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For fllrste gsng I Norge er det nA phlst skader pA betongkonstruksJoner
som klart har sammenheng mad .Akalte alkallklsalreaksJoner. En forut­
setnlng for sllke reaksJoner er at tIIslaget Inneholder reaktlve bestand·
deler, f.eks. slllumdioksyd.
I forblndalse med slllrre batongarbelder bllr det derfor foret.. en nllye
vurderlng av tIIslagsmaterlalane. Mye tyder pA at betongskader som
fllige av alkall·aggregatreaksJoner er mar utbredt I Norge enn man hlltll
har trodd. Slden skademllnsteret lett kan forveksl.. med frost- og
svlnnskader, kan dettenkes at vi rett og slett har oversett denne speslal·
Ie skacletype.

Typisk sprekkmonster i berong (three legs crack) som '''Ige av alkali·aggregarreaksjoner.
(Foro G.M./dornJ.
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Betongfegfolk bllr vlBre
oppmerksomme

De fleste av norske betongfolk har vel
h~rt om alkaligrus-, alkaliaggregat-,
alkalikisel-reaksjoner. men det har veert
alminnelig antatt BV vi i Norge ikke hadde
bergarter som kunne f~re til alkalikisel­
reaksjoner. NA er imidlertid stike reak­
sjoner pAvist, sf!. narske betongfagfolk
b~r derfor v",re oppmerksomme pA den
risiko man I~per ved slike skadelige til­
slagsmaterialer.

I forbindelse med NBI's oppdragsvirk­
somhet innenfor betongomrAdet er det i
den senere tid pA.vist skader pA betong­
konstruksjoner sam klart har sammen­
heng med sAkalte alkalikisel-reaksjoner
hvor betongen brytes ned i l~pet av korte­
re eller lengre tid, avhengig av fukt- og
temperaturforholdene pA stedet.

Skader av denne art er kjent fra 194­
O-Arene, f~rst i USA og Canada, og senere
her i Europa hvor Danmark kanskje har
de st~rste problemer takkel v",re utbre­
delsen av flint i danske grusforekomster.
Her i Norge derimot er stilee skader lite
p~aktet. og sa. vidt viles har denne skade­
typen aldri med sikkerhet v",rt p~vist hos
oss. Grunnen til delte kan skyldes vArt
spesielle klima, idet den relativt lave
temperatur vi har i ftrsmiddel vii forsinke
reaksjonene sIik at skadene vises f~rst

etter meget lang tid; 15-20 Ar. Siden ska­
dem~nsteret lett kan forveksles rned an­
dre typer av skader sam frost, svinn c.l.,
cller hvor disse har vrert en medvirkende
lirsak, kan del tcokes at vi reU og slctt har
oversett denne spesielle skadetypen.

Den kvalllatlve betlngelse

Den kvalitative betingelsen for at
alkalikisel-reaksjoner skal kunne foregA
er at aggregatene inneholder reaktive be­
standdeler. Slike kan v",re flint, kalsedon
lridymit, kristobalitt, enkelte krypto­
kryslalline vulkanske bergarter av sur­
intermedirer sur karakter og enkelte typer
metamorfe skifere som phylitter. Alle
disse har vist reaksjoner sam angitt i Fak­
taruten dersom del er benyttet cement
med el relativt hl'yt alkaliinnhold. Reak­
sjonene kommer ikke istand hvis de nevn­
te mineraler eIler bergarter benyttes
sammen med alkalifattig sement og heller
ikke hvis alkalirik cement brukes med
andre typer tilslag. Alkaliinnholdet i ce-



Typiske sprekker i belong·konslruksjon som ,,,Ige av alkali·kiselreaksjoner. (FOlO G.M.ldorn.J

ment kan variere fra noe under 0,4% tiI
over 1% regnet som sum N320 og K20.
Cementtyper som inneholder under 0,6%
regnes som alkalifattige og ekspansjone­
De med en slik cement blir derfor minima­
Ie. Alkaliinnholdet i norsk cement er 0PP­
imot I%, a1ts~ en alkalirik cement.

Selv am flint normalt regnes sam et
reaktivt materiale, betyr ikke delte n~d­

vendigvis at vedkommende betongkon­
struksjon viI sprenges dersom betongen
inneholder flint i tilslaget. Delte er et for­
hold som ~r dels p~ mengden av det re­
aktive materiale og dels p~ den krystalli­
nitet materialet har. Uten A kunne sette
opp noen faste normer for til.slaget kan
man generelt si at meIJom 0,5 og 40%
reaktivt materiale i tilslaget vii kunne be­
virke spre.ngning. Over denne grensen
~ker ikke skadefrekvensen, sannsynlig­
vis p.g.a. at alkaliene n~ er forbrukt. PA
den annen side vii graden av reaktivitet
vrere avhengig av st~rrelsen p~ krystall­
individene og av eventuelle feilbygninger
i krystallgitteret sam mAtte vcere til stede.
Jo mere finkomet, jo st~rre spesifikk
overflate 08 dermed en st~rre reaktivitet.
Feilbygninger i krystallgilteret kan sl~

begge veier og b~de retardere og aksele­
rere reaksjonene. Begge disse forhold g~r

p~ de rene fysikalske/kjemiske egenska­
per ved krystallgilteret. Den mengde
vann som forutsettes ved reaksjonene,
kao oppfaltes som adsorptivt bundet
vann siden deHe er direkte proporsjonalt
med overflatearealet av komene.

Teoriene for sprengvirkningen ved re­
aksjonene er enn~ ikke helt klarlagt. En
teori gAr ut pA en direkte volum~kning av
de aktuelle omrAdene omtrent p~ samme
m~te som ved hydratisering av hardbrent
kalk og elterf~lgende kalksprett. Andre
tearier g~r mer p~ egenskapene av reak­
sjonsproduktene, bLa. med etablering av
hydraulisk trykk over semipermeable
membraner, aJtsfl osmotiske effekter.
Mao har ved fors~k demonstrert hy­
drauliske trykk p~ denne m~ten som laogt
overstiger betongens trykkstyrke. DeUe
forklarer at betongen sprekker opp.

To veler 6 g6

N~ det gjelder botemidler. er det to
veier man kan gA. Den ene er fl unders~ke
om det aktuelle tilslaget er reaktivt. Delte
kao gj~res ved ~ st~pe ut prismer og m~le

ekspansjonen over noen mAneder. Pr~­

vene skal lagres fuktig og varmt og man
m~ler forlengelsen mellom mAlepunkte­
ne. Hvis denne er st~rre enn 0,05% eUer
ire mfmeders lagring, er det star sannsyn­
lighet for at aggregatene er reaktive
(ASTM C 227).

En kjemisk metode kan ogs~ benyttes.
Denne er vesentlig raskere og gAr i kort-

het ut p~ ~ besternme forholdet mellom
I~st silika og reduksjonen i alkalitet n~r

pr~ven lagres i IN NaOH. PAgrunnlagav
de funne verdier kan man ut fra et dia­
gram antyde sjansene for alkalikisel­
reaksjoner. (ASTM C 289).

Hvis man nll ved en av disse metodene
har gjort det klart at tilslaget er reaktivt,
kao og b~r mao bruke alkalifattig cement,
dvs. cement som inneholder mindre enn
0,6% i sum N""O og IUO. Delte er en
spesialcement som normalt ikke mar­
kedsf~res i Norge, og derfor blir denne
metoden neppe den billigste. J maoge til­
feller kan det I~nne seg ~ ta tilslagetlang­
veis fra.

SvemmebBBBBng I Sklen

NBJ har i den senere tid am l\iennskap
til en rekke skadetilfeller sam eHer all
sannsynlighet skyldes alkaligrusreaksjo­
ner. Srerlig synes delle A vcere tilfelle i
forbindelse ved sv~mmebasseng hvor de
milj~messige betingelsene er oppfylte;
fuktighet og varme. Her skal bare omtales
to skadetilfeller som ern~ye unders~kt og
hvor skadeArsaken er flpenbar.
• Sv~mmebasseng i Skien
• Store massive betongfundamenter p~

Rjukan, hvor bMe skadeomfaoget og
reparasjansomkostningene var meget
omfaltende.

For sv~mmebassengets vedkommende
oppdaget man skadene f~rste gang ved at
flisene i bunnen av bassenget del vis
sprakk - bulet opp -og I~snet fra underla­
get, med den f~lge at de som benyltet

bassenget skar seg pA bena. Bassenget
hadde bare vrert i bruk noen mk Etter at
bassenget hadde stAtt tomt for van" i et
par d~gn, piplet det flere steder en mer
eller rnindre seig, klar vreske ut pfl over­

fiaten av flisene. DeUe viser at fuktighet
fortsatt er til stede i betongunderlaget og
at denne drives ut til overflaten pA gruon
av en gradient. Det var born over store
deler av karbunnen, og ved AI~sne neon
av flisene fant man p~ undersiden av disse
en hard, hvit avleiret masse. Det vartyde­
lig at denne massen var sekundcert dannet
og var den direkte ~rsak til at flisene had­
de I~snet. Den seige vresken ble under­
s~kt kjemisk ved hjelp av
atomabsorpsjons-spektrografi, og man
fant f~lgende sammensetning;

38,5% Si02
8,9% N""O

11,6% IUO og
ca 40% vann

Det ble konstatert at kalsium og mag­
nesium var tilstede i bare ubetydelige
mengder. Vt fra dette er derfor selve ska­
deArsaken klar. Leggem~rtelen, be­
tongen, (eller begge deler) inneholder ag­
gressive aggregater i tilslaget sam reage­
rer med a1kaliene i cementen og danner
denne nA omtalte gelen. Denne kan sirku­
lere rundt i konstruksjonen og kan reage­
re videre med kalk enten i Ipsning eller i
fast form og danne et kalsium­
alkalisilikat. Siden kalsiumaktiviteten er
st~rst like ved flisene, har reaksjonene
skjedd neltopp her og det etablerte kalsi­
umalkalisiJikat har derved brukt den opp­
rinnelige forbindelsen ved sprengning.



Hvorfor disse skadene har skjedd s~

raskt - i I~pet av ca 4 ~ - skyldes at man
hele tiden har hatt rikelig tilf~rsel av vann
kornbinert med relativt h~y temperatur.
Hvilket tilslag og komst~rrelsedet her er
tale om, har vi enna. ikke tAtt konstatert.
Reparasjonsarbeidet gikk vesentlig ut p:'l
Aforsegle belongen med en vannfast epo­
xymm og Jegge f1isene p~ nytt i epoxy­
m~rtel eJ.

Belongfundamenler pi RjukBn
N~r det gjelder skadetilfeUet p~ Rju­

kan, var forholdene her vesentlig forskjel­
lig. For det f~rste dreiet det seg om meget
store betongkonstruksjoner - fundamen­
leT for kompressorer pA. mye over en me­
ters veggtykkelse. Demest hadde man
tiIdels kraftige vibrasjoner i konstruksjo­
nene. Belongen var sprukket pA kryss og
tvers, men ikke i noe spesielt m!i'nster
sam umiddelbart knone tilskrives de
nevnte reaksjoner. Sprekkene var meget
store -opptil I em i bredde - p.g.a. at del
samtidig vaT foregA-tt en oppknusing sam
fli'lge av vibrasjonene. Del var fli'rst dadet
ble foretatt kjemeboring i yttersonen av
sprekkene at man korn pA sporet av
alkali-kisel-reaksjoner som skade~rsak.

Ved inspeksjonen av borkjemene (D =
150 mm og ca 600 mm lengde) i snitt, ble
det konstatert en mengde hvite inneslut­
ninger i hulrom og ellers langs heIe sprek­
kesonen. I tillegg var det ogsA en mengde
av tilslagskomene i betongen som hadde
en mer eller mindre bred hvit reaksjons­
sone rundt seg. Begge disse inneslut­
ningene og reaksjonssonene ble under­
s~kt kjemisk ved hjelp av atom­
absorpsjonsspeklrografi. Man konslaler­
te en prosentvis sammensetning omtrent
tilsvarende del avleirede stoffet pA un­
dersiden av tlisene i bassenget, altsA et
kalsium-alkalisilikat. Ut fra delte mener
vi at Arsakssammenhengen er klar og at
sprekkene primrert skyldes alkali-kisel­
reaksjoner. Dette m~ ha skjedd p~ et rela­
tivt tidlig stadium, mens konstruksjonene
hadde overskuddsvann. Det er jo hertale
om meget grove betongkonstruksjoner
som tj3rker ut f~rst eUer mange Ar. At
sprekkene nA, etter snarl 25 Ar, er blitt sA
store skyIdes dels oppknusing p.g.a. vi­
brasjoner og dels fomvet spren~virkning

ved reaksjonene. Selve reparasjonsar­
beidet gikk her i det vesentiige ut p~ ~

irtiisere med epoxy, dels for ~ binde de
enkelte delene sammen og dels for ~ hin­
dre fuktighet i ~ trenge inn slik at reaksjo­
nene kunne starte opp pA nytt.

Mer ulbredl enn Bnlatt

p~ bakgrunn av de skadeunders~kelser

som NBI har vrert involverl i, kombinert

med forskjellige uttalelser fra byggekyn­
dig hold, v~ger vi den p~stand at hetong­
skader som f~lge av alkali-aggregat­
reaksjoner er mere utbredt i Norge enn
det vi til n~ har trodd. At skadefrekven­
sen pA betongkonstruksjoner er srerHg
star i Skien-Rjukan amrAdet kan bety at
hele delle amrAdel har tilslagsmaterialer
som er spesielt reaktive.

Bergarten som vi har mistanke til i det
aktuelle omrAdet - det er ikke ff1'rt nae
fuUgodt bevis ennA - er en lavabergart.
rhyolitt, som har Ganske star utbredelse
Mde i den faste fjellgronn og i I~sav­

leiringene. Rhyolitt er en sur lavabergart
sam inneholder meget kiselsyre, ofte s~

finkomet at det er vanskelig ft identifisere
de enkelte mineraler (kryplokrystallin).
Fra Canada og USA er det rapportert om
aIkali-aggregat-reaksjoner i betong som
f~lge av rhyolitt i tilslaget. Flere av de
tilslagskomene i borkjemene som hadde
reaksjonssone rundt seg var nettopp fra­
gmenter av rhyolitt.

Foruten rhyolitt foreligger det ogs~ mi­
stanke til enkelte typer av kvartsitt sam er
tilstede i nevnte omrAder. OgsA denne
inneholder fri kvarts afte i meget fmkor­
nige krystall-individer og skulle derfor
teoretisk kunne bevirke aIkaIi­
kiselreaksjoner med sement. BAde den
finkornige kvartsitten og rhyoliU st~r me­
get nrer flint kjemisk og mineralogisk sett,
og man skulle kunne farvente de samme
reaksjoner med disse som tilslag sam med
nint.

Vt fra disse betraktninger bf1'r det vrere
riktig a. foreta en nf1'ye vurdering av til­
slagsmaterialene m.h.p. de nevnte reak­
sjoner. Delle gjelder i s.crlig grad ved
stj3rre betongarbeider eller for konstruk­
sjoner hvor stabilitet/sikkerhet er av stj3r­
ste betydning. Hvis det foreligger indika­
sjoner p~ reaktive bestanddeler i tilslaget,
m~ det brokes alkalifattig cement. Det er
mulig at den nye cementtype med 5%
innblanding av silisiumdioksydstf1'v kan
rAde noe bot p~ dette, idet dette st~vet vil
reagere ~yeblikkeligmed alkaliene f~r be­
tongen er herdnel.

De eksempler som er trukket frem i
denne artikkelen er dessverre ikke de
eneste. Det eksisterer flere skadetilfeller.
forel~pig riktignok spredt (Bergen, Moss,
Trondheim). og aile disse er sVj3mmebas­
seng. Det synes derfor som om forholde­
ne nettopp ved sVf1'mmebasseng gir de
gunstigste betingelser for reaksjonene.

ReaksJon og skadem"nsler1

Forotsetninaen for at reak~onene skaJ kUMe
(orep er at:
• tlllliaget Inneholder reaktlve bestanddeler,

I.eks. slllslumdioksyd I· en speslell reaktlv
form

• cementen Inneholdertllstrekkellge mengder
med alkaller 1<30 og N820.

• konstrukslonen Inneholder - slIer tllfores­
tIIstrekkelige mengder fuktlghet I form av
frltt vann

• temperaturen IIgger godt over ere dersom
man skal fA en rlmellg hsstlghel pA. reaksjo­
nens

Sam navne! IiIsler dreler det seg om reak­
sjoner mellom natrlum- og kallumhydroksyd
som frlglDres ved hydralfserlngsprosesser av
cementen og reaktlve eggregater I tllslaget.
HI/Is tflslaget lnneholder reaktll/ klaelsyre 1/11
det kunns dannes en slkallklsel-gel sam I seg
selv ken bel/lrke ekspansJon silk at konstruk­
slonan fDr eller senera vII sprakka opp. Gelen
ar fargelos til svakt gulaktlg, salg og klebrlg.
og or blanllbar mad vann i aile forhold. Vod
vannopptak bUr den lattflytonde og holdar sag
silk sA lenga pH·forholdene IIgger pA den bR­
sisko slden. Vad fordamplng aI/ I/annet bllr ge­

len merel/lskDsog kan ende som en aprD, hard
masse. Hvls IDsellghelsproduktet ovarstlgas
vII klselsyren kunna felles ut og I"snlngsn bllr
opalfaerende. Det samme vII ogd vlBre tllfetle
I/ed tllfersel aI/ surs bssianddelertillosnlngen.
Oen mer elter mlndre I/Iskose I"snlngen vii
kunne slrkulere I konslruksjonen og ken, 10r~

uten A avs.ettes I sprekker og hulrom I be­
tongen, reagara I/Idare mad kalk I grunnmas­
san.

Reaksjonane kan altJA foregt entan dlrekte
pA grenseflaten av de rsaktlve tIIs1agsmaterl­
aler etler I selve grunnmsssen. og Ibegge tiltel­
Jervll man fA. en betydellg ekspanslv vlrknlng.
Selve skademDnstaret 1/11 ofte he et mage! ka­
rakterlslisk utseende. Det dannes sprekkar pA.
bstongoverflalene som strAlsr ut I Ira rat­
nlnger Ira elt og samms punkt. omtrent 80m
emblamet tit ..Isle of Man... So fig. 1 og 2. Av
danne grunn har sprekkeno ogd fAit navnet
.. three-legs creck... Sprekkone bllr otte mDr­
kere av farge enn grunnmassan torol/rlg p.g.a.
at galen er hygroskoplsk, og ofte ser man ge­
len IIgge igJan som en drilpe I senter av sprek­
kene.

Detta er hI/a som kan observeres pA overlla­
len, men sprekkens vii kunns forplante seg
Innover I konstrukslonen silk at betongen vii
vane oppsprukkoll here dybden. For en dam­
konstruksJon kan man lett tenka sag hva delta
kan ha av konsokvenser for slkkerheten og
stabiliteten, smrllg ford! do ytra kJennetegn,
sprekkena pA luftslden, kan vlBra gJenfytt med
kalk og dermed lkke er synfige.
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