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Grus til betonstebning

af

GUNNAR LARSEN

Abstract

Natural gravel (i.e. sand and stone) are widely utilized as concrete aggregates.
This paper presents a survey of properties of such materials of importance with respect
to their use for concrete works. Methods of classification based on petrographic analyses
are described and examples are given of examinations carried out.

Indledning

Grus er et rastof, der finder anvendelse i stadigt sterre omfang, iseer til
vejbygning og betonstebning. I teknisk sprogbrug er grus betegnelse for
blanding af sand og sten, der igen karakteriseres som korn, hvis diameter
er henholdsvis mindre end og sterre end 4 mm. Grus anvendt til beton
kaldes ogsa tilslag. Denne terminologi anvendes i foreliggende arbejde,
som skal belyse grusmaterialernes betydning i betonteknologien.

Grundlaget for rapporten er undersegelser udfert paA UDVALGET VED-
RORENDE ALKALIREAKTIONER I BETON’s petrografiske laboratorium.
Dette laboratorium, hvis daglige ledelse forestas af civilingeniererne
G. M. IporN og ErvIN PouLseN, har til opgave at belyse teoretiske og
praktiske sporgsmal vedrerende alkalireaktioner i beton bl. a. ved hjelp af
petrografisk metodik. Ved disse undersegelser har flg. geologer ydet geolo-
gisk og petrografisk assistance: Dr. phil. H. Pauvry, mag. scient. A. BER-
THELSEN, stud.mag.erne V. KroGH 0og JouN HANSEN samt forfatteren.
Desuden har laboratoriet haft samarbejde med statsgeolog dr. phil. H. GrRy
og cand.mag. B. SONDERGAARD, DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSQOGELSE.

Som et led i laboratoriets undersogelser er der, overvejende pa konsulta-
tionsbasis, udfert petrografiske analyser af en rekke danske og udenland-
ske grusmaterialers betonteknologiske egenskaber. Folgende redegorelse
fremlegger problemstillingen og undersogelsesmetodikken ved samt ek-
sempler pa sidanne grusundersogelser.

For tilladelse til at publicere dette materiale takker jeg UDVALGET
VEDRORENDE ALKALIREAKTIONER I BETON. En serlig tak rettes til
civilingeniorerne G. M. IDORN 0g ERVIN PoULsEN for kritik og diskussion.
Alle tegninger er udfort pA DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSES tegne-
stue af fru R. Borg. For denne imedekommenhed bringer jeg institu-
tionen min tak.




I. Grusegenskabernes betydning i betonteknologien

Udgangsmaterialerne ved betonstebning er almindeligvis grus,‘cement
og vand. Af disse er gruset den kvantitative hovedkomponent, idet det
oftest udger 60—380 % af betonen.

Den heerdnede betons styrke og holdbarhed athenger af disse udgangs-
materialers samniensetning og blandingsforhold samt af en del andre fak-
torer, nemlig omstendighederne ved stebningen og heerdningen, konstruk-
tionens belastning og pavirkninger fra omgivelserne m.v.

De forhold ved grusmaterialet, der har serlig betydning for betonblan-
dingens bearbejdelighed og for den herdnede betons egenskaber er fol-
gende:

1. Graderingen (kornkurven)

9. Gruskornenes fysiske egenskaber

Form

. Overfladetextur

Fasthed og hardhed

. Vaegtfylde

. Porgsitet o

3. Gruskornenes mineralogiske sammensatning og kemiske aktivitet

©po o

cornkurve eller gradering har vesentlig indflydelse pa betonbland}ngens
heg-;i?zteslilg\ﬁed og dermed ;)é cement- 0g vand'forbrug ved stqbningen. Gradermgqr;s
indflydelse er storst i magre, d.v.s. cementfattige, betor_lblanglmger. En almengyldig,
veldefineret idealkornkurve for betongrus kan ikke opstlllesZ 1de‘F en raelﬂike and?e for-
hold ved gruset som {. eks. kornenes form og overf!adetextur mdvgke.r pa g,_radermgens
betydning for betonens egenskaber. I de fleste tilfzelde kan det imidlertid betragtes
som gunstigt, at gruset indeholder sivel fine som grove komponent_er.‘Grt‘lsets ftorste
kornstorrelse spiller en rolle for forskellige forhold i betonen. Med stigning 1 maximum-
kornstorrelsen reduceres saledes cement- 0g vandforbruget s_amt udterrmgssvmdet,
medens styrken pr. cementenhed stiger. Grusets fineste partll_{ler., leret, vil ofte op-
treede som belegning pa storre gruskorn, hvilket svaalfker bindingen cen}ent-gru§.
Af hensyn til betonens styrkeegenskaber bor lerindhold i gruset derfor almindeligvis

g .
un((i}tl,"iss.kornenes form og overfladekaralkter har betydning bade for betonblar}dmgeﬁs
bearbejdelighed og for den hzerdnede betons styrke. Kornformen kap vere 1) korr;padt
(eller isodimensional), 2) lang, 3) flad. Overfladen kan karalkteriseres pa folbgp ce
made: 1) skarpkantet, 2) kantrundet, 3) afrundet og 1) ru, 2) glat. En betonblamb 1¥1(,i,,
hvis grus overvejdende bestar af kompakte, afrundede, glatte korr_l, er let at bear egl e
og kraver derfor kun et ringe vandindhold, meden§ grus, domineret gf langf: eller
flade, kantede, ru korn giver en »stride betonblar}dmg, der ved stobl}n}gen kraever
langt sterre vandtilsetning, og derfor, af hensyn til betonens styrke, fulhge et storre
cementforbrug. Bindingen mellem cementen og gruset, der er va.esentllg for be_tonen;
styrke, afhenger iser af kornenes ovirﬂage’(tlexltur. Cementbindingen er sterkere p
gk corn end pa glatte og afrundede Korn.

" &?é\sg;ﬁeng: Iixz"irdheg O‘gg fasthe% ber vare storre enq ell_er lig med den hzerdvnede.
cementpastas, idet partikler, der er veesentlig blﬂfiere, vil virke som svage punl\tlfir i
bygvearket. Indholdet af blede og smuldrende partikler ber bl.a. af denne grund holdes
pé\?zcﬁlrr:mmsléirﬁing af almindelig beton er gruskornenes rumvzegt_i §ig selv uden storre
betydning. Den spiller derimod en afgerende rolle vgd fremstlllmg af letbeton1 o%
tungbeton. Et eksempel p& undersogelse af grusmaterialer til tungbeton er fremlag

p- 88.

En partikels rumvagt kan have betydning for vurdering af en anden side af mate-
rialets egenskaber, nemlig poresiteten, idet differensen mellem rumvagt og vagtfylde
kan tages som et udtryk for partiklens porevolumen. Porese, vandmettede partikler
kan spraenges ved frysning. Frostspreengning af betonens gruspartikler kan forirsage
revnedannelse i cementpastaen, hvilket neds®tter betonens styrke og holdbarhed.
En poros partikels frostfarlighed er i hojere grad bestemt af porestruktur end totalt
porevolumen. Er porediameteren mindre end ca. 4—5 u, er materialet frostfarligt,
medens materialer med storre porediameter er frostfaste. Betongrus til udenders
konstruktioner bor derfor indeholde ferrest mulig hejporese partikler med ultra-
mikroskopiske porer. I danske grusforekomster er siadanne partikler veesentligst
reprasenteret ved lys flint, kalksten og sandsten. Ved fremstilling af brandsikker
beton kan partiklernes poresitet derimod vere en gunstig egenskab, idet den kan
nedsztte varmeledningsevnen. Sprangning som folge af kraftig varmepavirkning
vil fortrinsvis ske i visse teette materialer som kvarts, granit og teet flint.

Grusets mineralsammenszetning har ogsa pd anden made indflydelse pd betonens
egenskaber, idet visse grusmineraler er ubestandige i betonen dels som flg. af iltning,
hydratisering og karbonatisering, dels som folge af reaktivitet over for komponenter
i cementen. Til ferstnevnte kategori herer sulfider som svovlkis og markasit samt
jernkarbonater og -oxyder f. eks. i lerjernsten. Disse stoffers omdannelse sker under
volumenforogelse, hvilket kan forarsage revnedannelse i betonen. Af gruskomponen-
ter, der er reaktive over for cementbestanddele, kan navnes sulfater, zeoliter, organisk
substans og alkaliopleselig kisel. Sulfater kan reagere med cementen under dannelse
af et expansivt reaktionsprodukt, kalciumsulfoaluminat. Zeoliternes jonbytnings-
virkning kan bl. a. ytre sig ved, at cementen far et tilskud af alkali. Forekomst af orga-
nisk substans vil naesten altid have skadelig virkning pa betonen. Siledes kan dens
heerdning forringes ved, at humussyre angriber cementen. Ved reaktion mellem den
alkaliopleselige kisel og cementens alkalier dannes et expansivt reaktionsprodukt,
alkalikiselgel, som kan forarsage kraftig revnedannelse i betonen. Hvorvidt forlebet
af alkalireaktionerne vil vere skadeligt, d.v.s. fremkalde revnedannelser i betonen,
eller uskadeligt, afhenger af forskellige faktorer sasom de reaktive partiklers korn-
storrelse og hyppighed samt cementens alkaliindhold m.v. Alkalireaktiv kisel er amorf
eller mikrokrystallinsk og optreder i danske grusmaterialer vesentligst i form af flint,
men kan ogsa forekomme som matrix i sandsten og som glassubstans i vulkaniter.
Flintens struktur og sammens®tning er behandlet af A. TovBora JENSEN m.{l. (1957)
og H. GrRY og B. SONDERGAARD (1958). — De anferte grusreaktioner er alle, direkte
eller indirekte, skadelige for betonen, idet de nedsatter dens styrke og holdbarhed.
For de danske betonbygvaerker ma alkalireaktioner samt frostsprangninger regnes
blandt de vasentligste forvitringséirsager.

Den fremlagte redegorelse for emnet grus og beton er pa ingen made udtemmende,
men skal blot markere problemstillingen ved undersegelse af grus til betonstebning.
For videre oplysning henvises til bl.a. R. F. Branks & H. L. KENNEDY, 1955, E.
SUENSON, 1942, samt R. BastianseN m.{l., 1957 og G. M. Iporn, 1957, 1958. Specielt
angdende alkalireaktioner henvises til N. M. PLum, E. PouLsEN og G. M. Iporn, 1957,
samt UDVALGET VEDRORENDE ALKALIREAKTIONER I BETON’s Progress Reports, som
er under udgivelse.

II. Metodik ved undersggelse af grus til betonstgbning

Laboratoriets undersogelse af grus til betonstebning er lagt til rette
med henblik pa karakterisering af grusets gradering samt gruskornenes
mineralogiske sammensatning og fysiske egenskaber. Hovedtrekkene i
fremgangsmaden er vist i diagrammet fig. 11).

1) Denne metode er udviklet pa basis af en af statsgeolog dr. phil. H. Gry, D.G.U.,
udarbejdet metode til grusundersogelser inden for alkaliudvalgets analyse- og forsegs-
program.
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FREMGANGSMADE VED UNDERSOGELSE AF GRUS TIL BETON
PLAN OF EXAMINATION OF GRAVEL FOR CONCRETE

Fig. 1.

Grusets kornkurve fastleegges ved sigtning af materialet i de i fig. 1
anferte fraktioner.

I de enkelte fraktioner foretages undersogelse af gruskornene. Under-
sogelsesmetoden er forskellig for de fine og de grove fraktioner. I frak-
tionerne sterre end 4 mm undersoges materialet makroskopisk stettet af
observationer i binokulert mikroskop. Fraktionerne mindre end 4 mm
analyseres ved polarisationsmikroskopering af tyndsnit af plasticimpreeg-
neret kornmasse.

Hver fraktions sammensatning af bjergarter og mineralkorn bestemmes
ved opteelling ved hj. af et blodtzellerapparat. Et standardskema omfat-
tende flg. komponentgrupper benyttes ved undersogelse af danske grus-
materialer.

A. Alkalireaktive komponenter
1. Tet flint, kalkholdig
2. Teet flint, kalkfri
3. Pores flint, kalkholdig
4. Pores flint, kalkfri
B. Overvejende alkaliinaktive komponenter
- Eruptiver (d.v.s. magmatiske og metamorfe bjergarter)
6. Sandsten
7. Kalkforekomster
8. Mineralkorn (d.v.s. korn bestdende af et enkelt mineral)

33

I hver fraktion bedemmes desuden gruskornenes fysiske egenskaber, og
de forskellige egenskabers kvantitet bestemmes ved korntelling. Ved disse
undersogelser registreres folgende egenskaber.

A. Struktur B. Form C. Overfladetextur
1. Tet, hard 1. Kompakt 1. Skarpkantet
2. Porgs 2. Lang 2. Kantrundet
3. Smuldrende 3. Flad 3. Afrundet
1. Ru
2. Glat

Det herved trembragte talmateriale for kornfraktionernes sammen-
setning og egenskaber behandles statistisk af hensyn til vurdering af dets
repraesentativitet. Til dette brug er der af civilingenier ERvIN POULSEN
(1958) udarbejdet dels en hypoteseprovningsmetode dels tabeller og dia-
gramnier for storrelse og beliggenhed af 95 %-konfidensintervaller for for-
skellige hyppighedsvardier. Ved et 95 % -konfidensinterval forstas et inter-
val, som med en sandsynlighed p& 95 % omslutter hyppighedens middel-
verdi. En sadan tabel er vist p. 82.

Den samlede gruspreves mineralsammensatning og fysiske egenskaber
beregnes i 9% péa basis af fraktionsanalyser og kornkurve.

Den her omtaite fremgangsmade kan betragtes som laboratoriets stan-
dardmetode, der benyttes ved bedemmelse af de fleste grusmaterialer.
I visse tilfeelde vil det imidlertid veere nedvendigt at foretage supplerende
undersogelser. Sadanne undersggelser bestar hyppigst i tyndsnitsobserva-
tioner af bjergarter ved hj. af polarisationsmikroskop og integrationsbord.
En anden type er undersogelse af bjergarters alkaliopleselighed ved hj. af
hurtig kemisk metode, som gar ud pa, at nedknust bjergart bringes til
reaktion med NaOH. Efter en given tid males dels alkalireduktionen i op-
lesningen dels den opleste kiselmengde. Kombinationen af disse tal er ud-
tryk for bjergartens alkalireaktivitet. Hurtig kemisk undersogelse udferes
pa DANMARKS GEOLOGISKE UNDERSOGELSE. Andre undersogelser kan omi-
fatte mortelprismeforsog, ved hvilke grusets egenskaber registreres under
forskellige, definerede forhold.

Det samlede analysemateriale danner grundlag for vurdering af grusets
anvendelighed til betonstebning. Denne vurdering kan eventuelt resultere
i, at der af hensyn til betonens styrke og holdbarhed tilrades anvendelse af
seerlige cementtyper eller serlige tilseetningsstoffer ved stebningen.

Analyseresultaterne og den tekniske vurdering nedfeldes i en rapport.

III. Eksempler pa grusundersggelser

I de forlebne 1/, ar har alkaliudvalgets petrografiske laboratorium pa
konsultationsbasis undersogt danske samt gronlandske, sydfranske og ost-
afrikanske grusmaterialers egnethed som betontilslag. Hovedopgaven
har i alle tilfeelde veeret at klarleegge materialernes alkalireaktivitet, samt
dennes indflydelse pa betonens holdbarhed.

For de danske grusmaterialers vedkommende er alle vurderinger af ana-
lyserne foretaget pa grundlag af resultater af alkaliudvalgets analyse- og
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forsogsprogram, der har lebet siden september 1954. Dette program har
bl. a. omfattet bestemmelse af danske gruskomponenters alkalireaktivitet
samt bestemmelse af alkalireaktionsforlebets afhengighed af udgangs-
materialernes sammensetning og blandingsforhold i betonen. Vurderingen
af de danske grusmaterialers betonteknologiske egenskaber er derfor i
princippet enkel, idet der blot kraeves en »standardanalyse¢, som beskrevet
i forrige afsnit, samt en korrelation med resultaterne af udvalgets forsegs-
program.

For de udenlandske grusmaterialers vedkommende foreligger ikke en
tilsvarende vurderingsbasis. Som udgangspunkt for en teknisk bedem-
melse kraves derfor ofte en videregaende petrografisk analyse og geologisk
vurdering end tilfeeldet er for de indenlandske materialer.

Det flg. fremlegger nogle typiske eksempler pa problemstilling, analyse
og teknisk bedemmelse ved sadanne undersogelser.

1. Danske grusmaterialer

Der er hidtil undersogt 11 prover af danske, kvartere grusforekomster.
Alle undersogelser er udfert med den i forrige afsnit beskrevne »standard-
metode«. Fig. 2 viser prevernes lokalisering og totalsammenssetning.
Figuren illustrerer, at afheengigheden mellem sammens@tning og korn-
storrelse er et felles treek for alle grusprever, et treek, B. SONDERGAARD
ogsa har pavist ved sine undersogelser af danske grusforekomster. I sten-
fraktionen er de alkalireaktive komponenter, flintbjergarterne, steerkt
fremtreedende, medens indholdet heraf er ringe i sandfraktionen. Flint-
indholdet synes at vere seerligt ringe i sandet i det sydfynske ohav, et
trek, der ogsa er konstateret ved undersogelse af beton stebt med sand-
materiale fra dette omrade. For en videregaende geologisk og petrografisk
vurdering af de danske grusforekomster henvises til en storre undersogelse
af B. SoNDERGAARD. Her skal blot omtales to undersogelser, der kan tages
som typiske m.h.t. problemstilling og vurdering. Det skal bemerkes, at
vurderingen i hvert enkelt tilfeelde kun refererer til den undersegte prove
samt til materialer, der noje svarer hertil.

a. Stenprove fra Liv tap og sandprove fra Aarupgard grusgrav, Horsens.
Undersogelsens formal. Materialer svarende til disse prover tenktes anvendt
som tilslag ved stebning af betonbro i Nordjylland. Der onskedes en vurdering af
alkalireaktionsforlebet i betonen ved et bestemt blandingsforhold (cement ca. 13 %,
vand ca. 7 %, tilslag ca. 80 %, sand: sten =42:58).

Forklaring til tabellen. N = antal optalte korn; n = antal korn af en bestemt art;
tallene i tabellen = 95 %-konfidensintervaller. Eksempel: af 300 talte korn udger
kvarts 30 stk. (ell. 10 9%). Ved at ga ind i tabellen under N = 300 og n = 30 fis 95 9%-
konfidensintervallet 7—14. Dette betyder, at der er 95 % sandsynlighed for at inter-
vallet fra 7 9, til 14 %, omslutter middelveerdien af indholdet af kvarts i underspgelses-
materialet. — I teorien galder tabellen kun for to-komponentsystemer, men kan i
praksis uden vesentlig usikkerhed anvendes pa systemer med indtil ca. 10 kompo-
nenter.
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Petrografisk analyse. Begge prover er ret velsorterede. Porese partikler udger
ca. 30 9% af stenfraktionen og kun ca. 3 % af sandet. Materialernes mineralogiske total-
sammensztning fremgar af fig. 2. Stenene indeholder ca. 50 % tet og ca. 30 % porgos
flint, medens sandets indhold af disse komponenter er henholdsvis ca. 5% og ca. 3 %.

Teknisk vurdering. 1. Materialet er i lighed med andre danske grusforekomster
alkalireaktivt og vil fremkalde alkalireaktioner i betonen. Korrelation med resulta-
terne af udvalgets forsegsprogram viser, at foreliggende komponentforhold svarer til
omradet for skadelige alkalireaktioner, sifremt der anvendes almindelig cement ved
stobningen. Processernes skadelighed kan imidlertid nedsewettes eller elimineres, si-
fremt der anvendes cement med lavt alkaliindhold, forudsat bygverket ikke far alkali-
tilskud fra omgivelserne. 2. Materialet indeholder betydelige meengder af porese, frost-
farlige partikler. Der foreligger derfor mulighed for frostforvitring pd udsatte steder.

b. Sand fra Smorstakken, Lohals og sand fra Korshavn, Avernake.

Undersogelsens formal. En af de neevnte forekomster teenktes anvendt som sand-
fraktion i tilslag ved stebning af betonbro i det sydfynske ghav. Der onskedes en ud-
talelse om, hvilket sandmateriale, der var bedst egnet hertil.

Petrografisk analyse. Sorteringen er ret god i begge prover. Hovedfraktions-
intervallerne og den mineralogiske totalsammensatning fremgar af fig. 2. Begge pro-
ver indeholder ca. 1%/, 9% tet og ca. 1/, % pores flint. Flg. tabel viser den procentiske
fordeling af kornformer og overfladeegenskaber i proverne.

Form Overfladetextur
ND D
SANDPROVE | xom. | P8 Skarp | Komt | AL gl | g
pakt P | rundet | rundet
flad ‘
Smeoerstakken ..... 66 34 9 iri7d 14 47 53
Korshavn ........ 85 15 8 77 15 23 i

Teknisk vurdering. De to prover er m.h.t. alkalireaktivitet si ensartede, at val-
get mellem dem ikke kan foretages pa dette grundlag. Sandet fra Smorstakken inde-
holder ca. dobbelt s mange lange + flade og ru korn som Korshavnpreven. Forst-
nevnte materiale kan derfor forventes at kreve storst vandforbrug ved stebningen
og derfor af hensyn til betonens styrke storst cementforbrug. Dette forhold samt
leveringsomkostningerne ma bestemme valget mellem materialerne.

2. Basaltgrus fra Qutdligssat, Vestgronland

Undersogelsens formal. Strandsten fra Qutdligssat, Vestgrenland
tenktes anvendt som stenfraktion i tilslag ved betonstebning. En preve
af materialet onskedes undersogt for indhold af bjergarter, der kan vere
skadelige for betonens holdbarhed.

Omradets geologi. Fig. 3 viser det geologiske kort over omradet.
Dette domineres af den km-tykke, tertizere basaltformation. Underlejret
denne findes tertizere og kretasiske sedimentformationer. Basalt-sediment
komplexet er forkastningsbegrenset mod det gstfor liggende grundfjeld.

Petrografisk analyse. Proven bestod af 4 kornfraktioner (0—1,
1—16, 16—32, 32—64 mm). Kornfraktionernes procentiske sammenseet-
ning er bestemt med det i flg. tabel viste resultat. Fraktionen 0—1 mm
udger kun en lille brekdel af den samlede prove.




TEN=
HUK
\ D/’:/w‘
NUGSSUAQ \

m erfier basalt

D/SKO Tertiary basalt

- Basalf

\ Basalt

20 Sedimenter

/ \\ Sediments

i 7S Grundfjeld

//// =3 Crystalline basement

] 100km

—_— _
GEOLOG/SK KORT
OVER VESTGRONDLANDS BASALTPROVINS

GEOLOGICAL MAP OF THE WEST GREENLAND BASALT PROVINCE
acc. to A. ROSENKRANTZ 1957

Fig. 3.
Prove nr Mineralindhold Mineral content | Bjergartstype
Sample no. T L 10%| Rock type
KU. 2572 Finkornet basalt
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VESTGRONLANDSKE BASALTERS MINERALINDHOLD

MINERAL CONTENT OF BASALTS FROM WEST GREENLAND
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Mineralindholdet i den dominerende komponent, basalten er belyst ved
undersogelse atf 5 tyndsnit. Resultatet er vist i fig. 4. Heraf ses, at der op-
treeder flg. komponenter, der kan vere potentielt skadelige for betonen,
nemlig zeolit (sml. p. 79), opal og glas. De to ferstnevnte findes kun i
basalt med mandler. Da denne bjergartstype udger en meget ringe del af
stenpreoven, er zeolit og opal mengdevis ret betydningslese komponenter.
Glas findes derimod i finkornede basalter bade med og uden mandler og
méa derfor betragtes som en vaesentlig komponent i preven som helhed.
Glasset er overvejende lyst til morkt brunt, sjeldnere grenligt, stedvis
nesten opakt. Det findes som grundmasse mellem de krystallinske mine-
raler, hvilket er vist pa fig. 8, p. 92. Af hensyn til vurdering af glassets
alkaliopleselighed blev finkornede basalter undersogt ved hj®lp af hurtig
kemisk metode. Analysen viste, at materialet er alkalireaktivt. — Forholdet
olivin:augit er ca. 1:1. Opak malm, der udger ca. 20 % af (KU. 57. 2. 2.),
optraeder som 1) kubiske krystaller (sandsynligvis magnetit), 2) langstrakte
krystalskeletter (sandsynligvis ilmenit) og 3) uregelmessige, dendritiske
formationer.

Geologisk vurdering. Stenprovens sammensetning viser god over-
ensstemmelse med formationsfordelingen pa det geologiske kort (fig. 3).
Basaltformationen, der dominerer i omradet, gor sig sterkt geeldende i
provens grove fraktioner, medens sedimentseriens indflydelse spores i sand-
fraktionens betydelige kvartsindhold. Grusmaterialet kan derfor antages
at vare af lokal oprindelse.

Glassubstans svarende til det alkaliopleselige glas i foreliggende preove
kendes fra andre dele af den vestgronlandske basaltprovins (A. Noe-Ny-
GAARD, 1942). Det kan derfor antages, at vere et karakteristisk element i
denne basaltserie.

Teknisk vurdering. Stenmaterialet indeholder alkaliopleselige kom-
ponenter og vil anvendt som betontilslag fremkalde alkalireaktioner i
betonen. Hvorvidt reaktionerne vil veere skadelige, afhenger dels af sam-
mensatningen af det sandmateriale, der skal indga i tilslaget, dels af blan-
dingsforholdet for sten og sand. Oplysninger om sandmaterialet foreligger
ikke, hvorfor der heller ikke foreligger grundlag for sikker stillingtagen til
sporgsmalet om betonskader. Der kan imidlertid foreslas flg. losninger:

1. Fastleggelse af et for uskadelige alkalireaktioner gunstigt blandings-
forhold for tilslagskomponenterne gennem mertelprismeforsog.



2. Safremt materialet onskes benyttet ved betonstebning inden sddanne
blandingsforhold er bestemt, kan risiko for skadelige alkalireaktioner
nedsettes ved anvendelse af cement med lavt alkaliindhold og til-
setning af puzzolan.

Puzzolan er finmalet kisel, der fremkalder spontan alkalireaktion, hvorved cemen-

tens alkali opbruges, inden betonen sterkner. En egnet cement med indmalet puzzolan
i form af moler og lavt alkaliindhold fabrikeres af de danske cementfabrikker.

3. Anvendelse af et andet, inaktivt stenmateriale.

Angaende forekomster af inaktive stenmaterialer kan flg. fremfores.
Strandstenenes sammensatning i et givet omrade mé antages at svare ret
neje til sammensxtningen af omradets faststaende geologiske formationer,
hvilket finder bekreftelse i foreliggende undersogelse. Inden for den vest-
gronlandske basaltprovins, hvis udbredelse fremgar af fig. 3, ma basalt
derfor antages at dominere i strandstensforekomsterne. Da der i alle dele af
basaltformationen kan forventes at optrede alkaliopleselig glassubstans,
er det lidet sandsynligt, at der inden for basaltomradet kan traeffes storre
forekomster af strandmaterialer, bedre egnet til betonstebning end det her
undersogte. Basaltprovinsen udger imidlertid kun en mindre del af Gren-
lands samlede kystomrade, der for vestkystens og den sydlige del af gst-
kystens vedkommende hovedsagelig bestar af krystallinske grundfjelds-
formationer. I disse omrader vil grusforekomster vesentligst besta af gnejs,
glimmerskifer o.1., der ma antages at veere alkaliinaktive (se bl. a. MIELENZ,
1954). Sterstedelen af Vestgronlands grusmaterialer udenfor basaltprovin-
sen kan derfor antages at vere velegnede som tilslag ved betonstebning.
Der ma dog tages et vist forbehold m.h.t. de forekomster, der indeholder
sulfider i sterre maengde (sml. p. 79).

3. Tungspatgrus fra Vidauban, Sydfrankrig

Undersogelsens formal. Tungspatgrus, repraesenterende tilslagsmate-
riale til stebning af tung, stralingsbeskyttende beton i forbindelse med byg-
ning af atomreaktoranleg, er underseogt for at klarleegge 1) hvorvidt der
fandtes alkalireaktiv kisel i materialet og 2) arsagen til at tilslaget ikke
holdt den onskede veegtfylde 4,5 g/cm?.

Omradets geologi. Tungspatgruset opgives at stamme fra byen Vidau-
ban i Sydfrankrig. Fig. 5 viser det geologiske kort over omradet. Dette
bestar af to hovedenheder:

1. Krystallinske massiver, reprasenterende rester af den variskiske fol-
dekeede, der dannedes i kultiden.

2. Sedimentformationer, veasentligst repreesenteret ved dannelser fra
perm- og triastiden.

De krystallinske massiver gennemsattes af forskellige slags gange, bl.a.
tungspatgange, hvis beliggenhed er vist pa fig. 5.

Petrografisk analyse. Undersogelsesmaterialet bestar af 3 prover, hver
inddelt i 4 kornfraktioner (0—2, 2—5, 5—20, 20—40 mm). Mineralogisk
bestar materialet af flg. komponentgrupper.
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GEOLOGISK KORT OVER VIDAUBAN OMRADET, S.FRANKRIG
GEOLOGICAL MAP OF THE VIDAUBAN AREA, S.FRANCE

compiled from CARTE GEOLOGIQUE GENERALE 1:320000.31. 32 (J.GOGUEL)
and CARTE GEOLOGIQUE DETAILLEE 1:80000. 236." 248,

Fig. 5.

1. Tungspatbjergart, tet, hvid til gralig, undertiden ret merk. Dels spaltestykker af
ren tungspat, dels bjergartsiragmenter opbygget af tungspat, flusspat og kvarts.

2. Tungspatbjergart, pores, hvidlig, bestdende af tungspat, flusspat og kvarts.
Porgsiteten delvis knyttet til forvitringsoverflader.

3. Lette bestanddele, overvejende glimmerskifer, desuden mindre maengder af
amfibolit samt mineralerne flusspat og kvarts.

Flg. tabel viser komponentgruppernes procentiske fordeling i en grus-
prove (199. 3. c).

Kornfraktion (mm)

KOMPONENT
0—2 2—5 5—20 20—40
1. Tungspatbjergart,; t@t..oce. . v 90 95 95 91
2. Tungspatbjergart, pores........ — 4 5 3
3. Lette bestanddele. ........... 10 1 -+ 6
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MINERAL CONTENT OF ROCK TYPES IN BARITE GRAVEL FROM VIDAUBAN, S.FRANCE

Tungspat Felds, 3
§ pat P Zi 3
@ Barite E Feldspar ﬁ Zc';ﬁ:nn e?‘c/:
Flusspat Glimmer A Z /i
Z = ggregatpolariseret kiesel
:l ;[(:'sfpar Mica Aggregatepolarized silica
varts 7 Hornble,
Quartz L Hornble::ee
Fig. 6.

I de tre grove fraktioner optreeder materialet veesentligst som bjergarts-
fragmenter, i den fineste fraktion som mineralkorn.

En nermere karakterisering af de forskellige bjergartstypers egenskaber
og sammensatning er foretaget ved petrografering af tyndsnit. Mineral-
samniensetningen er vist i fig. 6 p. 90. Her er tillige anfort bjergarternes
vaegtfylde, beregnet pa basis af mineralsammensaztning og mineralernes
vegttylde.

Tungspatbjergarternes mineralselskab er tungspat, flusspat og kvarts.
Desuden findes et ganske lille indhold af opak malm, samt 1(199.3.c. 4 A)
sma mengder af brunlig, finkornet glimmeragtig masse. Alkalireaktiv kisel
erikke iagttaget. En undersogelse ved hj. af hurtig kemisk metode har vist,
at tungspatbjergarterne er alkaliinaktive. Fig. 7 viser et typisk billede af
tungspatbjergartens textur. Heraf ses, at bjergartens grundmenster udge-
res af store tungspatkrystaller. Disse omvokses af velkrystalliseret flusspat.
Endelig omsluttes bade tungspat og flusspat af kvartsen.

I en glimmerskifer (199. 3. b. I1I) er et lille indhold af aggregatpolarise-
ret, muligvis alkaliopleselig kisel konstateret.

Vegtfylden (se fig. 6) varierer for tungspatbjergarternes vedkommende
fra 4,5 for ren tungspat til 3,7 for flusspat- og kvartsrig bjergart. De lette
bjergarters vaegtfylde ligger i omradet fra 2,7 til 3,0.

Geologisk vurdering. Tungspatbjergarterne reprasenterer en tung-
spatgang. De lette bjergarter, glimmerskifer, gnejs og amfibolit ma anta-
ges at repraesentere tungspatgangens sidesten. Glimmerskiferens dominans
blandt disse bjergarter tyder pa, at gruset stammer fra den tungspatfore-
komst, der ligger nwermest byen Vidauban (se fig. 5). En del af de porese
tungspatbjergarter representerer sandsynligvis gangens forvitrede over-
flade.

Tungspatgangens hovedmineraler er tungspat, flusspat og kvarts.
Ifolge texturforholdene er paragenesen eller dannelsesrekkefolgen saledes:
1. tungspat, 2. flusspat, 3. kvarts, (se bl. a. E. S. Bastin, 1950, p. 60).
Mineralgangen kan ifelge sammensatningen antages at vere af epithermal
type, d.v.s. dens dannelsestemperatur ligger i omradet 50—200°C. I sa-
danne gange kan alkalioploselige mineraler som kalcedon og opal optrade.
Disse er imidlertid ikke konstateret. Tungspatgange af ojensynlig samme
type som Vidauban-gangene kendes fra det franske centralmassiv, hvor de
er dateret til tertizer (se bl.a. S. voN BUBNOFF, 1930).

Teknisk vurdering.
1. Alkalireaktiv kisel findes ikke eller kun i meget ringe mengde i gruset,
hvorfor dette kan benyttes som betontilslag uden at serlige forholdsregler

mod alkalireaktioner treffes.
2. Arsagen til, at grusmaterialets veegttylde er mindre end 4,5 g/cm?® er

L.

tilstedeverelse af flg. komponenter.
a. Glimmerskifer o.1. bjergarter fra forekomstens sidesten.
b. Porgse tungspatbjergarter, delvis repraesenterende forvitringshorisont
i tungspatgangenes overflade.
¢. Lette mineraler, navnlig kvarts og flusspat i selve tungspatbjergarten.
8
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Fig. 7. Tungspatbjergart (199. 3. a.B.), Vidauban, S. Frankrig. || Nic. xol(s)e(l)n., -

) ) T = tungspat; F = flusspat; K = kvarts.
Barite rock, Vidauban, Southern France. T = barite; F = flusspar; K = quartz.

Hjorth Petersen, fot.
I 1 ¢! gronland.
|| Nic. X 350. .O =olivin; A = augit; P = plagioklas; G =bglas.

Fine gra}lned basalt, Qutdligssat, West Greenland.

O = olivine; A = augite; P — plagioclase; G = glass.

Fig. 8. Finkornet basalt (K. U. 2, 57. 5.), Qutdligssat, Vest

Ved produktion af tungspatgrus kan komponenterne a og b muligvis
undgas, idet disse representerer forekomstens omgivelser, henholdsvis
sidesten og overfladelag. Komponent ¢ udger derimod en integrerende del
af selve tungspatgangen og vil som sadan altid indga i grusproduktet med
mindre dette raffineres gennem vegtfylde-sortering ell. lign. Det er derfor
sandsynligt, at der fra en tungspatforekomst med mineralsammenseetning
svarende til det her undersegte materiale ikke uden betydelige omkostnin-
ger kan produceres grusmaterialer med vagtfylde 4,5 g/cm?®.

AFSLUTTENDE BEMZAZRKNINGER

Den {fremlagte redegorelse for undersogelse af grus til betonstebning er
et eksempel pa geologiens og petrografiens anvendelsesmuligheder ved
vurderingen af et mineralsk rastofs tekniske udnyttelse. Ingen af grus-
undersogelserne kunne udfores tilfredsstillende uden petrografisk analyse,
og en del af undersogelserne kravede tillige en geologisk fortolkning af
analyseresultatet som basis for den tekniske vurdering. Sadanne under-
sogelser reprasenterer derfor et arbejdsomrade for den anvendte geologi.

P4 den anden side er der forhold ved bade metodik og undersogelses-
objektler, der kan have interesse for den videnskabelige geologi. I den sedi-
mentpetrografiske forskning kan den udarbejdede metodik, bl. a. stati-
stikken og den systematiske, kvantitative bestemmelse af kornegenskaber
(form, overfladetextur m.v.) finde udmerket anvendelse ved karakterise-
ring af sedimenter og vurdering af disses oprindelse og dannelsesforhold.

Alkaliudvalgets petrografiske laboratorium.
Oktober 1958.

SUMMARY

Gravel for Concreting

This article has been prepared on the basis of examinations carried out by the
petrographic laboratory of the Committee on Alkali Reactions in Concrete.

The following properties of gravel (sand and stone) are of major importance in the
sense of concrete technology: 1) Grading, 2) Physical properties (a) shape, (b) texture
of surface, (¢) hardness, (d) specific gravity, (e) porosity, 3) Mineralogical composition
4) Chemical stability. Some minerals are unstable in concrete, due to oxidation, hydra-
tion etc. (e.g. pyrite) or to ability to react chemically with components of the cement-
paste (e.g. sulphates, zeolites, organic matter, silica in an amorphous or low crystal-
line order). Reactivity of these types may seriously decrease the strength and durabil-
ity of concrete.

A survey of the method used for examinations of aggregates is shown in Fig. 1
(p. 80). Composition with respect to rock types, minerals and physical properties are
determinated quantitatively. The representativity of analytical results obtained in
this way is checked by means of applied statistics. For this purpose tables of 95 %-
confidence intervals (see p. 82) have been prepared by Ervin Poulsen, C. E. (1958).

Aggregate samples originating from Denmark including Greenland, and Southern
France, East Africa etc. have been examined by means of the method presented.

Danish aggregates. The preponderant problem has been to determine the character-
istics and quantity of alkalireactive components as basis for evaluation of the risk of
expansive alkali reactions in concrete for which it has been intended to use the
aggregate.

/%




—ms yuwwuinary, sewimentary gravel deposits in Denmark are known to contain
alkalireactive materials, i.e. flint etc. Fig. 2 (p. 84) represent total mineral composi-
tion of examined samples. Generally the contents of alkalireactive rocks are found to
be high in coarse fractions and low in fine fractions.

Evaluation of probable development and effects of alkali reactions by using the
examined aggregates is made by correlating the analytical results with the other
phases of research carried out by the Alkali Committee.

Basalt Gravel from Qutdligssal, West Greenland. The origin of this aggregate is shown
in Fig. 3 (p. 86). The major constituent was found to be basalt, the mineral composi-
tion of which is presented in Fig. 4 (p. 86). The glassy substance, the mode of occur-
rence of which is illustrated in Fig. 8 (p. 92), was found to be highly alkalireactive.
Inside the West Greenland basalt province (see Fig. 3, p. 86) basalt is the main
constituent in the gravel, while gneiss, mica schist etc., which are non-reactive and
suitable as concrete aggregates, dominates the gravel deposits outside this province.

Barite Gravel from Vidauban, Southern France. The origin of this aggregate is shown in
Fig. 5 (p. 89). It was planned to be used in heavy shielding concrete for an atomic
reactor. The scope of examination was 1) to determine the alkali reactivity and 2) to
find the reason why the sp.gr. was less than 4,5 g/cm?.

Fig. 6 (p. 90) shows the composition and specific gravity of rock types (barite rocks,
amfibolite, mica schist, gneiss) from the gravel.

The barite rock contains barite, flusspar and quartz, and originate probably from
an epithermal vein. The texture shown in Fig. 7 (p. 92) indicates the following para-
genesis: 1. barite, 2. flusspar, 3. quartz. The alkalireactive minerals opal and chalce-
dony may occur in such veins, but have not been observed in the samples examined.
Hence the aggregates were characterized as non-reactive. The rock types amfibolite,
mica schist and gneiss probably represent the vein walls.

The low sp.gr. of the aggregate must be due to

1. Occurrence of rocks from the vein walls
2. Occurrence of quartz and flusspar in the barite rocks.

This brief survey of the paper intends to demonstrate the usefulness of geological
knowledge and petrographic methods by evaluating the utilization of mineral raw
materials in modern building techniques.
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