DK 620.1 : 666.97

OM VISSE GRUNDPRINCIPPER

VEDRORENDE

PROVNING AF BYGGEMATERIALER

MED SARLIGT HENBLIK PAA BETONPROVNINGEN

NIELS M. PLUM

R ¢ (‘
STATENS nvr‘rnec/r)\:géum ASINSTITUT
2 1 JULl 1988

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT STUDIE NR. 4

1 komMmissioN Hos TEKNISK FORLAG KoBENHAVN rgs0



OM VISSE GRUNDPRINCIPPER
VEDRORENDE PROVNING AF BYGGEMATERIALER
MED SARLIGT HENBLIK PA BETONPROVNINGEN




OM VISSE GRUNDPRINCIPPER

VEDRORENDE

PROVNING AF BYGGEMATERIALER

MED SARLIGT HENBLIK PAA BETONPROVNINGEN

NIELS M. PLUM

Civilingenior, m.ing.f.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT STUDIE NR. 4

1 komMMmission Hos TEKNISK FORLAG KoBENHAVN 1950



NIELSEN & LYDICHE (1. SIMMELKI€R)
K@BENHAVN

INDHOLDSFORTEGNELSE

RO s e o o s o 0 0 B 0 0 0 08 R 80 558 s e 6
0y O € T TNO7 somrmostmssntr oo s 0 . e A A TR S T A0 3 0 S ) 51831 s S et e 7
INOPIE SETDTIIOBE vns.annms » amomn v sivininen i s avemoms mossmsmmn s ol 4 A A%, § GRS 5 B A RGP ORI L 8
Direkte ProviinE ., « s v s s saewn s o b & ¢ oo oo 8 Standard Provoing s« v ¢ s summiey o dmss 3§ e £ 3 9
Total PLOVIING o s « s s wsiva s samins s s s soae s & s aowe s 553500 8 Efterlignende provning .. ..........c.coiuiiiiniinnnnnn.. 9
Partie]l ProvRing .o . swiws 65 swiws ves seism s s 2 smme s 45 savs 8 Destruktiv ProVIING o . o » » wisiis o saieisie ¢ 6 5 oI5 ¢ & bmiue & 3 5 5% 9
TAEIXEREE DEOVIIIDE 5 5 & ooiue o diasion 6,66 o bibsbi o & ¢ mimsaios s 010 wimimye 8 INGOTFAL PEOVIMNE s w0 cr s o 5 3 irrisin & 5 ¢ 8 iwrwtsion o o wimiesone & o oovss & 5 5 51 9
RepraesentatiV ProVIMNG: ; s o 5 sos 55 & 6 wuen 55 85 5oe s 8 5 5HE 9 Materialets: Skvalitetet., o o suesis oo ppmin s s 55 5m@5 55 8 en 65 e 9
Hvorledes rettes fejlene ved den nuvarende praksis ... 10
Reprasentativ provning med sma provelegemer........... 10 2. Materiale med to spredninger .................... 17
Ay ProvendiagNing .« s « e as & 55506 6om s 8 8 ©awea s i 86 10 3. Tilfelde hvor man kan se bort fra spredningen. .. ... 17
B. Provelegemets storrelse og form ...................... 12 Den i praksis optredende spredning . . ................ 18
Teknologiske MOtVETINGET. « v« i oo o s avinesssasssssssie 12 D. Behandlingsmadens overensstemmelse med den ferdige
Stalisk® THOLIVETINGETY: & « vt =t sty i o 5 Wa5E 8 §asrogs 5w mp 13 konstruktions behandling. . ; « scoss ¢ easmmns ssmess vas 18
Statistiske MOUVEEINEEY: « v cvv v voime vomiim a5 ibing e soak 14 1. Komprimering og lagring ....................... 18
C. Proveresultaternes bedeommelse . ..................... 15 2. Provningens udforelSe . ...oos: suvsessvomsng sis 19
Den normale (gaussiske) fordeling................... 15 a. Belastningshastigheden....................... 19
Fordelingslovens praktiske anvendelse ................ 16 b: Udmattelsesgraden . i iocaassine i vne issinaneas 19
1. Materiale med ensartet spredning................. 16 ¢." Prowmingsalderen;, ; ;. s oisnwss saemsssammes » 19
Destruktiv contra neutral prevning............ TN ooy 1o, UM Do S B, s Sor i 21
Om fremtiden og den direkte partielle og neutrale provning ..., 21
T tTerat O OTEEFTIBISE! : : «nie vinters o ssuinssio wioners scoinrm momsasn misses e S5 & 8 ik 8108195 UL 0 6 st 5.4 16 3 00 & e 5 sl 23



FORORD

Ved en betydelig del af de opgaver, som Statens Byggeforskningsinstitut i sin endnu ret korte levetid
har taget op, har der meldt sig en rakke material-provnings-problemer savel af teknisk som ikke
mindst af statistisk art.

Da en stor del af disse problemer har veret af en sddan karakter, at vi i hvert fald har mattet klargore
os deres betydning og rakkevidde for pa forsvarlig made at kunne lose de forskellige enkeltopgaver,
og da det samtidig hurtigt blev klart at de samme problemer, i kun lidt @ndret skikkelse, blev ved
at komme igen, fandt vi det rimeligt allerede nu at foretage en nedterftig samlet behandling for at
skabe en vis oversigt og klarhed over dette hastigt voksende og ellers ret uoverskuelige omrade forst
og fremmest i den hensigt at sikre en korrekt og ensartet behandling af vore mange forskelligartede
forsogsserier.

Da vi har grund til at tro at de omhandlede problemer i stor udstrekning ogsd vil have interesse
for anden forékning her og i vore nabolande, har vi, uanset arbejdets preliminere karakter, fundet
det rigtigt at offentliggore det allerede nu.

Nar udsendelsen sker i vor »studie«-serie er det for at understrege, at vi selv kun anser det for at
vare et forste skridt pa en vanskelig vej, og for at markere at vi vil vaere taknemlige for kommen-

tarer der métte bidrage til at forbedre det kommende arbejde.

Kebenhavn, marts 1950.

Niels M. Plum.
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INDLEDNING

Deter et af materialprevningens mél at fremskaffe
sddanne oplysninger om materialerne, at brugeren
kan danne sig et palideligt billede af deres egnethed
til de formal, hvortil han ensker at anvende dem.

Drejer det sig om materialer der indgarsom en del
af et storre bygverk er det klart, at hvis proveresul-
tatet under alle forhold skal veere helt palideligt, ma
provningen af materialet ske, nar dette har fundet
sin endelige plads i den ferdige konstruktion, idet
dels selve anbringelsen dels samspillet med de
omliggende materialer i nogen grad kan indvirke
p& materialets absolutte og tilsyneladende kvalitet.

En sddan prevning kan, nar det f. eks. drejer sig
om styrkepreovning, som regel kun ske ved prove-
belastning med tilherende deformations- og span-
dingsmalinger, og det siger sig selv, at man i prak-
sis derfor har mattet soge andre og billigere veje
til den mere rutinemassige materialprevning savel
ved forskning som ved produktionskontrol.

Bortset fra enkelte og hidtil ret ufuldkomne for-
sog pa ved hjelp af overfladekvaliteten at drage
slutninger om hele bygvarkets kvalitet er man i
praksis af ekonomiske grunde hidtil som regel altid
géet den vej, at man har anvendt relativt sma
provelegemer; som med hensyn til vegt og ud-
streekning passede til hdndkraft og prevemaskiner,

og man har sa klaret overgangen mellem prove-

legemets kvalitet og den ferdige konstruktions
kvalitet ved anvendelse af en overgangsfaktor?).

Da saddanne faktorer skal dakke over sével
egentlige kvalitetsforskelle forarsaget af forskelle i
komprimerings- og lagringsforhold, som over en
antagelig sterre spredning i praksis og virknin-
gerne fra samspillet med de omliggende konstruk-
tionselementer, er dens anvendelse pa indevarende
tidspunkt, hvor der vides sa forbavsende lidt om
forholdenei ferdige konstruktioner, neppe rationel.
Der er alt 1 alt stor anledning til at tage fat pa et
systematisk studium af kvaliteten i1 ferdige kon-
struktioner og 1 det hele taget de gengse prove-
metoders anvendelighed.

En ensidig fejl pd blot nogle fi procent i den
ovennzvnte overgangsfaktor betyder jo mange
millioner for landets samlede byggeri og ovrige
investeringsvirksomhed.

1) Sammenlign f. eks. de nye retningslinier for hetonveje, der
angiver etstyrkeforhold pa 0.8o mellem proveterningstyrke og styr-
ken af udborede cylindre (40—5). Tallet angives ikke direkte, men
kan udledes ved sammenligning mellem tabellerne side 18 og 42, og
begrundelsen for dets storrelse er ukendt. Deutsche Ausschuss fiir
Eisenbetonbau har offentliggjort (15 B 1) en sammenligning mel-
lem terningestyrker og styrken af udsavede terninger af den feerdige
konstruktion, hvoraf fremgar, at overgangsfaktoren fra terninger
til den ferdige konstruktion varierede mellem 0.68 og 1.44 med et
middeltal pa 1.o1. Det papeges dog, at styrken i hoje konstruktioner
varierer med hejdebeliggenheden, og at 1.01 kun gelder i midten.



NOGLE DEFINITIONER

Inden vi gar over til en nermere beskrivelse af
proveteknikkens nuvarende stade med dens for-
dele og mangler og de veje, man maske fremover
bor folge, skal kort gives en almindelig oversigt

over principperne, samtidig med at de anvendte
udtryk nzrmere praciseres.

For at leseren kan bevare oversigten, henvises
samtidig til diagram nr. 1.

DIAGRAM NO. 1.
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Direkte provning

Hermed menes prevning af den ferdige kon-
struktion. Dette kan ske pa to forskellige mader,
nemlig ved:

a) Total provning og
b) Partiel provning.

Det karakteristiske ved den totale prevning er, at
hele konstruktionen med samtlige de anvendte
materialer medvirker pd samme made som ved
den senere brug, hvorimod man ved partiel prov-
ning indskraenker sig til preovning af specielt ud-
valgte partier af bygverket.

DEN DIREKTE TOTALE PROVNING
som er enhver materialprovers store drem, er
naturligvis en serdeles omfattende og bekostelig
affere, men den er dog, nar det alene drejer sig
om at bestemme et byggemateriale som betons
styrke, ikke ukendt under navnet:

Provebelastning hvormed tenkes pa
enten anbringelse af en kunstig belastning nogen-
lunde svarende til den virkelige med samtidig
bestemmelse af deformations- og spandingsfor-
hold
eller successiv forggelse af en kunstig belastning,
indtil brud indtrader.
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DEN DIREKTE PARTIELLE PROVNING

deler sig i to grupper, nemlig:

1) Udtagning af prever ved hjzlp af savning,
boring (48 M 6)!) o.s.v. til prevning som alm.
sma provelegemer. Metoden er i brug ved
betonveje og lign. (38 S 3).

2) Provning pa stedet. Under denne gruppe fal-
der f. eks. kugletryksproven (der i princippet
svarer til Brinell-proven) (40 S 3) (43 E 1)
(44 F 4) (45 P 1) (44 S 1) og skudpreven, de
nyere lydhastighedsbestemmelser (50 F 1)
(48 J 5), som vil blive omtalt nermere senere,
og rentgenfotografering (49 M 11) (49 K 8).

Da den partielle provning kan geres mere eller
mindre omfattende, er skellet mellem den og den
totale prevning ofte flydende, men som regel ma
dog den partielle provning henregnes under den
representative provning. (Se senere).

Indirekte provning

Ved indirekte provning forstds, at man erstatter
provning af bygvarket med prevning af mindre
provelegemer, som det af ekonomiske og prove-
tekniske grunde er lettere at have med at gere.

1) Se litteraturfortegnelsen side 23

I almindelighed er indirekte prevning ensbe-
tydende med:

Reprasentativ provning

Herved forstés, at man ved hjzlp af et begran-
set antal prever, der forudszttes at kunne repre-
sentere det ferdige bygverk, seger at danne sig et
billede af dettes kvalitet.

Der er indenfor den reprasentative provning
tale om to fremgangsméder, idet man, hvad der
er det almindeligste,
enten kan fremstille selvstendige sma provelegemer,
der:

-a) behandles pa standardiseret made — 1 sd
fald kan det kaldes standard representativ prov-
ning, eller som

b) soges behandlet pa samme made som det i
det feerdige bygverk indgadende materiale, —
i s fald kan det kaldes efterlignende reprasen-
lativ provning,

eller man kan prove sma dele af det ferdige byg-
vaerk som ovenfor under den direkte partielle prov-
ning omtalt.

Destruktiv provning

Provning hvorved den provede genstand, det
veere sig smé provelegemer eller den ferdige kon-
struktion, beskadiges eller helt odelegges.

Neutral provning

Prevning hvorved prevelegemet, stort eller lille,
ikke beskadiges.

Endelig kan der vare grund til et gjeblik at se
nermere pd, hvad der egentlig menes, nar talen
er om et

M aterialets »kvalitet«

Ofte anvendes denne betegnelse om flere for-
skellige egenskaber i fleng, uden at der skelnes
klart imellem dem, og ofte uden at de, der har
med sagen at gore, gor sig klart, hvilken (eller
hvilke) egenskaber der har interesse i det pagel-
dende tilfelde.

Som et eksempel herpd kan anfores, at man
vedrgrende beton 1 artier hovedsagelig kun har
interesseret sig for trykstyrken (samt enkelte gange
for trakstyrken) og med abne eller lukkede ojne

er gdet udenom andre sporgsmal som f. eks. hold-
barhed.

Arsagen hertil er sikkert den, at trykstyrken
som regel er den egenskab, det er nemmest at
bestemme, men hertil kommer maske ogsa, at i
betonens forste decennier anvendtes den overvej-
ende i rent trykkede konstruktioner, og her var
trykstyrken den vigtigste faktor. Indforelsen af
armering og bedre cementkvaliteter samt storre
statisk forméen har forlengst @ndret dette, sdledes
at de egenskaber, man i dag ma interessere sig for,
kan omfatte.

TABEL 1.

Styrke. ‘
Trykstyrke. 1
Trakstyrke. ‘
Bojningstrakstyrke.

Forskydningsstyrke.
Udmattelsesstyrke.
Holdbarhed, herunder:
Kompakthed.
Permeabilitet.
Kemisk modstandsdygtighed imod
Syrer,
Baser
etc.
Frostbestandighed.
Volumenbestandighed.
Slidfasthed.
Ildfasthed.
Brandsikkerhed.
Skudsikkerhed. i
Elasticitet.
Plasticitet.
Adhasionsevne.
Varmeledningsevne.
Elektrisk ledningsevne.
Lydabsorbtionsevne.
cte.

Man m& gore sig klart, at i mange tilfelde er
disse egenskaber ikke parallele med styrken, sa
hvor det virkelig gelder at fremstille beton med
specielle egenskaber, ma man ikke alene forlade
sig pa styrkeprevning.

Det har i den sidste snes ar f. eks. i U.S. A. vist
sig at koste milliardbeleb til reparationer, at man
ikke ved opferelsen i sin tid af @ldre betonbygver-
ker har interesseret sig for holdbarheden, og med
den manglende forstéelse, der fra de udforendes
side endnu her i landet er vist og stadig ofte vises
betydningen af det rette c/v (eller v/c)-forhold,
kan man vare forvisset om, at vi ogsd vil blive
prasenteret for millionregninger, nar vore eksiste-
rende betonbygveerker nu nermer sig »stovets« ar.

(o)



HVORLEDES RETTES FEJLENE VED DEN NUVARENDE PRAKSIS

Af det i det foreghende sagte turde det uden
yderligere kommentarer fremgd, at man for at fa
et fuldt palideligt billede s& vidt muligt ber an-
vende direkte total provming, og det vil for at be-
grense antallet af provelegemer (prevebelastnin-
ger), for at kunne folge kvalitetens udvikling med
tiden og for at kunne f4 mange méleresultater vare
indlysende, at den neutrale provning er at fore-
treekke, forsavidt den kan bringes til at give til-
strekkeligt sikre og entydige oplysninger om mate-
rialernes egenskaber.

Ser man pa praksis i dag, vil man imidlertid
hurtigt erkende, at endnu er man ikke ndet sa
vidt, idet der kun sjeldent anvendes direkte prov-
ning men nasten udelukkende representativ prov-
ning, som tilmed er destruktiv.

Langt den overvejende del af f. eks. betonprov-
ningen sker ved hjzlp af smi selvstendigt stobte
provelegemer, der edelegges ved selve provningen
og under forhold hvor reprasentativiteten kan dra-
ges sterkt 1 tvivl.

Som det senere skal omtales, er der i de senere
ar fremkommet en rekke malemetoder til direkte
partiel og neutral prevning, som formentlig vil
kunne settes i brug i praksis, og ved hvis hjelp
man i de kommende &r vil kunne fa et hgjst til-
trengt dybere kendskab til kvalitetens homogenitet
og storrelse i feerdige bygverker.

Til en lang rekke formal, savel forskningsmaes-
sige som praktiske, vil der dog stadig vere brug
for sma prevelegemer — der stadigt i stort omfang
vil blive provet med destruktive metoder, og der
er derfor her god grund til at se nzrmere pa
fejlene og usikkerheden ved den reprasentative
provning med smé prevelegemer og de mulighe-
der, der er for at forbedre denne.

Reprasentativ provning med sma provelegemer

Ved anvendelse af reprasentativ provning med
smd provelegemer vil den tilsyneladende kvalitet,
ndr bortses fra fejl ved selve provningen, kunne
afvige betydeligt fra kvaliteten af materialet, som
den viser sig i det fwerdige bygverk af folgende
grunde:

a) Fejl ved proveudtagningen.

b) Provelegemets storrelse og form indvirker pa
proveresultatet.

c) Resultaterne hedemmes forkert.

d) Preverne behandles anderledes end bygvar-
ket.

e) Antallet af prover er utilstreekkeligt.

Disse grunde behandles i det folgende hver for
sig nermere.

A. PROVEUDTAGNIIIG

Den reprasentative prevning stdr og falder
naturligvis forst og fremmest med, at preverne
udtages, s& de virkelig har en chance for i alle hen-
seender at reprasentere det ferdige bygverk.

Dette krav tages der de fleste steder alt for let
for ikke at sige letsindigt pé.

Forst og fremmest skal proveudtageren vere en
uvildig person. Dette krav er svarere at opfylde,
end man tror. Man kan nok f4 en mand, der
hverken holder med keber eller szlger, og som
ogsd selv tror, at han er objektiv. I realiteten vil det
dog f. eks. — hvad mange erfaringer viser — vere
umuligt for ham at frigere sig fra virkningerne af
»det forste indtryk«, ligesom tidligere erfaringer
med hensyn til den pageldende producents varer
ogsa givetvis spiller en vis rolle. I bedste fald vil
proveudtageren ofte, i lutter iver for at veere »ret-
ferdig«, bestrabe sig for at udtage middelprover
af materialet, og derved fir man jo et for gunstigt
billede af materialets homogenitet.

Der ma i fremtidige normer og beskrivelser
gores et arbejde for at indarbejde den rette objek-
tive proveudtagning, s& man fér et rigtigt billede
savel af materialets middelkvalitet som af spred-
ningen pa denne, og man ma undgi saddanne for-
fejlede bestemmelser som de, der for tiden findes
savel 1 Sverige (42 — 1) som her i landet (49 — 97)
vedrerende udtagning af cementprover, hvor det
forlanges: at de af de enkelte cementposer udtagne
smd prever sammenblandes til een stor »general-
prove«. Thi nok far man p& denne méde en nem-
mere bestemmelse af middelstyrken, men indtryk-
ket af spredningen, der nok er noget sterre end
folk almindeligvis tror, forflygtiges jo totalt.

Hvis udtagningen ikke som i lotteriet kan ske i
blinde, md udtageren ga helt metodisk frem. Efter
en helt vilkdrlig talrakke, fundet, hvis det drejer
sig om smd partier, ved f. eks. terningekast eller
ved store partier af de to sidste cifre af det forste
nr. pa hver side i den nyeste udgave af telefon-
bogen, ma proven lokaliseres ved hver af sine tre
rumlige koordinater for sig udfra et fast udgangs-
punkt f. eks. i partiets tyngdepunkt. Koordina-
terne X, y og z bestemmes succesivt og regnes at
svare til est, nord og op. Méleenheden ansettes
successivt saledes, at 6 resp. 100 svarer til partiets
udstrekning pd den pidgeldende led, omkring

tyngdepunktet resp. de punkter man efterhanden
kommer til.

Er det legeme proven udtages af ikke »fuld-
kantet«, kan det ske, at der udvealges et punkt
udenfor proven. I sa fald kasseres udvalgelsen og
cn ny foretages.

Jeg er fuldstendig klar over, at den »praktiske«
arbejdspladsmand ved lasningen af ovenstdende
har rystet pa hovedet og i sit stille sind foretrukket
»den sunde fornuft«. For at give Dem et indtryk af]
at det hele ikke er s& verdensfjernt endda, vil jeg
vise, hvordan det kan forega i praksis ved hjelp af
et par eksempler.

1.eksempel. Udtagning af en prove under
udstebning af beton i en 23 m plade,
40 cm tyk.

Bestemmelsen af tyngdepunktet og fastleggelse
af axeretningerne volder ingen vanskeligheder.
(Se fig. nr. 1).

Forste terningkast giver f. eks. g, hvorefter man
i tankerne bevager sig til punktet 3 pa »ostaxen«.

Andet kast giver f. eks. 5, hvorefter man begiver
sig ad en linie parallel med »nord-axen« til punk-
tet 5 (se fig. 1).
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Tig. 1.

Endelig giver tredie kast f. eks. ogsd 5, hvorfor
man gar lodret opad til delepunktet merket 5.

Omkring dette sidste punkt udtages derefter
en prove, siledes som antydet pa figuren.

Jeg tror, at leseren vil indremme mig, at selv
om metoden, nar den skal beskrives pa papiret,
kreever mange ord og mange streger, vil den veare
nem at anvende 1 virkeligheden. Det kraver jo
ikke store anstalter at gd med en terning i lommen
altid. Og néar man forst er kommet sig over den
generthed, der folger med at skulle have en ter-
ning som barnepige, vil man sikkert ogsd nd si
vidt som til at indremme det behagelige 1 at vere

aflastet for ansvaret for at vere objektiv. Jeg tror,
at enhver preoveudtager ma indromme, at det i en
sddan situation er direkte ubehageligt, nar man
har entrepreneren stdende pa den ene side og byg-
herrens reprasentant pa den anden, blot at stotte
sig pa sin »sunde fornuft«.

2.eksempel. Udtagning af en mursten
af et vognleas.

En enkelt sten er her si lille, at den ikke kan
udpeges ngjagtigt ved hjelp af terningmetoden, og
man kan s& anvende telefonbogsmetoden.

Man slar op et tilfeldigt sted og finder f. cks.
overst tilvenstre (spalte 2446) C 1854, derefter
folger (spalte 2454) SO 789 og endelig (spalte
2462) TR 1716. De tal, der skal anvendes, er
altsd: 54, 89 og 16.

Vi tenker os, at vognen stir med forerhuset
imod nord, og finder sa:

hvis der f. eks. er 8 stenrackker i bredden, at
man skal bruge den 8 - 0,54 = 4,3 oo 4 rakke fra
vognens vestside.

Derefter hvis der er 56 rekker pé langs, skal man
ga fremefter i vognen til den 56 - 0,89 = 49,6 c©
50 rakke talt fra bagsmakken, og

endelig hvis der er fire lag i hejden, skal man
ned til det: 4 - 0,16 = 0,64 oo 1, d. v. s. det under-
ste lag.

Skal der udtages flere prever, anvendes pa
samme mdde tallene fra de tre folgende sider i
telefonbogen og s& fremdeles.

Hver storre ny preveudtagning slas forste gang
op et nyt tilfeldigt sted i bogen. Dette kan ske i
forvejen, og tallene opnoteres i lommebogen.

Har man mulighed for daglig proveudtagning
som ovenfor beskrevet af mere end eet parti (f. eks.
af flere betonblandinger), afgores pa samme made
ved hjalp af en vilkarlig talreekke, hvilke partier
man skal udtage prover af.

Ved betonprevning skal preven altid udtages
af den i formen udlagte beton og tkke i eller ved
blandemaskinen, for pa rette méde at tage hensyn
til den under transport og komprimering evnt.
opstaende afblanding.

Ved sterre arbejder ber preoveudtagningen tid-
ligst begynde ved den femte blanding af hvert
blandingsforhold. (37—14) (39—26) (42—1).

Nar proven er udtaget, ma der drages omsorg
for, at den under transporten ikke @ndres ved
spild, afblanding, fordampning ectc. (43—14)
(48—78).



B. PROVELEGEMETS STORRELSE OG FORM
Teknologiske motiveringer.

Nér man i dag f. eks. ved betonstyrkeprovning an-
vender provelegemer af storrelsesordenen 6—8 liter
(20.20.20 cm terninger og @ 15.30 cm cylindre),
skyldes dette, savidt jeg kan se, tre arsager, nemlig

1) at materialets storste kornsterrelse naturligt
seetter visse grenser for provens lidenhed, og

2) at man har gjort sig visse, maske tagede,
forestillinger om, at denne sterrelse er til-
strekkelig til at vare reprasentativ for hele
bygvearket.

3) Prevemaskinernes kapacitet.

ad 1) For at svare til det ferdige bygverk ma
proven have samme cement/vand-forhold og luft-
indhold som dette, og for at undga den betydelige
foregelse af porssiteten, og dermed folgende af-
vigelse fra Ferets lov, der ret pludseligt fremkom-
mer, nir sidelinien bliver mindre end 5 X den
maksimale stenstorrelse, er det meget vesentligt,
at denne verdi ikke underskrides. Sammenlign
fig. 2. Ved betoner med saerlig stor maksimal
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Fig. 2, sammenhang mellem proveterningens kantlengde og pore-
volumen. Forneden er vist de porer, der alene skyldes for-
mens snaverhed, foroven det samlede vand - luftpore-
volumen.

stensterrelse forer dette krav til meget store forme,
og det er derfor fra forskellig side foresldet at
frasigte den friske vade blanding alle sten storre
end 1/5 X sidelinien. Dette er ikke nogen god los-
ning, idet frasorteringen af de store sten forer til
foregelse af bearbejdeligheden og deraf folgende
feerre luftporer, der uanset at c/v-forholdet for-
bliver konstant forpger trykstyrken ret betydeligt,
hvilket naturligvis umuligger direkte sammenlig-
ning (33 R 3).

De store omkostninger ved anskaffelsen af en
trykprovemaskine til knusning af terninger har

i flls]

medfort, at der ogsa af og til anvendes betonbjal-
ker, der er s& kraftigt armerede, at bruddet kom-
mer i trykzonen — ved bestemmelse af trykstyr-
ken. Dimensionerne varierer fra land til land, dog
er almindeligvis: b = 9g—15 cm, h = 6—10 cm
ogl =1—9 m.

Anvendelse af bjelke ma dog som regel frarades,
da kravet om at mindste dimension skal vare
mindst 5 gange storste stenstorrelse kun sjeldent
kan overholdes.

ad 2) Den absolut mindste mengde, der kan
vare i en prove sammensat af forskellige kornstor-
relser som f. eks. beton, er den mangde, der netop
svarer til, at der i middel vil forekomme eet
storstekorn med een »stenfamilie« i proven.

For en almindelig sammensat beton svarer dette
til, at man for maksimalkornsterrelserne

16, 32, 64 og 128 mm
hvortil svarer en middeldiameter for sterstekorn pé
12, 24, 48 og 96 mm
kan beregne den tilsvarende betonmangde til hen-
holdsvis:
ca.6, 50, 450 0g 4.000 cm3

Det er klart, at man i praksis og for at fd et
talmateriale, der kan give en tilstraekkelig sikker
bestemmelse serlig af spredningen, ma krave, at
storste korn og hver »stenfamilie« forekommer
mere end een gang, men ngjagtigt hvor mange
gange det bor forekomme, altsd nejagtigt hvor
store proverne ber vare, kan kun siges efter nar-
mere statistiske undersggelser.

Hvis man til forelobig orientering skenner, at
der skal vare 20 storstekorn, giver dette med en
almindelig beton med 32 mm sterstekorn en prove-
legemestorrelse pa 50 * 20 = 1.000 cm?, hvilket
altsa er vasentligt mindre end ovenfor under ad 1)
fundet.

Som det bl. a. i det folgende (side 15) vil blive
nermere forklaret, er et af hovedformélene ved
materialprevning at bestemme kvalitetens spred-
ning, eller sagt med andre ord at undersoge, hvor
homogent materialet er.

Inden dette kan ske, ma vi se lidt nermere pa,
hvad inhomogeniteter egentlig kan afstedkomme i
betonen.

I det indre af en stor betondemning er det uden
videre klart, at man ikke behover at tage det sd
ngje med homogeniteten, selv en hel sats uden
cement i vil ikke gore storre fortred, idet betonens
plasticitet vil tillade en sidan fordeling af spzn-
dingerne, atdemningen netop kan dimensioneres for
betonens middel styrke uden hensyn til spredningen.

Nar dimensionernc af bygverket formindskes,
@ndrer det ovennavnte billede sig totalt, og i

praksis vil en blanding uden cement i almindelig-
hed afstedkomme store kalamiteter.

Det vil altsd sige, at kravet til homogeniserin-
gens vidtdrevenhed afhenger af bygvaerkets massi-
vitet, og ganske tilsvarende méa prevningen af ho-
mogenitet ved hjelp af spredningen indrette sig pa
at anvende forskellige provelegemestorrelser.

Men hvor sma ber da provelegemerne veare i
praksis?

Ja, har man f. eks. en almindelig jernbeton-
bjelke, hvor betondzklaget udenpé jernene ifolge
normerne i visse tilfelde kun behover at vare een
cm tykt, s& er det klart, at homogeniseringen skal
vere drevet sé vidt, at hver eneste cm? har opndet
tilstreekkelig styrke og tethed, og prevemetoden ma
indrettes pdat bestemmespredningen fracm? til cm3.

Dette er jo tal af en helt anden sterrelsesorden
end ovenfor omtalt og vil naturligvis give anled-
ning til store overvejelser og betenkeligheder
mange steder og peger pa nedvendigheden af at
anvende nye provemetoder.

Inden man gér sa vidt, er der derfor anledning
til at overveje, om der pa forhand kan forventes
eller pavises nogen almindelig systematisk sammen-
heng mellem den spredning, der vil findes ved
undersogelse af provelegemer af forskellig storrel-
sesordener men af samme beton.

Efter de overvejelser jeg hidtil har gjort mig,
seerlig i forbindelse med den for gjeblikket anvendte
homogeniseringsteknik (de gengse blandertyper),
mener jeg ikke, der skulle vere noget storre hab
om pévisning af en sddan almindelig sammen-
h@ng, der skulle kunne muliggere slutninger om
»micro«-homogeniteten udfra de gangse prove-
legemestorrelser.

Problemet er jo ganske analogt med, at der
indenfor een sats med den nuvarende teknik
vides at vare betydelig inhomogenitet, selv om der
ved ngjagtig afméling er fuld homogenitet fra en
hel sats til den naste.

Af det ovenstdende vil det fremga, at valget af
provelegemestorrelse, som det sker 1 dag, er temme-
lig darligt underbygget, og at det pa grund af for-
skellige modstridende forhold vil vere sa godt
som héblest at na til enighed om een provelegeme-
storrelse.

Der er al grund til at hdbe, at et storre labora-
torium vil tage sig af en nermere undersogelse af
de ovennavnte problemer, der indeholder store
nationalgkonomiske perspektiver, og det ma vist
tilrddes, indtil sddanne narmere undersogelses-
resultater foreligger, at man anvender savel prove-
legemer af den gangse storrelsesorden, som prove-
legemer der egner sig til »micro« analyse.

Statiske motiveringer.

Aindringer af provelegemernes storrelse medfo-
rer — af endnu kun delvis klarlagte drsager — i
sig selv @ndringer af den tilsyneladende styrke,
idet denne varierer med dimensionerne som skit-
seret pa fig. §.

Det talmateriale, der ligger til grund for denne
figur, er meget mangelfuldt, hvorfor figuren kun
kan anvendes til orientering. Variationer i grade-
ring og maksimal kornsterrelse (38 G 4) vil end-
videre indvirke pa brudfigurerne, saledes at en
generelt anvendelig fig. 3 neppe nogensinde vil
kunne fremstilles. De fleste normer begrenser da
ogsa antallet af provelegemestorrelser til een en-
kelt (eller ganske fa), men det internationale sam-
arbejde pa dette punkt er ret ufuldstendigt.

For fuldstendighedens skyld skal gores opmark-
som pd, at den ovenfor omtalte variation i prove-
legemets tilsyneladende styrke ikke har nogen for-
bindelse med de til Ritter-Rankine sojleformlen sva-
rende reduktions-koefficienter, der til sammen-
ligning er indtegnet forneden til hgjre pa fig. 3.
Efter Ritter-Rankine formlen vil f. eks. trykstyr-
ken i en 37 cm hej sgjle med 5 X 5 cm tversnit
vare 90%, af den normalt anvendte proveternings.
Antages denne at vere 20 X 20X 20 cm, viser fig.
3, at den gjensynlige styrke for sejlen i virkelig-
heden vil vere <70%, af terningstyrken.
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Den ojensynlige styrke afh@nger som navnt
ovenfor endvidere vasentligt af den hastighed,
hvormed spzndingen oges, si ogsd her har en
standardisering varet nedvendig. Endelig er tryk-
fladernes planhed af stor betydning. En konkavitet
pa blot 1/10 mm er serdeles betenkelig, medens
en konvexitet skal vare en del sterre for at give
en vasentlig reduktion (36 D 2) (43 N 1) (44 K 3).
Omend der med et tyndt mertellag kan stebes en
god overflade, f. cks. pd en i traform stebt prove-
terning, vil uregelmassigheder i dettes fremstil-
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ling samt uregelmassigt svind nemt indfore nye fejl
og maske fjerne den tilsyneladende styrke ensidigt
fra den virkelige, s& det mé absolut tilrddes — for
ikke at sige kreves — at anvende stalforme?),
som altsd endda skal vere fint justerede.

Med hensyn til efterligning af spzndingsforde-
lingen i det ferdige bygverk lader de nuverende
provelegemeformer sikkert noget tilbage at enske.

Det vil utvivlsomt vare en vanskelig opgave at
angive en provelegemeform, der tager skyldigt
hensyn til de i det ferdige bygvark optredende
sekundere spendinger i det omfang, de ikke kan
medtages i beregningerne, men at den, der virkelig
ville undersoge denne opgave, vil kunne finde frem
til store forbedringer, er nok hzvet over al tvivl.

Eksempelvis kan anfores, at det sikkert er uhel-
digt at anvende firkantede provelegemer, hvor de
statiske forhold er langt mere uklare end i de
cylindriske provelegemer der anvendes f. eks. i
U.S.A.

Endvidere kan det n@ppe vaere korrekt, at man,
som det f. eks. tillades efter de danske normer,
anvender rene trykresultater og bgjningstrykresul-
tater i fleng, selv med anvendelse af en korrek-
tionsfaktor pa 1,25. Forsegsresultater synes at vise,
at denne faktor ikke har nogen konstant verdi,
men varierer indenfor intervallet ca. 1,0 til ca. 2,5.

Ved de fleste provelegemeformer, der anvendes
i praksis, herunder ogsa terninger, er det tilmed
ofte uklart, om bruddet skyldes tryk, trek eller
forskydningsspandinger (25 S 1) (30 G 7).

Statistiske motiveringer.

Et materiales tilsyneladende styrke afhenger af
sandsynligheden for, at maximal sp@nding og mini-
mal styrke kan finde hinanden. Jo sterre denne
sandsynlighed er, jo sterre er chancen for, at der
opstar brud.

Nar altsa enten provelegemet er stort eller maxi-
malspendingen optrader over store dele af legemet
eller begge dele, vil den tilsyneladende styrke fin-
des lille.

Dette kan nermere illustreres ved folgende to
eksempler.

1) Nar spaxndingen holdes konstant over et
lengere stykke, som det f. eks. er tilfeldet i en
stang med rent trak eller tryk, vil den fundne
styrke afhange af, over hvor langt et stykke span-
dingen virker, for jo lengere det er, des storre vil
chancen for at der forekommer et serligt svagt
tvaersnit vere.

1) Dette giver endvidere en forbedret mulighed for ensartet
vadlagring.

14

Ved forseg med helt ens bjaelker, belastet med:

a) en enkeltkraft pd midten,

b) to enkeltkrafter i trediedelspunkterne og

c) to do. en sjettedel fra understotningerne,
og séledes at maximumsmomentet var det samme,
har man fundet folgende styrker (48 I' 8)

a b c
1.000 770 540 ps/sq.in.

fordi maximalmomentet i de tre bjelker har op-
tradt henholdsvis i:

a: 1 eet tvaersnit,

b: over en trediedel bjxlkeleengde og

c: over to trediedele bjalkelengde.

De navnte eksperimentalt fundne tal svarer noje
til, hvad man ad rent statistisk vej vil finde, nem-

lig: (48 F 8)
a b c
1.040 770 550 Ps/sq.in.

2) Nar betonmangden foreges, vil ogsd chancen
for brud foreges, selv om spendingen ikke netop
holdes pa4 maximalverdien overalt.

Dette er demonstreret ved forsog med ligedan-
nede cementmertelterninger, hvor man har fun-
det folgende sammenhang mellem provens volu-
men og styrke: (48 I 8)

TABEL 2.
Relativt volumen. ‘ Relativ styrke.
‘ 1 1,00
‘ 2 0,78
| 5 0,57 !
10 0,45
100 0,20

For f. eks. kubiske provelegemer svarer dette til,
at den samme beton i en 10-10-10 cm terning fin-
des ca. 3,5 gange sa sterk som i en 30° 3030 cm
terning.

Tendensen i disse tal passer med den alminde-
lige erfaring (smlg. f. eks. fig. 3), omend forskel-
lene er en del storre end sedvanligt. Men maske
udviskes billedet almindeligvis af andre event.
modvirkende provetekniske forhold.

Det vil fore for vidt her at komme narmere ind
pa alle de konsekvenser, de rent statistiske forhold
indenfor selve provelegemet medforer for den rette
forstielse af de tilsyneladende resultater — og som
det fremgar af den litteratur, der netop for tiden
er ved at gro frem om dette emne, er problemerne
heller ikke afklarede endnu (41 T 6) (44 R 2)
(45 M 6) (45 T 2) (45T 3) (46 K 9) (46 M 6)
(47 D12) (47 V2) (48 F 8) (49 A9) (49 P 3)
(49 R 10).

C. PROVERESULTATLERNES BEDOMMLELSE

Proveresultaternes bedemmelse er ofte meget
ufuldkommen. Man kan stadig treffe teknikere,
der soger at argumentere udfra eet enkelt eller
kun ganske fa eksempler. Den rivende udvikling,
der i den sidste snes dr har varet indenfor de
statistiske bedemmelsesmetoder, har endnu kun
sat f4 spor blandt teknikerne, og mange anser dem
endnu for at vere praktisk uanvendelige. Statistik-
ken er i sin nuvarende form, som det vil blive
vist, uhyre nem at anvende i praksis, og det mé
tilrades enhver tekniker at gore sig fortrolig med
dens anvendelse. De fejlslutninger, man uden
statistisk forstaelse kan drage, og som gennem
arene er blevet draget, er formidable.

Det er bekendt, at man ved gentagen maling af
en vis storrelse, f. eks. trykstyrken af en given
beton, ikke til stadighed far den samme verdi, men
at tallene grupperer sig omkring en vis middel-
vaerdi. Det er imidlertid en ret udbredt opfattelse,
at afvigelserne skyldes egentlige fejl, som man ved
tilstreekkelig omhu kan eliminere; denne opfattelse
stottes ved den i denne forbindelse uheldige brug
afordet »middelfejlen«. I virkeligheden er forholdet
det, at de allerfleste storrelser, som er tilgengelige
for maling, ifolge hele deres natur er behaftet med
en vis spredning, som man ganske vist kan pavirke
noget ved sterre eller mindre omhu, men som man
principielt ikke kan fjerne. Undertiden er sprednin-
gen procentisk sa lille, at praktikeren kun beheover
at interessere sig for middelverdien. Dette kan man
ogsa nejes med, hvis erfaringen har vist, at spred-
ningen star i et fast forhold til middeltallet.

For beton er spredningen sd stor og varierer sa
meget med omstendighederne, at det afgjort er
nodvendigt at betragte bdde middeltal og spredning.
Hvis man f. eks. onsker, at betonen skal have en
bestemt styrke, er det ikke tilstreekkeligt, at mid-
delstyrken er stor, idet en stor spredning kan be-
virke, at en uforholdsmeassig stor del af betonen
i praksis ligger under den tilladelige verdi. Den
moderne materialfremstilling bor derfor sette sig
to mal, dels at sikre en vis middelstyrke og dels at redu-
cere spredningen.

Den normale (gaussiske) fordeling.

Hvis man har tilstrekkelig mange ensartede
proveresultater, kan man bestemme den lov, hvor-
efter de fordeler sig om middeltallet. Fig. 4 viser
f. eks. hvorledes resultaterne af 222 trykprover —
der er ordnet i grupper péd 20 kg/cm?s bredde —
fordeler sig om middelstyrken, som i dette tilfelde
er 400 kg/cm?. Settes arealet under kurven, d.v.s.
den samlede relative hyppighed = r1.00, 0og ud-
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jevnes trappetrinskurven, vil man som regel opnd
en god tilnermelse til den af Gauss udledte klokke-
formede kurve pa fig. 5 med ligningen:

I *(x;:]z)l <I)

Y= s Yaa

hvor y er den relative hyppighed, hvormed det
vilkarlige proveresultat x vil fremkomme, m det
aritmetiske middeltal af samtlige preveresultater
og s spredningen, der er bestemt ved ligningen:

‘oc
§2 = \ y - (x—m)2dx (2)
v—i00

For fuldstendighedens skyld skal det bemarkes
at den gaussiske, eller som den ogsé kaldes: »den
normale« fordelingskurve, kun er en blandt mange
mulige fordelinger.

Fra et teoretisk synspunkt kan der ud fra existe-
rende underspgelser af f.ex. betonprevers styrke,
opstilles argumentex bade for og imod anvendelsen
af den »normale« fordelingskurve, men salenge der
ikke er foretaget empiriske undersogelser, der viser
at den normale fordelingskurve er en darligere til-
narmelse til den faktiske fordeling end de ovrige fra
forskellig side foreslaede fordelingskurver, vil det
varerimeligt atanvendeden. Densanvendelse byder
nemlig dels pa visse simplifikationer af beregnin-
gerne, dels er det en betydelig lettelse for det prak-
tiske arbejde at denne fordeling og en rakke deraf
afledede funktioner m. m. er indgéende tabelleret.
Smlg.f.ex.denifodnotenside 16 omtalte t-fordeling.

Det vil ses, at klokkekurvens form er fuldsten-
digt bestemt af spredningen s. Saledes findes f. eks.
Ymax (for x =m) af (1) til 1/s |/22 = 0,399/s og
forx =m + s findes y=e —#/s |/2 = = 0,242/s. Kur-
ven har vendetangent i dette punkt.

Af fig. 5 kan ved integration udledes »den sum-
merede fordelingskurve« fig. 6, hvis ordinater an-
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giver sandsynligheden i 9, for at fa resultater, der
. ligger under de ved abscisserne angivne verdier.
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Der er séledes:
TABEL 3
“ 0.5%, risiko for resultater under m — 2,58 s
2.5% » » » » m-—1,96s
5 % » » » »  m— 1,64 s
10 % » » » » m—1,28s ‘
25 % » » » »  m— 0,67s "

o/ o "
50 % » » » » m o s

Fordelingslovens praktiske anvendelse.
1. Materiale med ensartet spredning.

Det fremgéar af tabel g, at hvis man — hvad der
i almindelighed ma anses for rimeligt — ensker, at
risikoen for underskridelse af en ensket styrke o,
skal vaere f. eks. hejst 59%,, ma man krave:

o, < m—1,64 s (3)

I praksis, f. eks. ved betonproportionering vil
problemet ofte foreligge i en lidt anden form, idet
man féar foreskrevet den styrke o, der skal over-
holdes med 959%, sandsynlighed, og s& skal be-
stemme hvor langt derover man skal legge sin
middelstyrke m.

Ligningen bliver da:

m > oy, + 1,64 s (3 a)
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De heri indgéende storrelser m og s kender man
teoretisk kun, nar der anstilles uendelig mange
forsag. I praksis, hvor man f. eks. har trykprevet n
terninger, der har givet styrkerne x;, x,, X3...X,,

kan man beregne tiln@rmede verdier for middel-
tal og spredningskvadrat ved hjelp af formlerne

l’l‘ll = 111 (Xl _{* ----- Xn) (4’)

08
g E=m' P —m P 4 (xg—m)2
S = AT B )

Nar man i navneren indferer n—1 og ikke n,
som man maske ved en overfladisk betragtning
kunne vare fristet til, skyldes dette, at der i telle-
ren kun er n—r1 uafhangige variable (indenfor
statistikken bruges betegnelsen: frihedsgrader), da
de n sterrelser jo er indbyrdes forbundne ved den
betingelse, at deres sum er nul.

Det er indlysende, at da der kun er tale om et
endeligt antal forseg, er m’ og s” behaftet med en
vis usikkerhed, medens man i formlen (3) forud-
satte, at man kendte m og s nejagtigt. Problemet at
bestemme 5 9%,-grensen bliver derfor noget mere
kompliceret. Det kan dog vises (35 F 1), at grense-
betingelsen antager samme form som (3), blot med
en anden koefficient til s:

op < M’ — g -8 (6)
eller: ’
1 o gy Fge * 8 (6 a)

Koefficienten t’ | ,, afhenger af antallet af forsog,
som det fremgar af folgende tabel.

TABEL 4.
Antal forseg =n. Antal frihedsgrader=f. ‘ 1’5% 1)
o ' ©w 1,64
40 39 L71
20 19 _ 1,77
15 14 1,82 ‘
10 9 i 1,92 |
8 i 2,01
‘ 6 5 | 2,18
5 4 \ 2,33 l
4 3 2,63
3 2 3,37
2 1

7,73

Fremgangsméaden ved bestemmelsen af den til-
ladelige nedre granse for styrken er herefter: Af
de givne forsogsresultater udregnes middeltal og spredning
ved formlerne (4) og (5), hvorefter o, bestemmes af (6).

‘)t’5 o, kan beregnes efter formelen 1’5 o, =ty |/ _;_1/;1 hvor
tso, er 5% fraktilen i den sakaldte t-fordeling for f=n -1
frihedsgrader, og som [. cks. findes tabelleret 1 (48 H 25) (Tabel-

og formelsamling s, 25).

Med m’=400 kg/cm?, s’=45 kg/cm?® og n=6

fas f. eks.

o, < 400 — 2.18 + 45 = 300 kg/cm?.
eller omvendt hvis o, = 300 kg/cm? o. s.v. findes:

m > 300 + 2.18 * 45 = 400 kg/cm?2.
Sagt med almindelige ord vil det altsa sige, at hvis
man under de givne omstendigheder fremstiller en
beton med en middelstyrke m pa 400 kg/cm?, er
der altsa 959, sandsynlighed for at de enkelte
proveresultater ikke kommer under goo kg/cm?.

2. Materiale med to spredninger.

Der er grund til igen at understrege, at alle
formler m. m. 1 det foregdende forudsetter, at for-
sogsresultaterne er ensartede d. v.s., at preverne er
udtaget under sddanne forhold, at spredningen er
konstant. Af tabel 5 vil det f. eks. ses, at sprednin-
gen indenfor samme blanding under de givne for-
hold har veret 6.5%, medens den fra blanding
til blanding har varet 8.0%'). Sidanne uensartede
resultater kan altsd ikke wden videre anvendes,
d.v.s. hvis ikke beregningerne skal blive for kom-
plicerede for praksis, ber man enten kun stebe
provelegemer af een blanding eller kun eet prove-
legeme af hver blanding.

Det vil dog ofte vare vanskeligt at overholde
denne regel, og i det folgende skal der derfor ogsa
angives tilnermelsesformler for analyse af prove-
resultater med to forskellige spredninger.

Hvis der f. eks. af hver blanding udtages 3
provelegemer, der ved prevningen giver resulta-
terne x;—xX,—X3, kan man for hver blanding danne:

Middeltallet: m’; = 1/3 * (x; + x, -+ Xg) (7)

og

Spredningskvadratet: s’ 2= 1[(m’; — x,)2- (. .)2+
(m’; — x4)*] (8)

hvorindexiantyder,atderertaleomdeniblanding.
Det sande spredningskvadrat s> for resultaterne
indenfor een blanding kan med tilnzzrmelse bereg-

nes som:
I
Stl2 o 7p 2 Si,~ (9)

idet der er tale om p blandinger.

Middeltallene m’; varierer fra blanding til blan-
ding. Man beregner derforogsa spredningskvadratet

5 I §
Spo = (m’, —m{’)? (10)

p—1 i

hvor m" er middeltallet af alle m,’.

') Ved amerikanske forsog (39 L 2) har man fundet forholdet
mellem spredningerne for prover fra forskellige blandinger og for
samme blanding til: ca. 1.50 efter 28 dage og ca. 2.50 efter 7 dage.

Da spredningerne s, (indenfor samme blanding)
og s, (fra blanding til blanding) er statistisk uaf-
hangige, er den samlede spredning s for alle n
resultater bestemt af

s* = 5.2 + 5,2 (r1)
Tilsvarende dannes
92— 527 L g (12)

Til slut skal man sammenligne den tilladelige
styrke o, med sterrelsen

m,” — t’s’.

Faktoren t* afhanger her af fordelingslove, der er
sd komplicerede, at deres anvendelse i praksis
ville vaere ret besvarlig. Da imidlertid s, betyder
vasentlig mere end s, kan man let angive en til-
nzrmelsesformel, der vil vare tilstrakkelig nejagtig
til den her foreliggende anvendelse. Tiln@rmelsen
bestar i, at t’ - s’ erstattes af

l/ ttlz, : St/z + tb/z s Sblz

hvorved altsi fas:

< my Vi 56757 (13)
Vardierne for t og t,” kan tages fra tabel 4.
For t,’ skal man valge den verdi, der svarer til

n=p enkeltforsag, idet s,’ netop er bestemt udfra
p forskellige blandinger. Som tidligere omtalt svarer
dette til f=p — 1 frihedsgrader ved bestemmelsen
af's,’.

Herefter folger bestemmelsen af t’. De enkelte
spredninger s;’ svarer til 2 frihedsgrader, da de er
bestemt ud fra tre enkeltforsog. Da s’2 er bestemt
som middeltal af p sterrelser, hver med 2 friheds-
grader, har den ialt f=2 p frihedsgrader. Vardien
for t’ fir man derfor, nar man garind i den nevnte
tabel ved f=2 p.

Har man f. eks. taget g prover af hver af 4 blan-
dinger, fis (p=4) t’ = 1,06 og t,” = 2,63.

3 Tilfelde, hvor man kan se bort fra spredningen.

For fuldstendighedens skyld ber det navnes, at
det for enkelte af de i tabel 1 anforte egenskaber
gelder, at bygvarket kan dimensioneres efter mid-
delverdien m’ uden hensyn til spredningen. Det
har i sd fald interesse at kende usikkerheden pa
bestemmelsen af m’. Denne er:

’

= (14)
J/n
hvor n er antallet af provelegemer og s’ bestemmes
af formel (5).
I meget svare konstruktioner kan man ogsa
med hensyn til de ovrige egenskaber i tabel 1 f. eks.
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styrken ngjes med at betragte middeltallet m’, men
sddanne konstruktioner forekommer dog yderst
sjeldent her i landet.

Den i praksis optredende spredning.

Til bedemmelse af raekkevidden af ovenstiende
vil det vaere af betydning at kende storrelsen af
den spredning, der normalt optreder ved prov-
ning af betonterninger. Det foreliggende forsags-
materiale er ikke bearbejdet tilstreekkeligt til, at
man kan drage generelle slutninger herom, men
folgende tal fra en svensk undersogelse (42 T 1)
(42 T 2) giver dog en interessant orientering:

TABEL s.

i S e B T R |
'Samme  sats , klasse I beton: s=06,5%, af m’
Forsk. » o, 0» I » , samme byggepl.: s=8 9%, » m|

» ¥ 5 % L0 % » » :s=159% »m
» » 5 » IIE » , forsk. » 15=22'% »m

Spredningen af betonkvaliteten synes temmelig
uaf hengig af dennes cementindhold, og forskellen
mellem klasse I og III skyldes derfor udelukkende
forskellig omhu ved fremstillingen (homogeniserin-
gen).

De i tabellen angivne spredninger er jo ingen-
lunde ubetydelige, og det vil sikkert forbavse mange,
at man selv under ojensynlig ideale omstendig-
heder ikke kan komme under s=6,59%, svarende
til 4+ 26 kg/cm? for m=400 kg/cm?, og s& ma det
endda erindres, at der naeppe findes anledning til
at tro, at tallene for det feerdige bygverk er gunsti-
gere.

De i tabel 5 angivne verdier for s svarer til 28
degns styrkerne, medens de tilsvarende tal for 7
dages styrkerne er 10—209, hojere, antagelig pa
grund af relativ storre variationer i lagringsfor-
holdene.

D. BEHANDLINGSMADENS OVERENSSTEMMELSE MED

DEN FERDIGE KONSTRUKTIONS BEHANDLING

1. Komprimering og lagring.

Ved forskningsprevning og anden sammenlig-
nende provning anvender man som regel en stan-
dardiseret komprimerings- og lagringsmade.

Ved kontrolprevning forseger man ofte, og som
det f. eks. er foresldet i de nye danske jernbeton-
normer, at anvende en behandlingsmade, der
skulle tilsikre en overensstemmelse med kvaliteten
i det ferdige bygvark.

Som det nermere er motiveret i det folgende,
tror jeg imidlertid ikke pa, at det er muligt at
sikre en sddan overensstemmelse.

Ved anvendelse af smé& reprasentative prove-
legemer, som man sgger at komprimere og lagre
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ligesom den ferdige konstruktion, m& man gore
sig klart, at det billede, man ved deres hjelp dan-
ner sig af kvaliteten og af homogeniteten af byg-
varket, langtfra er palideligt, fordi der er s& mange
forhold i praksis, dor ikke kan eftergores ved prove-
legemerne.

Forst og fremmest er det praktisk taget umuligt
at efterligne komprimeringsforholdene, thi dels er
udstebningsmodstandene forskellige pa grund af
forskellig armeringstethed, sneverhed af formen
0.s.v., og dels kan man sjeldent uden videre an-
vende de samme komprimeringsmetoder. (39—27)
(42—1) (49—97)-

Betonens styrke afhznger endvidere af fugtig-
hedsforholdene under lagringen, og da der optra-
der en udterring og dermed svind, nar den relative
fugtighed i den omgivende luft er under 100%,, vil
udterringen og deraf folgende svindfenomener
blive forskellige for provelegemet og konstruktionen,
sa meget mere som afgivelsen af fugtiched béde
med hensyn til mengde og hastighed er meget
folsom for forholdet mellem rumfang og overflade.

De som folge af udterringen og svindet opstaede
egenspendinger har meget stor indflydelse pa den
tilsyneladende styrke og kan ofte medfere, at man
finder lavere verdier for bjelker efter 28 degns
forleb end efter 7 degns forleb.

Betingelsen, for at prevelegemet i denne hen-
seende kan gores identisk med den ferdige kon-
struktion, opnds sikkert kun, safremt begge dele
vandlagres.

Endnu et forhold, som har stor betydning for
styrkeudviklingen, er temperaturen. Da tempera-
turen i en betonkonstruktion ikke folger omgivel-
sernes temperatur, men i den forste tid af betonens
levetid ligger hgjere pa grund af cementens egen
varmeudvikling, spiller afvigelserne i dimensio-
nerne for provelegemet og konstruktionen ogsé her
en vasentlig rolle, som er serlig betydningsfuld for
svaere konstruktioner, hvor temperaturen i de forste
degn let kan stige op til 20 grader over omgivelser-
nes temperatur, uden at noget tilsvarende gor sig
geldende for prevelegemet. Denne temperatur-
stigning er afhengig af forholdet mellem rumfang
og overflade, isolation o.s.v. Da temperaturens ind-
flydelse er serlig udtalt, nar betontemperaturen
ligger lavere end -+ 10 grader, far forholdet serlig
betydning ved spinklere konstruktioner udstebt om
vinteren.

De fejl, man indferer ved de mange krumspring
for at efterligne virkeligheden, er man péd den ene
side tilbgjelig til at underkende, ligesom man pa
den anden side glemmer, at de virkelige udferel-
sesfejl far man slet ikke med.

Man har pa ganske anden méade et sikkert over-
blik over forholdene ved i stedet for de varierende
kontrolprever at anvende standard") kontrol-prover,
hvor man een gang for alle har fastlagt sin standard
pa en fornuftig made, s& resultaterne — med en
forholdsvis ringe spredning — giver et palideligt
billede af den middel-kvalitet, der i gennemsnit vil
opnas ved god praksis med de givne materialer.

De pad denne méde opnéede resultater vil ogsa
sta 1 et langt mere konstant forhold til de slut-
styrker, beton med tiden opnér, og som er dem, der
har sterst interesse.

Ved bestrabelser for at efterligne virkeligheden
vil man hgjst sandsynligt risikere, at den styrke,
der findes af (selv mange) provelegemer, afviger
vasentligt og ensidigt fra den virkelige pa grund
af tilfeldige forskelligheder under fremstilling o.s. v.

Man ma endvidere se i @jnene, at kontrol med
variationen (spredningen) i kvaliteten af det ferdige
bygvark overhovedet ikke kan ske ved hjelp af sma
provelegemer. De giver ifolge deres natur ikke noget
som helst begreb om de svingninger i kvaliteten
(spredningen), der forekommer pa grund af uens-
artet udforelse, og disse svingninger?) er tilmed i
gennemsnit sikkert langt sterre end dem, der nu
om stunder skyldes uensartetheder i materialerne.

Disse svingninger (spredningen) kan man kun
fa begreb om ved malinger pa den ferdige kon-
struktion.

Nar man derfor, f. eks. ved den fremgangsmade
der er beskrevet ovenfor (side 16), skal bestemme
den tilladelige betonstyrke udfra forsogsresultater
med provelegemer, kommer man straks i vanske-
ligheder, idet den af forsogene fundne spredning
ikke kan forventes at vaere den samme som spred-
ningen i det ferdige bygverk.

Nér det skal ga helt rigtigt til, kan altsi den i
det foregdende skitserede metode til bestemmelse
af 95%-grensen kun anvendes, nar proeveresulta-
terne stammer fra malinger pa det ferdige byg-
verk.

Sadanne maélinger er det jo imidlertid — selv
om egnede malemetoder fremkommer— ikke altid
muligt at frembringe pé de tidligste stadier af et
arbejdes udforelse, hvor det endda netop er serlig
vasentligt at kende middeltal og spredning.

I praksis vil det derfor ved projekteringen og p4
de forste stadier af arbejdet vare nedvendigt, at
m’ i formel (6) bestemmes ved hjelp af standard
provelegemer, medens spredningen ma bestem-

') Medens man antagelig vil kunne klare sig med een standard-
metode for hindkomprimering, vil det muligvis vare nodvendigt
at standardisere flere for mere effektive komprimeringsmetoder.

*) Her tenkes ogsa pa fejl i f. eks. cement og vandafmalingen.

mes ved hjelp af erfaringer fra tidligere bygver-
ker af samme art, og hvor man har anvendt samme
metoder og materiel.

Forst nar en del af bygvarket er stobt, passende
hardet og afformet, vil det ved direkte maling pa
dette veere muligt pé rette made at fastlegge ¢ - s’
samtidig med at man naturligvis foretager en kon-
trolbestemmelse af m’.

For fuldstendighedens skyld skal til afslutning
her gores opmarksom p4, at selv om man kan op-
finde alskens metoder, hvorved det vil vare muligt
at lade provelegemet efterligne det ferdige byg-
verk, vil det utvivlsomt altid vise sig sare svert at
forhindre, at entrepreneren ved kontrolprevning
»forkaler« sine provelegemer.

2. Provningens udforelse.

Ved de fleste materialer vil det vare saledes, at
den tilsyneladende styrke varierer ret meget med:

a. Belastningshastigheden.

For beton er den f. eks. proportional med logarit-
men til belastningshastigheden og stigerca. 309, nar
belastningstilveeksten @ndres fra o.01 kg/cm?/sek.
til 100 kg/cm?/sek. (33 K 1) (36 J 1). Til sammen-
ligning tjener, at belastningstilvaeksten ved sedvan-
lig trykprovning andrager ca. 2—a2.5 kg/cm?/sek.,
medens den jo ved den ferdige konstruktion kan
vere betydelig mindre.

b. Udmattelsesgraden.

En enkelt belastning til brud giver naturligvis
ikke oplysning om betonens udmattelsesstyrke over-
for svingende eller langvarige pavirkninger.

Overfor svingende pavirkninger kan styrken
efterhdnden falde til ca. halvdelen af den normale
28 dogns styrke (34 G 3) (36 G 1) (38 B 1), og
overfor langvarig belastning kan elasticitetskoeffi-
cienten @ndres (40 W 1) (50 W 5).

Naturligvis kan disse forhold efterlignes ved ser-
lige forseg, men tilbage bliver i hvert fald vanske-
ligheden ved at definere omfanget af disse udmat-
telser i praksis. Der er jo stor forskel pa f.eks. en
demning, der er fuldt belastet altid, en etagead-
skillelse der kun sjeldent nar over egenvagten, og
hvor svingningerne i den bevagelige belastning er
minimale, og sa f. eks. en betonvej eller startbane,
hvor variationerne er store og mange.

c. Provningsalderen.

Af praktiske grunde er det som regel altid ned-
vendigt at preve sine sma prover, lenge for det
ferdige bygvark er kommet over barnearene. Og
hvad ved man s& om sammenhengen mellem et
28 degns proveresultat og bygverkets styrke den
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dag, det senere i livet udszttes for maximal belast-
ning? Det er faktisk ikke meget. Man ved, at
styrken under gunstige vilkér senere kan vokse til
indtil 1509, af 28 degns styrken, men ogsd at den

endnu senere 1 sarlig udsatte konstruktioner —
som det f. eks. fremgar af fig. 7 — kan aftage til
uhyggelig lidt. S& hvor gamle ber provelege-
merne vare?

DESTRUKTIV CONTRA NEUTRAL PROVNING

Der behoves ikke mange ord for at klargere,
hvorfor den neutrale prevning er den destruktive
overlegen, séledes som disse principper er defineret
pa side 8—q.

Den destruktive prevning anvendes ofte kun fordi
man ikke har noget bedre. Man har dels for en
rakke egenskabers vedkommende for tiden kun
destruktive provemetoder, dette glder f. eks.
styrke og holdbarhed, og dels er de neutrale prove-
metoder, forsdvidt de overhovedet er udviklet til

praktisk brug, som regel endnu for komplicerede
og kostbare.

Hvis de neutrale méalemetoder efterhanden kan
simplificeres og billiggeres, taler alt for i videst
mulig udstrekning at anvende dem, idet det for-
hold, at preven bevares intakt, dels muligger en
meget vasentlig reduktion af preve-antallet, og
dels muligger ngjagtigt at folge egenskabernes
variation med tiden.

OM FREMTIDEN OG DEN DIREKTE PARTIELLE
OG NEUTRALE PROVNING

Det fremgar af det foregdende, at man i alle
henseender vil f& de bedst mulige proveresultater
ved at prove den ferdige konstruktion, altsé ved det, der
er kaldt direkte provning.

Det er endvidere indlysende, at tid og ekonomi
som regel stiller sig i vejen for den totale provning af
hele bygverket, og interessen har derfor 1 de senere
ar naturligt samlet sig om den nastbedste losning,
nemlig den partielle provning af det ferdige bygverk.

Sélenge man alene har kendt og kunnet an-
vende destruktive metoder, hvorved man enten ved
provningen direkte beskadigede en mindre del af
konstruktionen eller ved udskering eller udboring
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af provelegemer efterlod huller i denne, har dog
forholdene ved den direkte partielle prevning
veret ret tvivlsomme, og man har haft om muligt
endnu sterre betenkeligheder og vanskeligheder
end ved de selvstendige provelegemer med at
fremskaffe s mange prover, at man turde forlade
sig p4, at resultatet var reprasentativt.

Da de hidtil anvendte udtagningsmetoder endda
tilmed ofte synes at have beskadiget proverne, idet
man af udborede prever fra veje tit finder langt
lavere styrker end fra prever udskéaret af storre
elementer, er der al anledning til at se sig om efter
en bedre lgsning.

En sadan bedre losning synes den direkte par-
tielle, neutrale provning at vare.

Af litteraturen fra de senere ar fremgar, at
mange krafter er sat ind pa at udarbejde neutrale
provemetoder (46 S 4) (48] 5) (49J 1) (49 2)
(49 O 5), som koncentrerer sig om bestemmelsen
af’ materialernes elasticitet ved hjelp af f. eks. lyd-
belgers forplantningshastighed.

For ganske nylig har da ogsa afdelingsingenior
cand. polyt. Johs. Andersen ved Statsproveanstalten
taget initiativet til, at der pa Lydteknisk Laboratorium
er blevet udviklet et meget fint apparat til dette for-
mal, som netop har veret beskrevet i »Ingenigren«
(50 F 1), og med hvilket der i den sidste tid bl. a.
med stotte fra Statens Byggeforskningsinstitut er
udfort en lang raekke forssgsmélinger, der, som
det fremgar af den snart udkommende rapport
nr. 3, har vist sig at vare velegnet ikke alene til
provning af smd legemer, men ogsa til direkte
partiel provning af storre bygvarker (50 A 6).

Som det narmere fremgar af den kommende
rapport, synes der at vare en nzr sammenhang
sdvel mellem de provede materialers styrke og
lydhastighed som mellem holdbarheden og lyd-
hastigheden, og hermed er altsa f. eks. for betonens

vedkommende i almindelighed de to vigtigste
egenskaber »dakket«. Man méa sa habe, at frem-
tiden vil bringe andre neutrale metoder svarende
til materialernes gvrige egenskaber.

Mod lydhastighedsmetoden sivel som mod de
ovrige fremkomne neutrale mélemetoder kan na-
turligvis, nar den skal sammenlignes med den
totale direkte provning, anfores, at den ikke maler
de vigtigste egenskaber umiddelbart, men via
elasticitetskoefficienten, og at der, nar metoden
skal bruges i storre malestok i praksis kun er en
representativ metode, med deraf folgende usikkerhed.

Da intet forhindrer, at man i tvivistilfelde gen-
tager mdlingerne, og da man jo kan legge sine
»mélelinier« s& tet man vil, og pd hvad led man
vil, og tilmed geore dem si lange eller korte man
vil, er denne indvending dog narmest af akade-
misk karakter.

Da metoden ved eksperimentalt brug i lebet af
fa ar endvidere vil vere i stand til at skaffe de
oplysninger om den faktiske kvalitets-homogenitet
1 det ferdige bygveark, som onskes fra sa mange
sider og af s& mange grunde, er der al anledning
til at imedese dens praktiske brug med stor
interesse.
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