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19.1 Alkalireaktioner
Af Bent Grelk, Grelk Consult

Figur 1. Skader fra alkalikiselreaktioner kan se voldsomme ud med udbredt revnedannelse.
Ofte er bygvaerkets funktion ikke reduceret maerkbart p8 trods af revnerne.

19.1.1 Alkalikiselreaktioner

Alkalikiselreaktioner opstar, nar sand og sten ikke er stabile i det basiske miljg i beto-
nen.

Disse reaktioner sker under ekspansion og kan skabe en kraftig og gdelaeaggende rev-
nedannelse i betonen.

Alkalikiselreaktioner har kostet bygvaerksejere store summer i reparationsomkostnin-
ger og har derfor i dagspressen haft ggenavne som "betonpest” og “bomben i beton”.

Reaktionerne kan forebygges gennem valg af egnede sand- og stenmaterialer og en
betonsammensaetning, hvor iseer cementen skal vaelges rigtigt.
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19.1.1.1 Historisk oversigt

Selvom alkalikiselreaktioner antageligt altid har forekommet i beton, var det fgrst i
1940, at det lykkedes at fastsla, at arsagen til en raekke beskadigede betonbygvaerker
var reaktioner mellem alkalier (natrium- og kaliumioner) og tilslag (sand og sten).

En artikel skrevet af Thomas Stanton om skadede betonbygvaerker i Californien, gav
startsignalet til et stgrre forskningsarbejde i USA. Det er vaerd at bemaerke, at det
netop var i Californien, at de fgrste iagttagelser blev gjort pa steder, hvor man ikke
kunne give frost-tg pavirkninger skylden for skaderne.

I Danmark har der vaeret rapporter om tilsyneladende lighende betonskader langt tid-
ligere. I Ingenigren nr. 31 fra 1914 skriver bl.a. ingenigr A. Poulsen: "at den (Esbjergs
sgnder mole) er atter nu saa medtaget, at den - efter den nzeste snes aars forlgb -
maa ombygges igen, idet betonen slaar revner, som viser hvide udsvedninger, og se-
nere falder der stykker af, da mgrtelen er ganske mgr”.

Det var dog fagrst i 1951 i forbindelse med Poul Nerensts studiebesagg i USA, at man i
Danmark blev opmaerksom pa, at alkalikiselreaktioner kunne veere en medvirkende
arsag til betons manglende holdbarhed.

Egentlig var det primaere formdl med Nerensts studietur at studere de metoder, der
var taget i anvendelse i USA for at gennemfgre byggeri om vinteren. Han skulle dog
ogsa studere prgvningsmetoder for beton i al almindelighed. Efter sin hjemkomst fore-
tog Poul Nerenst besigtigelser af en raekke store betonbygvaerker, som var i en meget
darlig tilstand, og han kom til den konklusion, at der i enkelte tilfaelde var "en til vis-
hed graensende sandsynlighed for, at der er tale om en alkali-grus reaktion, som ikke
tidligere er pdvist i Europa, men kendes i USA, Australien og visse steder i Asien”.

Dette gav i 1951 startskuddet til, at Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) ivaerksatte
en stgrre undersggelse af betonbygvaerker i Danmark. Undersggelsen ledte til en er-
kendelse af, at alkalikiselreaktioner forekom i Danmark. I 1954 nedsatte SBI og Aka-
demiet for de Tekniske Videnskaber (ATV) et udvalg til undersggelse af alkalireaktio-
ner i beton, det sdkaldte “Alkaliudvalg”. Udvalget stod derefter i spidsen for en raekke
omfattende undersggelser i form af savel store forsggsserier i laboratorier som mange
undersggelser i marken af beskadigede betonbygvaerker.
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Figur 2. Foto af sgjle p§ Sebbersundbroen fra en af SBI/ATV gennemfgrte undersggelser i
1959,

Alkaliudvalgets arbejde ledte i de falgende ar til en stgrre samling af rapporter. I 1961
udgav Alkaliudvalget vejledning 1 "Forelgbig vejledning i forebyggelse af skadelige
alkalikiselreaktioner i beton”. I denne fastslds det bl.a. for sand til beton, at "og kom-
mer flintindholdet ned under gennemsnitligt ca. 2 %, vil reaktionerne som regel veere
uskadelige”. For sten var man kommet frem til, at "Undersggelse af udborede beton-
prover af konstruktioner tyder imidlertid p8, at stenene under alle omsteendigheder
bar vaere helt frie for indhold af porgs flint, ogsd som belaegninger péd teet flint”.

Nar resultaterne af dette enorme forskningsarbejde ikke kom til et konkret udtryk i
datidens beton- og grusnormer, sa skyldes det tilsyneladende en manglende stgtte fra
nogle af de fgrende eksperter bag Alkaliudvalget. I forbindelse med en kommende
normrevisionen i 60’erne, skriver bl.a. Niels Munk Plum til normudvalget “Vi beklager
at matte meddele, sdledes som det allerede detaljeret fremgar af Alkaliudvalgets vej-
ledning nr. 1, at der, s& vidt vi kan se, ikke endnu er tilvejebragt det ngdvendige ek-
sperimentelle grundlag for fastsaettelse af sddanne talvaerdier”. Ydermere skriver G.M.
Idorn bl.a. til udvalget, at “"Anfgrelsen af en talvaerdi som efterspurgt ma ogsa af prin-
cipielle grunde, dvs. ud fra samfundsgkonomiske betragtninger frarades”.
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Figur 3: Foto af sgjle med revnedannelser for8rsaget af AKR pd en bro opfort i 1970.

Konsekvensen af, at der ikke blev tilvejebragt de ngdvendige talmaessige krav til til-
slagets indhold af potentielt reaktive bestanddele, var, at der i den fglgende periode
blev bygget et meget stort antal betonkonstruktioner med tilslagsmaterialer, som var
mere eller mindre potentielt steerkt alkalikiselreaktive.

Man kan af denne historiske fremstilling laere, at hvis forskere, eksperter og andre
lzerde ikke tgr patage sig det ansvar, at opstille operationelle retningslinjer - fx i
form af kravtekster til standarder - sd vil markedet i form af de almindelige ingeni-
grer (selvfglgelig) heller ikke selv ggre dette, og resultatet bliver en darlig udnyttel-
se af teknologisk viden til stor skade for samfundsgkonomien. Ingen forsker eller
ekspert ma derfor vaere for fin til at konkretisere sin ekspertise til brug i dagligda-
gen.

I 1982 nedsatte ATV et udvalg vedrgrende betonbygveerkers holdbarhed. Dette ud-
valgs arbejde resulterede efter en heftig debat i maj 1986 med den sakaldte Basisbe-
tonbeskrivelse (BBB), som indeholdt talbaserede krav til holdbar beton, i modsaetning
til tidligere normer for husbygning, som var baseret pa funktionsbaserede krav. Byg-
gestyrelsen udgav derefter BBB i marts 1987 gaeldende for alt statsligt og statsstgttet

byggeri.

Anlaegsbranchen havde allerede fra 1979 - som et delresultat af Statsbroen Store-
beelts arbejde - haft tilsvarende talkrav til sand og sten for at undgad akalikiselreaktio-
ner.

Det er vaerd at notere sig, at BBB’s krav til indholdet af reaktive korn i sandfraktionen
til beton i moderat og aggressiv miljgklasse (max. 2 vol. %) faktisk er det samme,
som Alkaliudvalget kom frem til allerede i 1961. I de mellemliggende 25 &r var der
sket skader for milliarder!
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19.1.1.2 Udbredelsen

Eksempler pa skadelige alkalikiselreaktioner kan findes naesten overalt i Danmark. Det
haenger sammen med de grusforekomster, som vi har brugt ved fremstillingen af be-
ton gennem tiderne. Der findes kun relativt fa danske grusgrave eller sgmaterialer,
som ikke indeholder en vis maengde potentielt alkalireaktive bjergarter - heraf ogsa
mange med en skadelig maengde.

At problemet ikke blot er et dansk problem kan ses i den meget omfattende litteratur,
som er skrevet og stadig skrives om emnet. Der er tale om et verdensomspandende
problem, og kun meget fa lande eller omrader i Verden kan sige sig fri for alkalikisel-
reaktioner — samtidigt med at der stadig er nye lande, som melder om dette problem.

Mens alkalikiselreaktionerne blev erkendt i Danmark i starten af 50’erne, sa “opdage-
de” normaendene og svenskerne fgrst problemet i 1980’erne, og det dukkede fgrst op
i Finland i slutningen af 1990’erne. Dette haenger sammen med, at man i lang tid tro-
ede, der var tale om andre nedbrydningsmekanismer - som regel frostskader. Det
haenger imidlertid ogsa sammen med, at man var blevet bedre til at kunne stille den
rigtige diagnose for et bygveerk skadet af alkalikiselkreaktioner, ikke mindst da nye
"vaerktgjer” sdsom brugen af strukturanalyse til undersggelse af betonprgver blev ud-
bredt.

19.1.1.3 Mekanismen

Alkalikiselreaktioner er som navnet indikerer en fysisk-kemisk reaktion, der foregar
mellem kiselholdige bjergarter og mineraler i tilslaget og alkaliforbindelser i betonens
porevaeske.

En alkalireaktion kan kun ske, nar 4 forudsaetninger pa samme tid er opfyldt:

e Reaktive partikler i tilslaget (kisel)
e Alkalier (Na+, K+-ioner)

e Vand

e Hgj pH-veerdi

Hvis blot én af disse forudsaetninger ikke er opfyldt, kan alkalikiselreaktionen ikke for-
lgbe eller indtraeffe.

Men selvom alle 4 forudsaetninger er opfyldt p& samme tid, sa er dette ikke ensbety-
dende med, at der vil opsta skader som fglge af alkalikiselreaktioner. Skader (revner
og geldannelser) opstar nemlig forst, ndr de 4 naevnte forudsesetninger er til stede
samtidigt i en vis (kritisk) mangde eller forhold. Reaktionerne kan godt forlgbe uden,
at der opstar skadelige revnedannelser eller nogen form for svaekkelse af konstruktio-
nen.

Uanset maengden af reaktive partikler i tilslaget, sd vil de i stgrre eller mindre grad
reagere med betonens porevaeske. Men kun nar reaktionen medfgrer en egentlig ek-
spansion og revnedannelser, taler man om skadelige alkalikiselreaktioner - eller blot
alkalikiselreationer.
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Det er porevaeskens hgje pH, som bevirker, at kiselen kan oplgses, hvorefter den rea-
gerer med Na*, K*, Ca** og OH" ioner, og reaktionsprodukter, der har - eller far stgrre
- volumen end de reagerende stoffer dannes. Dette opbygger indre spaendinger i be-
tonen, og nar disse overstiger betons traekstyrke, dannes der revner.

Alkalireaktive bjergarter

Den altovervejende, skadelige alkalireaktive bjergart i danske tilslag (grus) er den
sakaldte porgse opalflint. Porgs opalflint er en steerk opalholdig (primaer amorf eller
mikrokrystallinsk SiO,-nH,0) bjergart. Ud over opal indeholder bjergarten typisk ogsa
en vis maengde kalk og teet flint. Kalkindholdet varierer typisk fra 0 % og op til 45 %,
idet de kalkholdige varianter normalt findes i grusforekomster (istidsaflejringer) fra
den sidste istid, dvs. pa fx Sjeelland, Lolland, Falster, Mgn, Fyn og i det @stlige og
nordlige Jylland, mens de kalkfrie typer ofte kan findes i aflejringer fra den naestsidste
istid, som iseer findes i Vestjylland.

Figur 4. Foto af reaktivt sandkorn som best8r af kalkopalflint. Billederne er taget i alm lys og
fluorescensbelysning. Stgrrelse ca. 1,5 x 1,0 mm.

Opalflinten har en hgj porgsitet, som udtrykt ved vandabsorptionen typisk er et sted
mellem 5 og 40 %. Den hgje porgsitet er samtidigt kendetegnet ved, at bestd af me-
get sma porer i materialet, typisk i stgrrelsesorden fra 10 til 100 Angstrem. Opalflint
er som regel helt hvid, hvorfor den ofte af ikke-kyndige betegnes som en “kalksten”.

De mange frostspringere, som ses i beton fremstillet med danske bakkeforekomster,
bliver sdledes ofte fejlagtigt benaevnt kalkspringere, mens det naesten altid er porgs
opalflint, som er arsagen. Forklaringen pa dette skal findes i bjergartens ultrafine po-
rer som bevirker, at den er steerkt kapillar-vandsugende og derfor let vandmeettes til
et niveau, som bevirker, at der er risiko for frostskader, hvis den i vad tilstand udsaet-
tes for frost.

Opal er en amorf bjergart, dvs. uden krystalgitter, hvilket medfgrer, at den er meget
lettere oplgselig og nedbrydelig end f.eks. teet flint, som bestar af mikrokrystallin
kvarts. Selvom begge bjergarter i teorien er ustabile ved pH omkring 13-14, sa bety-
der det i praksis, at opal er meget hurtigt reagerende, mens taet flint i praksis ikke vil
reagere - eller i hvert fald kun over mange ar (>100 ar), hvis overhovedet.
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De mange hvide porgse skorper, som typisk sidder pa teette sorte eller mgrke flinte-
sten, bestar som oftest af porgs opalflint (kalkholdig eller kalkfrit). Derfor ma sadanne
sammensatte bjergarter pd grund af det hgje opalindhold ogsa regnes for staerkt alka-
lireaktive.

Derudover findes ogsa en bjergart, som betegnes som porgs kalcedonflint. Den har en
porgs struktur og minder om en mellemting mellem opalflint og taet flint. Den findes
erfaringsmaessigt oftest i sgmaterialer, og den har en noget mindre eller langsommere
reaktivitet end f.eks. opalflinten.

Udover porgs opalflint kan der i Danmark ogsa findes enkelte andre potentielt reaktive
bjergarter, sdsom opalsandsten og vulkansk glas. Opalsandsten indeholder som nav-
net indikerer ogsad opal. Denne bjergart findes primaert i den sydlige del af Danmark
(Lolland, Falster, Sgnderjylland, Als).

I vores nabolande, Sverige, Norge og Tyskland, er det typisk helt andre bjergarter,
som er potentielt alkalireaktive. Bjergarter som gravakke, mylonit, sandsten og rhyolit
er drsag til mange skadede betonbygvaerkler i fx Norge, hvorimod denne type bjergar-
ter kun findes i meget beskedne maengder i danske grusforekomster.

Alkaliindhold

Ved en alkaliforbindelse menes et salt, der bestar af ioner fra et alkalimetal. I det pe-
riodiske system er der flere alkalimetaller, men i beton er der kun tale om natrium
(Na) og kalium (K).

Alkaliforbindelser i betonen stammer i stor udstraekning fra cementen, men ogsa del-
materialer som tilslag, stgbevand og eventuelle tilseetningsstoffer kan bidrage til be-
tonens samlede alkaliindhold. Herudover kan betonen tilfgres endog store maengder
alkalier udefra, typisk i form af natriumklorid (NaCl) fra tgsalte, havvand eller svgm-
mebadsvand.

Den primaere alkalikilde er dog oftest cementen. Alkalierne stammer fra de ramateria-
ler, som bruges til cementfremstillingen, sdsom ler og kalk. Men ogsa det braendsel,
som bruges til produktionen, kan bidrage til de faerdige cementklinkers indhold af al-
kalier.

Nar indholdet af alkalier i cement skal angives, anvender man begrebet "aekvivalent
alkaliindhold”. Dette udtrykkes ved: Na;O + 0,658 K,O, angivet i vaegtprocent, og
hvor tallet 0,658 er omregningsforholdet fra K»O til Na,O-aekv pa basis af forholdet
i deres molvaegte. Nar alkaliindholdet i en beton skal angives, bruger man som re-
gel enheden kg/m3 (beton).

Vand

Som for naesten alle former for nedbrydningsmekanismer er vand ogsa en ngdvendig
forudsaetning for alkalikiselreaktioner. Men da der kun skal vaere en relativ begraenset
fugtighed til stede i betonen, er naesten al udendgrs beton potentielt i risikogruppen
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for at kunne udvikle reaktioner, hvis de gvrige forudseetninger for alkalireaktion er til
stede.

19.1.1.4 Kritiske forudsaetninger

De ngdvendige forudseetninger for alkalikiselreaktioner i beton er tilstedeveerelsen af
reaktive partikler i tilslaget (kisel), alkalier (Na*, K*-ioner) i porevaesken, vand og et
haj pH-niveau i betonen.

Hvis blot én af disse forudsaetninger ikke er opfyldt, kan alkalikiselreaktionen ikke for-
Igbe eller indtraeffe. Men for at der skal kunne forekomme skadelige reaktioner, dvs.
at reaktionerne skal fgre til egentlige revnedannelser i betonen, sd skal de fgromtalte
betingelser ogsa vaere til stede i en vis "kritisk” masngde.

Indhold af reaktive partikler

Omfattende forsgg i forbindelse med Alkaliudvalgets arbejde og senere undersggelser
pa bl.a. Teknologisk Institut har - suppleret med viden om betonbygvaerker i praksis -
vist, at de nuvaerende krav (DS 2426) til indholdet af potentielt alkalireaktive bjergar-
ter i danske grusmaterialer med stor sikkerhed sikrer mod fremtidige alkalikiselreakti-
oner. For danske sandforekomster er fx kravet til sandet et maksimalt indhold af po-
rgs opalflint pd 2 % i aggressivt miljg (klasse A) og max. 1 % i ekstra aggressivt miljg
(Klasse E). Sandets reaktivitet kan ogsa bestemmes ved maling af mgrtelprismeek-
spansion (TI B 51).

De alkalireaktive korn (porgs opalflint), som findes i de danske grusforekomster, reg-
nes for nogle af de mest reaktive bjergartstyper i Verden. Bjergarten bestar som tidli-
gere naevnt primeert af opal (SiO2-nH»0), som regnes for den maske lettest oplgselige
og nedbrydelige kiselforbindelse. Det betyder ogsa, at denne bjergart kan give anled-
ning til meget voldsomme og meget hurtigt udviklende reaktioner og omfattende rev-
nedannelser, hvis denne findes i skadelige maangder i betonen.

X v :
Figur 5. Foto af porgs kalkopalkorn med skadelige revne- og geldannelser i betonen. Billedet er
taget i fluorescensbelysning. Storrelse ca. 3,5 x 3,0 mm
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I Norge er de alkalireaktive bjergarter af en helt anden type og sammensaetning, min-
dre reaktive og langsommere udviklende, hvorfor de norske krav til sddanne norske
grusmaterialer er helt anderledes idet man tillader et vaesentlig hgjere indhold af sa-
danne potentielle reaktive materialer end man ville ggre i Danmark, ligesom man ogsa
bruger andre prgvningsmetoder. Noget tilsvarende gaelder for andre lande og regioner
i Europa.

Det er derfor vigtigt at pointere, at man ikke uden videre kan overfgre udenlandske
krav til grusmaterialer pa danske grusmaterialer - eller omvendt. Kravene til betonens
tilslag bgr derfor baseres pa den aktuelle viden om materialernes reaktive bestandde-
le og sammensaetning. Dette er indarbejdet i DS 2426, som er det danske anneks til
den europaeiske betonstandard EN 206-1.

Betonens alkaliindhold

I forbindelse med Alkaliudvalgets omfattende arbejder kunne man registrere, at der
&benbart findes en nedre graense for alkaliindholdet i betonen, under hvilken alkaliki-
selreaktioner er uskadelige.

I 60’erne og 70’erne var det meget almindeligt blot at stille krav om at bruge en
lavalkali cement (omkring max. 0,6 % akv Na;O) for at sikre sig mod skadelige alka-
likiselreaktioner. Men da cementindholdet kan variere betydeligt - og isar hvis der
var tale om rene mgrtler, s3 kunne det faktiske alkaliindhold i betonen/mgrtelen let
blive meget stort, ogsa selvom man brugte en lavalkali cement.

Dette krav er senere blevet aflgst af et krav om et maksimalt indhold af alkalier i be-
tonen pa 3,0 kg/m?3 beton, hvilket tager hgjde for den aktuelle betonrecept og sam-
mensaetning.

Erfaringer fra praksis har vist, at dette krav i langt de fleste tilfeelde kan sikre mod
skadelige alkalikiselreaktioner, dersom der ikke tilfgres alkalier udefra.

Imidlertid er mange betonbygvaerker udsat for udefra kommende alkalier, primaert i
form af NaCl fra tgsalte, havvand og svgmmebadsvand. Selv relativt beskedne
maengder indtraengende tgsalt kan haeve betonens alkaliindhold langt over den kriti-
ske graense pa 3,0 kg/m3 beton.

Denne graense er derfor kun relevant og et sikkert vaern mod skadelige alkalikiselre-
aktioner, nar betonen ikke kan tilfgres nogen former for alkalier udefra.

Fugtindhold

Fugt (vand) er som naevnt en ngdvendig betingelse for, at alkalikiselreaktioner kan
finde sted. Udenlandske forskningsresultater har vist, at alkalireaktive beton- og mgr-
telprgver har kunnet reagere ved et sa lavt fugtniveau som ca. 80 % RF. Man kan dog
selvfglgelig ikke uden videre overfgre den slags resultater til udendgrs beton.

Tidligere undersggelser - bl.a. foretaget pa Teknologisk Institut - har vist, at stgrste-
parten af udendgrs betonkonstruktioner opfgrt i 1960’erne og 70’erne, som har veeret
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mere eller mindre beskyttet mod slagregn, havde et fugtniveau pd over 90 % RF.
Imidlertid peger mange eftersyn og tilstandsundersggelser af betonbygvaerker pa, at
vaesentlige revneskader forarsaget af alkalikiselreaktioner naesten udelukkende opstar
for beton, som bliver udsat for konstant eller periodevis fugtighed fra omgivelserne
sasom slagregn, eller som pa anden made kommer i kontakt med frit vand.

Der er eksempler pd broer, der har st3et uden skadelige alkalikiselreaktioner i 25 ar,
og fgrst nar fugtisoleringen efter disse 25 ar bliver uteet - kommer skaderne. Tilsva-
rende kan det forventes, at hvis almindelig beton, der ikke viser skader ved indendgrs
brug, udsaettes for vand fx fra en utaet tagkonstruktion, kan skadelige alkalikiselreak-
tioner hurtigt udvikle sig.

Porevaeskens pH

Porevaeskens pH har stor betydning for de reaktive partiklers villighed til at reagere,
hvilket maske er et overset forhold. Uforvitret beton har typisk en pH-veerdi pa mel-
lem 12 og 14, hvilket skyldes porevaeskens indhold af calcium- og alkalihydroxider.
Alkalierne fra cementen gar under hydratiseringen i oplgsning og omdannes til alkali-
hydroxider i porevaesken (NaOH og KOH). Jo hgjere alkaliindhold i cementen, desto
hgjere hydroxid indhold i poreveesken, og derved ogsa en hgjere pH-vaerdi af denne.

Kisel, isser amorf kisel (opal), er ustabilt i veesker med hgje pH-veerdier. Da pH-
veerdien bliver beregnet som logaritmen til hydroxid-ion-koncentrationen, svarer for-
skellen mellem pH 12 og 13 til en faktor 10 i hydroxidion-koncentration. Derfor vil
selv en forholdsvis beskeden nedsaettelse af pH kunne medfgre en betydelig reduktion
af risikoen for en skadelig udvikling af alkalikiselreaktioner. Der vil slet ikke kunne op-
sta skadelige alkalikiselreaktioner i en karbonatiseret beton, da pH her er reduceret til
omkring 7-9.
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Ngdvendige forudsaetninger for skadelige alkalikiselreaktioner for beton i Aggressiv
miljgklasse fremstillet med danske tilslagsmaterialer og almindelig Portland cement
(alle forhold skal vaere opfyldt samtidigt):

> Indhold af potentielt skadelige korn i sandfraktionen af tilslaget er hgijt - malt
med en af de tre nedenfor anfgrte prgvningsmetoder:

Indhold af reaktive korn iht. TI-B52:
> 2 vol %

Mgrtelprismeekspansion iht. TI-B51:
> 1 %o ekspansion efter 8 uger

Kemisk svind iht. TK84:
> 0,3 ml/kg

> Alkaliindhold > 3,0 kg/m? beton
» Fugtindhold > 90 % RF (i praksis)

> pH vaerdi > 12 (i praksis)
Der geelder andre krav for stenfraktionen.

I miljgklasse M kan noget hgjere vaerdier accepteres og i miljgklasse E noget lavere
vaerdier. I miljgklasse P, kan Alkalikiselreaktioner ikke forekomme, da denne miljg-
klasse er karakteriseret ved et tgrt miljg svarende til lavt fugtindhold.

Effekt af puzzolaner

Det har vaeret generelt anerkendt at tilseetning af puzzolaner sasom flyveaske, mikro
silica og/eller slagge til betonen kan bidrage til at reducere risikoen for skadelige alka-
likiselreaktioner eller helt undertrykke sadanne.

Der findes imidlertid ikke nogle faste retningslinjer for, hvilke og hvor meget, der skal
tilseettes af sadanne for helt at eliminere risikoen for AKR. Med tanke p3, at kravene
til betonbygveerkers holdbarhed til stadighed @gges, sa er udgangspunktet for valg af
tilslagsmaterialer normalt stadig sadan, at der kun ma anvendes tilslagsmaterialer
med et minimalt indhold af reaktive bjergarter i moderat, aggressiv og seerlig aggres-
siv miljgklasse, jf. DS 2426.

19.1.1.5 Skadesbillede

Revner fordrsaget af alkalikiselreaktioner er i mange tilfeelde meget karakteristiske.
Revnerne optraeder ofte som fin- til grovmaskede netrevner med mgrke fugtlignende
rande, der primaert skyldes udsivende alkalikiselgel.
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Figur 6. Kantbjeelke/facade p& en bro fra 1970 med et typisk AKR-revnebillede.

Imidlertid er revnebilledet influeret af 1) armeringsudformning, (isaer nar det gaelder
for- eller efterspaendte konstruktioner), 2) geometri samt 3) spandingsretninger i be-
lastede konstruktionsdele. Det medfgrer, at revnebilledet s3 at sige afpasser sig efter
de geeldende forhold sdledes, at revner ikke opstar pa tveers af trykspaendinger i kon-
struktionen.
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Figur 7. Langsg8ende orienterede revnedannelser for8rsaget af alkalikiselreaktioner i undersi-
den af et (forspeendt) brodeek. Revneorienteringen fglger de herskende trykspaendinger (for-
spaendingskreefterne) i betonen.

Denne revneorientering skyldes, at alkalikiselreaktioner er ekspansive processer, som
forsgger at overvinde betonens traekstyrke og gvrige indre/ydre spandinger - og ska-
be revner, hvor dette er lettest muligt. Derfor fglger revnebilledet og -orienteringerne
typisk ogsad de herskende spaendinger i konstruktionsdelen. I forspaendte brodaek be-
tyder det, at de indre revnedannelser i overvejende grad tager form af overfladeparal-
lelle revnedannelser (delaminering af brodaekket), mens de ydre revner i hovedtraek
folger forspeendingskreefternes retning. Typisk er revnerne derfor langsgaende i bro-
daekkets leengderetning svarende til at broen udvides pa tvaers.

19.1.1.6 AKR'’s indvirkning pa betonbygveerkers baereevne

AKR skadede kan have et meget “"skadet” udseende i form af omfattende revneskader
og alligevel have en tilstraekkelig baereevne. Dette er saerlig relevant i relation til dan-
ske betonbroer, idet det skgnnes at alene Vejdirektoratet og Banedanmark tilsammen
har ca. 600 betonbroer, som enten har udviklet AKR skader, eller som vil kunne ud-
vikle AKR skader.

Der har i mange ar vaeret et stort gnske at finde en metode til at kunne afggre, hvor-
vidt en aktuel AKR-skadet betonbro har tilstreekkelig baereevne til at opfylde sit formal
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(broklasse), eller om den skal nedklassificeres og i givet fald til hvad - eller maske
helt udskiftes.

Inden for de sidste 3-5 &r har bl.a. Vejdirektoratet i samarbejde med DTU og en raek-
ke radgivende firmaer (Cowi, Rambgll og Niras) gennemfgrt en raekke projekter med
fokus pa AKR skadede betonbygveerkers baereevne. Projekterne har omfattet savel
omfattende laboratorieforsgg samt prgvebelastninger af bjselker taget ud af broer
samt prgvebelastninger pa stedet af staerkt AKR-skadede betonbroer.

Typisk er det vaesentligste problem omkring AKR skadede broers baereevne normalt
knyttet til risikoen for forskydningsbrud og/eller gennemlokningsbrud, da betonens
forskydningsstyrke ofte er mere udnyttet end bgjningstrykstyrken.

Undersggelser af de skadede brodaek viste, at store dele daekkene var kraftigt AKR
skadet med delamineringer/revner i hele brotvaersnittets hgjde. Laboratorieanalyser af
betonkerner udboret parallelt og vinkelret pa de overvejende revneorienteringer, at
betonens trykstyrke var reduceret som fglge af de mange AKR relaterede revner. De
karakteristiske styrker var typisk reduceret til omkring 60-70 % af de oprindelige ka-
rakteristiske styrker. Men samtidigt viste de samme undersggelser, at den reduktion,
som AKR skaderne gav anledning til pd betonens tryk- og traekstyrker og dermed pa
forskydningskapaciteten, blev opvejet af et tilsvarende positivt bidrag som formentlig
stammer fra en forspaending af l&engdearmeringen som fglge af AKR ekspansion i bro-
daekkets lengderetning.

De omtalte undersggelser viser, at AKR-skadet beton har en mindre forskydningsbae-
reevne end en intakt uskadet beton, men samtidigt viser resultaterne ogsa, at baere-
evnen af de undersggte broer var tilstreekkelig, sdledes at det ikke var ngdvendigt at
gennemfgre en gennemgribende reparation af broerne - eller en egentlig udskiftning
af samme.

Det igangvaerende (2014) forskningsarbejde som gennemfgres pa DTU, bl.a. i samar-
bejde med Vejdirektoratet forventes at bidrage til at give et vaesentlig forbedret
grundlag for vurdering af baereevnen af staerkt AKR-skadede betontvaersnit, herunder
etablere en sammenhang mellem den aktuelle AKR skadesgrad og betonens styrke-
parametre (tryk, treek og forskydning), saledes at en aktuel bros restbaereev-
ne/broklasse kan bestemmes.

I mange tilfaelde er revner fra AKR derfor mere et kosmetisk end et konstruktivt pro-
blem.

19.1.1.7 Udbedring af alkalikiselskadede betonbygvaerker

I praksis kan igangvaerende alkalikiselreaktioner kun stoppes ved at aendre reakti-
onsmiljget sadan, at der ikke leengere tilfgres fugt og/eller alkalier til betonen. Det
kunne typisk ske gennem en passende udtgrring og efterfglgende beskyttelse af be-
tonen.
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Desvarre sker det tit, at reaktionerne og de tilhgrende revneskader har bredt sig sa
meget og/eller sveekket konstruktionen i veesentlig grad, at stgrre eller mindre dele af
det revneskadede bygvaerk ma fjernes og retableres med ny beton.

Det er derfor vigtigt, at man griber ind i tide, inden skaderne har naet et niveau, hvor
en reparation ikke leengere er mulig. Derfor forestar der bl.a. et stgrre vedligeholds-
og forebyggelsesarbejde for de danske broer opfgrt i 1950-, 60- og 70erne med po-
tentielt reaktivt tilslag i form af Igbende vedligehold af fx fugtisoleringer/membraner
pa brodaekkene og evt. malingsbehandlingen pa sgjler og kantbjaelker.

19.1.2 Alkalikarbonatreaktioner

19.1.2.1 Alment

Dolomitreaktioner eller alkalikarbonatreaktioner er reaktioner mellem betonens alkali-
ioner og visse typer karbonatbjergarter i tilslagsmaterialerne. Selvom der igennem
drene er foretaget en del undersggelser af skadede bygveerker og omfattende labora-
torieundersggelser, har man stadig ikke kunnet fastsla hvilken mekanisme, der ligger
bag reaktionerne.

Alkalikarbonatreaktioner er observeret i forbindelse med brug af vise typer dolomiti-
ske bjergarter som tilslag til beton. Der er som regel tale om en lerholdig dolomitisk
kalksten (CaMg(CO0s)>).

Dolomit kan forekomme i danske istidsaflejringer, men alkalikarbonatreaktioner er sa
vidt vides aldrig blevet observeret i danske betonbygvaerker.

19.1.2.2 Reaktion

Fugt er ligesom for alkalikiselreaktioner ngdvendig for, at reaktionen kan forega. Det
er kun fa dolomitiske kalksten, der kan reagere. De reaktive dolomitbjergarter skal
tilsyneladende have en ret specifik sammensaetning og mikrostruktur (krystaller af
dolomit i en grundmasse af calcit og fint fordelt ler).

P& basis af erfaringer suppleret med laboratorieforsgg har man fastsldet, at fglgende
har betydning for reaktionsforlgbet og skadesbilledet:

e Maengden og stgrrelsen af de reaktive karbonatkorn
e Betonens alkaliindhold
e Betonens vandindhold

Studier af sddanne ekspansive bjergarter, der har reageret med oplgsninger af alkali-
hydroxider, har bl.a. vist en omdannelse af dolomitten, en sakaldt “de-dolomitisation”,
og dannelsen af brucit (Mg(OH)>).

19.1.2.3 Forholdsregler

Skader efter alkalikarbonatreaktioner minder i store treek om dem, der er forarsaget
af alkalikiselreaktioner. Imidlertid er potentielt alkalikarbonatreaktive bjergarter rela-
tivt sjeeldne, ligesom de af andre grunde normalt ikke er velegnede til betonfremstil-
ling.
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Desuden synes sadanne bjergarter at have en seerlig tekstur og mikrostruktur, som
normalt ggr det muligt at identificere dem af en kyndig petrograf. Der findes ASTM-
metoder til at vurdere risikoen og stgrrelsen af eventuelle ekspansive reaktioner i for-
bindelse med alkalikarbonatreaktioner.
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