringerne imidlertid viser, at al-
kalireaktioner i mange tilfelde far
et uskadeligt forlgh i betonbygveer-
ker, selvom der benyttes almindelig
portlandcement, vil det ikke veere
hensigismeessigt generelt at fore-
sld anvendelse af specialcement.

Skal de her omtalte »absoluiiec
hjselpemidler geres anvendelige for
praksis pd en gkonomisk méade, mé
derfor ogsd de ydre forhold tages
i betragining. De kemiske og fysi-
ske betingelser bevirker saledes, at
betonkonstruktioner, der er udsat
for kraftig og vedvarende wudtor-
ring, er mindre udsat for skadelige
virkninger af alkalireaktioner end
andre bygveerker. Dette er i over-
ensstemmelse med de praktiske er-
faringer, idet der f. eks, ikke hidtil
er konstateret tilfeelde af forvitring
involverende skadelige alkalireak-
tioner i indenders konstruktioner i



24

almindeligt bolighyggeri, f. eks.
etageadskillelser,
De fysiske betingelsers, d.v.s.

temperatur, fugtighed m. v., varia-
tioner ved udenders bvgverker be-
virker pa tilsvarende maéade, af visse
konstruktionstyper eller visse dele
af konstruktioner er mere udsat for
et skadeligt forleb af reaktionerne
end andre, hvilket ogsd svarer noje
til forholdene i praksis.

Analytiske data vedrerende be-
tonmaterialernes egenskaber, d.v.s,
cementens alkaliindhold eller grus-
materialernes mineralogiske sam-
menseetning, herunder navnlig deis
indhold af teet og pores flint er der-
for heller ikke vejledende med hen-
syn til risikcen for skadelige alkali-
reaktioner, safremt disse faktofer
vurderes isoleret, d.v.s. uden at
tage bygveerkets milieu, betonblan-
dingsforhold m. v, i betragining.

Det fremgar heraf, at til anven-
delse 1 praksis mé man tabulere en
lang rmekke mulige kombinationer
dels af reaklive og inakiive grus-
materialer, dels af defte grus og ce-
menipasia, samt disse blandingers
egenskaber, og de wndringer af
egenskaberne, som indireder ved
wendring af blandingerne — . eks,
ved tilskud af alkalier eller ved til-
seetning af puzzolaner,

Disse oplysninger vil veere vel-
ledende for den praktiske tekniker,
nar han kender sine akiuelle ma-
terialekombinationer, d.v.s,

1. Cementens egenskaber,

2. Grusets egenskaber,

3. Betonens blandingsforhold,
4. Bygveerkets milieu,

5. Bygveerkets udformning.

En vejledning for praksis er plan-
lagt udarbejdet af udvalget efter
disse retningslinier. En anden an-
visning vil omhandle det — desvaer-
re — viglige problem, at reparere
bygvaerker, hvor skaderne allerede
er sket, et omride, hvor alkalireak-
tionernes virkemaéde naturligvis har
den storste betydning.

Forelebig har udvalget pabegyndi
udgivelsen af en serie rapporter,
som filsammen skal give basis for
anvisningerne og give dokumenta-
tion for resultaterne af det udferie
arbejde. Endvidere opnés der her-
ved mulighed for kritik fra uden-
landske specialister inden den en-
delige bearbejdning sker.

Slutning.

Det fremgar af denne bereining,
at der ikke normalt synes at veere
nogen risiko for skadelige alkali-
reaktioner 1 konstant torre inden-
ders konstruktioner i almindeligt
hetonbyggeri og lignende,

Herudover er det imidlertid van-
skeligt pd nuveerende tidspunkt at
give generel vejledning fil praktisk

anvendelse. Udvalget har derfor
besluttet, at i tilfeelde hvor den
gkonomiske betydning af at undgéa
skadelige alkalireaktioner er seerlig
stor, sami hvor det skennes meget
afgarende at konstatere, om skade-
lige alkalireaktioner foregar i eksi-
sterende bygveerker, vil man péa-
fage sig at yde radgivende service
pé grundlag af specialundersogelse
af en sddan sag.

Det mé& bemeerkes, at en sidan
undersogelse, hvor der er tale om
nyanleg, i almindelighed vil ned-
vendiggore forseg af mindst 4—=6
méneders varighed. Drejer det sig
om udenlandske bjergarter, kan det
g4 veesentlig hurtigere, hvis peiro-
grafiske analyvser og hurtig kemisk
metode viser, at materialet er in-
aktivt, Er der fale om undersogelse
af eksisterende bygverker, vil ud-
tagning af borekerner som oftfest
rere nedvendig, og en undersogel-
se ma normalt paregnes at vare ca.
2-—3 méaneder.

Udvalget samarbejder med Ci4,
DGU, SBtatsproveansialten og Lab.
for bygningsteknik, der alle er re-
prasenteret 1 udvalget, og sagernes
ekspedition sker gennem udvalgets
selretariaft,
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