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Denne bog er planlagt som en vejledning og en handbog i spergsmalet om
god beton, og den skulle ikke alene veare en hjzlp for dem, for hvem beton
er forholdsvis ukendt, men det er vort hab, at ogsd de mennesker, som har
et godt kendskab til beton, vil finde forngjelse i at stifte bekendtskab med
den.

Der udferes inden for betonteknikken verden over et meget stort forsk-
ningsarbejde, og der skrives uhyre meget om beton og betonundersggelser;
men det koster tid og arbejde at fa resultaterne bragt ud i praksis. Det er
imidlertid klart, at det, der var god latin for 10 eller 20 ar siden, ikke altid
holder stik i dag, og det er ogsa formalet med denne vejledning at give lige-
fremme og i videst mulig udstraekning begrundet oplysning om, hvorledes
man bgr gd frem pa arbejdspladsen for at sikre fremstilling af god beton,
saledes at man ikke blot nar et resultat, der umiddelbart synes at vere til-
fredsstillende, men ogsé far en beton med sterst mulig holdbarhed.

Da bogen ogsa kan teenkes brugt af danske ingenigrer i udlandet, er der en
del steder i tekst og figurer ud over de metriske méleenheder angivet verdier
i britiske (amerikanske) maleenheder.

Forste del af bogen giver en almindelig og kort information vedrgrende be-
ton og de materialer, som bruges til at fremstille beton d.v.s. cement, til-
slagsmaterialer (sand, grus, sten) og vand, om de forskellige slags beton-
blandinger og deres egenskaber og endelig om den faerdige betons egenska-
ber. De forhold, der indvirker pd betons styrke og tathed, gennemgas.

Anden del omhandler materialerne mere detaljeret. Der gives her ikke blot
oplysninger om, hvilke egenskaber materialerne bgr have, men ogséd om,
hvorledes man undersoger, om de virkelig er i besiddelse af disse egenskaber.

Tredje del er helliget selve problemet betonfremstillingen, dens planlaeggelse,
dens udferelse og den efterbehandling, som ber komme betonen tilgode.
Dette afsnit er bogens vigtigste, idet det altsd behandler selve det fundamen-
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tale: bestemmelsen af den til formalet mest velegnede beton. Beton er, des-
veerre kunne man sige, et materiale, hvis egenskaber afhenger af mange
faktorer: cementens kvalitet, tilslagsmaterialernes kvalitet, vandet og sarlig
vandmangden, mangdeforholdene mellem cement, tilslag og vand, sam-
menblandingen af materialerne, udstebningen, komprimeringen og ikke
mindst efterbehandlingen. Man méa dog huske pé, at man ikke altid skal
fremstille beton af hgjeste kvalitet, idet den beton ma betragtes som verende
den rigtigste og den bedste, som teknisk og gkonomisk svarer til formalet.
De underafsnit, kapitlet er delt i, ma derfor alle tilleegges lige stor betydning
for den, der vil fremstille den rette beton. De overvejelser, der gar forud for
udferelsen af et betonarbejde, er lige sa betydningsfulde som selve den gode
udfarelse, og endelig er efterbehandlingen ogsa af en betydning, som de fleste
er tilbgjelige til at se bort fra. Sdledes kan en god beton blive fuldsteendig
gdelagt ved manglende god efterbehandling, og en god efterbehandling af
en dérlig beton kan bevirke, at den bliver mindst lige sd god som en bedre
beton, der er blevet slgset med i efterbehandlingen. Endelig er der i denne
del af bogen omtalt kontrol med og prevning af betonen.

Fjerde del beskriver forskellige punkter af interesse, f.eks. fordringer til
arbejdspladsen, armeringen, formarbejdet og betonstgbning under sarlige
forhold, f.eks. i frost, under vand, i havvand o.s.v. Ogsa tilsztningsmidler
til beton og dampherdning af beton omtales i dette afsnit.

Femte del handler om specielle betoner, herunder vandtaet beton, luftind-
blandet beton, forspendt beton, letbeton, tung beton m.m.

Sjette del behandler spergsmalet overfladebehandlinger, slidlag, puds,
maling samt brugen af hvid cement og farvede cementer.

Appendiks indeholder en liste over betonteknologiske udtryk med forkla-
ringer.

! DEL

ALMINDELIGE OPLYSNINGER OM BETON
OG BETONMATERIALER

A. Hvad beton er

Blandes cement, sand eller grus, sten og vand omhyggeligt sammen, far
man det, der kaldes beton. Hvis der ikke er sten i blandingen, kaldes den
cementmertel eller — som del af betonen — blot mertel. Er der endelig heller
ikke sand i, kaldes det, man fremstiller for cementdej eller cementpasta,
nar det er ret stift, cementvelling hvis det er mere flydende.

Den frisk blandede beton er formbar, og alt efter hvor meget vand der
bruges, har den en jordfugtig, gredet eller temmelig flydende konsistens. 1
denne tilstand anbringes den i forme, og ved en mere eller mindre intensiv
bearbejdning komprimeres den og bringes til at udfylde formen og omstgbe
den eventuelle armering.

Efter 1-2 timers forlgb begynder massen at stivne og miste sin formbarhed.
Dette skyldes, at cementpastaen pa grund af kemiske processer mellem ce-
menten og vandet storkner, eller binder af, som man siger. Derefter begynder
en hardningsproces, under hvilken cementen optager yderligere vand, og be-
tonen tiltager i styrke. I begyndelsen stiger styrken hurtigt, siledes at betonen
allerede efter fa dage er hard som sten; senere stiger den langsommere, men
styrketilveksten fortsetter i flere ar, nar blot det vand, der betinger de ke-
miske processers forlgb, er til stede.

Cementens kemiske reaktion med vand kaldes cementens hydratisering.
Den foregéir under en vis varmeudvikling. T gvrigt kan cementen i betonens
overflade reagere med luftens kulsyre. Denne proces, der medforer en lokal
styrkeforggelse, kaldes cementens karbonatisering.

Som anfert kan den friske beton vare meget stiv, naesten jordfugtig, eller
den kan vere mere flydende, alt efter hvor meget vand der er brugt til den.
Den kan ogsd vare strid og ubehagelig at arbejde med, selv om der er ret
meget vand 1 den, hvis den ikke har tilstreekkelig meget cement eller fint
materiale, eller tilslaget er for kantet. Det er altsa af vigtighed for arbejdets
gode udferelse, at allerede den friske beton har de egenskaber, som er ngd-
vendige for at f4 den bearbejdet rigtigt. Man siger, at den ma have en pas-
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sende bearbejdelighed, d.v.s., at den med den benyttede komprimerings-
mdde skal kunne bringes til helt at udfylde formen, uden at der dannes hul-
rum eller stenreder, og til helt at omstebe en eventuel armering, saledes at
den ngdvendige adheasion mellem beton og jern opnds. Denne »passende
bearbejdelighed« vil variere med arbejdets art, f.eks. vil der til udstgbning i
abne forme med ingen eller spredt armering kunne bruges en beton med lav
bearbejdelighed, medens der til udstgbning i snevre forme med tetliggende
armeringsjern vil kraeves en beton med hej bearbejdelighed.

Foruden at have en passende bearbejdelighed md betonen vare siledes
sammensat, at den ikke af blander under transport og udstgbning, og siledes
at vandet ikke lgber fra den med en del af cementen, der jo er den dyreste og
mest verdifulde bestanddel af betonen.

Man fremstiller betoner lige fra de meget fede blandinger med 1 del
cement:2 dele grus:2 dele sten og helt op til de meget magre blandinger med
1 del cement: 5 dele grus: 8 dele sten, — og det er klart, at de betoner, man pé
den made far fremstillet, er meget forskellige. De fedeste betoner indeholder
4-500 kg cement pr. m® og er sa sammenhangende, at de ikke har storre
tendens til afblanding. De meget magre betoner med 100-150 kg cement pr.
m?® har derimod feerre fine cementpartikler til at sammenkitte massen og kan
have en udpraget tendens bade til afblanding og til vandseparation, saledes
at der ikke mindst her kreeves omhu ved fremstillingen.

De ferdige betoner, d.v.s. betonblandingerne, efter at de er udstgbt og »

har hardnet i passende tid, vil ogsad f4 meget forskellige egenskaber. De
fedeste betoner vil blive de sterkeste og kan fa trykstyrker pa 400-600
kgfcm? (5000-8000 psi) medens de magreste kun vil fa trykstyrker pa om-
kring 75 kg/cm? (1000 psi) eller mindre. De fede betoner vil desuden let blive
sd teette, at de kan modstd vandtryk, medens de magre betoner vil blive s
forholdsvis porgse, at man ikke kan regne med vandtethed. Ved at andre
mangdeforholdene mellem cement, tilslag og vand kan der naturligvis frem-
stilles alle mulige blandinger imellem de to yderligheder med egenskaber
passende til hver sit formal.

Beton er et billigt byggemateriale med nasten ubegrensede anvendelses-
muligheder. Foruden at have stor styrke er den modstandsdygtig mod angreb
af vind og vejr, vand og ild; hverken rotter, insekter, svamp eller rad kan
pdelegge den, men man md erindre, at betingelserne for at opnd disse
gode egenskaber er:

kontrollerede, gode materialer,
kontrollerede, rigtigt valgte blandingsforhold,
kontrolleret blanding, transport, udstebning og efterbehandling.
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Hvorledes man opfylder disse betingelser, vil blive nermere omtalt i det
folgende.

B. Forskellige faktorers indflydelse
pa betonens styrke

1. KITMASSEN

I beton er det cementpastaen — d.v.s. blandingen af cement og vand — der
ved hardningen danner en kitmasse, som binder materialerne sammen og i
overvejende grad bestemmer betonens styrke og andre egenskaber. Cement-
pastaen kan betragtes som en lim, hvis bindekraft vokser, jo mere koncen-
treret den er, d.v.s. jo mindre vand der blandes i den, og det er netop ud fra
cementpastaens koncentration, at man med god tilnermelse er i stand til
forud at beregne en given betonblandings styrke. Koncentrationen udtryk-
kes som regel ved forholdet mellem vegtmeangderne af vand og cement,
vandcementtallet eller vandcementforholdet v/c, og for et givet cement-
indhold vil styrken vokse med aftagende v/c-forhold, altsd med aftagende
vandmangde, som nzrmere omtalt under punkt 4.

2. TILSLAGET

Under forudsetning af sunde og sterke materialer vil det kun have for-
holdsvis ringe indflydelse p& den hardnede betons styrke, hvilke materialer
tilslaget bestar af. Tilslagets kornfordeling, kornform og overfladebeskaffen-
hed vil derimod have stor indflydelse pd den vandmsengde, en given beton-
blanding kraever for at opna en given bearbejdelighed, og folgelig pavirker
tilslaget v/c-forholdet og dermed indirekte styrkerne.

Inden for kornfordelingen er det navnlig mengden af sand i det totale
tilslag, der har indflydelse pd vandbehovet, idet voksende sandprocenter
krever voksende vandmangder. P& den anden side aftager bearbejdelighe-
den med aftagende sandprocent, og denne ma derfor velges under passende
hensyntagen til kravene om bearbejdelighed. Kornformen og overflade-
beskaffenheden har den betydning, at glatte, afrundede korn har mindre
vandbehov end ru, kantede korn. Disse forhold vil blive n@rmere omtalt
senere.

3, CEMENTMANGDEN

For ellers uforandrede forhold vil en foregelse af cementindholdel med-
fore en foregelse af betonens styrke, sdledes som vist i fig. 1.
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Fig. 1. Eksempel pa relation mellem trykstyrke og cementindhold.

4. VANDCEMENTFORHOLDET
For ellers uaendrede forhold vil en forggelse af vandcementforholdet
v/c medfere en forringelse af betonens styrke.
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Fig. 2. Eksempel pé relation mellem vandcementforhold og trykstyrke.
Danske cementer, 20 cm ierninger.
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Det vil heraf fremgéd, at styrken ikke er afhengig af cementmangden
alene, og at man meget vel kan fremstille en mere mager beton med hajere
styrke end en federe, idet v/c-forholdet kan vare storre for den federe, mere
flydende beton end for den noget magrere, stive beton.

Relationen mellem styrken og v/c-forholdet kan ogsd udtrykkes ved
Bolomey’s formel

1
i (L 05
v/c

Konstanten k vil afhaenge af forskellige faktorer, f.eks. cementsorten,
provealderen, provelegemernes storrelse, form og lagring og tildels af til-
slagets kvalitet. k& bor derfor bestemmes eksperimentelt ved forforsgg,
men kan dette ikke lade sig gore, kan man for beton fremstillet med de
danske Portland-cementsorter og gennemsnits-tilslagsmaterialer anvende de
i nedenstéende tabel anforte veerdier for k.

Formlen geelder kun, som det fremgar af fig. 3, inden for et begrenset
omrade, omtrent mellem v/c=0,45 og 1,2.

Tabel 1.

Verdier af konstanten k i Bolomey's formel for 20 cim (8”) terninger fremstillet
med gennemsnits-tilslagsmaterialer. Lagringstemperatur: 15-20° C.

Cementsort Alder \iggg;::ﬂvning Fugtli_gaxgzring i da%grz) kg/lémz
Portland................... 28 1 27 100-150
T 28 10 18 250-300
- (provet vad) ....... 28 28 250-300
Rapid..................... 7 4 3 250-300
e 14 4 10 300-370
PP 28 7 21 350-400
Super-Rapid................ 3 1 2 250-300
— e 7 4 13 350-400
e 28 7 21 400-450

1) Lagret i vand eller under fugtige szkke, relativ fugtighedsgrad mindst 95%,.
2) Relativ fugtighedsgrad mellem 30% og 60%.
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Fig. 3. Eksempler p& eksperimentelt fastsatte trykstyrkekurver for beton, Vanéc?mentf_'orho]‘dc':ts
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vic = 0,45 og 1,2. Dette omrade omfatter storstedelen af almindelig brugt beton.
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5. BLANDETIDEN

For ellers uzndrede forhold vil forpgelse af blandetiden medfsre en for-
ogelse af betonstyrken; styrketilvaeksten er dog ringe for blandetider over
1-1% min., som det fremgér af fig, 4.

Imidlertid m& man veere opmearksom pd, at der under blandingen kan
ske en vis formaling af tilslagsmaterialerne, hvorved betonens bearbejde-
lighed formindskes pa grund af det foregede indhold af fine partikler,

20
+10 +5 0 10 15 20 25 30 °C

Relativ trykstyrke efter 28 degn
o
o

T

T i A A SRS I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 °F
Heerdningstemperatur,

Fig. 5. Relationen mellem 28 dogns trykstyrke og temperatur under hzrdningen. Betontemperatu-
ren forudszttes at have varet ikke under -+2°C de forste 3 degn.

6. TEMPERATUREN

For ellers uendrede forhold vil en formindskelse af den temperatur, hvor-
ved hardningen foregar, medfore en formindskelse af styrken, som det frem-
gar af fig. 5. Derfor skal der i koldt vejr tages szrlige forholdsregler, som
senere omtalt,
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7. EFTERBEHANDLINGEN

Rigelig fugtighed — iser under den forste herdningstid — er en betingelse
for at opna stor styrke. Fig. 6 viser betydningen af, at den vade lagring ikke

afbrydes for tidligt.
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Fig. 6. Betonens styrkeudvikling under forskellige lagringsforhold.
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8. ALDEREN

Af fig. 7 fremgér det, at betons styrke stiger meget sterkt i den forste tid,
is@r hvis den er fremstillet med hurtighzrdnende cement. Styrkestigningen
sker hurtigere, jo mindre v/c er.

Med tiden aftager styrketilvaekstens hastighed, men stigningen forts=tter

i arevis, blot det nedvendige vand er tilstede.

kg/cm2 O_T psi
500 [~ 7000
- 6000
400
4 1 9 — 5000
|
200 ‘ ‘ |
| ‘// < 1: Portiandcement. 4000
7 2 : Rapidcement. +
| ‘ 3: Superrapidcement.
200 /4 e L — 3000
/|
- |
T !/ ‘ 2000
1004 = T i
(! [ —1000
i |
0 T 0
0 7 14 28 degn 2 mdneder.

Fig. 7. Eksempler pa relationen mellem trykstyrken og alderen. v/c= ca. 0,60.

9. PREVELEGEMERNES FORM OG STQRRELSE

Ved trykforseg er de mest anvendte provelegemer terninger og cylindre.
Cylindrene har normalt en hgjde lig to gange diameteren. De styrker, man
opnar ved prevningen, afhznger bide af formen og storrelsen af provelege-
met. Idet o 15 er trykstyrken af en 20 cm terning, og o ¢ ;5 er trykstyrken
af en cylinder med 15 cm diameter, kan man ved i ovrigt ens forhold med
god tilnermelse regne med, at

0,8 X0 19 =0 ¢, 15 0g altsd

o0 =125X0 s
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Fig. 8 angiver terningestyrkens afhangighed af provelegemets storrels=.
Det ses, at styrken findes storst for smi prgvelegemer.
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Fig. 8. Relation mellem terningestorrelse og terningestyrke.

Fig. 9 viser, hvordan cylinderstyrken varierer med forholdet mellem
provelegemets hgjde og diameter.
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Fig. 9. Cylinderstyrkens afhangighed af forholdet h:d.
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C. Betonens taethed

De fleste af de forhold, der er bestemmende for en betons styrke, har tillige
indflydelse p& dens tethed og herigennem pa dens holdbarhed under ud-
satte forhold.

Tethed opnar man kun for en beton, som har en tet kitmasse, og som
har s& meget kitmasse, at samtlige hulrum mellem kornene er fyldte, nar
betonen er komprimeret, siledes at der efter betonens bearbejdning ikke
er gennemgdende hulheder i den. Af hensyn til tethed og holdbarhed fore-
skriver man derfor gerne en vis overgrense for vandcementforholdet v/c
og en vis bearbejdelighed — afhengig af den bearbejdning, man vil give sin
beton. Betonen kan f.eks. vare mere stiv og alligevel blive tet, hvis den skal
vibreres, end hvis den skal stampes for hdnden.

Det er ogsad meget brugt at foreskrive en nedre greense for cementindhol-
det, da man herigennem far en vis sikkerhed for, at der er tilstreekkelig kit-
masse, og at vandcementtallet ikke bliver for hgijt.

En omhyggelig efterbehandling er absolut ngdvendig, hvis ikke en ellers
god beton skal udsattes for at f& svindrevner og deraf felgende utetheder
eller nedbrydninger.

I ovrigt henvises til afsnittet »Vandtat beton«, side 93.

D. Betonens sztning, svind og krybning
1. SATNING
Nér beton er udstgbt og komprimeret, foregdr der en ganske ringe vo-
lumenformindskelse i den, hvad der giver sig udslag i en vis sztning af
den friske beton, inden den er afbundet. Under den fugtige lagring er
rumfanget praktisk taget uzndret.

2. SVIND

Under udterring svinder betonen en smule. Det drejer sig kun om en ganske
lille sammentrakning pé ialt ca. 0,5 til 19/, (0,5-1 mm pr. m).

Sterrelsen af udterringssvindet afhenger ferst og fremmest af den vand-
mengde, der er anvendt ved betonens fremstilling. Jo mere vand der er
anvendt desto sterre svind.

Svindet vokser ogsd med udterringsintensiteten (luftens temperatur og
fugtighed, sol og blzst) og i nogen grad med den anvendte cementmangde.
Den tid, der gér, fra udterringen begynder, til svindet er fuldt udviklet,
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afhenger af betonens tethed og konstruktionens dimensioner, idet udter-
ringen foregar langsomt for store, tette betontversnit For en vag med
f.eks. 10 cm tykkelse og fordampning til begge sider, kan svindet vere fuldt
udviklet i lobet af ¥ til 1 &r, hovedsagelig afhangigt af den omgivende lufts
fugtighedsgrad. En meget vasentlig del af svindet vil dog vere naet allerede
efter 2-3 méneder.

Hyvis betonen efter udterring udsattes for fugtighed enten ved lagring i
fugtigere luft eller under vand, udvider den sig noget. Den del af svindet,
der herved kan ophaves, kaldes reversibelt, og dets storrelse er ogsd afhaengig
af de fleste af de faktorer, som er bestemmende for svindet. Det reversible
svind vil ofte i storrelse andrage ca. halvdelen af udterringssvindet. I oven-
nzvnte eksempel med betontvarsnit pd ca. 10 cm’s tykkelse vil det rever-
sible svind ved vandlagring normalt vere fuldt ophaevet i lobet af 6-8 mdr.

3. KRYBNING

Nér betonen belastes, foregdr der ogsd mindre dimensionsendringer. Fn
del af disse deformationer er plastiske og blivende og kaldes betonens kryb-
ning. Krybningen bliver desto sterre, jo lengere pavirkningen varer, jo
yngre betonen er, ndr belastningen péfores, og jo sterre pavirkningerne er
i forhold til betonens styrke.

Krybningen har iser betydning for afformning af kounstruktioner med
storre spendvidde som senere omtalt, Det ma dog bemarkes, at der selv i
@ldre betonkonstruktioner ved de normalt forekommende belastninger
foregdr en mindre krybning, som forst er fuldt udviklet i lgbet af flere ar.
Denne krybning har ved laboratorieforsgg vist sig at andrage ca. 0,5-1 %o
for en trykpavirkning af 50 kg/cm?2. Da krybningen aftager med voksende
dimensioner af provelegemet, vil deformationen blive noget mindre i
praksis.
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Il DEL

BETONMATERIALERNE OG DERES
UNDERSQGELSE

A. Mere detaljerede oplysninger
om betonmaterialerne

1. CEMENTEN

Portland-cement er en feelles betegnelse for cementer, der tilfredsstiller visse
normer for sammens&tning og fabrikationsmade, for afbindingsforhold og
for styrkeforhold. Portland-cement fremstilles i mange lande verden over,
ofte pa dansk-byggede fabrikker, I Danmark fremstilles cement hovedsagelig
afkridt og ler, meget rene ramaterialer, som forekommer i store meengder, iser
iJylland, hvor de fleste danske fabrikker da ogsa er beliggende. Den danske
cement eksporteres til mere end 70 lande verden over og er kendt for sin
gode kvalitet.

Cementen leveres som oftest i seekke, men fas ogsa i lgs vagt og under
serlige forhold i blikemballage. Det er nodvendigt, at cementen opbevares
omhyggeligt, idet den ellers vil reagere med luftens fugtighed og have tabt
en del af sin veerdi, ndr den skal bruges. Disse forhold er nermere omtalt i
fjerde del i afsnittet vedrerende fordringer til arbejdspladsen.

Folgende cementer er mest brugte:

a. Portland-cement.

Denne cement, som i daglig tale ofte kaldes »almindelig« Portland-ce-
ment, bruges til alle normale betonarbejder, og der regnes i almindelighed
med denne cement, ndr man ikke nevner andet. En sak Portland-cement
indeholder 50 kg cement og regnes efter rummal at svare til 37 liter eller
1,3 cbf. Cementen er gragron.

b. Rapid-cement.

Denne cement er en hurtigherdnende Portland-cement, der binder af pa
normal made. Den hardner i begyndelsen ca. 4 gange hurtigere end almin-
delig Portland-cement og giver sterre endelig styrke ved i gvrigt ens forhold.
Ogsa for de hurtigherdnende Portland-cementer er der udgivet normer i en
hel reekke lande. En s&k Rapid-cement indeholder 50 kg cement og regnes
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i rummal at svare til 41 liter eller 1,45 cbf. Cementen er mere finmalet og lidt
lysere i farven end almindelig Portland-cement.

c¢. Super-Rapid-cement,

Denne cementsort er en ekstra hurtighrdnende Portland-cement, der
tilfredsstiller normerne for hurtigherdnende cement, men blot opnir sine
styrker mellem 2 og 3 gange s& hurtigt som denne. Beton med denne cement
nér sdledes pa f4 dogn en ganske betydelig styrke. Ogsé denne cement leve-
res i sekke a 50 kg, og den regnes at fylde 45 liter eller 1,6 cbf. pr. sxk.

d. Havvand-cement.

Havvand-cement er en specialcement pd Portland-cement basis, der til-
fredsstiller cementnormerne, for si vidt angar styrke. Den leveres i sekke 4
50 kg, der regnes at fylde 47 liter pr. sk eller 1,65 cbf, Havvand-cement er,
som navnet antyder, serlig beregnet til beton, der skal bruges i havvand;
den har en speciel kemisk sammensatning og er tilsat puzzolan.

e. Hvid Portland-cement.

Denne cement, der er smukt hvid, er fremstillet af serlig rene ramaterialer.
Den kan benyttes til beton, men er naturligvis en del dyrere end almindelig
Portland-cement, og den bruges derfor oftest til forstobninger og lignende
specielle opgaver. Den leveres i papirszkke pa 25 eller 50 kg netto. De sma
sekke regnes at indeholde omkring 20 liter cement eller 0,7 cbf,, de store
omkring 40 liter eller 1,4 cbf.

f. Farvede cementer.

Man kan fremstille farvet beton ved at sztte farvepulver til betonen; men
det er meget vanskeligt at swtte farven jevnt til, og da mange farvestoffer er
ubestandige i beton, er det bedre at bruge farvede cementer, i hvilke de
bedst egnede farvestoffer er indmalede med meget stor omhu. Disse cemen-
ter tilfredsstiller Portland-cementnormerne hvad styrke angar. De fas i
sekke pd 25 kg eller 50 kg netto i 9 standardfarver. De smé sekke regnes
ligesom for hvid cement at indeholde 20 liter eller 0,7 cbf., de store 40 li-
ter eller 1,4 cbf. cement. Ogsa til jernbeton kan man bruge farvet cement:
men drejer det sig om jernbeton udendgrs, mi man dog sikre sig, at cemen-
ten kan rustbeskytte jernet.

g. Andre cementsorter,
Foruden de ovennavnte findes en del cementer, der kun anvendes i ganske
serlige tilfelde. Blandt disse kan naevnes:

Alkalikiselresisteni-cement er en lavalkali puzzolan-cement, der kende-
tegnes dels ved et meget lavt alkaliindhold, dels ved et indhold af kalcineret,
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findelt moler, hvilket tilsammen gor cementen serlig egnet, hvor der pé
grund af de anvendte tilslag eller bygvarkets art og beliggenhed ellers kunne
befrygtes forekomsten af de sdkaldte alkali-grusreaktioner og de deraf fol-
gende alkaliskader i betonen.

Lavvarme-cement, der udmeerker sig ved at have en betydelig lavere hydrati-
seringsvarme end almindelig Portland-cement. Den bruges iser ved udstgb-
ning af store betonmasser, hvor det er af betydning at holde varmeudvik-
lingen sa lav som muligt.

Puzzolan-cement, der fremstilles af Portland-cement ved imaling af visse
puzzolaner. Disse er oftest vulkanske stoffer, der som regel indeholder ret
store mengder kiselsyre i en sddan form, at det reagerer med den ved hydrati-
seringen frigjorte kalk. Varmeudviklingen er mindre end hos rene Port-
land-cementer, og betoner fremstillede med puzzolan-cementer regnes at
have stgrre modstandsdygtighed mod udvaskning og mod angreb af aggres-
sive vedsker. Dansk Moler-cement, Havvand-cement og Alkalikiselresistent-
cement hgrer til denne gruppe cementer.

Slagge-cement, der er en art puzzolan-cement, idet den fremstilles af Port-
land-cementer ved imaling af hgjovnsslagger.

Aluminat-cement, der ikke er nogen Portland-cement. Cementen indeholder
en hgj Al,Os;-mangde, og varmeudviklingen er stor. Med aluminat-cement
opnés pa ca. et dogn samme styrke som med almindelig Portland-cement
efter 28 dogn. Beton med aluminat-cement er modstandsdygtig mod sulfat-
angreb. Den anvendes til specielle formal, bl.a. hvor der gnskes stor styrke
pa et tidligt tidspunkt, til fremstilling af ildfaste sten og til stebning i koldt vejr.
Den mé ikke blandes med Portland-cement. Beton med aluminat-cement kan
vere ubestandig i temperaturer over 30°C, hvis den udsattes for fugtighed.

2. TILSLAGET

Som tilslag til beton bruges enten naturligt forekommende grus (eller
sand) og sten eller knuste materialer, de sakaldte skerver. En blanding af
de to typer tilslag kan ogsa anvendes.

Det naturligt forekommende tilslag stammer enten fra grusgrave, eller det
er sg- eller flodmaterialer, I de sidstnzvnte har kornene en mere afrundet
form og en glat overflade, medens grusgravsmaterialerne er mere irregulere
i formen og oftest har en ru overflade.

Knuste tilslag fremstilles enten af klippemateriale eller af naturlige sten.
Kornene er altid kantede, og der vil ofte veere en ret stor procent flade eller
langagtige korn, som ikke er hensigtsmessige. Ved brug af specielle knuse-
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maskiner og selektiv sigtning kan man fremstille tilslag med en hgj procent
kubiske korn, som er de bedst egnede til betonfremstilling, og dette gores
ofte ved store arbejder. Kornenes overfladebeskaffenhed vil naturligvis
afhange af rAmaterialet.

I almindelighed vil man, hvor det er muligt, anvende naturligé tilslag
fremfor knuste, idet de ferstnevntes afrundede kornform medforer et min-
dre vandforbrug, der betyder sterre trykstyrker for samme cementindhold.
Pa den anden side kan der — serlig ved vibrering — fremstilles fortrinlige be-
toner med knuste tilslag, og i visse tilfzlde kan det, f.eks. hvor der kraeves
stor slidfasthed eller stor traekstyrke, veere en fordel at anvende disse.

Generelt kan man sige om tilslaget, at det kun ma indeholde sunde og
sterke korn, og at det skal omfatte alle kornsterrelser, lige fra de allermind-
ste til de storst brugelige. I visse tilfelde kan det dog vere formalstjenligt at
anvende tilslag, hvor en enkelt eller flere storrelsesgrupper mangler, men sa-
danne betoner med partikelspring er som oftest folsomme over for selv smé
endringer i tilslaget.

For at kunne fremstille en gkonomisk og god beton méd man imidlertid
ogsd kreve, at tilslaget har en hensigtsmeassig kornfordeling, d.v.s. at
mangdeforholdene mellem korn af de forskellige storrelsesgrupper er til-
fredsstillende. Det er derfor sjeldent, at man kan bruge materialerne direkte,
som de graves op; som regel skal de sorteres og det anvendte tilslag sam-
mensettes af mindst 2 fraktioner, f.eks. grus og sten. Ved store arbejder er
man ofte oppe pa 5-6 forskellige fraktioner, f.eks. ved stebning af dem-
ninger o.1. I nogle lande findes forskellige slags tilslagsmaterialer, f.eks. fint
sand, groft sand o.s.v., men i andre lande er det meget vanskeligt at fa fat
pa materialer, der egner sig til beton, og ved mange store arbejder rundt om i
verden har man mattet fremstille sandet, gruset og stenene ved sprengning
og knusning af klippe med pafolgende udsigtning i fraktioner.

Betegnelsen »grus« benyttes for en blanding af sand og sten. Rent
teoretisk skelner man mellem »sand«, som er den fine del, der kan passere
en sigte med 4 mm kvadratiske huller — og det grovere materiale »sten«. (I
nogle lande regnes grensen mellem sand og sten noget stgrre, omkring 5
mm). I praksis kaldes fint grus, der har en st@rste kornsterrelse pd 8—-10 mm,
for enten sand eller grus og det endnu grovere materiale for sten.

I det folgende vil udtrykket »sand« kun blive anvendt for materiale
finere end 4 mm, medens udtrykket wbetongrus« (eller »grus«) bruges for
materiale med korn op til 8-10 mm, altsd for det mareriale der normalt
anvendes sammen med sten til fremsrilling af beton. Den samlede blan-
ding af betongrus og sten kaldes tilslaget.
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Fig. 11. Sand, der er for fint og enskornet. Det mangler grove korn og er derfor ikke s®rlig godt
til beton,
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Fig. 12, Betongrus, som det ber vare. Det indeholder badde fine, mellemfine og grove korn i
passende mangder.

Fig. 13. Perlesten; de fleste korn kan passere 8 mm sigten, men ikke 4 mm sigten.

Fig. 15. Noddesten, som kan passere 32 mm sigten, men ikke 16 mm.
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Fig. 17. Skarver.
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Materiale med kornsterrelse under ¥4 mm kaldes ofte filler, Fig. 10-17
viser almindelige danske tilslag i omtrent fuld sterrelse.

Smaskerver er meget egnede til slidlag. Til hvid eller lysere farvet beton
kan der vare tale om skarver eller stenmel af f. eks. kalksten. Kalcineret flint
i forskellige sorteringer anvendes ogsi, men kan forarsage frostspreng-
ninger.

Selv i lande, der er rige pa bakkematerialer, kan det adskillige steder vaere
vanskeligt at finde materialer, der tilfredsstiller de krav, man ber stille til
dem; de er ofte for fintkornede. I mange byer, som ligger ved havet, leveres
bade gode bakkematerialer og gode sgmaterialer.

3. VANDET

Det vand, der bruges til betonfremstilling, skal helst vaere friskt og rent,
Man ma serlig undga fedt-, syre- og olieholdigt vand samt vand, hvori der
findes sukker eller store saltmengder. Vandet kan i gvrigt i mange tilfelde
vere forurenet og dog bruges til betonfremstilling, hvis det er vanskeligt at
fa fat pa andet vand, men man md da bruge mere cement. Havvand ber
undgés til jernbeton, da det kan forirsage farlige rustdannelser; men det
kan anvendes til uarmeret beton, hvis denne ikke er for mager.

B. Undersogelse af betonmaterialerne
1. CEMENTEN

Cementnormerne foreskriver visse krav til cementens styrke, finhed, binde-
tid o.s.v., der skal overholdes.

T almindelighed behgver forbrugerne af dansk cement ikke at bekymre sig
om cementens kvalitet, da denne er bade hgj og ensartet. Imidlertid kan det
ske, at cement bliver udsat for lang opbevaring under uhensigtsmessige for-
hold eller forurening pa arbejdspladsen, og der kan da opsta tvivl om dens
anvendelighed. I s& fald md cementen underspges, og det gores bedst pé et
anerkendt laboratorium. Enkelte prover kan dog udferes pa stedet.
Cement, der har ligget stablet i sekke, kan blive hard af trykket, men hvis
den bliver blgd igen, blot szkken rulles, er cementen anvendelig. Rigtig
»stenlgben« cement, d.v.s. cement med klumper, der skyldes fugt og er s&
harde, at de ikke kan smuldre mellem fingrene, ber aldrig anvendes. Klum-
perne ma frasigtes, og resten kan i nedsfald bruges.

En simpel bestemmelse af cementens bindetid kan ogsa udfgres pé arbejds-
pladsen. 100 g cement og ca. 27 g vand blandes omhyggeligt til en kage og an-
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bringes pa en let olieret glasplade. Pladen rystes, indtil kagen breder sig
ud, til diameteren er 8-10 cm. Spidsen af en almindelig blyant trykkes nu
igennem cementmgrtelen i ca. 15 mm afstand fra kagens kant. Dette gores
med mellemrum, indtil der ved indtrykningen danner sig sma revner ud til
kagens kant, som tegn pa at afbindingen er foregdet. Ligger den tid, der er
forlgbet fra udstgbningen til revnerne dannes, mellem [ og 8 timer, har ce-
menten normal bindetid og er anvendelig. Dette galder for almindelig
Portland-cement; for Rapid-cement er tiderne 34 og 8 timer.

Cementens styrke undersgges bl.a. ved trykprevning af mertelterninger
fremstillet efter en normeret fremgangsméade, 28-dggns-styrkerne for Port-
land-, Rapid- og Super-Rapid-cement er henholdsvis ca. 560, 700 og 750
kgf/cm? provet efter danske normer, medens kravene er 400 kg/cm?. Det
foreskrevne v/c-forhold er ca. 0,30 ved disse normpraver, og styrkerne er der-
for hgjere end de betonstyrker, der normalt opnds i praksis, hvor v/c-for-
holdet sjeldent er under 0,45.

2. TILSLAGET

Tilslaget udger langt den storste del af betonen, og det er derfor vigtigt,
at der kun anvendes gode og hensigtsmassige materialer. De hovedkrav,
man stiller til tilslaget, er: hardhed, bestandighed og renhed.

Hdrdhed: Tilslaget skal helst vaere lige s& hardt som den herdnede kitmasse,
der binder det sammen. ’

Bestandighed: Tilslaget ber ikke indeholde materialer, der nedbrydes eller
endrer volumen under pavirkning af vejrliget. Stoffer som kul, der kval-
ler ud, og lerklumper, der bliver blade og efterlader huller i betonen,
ber undgas i tilslaget.

Renhed: Tilslaget skal vere rent og frit for organiske forureninger. Fast-
siddende stov eller ler pa tilslagskornene forhindrer adhzsionen til kit-
massen, og plantedele, humus eller andre organiske forureninger svakker
den herdnede beton.

a. Proveudtagning.
Alle undersagelser skal foretages pa virkelig gennemsnitsprgver af mate-
rialerne, idet det er klart, at skedeslgst udtagne prever er verdilese.
Hovedpreven skal mindst veere pé ca. 250 kg og skal sammenszettes af 12—
15 mindre prover taget fra forskellige steder i lageret. Ved udtagning af disse
sméprgver ber man undgé steder, hvor materialet er afblandet og samlet i
grove eller fine partier. Den store preve gennemblandes godt og haeldes ud i
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en kegle, som s& flades ud til en ca. 10 cm tyk cirkuler skive. Skiven deles
i 4 kvadranter, og to modstaende af disse kasseres. De to resterende blan-
des, hzldes ud i en kegle, der behandles som den ferste. Denne proces gen-
tages, indtil der er opndet en prove af den gnskede storrelse. Ved deling af
sandprever kan en sanddeler ogsd anvendes med fordel.

b. Almene undersogelser.

Det materiale, vi finder i grusgravene, kan man i almindelighed bedgmme
efter udseendet og navnlig se, om det indeholder smuldrende eller forvit-
rende korn i starre mangde. Et ikke frostfast, sterre korn kan give anledning
til frostsprengninger i overfladen af beton, der udsattes for frost, og det er
derfor sarlig for sddan beton af betydning, at de sterre gruskorn bestar af
steerke og vejrfaste partikler. Uporgse, harde kalksten skader ikke, men
porgse, vandsugende kalkkorn bar ikke forekomme i ret stor mangde, da
de vil svekke betonen. Der ma hgjst vere 20 vaegtprocent kalk i sandet, og
hvis stenene alene indeholder mere end 10 vagtprocent, ma materialerne
proves nermere. Man bor skenne over kalkkornenes kvalitet og taenke pa,
hvorvidt de overfladespraengninger, som sterre korn kan afstedkomme, kan
tolereres. Er der tale om meget store kalkkorn, vil der vaere fare for frost-
sprengninger selv i beton, hvori stenene ligger 10-15 cm fra overfladen.

1 gvrigt er sgmaterialer normalt betydelig renere end bakkematerialerne,
idet de oftest bestdr af kvarts eller andre harde stenmaterialer, som har
modstiet det slid, som de udsattes for ved bevagelsen under bglgeslaget.
Sematerialerne kan dog indeholde ikke ubetydelige mengder af kalk i
form af muslingeskaller, sneglehuse og lignende.

Kalkindholdet.

Bestemmelse af kalkindholdet kan ske sdledes: En torret prove vejes og
overheldes med en 109, saltsyreoplesning. Dersom preven bruser, indehol-
der den kalk. Der vaskes eftér med vand, og processen ma i reglen udferes
tre gange, for al kalken er oplest. Praven tgrres, og vagttabet, der svarer til
kalkindholdet, bestemmes.

Humus.

Gruset — og sarlig sandet — kan vare forurenet af humussyre. Om forure-
ningen er for stor, kan konstateres ved felgende preve:

Man fylder sand ca. 7 cm hgjt i en klar farveles flaske, hvorefter man hel-
der natronlud, en 3%, natriumhydroxyd-oplesning, over sandet, siledes at
vaeskens hgjde bliver ca. 12 cm over flaskens bund. Man propper flasken til
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og ryster grundigt, hvorefter man stiller den hen. Fig. 18 viser eksempler pa
de farver, der fas ved forskellige humusindhold. Vasken farves ofte umid-
delbart, men undertiden indtreeder der forst en farvning senere, i hvilket tilfel-
de man ber vente et degn med bedemmelsen. Morkfarvningen behgver
dog ikke at skyldes humus, men kan f. eks. skyldes kulkorn, hvorfor
man i tvivistilfelde bor foretage styrkeforsgg med sandet.

Lerindhold.

Ved humusundersggelsen vil de fine partikler lejre sig @verst i et mer eller
mindre tykt lag, siledes at man kan fa et begreb om mangden af sdédanne
partikler; dette lag ber normalt ikke vere mere end 3-4 mm for et lag sand
pa 7 cm, altsa ca. 5%. Er der mere ler, bor man udfere prevestebninger, hvis
det drejer sig om vigtige arbejder.

Ler afslores i gvrigt nemt ved gnidning af gruset mellem handerne, idet
leret vil smitte af pa en fugtig hand. Det er szrlig det ler, der sidder fast pa
stenene, som skader, fordi cementen sa ikke kan Kkitte sig til stenenes over-
flade. Hvis leret sidder lost, vil det gnides af under blandingen af betonen,
og et lille lerindhold kan endda virke gavnligt pa betonstyrken. Kun en
provestgbning og styrkeundersggelse kan vise, om et materiale vil forbedres
ved vaskning eller €j.

Kornform.

Hyvis man ser pa sandet i vore almindelige grussorter gennem lup, vil man
se, at kornformen for bakkematerialer er noget mere kantet end for semate-
rialer. Somaterialerne vil kraeve mindre vand ved betonfremstillingen og kan
derfor give en steerkere eller en billigere beton. Forskellen er dog ikke stor,
og med lidt ovelse er man i stand til at bedemme, om kornformen omtrent
svarer til det normale. .

Nar talen er om sten, galder noget lignende forhold, men sgmaterialerne
bestar dog langtfra udelukkende af rullesten, idet belgernes virkning ikke
gar sa dybt som til de steder, hvor stenene tages.

Gruskornenes nedbrydningsmodstand ved Na,SO,-metoden.

Hvis gruskornene kan modstd vejrliget uden at sgnderdeles, kaldes de
»sunde«. Det er allerede naevnt, at frost og te kan pavirke kornene, men en
hurtigere undersogelse end en egentlig frostpreve kan man foretage ved at
overhzlde gruset med en mettet oplesning af natriumsulfat (Na,SO,). De
krystaller, der derefter udfeldes, vil virke sprengende pé tilsvarende méde
som iskrystallerne gor ved frysning af vandmettede korn.
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er den reneste, og den naste er ogsd brugelig. Den midterste sandsort

dersom farvningen skyldes humus.

Fig. 18. Resultatet af humusundersogelse af forskellige sandproever. Proven til venstre

er darligt egnet, medens de to til hojre er uegnede,



Man maetter forst gruset med oplosningen i 18 timer og tgrrer det der-
efter ved ca, 100°C i 4 timer. Processen gentages, og virkningen - srlig
formindskelsen af kornene —iagttages ved den @endring, der sker i sigtekurven.

Alkalireaktivitet.

Tilslaget indeholder sommetider kiselsyre i en sddan form, at det reagerer
med cementens alkalier eller med alkalier tilfert med blandingsvandet eller
fra omgivelserne. Reaktionen medferer en stor volumenudvidelse, der kan
fa betonen til at revne og afskalle. Fenomenet kan foreckomme efter lang
tids herdning og er mere udpreaget, hvor der anvendes cementer med relativt
hgjt alkaliindhold, men man har ogsa iagttaget det ved betonarbejder udfert
med cementer med lavt alkaliindhold som de danske.

Den hyppigst forekommende form for tilslag med alkalireaktiv kiselsyre er
forskellige flinttyper, indeholdende sékaldte opaler. Reaktive mineraler
forekommer endvidere i forskellige vulkanske bjergarter med middel- til
hejt siliciumindhold, sdsom kalcedon og lignende.

De fleste danske tilslagsmaterialer indeholder reaktive mineraler, men
da de skadelige reaktioner kraver fugtighed for at foregd og endvidere
kun sker, hvis de reaktive mineraler findes i ganske bestemte mangde-
forhold, forekommer disse skader meget sjeldent og da hovedsagelig ved
bro- og vandbygningsarbejder,

Undersogelsen af tilslag for alkalireakiiv kiselsyre kan kun udferes pa et
starre laboratorium og ber udferes i tvivistilfzlde.

Vegtfyide og neddykningskoefficient.

Det er ngdvendigt at kende tilslagsmaterialernes kornvagtfylde af hensyn
til proportioneringen — eventuelt af hensyn til bestemmelse af luftindholdet
i frisk beton. I almindelighed ligger de danske materialers kornveegtfylde
omkring 2,63 (g/cm?), og findes den vasentligt lavere, kan det tyde pa svage,
eventuelt porgse korn.

Sandets kornvagtfylde bestemmes ved hjelp af et pyknometer. Som si-
dant kan f.eks bruges et 1 kg henkogningsglas med plansleben kant og med
et stykke spejlglas som lag. Pyknometrets veegt i vandfyldt tilstand bestem-
mes, idet glaslaget skydes pd og man sgrger for, at der ingen luftblerer fin-
des mellem laget og vaskeoverfladen, og derefter foretager vejningen. En
tor prove af sandet vejes ngjagtigt, og pyknometret fyldes derefter ca.
halvt med vand, hvorefter proven af sandet heldes i. Ved at dreje pykno-
metret rundt i skré stilling serger man for, at al luft undviger. Derefter fyldes
pyknometret op med vand som for og vejes.
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Tilslagets vegtfylde er da

hvor

P =afvejede proves vagt,

P, =afvejede proves vegt under vand, fundet som forskellen mellem pykno-
metrets vagt med preven i og med kun vand 1.

Forholdet P, : P=u kaldes neddykningskoefficienten.

Ovenstdende pyknometer anvendes til veegtfyldebestemmelse af sand
eller grus. Til sten ber anvendes sterre kar af metal, men princippet i be-
stemmelsen er det samme. Det méd bemerkes, at temperatursvingninger i
vandet vil medfere ungjagtigheder i bestemmelsen og skal undgds. Tages
vandet fra en hane, ber denne derfor labe i nogen tid, inden vandet bruges.

Rumvegt.

Et tilslagsmateriales rumvaegt er dets vagt pr. volumenenhed, sdledes som
det er lejret, og angives f.eks. i kg/m® Rumveagten er afhangig af lejrings-
taetheden, der igen er afhengig af komprimeringen og kornfordelingen, og
den har betydning for den mangde kitmasse, der er nedvendig ved beton-
fremstillingen. Rumveagten bestemmes ved, at man vejer den mangde til-
slagsmateriale, der rummes i et kar af kendt volumen, og dividerer vaegten
med voluminet. De opndede resultater vil afhenge meget af, hvorledes
materialet fyldes i karret, og af dettes storrelse samt af materialets fugtig-
hedsgrad.

De kar, der benyttes, ber have nogenlunde samme tvermal som hejde og
veere st@rre jo grovere materialet er, som angivet i tabel 2.

Tabel 2.
Mdlekar til rumvegtsbestemmelse.
Sterste kornsterrelse i mm 8 16 32 64 128
Malekarrets omtrentlige volumen i liter 3 5 10 25 80

Materialet fyldes i karret i tre lag, der hver stampes 25 gange med en ca.
60 cm lang, ca. 20 mm tyk jernstang med afrundet ende. Tredje lag péfyldes
med overhgjde og afstryges efter stampningen. Af karrets rumfang og til-
slagets nettovaegt udregnes derefter rumvagten.

Rumvagten af danske tilslagsmaterialer med normalt fugtighedsindhold
ligger for de enkelte fraktioner p& 1400-1600 kg/m?®. For det sammenblan-
dede, torre tilslag kan rumvagten nd op pa 2000-2200 kg/m?®,

34

Fugtighed

Tilslag, som ligger under dben himmel, vil som regel indeholde en del
fugtighed. I sddanne tilfelde tilfores betonblandingen vand med tilslaget
udover det, der direkte sattes til. Der ma korrigeres for dette ekstra tilskud,
d.v.s., man méa bestemme tilslagets vandindhold. Dette kan ggres pa for-
skellige mader, lettest er vel nok at veje en preve for og efter, at den er blevet
torret, f.eks. ved opvarmning pi en primus eller en elektrisk kogeplade.
Man kan ogsa gennemveade proven med sprit, som sé antendes. Vagttabet
er lig vandindholdet, som i reglen opgives i procent af tervegten. Proverne
ma ikke opvarmes for sterkt og ma ikke vejes i varm tilstand.

Fugtighedsindholdet kan ogsd bestemmes ud fra zndringen i neddyk-
ningskoefficienten. Synker denne f.eks. fra 0,62 for tert grus til 0,59 for

0,62
vadt grus, kan man af 059 = 1,05 slutte, at gruset indeholder 5% fugtighed

i forhold til terstoffet.

En del af fugtigheden vil muligvis indeholdes i porgse korn, saledes at
denne vandmengde egentlig ikke indgir i vandcementforholdet, Dette
spiller ved meget porese korn en vasentlig rolle.
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/4 ) 1: meget fint sand.

2: betongrus.
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Fig. 19. Relation meilem fugtigt og tert sands og grus’ rumfang.
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Svelning eller udvidelse.

Stenmaterialets rumfang er uafheengigt af dets fugtighedsindhold, hvor-
imod fugtigt sand eller grus har et storre rumfang end den tilsvarende vegt-
mengde tert materiale. Ved blanding efter rumfang vil det sige, at de mang-
der sand eller grus, man tilfarer, vil variere med fugtigheden, et forhold
der ma korrigeres for. Rumfangsendringen vil afhenge af flere faktorer, bl. a.
kornform og kornfordeling. I almindelighed vil @ndringen ligge inden for
det i fig. 19 viste omrade,

¢. Kornfordeling. Sigtekurver og finhedsmodul.

Det har veeret omtalt, at tilslaget ber have en god kornfordeling, d.v.s. at
det ber indeholde alle partikelsterrelser nogenlunde jevnt fordelt fra de
mindste til de storste, og at maengdeforholdene mellem de forskellige stor-
relsesgrupper skal vere passende. Man kan skenne over kornfordelingen —
eller graderingen som man ogsa kalder det - ved at se pa gruset bredt ud i et
tyndt lag pd handen; men den undersgges bedst ved en sigteanalyse. Denne
udfores ved at lade en torret gennemsnitspreve af materialet passere en
rekke sigter og bestemme de mangder, der tilbageholdes pa de forskellige
sigter. Som regel bruges et st standardsigter med kvadratiske masker. De
anvendte sigtestarrelser er noget forskellige i de forskellige lande, som an-
givet i tabel 3. Til tider skydes mellemliggende sigter ind i standardrakken.

Tabel 3.
Sigtemaskevidder.
England U.S.A. Danmark
BS ASTM Sverige
Betegn. mm Betegn, mm mm
6” 152,4 6” 152,4 128
37 76,2 3 76,2 64
19" 38,1 11 38,1 32
34 19,1 34 19,1 16
34" 9,5 347 9,5 8
316" 4,8 316" 4,8 4
No. 7 2,36 No. 8 2,38 2
- 14 1,20 - 16 1,19 1
- 25 0,60 - 30 0,59 0,5
- 52 0,295 - 50 0,297 0,25
- 100 0,147 - 100 0,149 0,125
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Selve sigtningen udferes som regel maskinelt, men kan ogsd udferes for
handen. Sigteprovens storrelse begr afhenge af starste kornstgrrelse; for
d max =4, 16, 32 og 64 mm ber den vare henholdsvis % kg, 5 kg, 25 kg
og 100 kg.

Sigtningen udferes naturligvis pd den méde, at der sigtes pad finere og
finsre sigter. Mangden, der tilbageholdes pa sigterne, vejes og indfores pa
et sigteskema som vist senere. Skemaet burde egentlig angive maengder i
absolut volumen. Nar der ikke er vasentlig forskel pé sands og stens vegt-
fylde, bruges imidlertid vegtmaengder.

Resultaterne gengives som regel ogsé i sigtekurver (fig. 20 og 21), som
letter sammenligningen mellem forskellige graderinger.

En vis karakterisering af beliggenheden af et materiales sigtekurve, og
derved af materialets finhed, fas i det sakaldte finhedsmodul FM. Som fin-
hedsmodul benyttes her i landet en talsterrelse svarende til det areal pa
sigtediagrammet, der ligger over kornkurven og til hajre for sigteordinaten
0,125 mm, idet arealet mellem to nabosigter benyttes som enhed for FM,,
som vist pd fig. 22. Det ses ved hjelp af de indtegnede skrélinier, at dette
areal, safremt sigtekurven regnes retliniet fra sigte til sigte, er lig summen af
de ialt over hver enkelt sigte tilbageholdte mangder (den totale maengde,

1: meget finkornet sand. 5: ®rtesten.
2: fint og enskornet sand. 6: noddesten.
3: godt betongrus. 7: singels.
4: perlesten. 8: sammensat tilslag.
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80 / / LA ] 20
70 A fe L [ FeTke f 0
60 [1] - / 40
5 50 / [ 7] so =
3 ol f1/ / [T 1] 1] 0 >
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E 20 / //' ] / l l / 80 g
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100 50 306 16 8 3/16* 3/8 341 12" 3" 6" U.S.A ASTM.

5 1 ] [ I ] I T I 1 1
100 52 25 14 7 3/16' 3/8 34" 1Yy 3 6" England BS.
Fri sigtemaskevidde a.

Fig. 20. Eksempler pi sigtekurver for forskellige betonmaterialer.

37



Eksempel pd sigteresultat.

Ofp ¥———fint— ¢ mellemfint—— . groft ——— oy,
100 0
o0 i o Tilbageholdt Bidrag
ol 4 K, ’/ / 20 Sigte enkelte sigte samlet tit
7 7 mm g % % M
70 4—A—ALt i — - 30
60 a__ iz -
1 RS 2,/ &5 f3 40 4 0 0 0 0,0
. 50 / A / /{—f 50 2 242 22 22 0,22
1; 40 pei /’,'/’ 60 o 1 231 21 43 0,43
E 30- T 2 70 £ 0,5 220 20 63 0,63
€ 204—=F A 80 9 0,25 187 17 80 0,80
@ 4 g fe e ] A 90 = 0,125 110 10 90 0,45
X o - | | 100 8 <0,125 110 10
ovs om o5 1 2+ 8 e %2m 1100 100 FM=2,53
100 50 30 16 8 376" 3/8" 34" 1% US.A ASTM.
106 52 25 14 7 36" 3va 34" 1 1}2.. England BS. Dersom der pad diagrammet indleegges en ret linie, der afskerer samme

Fri sigtemaskevidde n.

Fig. 21. Kurver for betonmaterialer og sammensetning af disse.

%
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

%0 gennemfald.

areal som kornkurven, men ikke skeerer linien for 0% gennemfald til venstre
for 0,125 mm-linien, kan FM aflases direkte ved liniens skaringspunkt med
den viste skala midt i sigtediagrammet,

1 det pa fig. 22 viste eksempel findes sédledes:

Yo
% / 7 0 Bidrag fra 0,125 mm sigte 0,45
\ AV ;g - - 025 - - 085
7 Enhed P - - 05 - - 080
4 oo 40 - -1 - - 07
°VL//.V ,#gm ek 50 - .2 - - 0,62
7 ¢/ I R 5 y
v W1 e 60 £ -~ 4~ 045
)77 % v g
] 7 70 g - - 8 - - 026
7 / gg = - - 16 - - 0,00
af 7 100 & FM—4,15
0'12|5 0’2}5 O’Sl . 2 A T 8r 16% 32‘ 6f] 12‘? mm Finhedsmodulet er et mal for tilslagets grovhed, men det giver ikke noget
100 50 30 16 é 316" /8" 34" 11 31 6"US.A ASTM. billede af kornfordelingen. To tilslag kan saledes have samme FM, men for-
T T

I T | I
100 52 25 14 7 31
Fri sigtemaskevidde o.

T T I ] ]
6" /8" 34" 115" 3" 6" England BS.

Fig. 22. Bestemmelse af finhedsmodulet FM ud fra sigtekurven.

der er grovere) i procent, divideret med 100, idet dog tilbageholdt over
sigte 0,125 mm kun medregnes halvt. (De fleste steder i udlandet regnes lidt
anderledes, idet f.eks. tilbageholdt over fineste sigte medregnes fuldt).
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skellig graderingskurve, siledes at det ene tilslag maske er bedre egnet til
betonfremstilling end det andet.

Jo flere grove korn et tilslag indeholder, desto lavere vil dets graderings-
kurve ligge i sigtediagrammet, og desto lavere vil vandbehovet vere, d.v.s.,
at vandbehovet falder med voksende FM eller grovhed hos tilslaget. Imid-
lertid falder ogs& bearbejdeligheden med voksende FM, og ved betonpro-
portioneringen mé tilslagets gradering derfor veelges under passende hen-
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syntagen til disse faktorer, sdledes at man opndr den gnskede bearbejdelig-
hed for mindst mulig vandtilsetning, Det er ofte gavnligt med et vist filler-
indhold, is@r af hensyn til teethed og bearbejdelighed.

Det er kun de feerreste materialer, der leveres til betonstebning, som op-
fylder kravene med hensyn til gradering over hele kornomrédet, og dette er
grunden til, at man altid bgr bruge mindst to sorteringer, nemlig grus og
sten. Til tider kan det vere ngdvendigt at bruge endnu flere sorteringer
eller at supplere eller udelade en enkelt fraktion.

d. Sammensetning af forskellige sand-, grus- og stensorter.

I det folgende er forklaret, hvorledes man pa basis af sigteanalyser sam-
mensztter forskellige sorteringer for at opnd en bedre gradering.

Lad os antage, at vi har 3 tilslagsfraktioner, der ved sigtning giver neden-
stdende resultater (se ogsa fig. 21):

Procent-gennemfald.

Sigte: 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 FM

Sand 1 30 60 85 100 100 100 100 100 100 | 0,90
Sand 2 0 0 10 30 62 100 100 100 100 | 3,48
Sten 3 0 0 0 0 0 0 15 54 100 | 6,81

Sand 1 er for fint og mangler korn mellem 1 og 4 mm sigterne, medens
sand 2 er for groft og mangler korn fra sigte 0,25 mm og nedad. Vi skal da
underspge, om man — ved at blande de to sandsorter — kan fa et sand med
passende gradering, f.eks. som kurven 4. Mengdeforholdene kan udregnes
grafisk som vist pd fig. 21. Man valger et punkt pd den sggte kurve —
f.eks. skzringen mellem denne og 0,5 mm sigten ~ og bruger sandsorterne i
mangderne

a b

— 0g —

c c
idet man anvender mest af den sandsort, hvis sigtekurve ligger nermest ved
skeringspunktet. I eksemplet fas saledes, at blandingssandet skal bestd af
27/25=36% af sand 1 og %8/,;=649%, af sand 2, idet idealsandet har gennem-
fald 379% pd 5 mm og a=_85—37=48, b=37—10=27 og ¢=85—10=75.
Blandingssandets kornkurve findes som vist side 41,

Det ses, at blandingskurven 5 ikke helt dakker den sggte kurve, hvad der
heller ikke kan forventes. Imidlertid er tilnermelsen i dette tilfelde god, og
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Procent-gennemfald,
Sigte: 0,125 0,25 0,5 1 2 4 FM
369, af sand 1 11 22 31 36 36 36
649, af sand 2 0 0 6 19 39 64
Sammensat til 5 11 22 37 55 76 100 2,55
Sigtekurve 4 10 20 37 57 78 100 2,53

arealerne mellem de to kurver pa hver side af skaringspunktet er nasten
lige store, hvorved kurvernes FM ligeledes bliver det.

Blandingsforholdet kan ogsé udregnes direkte af sandsorternes FM. Blan-
des nemlig to sandsorter med henholdsvis FM, og FM, i forholdet x til 1-x,
gelder folgende formel for blandingens finhedsmodul FMy :

FMy =x FM,+(1-x) FM,
I det nevnte eksempel fis sdledes:

2,53 = x - 0,90+(1-x) - 3,48
hvoraf x =0,37 og 1-x =0,63,

d.v.s. at materialet skal sammensattes af 37% af sand 1 og 639 af sand 2,
altsa praktisk talt som ovenfor.

Ved udregning efter denne metode far blandingen samme FM som det til-
streebte sand, men man er ikke herre over skaringspunktet, og det kan ske,
at den opndede graderingskurve ikke far et gunstigt forlgb.

Tilbage stir nu at bestemme den kombinerede sand +stengradering, Antag
at man tilstreeber at fa det kombinerede materiale til at svare til kurven 6
pa fig. 21. Det ses, at et sidant materiale indeholder ca. 389 sand (sigte
4 mm), hvorfor materialerne sammensattes som vist nedenfor,

Procent-gennemfald.

Sigte: 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

389, af sand 5 4 8 14 21 29 38 38 38 38
62%, af sten 3 0 0 0 0 0 0 9 34 62
sammensat til 7 4 8 14 21 29 38 47 72 100

Graderingskurven 7 forlgber ret jeevnt og ma antages at vere brugbar, Da
sand 5 er sammensat af 36% sand 1 og 64% sand 2, bliver den endelige
sammens&tning 149% sand 1, 24% sand 2 og 62% sten 3.
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Direkte sammensetning af 3 tilslagsmaterialer.

De tre tilslagsmaterialer, der er givet i fig. 21 ved kurverne 1, 2 og 3, altsa
de to sandsorter og stensorten, kan direkte sammensattes til et materiale
med en kurve, der svarer nogenlunde til kurven 6. Man tilstreeber at fa
skering med denne kurve f.eks. ved sigte 0,5 mm og sigte 4 mm. Alt ma-
teriale finere end 0,5 mm kaldes »fint«, materialet fra 0,5 mm til 4 mm kaldes
»mellemfint«, og materialet grovere end 4 mm kaldes »groft«.

Hver sigtekurve overfores nu til diagrammet fig. 23, hvor procentindhol-
det af fint materiale bruges som ordinat, og procentindholdet af mellemfint
som abscisse., Hver kurve kommer derefter i diagrammet til at svare til ét
punkt, og de tre materialer kommer saledes til at svare til punkterne 1, 2 og
3. Det tilstreebte materiale indeholder 15% fint og 38—15=23% mellemfint
og svarer altsa til punkt 6 pé fig. 23. Udgangsmaterialerne kan derefter sam-
menszttes saledes:

9% fint
100~

90~
80
70~
60—1
50
40+
30

20+ |

2 (10% fint,

10 90% mellemfint].'

/

0 1 ] I T T T | | ]
0\ 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100%
3 (0% fint, 0% mellemfint]. mellemfFint

Fig. 23. Direkte sammens=tning af 3 tilslagsmaterialer.
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Trekanten 1, 2, 3 tegnes. Fra 1, 2 og 3 treekkes rette linier gennem 6 til
skering med de modstdende sider i trekanten som vist. Sand 1 skal da an-
vendes 1 mengdeforholdet

e x 100%
S °

og tilsvarende for de andre materialer. I det foreliggende tilfeelde far man
folgende maengder:

>

Sand 1: 5 x 1009%, = 14,8% o> 15%,
16,5

Sand 2: 53 X 1009, = 22,89, ~23%
,0

Sten 3: o X 100% = 61,8% oo 62%

s

1009,
Det ses, at dette er omtrent som fundet side 39.

Beregningerne foretages lettest, hvis sdvel udmalingen pd diagrammet
som de pafglgende udregninger foretages pa regnestok. Det bemerkes, at
metoden kun kan anvendes, hvis punktet 6 falder inden for trekanten 1, 2, 3.

Der har i tidens lob veret fremsat forskellige »ideal«-graderinger for det
kombinerede tilslag. Det ligger uden for denne bogs rammer at komme neer-
mere ind pa dette spprgsmal; vi skal ngjes med at nzvne, at ingen af disse
»ideal«-kurver er tilfredsstillende under alle forhold, og at jevnt krummede
kurver i almindelighed vil vere fyldestgorende., Kurver med vandrette
partier viser mangel pd visse kornstarrelser (partikelspring), og kurver med
meget stejle partier viser overskud af visse kornstgrrelser (partikelinterfe-
rens), og begge bor i almindelighed undgés. Dersom det vandrette stykke
ikke er lzngere end fra én sigtedbning til den dobbelt si store, kan tilslaget
dog i visse tilfeelde byde pa fordele, som nevnt side 24,

Man kan foretage en hurtig og ret ngjagtig kontrol af graderingen uden
vejning ved at ngjes med nogle vasentlige punkter af sigtekurven svarende
til bestemte sigter ved at foretage en sigtning af en mindre portion terret
sand og sten, blandet i det forhold, hvori de bruges. Hvis man f.eks. ved,
at det samlede tilslag skal lade 259%, passere gennem 1 mm sigten og 459, gen-
nem 4 mm sigten, fylder man de forskellige sigterester — det fine nederst —i et
cylinderglas og sgrger for, at skillefladerne mellem materialerne af de forskel-
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lige finheder er vandret. Ved méiling af lagenes tykkelse kan man fi et godt
sken over forholdet mellem de forskellige fraktioner.

Males f. eks. tykkelsen af nederste lag til 36 mm,
- — de to nederste lag til ialt 66 mm,
og - — alle lag tilsammen til 148 mm,
svarer 148 mm til 100%. Den mengde, der passerer 1 mm sigten, svarer
derfor til

36 100 =240
14g < 100=24%

og den mangde, der passerer 4 mm sigten, til

66 100 =450
1ag < 100=45%

Efter at materialet er sorteret, svarer disse rummal nogenlunde til vegtfor-
hold.

Vil man ikke terre materialerne, kan man sigte ved skylning med vand,
idet det gennemfaldende samles pa bunden af f.eks. et vandfad. Herfra kan
de forskellige sorteringer skylles ned i et cylinderglas og méles som ovenfor.
Metoden er ret hurtig og palidelig.

Disse fremgangsmader er ogsd meget velegnede til at kontrollere, om der
foregdr vaesentlige @ndringer i de leverede sorteringers finhed.

e. Sorterede materialer.

Man bar sikre sig, at man fér leveret sine materialer i s& ensartede sor-
teringer som muligt pa byggepladsen. Det mest almindelige ved mindre ar-
bejder er, at man blot far leveret »grus« og »sten«,

Til sterre og mere betydningsfulde bygningsarbejder bgr man undersoge
muligheden for at fa velsorterede materialer, da man derved kan fremstille
en ensartet kvalitet beton, hvad der atter betyder mulighed for besparelse i
cement.

f. Pris.

Prisen kan naturligvis komme til at spille en rolle ved valget af tilslags-
materialer. Det er serlig sandet, der mange steder bdde er for finkornet og
for enskornet, sdledes at man ber soge at fremskaffe bedre sand eller grus,
selv om dette skal leveres lengere borte fra arbejdsstedet og vil blive dyrere.
Man ma overveje disse sporgsmal ngje og eventuelt udfore nogle praktiske
forseg med de materialer, der star til radighed.
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3. VANDET

Det er tidligere omtalt, at det vand, der bruges til betonfremstilling, ber
vare rent og klart, I almindelighed kan man regne med, at hvis vandet kan
drikkes, kan det ogsd anvendes til betonfremstilling; er man i tvivl om van-
dets brugbarhed, bor det sendes til en anerkendt proveanstalt til undersg-
gelse. Man kan ogsa selv undersgge vandets indvirkning pa cementens binde-
tid — ved en cementpragvning som beskrevet side 29 — og endelig kan man
stobe nogle betonprovelegemer for at undersgge vandets indvirkning pé
betonens trykstyrke. Man skal da fremstille provelegemer dels med det vand,
der skal undersoges, og dels med vand, der vides at vere velegnet, og mindst
fem provelegemer med hver slags vand, da man ellers ikke far et palideligt
billede af styrken. Man ber til provelegemerne bruge beton med omtrent
samme cementindhold som i den beton, man har planlagt at fremstille, idet
man ellers kan fa et billede, der er falsk. Hvis man finder en styrkenedgang,
ma man naturligvis tage hensyn til den, og er styrkenedgangen ikke for
stor, kan man kompensere for den ved at bruge mere cement. Bliver mer-
forbruget af cement for stort, md man altsd forsgge at fremskaffe bedre
vand, og det bliver da et prisspargsmal, hvad man vil foretrakke.

Man skal ikke alene bruge vand til selve betonfremstillingen. Man méi
ogsé regne med at skulle bruge vand til eventuel forvanding af forskalling
eller i forvejen eksisterende konstruktioner, og navnlig ma man regne med
at skulle bruge vand til vanding af betonen efter fremstillingen. Dette er et
punkt, der meget ofte forsgmmes, men det er af den allerstorste vigtighed
for betonens kvalitet, at den eftervandes i tilstreekkelig lang tid (se om
efterbehandlingens indflydelse fig. 6). Man har den fordel ved at bruge hur-
tigherdnende cementer, at eftervandingsperioden kan afkortes, men i alle
tilfelde skal man regne med at skaffe vand til dette formal, dersom man vil
opnd et godt resultat af sin betonstebning. De krav, der stilles til vandet til
eftervanding, er ikke sd store som til selve betonfremstillingen, men man
mé dog regne med, at det ikke ma veere vand, der er forurenet i alt for hgj
grad.

45



Il DEL
BETONFREMSTILLING

1. PLANLAGNING

Under planlegning af, hvilke betonblandinger man skal bruge, md man segge
at finde de mest gkonomiske og praktiske blandingsforhold for delmateria-
lerne — cement, tilslag og vand - d. v.s. blandingsforhold, som vil fere til en
beton, der i frisk tilstand vil have den enskede bearbejdelighed, og som i
herdnet tilstand vil vere i besiddelse af de onskede egenskaber med hensyn
til styrke, tethed, vejrfasthed o.lign.

Betonblandinger kan ikke proportioneres alene ved skrivebordsarbejde;
der md fremstilles proveblandinger, som justeres og @ndres pd byggeplad-
sen, siledes at betonen opnir de gnskede egenskaber. Planlegning skal da
g ud pa at bestemme den eller de proveblandinger, der skal tjene som ud-
gangspunkt.

Hvor det er muligt, ber felgende forhold underspges forud for fastleg-
gelsen af den forste praveblanding:

styrkens afheengighed af v/c-forholdet,
tilslagsmaterialernes kornvegtfylde,

Disse forhold ber naturligvis underseges med de delmaterialer, der skal
anvendes ved selve arbejdet. Er det ikke muligt at foretage disse undersg-
gelser, md planiegningen baseres pa tidligere erfaringer og betonteknologi-
ens empiriske love.

2. PROPORTIONERING
a. Proportionering efter vagt.
Proportionering efter vaegt bor altid bruges, hvor det drejer sig om store
arbejder eller arbejder, hvor der stilles storre krav til betonkvaliteten.
Fremgangsméiden ved fastleggelsen af prgveblandingerne er felgende:

1) v/e-forholdet fastsettes. Dette gores under hensyntagen til de stillede
krav om styrke og vejrfastheden og ud fra forsggsresultater, erfaringer
eller anerkendte forhold.
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2) Bearbejdeligheden fastseettes. Der ma her tages hensyn til, at betonen mé
kunne transporteres og komprimeres under netop de forhold, der vil
eksistere ved det pageeldende arbejde.

3) Starste stenstorrelse fastsettes. Denne vil variere med arbejdets art,
bygningsdelenes dimensioner og armeringens tethed.

4) Sandprocenten skonnes. Der ma her tages hensyn til den enskede bear-
bejdelighed, tilslagets kornform og sterste stenstorrelse.

5) Vandbehovet pr. m?® beton skennes. Her ma der tages hensyn til, at
punkterne 2, 3 og 4 skal opfyldes.

6) Blandingsforhioldet udregnes. Det ma forventes, at der skal foretages
endringer i det beregnede blandingsforhold efter stebning af prove-
blandinger, dels i laboratoriet, hvis der arbejdes i et sddant, dels under
arbejdets udforelse.

Tabel 4. *)

Maksimale vandcementforhold: (kg vand pr. kg cement)
af hensyn til holdbarheden.

Veardierne gelder for Portland-cement; for hurtigherdnende cement kan tallene forhejes med 0,20

Jern- Uarmeret
beton beton
1. Beton ved vandlinien i havvand eller ferskvand
udsat for frost eller beton udstebt under vand .. 0,55 0,60
2. Beton i aggressivt grundvand eller udsat for en-
sidigt vandtryk, regangreb o.l. eller beton helt
under havvand ...........cciiiiii 0,60 0,65
3. Beton udsat for vejrliget eller helt omgivet af
strommende ikke aggressivtvand ............. 0,65 0,80
4. Indendprs beton i fugtige lokaler eller beton helt
under terren, men ikke udsat for aggressivt eller
stremmende vand. ... ... .. 0,70 1,001
5. Indenders beton i torre lokaler ............... 0,75 1,001)

) For beton til keldermure, husbygningsfundamenter eller lignende kan vandcementforholdet for-
oges til ca, 1,3, hvis kravene til betonen er ringe.

*) Tabellen er taget fra DS. 411,
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Ad. 1. v[c-forholdet.
v/c-forholdet velges pa basis af kravene til enten styrke eller vejrfasthed,
idet man altid ber velge det laveste af de to fundne verdier.

Sammenhzangen mellem v/c og styrke bor — som tidligere naevnt — fastleg-
ges ved forsgg; hvor dette ikke er muligt, kan f.eks. kurverne fig. 2 side 12
benyttes. Tabel 4 giver de storste v/c-forhold, der mé& anvendes ved forskel-
lige typer arbejde og under forskellige ydre forhold, altsa af holdbarheds-
hensyn. Tallene er maksimumsverdier, hvorfor det af hensyn til uensartet-
heder i betonen tilrades at veelge noget lavere verdier.

Ad. 2. Bearbejdelighed og konsistens.

Man bgr altid bruge den torreste og mindst bearbejdelige beton, der under
de givne forhold kan komprimeres helt. Tabel 5 giver en oversigt over de
konsistenser, der ber anvendes ved forskellige arbejder. Vedrorende bestem-
melse af betonens konsistens henvises til afsnittet »Kontrol og prevning,
side 77.

Tabel 5.
Betonens konsistens ved forskellige arbejder.
Héndstampning Vibrering
ARBEJDETS ART seetmal s@etmal VB
cm cm sek.
Armerede fundamenter.. . 6-15 3-6 5-3
Uarmerede fundamenter
OF VBEEC:s 5 5.5 5 5.6 5 e 50m § 6-10 0-3 10-5
Plader, bjelker og arme-
rede veegge .. ........... 6-15 3-6 5-3
Sajler.................. 6-15 3-6 5-3
Vejbelegninger.......... 3-6 0-1 20-8
Grovbeton . ............ 3-8 0-1 20-8

Ad. 3. Storste stenstorrelse.

Af gkonomiske grunde ber man altid bruge sterst mulige stenstgrrelse,
dog kun undtagelsesvis mere end %3 af mindste fri afstand mellem armerings-
jernene i den pageldende konstruktionsdel. Fig. 24 illustrerer fordelen ved
at anvende store stenstorrelser; figuren gelder for en gennemsnitsbeton med
setmal 8-10 cm. Man ser, at mengderne af cement og vand (cementpasta)
aftager med voksende dmax.
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Tabel 6 angiver de storste stensterrelser, der bruges ved forskellige arbejder.

Tabel 6.
Storste stenstorrelse dy.. 1 mm ved forskellige arbejder.
11];£\d§::::ll;tle:inl Uarmeret Let armeret Svart armeret
5-15 16-32 16-32 8-16
15-30 32-64 16-32 16-32
30-75 64 32-64 32
>75 64-128 64 32
%/ |
100 — . =000
80 — 1 800
60 - —+ 600
: B
£ 40 — 400
g ]
= i
>
5 20 200
o L
K
© o e L. g
32 64 128 mm

d { 8 .16
max. 1 3. ) 1_11 " "
' 7 - 1 2 3 6

Fig. 24. Storste stenstorrelses indflydelse pa materialemangderne (luftfri beton).

Ad. 4. Sandprocenten.
Den bedste sandprocent er den, der giver det laveste vandbehov for den

onskede bearbejdelighed. Den vil afhenge af flere faktorer som f.eks.
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Fig. 25. Beton, som er for mortelfattig — der er ikke mortel nok til at fylde stenenes mellemrum.

Fig. 27. God beton med passende forhold mellem mortel og stenmzengde. Stenene er dekkede, men
man ser tydeligt, at de er der.

storste stenstorrelse, sandets kornkurve og kornform, blandingens cement-
indhold og komprimeringsmaden.

Bestemmeelsen af den bedste sandprocent ber geres pa byggepladsen og
kreever en del erfaring. Forforseg vil dog kunne give veerdifulde oplysninger,
og kan disse ikke udfores, vil nedenstdende tabel 7 kunne bruges. Fig. 25,
26 og 27 illustrerer blandinger med henholdsvis for lidt, for meget og den
rigtige sandmangde.

Ad. 5. Vandbehovet.

For givne delmaterialer og et givet v/c-forhold vil vandbehovet vare den
vigtigste faktor, der har indflydelse p& betonens kvalitet, idet det er klart, at
for et givet v/c-forhold vil den blanding, der har det laveste vandbehov,
ogsa kraeve mindst cement. Vandbehovet vil afhenge af tilslagets — og navn-
lig af sandets — gradering, kornform og overfladebeskaffenhed, af dmax. og
af den benyttede konsistens, medens det er forholdsvis uafhaengigt af cement-
mengden.

Et givet tilslags vandbehov bestemmes bedst ved forsgg; men kan dette
ikke lade sig gore, kan tallene fra omstdende tabel 7 benyttes til den
26. For mortelrig beton — stenene forsvinder helt i mortelmassen. forste praveblanding.

es!
&

W
O
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Tabel 7.
Grundlag for udgangsblandinger baseret pd tilslagsmaterialer med miiddel-
god kornform og kornkurve. Ved hdndstampning er regnet med setmdl ca.
10 cm og ved vibrering ca. 0-2 cm. Ingen luftindblanding.

Storste kornstorrelse mm . ....... .. ..., 8§ 16 32 64 128
Tilslagets sand-9%, (materiale under 4 mm)
Handstampning. . ....cooiviiininn., 65 50 35 30 25
Vibrering .. ..oovevineenninn e 60 45 30 25 20
Vandmengde i 1 pr. m?
Handstampning. . ..........coovvinnn... 220 200 175 150 130
Vibrering ....oooi e e e 200 180 160 140 120
Luftil pr. m?
Handstampning. . .....coviviineenannn.. 30 25 20 15 10
Vibrering ......ooviiv i 20 15 10 5 2

»1 cm @ndring i seetmalet opnds i reglen ved ca. 2%, endring i vandmengden.
Indflydelsen af @ndringer i vandmengden er storre, jo sterre slumpen er.
For darlig kornform forhgjes vandmengden og sandmangden med 3-4%«.

Ad. 6. Eksempel pd udregning af blandingsforholdet.

Lad os antage, at det drejer sig om en armeret mur med tykkelse 20 cm.
Der kraves en terningestyrke pd 300 kg/cm?. Konstruktionen er udsat for
vejrliget, men ikke for aggressivt vand.

Betonmaterialerne,

Cement: Der kan anvendes Portland-cement eller Rapid-cement.

Betongrus: Sterste kornstgrrelse: 10 mm, indhold af sand, materiale under
4 mm: 85%, fugtighed: 5%, kornvagtfylde: 2,62.

Sten: Starste kornstorrelse: 32 mm (i henhold til tabel 6), indhold af sand:
0%, fugtighed: 1%, kornvagtfylde: 2,65.

Bade sand og sten er sgmaterialer af middelgod kornform og gradering.

Bestemnielse af v/ec.

Konstruktionen hgrer under gruppe 3 i tabel 4, v/c mé derfor hejst vere
0,65 for Portland-cement og 0,85 for Rapid-cement.

Bruges Portland-cement, ses af fig. 2 side 12, at en 28 degns terningstyrke
pa 300 kg/cm? svarer til v/c=0,60, som kan benyttes, da det er lavere end
de ovenfor anforte 0,65. Anvendes Rapid-cement, skal den kraevede
styrke vaere opnaet efter 14 degn, hvilket ifelge fig. 2 opnds med v/c=0,66,
hvilket er betydeligt lavere end de 0,85 fra tabel 4. Anvendelsen af Rapid-
cement giver mulighed for en besparelse i cementmangde pa ca. 10%, og
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da denne cement kun er ca. 8% dyrere end almindelig cement, valges
Rapid-cement, ogsd fordi den giver fordel pad andre punkter, som f. eks.
muligheden for tidligere afformning. v/c fastleegges altsa til 0,66.

Valg af konsistens.,

Der regnes med, at betonen skal hdndstampes. Af tabel 5 ses, at et setmal
pa ca, 10 cm da vil veere passende, hvorfor tallene fra tabel 7 direkte kan
anvendes péd pregveblandingen.

Sammensetning af tilslagsmaterialerne.

Af tabel 7 ses, at tilslaget — de sammenblandede grus- og stenmaterialer —
skal indeholde 35% materiale under 4 mm. Da det anvendte betongrus
indeholder 85% materiale af denne finhed og alle stenmaterialets korn
ligger over denne grense, skal der i 100 kg samlet tilslag indgé folgende
meangder, regnet som tort materiale:

35x 100
XS —kg=41 kg betongrus

og 100—41 kg=59 kg sten.
Denne blanding vil fi en middelkornvagtfylde pd 2,64.

Betonrecept.
Af tabel 7 tages vand- og luftmengder pr. m®, henholdsvis 1751 og 201,
hvorefter recepten for 1 m? beton kan opstilles:

Materiale \f/&’gt' Mengde pr. m® beton
ylde ke 1
Vand \% 1,0 175 175
Luft L 0 0 20
Cement C 3,12 175 _ 265 | 265 g5
0,66 3,12

V+L4-C 440 280
Tilslag 2,64 2,64:720=1900 720
Grus 41% 2,62 780

Sten 59% 2,65 1120

Talt 2340 1000

Opstillingen foregér, som det ses, ved at man successivt udregner vagt
og absolut volumen af de forskellige materialer. Ud fra vandmeangden og
v/c beregnes cementmengden i kg, og ved division med kornvagtfylden
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3,12 beregnes, hvad den fylder i blandingen. Ved at summere rumfangene
af vand, luft og cement, bestemmes derefter tilslagsmaterialernes samlede
rumfang som resten af de 1000 1, i dette tilfelde 720 1, svarende til 1900
kg, der fordeles med 419, til gruset og 59 % til stenene.

Vegten af den hzrdnede og terre beton kan udregnes fra termateri-
alerne, idet man gir ud fra, at cementen ved hydratisering og karbona-
tisering stiger 25 % i vaegt. Man finder her en endelig vagt pa ca.

265
2340~175—|—74—:2231 kg pr. m®.

Der er hidtil regnet med torre tilslag. Imidlertid indeholder gruset 5%
og stenene 19, fugtighed, d.v.s. 39 kg og 11 kg. Der skal derfor regnes
78039 =819 kg fugtigt grus og 1120411 = 1131 kg fugtige sten. Tilslaget
medforer altsd 3911 =50 kg vand til blandingen, og denne vandmengde
skal medregnes, saledes at der kun skal tilsettes (175—50) kg=125 kg vand
til blandemaskinen.

Mengderne, der skal anvendes pr. m® beton, bliver derfor:

kg/m?

cement 265
vand 125
grus 819
sten 1131
2340

Arbejdsblandingen.
Lad os antage, at blandemaskinen har en kapacitet pa %4 m?* blandet beton,

og for at undgd at veje cementen tages denne i hele sekke a 50 kg. Nar

265 kg cement giver 1 m?® beton, skal vi bruge
199
3/, X265 =199 kg cement = 50 =4 sekke.

Vi bruger 4 sekke=200 kg cement pr. blanding. Der afvejes derfor:
cement 4 seekke =200 kg

200
vand 125x——= 94 kg

265
200 )
grus 819><E = 618 kg (indeholdende 29 kg vand)
1131 200 854 k 8 )
b S — IT) ’ 2
sten 265 g (
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Proveblandingen med disse mangder viser en slump pa 14 cm, altsa 4 cm
for meget, s& vandmeangden reduceres med 4 %1%, d.v.s. 131 x0,04 =ca.
5 kg. Den korrigerede vandmangde bliver herefter 89 kg.

Under forudsetning af, at den foretagne @ndring ferer til den gnskede
konsistens, bliver materialemangderne 200 kg cement, 89 kg vand, 618 kg
fugtigt grus og 854 kg fugtige sten.

Den ved reduktionen i vandmengden skete reduktion i vandcementfor-
holdet (fra 0,66 til 0,63) og den deraf folgende stigning i styrken er for
ringe til, at betonen straks gores magrere. Da man bruger et helt antal
sekke cement, mitte dette gores ved en forsigtig foregelse af grus- og
stenmangderne. Dette skal man dog kun gere, hvis man til stadighed
far styrker, der ligger vasentlig over de paregnede.

b. Proportionering efter rumfang.

Nar der er tale om mindre arbejder, er det sjeldent, man foretager nogen
egentlig proportionering. Her spiller gkonomien ikke en sa afgerende rolle,
men alligevel vil man tilstreebe en tilstreekkelig holdbar og sterk beton.
Blandingsforholdet valges da efter tabel 8 eller tabel 9.

Tabel 8.
Anvendelser af beton af forskellige blandingsforhold.

Blandingsforhold
efter rumfang

Pale, tyndvaeggede beholdere, mistbenke, tynde deksler,

1:2:2 benke.

Jernbeton, veegge og gulve udsat for vasketryk, lette trap-
12213 per, ajlebeholdere, siloer for ensilage, kolekar, vandtrug,
gulve uden puds, kerebaner, smareparationer.

Jernbeton, gulve for sver feerdsel, meddingsbunde, keelder-

.21/ .31
1:2Y%:3% trapper, siloer.

Sterke fundamenter, moddingsvegge, stottemure, have-
1:3:5 mure, ajlebeholdervaegge med vandtet puds, siloer, gulve
for tungere feerdsel.

Fundamenter, gulve med puds, grundmur uden vandtryk,

1:4:7 gulve for let ferdsel.

1:5:8 Svagt belastede fundamenter, udfyldning.
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Tabel 8 angiver 6 forskellige standardblandinger fra den meget »fede« og
cementrige blanding 1:2:2 til den meget »magre« og cementfattige blanding
1:5:8. Blandingsforholdet skal forstas saledes, at 1 rummal cement blandes
med s& mange mal grus, som det andet tal angiver, og med si mange mal
sten, som det tredje tal angiver. Ud for hvert blandingsforhold er opfert en
reekke emner, til hvilke den pageldende beton ma anses for velegnet, nér
den udferes omhyggeligt.

Skal man fremstille en beton, der tilfredsstiller visse krav med hensyn til
styrken eller med hensyn til konsistens, mid man yderligere stotte sig til
tabel 9.

Arbejder man med hele sekke cement, kan man som tidligere anfort

regne med, at 1 sek Portland-cement a 50 kg fylder 37 1
1 - Rapid-cement a50kg - 411
I - Super-Rapid-cement a50kg - 451

og ud herfra kan sterrelsen af de tilsvarende malekar for grus og sten
beregnes.

Tabel 9.

Materialeforbrug til ca. 1 m?® beton og forventet trykstyrke orz0™)

Cement, hvis der bruges . Trykstyrke
B}z?gé?gs- Portland- Rapid- Super-Rapid-| Grus Ste?l cs.alt(r)n z}n Csft]n‘ﬁ:.l
efter | comeni | cement | comeni | | | 'Handst. | Vibrering
rumfang ke s}ik- ke S}Zk- ke S}z{zk- Liter | Liter | kefom? kgjem?
1:2:2 4151831375 7,5 1340 6,8 1620|6201 400 | 450
T1:2:3 |340 6,8 |310| 62280 5,6|500]|750| 320 | 375
1:24:3%% | 290 5,8 [ 265| 5,3 | 240 | 4,8 | 540|750 250 | 300
1:3:5 225 4,5 200 4,0 [ 180 3,6 | 500[830| 180 | 240
1:4:7 165| 3,3 | 150 | 3,0 | 140| 2,8 | 500 860] 100 | 150
1:5:8  |140{ 2,8 (13026 |115| 23 |530|840| 75 110

*) For Portland-cement 28 degns styrke, 14 dogns styrke for Rapid-cement, 7 degns styrke for Super-
rapid-cement. **) Til den fedeste blanding er sterste stensterrelse normalt 16 mm, til de to mag-
reste 64 mm; til de gvrige 32 mm.

Af tabel 9 kan man aflese de materialemengder, der skal bruges til ca. 1
m® beton, og desuden de styrker, man kan regne med at opna. Endvidere er
der anfort de vegtmengder cement, det tilsvarende antal sekke cement og
den samlede grus- og stenmengde, som rumfangsblandingsforholdet ved
tabellens opstilling er regnet at svare til. Sluttelig er de styrker angivet, som
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svarer til rumfangsblandingsforholdet, ndr betonen har et setmal pd ca.
10 cm henholdsvis 1 cm.

Tabel 10,
Materialemeengder og udbyite i liter pr. swek cement.
. Storste mengde vand, ~
Blf?‘gggll(gis. Grus Sten nér gruset et ‘{)%I({l}ft
efter rumfang ret tort fﬁ(;{:gt ret vadt udbytte
Portland-cement
1:2:2 74 74 21 19 16 118
1:2:3 74 111 26 23 21 146
1:21/2:31/2 93 130 29 27 25 170
1:3:5 111 185 36 34 30 222
1:4:7 148 259 50 47 42 298
1:5:8 185 296 56 51 47 354
Rapid-cement
1:2:2 82 82 24 21 19 130
1:2:3 82 123 28 26 24 165
1:2%4:31, 102 143 38 31 27 190
1:3:5 123 205 41 38 34 245
1:4:7 164 | 287 58 53 48 335
1:5:8 205 328 64 58 52 390
Super-Rapid-cement

1:2:2 90 90 26 24 21 140
1:2:3 90 135 29 27 25 | 180
1:2145:31, 113 158 35 32 28 205
1:3:5 135 225 45 40 35 270
1:4:7 180 315 60 55 50 370
1:5:8 225 360 66 60 55 425

I tabel 10 er angivet materialemeangder pr. sek cement. Man ser, hvorledes
specialcementerne giver sterre betonudbytte for samme blandingsforhold
efter rumfang.
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Fig. 28, En specialvegt, der an-
bringes saledes, at boren med
materjaler kan kores direkte
ind p& den for vejning.

3. UDMALING AF MATERIALERNE

a. Efter vagt,

Er blandingsforholdet opgivet efter veegt, vil det i reglen veere anfert pa
den méde, at en sk cement af en bestemt slags blandes med s& og sd mange
kilo af de forskellige sorteringer, hvori materialet leveres, samt at den sam-
lede vandmengde inclusive vandet i gruset ikke ma overskride en bestemt
storrelse,

Opgivelse af blandingsforholdet efter vagt er baseret pa tert materiale.
For at bestemme, hvilke vagtmangder man skal afveje for at fa netop de
meangder, der er angivet, er det derfor ngdvendigt at bestemme fugtigheds-
indholdet i de forskellige sorteringer. I stenene kan man normalt regne med
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1%, medens indholdet i gruset ofte ligger omkring 49%. Selve bestemmelsen
af grusets fugtighedsindhold er beskrevet side 35.

Nar grusets vandindhold er bestemt nogle gange, vil man rimeligvis fa
s megen ovelse i at bedgmme det, at man kan skenne vandindholdet med

Fig. 29. Et Sawo-anleg med siloer til opbevaring af de forskellige sorteringer af tilslagsmaterialer.
Under siloerne findes automatiske udvejningsanleg,

nogenlunde sikkerhed og derigennem bedgmme, hvilke endringer i grus-
mengden man skal foretage. Jeevnlig kontrol mé dog anbefales.

Afvejningen af de forskellige fraktioner kan foregd enten i automatiske
vejeanordninger eller i serlige trillebere, der selv er forsynede med veje-
anordninger. Afvejningen kan ogsa foregéd derved, at materialerne kgres hen
over en decimalvegt, der er indstillet siledes, at den afleste vegt svarer
direkte til barens indhold. Se figurerne 28 og 29.
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b. Efter rumfang.

Hvis en beton skal fremstilles i et bestemt rumfangsblandingsforhold,
f.eks. 1:2:3, sker det, at der udmales med skovle, siledes at man i sin blan-
ding bruger 1 skovlfuld cement, 2 skovle grus og 3 skovle sten. Det er imid-
lertid klart, at dette ikke giver 1 rummal cement til 2 rummal grus til 3
rummal sten, bade fordi disse materialer ikke giver det samme rumfang pa
skovlen, og fordi de ikke fylder det samme hver gang. Udmaélingen ber der-

Fig. 30. Trilleber til afméling af materialer. Den er forsynet med lister, som angiver
hvortil beren skal fyldes.

for ske i kasser, rammer (»kasser« uden bund) eller spande, eventuelt i
trillebgre.

Ved sma arbejder er skovlen imidlertid et meget brugt verktgj, fordi den
i alle tilfelde skal bruges til at skovle materialerne med, hvad enten man
udmaler efter rumfang eller efter veegt. Imidlertid ma man aldrig bruge ud-
maling med skovl for cementen og kun ved ubetydelige arbejder for de andre
materialer. Man ber da, for arbejdet udferes, undersgge, hvor mange skovle,
altid fyldt p4 samme méde, der skal til af hver slags materiale for at give det
rigtige rumfang.
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Det er uheldigt at bruge brokdele af en sek cement, fordi delingen altid
er ungjagtig. For at udnytte blandemaskinerne si godt som muligt kan man
kun sjeldent bruge et helt antal sekke til hver blanding og fristes derfor til
at dele.

Er saledes f. eks. 100 1 cement passende for fuld udnyttelse af blandema-
skinen, skal man bruge noget mere end 3 sekke Portland-cement, der giver
3x31 1. De manglende 7 1 cement ber afmales i et serligt malekar.

Grus og sten méales som omtalt i kasser eller i rammer, der star pé et rent
underlag og fyldes pd ensartet mide. Man kan ogsd male i spande eller i
trillebore med pasatte lister, der angiver, hvortil de skal fyldes, Kasser og
spande er mere ngjagtige end trillebgre, fordi en ber har en meget stor flade
foroven og derfor vanskeligt fyldes ngjagtigt. For alle maleredskaber gel-
der det, at deres mal skal svare til det, man finder efter skemaet eller har
regnet sig til.

Skal man f.eks. med 2 sekke Portland-cement fremstille beton 1:2:3, skal
man regne med, at cementen fylder 2 x31 1 =62 1, og blande cementen med
2% 621=1241 grus — regnet med almindelig fugtighed — og med 3 x62 1=
186 1 sten.

c. Udmdling af vandet.

Vandtilsztningen til betonen foretages ofte meget skodeslost i forhold til
den betydning det har, at vandmengden er rigtig.

Afmalingen af vandmangden kan ske i en malebeholder, der helst méa
veere saledes indrettet, at den automatisk leverer en forud indstillet vand-
mengde, hver gang der dbnes til blandebeholderen.

Skal der, for at betonens konsistens kan holdes, bruges mere vand end
det foreskrevne, ma man huske, at man derigennem nedszetter betonens styr-
ke, da kitmassen derved fortyndes. Dette md imgdegds, som nevnt nedenfor.

Opmerksomheden henledes pa, at variationer i konsistensen ngje bor
folges, idet disse er tegn pa variationer i grusets finhed eller dets fugtigheds-
indhold.

Ved kontrollen med vandcementtallet v/c er der en tilbgjelighed til at
negligere det vand, der er i gruset og stenene, hvilket er utilladeligt, da denne
vandmengde ofte kan vere op mod en tredjedel af totalmaengden.

Man kan nemt komme ud for, at betonen bliver s& stiv, hvis den ikke far
noget ekstra vand, at man ikke kan komprimere den ordentligt, og dette er
naturligvis meget uheldigt, s@rlig hvis man skal stgbe vandtaet beton til
beholdere eller lignende. Som tidligere nevnt tyder dette pd, at gruset er
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Vandstandsglas, ma vere fyldt for

udtemningen begynder

Vandtilfgrsel

De skraverede arealer reprasenterer
T den udtgmte vandmangde

Til blander

Fejl i den afgivne vandmangde, som

folge af hzldende vandtank

Fig. 31. Vandmaélebeholder til blandemaskine. Man ma pase, at vandstandsglasset er fyldt, og at
vandtanken ikke star skaevt,
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blevet for finkornet. Man ber, for ikke at sveekke betonen, tilsette en liter
ekstra cement for hver liter vand, der settes til ud over det opgivne, men
vedbliver betonen at krave ekstra vand, ma man omproportionere.

Fig. 32. Gennemstromningsmaler.

4. BLANDING

a. Maskinblanding.

Ved maskinblanding ma man serge for, at blandingen sker tilstrekkelig
grundigt. De fleste maskiners effektivitet er afhengig af omdrejningstallet,
og det er derfor vigtigt, at man serger for, at maskinen lober det rigtige antal
omdrejninger pr. minut. Den vil i regelen blande darligere og krave lengere
blandetid, bade nar den leber for hurtigt, og nar den leber for langsomt.
En passende blandetid vil i reglen vere ca. 1% minut (se fig. 4, side 14),
idet dog en stivere beton i nogle maskiner kan kreve en blandetid pa om-
kring 2 min. Man ber altid overbevise sig om, at betonen er tilstreekkelig
gennemblandet, altsa tilstraekkelig ensartet i farve og konsistens, og man
ma ikke sette ekstra vand til for at fi betonen mere lind, medmindre man,
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Fig. 33. Eksempel pa fritfaldsblander. Til hojre ses materialespanden, der .tipper materialerne ind_i
blandemaskinen. Tomningen sker, nir maskinens omlobsretning @ndres, idet betonen leber ud til
den anden side, uden at maskinen tippes.

)

Fig. 34. Tvangsblander, i hvilken blandekarret roterer, samtidig med a.t en eksgemnsk a(;lbragt
»blandestjerne« med skrabere roterer den modsatte vej. L.angs karrets sider al:be]der desu' ;n' ]in
sideskraber og en bundskraber. I midten er udtomningsabningen. Der findes ogsd blandere, i hvilke
blandestjernen loftes og karret temmes ved tipning.
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efter at betonen har varet blandet ca. 1 min., ikke mener, at den kan fa
passende konsistens. Betonen vil ofte se for ter ud, indtil denne tid er forle-
bet. Der skal blandes mindst 1 minut efter, at det sidste materiale — f.eks.
ekstra cement — er sat til.

Man ber serge for, at materialetilforslen ikke krever unegdvendigt arbejde,
navnlig at materialerne ikke skal 1pftes ungdigt. De storre maskiner, der har
pafyldningselevator, ber anbringes sdledes, at materialerne kan styrtes i
elevatorspanden. Skal materialerne fyldes i maskinen fra mélekar, ber afma-
lingen finde sted i hgjde med indfyldningstragten.

Fyldes materialerne i elevatorspand, leegges stenene i bunden, s cementen
og derover gruset. Der seettes vand til blandemaskinen séledes, at noget af
det er lobet i denne, for de terre materialer begynder at lgbe ind.

Skal materialerne heeldes direkte i maskinen, vil en forudgiende teorblan-
ding af cement og grus vare heldig, men kan den ikke gennemfores, sttes
forst lidt af vandet til blanderen, derefter gruset, cementen og stenene.

Foruden de i fig. 33 og 34 viste blandertyper findes ogséd kontinuerligt
blandende maskiner, til hvilke materialerne fores fra siloer pd maskinen, og
som afleverer betonen kontinuerligt.

b. Hdandblanding.

Handblanding skal foregd enten pa et rent betonunderlag eller pd en
blandeflage af tree, der er ca. 2 m bred og helst dobbelt s lang og med
breedderne pa den korte led. Man legger grusetud i en ca. 15 cm hoj, aflang
bunke, og oven pa dette leegger man cementen. Cement og grus blandes nu
tort, derved at bunken skovles igennem og flyttes overlang. Blandingen
bliver bedst, hvis der skovles fra begge sider pd en gang, og man tager
skovlfuldene nederst i bunken og vender skovlen og fordeler indholdet i hele
bunkens bredde, efterhdnden som den flyttes. Hvis man kaster materialerne,
sker det let, at de grove materialer triller fra.

Grus og cement ber skovles igennem 3 gange frem og 3 gange tilbage, og
skovlingen ber foretages langs bradderne og flytningen af bunken pa
tvers. Man breder nu bunken ud og giver den en fordybning i midten, og i
denne heeldes den afmalte vandmeangde, hvorefter man atter blander bun-
ken, til den er ensartet i farve og konsistens; derpa fordeles stenene ud over
bunken, og man blander mindst 2 gange frem og tilbage, eventuelt mere, ind-
til betonen er ensartet. Det er altid heldigt at vande stenene, inden de blandes
i, fordi den terre overflade eller torre, porgse sten kan virke uheldigt i betonen.

Der er mange, der er tilbgjelige til at mene, at man kan slippe igennem
med ferre gennemblandinger. Imidlertid er blandingen en meget vigtig del
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af betonfremstillingen, og man ber aldrig nedsztte antallet af gennemblan-
dingerne uden at have overbevist sig om, at gennemblandingen er tilstrek-
kelig god, ved at foretage en gennemskering af bunken med skovlen og se
pa betonen. Det er ligeledes meget vigtigt for betonens konsistens, at gen-
remblandingen sker omhyggeligt, serlig hvis man kun har bestemt sig til
at g& ud fra blandingsforholdet og konsistensen uden virkelig kontrol med
vandmengden. En beton, der tilsyneladende er alt for stiv, og som man der-
for kunne fristes til at sztte mere vand til for at fi den mere levende, vil i
mange tilfelde blive af god konsistens, dersom man gennemarbejder den
videre uden at tilsztte mere vand. Det er klart, at man herved opnér en
bedre og starkere beton.

¢. Ferdighlandet beton.

I mange tilfeelde vil det vere fordelagtigt at bruge feerdigblandet beton.
Denne skal benyttes snarest muligt, efter at den er afleveret pd byggepladsen,
og man ma serge for ikke at fa sterre portioner, end man kan anbringe i
lgbet af en times tid. Den ferdigblandede beton ma aflsses enten direkte i
formen eller pa en ren betonflade eller en bakke af tre. Man ma sikre sig,
at betonen ikke afblander, og det er derfor heldigere at anbringe den pa en
bakke med kanter end pa et underlag uden sidebegrensning. Der mé absolut
ikke tilszttes ekstra vand — er betonen tilsyneladende for stiv, vil den ved
gennemblanding i reglen blive god.

5. TRANSPORT AF BETONEN PA BYGGEPLADSEN

Néar betonen transporteres pa byggepladsen, er der fare for, at den af blan-
der, siledes at stenene skilles fra mertelen i sterre eller mindre grad. Faren

N

Fig. 35. Huvis arbejdet er s stort, at betonen anbringes i silo og fra denne tommes ud i bere, ber
udtomningen ske gennem et vidt, lodret ror under siloens midte, som vist til venstre. Er roret skrat,
som vist til hojre, vil materialerne have nogen fart pd mod hejre og stenene derfor hovedsagelig lobe
til hejre og mortelen blive hovedsagelig i venstre side.
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er storst for vad eller meget tor beton, og den er sterst i transportmidler, hvor
betonen har lejlighed til at brede sig ud. Betonen udstgbes derfor bedst fra
blandemaskinen direkte i transportbgre, og fra disse skal den sd igen enten
udstebes direkte eller afleesses pa en bakke med opstidende kanter, i hvilken
betonen ikke breder sig for meget ud, og hvorfra udstebningen foregar. Som
allerede nevnt ber blandingen ogsa foregd sd tat ved udstebningsstedet
som muligt. Fig. 35 og 36 illustrerer nogle forhold, der ber tages i be-
tragtning ved betonens udtemning,

Martel.

Fig. 36. Er betonen ret lind og skubbes ned langs en rende, ma man ikke lade den falde frit, men
gennem et tilstreekkelig langt ror, helst ikke under 60 cm. Til hejre ser man, hvordan skrat nedheldt
beton bliver for stenrig i den ene og for mortelrig i den anden side. Roret tvinger materialerne sam-
men og giver en ensartet beton.

6. ANBRINGELSE | FORMENE

Anbringelsen af den nyfremstillede beton i formene kraver ogsd omhu,
idet der netop ved udlegningen kan ske en alvorlig afblanding, som det kan
veere vanskeligt at bede pa ved den senere bearbejdning. Dersom en del sten
har skilt sig ud fra resten af betonen og har samlet sig i en bunke ved for-
mens side, vil det vere vanskeligt at arbejde mortelen ned i stenenes mel-
lemrum, og derved opstar de velkendte stenreder. Samtidig er andre dele af
betonen blevet for mertelrige, og konstruktionen er derfor ikke ensartet.
Safremt det ved udstebningen konstateres, at der opstdr stenreder, mé ste-
nene graves op og spredes over mortelrige steder og aldrig omvendt, hvorved
stenene blot skjules af mortel.

Betonen udlegges i 10-30 cm tykke, vandrette lag efter arbejdets stor-
relse og spredes ud over en passende del af formen. Hvis betonen skal an-
bringes langt nede i forhold til den bakke, fra hvilken den skal udstebes,
ma man ikke lade den falde ned, hvis afstanden er sterre end 34 m, men
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man ber da indrette en skr, bred rende, som man kan skubbe betonen
nedad, og den ma vere si flad, at betonen ikke glider af sig selv, da
den sa vil afblandes ved, at stenene triller i forvejen. Hvis renden er rigtigt
anbragt, og navnlig hvis den har en udvidelse foroven, kan man tippe beto-
nen ned pa den direkte fra trilleberen. Se fig. 37.
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Fig. 37. Ved udstobning i en hoj form gelder det samme, som er sagt ved de foregaende billeder. Her
bliver yderligere armeringen tilstenket med mortel, der torrer elier binder af, medmindre der ud-
stobes gennem ror, som vist til venstre.

Hyvis formen dannes af hulsten — altsd nér det drejer sig om sékaldte hul-
stensdek — mé der udvises serlig omhu ved udstebningen. Dakket ma van-
des godt, da mange hulsten ellers vil suge vandet fra betonen og gore udstob-
ningen vanskelig. Der ma bruges en forholdsvis lind beton med ikke for stor
storste kornstorrelse. Man ma sorge for, at betonen arbejdes godt ned i
ribberne, og at jernene omstabes omhyggeligt. Det er vigtigt, at jernene ikke
tvinges hejere op, end at de netop har den nedvendige dekning p& under-
siden, da dakket ellers far for ringe bereevne.

7. KOMPRIMERING

Efterhnden som betonen anbringes, md man bearbejde den, saledes at
formen bliver helt udfyldt, og siledes at armeringen bliver omstebt uden
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Fig. 38. Fejlien betonveg
opstaet ved for stor stobe-
hojde og utilstreekkelig

komprimering af betonen.

at blive forrykket. Det kan ikke nytte at vente med bearbejdningen, til der
er stobt s& megen beton, at den nederste del af den kommer under s stort
tryk, at man darligt kan arbejde i den. Sker bearbejdningen derimod efter-
handen, kan man ogsa lettere folge, om udfyldningen er tilfredsstillende.
Handbearbejdningen sker bedst med stampere af jern. Man kan ogsa
bruge stampere af tre; for mere tyktflydende beton méa traestamperen vare
en trebom forsynet med et vandret hindtag, medens mere flydende beton
kan bearbejdes med en trelegte. Naturligvis kan man ogsa til en vis grad
bearbejde betonen med skovl eller lignende. Man bor forst arbejde langs
formens sider, og til dette kan man anvende en spade, der kan glide ned
mellem armeringen og formen. Ogséd en bankning pa formen vil vere gavn-
lig, og det ber navnlig gores, hvis der er tale om at stobe hgjere partier som
vaegge, sgjler eller lignende. Det er vigtigt, at man under bearbejdningen
husker at fjerne afstandsklodser af tre, inden de dekkes af betonen.
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Fig. 39. Stenrederi en darligt udfert betonkonstruktion.

Bearbejdningen kan ogsa ske ved vibrering, hvorved man opnar en meget
kompakt beton, forudsat at vibreringen gennemferes rigtigt. Den beton,
der vibreres, vil enten vere jordfugtig eller stiv plastisk; kun i sneevre forme
eller meget tynde konstruktioner bliver der tale om at vibrere plastisk beton.
Behandlingen mé i alle tilfeelde foregd pd en sadan mdde, at betonen ved
vibreringen synker sammen uden at flyde ret meget til siden, idet betonen
ikke ma flyttes veesentlig i vandret retning under vibreringen. Man ma altid
ngje folge de forskrifter, der gives for brugen af de forskellige vibratorer,
men den type, man hyppigst vil komme ud for, er den sdkaldte neddyknings-
vibrator eller stavvibrator. Denne bestar af en ca. 8 cm tyk vibratorstav, som
stikkes neesten lodret ned i betonen og setter denne i svingninger. Ved
vibreringen nedsettes den indre friktion i betonen omkring vibratoren,
sdledes at betonen flyder sammen, msdens de storre luftblerer, der findes i
den, gar til vejrs, Vibratoren skal holdes nede i betonen, indtil denne er fuldt
komprimeret det pageldende sted. Dette er opndet, niar der ikke mere
stiger luftbobler op, néar overfladen bliver blank, nir der kommer megrtel
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Fig. 40. Bearbejdning af
betonen ved hédndstampning.
Foran til venstre ses et
stobeskel, begraenset

af en lodret flade.

frem ved formsiderne, og nar vibratorlyden nermer sig en konstant tone.
Som regel varer dette ca. 10-30 sekunder.

Man kan herved se, om betonsammens®tningen er god. Laegger der sig
mere end cirka 1 mm mertel pd toppen, er betonen for mertelrig, medens
den er for mertelfattig, hvis et overskud af sten »danser« pa overfladen af
den komprimerede beton.

Vibratoren skal stikkes hurtigt ned, men treekkes si langsomt op, at be-
tonen lukker sig efter den og der kun efterlades et ringe spor i form af en
lille fordybning, som straks vil forsvinde, nar man arbejder i betonen et
stykke derfra. De fleste stavvibratorer har et virkefelt svarende til et om-
rade med en radius pa 30-40 c¢m, og vibreringen kan derfor foretages med
en afstand mellem nedstikningerne pd 50-60 cm. Det er vigligt, at man gir
systematisk frem, sd al betonen bliver komprimeret uden overvibrering,

Efter at bearbejdningen af betonen er tilendebragt, kan det hande, at der
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Fig. 41. Bearbejdning af beton ved hjlp af vibrator. Man ser, at den stive beton under vibratorens
pavirkning bliver »levende« og flyder sammen, siledes at meortelen omslutter stenene og det meste
luft uddrives. Det drejer sig her om et d&ek, hvorfor vibratoren er stukket skréit 1 betonen og ikke som
normalt lodret.

pd grund af de setninger, der sker i betonen, allerede i de forste par timer
opstér revner i denne. Dette sker serligietageplader langs bjelker, navnlig
hvis man har stebt op til pladens overkant uden stop i stedet for til under-
kant af pladen, hvad der er mere rigtigt. Sddanne revner skal senest 3-4 ti-
mer efter udstebningen Iukkes ved, at betonen bearbejdes meget grundigt.
NAar lukningen sker inden for denne tid og betonen stadig lader sig bear-
bejde, har det vist sig, at den ikke tager skade.

Kan man ikke nd at lukke revnerne i tide, bor de forst naeste dag hugges
op og fyldes med en ret lind cementmertel.

8. AFRETNING

Nér stobningen har nidet sin endelige hajde, md betonen afrettes, inden
den begynder at binde af. Betonen ma vare gennemarbejdet helt til toppen,
og afretningen kan sa foregd pd forskellig méde, efter som det drejer sig om
oversiden af en mur eller af et dek.
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For mures vedkommende vil afretningen i reglen foregd efter formsidens
overkant, Man foretager forst en grov afretning med en laegtestump, og hvis
der under den sidste bearbejdning er kommet meget slam op, ber dette fjer-
nes og afretningen derefter ske med et rivebret af tre.

Drejer det sig om en etageplade, kan man péa forskellig made sprge for, at
pladetykkelsen bliver som forlangt. Skal der senere udlegges slidlag eller
serlig jeevnt underlag for gulvbelegningen, kan man ngjes med at kontrol-
lere hgjden med en hejdepind bestdende af et rundjern med et bryst af tre,
der er sdledes gjort fast, at treeet netop skal rere betonoverfladen, nar jernet
stikkes til bunds. Man kan ogsa klare sig med et stikmal bestdende af et
vinkelbgjet rundjern. I alle tilfeelde ma man serge for, at tykkelsen bliver pas-
sende over det hele, hvorefter overfladen glattes med skovl og fejes ren for
slam, nir den har opnéet en passende terhed. Skal overfladen i sig selv rettes
af og ikke forsynes med slidlag, md man opstille ledere af trz i ngjagtig hejde
og med ca. 3 meters afstand, hvorefter afretningen foregar med retholt.
Betonen glattes af ved fremadgiende og tvergdende bevagelser med ret-
holtet, der efterhanden skubber den overfladige beton af. Ogsa denne over-
flade ma kostes fri for slam, nér den er passende tar,

9. ST@BESKEL

Det er altid godt at stobe en konstruktionsdel ud i ét, men det er langtfra
altid muligt. Man er derfor af og til nedt til at afbryde stebningen, hvorved
der fremkommer de sakaldte stobeskel. Et stpbeskel i vagge ber sa vidt
muligt veere vandret og legges ved etageadskillelsen; er det ngdvendigt at
begraense stobningen i lodret retning, gor man dette ved at stebe mod en
midlertidig begrensning indsat i formen. En fri, skrd flade vil altid give et
svagt parti.

Den lodrette begraensning kan veare plan, hvis den er lav, eller den kan
veere aftrappet eller fortandet — det sidste bruges sarlig i bjelker. Det er hel-
digt, hvis de vigtigste typer pa stobeskel er angivet pd tegningerne.

Den midlertidige begrensning, man har fremstillet, md naturligvis fjer-
nes, inden stebningen fortsettes, og dette kan forst gores, nar betonen er til-
streekkelig steerk, normalt neste dag. Udragende jern ma renses for afbundet
beton.

At udfere stobeskellene ordentligt er meget vigtigt, idet disse ellers let dan-
ner udgangspunkter for edeleggelser. Det mest hensigtsmeessige er, at
den gamle beton dekkes med et sterkt bindelag, idet man f.eks. indkoster
lodrette overflader, umiddelbart for der skal stobes, med et tyndt lag af en
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tyk, fledeagtig veelling af ren cement og vand. Pa de vandrette overflader ind-
koster man et ca. 1 cm tykt lag af en cementmortel i blandingsforholdet 1:2.
Fladerne ma vere rene og fugtige, men uden blankt vand.

Det er vigtigt, at disse lag kostes omhyggeligt ind i betonen, for kun der-
ved bliver forbindelsen god — eventuelt overset lgst materiale vil blive
arbejdet ind i mortelen og ikke gore skade. Hverken cementlaget pa de lod-
rette sider eller mortellaget pa de vandrette ma vere torret, endsige bundet
af, inden stobningen fortsettes. Stobeskellene kan vere vanskelige at udfore
ordentligt, hvis de ligger et stykke nede i formene. Hvis det er muligt, er
det derfor godt forst at opsatte den ene side af formen, umiddelbart efter at
stobeskellet er forberedt. Ligger det langt nede, mad man gore sig sa meget
mere umage med at foretage indkostningen omhyggeligt, iszr hvis det drejer
sig om stebning af beholdere o.1., hvor betonen skal vere vandtet.

Foruden de her navnte egentlige stobeskel, som udferes ved afslutningen
pa en dags arbejde, fremkommer midlertidige stebeskel, hvor stebningen
standses i arbejdspauserne. Stebningen skal her fortsattes senest efter 1
time, og betonen ved det midlertidige stobeskel — bade den gamle og den
nye — skal arbejdes sa godt sammen, at skellet forsvinder. Ved denne grun-
dige gennemarbejdning tager den gamle beton ingen skade.

10. EFTERBEHANDLING

a. Beskyttelse mod udtorring og revnedannelse.

Som allerede tidligere nevnt er det en betingelse for, at cementen skal
binde af og hardne og stadig vokse i styrke, at den har tilstreekkelig fug-
tighed. Det mé fremhaves, at dette, at betonen holdes fugtig, er lige sd vigtigt
for styrken, som at betonen er rigtigt sammensat. Der henvises til fig. 6
side 16.

Beton fremstillet med Portland-cement skal i alle tilfeelde holdes vad 1
uge, med Rapid-cement i 4-5 degn og med Super-Rapid-cement i 2-3 deogn.

Det forhold, at en beton, der terrer ud, har tendens til at fa svindrevner,
skyldes for det forste, at den torrende beton traekker sig sammen, men ogsa,
at den bliver svagere i overfladen ved udterringen og sterk i det indre, som
torrer langsommere ud. Det er derfor af den sterste vigtighed, at betonen
holdes tilstrekkelig fugtig, idet for tidlig udterring er dens verste fjende,
men desvarre noget, som beton for ofte udsattes for. Udterring kan ske ved
solen, ved vinden eller udelukkende ved varme. Det skal anfores, at en kraf-
tig fordampning og dermed folgende udterring ogsa kan finde sted i staerk
kulde.
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Fig. 42. Beton, som ved tildekning, dels med halmmatter, dels med sisalkraftpapir, er beskyttet mod
udtorring. Halmmatterne ma vandes for at veare effektive. De kan ogsa bruges til beskyttelse mod
frost.

Serlig i sterkt solskin og blest er det af betydning, at den nystobte betons
overflade beskyttes mod den kraftige fordampning ved tildeekning med mat-
ter, presenninger, papir eller lignende. Man mé sorge for, at de materialer,
man dekker med, ikke kan skade betonen. Bruger man f.eks. jute- eller
strasekke, méd disse sdledes ikke have indeholdt sukker, sojabenner eller
lignende. Formen giver i sig selv en god beskyttelse mod udterring.

Den mest effektive made at forhindre udterring pé, efter at betonen har
veeret dekket den forste dag, er at supplere tildekningen med en vanding.
Pé steder, hvor vanding er vanskelig at gennemfore, vil man kunne benytte
sddanne pastrygningsmidler eller pasprejtningsmidler, som hjelper til at
holde betonen fugtig (membrane curing), idet betonens vand kun langsomt
fordamper gennem en sddan hinde.

b. Beskyttelse mod frost, regn og sne.

Vel udfort beton kan, nar den har naet en vis alder, tale frost, men udszt-
tes den for frysninger, for den har ndet en tilstrekkelig styrke, vil den blive
odelagt. Man regner med, at god beton téler frysning og optening nogle
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Fig. 43. Betonsejle, somer
beskyttet mod frost, ikke
blot af sin forskalling,

men ogsd af halmmétter og
papirssaekke fra cementen.

gange, hvis dens temperatur i de forste 3 degn ikke kommer under 2° C,
Der henvises til afsnittet: Stgbning i frost. Regn og sne tdler betonen for-
holdsvis hurtigt, men hvis betonen er helt frisk, kan den fa betydelige skader,
og den ber derfor dekkes med presenninger, hvis man venter nedber.

¢. Beskyttelse mod overlast.
Det er indlysende, at nystobt beton vil lide skade, hvis den udszttes for
overlast, for den er afbundet. Er det ngdvendigt at faerdes hen over bygver-

ket, ber det ske pa udlagte braeddebroer.

d. Skader ved for tidlig afformning.

Hyvis formen fjernes, for betonen er blevet tilpas stzrk, kan der ske stor
skade; hjorner kan blive lgsrevet eller dele af betonen felge med formen.
Endvidere kan en for frisk betonkonstruktion komme til at heenge som folge
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af krybning under pavirkning af sin egenvaegt. Denne krybning kan man
dog hindre ved under plader eller lignende at anbringe afstivninger i ikke
for stor afstand. Jo lengere man kan lade disse blive stdende, des bedre.
Under normale temperaturforhold kan det tidspunkt, hvor formene kan
fiernes, afleses af tabel 11. Ved temperaturer under 6°C skal tidsfristerne
forlenges til det 2-3 dobbelte.

Tabel 11.
Betonens mindste alder ved afformningen. Temperatur: 10-15° C.
Cementsort
Portland | Rapid l Super-Rapid

Alder i dogn

Formen kun begrensende 3 2 1

Formen bzarende.
Konstruktionens spendvidde L

L<2m 7 2 2
L=2-3m 7 3 2
L>3m 4L-5 L % L
Leangste tid 28 14 7

11. KONTROL OG PR&VNING

Den beton, der fremstilles, skal kontrolleres for at sikre, at den opnér de
egenskaber, man har tilstreebt under planlegningen.

a. Kounsistens.

For den friskblandede betons vedkommende er det farst og fremmest
konsistensen og bearbejdeligheden, der har interesse. Konsistensen males
for de let bearbejdelige betoner ved hjelp af det sékaldte setmal:

Proven udferes pa folgende made: Betonen udstebes pi et plant, vand-
ret, ikke vandsugende underlag i en keglestubform &ben forneden og foroven
og med et nedre tvermal pa 20 cm, et gvre pd 10 cm og en hejde pa 30 cm.
Formen fyldes i fire nogenlunde lige tykke lag, der hver stampes 25 gange
med et ca. 50 cm langt 16 mm rundjern med afrundet ende. Nar formen er
fyldt, leftes den forsigtigt af, hvorved den stebte betonkegle synker mere eller
mindre sammen, Sammensynkningen méles £, eks. ved, at man stiller formen
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Fig. 44. Bestemmelse af s@tmal.

op ved siden af den sammensunkne kegle og bruger dens overside til at flugte
langs og udmale synkningen fra. Sten, der er over 32 mm, bor fjernes under
fyldningen, idet de kan bevirke en skav skridning af keglens top. Alt efter
setmalets storrelse kaldes betonen jordfugtig, stiv plastisk o.s.v. som anfort
i nedenstaende tabel 12:

Tabel 12.
Betonkonsistenser og tilsvarende setmdl og vebesekunder.

Setmal Vebesekunder

JOrdfagtit: (1w s we v ws swe sm e s o0 s e s s ema s 0- 3cm  40-5
Stiv-plastisk: (GDD): s « 55 wms vws s s w0 85w e v a6 5 wa s @ 3-6 - 5-3
Plastiske (01) w55 amanm 705556558 5068 065 0% 55 5555 6-10 — 3-2
Tykflydendes @D 505000 35 450 555m0 6000 40 6 Lo 03 10-15 - <2
ElISAeide () o5um s st simi s b s 59 besiibasl so 8 & S 4880 over 15 — -
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Man mad gore sig klart, at setmalet ikke giver noget fuldstendigt billede
af betonens bearbejdelighed. Yderligere oplysninger om denne egenskab
kan, med nogen ovelse, fas, hvis man banker pa den afformede kegles sider
og top og iagttager, hvorledes betonen skrider ud under denne pavirkning.

Ved stive betoner er setmalet ofte 0, men deres bearbejdelighed kan dog
veere meget forskellig. I tilfeelde, hvor setmalet er ner ved 0, males konsi-
stens og bearbejdelighed derfor bedst ved anvendelsen af vebeapparatet,
som vist pa fig. 45.

- = S X '“
Fig. 45. Vebeapparat i funktion,
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Som det fremgéar af figuren, bestar apparatet af et vibratorbord, pa hvilket
en spand er fastspeendt. I spanden udstebes og afformes som vist en setmals-
kegle. Hen over keglen drejes en til apparatet horende sveer glasplade, der frit
kan synke ned mod betonen, som den netop bererer. Vibratoren sattes i
gang, betonkeglen synker sammen, og pladen folger efter. Den tid, der for-
lober, indtil hele glaspladens underside dekkes af betonen, males med
stopur. Tiden kaldes vebesekunder eller vebegrader; jo ferre vebegrader,
des lettere bearbejdelig er betonen.

b. Rumveegt og porerumfang.

Den friske betons rumvegt bestemmes ved brug af et kar med nejagtigt
kendt rumfang — f.eks. 10 1. Karret fyldes i tre lag, der hver komprimeres
pd samme méde, som det sker med betonen i bygvarket, altsd ved hand-
stampning eller vibrering. Efter at tredje lag er komprimeret, afstryges
betonen, dens nettovagt bestemmes og rumvagten R udregnes i kg/l. Ud
fra de vegtmangder, i hvilke delmaterialerne er afvejet, samt disses vegt-
fylder, kan man udregne den luftfri betons teoretiske rumveagt R, i kg/l.
Den udstebte betons porerumfang L i 9, bestemmes da som

L R 10
= % 100%
R, !

L ber normalt ikke overstige 39%1), og man har her direkte et mal for
komprimeringens godhed. Se iovrigt tabel 7 side 52.

Luft- eller poreindholdet kan ogsa méles med dertil indrettede appa-
rater; men disses anvendelse er is@r beregnet til brug ved luftindblandet
beton og skal ikke nermere omtales her.

c. Styrke.
1. TRYKSTYRKE.

Den hardnede beton undersoges forst og fremmest for trykstyrke. Det
har tidligere vaeret mest almindeligt her i landet at arbejde med provebjelker,
da disse kan proves direkte pd byggepladsen; se fig. 46 og 47. For sam-
menhangen mellem de belastninger P, der giver brud, og betonens bjelke-
styrke op henvises til jernbetonnormerne DS 411. Imidlertid anser man
terninger eller cylindre forat giveet pélideligere billede af styrken, og det anbe-
fales at benytte 20 cm terninger eller 30 cm hgje cylindre med 15 cm diameter;
se fig. 48. Man har lov til at regne med, at bjelkestyrken er 25 9% storre end
terningestyrken, og man kan regne med, at cylinderstyrken er ca. 80-85 %
af terningestyrken.

1) Der regnes ikke med luftindblandet beton.
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Der ber mindst udferes 3 provelegemer for hver pabegyndt 150 m® beton.
Vil man folge arbejdet serlig omhyggeligt, kan man f.eks. udfore 3 prove-
legemer for hver pabegyndt 100 m?* beton.

2. TREKSTYRKE OG BOJNINGSTRAKSTYRKE.

Ved visse arbejder har det mest interesse at kende betonens trakstyrke.
Denne styrke kan ogsd bestemmes i en presse, idet en betoncylinder ved
at blive pdvirket til tryk langs to modstéende linier (frembringere) brydes ved
rent trak ved en spaltning i det lodrette plan, som forbinder de nzvnte to
linier, sdledes som vist pa fig. 49.

P P
———60cm —4—60@:1 ——

i
I

2 212 for 022 300 kg/cm?.
2 214 for 300< 6,2 400 kg/cm?

L
£ [
3 I
@
L
< 7
o

Fig. 46. Provebjelke iflg. danske jernbetonnormer.

Fig. 47. Brudforseg med betonprovebjzlke pa en byggeplads.
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Fig. 48. Hydraulisk presse til bestemmelse af betons trykstyrke.
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Fig. 49. Spaltningsforsog
til bestemmelse af en
betons treekstyrke.

Betonens trekstyrke ¢t beregnes af det malte spaltetryk P og spaltefla-
dens areal: d-h, ved felgende formel:
2P ; .
o' = ———— kg/em? P mélesikg,doghicm.
w-d-h

For beton fremstillet med danske tilslagsmaterialer af middelgod korn-
form og lagret ifplge jernbetonnormerne vil forholdet mellem tryk- og trek-
styrke veaere omtrent som vist pa diagrammet fig. 50.

Ved visse arbejder — sarlig vejarbejder — er det almindeligt at under-
sgge betonens bgjningstraekstyrke gennem brudforsgg med uarmerede 80
cm lange provebjelker med bredden b= 15 cm og hgjden h =10 cm.
De proves med undersiden som traekside. Bgjningstraekstyrken vil for
beton af normal kvalitet blive ca. 50% hgjere end traekstyrken.

Ved brug af kantede stenmaterialer og materialer med aflange korn kan
treekstyrken og bgjningstraekstyrken blive en del hgjere (op til ca. 50 %).

3. PROVELEGEMERNES LAGRING.

For at fa et tilstreekkelig godt billede af betonens styrke skal betonen i
provelegemerne fremstilles pd samme made som i bygverket. Dette vil sige,
at betonen tages direkte ud af en normal blanding, og at den efter udsteb-
ningen i provelegemet bearbejdes ved handstampning eller vibrering, gan-
ske som betonen i bygvarket.

psi
kg/cm? 0" —600
40 . I 1
|
i 500
r/""-— =
30
] 400
/ 300
20 —
) 6% Trykstyrke, cylindre 152x30.
i 0" Treekstyrke,spaltning af cylindre 152x30. 200
10 — = e £
/ 100
ﬁ‘c
0 . . : T : ¥ . o
0 100 200 300 400 500 600 kg/cm?

T T

[ [
0 1000

T SN R MR (SR S R | I | .
20100 3OIOO 4000 5000 6000 7000 8000 9000 psi

Fig. 50. Opniet relation mellem trykstyrke og trakstyrke. Angaende lagring m. m. se teksten,
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Opbevaringen og prevningen skal ske pa standardiseret made—se DS 411
— for at man kan fa et palideligt billede af betonens kvalitet. Uarmerede
provebjelker opbevares dog under vand indtil prevningen, da svind-
spendingen ellers influerer steerkt pa resultaterne.

Man mé ikke prove at folge betonens styrke i bygveerket om vinteren
af hensyn til afformningen ved hjelp af provelegemer, som opbevares i opvar-
mede rum. Provelegemerne ber i sa tilfaelde henlegges side om side pa bygveer-
ket og tildekkes, siledes at de ikke afkoles mere end betonen i bygvarket.

Terninger bliver bedst, nar de stebes i hovlede stidlforme, men de kan dog
stobes i treforme, hvis disse er tette og vel indsmurte. Man bor dog ved
terninger stobt i treforme forlange, at trykfladerne afrettes ved en pasteb-
ning, inden terningerne progves.

Man ma regne med visse udsving i de fundne betonstyrker, saledes at man
finder bade lavere og hgjere verdier end de tilstraebte. Ved store bygverker
kan der vere anledning til en omfattende betonkontrol, eventuelt med sta-
tistisk behandling af de opnédede resultater. Der henvises her til de speci-
elle vejledninger i betonkontrol, f. eks. S.B. I.s anvisning nr. 27. I hvilken
grad de fundne resultater skal give anledning til @ndringer i betonsammen-
s@tningen, ma nermere overvejes.

4. INDIREKTE PROVNINGSMETODER.

Her skal desuden lige n@vnes, at man har forskellige mere eller mindre
tilfredsstillende metoder til bestemmelse af betonens styrke, ved hvilke
betonen ikke odelegges. Af disse skal folgende tre metoder kort omtales:
Maling af lydhastigheden i betonen, maling af et kugleindslags diameter og
maling af tilbageslaget fra betonens overflade med en speciel prevehammer.

1) De lydtekniske malinger foretages med specielt, ret kompliceret, elektrisk
apparatur. Ved malingen bestemmes lydhastigheden i betonen, og ud fra
denne kan trykstyrken bestemmes med nogenlunde sikkerhed, hvis betonens
rumveagt er kendt. Bestemmelsen er ngjagtigst for forholdsvis svage beto-
ner. Metoden vil have storst interesse ved eftersporing af grovere inhomo-
geniteter i ferdige konstruktioner.

2) Kugleindslagsmetoden ma foretages pa et forholdsvis plant stykke af
betonoverfladen. Et stykke karbonpapir med sverten udad og oven pa dette
ct stykke almindeligt papir holdes hen til en lodret flade af betonen, som vist
pa fig. 51, og en stalkugle af bestemt diameter svinges som pendul ind mod
papiret fra vandret stilling. Jo bledere, mere plastisk betonen er, des storre
bliver indslaget, og desto sterre bliver den cirkelflade, som svertes pa papi-
rets bagside. Anvendes en 50 mm stilkugle og en 30 cm pendularm, fas
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Fig. 51.
Udforelse af
kugleindslags-
proven.

omtrent folgende sammenheng mellem indtrykkets diameter og betonens

trykstyrke:
FRBSE 12 mm 35 kg/cm?

10 - 70 -
9 - 100 -
85 — 130 -

Der vil naturligvis blive ret stor spredning pa en sidan maling, men der
kan pé& den anden side meget let fés et stort antal forsegsveerdier. Metoden
er forst og fremmest velegnet ved ganske frisk beton til maling af herd-
ningens fremadskriden.
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Fig. 52. Anvendelse af en
betonprovehammer.

3) Underspgelse med betonprevehammeren er en videreudvikling af kugle-
indslagsmetoden. Den foretages med et specielt konstrueret apparat, som
vist pa fig. 52. Apparatet presses an mod betonens overflade, og ved et vist
tryk udloses et fiederbelastet slaglod i apparatet, saledes at betonen herved
udszttes for et slag med en bestemt energi. Hammeren er saledes indrettet,
at den maler tilbageslagets storrelse i procent af slagenergien; den dertil
svarende betonstyrke kan da bestemmes ved hjelp af et diagram. Ogsd denne
metode giver nogen spredning, séledes at bestemmelsen bor foretages som et
gennemsnit af f.eks. 10 slagprever, men mélingerne er overordentlig hurtige
og enkle at udfere.
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IV DEL
SPECIELLE PUNKTER AF INTERESSE

1. FORDRINGER TIL ARBEJDSPLADSEN

For at der kan udferes god beton, ma der stilles en del krav til arbejdsplad-
sen, til dens udstyr, til den forskalling, hvori betonen skal stobes, og til pla-
ceringen af armeringen.

a. Opbevaring af cement, grus og sten.

Af hensyn til betonen er det is@r af betydning, at cementen opbevares
tort og godt, og at grus og sten findes hver for sig og placeres tilgengeligt.
Cementen ma beskyttes mod fugtighed, idet den ellers bliver stenlgben og
taber i styrke. Cementseekkene ma derfor ikke anbringes direkte pd jorden,
men pa et treunderlag eller pa et betongulv, og helst heller ikke umiddel-
bart op ad ydervaggen. Trek kan medfore fugtighed. Leveres cementen i
lost mal, ber den opbevares i siloer, der ma vere forsynet med udtagnings-
og afvejningsanordninger.

Grus og sten bor ikke ligge direkte pa jorden, fordi man derved nemt far
dem forurenet, hvilket svaekker betonen. Materialerne ber ligge adskilte
enten pa beton eller pa et underlag af tree og helst i hver sit rum.

Der ma fores kontrol med, at grus og sten, som leveres til byggepladsen,
er af ensartet kvalitet, da det ellers kan blive ngdvendigt at foretage @ndrin-
ger i blandingsforholdet eller, som allerede nevnt, i vandmangden og ce-
mentmengden. Naturligvis er det forst og fremmest nadvendigt ganske en-
kelt at se pa materialerne, at leegge merke til deres udseende og at fole pa
dem og derigennem holde @je med, om kvaliteten — finheden, renheden,
kornformen o.s.v. — ikke undergar vasentlige @ndringer. Angdende kon-
trollen henvises til afsnittet om materialerne. Det er allerede navnt, at hvis
der sker storre @ndringer i den vandmengde, der skal til for at gere den
beton, der fremstilles af afmalte portioner cement og grus, tilpas bearbejde-
lig, tyder det pa, at materialerne har forandret finhed. Hvori forandringerne
bestdr, kan man sa undersgge som navnt under sigtning, og nér sigtningen
er foretaget, kan man skenne over, hvilke @ndringer der bor ske i sam-
mensatningen af tilslaget.
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b. Forskallingen.

Der skal ikke her angives detaljer vedrgrende opstillingen af forskallingen
eller forskallingens beregning og udforelse. Det skal blot fremhaves, at de
forskrifter, der er givet vedrerende dimensioner og mal, mé folges ganske
ngje. Understotningerne skal vare forsvarlige, og de overhgjder i forhold
til de ferdige dimensioner, der er angivet pd forskallingstegningerne, skal
overholdes. Nér alt dette er i orden, er der endnu punkter, som er af betyd-
ning for arbejdets kvalitet, og som ma vere i orden, og uden hvilke den
omhu, der er brugt pa forskallingen, vil vaere spildt. Det drejer sig iser om
formenes renhed og teethed.

Under opstillingen af formene er der stor risiko for forurening, idet f.eks.
hevlspaner eller lignende kan samle sig i bunden af vaegforskallinger og sgijle-
forskallinger. Disse urenheder kan vere vanskelige nok at fjerne, og der bor
derfor i forskallingen med 3-4 meters mellemrum indsattes renselemme,
for at urenhederne kan fjernes f.eks. ved udskylning. Afstandspinde af tre
bpr undgas, fordi det ofte heender, at afstandspinde under anbringelsen
tabes eller oven i k@bet glemmes og indstobes i betonen, hvad der giver en
betydelig svaekkelse, Man ber bruge afstandsklodser af beton.

Formene skal vere tette, da vand, medtagende cement og fint sand,
ellers siver ud, hvorved betonen bliver ringere. Teetheden kan sikres ved at
formene udferes med plgjede braedder, men fremgangsméaden er dyr. Udfo-
res formene med fuldkantede braeedder, ma man give disse et lille mellemrum,
for at flagerne ikke skal kaste sig, nar forskallingen gennemvedes, og treet
derved udvider sig. Det er ngdvendigt at gennemvade en sddan form inden
arbejdets udforelse, idet udvidelsen, hvis den sker efter at betonen er stobt,
kan bevirke sprangninger i betonen f.eks. ved hjerner, i sgjler, vegge og
lignende steder.

c. Armeringen.

For armeringen geelder det ligesom for cement og tilslag, at den ber opbe-
vares omhyggeligt. Den bgr ligge adskilt efter dimensioner og kvalitet, og
jernene ma ikke blive forurenet af olie, fedt eller lignende, idet de derved
mister deres evne til vedheaftning til betonen. Jernene ma heller ikke vere
forurenet af lgs rust, og er de det, ma rusten fjernes med stalberste, inden
jernene bruges. Med hensyn til jernenes placering ma man ngje folge teg-
ningerne og de betondakninger, der angivet i forskrifterne eller i jernbeton-
normerne, gelder de yderste jerndele, altsd i virkeligheden f.eks. i en jern-
beton-plade fra bindetrddenes underkant til pladens underside.
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Det deekkende betonlag skal mindst vere:

1 cm i indenders, terre konstruktioner,

2 cm i udendgrs konstruktioner eller pa steder, hvor betonen udszttes for
steerk fugtighed,

3 cm i udendprs, storre konstruktioner som brobjelker, brosgjler og lig-
nende. I ajlebeholdere, ensilagebeholdere og -siloer, ved havvands-
arbejder og lignende gdr man gerne op til 5 c¢m.

Jo sterre deekning, des bedre beskyttelse, forudsat at betonen er tet.

Afstandsklodser og lignende ber anbringes under krydsende, sam-
menbundne jern, og jernene mé ikke blot »ruskes« pa plads. Det er
klart, at selv vel gennemforte forholdsregler af denne art er omsonst,
hvis jernene traedes s meget ned, at de pi nogle steder kommer til at
rgre forskallingen. Hvor man kan anbringe lgbebroer, pa hvilke betonen
kan keres og ferdsel foregd, er det udmarket, forudsat at de hviler direkte
pa forskallingen.

Til slut skal det papeges, at den armering, der bukkes op, skal ligge til-
streekkelig hojt, eventuelt fastholdt af »stole«, idet dette er af stor betydning
for at sikre f.eks. altaners bareevne, idet de opbgjede jern i reglen er beere-
jern for disse.

2. BETONST@BNING UNDER SARLIGE FORHOLD

a. Stobning i frost.

Ndr det er mere end et par graders frost, eller man venter leengere frost-
perioder, og man gsnsker at fortsette sit betonarbejde, md der treffes for-
skellige foranstaltninger for at sikre, at betonen ogsd under disse forhold
bliver tilfredsstillende. De vasentligste af dem skal kort gennemgéas 1 det
felgende.

Huis frisk beton straks fryser, sinkes bide afbinding og hardning, men
hvis god beton hindres i at blive koldere end ca. 2°C i de farste 3-4 degn,
vil den i reglen kunne téle at fryse, og herdningen vil fortsatte, omend
langsommere end ved almindelig temperatur.

De vigtigste forholdsregler ved vinterstebning er folgende:

1) Opvarmning af materialerne, hvorved man giver betonen en begyndel-
sestemperatur pd indtil 30°C - lidt hgjere nar der stebes med Port-
land-cement — lidt lavere, nar der bruges hurtigherdnende Portland-
cement. Man kan varme sand og sten, men det er lettest og ofte til-
streekkeligt alene at opvarme vandet til 50-60°C, hvorved den friske
beton bliver omkring 15-20°C,
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2) Beskyttelse af den udstebte beton mod afkeling, hvilket sker ved til-
dakning. Formene yder naturligvis nogen beskyttelse, men en ekstra
tildekning bade af formene og af selve betonen med isolerende materi-
ale er nodvendig, jo mere, des tyndere konstruktionerne er, og jo kol-
dere vejret er.

3) Brug af hurtigh@rdnende cementer, der foregger varmeudviklingen i
betonen, szrlig i den forste tid. Cement udvikler varme under afbin-
dingen og hardningen, og denne varmeudvikling gor sig sterkere
geeldende, jo federe betonen er, og jo sterre betonmassen er. Da de
hurtigherdnende cementer udvikler varmen hurtigere, er de velegnede
til vinterstgbning.

4) Brug af frostvaesker, som imidlertid kun er tilladt i uarmeret beton. De
indeholder i reglen kalciumklorid, der i gvrigt ofte anvendes rent. Der
bor hgjst anvendes ca. 0,8 kg kalciumklorid pr. s&k cement. Frost-
vaeskerne virker dels ved at fremme herdningen og varmeudviklingen,
dels ved at neds@tte mortelveeskens frysepunkt. Nar frostvaske bruges,
regner man at kunne stebe i indtil 4-5° frost.

b. Stobning under vand.

Ved stobning under vand gelder det om, at cementen ikke udvaskes. Det
er klart, at hvis man ligefrem halder beton gennem vand, vil stenene forst
synke og dernast det grovere grus, medens cementen fuldstendig vil ud-
vaskes. Det gzlder derfor om at stobe pa en sidan made, at betonen sa lidt
som muligt eller helst slet ikke skal falde igennem vandet, men umiddelbart
treenger dette bort pa det sted, hvor den udlegges. Den bedste made er at
udstobe betonen gennem vide ror, der fores helt til bunds. Det bliver sd
vaesentlig den forste beton, der skal fortrenge vandet direkte, idet man sta-
dig under den videre stobning sorger for at holde reoret neddykket i den
allerede stobte beton.

c. Stobning i havvand.

Stebning af beton i eller ved havet adskiller sig ikke vaesentligt fra anden
stebning, men man ma her tage hensyn til de salte, der er i havvandet, og
ma i reglen bruge en beton med et noget lavere v/c. Der kan vere grund til
at nevne, at betonens vadholdelse boer ske meget omhyggeligt for de kon-
struktionsdeles vedkommende, der er over vandet. Hvor faren for angreb
af havvandet er meget stor og havet sterkt salt, bor man bruge se@rlig mod-
standsdygtige cementer, som f.eks. Havvand-cement.
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3. TILSAEATNINGSMIDLER

Af de talrige tilsetningsmidler, der anvendes til beton, skal folgende
omtales:

a. Luftindblandingsmidler, hvis virkning bestar i frembringelsen af et stort
antal meget sma luftblerer, sdledes som narmere omtalt under »Luftind-
blandet beton«.

b. Plastificeringsmidler, hvis virkning er en forogelse af betonens bear-
bejdelighed uden luftindblanding.

c. Materialer, der endrer betonens afbinding og herdning.

Af disse midler skal her kun omtales kalciumklorid. Dette er et let
oploseligt salt, der har en ganske betydelig indflydelse pa beton, nér det
settes til blandingsvandet. Virkningen er meget afhengig af, hvor store
meangder der anvendes, som det fremgar af nedenstaende (tilsetningen an-
givet i vegtprocent af cementmangden):

Vesentligt under 1% : afbindingstiden forlenges.

1-4 % : hurtigere afbinding — voksende styrke.

Over 49%: serdeles hurtig afbinding, men formindskelse af slutstyrken,
voksende svind og fare for odelaeggelse.

Man ber i almindelighed vare forsigtig med anvendelse af mere end 2 9%
kalciumklorid i forhold til cementvaegten. Nar man holder sig til denne
grense, er der heller ikke fare for rustangreb pa armeringen, blot betonen
er tet, d.v.s. vel komprimeret og med v/c hajst = 0,60 for Portland-cement
og hojst 0,80 for hurtighardnende cement. Her i landet er tilsetning til
armeret beton i almindelighed dog endnu ikke tilladt.

Desuden findes visse specialpreparater beregnet til at forlenge afbin-
dingstiden.

d. Frostvesker, der senker blandingsvandets frysepunkt. Se i ovrigt af-
snittet »Stebning i frost«, punkt 4 og ovenstidende punkt c.

e. Plasticstoffer anvendes mest i form af emulsioner som tilsetnings-
midler til cementmertel. De anvendes iszr ved reparationer, idet de forgger
cementmertelens adhasion til underlaget og gor mertellaget mere elastisk.

f. Vandtetningsmidler anvendes for at gore beton eller mortel mere vand-
tz2t. Deres virkning bestar i reglen i, at plasticiteten foroges, saledes at bear-
bejdningen bliver lettere og gennemgaende hulheder derved nemmere undgas.

g. Aluminiumspulver benyttes i sma meangder i injektionsmportel til
kabelgange og visse typer pakbeton. Ved reaktion mellem aluminiums-
pulveret og mertelen udvikles brint, saledes at mortelen far tendens til at
ekspandere.
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4, DAMPH/ZARDNING

Ved fabrikation af betonvarer, f.cks. bygningselementer af beton, vil det
ofte vare af stor betydning at forkorte den tid, der nedvendigvis ma ga
fra fabrikationen til udleveringen, ligesom det for anvendelsen af betonele-
menter er af betydning, at disse er sa sterke og terre som muligt og har faet
det meste af deres udterringssvind, inden de anvendes. Der benyttes derfor
ofte en vis dampbehandling som supplement til den naturlige hardning.

Selve udterringssvindet reduceres mest, dersom dampheardningen finder
sted ved hgjt tryk og hej temperatur f.eks. i mattet vanddamp af 10 at. ved
ca. 180°C, sdkaldt autoklavhardning. Anlag til denne behandling er imid-
lertid temmelig kostbare og anvendes mest ved specialfabrikationer, og denne
form for herdning skal derfor ikke nermere omtales her.

Man klarer sig ofte med dampherdning i et heerdekammer, i hvilket varen
kan indfores, og som derefter blot lukkes og swttes under damp ved at-
mosferetryk en passende tid, sdledes at varen hurtigt opnar sa stor styrke,
at den kan handteres.

Her skal ikke gives en detaljeret vejledning i dampherdning, men det
skal navnes, at det vigtigste forhold ved dampherdning ved atmosferisk
tryk er den hastighed, med hvilken man lader temperaturen stige i betonen.
Den bedste stigning kan variere noget for de forskellige cementtyper, men
man kan vere sikker pa at opna gode resultater, hvis temperaturen ikke nar
50°C, for der er gaet 2 timer, eller 100°C, for der er gaet 6 timer, efter at
blandingen har fundet sted. Dersom man fortsetter behandlingen, kan man
regne med, at styrken omtrent vil vare proportional med betonens sakaldte
modenhed — d.v.s. produktet af °C og antal timer, eller summen af disse
produkter, hvis hardningen er foregdet ved forskellige temperaturer. Plejer
man f.eks. at kunne flytte en betonvare efter 24 timer ved 20°C, kan man
sdledes flytte den efter ca. 6 timers hardning ved 80°C o.s.v. (24-20=6"30).

Det er dyrt at herde ved for hej temperatur, og det er dyrt at herde for
lenge, og man mé derfor indrette disse to forhold efter hinanden. Det er
en almindelig fejl at anvende for hurtig temperaturstigning hvis man har
veret nedt til at begynde behandlingen pa et lidt senere tidspunkt. Her-
ved kan man komme til at bruge overfledig tid med lavere styrke som
resultat. Hvis man har mere end seks timer til rddighed for dampherd-
ningen, synes de bedste resultater at kunne nas ved en langsom stigning
i temperaturen til at begynde med.
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V DEL
SPECIELLE BETONER

1. VANDTZAT BETON

Til mange arbejder er det af betydning, at den fremstillede beton er vand-
tet. Beton kan geres vandtet uden anvendelse af serlige tilsetningsmidler,
blot tilslagsmaterialerne har en god kornfordeling og bruges i de rette
mengdeforhold, og konsistensen tillader en virkelig god komprimering, sa-
ledes at den ved den anvendte bearbejdning udfylder formene helt og smyger
sig om den eventuelle armering.

En vandtat beton er ikke altid dyrere at fremstille end en utat beton, og
den byder mange fordele. Udsettes den f.eks. for bladt eller kulsyreholdigt
vand, kan dette kun angribe fra overfladen, og angrebet skrider derfor meget
langsomt fremad. Er betonen utzt, kan vandet sive igennem, og angrebs-
fladen bliver langt storre, s nedbrydningen vil ske med voksende fart.

En beton bliver vandtet, nar hulrummene i sand-stenblandingen udfyldes
helt med en cement-vandblanding, der i sig selv bliver tat efter afbindingen
og hardningen. Tilslagsblandingen skal helst indeholde ca. 20 % materiale
under 0,25 mm, og v/c ma ikke overstige 0,65 for almindelig Portland-
cement og 0,85 for hurtigh@rdnende cement. Man ber dog, som tidligere
navnt, vere varsom med at ga helt til de nevnte grenser.

Det er endvidere af betydning, at betonen far lov til at h&erdne under gun-
stige forhold, d.v.s. at den ikke udsattes for udterring og dermed folgende
mulighed for revnedannelse, for den har opnéet tilstraekkelig styrke.

Beton, der blandes i forholdet 1:2:3 eftsr rumfang, vil i almindelighed
blive vandtet, safremt der ikke anvendes mere vand end nzvnt og materia-
lerne er blot nogenlunde gode. Med de fleste materialer vil det imidlertid
veere muligt at fremstille vandtet beton med mindre cementmangde end de
ca. 300-350 kg/m? der almindeligvis anvendes til beton 1:2:3, men der
kraeves da en omhyggelig proportionering og udforelse.

2. LUFTINDBLANDET BETON

I de senere ar er anvendelsen af luftindblandet beton blevet mere og mere
almindelig. Nyere undersogelser har vist, at sdvel betonens frostbestandighed
som dens modstand mod andre nedbrydende krefter foreges i vasentlig
grad, nar der ved dens fremstilling anvendes et luftindblandingsmiddel. Ved
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denne fremgangsméde vil der i betonen under blandingen fremkomme en
uendelighed af yderst sma luftblerer. Da tetonen herved bliver mere bear-
bejdelig, kan der spares pa blandingsvarcet, sdledes at den nedsettelse af
styrken, som den indblandede luft forarsager, helt eller delvis ophaves.
Luftindblandet beton har ogsi sterre indre sammenhzng og tetydelig min-
dre tendens til vandudskillelse end almindelig beton.

De mangder, der i almindelighed bruges, er meget smd, ca. 10-50 g luft-
indblandingsmiddel pr. sek cement. Frostbestandig beton ber indeholde
314-6% luft i friskblandet tilstand, og luftindholdet ber altid kontrolleres,
hvilket kan ske pa forskellige mader.

Ved komprimeringsmetoden undersoges betonens sammentrykkelighed,
der er afhengig af luftindholdet; ved udrystningsmetoden uddrives og males
luften, hvilket ligeledes sker ved pyknometermetoden. For narmere oplys-
ninger om emnet henvises til DIF’s »Forelobige retningslinier for fremstil-
ling af luftindblandet beton« og SBI's anvisning nr. 33.

3. FORSPANDT BETON

I de senere ar benyttes i udstrakt grad beton med forspaendt armering, idet
man herved opnér spinklere, revnefri, materialebesparende konstruktioner.
Der anvendes forskellige systemer, nemlig:

a. Strengbeton. Armeringen bestar af tynde (3-5 mm) stalstrenge, der ud-
spendes i formen med en forspending pa ca. 100-120 kg/mm?. Stalstrengene
er af specielt, koldtrukket stal med brudstyrke pa ca. 160-180 kg/mm?®. Nar
betonen er hardnet, skares stalstrengene af der, hvor de traeder ud af beto-
nen. P& grund af disse strenges forholdsmessigt store overflade kan de fast-
holdes ved adhzsionen. Dette forhold forbedres yderligere derved, at stren-
gene ved overskaringen bliver tykkere ved overskaringsstedet og derved
lases fast i betonen.

b. Kabelbeton. Armeringen bestar af sikaldte kabler sammensat af mange
stalstrenge (5-7 mm tykke). Kablerne fores gennem kanaler i betonen og
strammes forst, efter at betonen er herdnet, hvorefter de fastlases for en-
derne i den udspeendte stilling. Til slut presses cementvzlling ind i de kanaler,
hvor kablerne ligger, for at beskytte kablerne mod rust. De to mest kendte
systemer er Freyssinets og Magnels.

¢. Forspendt beton med stdlstwnger. Man har pa forskellig méde anvendt
svaerere, ca. 25 mm, stalstenger fort gennem kanaler i betonen og senere
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spandt. Stengerne har gevind ved enderne og fastholdes efter udspandingen
ved hjelp af serlig store motrikker, der speendes an mod en underlagsplade
mellem motrikken og betonen. Det mest kendte system er Dywidag.

4. LETBETON
Disse betoner kan deles i tre hovedgrupper, nemlig:

Forste gruppe, hvor letheden fremkommer ved, at der bruges porese
tilslag som slagger, pimpsten, savsmuld, traespéner, betonklinker (ekspan-
deret ler) og lignende. Disse letbetoner kan enten stebes pa anvendelses-
stedet eller bruges i form af plader, blokke eller sten. For denne gruppe
betoner kan rumvagten variere fra ca. 600-1600 kg/m?®.

Til anden gruppe herer Gasbeton og Siporex, i hvilke luftblererne frem-
kommer ved luftudvikling i den friske mertel. Disse materialer fas i form af
blokke og armerede eller uarmerede plader, og da de er dampherdede, har
de nasten intet svind. Rumvegten varierer fra ca. 500-800 kg/m?.

Tredje gruppe er cellebeton, som fremstilles af cementmertel og skum,
der enten fremstilles for sig eller fremkommer under mertelens fremstilling i
blandemaskinen. Cellebeton kan enten stebes pa brugsstedet eller fas i form
af blokke eller plader. Rumveagten varierer fra 300-1200 kg/m?®.

5. TUNG BETON

Det forekommer, at man onsker at fremstille s@rlig tung beton, f.eks.
til stralingsskeerme i atomreaktorer, til kontravegte i broer, til ballastblokke
i skibe o.s.v. Sddanne betoner fremstiller man ved at anvende tilslag med stor
vaegtfylde som f.eks. jernstykker af forskellige storrelser, jernmalmene mag-
netit og hematite samt bjergarten baryt. De naturlige materialer knuses og
graderes saledes, at der fremkommer grove tilslag med brugelig kornfor-
deling. Til tider anvendes ogsa sand fremstillet af disse stoffer, men i almin-
delighed er det mest skonomisk at anvende naturligt foreckommende sand
til trods for dets lavere rumvagt. De opnaede betonrumvagte varierer fra
omkring 3500 til 5600 kg/m?, altsa fra ca. 1% til 2% gange almindelig
betons.

6. VAKUUM BETON

Fremgangsmaden ved fremstilling af vakuum kteton er, at den friske beton
efter udstebningen udsettes for et vakuum, hvorved en del af stobevandet
fjernes. Der anvendes sakaldte vakuummatter, der f.eks. kan besta af en
krydsfinérplade pa ca. 1 x1,5 m, et lag stalveev og nermest betonen et lag
leerred, der hindrer, at cement fjernes sammen med vandet. En gummipak-
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ning langs mattens kant danner en lufttet forsegling mod den friske beton,
og mitten settes i forbindelse med en vakuumpumpe, hvorefter vandud-
drivningen begynder.

Metoden finder mest anvendelse ved fremstilling af tynde plader, vegge
og lignende. Fjernelsen af en del af blandevandet forbedrer betonkvaliteten,
tillader anvendelsen af viadere blandinger og medferer den fordel, at efter-
behandling kan foretages hurtigt, ligesom betonen kan afformes efter kortere
tid end sadvanlig,

7. PAKBETON (beton med injiceret martel)

Fremgangsméden ved fremstilling af pakbeton er, at formene forst fyldes
— pakkes ~ med stenmateriale, fra hvilket alle partikler under en vis stgrrelse
er fjernet. Hulrummene mellem stenene udfyldes derefter ved injicering af en
mertel, hvis flydeevne og stabilitet er forbedret enten ved brug af visse til-
setningsmidler eller ved en speciel mekanisk bearbejdning. Den resulterende
beton er sterk, giver god adhasion til gammel beton og viser ringe eller ingen
ydre svind, fordi stenene danner et stift skelet ved at veere i direkte bergring
med hinanden. Pakbetonen anvendes til reparationer og undervandssteb-
ninger, vejbelegninger og jernbeton, og i den sidste tid ved fremstilling af
betonskerme omkring atomreaktorer.
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VI DEL
OVERFLADEBEHANDLINGER

Veludfort beton har en overflade, der meget vel kan st og ofte bruges uden
overfladebehandling, Imidlertid bruges overfladebehandling i mange til-
fzelde, og her skal gives en kort beskrivelse af de vigtigste former:

1. Slidlag pa betongulve.

. Puds pé beton.

. Svumning og maling.

. Udfarelse af betonoverflader med hvid cement.
. Brugen af farvede cementer.

WA WN

Visse af sporgsméilene behandles mere udferligt i serlige brochurer.

1. SLIDLAG PA BETONGULVE

Hyvis slidlaget palegges umiddelbart efter betonunderlagets stebning, er
det let at opnd en god forbindelse, sa slidlaget ikke lgsner sig eller revner.
Det er dog almindeligst, at slidlaget forst legges efter betonens herdning.
Slidlag péa isolationsmaterialer kreever som oftest specielle hensyn og skal
ikke nermere omtales her.

Forarbejder.

Betonunderlagets overflade renses grundigt, inden udlazgningen af slid-
laget foretages. Cementslam og spildt beton fjernes med huggeverktej og
stilbgrste; olie-, fedt- og farvepletter fjernes pd samme made eller ved an-
vendelse af passende oplgsningsmidler.

For at modvirke senere revnedannelse i slidlaget skal underlaget vere
vandmettet, inden slidlaget udlegges. Betonen ber holdes vad (ikke blot
fugtig) i mindst én uge for slidlagets udlegning.

For at sikre vedhaften til underlaget skal, umiddelbart for slidlaget ud-
leegges, en blanding af vand og cement af konsistens som tyk flode indbgrstes
i overfladen med stilbgrste. Denne konsistens opnds, nar vand-cement-
forholdet er 0,3-0,4. Laget skal vere ca. 1 mm tykt (ca. 1,5 kg cement
pr. m2). Indberstningen mé ikke udferes sd meget tidligere end slidlagets ud-
leegning, at cementslammen nar at terre sd meget, at den bliver mat at se pa.
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Materialer:

Cementen forudsettes at vare almindelig Portland-cement eller hurtig-
herdnende cement,

Gruskornene ber vere uporgse, harde og sterke som granit og kvarts.
Det kan vare naturligt forekommende grus eller skarvegrus, men ber vaere
frit for aflange eller flade korn, stev og urenheder. Grusets grovhed er af lige
sa stor betydning som kornenes styrke og hardhed; det skal hovedsagelig
besta af korn fra 1 til 5 mm.
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Fig. 53. Kornkurveomrader for tilslagsmaterialer til slidlag. Kornkurven bor ligge mellem linierne 1
og 3, men helst mellem 2 og 3. (Efter ATV’s beretning no. 19).

Stenene kan vere en blanding af perle- og @rtesten ca. 4-10 mm eller
granitskerver af tilsvarende storrelse.

Tilslagets kornkurve skal helst ligge inden for det i diagrammet fig. 53 an-
givne omrade og bedst mellem linierne 2 og 3. Kornsterrelsen ber hverken
overstige ca. % af slidlagets tykkelse eller 10 mm.

Granitskarver 2-5 mm og 2-10 mm kan som regel bruges uden tilsetning
af finere sand, tvertimod ma skarverne undertiden harpes, idet de kan inde-
holde for meget fint materiale.

Blandingsforhold.

Det bedste blandingsforhold mellem cement og grus afhanger af grusets
kornkurve. Det er ngdvendigt, at der er si megen cement i mertelen, at
denne bliver bearbejdelig, men det er pd den anden side uheldigt, hvis der

98

er s megen cement, at den danner overfledigt slam. Man ma forsege sig
frem for at finde det for det pageldende grus bedst egnede blandingsfor-
hold, der i reglen vil ligge mellem 1:2% og 1:4 efter rumfang.

Jo mere stiv konsistensen af mertelen er, des sterkere bliver slidlaget for
samme blandingsforhold mellem cement og tilslag, forudsat at slidlaget kom-
primeres tilstreekkeligt. En konsistens s stiv, at mgrtelen netop kan treekkes
af med et retholt, vil passe for vibrering, hvorimod man ved handstampning
mé anvende en noget blgdere konsistens. Vandindholdet — inklusive fugtig-
heden i tilslaget — ber ligge mellem 0,3 og 0,5 kg pr. kg cement.

Blandingen af materialerne kan udferes som handblanding, hvis denne
foregir omhyggeligt. Det bedste er dog at anvende en tvangsblander.

Arbejdets udforelse.

Man opdeler gulvet — ved at udlegge ledere — i baner af indtil 3,5 m’s
bredde. Det er hensigtsmassigt at gore hveranden bane ferdig forst, hvoref-
ter lederne fjernes og de resterende felter udferes.

Mortelens udlegning eller udkastning sker pa sedvanlig made med skovl,
og overfladen afrettes med retholt, idet der trekkes pa aftagelige lister, som
legges oven pa lederne (eller pa de ferdiggjorte baner). Listernes tykkelse
skal svare til en overhgjde pé ca. !/; af den foreskrevne slidlagstykkelse ved
handstampning og ca. /s ved vibrering.

Overfladebehandlingen ber afsluttes sd tidligt som muligt, sd glitningen
ikke i vasentlig grad forstyrrer afbindingen; hurtigt arbejde foreger slid-
fastheden og formindsker derfor stevdannelsen. Ogsd af denne grund
ma mortelen ikke vere unodig vandrig, da den sa forst bliver egnet til glit-
ning pa et senere tidspunkt.

Tykkelsen af det ferdige slidlag ber, nar der vibreres, vere ca. 25 mm, ved
handstampning eventuelt noget mindre, afhengig af storste kornsterrelse
og underlagets jevnhed.

Under og efter fremstillingen skal slidlaget beskyttes mod solbestraling,
og helst ogsd mod trak. Sé snart overfladen kan téle det, og senest efter et
dogns forleb, skal slidlaget vandes, og i mindst én uge skal overfladen fi/
stadighed holdes vad.

Midler mod stovdannelse.

@nsker man at fjerne overfladens slamhinde, som, indtil den slides bort,
vil stove, kan man, efter at slidlaget er herdnet, slibe 0,5-1 mm af over-
fladen med en slibemaskine. Ved at slibe dybere, sd gruskornenes farve kom-
mer frem, forbedres gulvets udseende vaesentligt.
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Stevdannelsen kan ogsid nedsattes ved impregnering med forskellige
kemikalier, oftest indeholdende vandglas, fluater eller visse plasticforbin-
delser. Ogsa ved behandling med olie kan overfladen gores stovfri, men den
bliver herved noget morkere. Vask med sabevand et par gange ugentlig er
gavnlig,

2. PUDS PA BETON

En virkelig plan og ensartet overflade opnas ved pudsning, det vil sige,
ved anbringelse af et s tykt overfladelag af mortel, at alle betonoverfladens
ujeevnheder deekkes. Udfgrelse af et godt pudslag stiller store krav til hind-
verkeren, og der er fi omrader, hvor tilsyneladende sma forsyndelser kan
fa s& ubehagelige folger.

Det er ngdvendigt, at pudsen sidder sa fast, at den ikke pd noget punkt
lesner sig fra underlaget, en fejl, som man kan konstatere ved bankning pa
pudsen, der vil lyde hul. Der skal saledes vere den bedst mulige forbindelse
bade mellem det forste pudslag og veeggen og mellem de forskellige pudslag
indbyrdes. Dette kan opnés ved, at alle lag slas pd med stor kraft og ikke
traekkes pa. (Man kan her drage sammenligning med det kendte syn af dren-
ges snebolde, der sidder fast, nar de kastes med stor kraft mod en mur,
medens det vil vere umuligt at »traekke« sne pa en vag).

Det enkelte pudslag ber normalt vere sterkere end det lag, det skal bare.
Lagets tykkelse har dog ogsé en vis indflydelse, og hvis et enkelt lag er meget
tyndt, kan det godt bestd af et steerkere materiale end et underliggende, tyk-
kere lag, uden at det treekker dette i stykker.

De enkelte pudslag ber i gvrigt vare tynde, sdledes at pudslagets samlede
tykkelse ikke bliver for stor. I dag anser man en samlet tykkelse pad %-1%
cm for passende, medens man tidligere gik op til 3, ja endda til 5 cm,

Materialer.

Sandets kvalitet har meget stor betydning; det-bar veere s& groft som mu-
ligt. Nogle gode kornkurver er vist pa fig. 54. Sterste kornsterrelse bor ligge
imellem en tredjedel og halvdelen af det enkelte pudslags tykkelse.

Bindemidlerne er kalk, hydraulisk kalk eller cement. Kalkmgrtelen bliver
aldrig videre sterk, og man boer derfor altid bruge en hel del cement i sin
pudsmertel. Pudsmertel skal fremstilles ved blanding af kalkmertel og ce-
mentmgrtel og ikke ved, at man setter kalk til cementmertel eller cement
til kalkmertel. Kalkmertelen ber som navnt fremstilles af groft sand, og
indholdet af kalkhydrat skal vere 8-9 %, svarende omtrent til rumfangs-
blandingsforholdet 1:5, medens cementmertelen ber fremstilles af 1 del ce-
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ment og 3-5 rumdele groft sand. Pudsens blanding ma ske meget omhygge-
ligt og helst pa en sadkaldt aktivator, der pisker mortelen meget intensivt.

Idet CM betyder cementmertel og KM kalkmertel som angivet, fas om-
trent folgende trykstyrker (7 cm terninger) for forskellige mortler:

CM 350-550 kg/cm?
1 CM:1 KM  60-120 kg/em?
1CM:2 KM 20~ 40 kg/cm?
1 CM:4 KM 10~ 15 kg/cm?
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Fig. 54. Kornkurver for sand til pudsmertler.

Udforelse.

Betonens overflade bor vere rengjort og passende fugtig. Da beton er
langt mindre sugende end mursten og overfladen i reglen er jevn, ma man
forlange et kraftigt fasthengende forste udkast af ren cementmertel 1:2 3
1:3 med groft sand uden kalk. Udkastet skal veere sd tyndt, at det kun lige
dekker, og det skal holdes fugtigt. Dagen efter — eller et par dage efter -
kastes naste lag pa, og resultatet bliver bedst, nér dette er det endelige puds-
lag, i hvilket tilfeelde det inden for nogle timer mé have den endelige be-
handling. Man kan til dette lag bruge ren cementmertel eller lige dele
cementmertel og kalkmertel.

Indvendige betonoverflader pudses ofte i ren kalkmprtel, men der ber
vare cement ogsd i et sidant pudslag. Man kan f.eks. bruge en blandings-
martel af 1 del cementmertel til 2 dele kalkmertel.
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3. SYVUMNING OG MALING

Svumning er pafering med kost af et ganske tyndt lag mertel — i reglen
sammensat af lige rumdele cement og fint sand. Betonoverfladen skal vare
rengjort og gjort godt vad og netop vaere begyndt at torre, nar svumningen
udferes. En lille kalktilseetning gor svummevellingen smidig. Svumningen
bliver kun steerk, hvis den holdes fugtig en uges tid. Ved svumningen gives
betonoverfladen kun en nedterftig udjaevning, medens alle sterre ujevnhe-
der forbliver synlige.

Svumning kan ogsa foretages med hvid eller farvet cement, hvorved op-
nds et smukkere udseende af den svummede flade. Denne behandling er is@r
egnet til betonoverflader, som er vel udfert, siledes at de er fri for storre
ujeevnheder og fordybninger. Ogsd om hvid og farvet cement gelder det,
at den kun bliver steerk og ikke afsmittende, hvis den holdes fugtig i en uges
tid.

Af de moderne farver p& cementbasis skal navnes specialproduktet
Cempexo. Denne murfarve er holdbar, vandafvisende og ikke afsmittende.

Cempexo kan bruges pd alle normalt forekommende byggematerialer
sdvel udvendig som indvendig. Det m& dog frarades at pafore Cempexo
pa gips-puds eller gips-plader, tre eller lignende materialer samt pé vegge,
der er malet med olie- eller plasticmaling, og pd andre ikke porgse materi-
aler.

Fladerne mi vere rene og faste, fri for rester af tidligere maling, kalkning
o0.s.v. Lostsiddende stov og snavs ma fjernes, om forngdent med stélberste
og rent vand. Skader mi vare udbedret i god tid i forvejen. Hvis fladen
suger, hvad den jo i almindelighed gor, kan denne svare farve ikke stry-
ges ud uden en passende fugtning af bunden ved forvanding, og dette
er forvandingens formal. Forvandingen ma ikke overdrives, da serlig vad
bund tynder farven ud, sd den dels ikke dzkker og dels far store porer.

Cempexo leveres som et pulver, der blot skal reres op med vand. Udrg-
ringen foregar ved portionsvis tilsetning af rent vand - ikke omvendt — 0,6
til 0,7 liter pr. kg under omhyggelig, eventuelt mekanisk omroring,

Paferingen kan ske med hvidtekost eller en egnet sprgjtepistol. Cem-
pexo kan desuden péferes med malerulle. Medens man ved pasprgjtning
kan ngjes med €t lag, ma der ved pakostningen altid regnes med to, under-
tiden tre lag, pafort med mindst ét dogns mellemrum.

Der kraves et vandtilskud til at opveje for hurtig udterring og for at
opnd en god herdning, si farven bliver staerk og uafsmittende. Dette
vandtilskud tilvejebringes ved en rimelig overbrusning dagen efter pastryg-

102

ningen. Er der serlig sterk terring i luften, kan der foretages eftervan-
ding efter 4-5 timers forlgb.

Spande, koste og andet verktej ber skylles helt rene, for Cempexo’en
binder af. Cempexo skal opbevares pé et tort sted, og emballagen holdes
godt tillukket. Flader, der er jordsldede eller begroede med mosser, alger
0.8.V., ber efter en grundig afskrabning behandles med et anti-mugmiddel.

P4 friske Cempexo-arbejder, udfert i perioder med megen fugtighed i
luften, kan der fremkomme saltudfeldning. I sa tilfzelde kan man foretage
en afvaskning med fortyndet saltsyre, men hellere pafere endnu et lag
Cempexo pé et gunstigere tidspunkt.

4. UDFORELSEN AF BETONOVERFLADER MED HVID CEMENT

Nar man skal udfore beton med hvid eller lys overflade, er den mest hen-
sigtsmassige losning at bruge hvid cement og lyse tilslagsmaterialer. Tid-
ligere var det meget almindeligt at udfore en forstgbning af hvid beton eller
pafere et hvidt pudslag — men med vore dages slanke konstruktioner kan
det ofte betale sig at bruge hvid beton til al facadebeton og eventuelt slibe
de synlige flader.

Ved fremstilling af hvid beton bruges i reglen lyse tilslagsmaterialer. Til
fliser og terrazzo bruges endvidere forskellige marmorskerver eller skarver
af andre materialer.

For at fa en smuk overflade er man tilbgjelig til at velge en nemt bearbej-
delig beton, men dette er farligt, fordi en sddan beton indeholder for meget
vand og derfor har for stort svind og tilbgjelighed til at revne. Vil man
undgd skemmende krakeleringer i de hvide betonoverflader, er det derfor
nedvendigt at gere alt for at undgd for stort vandforbrug. Dette er som tidli-
gere naevnt et kardinalpunkt med hensyn til svind og svindridser, idet en
betons svind nesten udelukkende afhenger af den benyttede vandmangde
og kun i mindre grad af den anvendte cements art eller mangde. Det ma
derfor anbefales meget sterkt at reducere vandbehovet ved folgende for-
holdsregler:

a. En meget grundig blanding af cement, vand og tilslagsmaterialer — et
punkt, man desvearre langtfra ofrer tilstreekkelig opmaerksomhed. Selv om en
blanding ud over de normalt anvendte 1 1%—2 minutter ikke har veasentlig be-
tydning for styrken, har den uden tvivl betydning for bearbejdeligheden, og
man ber derfor ofre 1 hvert fald et ekstra halvt eller helt minut pa blandingen
ud over, hvad man ville gore, hvis overfladens udseende ikke spillede nogen
rolle. Herved kan man fa en blanding, der har den tilstrebte bearbejdelighed
ved et mindre vandindhold.
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b. Grundig bearbejdning i formen, der spiller en meget stor rolle ligesom
ved almindelig beton; den mest stive beton kan naturligvis anvendes, nr
betonen behandles med vibrator — helst neddykningsvibrator. Formvibre-
ring kan ogs& bruges, men ved denne fremgangsmdade er betonen tilbgjelig
til at samle cementslam mod formoverfladen, Selv om det er lettere at vi-
brere en ikke for stiv beton ned i formen, md man vogte sig for at bruge en
blad, hvid beton, der ganske vist smukt vil udfylde formen, men senere vil
krakelere.

c. Tilsetning af et plastificeringsniddel eller et luftindblandingsmiddel 1
ringe mangde, hvorved bearbejdeligheden yderligere bliver god, faren for
separation mindre og frostbestandigheden bedre. En beton med tilsat luft-
indblandingsmiddel kan have mindre setmél end en beton uden luftind-
blandingsmiddel og dog veare lige si let bearbejdelig.

Nar den hvide beton er stgbt og afformet, mi man ikke glemme at fiolde
den vad i det mindste i otte dage, og selv om den ind imellem slibes, ma man
stadig ikke glemme vandingen.

At gennemfore det ovenfor navnte gor naturligvis udferelsen med hvid
beton mere besverlig, men pa den anden side kan man kun pd denne méde
undgd ridsedannelser, der serlig i hvid beton vil virke skemmende.

For overfladelag, terrazzo og lignende gelder i og for sig ganske de samme
principielle synspunkter. Blandingen af cement og tilslagsmaterialer bliver
der meget ofte sloset med. Det sker ikke sjeldent, at materialerne blandes
for handen, og her geelder det i hgj grad om at huske, at bearbejdeligheden
stiger med fortsat bearbejdning i mertelbunken. Der sker lige som ved beton-
fremstilling meget ofte det, at man pabegynder blandingen, synes, at morte-
len er for stiv, og giver den mere vand, Nar den derefter udlegges og man
enten bearbejder den ved vibrering eller stampning, fir den den ekstra
bearbejdning, den egentlig burde have haft i mertelbunken, og en masse vand
og slam kommer op til overfladen med det resultat, at overfladen sidenhen
krakelerer. Man skulle have undladt at give mortelen en del af vandet og
arbejdet mere i den, sdledes at den allerede i bunken havde faet passende
konsistens ved blandingen og derfor, nar den blev udlagt, ikke havde givet
slam fra sig.

Efterbehandlingen af slidlag af hvid cement er ogsd af stor betydning,
men den forsemmes ofte. Efter at arbejdet er udfort og blevet en 5-6 timer
gammelt, er det vigtigt, at det vandes, og sa@rlig er det naturligvis vigtigt, at
det ikke far lov til at terre ud, Hyvis der sker en udterring inden den forste
vanding, kan man risikere, der er opstéet ridser, der er s fine, at man ikke
opdager dem. De lukkes igen under vandingen, og de forbliver lukkede, sa
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lenge vandingen finder sted, men den dag, der sker en udterring, viser
ridserne sig igen.

Faren for udterring bestér iseer pa de steder, der er udsat for sol eller trzk,
f.eks. pa trappeopgange i bygninger under opferelse. Terrazzo, der udlegges
pa sadanne steder, er serlig udsat for at fa svindridser.

Ved fremstilling af betonvarer med hvid overflade ma man erindre, at
efterbehandlingen har en vis indflydelse pa overfladens udseende, saledes
at dens karakter f.eks. kan pavirkes af, om varen stables flade mod
flade eller med luft mellem elementerne.

5. BRUGEN AF FARVEDE CEMENTER

Ved fremstilling af farvet beton gelder de samme hovedregler som an-
fort for udferelsen af hvide betonoverflader. Man kan tilsette farvepig-
menter til beton med hvid eller grd cement og ma da ferst og fremmest
pase, at disse pigmenter er kalkeegte, lysegte og bestandige. Det vil altid
kreeve stor omhu at fi pigmentet blandet omhyggeligt, ensartet og i kon-
stant mengde i betonen, og disse ulemper undgds ved brugen af farvede
cementer, der her i landet fas i 9 standardfarver.

Den farvede betons kulgr og hele karakter pavirkes naturligvis steerkt af
de tilslagsmaterialer, man vealger, og den behandling, man giver overfladen,
f.eks. slibning. En blotlegning af aggregaterne kan ske enten ved sand-
blesning eller ved behandling af formen med en specialveske, der for-
hindrer den alleryderste del af mortelen i at binde af,

De almindelige danske tilslagsmaterialer er ikke serlig velegnede til far-
vet beton. Til slebne produkter er forskellige marmorskearver og bledere
stenarter velegnede, medens de hardere stenarter som kvarts, porfyr, feld-
spat m, fl. kan bruges, hvis overfladen skal behandles pd anden made.
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APPENDIKS
BETONTEKNOLOGISKE UDTRYK

Absolut volumen: Summen af de enkelte korns volumen i et materiale.
Svarer til ydre rumfang minus luftmellemrum.

Afbinding: Den stivnen eller sterkning, der finder sted i beton nogle
timer efter, at den er fremstillet.

Bakkematerialer: Betonmaterijaler stammende fra grusgrav.
Bastardmortel: En blanding af cement, lesket kalk, sand og vand.
Bearbejdelighed: Betons evne til ved bearbejdning at udfylde formen
og omslutte armeringen.
Betongrus: Tilslagsmateriale bestiende af sand og sten med storste
kornsterrelse ca. 10 mm.
Betonmaterialer: Cement, sand, grus, sten og vand, som bruges til
fremstilling af beton.
Betonrecept, betonopskrift eller betonforskrift: Angivelse af de materia-
ler og det blandingsforhold, hvori beton skal fremstilles.
Bindemiddel : Et materiale med evne til at haerdne efter at det er udrort
med vand. Cement og lesket kalk er bindemidler.
Blandingsforhold: En angivelse af de indbyrdes mzngdeforhold, hvori
“betonmaterialerne skal anvendes - 1 reglen med 1 del cement som
udgangspunkt.

Cementdej eller cementpasta: Den blanding af cement og vand, som
kitter sand- og stenkornene sammen i den ferdige beton. Den kaldes
ogsd kitmassen.

Cementmeortel: En blanding af cement, sand og vand.

Cementslam: En tyndflydende blanding af cement og vand, som frem-
kommer pé overfladen af for vandholdig beton.

Cementvelling: En tykflydende blanding af cement og vand.

Dampherdning : Behandling af f, eks. betonvarer med varm, fugtig luft
for fremskyudelse af herdningen.
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Filler: Meget fint materiale med kornsterrelse op til 0,125 mm.
Finhedsmodul : Et mal for et kornet materiales finhed — jo sterre fin-
hedsmodul, des grovere materiale.

Gradering.: Det samme som kornfordeling (se dette).

Grus: Et materiale bestdende af sand og sten — enten som naturlig
forekomst eller fremstillet ved blanding af sand og sten. Bruges ogsa
i betydningen »Betongrus«.

Grusgravsmateriale: Se »Bakkemateriale«.

Humussyre eller humus: En organisk syre, som optreder som forure-
ning i sand eller grus, og som kan virke forstyrrende eller gdeleg-
gende pd cementens afbinding og herdning.

Hydratisering: Cementens kemiske reaktion med vand.

Hydratiseringsvarme: Den varme, som udvikles ved cementens hydra-
tisering.

Herdning: Den proces, der foregar i beton efter at den er bundet af (se
»Afbinding«), og som bevirker dens styrketilvekst.

Jordfugtig: Betegnelse for en meget tor betons konsistens.

Karbonatisering: Cementens reaktion med luftens kuldioxyd.

Kalkmaortel: En blanding af lesket kalk, sand og vand.

Kitmasse: Se »Cementdej«.

Konsistens: Et mal, der giver et vist begreb om bearbejdeligheden.
For letbearbejdelig beton angives konsistensen ved setmdlet,
medens konsistensen for stivere beton ogsd angives i vebegrader.

Kornfordeling: Kornenes fordeling efter sterrelse i et foreliggende
materiale.

Kornform: Formen af sand- og stenkorn. Man taler om kubiske
(omtrent terningformede), runde, aflange eller flade korn, samt om
skarpkantede, normale eller afrundede korn.

Korngradering: Se »Kornfordeling«.

Kornkurve: Se »Sigtekurve«,

Kornstorrelse: Maskevidden i den fineste sigte, kornet kan passere.

Kornstorrelsesfordeling: Se »Kornfordeling«.

Kornvegtfylde: Forholdet mellem et materialekorns veegt og dets rum-
fang (inclucive kornets porer).

Krybning: Betonens plastiske deformation som folge af belastningen.

Literveegt: Vegten i kg pr. | af et materiale. Se ogsd »Rumvagt«.

107



Lufttort: Sand eller grus kaldes lufttert, nar det er torret sd meget i
luften, at det kan sigtes. Det indeholder da gerne 14% vand, medens
det torret kraftigt pa pande ikke indeholder vand.

Mortel: Se »Cementmartel«, »Kalkmertel« og »Bastardmertel«.

Neddykningskoefficient: Forholdet mellem et legemes vegt under
vand og i luften.

Noddesten: Handelsbetegnelse for en stensortering, som kan passere
en 32 mm maskesigte, men ikke en 16 mm sigte.

Perlesten: Handelsbetegnelse for en stensortering, som kan passere
en 8 mm maskesigte men ikke en 4 mm.

Puzzolan: Materiale, der indeholder reaktiv kiselsyre. Anvendes i fin-
delt tilstand som tilseetning til cement og beton.

Ral: Sten mellem 20 og 100 mm skyllet op af havet.
Rumvegt: Vegten i kg pr. m® eller i kg pr. [ af et materiale, som f.eks.
sand, sten, beton o.s.v.

Sand: Finkornet, i reglen naturligt forekommende tilslagsmateri-
ale. Teoretisk regnes korn, som kan passere en 4 mm maskesigte,
som sand ~ i praksis endnu ofte korn, der kan passere en § eller
10 mm sigte.

Sigte: Redskab til sortering efter storrelse af kornet materiale. Der
regnes nu almindeligvis med tradsigter med kvadratiske huller,
medens man tidligere brugte rundhulssigter (sold). Man regner
med, at et rundt hul med diameter d vil lade de samme korn passere
som en sigte med maskevidde 0,8 d.

Sigtekurve: En kurve optegnet i et sigtediagram visende hvor stor
procent af et kornet materiale, der kan passere de forskellige sigter.
Kurven angiver med andre ord kornfordelingen (se dette), og kaldes
ogsd »kornkurven«.

Singels: Handelsbetegnelse for en stensortering, som kan passere en
64 mm maskesigte, men ikke en 32 mm.

Skeerver: Sten fremkommet ved kunstig senderdeling af stenmateriale.

Skeervesand: Sand fremkommet ved kunstig senderdeling af sten-
materiale.

Sparesten: Meget store sten, som nedlegges i beton under dennes
udstebning og ikke er med i blandemaskinen.

Sten: Tilslagsmateriale over 4 mm.
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Stenmel: Den fineste del af det materiale, der fremkommer ved knus-
ning af sten.

Strandmaterialer: Se »Sematerialer«.

Storkning: Se »Afbinding«.

Svelning: Se »Udvidelse«.

Svind: Betonens dimensionsendring ved udterring.

Setmdl: Det stykke malt i cm, som en beton udstgbt i en seetmélskegle
synker sammen efter afformningen.

Seetmdlskegle: En 30 cm hej i begge ender dben keglestub af jernplade;
nedre diameter 20 cm, gvre diameter 10 cm.

Somaterialer: Tilslagsmaterialer stammende fra havbund eller strand.

Tilslag eller tilslagsmaterialer: Sand, grus og sten til betonfremstilling.

Udpvidelse: Det, fugtigt sand fylder mere end samme sand i ter tilstand.
Midles 1 % af det terre sands volumen, og den optagne fugtighed
angives gerne i vegtprocent i forhold til det torre sands veaegt.

Vandcementtal eller vandcementforhold: Total vandmeangde i betonen
divideret med cementmeangden, d.v.s. kg vand pr. kg cement.

Vebeapparat: Et apparat til maling af betons bearbejdelighed og kon-
sistens i vebegrader.

Vebegrader eller vebesekunder: Det antal sekunder, det tager for en i
et vebeapparat udstebt beton at synke sammen under apparatets
vibrering.

Vegtfylde: Forholdet imellem et legemes vagt og dets absolutte
rumfang. I betonteknologien anvendes »wkornvegtfylden« ; se denne.

Artesten: Handelsbetegnelse for en stensortering, som kan passere en
16 mm maskesigte, men ikke en 8§ mm.



Cementfabrikkernes
tekniske

Oplysningskontor

der har udsendt denne bog, yder cementforbrugerne bistand
i spergsmél vedrerende anvendelsen af cement (beton, puds
m. m.). Oplysningskontoret beskeftiger sig derimod ikke
med dimensionering af jernbeton eller lignende opgaver, der
horer ind under egentlig radgivende ingeniorvirksomhed;
kontoret afgiver heller ikke skon eller oplysninger til brug i
retssager.

Onskes C.t.0O.’s assistance, bedes henvendelse rettet til kon-
toret, Christians Brygge 28, Kebenhavn V, telefon C. 4685.
C.t.0.’s ingeniorer aflegger gerne besog pa byggepladser
eller hos betonvarefabrikanter. Pa C.t.O.’s laboratorium
foretages undersegelse af eller forseg med tilslagsmaterialer,
og efter enske afgives forslag til passende blandingsforhold.
Endvidere foretages styrkeforsog med indsendte provele-
gemer.

C.t.0.’s ingeniorer holder efter aftale gerne foredrag eller
deltager i gennemforelsen af kursus. Anmodning om assi-
stance fra C.t.O. rettes til kontoret.

Hvis man onsker tilslagsmaterialer undersegt for korn-
kurve og renhed, ber omhyggeligt udtagne gennemsnits-
prover — se vejledningen i Betonbogen — forsvarligt embal-
lerede, séledes at sammenblanding undgas, og tydeligt mear-
kede, sendes franco til adressen: C.t.O., Laboratoriet, Aal-
borg.
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Anmodninger om undersogelse sendes til kontoret i Ko-
benhavn med kopi til laboratoriet i Aalborg. I skrivelsen
gives helst fyldige oplysninger om de indsendte materialers
oprindelsessteder.

Hvis man herudover ensker forslag til blandingsforhold,
ma hver gennemsnitsprove vere pa ca. 20 1 og indsendelsen
til laboratoriet ligeledes ske franco. I skrivelse til kontoret i
Kobenhavn med kopi til laboratoiiet gives ud over de oven-
for nevnte oplysninger ogsd meddelelse om, hvilken styrke,
bearbejdelighed, luftindhold m.m. man tilstreber hos beto-
nen, samt om hvilken cement man har tenkt sig at anvende.
Er indsenderen ikke klar over disse forhold, angives det for-
mal, til hvilket betonen skal anvendes.

Drejer det sig om prevelegemer, mé de indsendes franco til
laboratoriet i god tid for prevningen, forsvarligt merkede og
emballerede — eventuelt under hensyntagen til »lagringen«
under forsendelsen. Anmodning om prevningen sendes til
kontoret i Kebenhavn med kopi til laboratoriet i Aalborg
indeholdende oplysninger om, hvorfra provelegemerne
stammer, sd fyldige oplysninger om fremstillingen som mu-
ligt, herunder stobedato og cementsort og angivelse af pd
hvilke datoer, de onskes provet. Resultatet vil blive meddelt
indsenderen og kun efter aftale med denne meddelt andre.

Den service, C.t.O. yder cementforbrugerne, er i alminde-
lighed gratis.
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