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Christtreus Bogtrykkeri, Kobenhavn

Forord

P4 foranledning af arbejdsgruppen for beton og jernbeton nedsatte Dansk
Ingenigrforening pa sit hovedbestyrelsesmode den 14. oktober 1948 et udvalg

til udarbejdelse af retningslinier for fremstilling af vibreret beton.
Udvalget fik folgende sammensztning:

Akademisk Arkitektforening:
Arkitekt, M.ALA. 'Benjamin Kall

Amtsvejinspektorforeningen: 7
Amtsvejinspekter, civilingenior K. P. Daneg.

Arbejdsgruppen for beton og jernbeton:
Civilingenier Seren Rasmussen.

Cementfabrikkernes tekniske Oplysningskontor:
Civilingenigr Viggo Sthyr.

Danmarks tekniske Hojskole:
Dr. techn. B. J. RambgllL

Dansk Arkitektforening:
Arkitekt, M.A.A. og M.D.A. Carl R. Frederiksen.

Dansk Ingeniorforening:
Afdelingsingenior, cand. polyt. Otto Husted (formand).

Dansk Ingeniorforenings bygningsingeniorgruppe:
Entreprengr, civilingenior Erik C. Pedersen,

Danske Statsbaner:
Afdelingsingenior, cand. polyt. H. K. L. Knudsen.



Entreprenorforeningen:
Entreprenor, civilingenier R. A. Larsen.

Foreningen af rddgivende Ingeniorer:
Civilingenior A. K. Krog.

Kobenhavns kommune:
Civilingenisr W. R. Simonsen.
Civilingenier H. V. K. Steffensen.

Landsforeningen dansk Betonvare-Industri:
Civilingenier Folmer Jorgensen.

Producenter af vibratorer:
Civilingenior A. P. Hjortso.

Fabrikant G. R. Hoff.

Stads- og Havneingeniorforeningen:

Stads- og havneingenior, cand. polyt. Aage Lauesen.

Statens Byggeforskningsinstitut:
Forskningsleder, civilingenisr Niels M. Plum.

Statsproveanstalten:
Afdelingsingenior, cand. polyt. Johs. Andersen.

Vandbygningsvesenes:
Civilingenier Knud Otterstrom.

Sekretar for sdvel udvalget som arbejdsudvalgene:
Dr. techn. Erik V. Mevyer.

Der nedsattes folgende arbejdsudvalg for:

A. Materiellet:
Afdelingsingenior, cand. polyt. Johs. Andersen.
Fabrikant G. R. Hoff.
Civilingenier Folmer Jorgensen (formand).
Arkitekt, M.ALA. Benjamin Kall
Entreprener, civilingenior R. A. Larsen.
Civilingenier Knud Otterstrom.
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B. Arbejdspladsen:
Arkitekt, M.A.A. og MD.A. Carl R. Frederiksen.
Entreprener, civilingenigr R. A. Larsen.
Entreprengr, civilingenior Erik C. Pedersen.
Civilingenier Seren Rasmussen (formand).
Civilingenier W. R. Simonsen.

C. Betonen og betonsammensaeiningen:
Afdelingsingenior, cand. polyt. H. K. L. Knudsen.
Civilingenier Knud Otterstrom.
Civilingenigr Niels M. Plum.
Civilingenier Viggo Sthyr (formand).

Afdelingsingenior, cand. polyt. Johs. Andersen har for arbejdsudvalg A
fulgt den undersegelse, der 1 samarbejde mellem Statspreveanstalten og Statens
Byggeforskningsinstitut er foretaget af 11 danskbyggede betonblandere, og som
er offentliggjort i anvisning nr. 8 fra Statens Byggeforskningsinstitut: Civil-
ingenierernc Niels H. Krarup og K. Malmstedt-Andersen, ,Brug og valg af
betonblandere® 1950.

P4 foranledning af arbejdsudvalg C har civilingenigrerne, dr. techn. Erik
V. Meyer og Niels M. Plum udarbejdet en proportioneringsvejledning offentlig-
gjort 1 ,Beton*, bind II, 1950.

Den angivne konsistensskala er i forbindelse med udvalg C udarbejdet af
et udvalg bestdende af civilingeniorerne Knud Otterstrom, Poul Nerenst og
J. A. Zachariassen, og forssg med provelegemer er udfert af civilingenior
J. A. Zachariassen (,,Beton og jernbeton® nr. 2, 1952), der har angivet den
anforte metode til vibrering af disse.



Indledning

De af Dansk Ingenierforening udgivne normer for beton- og jern-
betonkonstruktioner, DS 411, indeholder almindelige regler for beton-
fremstilling, og disse regler finder ogsd anvendelse pa vibreret beton.
Imidlertid kreever denne slags arbejder i flere henseender seerlig omhu
under udferelsen, for at de skonomiske og tekniske fordele, der er for-
bundet med brugen af vibrering, skal blive fuldt udnyttet. Af denne
grund, og fordi vibreringen krever visse seerlige foranstaltninger, har
man ment det rimeligt at udgive neerveerende retriingslinier for udferel-
sen af vibreret beton. Man har ligeledes fundet det rimeligt at medtage
visse anvisninger vedrerende byggepladsens indretning og arbejdets ud-
forelse, som i og for sig ber gennemfores overalt, hvor man ensker at
fremstille kvalitetsbeton.

Nér anvendelsen af vibrering kan medfare forgget skonomi, er det,
fordi man ved den effektive bearbejdning kan bruge beton med betyde-
lig storre stivhed og derfor mindre vandindhold, hvilket som bekendt
for samme cementindhold betyder en forggelse af betonens styrke eller
for samme styrke betyder en formindskelse af cementforbruget.

Besparelser kan ogsé opnés derved, at det er muligt at anvende storre
storste-kornsterrelse i gruset og at benytte grus med sterre stenindhold.
Begge disse forhold virker nedsettende pd vandforbruget og er derfor
okonomiske med hensyn til cementindholdet.

Det reducerede vandforbrug giver desuden en beton, der har betyde-
lig mindre svind end hindstampet beton, og endelig en beton af vasent-
lig storre tethed og derfor al storre holdbarhed bade mod kemiske
angreb, mekaniske angreb og mod {rost.

Ved anvendelse af en s effektiv komprimering som vibrering har
man mulighed for at bringe luftindholdet i betonen ned pa et mini-
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mum, selv om vandindholdet er lavt, Vibreringen vil ligeledes mulig-
gore en fuldstendig udfyldning af formene, selv hvor disse er meget
sneevre.

Vibreringen vil altsi enten kunne udnyttes til at opnd, at der kan
bruges mindre maengder af en bedre beton, eller til at opni en materiale-
m%%sigt set billigere beton end den, der opnis ved almindelig kompri-
mering.

Har man ved vibreringen bragt den friske betons luftindhold ned
pa ca. 3 %, kan man regne med den almindelige sammenhzng mellem
styrke og v/c, medens man kan forvente lidt storre styrker, dersom
luftindholdet formindskes yderligere.

Udvalget har overvejet, om der var mulighed for at udfore videre,
meget tiltraengte forseg, men en nzrmere undersogelse af det nodven-
dige forssgsprogram viste, at dette ville blive s& omfattende, at det
ikke kunne gennemfores inden for en rimelig tid, ligesom omkostnin-
gerne ved disse forsog ville blive overordentlig store.

Retningslinierne er delt i 3 hovedafsnit, nemlig

A) Materiellet
B) Arbejdspladsen og dens indretning
C) Beton og betonsammensztning.

q

A. MATERIELLET

a. Vibratorer

l. Vibratortyper

De ved betonstebning seedvanligt anvendte vibratorer kan efter deres
art og virkemade samt efter drivkraften for de i handelen forekommende
maskiner inddeles saledes:

1. Stavvibratorer (nedstiknings- eller pervibratorer),

a) som gennem en bgjelig aksel drives af en elektromotor (som regel
3 X 65 volt), benzinmotor eller trykluftsmotor,

b) som drives direkte ved en indbygget trykluftsmotor (turbine) eller
elektromotor.

2. Svemmevibratorer, som svemmer i betonen og som i reglen drives
af trykluft (stempelvibratorer), sjeeldnere ved elektricitet.

3. Formuibratorer

elektromotorer (som regel 3 X 63 volt) med indbyggede, roterende

afvaegte.

b. trykluftsmotorer (7 atm. arbejdstryk) med indbyggede, roterende
afvaegte. »

c. trykluftsvibratorer (stempelvibratorer, 7 atm. arbejdstryk).
Elektromagnetiske vibratorer.

e. mekaniske, roterende vibratorer, som drives ved kilerem fra elektro-
eller benzinmotorer, herunder de fleste vibratorborde m. v.

4. OQuverfladevibratorer
a. vibratorbjzlker med aksel med afvaegte, der drives ved elektromotor
eller anden drivkraft gennem tandhjulsforbindelse eller remtrack.



b. vibratorbjzlker med flere pdmonterede vibratorer, der drives hver

for sig af elektricitet og trykluft. Disse typer kan ikke anbefales, da de
enkelte vibratorers bevacgelse ikke kan synkroniseres.

¢. Kant- og planvibratorer med een direkte pdmonteret elektrisk vibra-
tor eller trykluftsvibrator.

Il. Vibratorernes frekvens, amplitude og accelleration

For at afgere, hvilken type vibrator der skal anvendes ved losningen
af en foreliggende Opgave, er der visse problemer, som ma klarleegges.

I det folgende skal der kort redegeres for disse, selv om det ma
indremmes, at de hidtil udferte forsog er af si ringe omfang, at man
ikke pa grundlag af disse og ud fra sit kendskab til en foreliggende
betonstebningsopgave og kendskab til eksisterende vibrationsmateriel
entydigt kan bestemme, hvilken vibrator, der ber anvendes.

En vibrator karakteriseres i almindelighed ved felgende sterrelser,
af hvilke frekvensen er den i praksis oftest anvendte:

1. Frekvensen, d.v.s. antal vibrationer pr. minut, se fig. 1.

2. Amplituden, d.v.s. sterrelsen af vibratorens udsving under den
enkelte vibration (se fig. 1).
Det mad bemerkes, at denne storrelse varierer med belastningen
pa vibratoren, siledes at den er storst, nir vibratoren kan svinge
frit, og bliver mindre, jo stivere konsistens den beton har, den sen-
kes ned i, eller jo stivere den form er, pd hvilken den fastgores.

3. Accelerationen, d.v.s. den hastighedsforegelse, som vibratoren far

Svingningstid
i minutter

cmm e Lo
/\: I Amplitude

Frekvens =

R

1
Svingningstid
Fig. 1.
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1 sin bane under udsvingene, idet hastigheden er nul i udsvingenes

yderpunkt og storst i midterstillingen. Ogs& accelerationen wndres

ved vibratorens belastning pa samme mide som amplituden.

Disse tre storrelser anvendes ogsd til at karakterisere en beton-
partikels tilstand, ndr den er udsat for vibration.

lll. Vibratorernes virkemade

P4 den uafbundne beton har vibrationen som bekendt den virk-
ning, at den i hvert fald momentvis ophzver en vasentlig del af den
indre friktion, hvorved betonen bliver mere flydende og bedre kan
udfylde formene, ligesom betonpartiklerne lejres tettere.

De hidtil foretagne undersogelser af vibratorernes virkemide har
ikke givet et udtemmende svar pa, hvilke af en vibrators karakteristiske
storrelser, der har mest betydning for opnlelse af denne virkning og
dermed pd den udstobte betons egenskaber.

Man mé gore sig klart, at vibratorens aktionsradius er begrznset,
at der ved energitransporten gennem betonen absorberes energi, og
at energitetheden aftager med afstanden fra vibratoren. Ogs& den mere
eller mindre direkte kontakt mellem vibratoren og betonen er af betyd-
ning.

Den samlede energimangde, som vibratoren afgiver, dens effekt,
har derfor betydning for dens aktionsradius og virkning. Ved vel-
konstruerede vibratorer kan deres vagt anvendes som sammen-
ligningsgrundlag, idet en tungere vibrator 1 almindelighed har en storre
effekt. Endvidere ma man erindre, at den energimangde, som vibratoren
kan afgive, i det store og hele er proportional med den drivende motors
hestekrafter, hvilken storrelse derfor kan vaere vejledende ved sammen-
ligning af forskellige vibratorers effektivitet.

Imidlertid findes der, som ovenfor nzvnt, ikke sikre regler, som
kan anvendes ved valg af vibratorer, men de hidtil hestede erfaringer
synes at vise, at man, hvor der ikke er tale om vibrering af beton med
grovere stenmaterialer, f. eks. singelsbeton, bor tilstreebe at anvende si
hej frekvens som muligt, idet det har vist sig, at de fineste korn i blan-
dingen bedst kan sammenvibreres ved hgj frekvens, der i almindelighed
er forbundet med en lille amplitude.
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Nar formvibratorer anvendes, bruges en stor del af vibratorens energi
til at seette formen 1 vibration — jo mere, jo storre, tungere og stivere
formen er.

Overalt, hvor det kan lade sig gore, bor man derfor anvende vibra-
torer, som er i dirckte berering med betonen og sd.vidt muligt helt

omgivet af denne, og kun hvor szrlige forhold gor sig geeldende, f. eks.

ved tet armering, tynde vecgge og fabrikation af mindre enheder, ber
anvendes formvibratorer. Dette bekracftes af erfaringerne fra praksis.

IV. Valg at vibratortype

I relation til de forskellige vibrationsopgaver kan der gives folgende
praktiske vejledning for anvendelse af de forskellige typer af vibratorer:

1. Ved store, uarmerede betonmasser, sasom fundamenter, piller, tykke
vaegge, plader o. L.:
svemmevibratorer, frekvens 3000—7000, eller
stavvibratorer, frekvens 6000—9000.

2. Ved mindre, uarmerede betonmasser, sdsom mindre fundamenter og
vaegge — storre betonrer og andre fabriksfremstillede varer af storre
dimensioner:

stavvibratorer, frekvens 6000—13000.

3. Ved alle armerede konstruktioner, sisom sgjler, dragere, plader o. 1.,
hvor armeringsteetheden tillader det:
stavvibratorer, frekvens 6000—13000.

4. Ved alle armerede konstruktioner med tet armering, hvor stav-

vibratorer ikke kan anvendes:
formvibratorer, frekvens 3000—4000.
Ved plader kan anvendes overfladevibratorer (vibratorbjzlker, plan-
og kantvibratorer), frekvens 3000—6000. De ber altid anvendes ved
tynde plader. At anvende stavvibratorer, som holdes fast mod for-
men, er lidet effektivt. Stavvibratorer ber kun anvendes som form-
vibratorer, nir der er serget for en sddan fastspending til formen,
at vibrationerne overfores effektivt.

5. Ved arealbeleegninger:
overfladevibratorer (bjalker, plan- og kantvibratorer), frekvens 3000
—6000, ofte kombineret med stavvibratorer.
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Betonlag af mere end 15 cm tykkelse ber, sifremt der udelukkende
anvendes overfladevibratorer, udlaegges og vibreres 1 2 eller flere
lag; det angives dog, at man med specielle overfladevibratorer med
gunstigt resultat har vibreret betydelig tykkere betonlag.

6. Ved fabriksfremstillede enheder:
formvibratorer, frekvens 3000—4000,
vibrationsborde, hvorpa formen fastspendes, frekvens 3000—7000,
eller
stavvibratorer, iser ved sterre enheder, frekvens 6000—13000.

Tovrigt skal bemerkes, at der findes vibratorer med hojere frekvens
end her angivet, f. eks. op til 15000, ligesom man i laboratorierne eks-
perimenterer med frekvenser op til 30000. Vibratorer med s& haje fre-
kvenser er imidlertid endnu ikke tilstraekkelig gennemprevede her i
landet.

Om de to hovedformer for drivkraft skal oplyses, at trykluftdrevne
vibratorer er mere robuste end elektrisk drevne, men kraver et betyde-
ligt sterre kraftforbrug.

b. Blandemaskiner

I. Fritfaldsblandere

Blandingen foregir p& den made, at nogle af de indfyldte mate-
rialer af skovle, der sidder fast indvendig pad en om en vandret eller
skrd akse roterende tromle, loftes op og derefter igen falder ned i de
materialer, som befinder sig i tromlens bund.

De her i landet almindeligt anvendte fritfaldsblandere kan deles i
3 typer, der er karakteriseret ved den méde, hvorpa betonen udtgmmes.

1. T blanderen, der temmes ved, at man tipper hele blandetromlen.

2. NT blanderen, der temmes ved, at der i blandetromlen indfares en
skrd slidsk, p4 hvilken betonen efterhdnden loftes op af skovlene
og lgber ud af maskinen.
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3. NTK blanderen, der tommes ved, at tromlens omlebsretning zndres,
saledes at betonen ved hjxlp af skrueformede skovle fores ud gen-
nem udtemningsdbningen.

Il. Tvangsblandere

Ved de almindeligt anvendte tvangsblandere foregdr blandingen i
et cylindrisk kar ved hjalp af et st omrererskovle og skrabere, der i
reglen roterer om en lodret akse. P& nogle typer roterer ogsd karret,
men i modsat retning af skovlene.

Der findes endvidere trugformede tvangsblandere, hvor blandingen
sker ved, at et roreverk anbragt pa en vandret aksel omrerer materi-
alerne.

Tvangsblandere med vandret, dbent kar og lodret omrereakse kan
deles i 2 typer:

1) R blandere, hvor karret er faststiende, og rereveerket er anbragt
centrisk 1 karret, og

2) RK blandere, hvor kar og rerevaerk roterer i modsat retning, og
hvor roreveerket er anbragt ekscentrisk i karret.

De trugformede tvangsblandere skal ikke omtales, da der ikke,
saledes som for de andre typer, er foretaget undersogelse af deres
blandeegenskaber.

lll. Valg og brug af blandemaskiner

En udferligere beskrivelse af blandemaskiner findes 1 Statens Bygge-
forskningsinstituts anvisning nr. 8: ,Brug og valg af betonblandere®,
der er udarbejdet p4 grundlag af en ved samarbejde mellem Stats-
proveanstalten og Statens Byggeforskningsinstitut gennemfert under-
sogelse af 11 danske blandemaskiner, reprasenterende alle ovenfor
nzvnte typer med undtagelse af den sidstnzevnte, trugformede tvangs-
blander.

Beton, som skal vibreres, skal i reglen have et setmal mellem 0 og
8 cm, og de ovenfor omtalte forseg viser, at for dette konsistensomrade
er RK typen sezerlig anvendelig. NTK typen og 1 nogen grad NT typen
giver ogsd, anvendt med skensomhed, gode resultater for de ikke helt
stive betoner.
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R typen kan anvendes til beton med sma stenstarrelser indtil 16 mm,
men pd grund af sin ringe kapacitet kun ved mindre arbejder.

T blandere bor ikke anvendes til fremstillﬁing af beton, der skal
vibreres.

Blandetiden afhenger af den anvendte maskintype og den snskede
betonkonsistens. Den ber i almindelighed vare 1—1Y% minut, nar
maskinen lgber med sin normale hastighed. Ved elektrisk drevne maski-
ner kan den nwpdvendige blandetid kontrolleres ved registrerende watt-
metre.

Udforligere fremstilling af disse forhold findes i ovenfor omtalte
anvisning nr. 8 fra Statens Byggeforskningsinstitut.
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B. ARBEJDSPLADSEN OG DENS
INDRETNING

a. Indretninger til moditagelse af sand-
og stenmaterialer

Det ma bestemt frarddes at henlegge sand- og stenmaterialer 1

bunker uden adskillelse.

Indretninger til modtagelse retter sig efter arbejdets sterrelse.

. For arbejder, hvor betonentreprisen er ca. 100.000 kr. eller derunder,

anbefales opstilling af skerme til adskillelse mellem de forskellige
materialer.

. For arbejder mellem 100.000-—500.000 kr. anbefales et arrangement,

bestdende af aflukker, abne i den ene ende, med tilkerselsrampe
modsat blandemaskinen (fig. 2).

Blandemaskine

=,

N/

Fig. 2.

. For store arbejder over ca. 300.000 kr. anbefales anvendelsen af de

kendte vejesiloer med tilforsel med kran, elevator eller transport-
band. Et noget simplere arrangement er det i fig. 3 viste.
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8tandemaskine

Bevaegelig beholder
med voegtanordning
eller rumfangsmdling

Fig. 3.

b. Betonen

I. Direktiver {il fremstilling af beton til vibrering

Blandingsforholdet ber opgives efter vaegt af terre materialer. San-
dets vandindhold bestemmes, og den til betonen nedvendige vandtilset-
ning udregnes. Vandtilsztningen sker igennem justeret vandmaler, hvis
indstilling kun ber andres af formanden.

Cementen skal, hvis den ikke males pd anden made, tilszettes i hele
sackke. Tilszetningen skal altid ske efter veegt.

Stenene kan udmailes efter rumfang, medens sandmzzngden altid ber
kontrolleres ved vejning.

Materialerne skal sazdvanligvis tilferes elevatorspanden i rakke-
folgen: sten, cement, sand; men rakkefelgen ma iovrigt rette sig efter
maskintypen.

Hele vandmangden tilferes under materialernes indferelse i maski-
nen. Det ber under arbejdets udferelse péses, at den valgte konsistens
overholdes. Om valg og bedemmelse af denne henvises til afsnit CI1.
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II. Transport af betonen

Ved transporten ma der lzgges vaegt pad at undgd sammenklump-
ning og separation. Dette opnas ved at arbejde med passende trans-
portmidler og ved at udsxtte betonen for s fA omstyrtninger som

muligt ved at benytte siloer, hejsespande o.s. v. Brugen af luftindblan- -

dingsmidler i betonen formindsker faren for afblanding.

Ved korte afstande bar bruges enten transportmidler med gummihjul
eller kran. Over langere afstande ber transportmidlet velges efter den
stivhed, betonen har. Beton med slump under 2 cm kan udbringes pa
fladvogn, medens beton med sterre slump under transporten ber hol-
des i stadig bevagelse (roterbiler eller lignende).

Transportmidlerne beor vare af jern eller jernbesliede. Betonen skal
udlzegges fra lukket bakke og ma ikke skubbes fra bakken. Safremt det
frie fald wville blive over 1 m, skal betonen udst@bgs gennem rer.

lll. Betonens behandling i siobeformen’

Betonen udlagges i vandrette lag pa ca. 30 cm tykkelse. Udleegningen
mé ikke ske i hurtigere tempo, end at vibreringen kan felge umiddel-
bart efter. Nar man anvender stavvibrator, mi man vere opmerksom
pa nedvendigheden af altid at have sd rigelig beton foran vibratoren,
at betonen ikke bringes til at flyde ud ved vibreringen. Den skal ske
systematisk, siledes at man sikrer sig, at al beton bliver gennemvibre-
ret. Vibreringen skal fortsettes sd leenge, at der til slut kun undviger
ringe Juftmaengder, og sdledes, at overfladen er javn. Ved anvendelse
af stavvibratorer skal nedstikningen ske under ca. 45° og udtrakningen
foregd s& langsomt, at der ikke bliver noget hul efter vibratoren. Der
mé pa arbejdspladsen findes tilstrackkelig reserve af vibrationsmateriel,
sdledes at afbrydelse af vibreringen kan undgas.

Med hensyn til det materiel, der ber anvendes i hvert enkelt til-

feelde, henvises til afsnit A IV.

c. Formmateriellet

Der er principielt ingen forskel i formarbejdet ved almindelig stob-
ning og ved stobning af vibreret beton. Dog er der visse forhold, man
ber have sin opmarksomhed henvendt pa, som navnt nedenfor.
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Formens styrke. .

Ved vibreringen gores selv meget ter beton plastisk i et omrade
omkring vibratoren. Omradets udstreekning er afhangig af betonens
konsistens, stebehastigheden og vibreringsmaden, og man kan derfor
vente, i en vis udstraekning, at komme op pa et betontryk pi formene
svarende til trykket fra en vaedske med veagtfylde 2,4. Den, der projek-
terer formene og forestir deres udferelse, bor derfor veare pépasselig
ved udfarelsen af formarbejdet, navnlig hvor det drejer sig om sojler
og tynde vagge.

Forskallingsbreeddernes tykkelse er praktisk taget altid den samme,
hvad enten der anvendes vibrering af betonen eller ej.

For sgjlernes vedkommende ber rammerne anbringes tettere, og man
ma vaere sikker pa, dels at disse er palideligt udfert, dels at hver enkelt
rammes omhyggelige tilspending kontrolleres umiddelbart fer stgbnin-
gens begyndelse. Medens stebningen og vibreringen foregdr, og navnlig
hvis stebningen foregar hurtigt, er det tilrddeligt med hyppige mellem-
rum at lade en palidelig mand efterse, at ingen eftergiven af rammerne
har fundet eller er ved at finde sted.

Ved tynde vaegge er det tilradeligt at bruge formclamps og ikke de
seedvanlige trddbindere. Dels kan der ved vibreringen opstd det for
naevnte stgrre sidetryk fra betonen, og dels kan det ikke undgas, at
vibrationerne bdde gennem den tynde betonmasse og ved vibratorens
direkte bersring med formvagge og bindingerne selv, kommer til at
pavirke disse. Da man ikke har nogen effektiv kontrol med, hvor hardt
trddbindingerne tilspaendes ved snoningen, risikerer man derfor let, at
en enkelt eller flere springer, hvilket kan fordrsage en successiv spraeng-
ning af de tilstedende bindinger med de deraf felgende ubehagelige
konsekvenser. Enten m& man derfor forege antallet af bindinger betyde-
ligt — op til 50 %0 — eller ogsd ma man som nevnt anvende form-
clamps. Selv om man kan fi bindingerne til at holde, er der en anden
ulempe ved disse. Ved formens vibrationer skzerer bindingerne sig ind
i treet, hvorved vegtykkelsen @ndres, sdledes at der fremkommer lokale
fortykkelser og skeevheder i veeggene.

Ved brugen af formclamps er det dog pad samme méade som ved
sojler tilrideligt, at der under stobningen af tynde veagge fores en
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omhyggelig kontrol med, at der ikke sker skridninger 1 de anvendte
formclamps.

Ved bjalkeforme af de almindeligst forekommende dimensioner spil-
ler betontrykket ikke den rolle som ved sgjler og veegge, men ved anven-
delsen af kraftige vibratorer kan der overferes staerke vibrationer til
formens sider, hvorfor det m& péses, at afstivninger, lasebrazdder o. L.
er omhyggeligt udfert.

Ved vibrering af etageadskillelser er det med henblik pd forskal-
lingens styrke ikke nedvendigt at treeffe swrlige forholdsregler, hvad
enten vibreringen sker ved hjeelp af stavvibratorer eller overfladevibra-
torer.

Formenes tethed.

Ved anvendelse af vibrering ber man vare opmarksom pa, at for-
menes teethed har storre betydning end ved almindelig udstebning. Sa-
fremt formbrzedderne ikke er taet samlet under semningen, eller hvis
de er svundet ved for sterk udterring, kan der under vibreringen
forsvinde betydelige mertelmangder gennem utectheder. Et sidant
merteltab kan give anledning til dannelse af skaemmende striber i
betonen og eventuelt til dannelsen af stenreder. Hvor der anvendes
formvibratorer skal formen vare serlig tect.

Denne ulempe kan naturligvis imedegés ved anvendelsen af plejede
formbraedder, som man dog pa grund af de dermed forbundne store
merudgifter kun anvender i ringe grad. En almindelig godt udfert for-
skalling vil praktisk taget altid give et tilfredsstillende resultat, nir man
har gjnene dbne for formenes tathed.

Afformning.

P4 grund af det sadvanligvis lave v/c tal, som anvendes ved vel
udfert vibreret beton, opnds afformningsstyrkerne pi noget kortere tid
end ved almindelig betonstebning. Dette kan naturligvis f& indflydelse
pa arbejdstakten ved et arbejdes udferelse, ikke mindst i de kolde ars-
tider.

Det synes, efter erfaringer her hjemme fra, som om vibreret beton
binder mere til ru forskalling end almindelig handstampet beton, sle-
des at afformningen derved besvaerliggores noget.
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d. Armeringen (projektering, anbringelse,
fastholden)

Den projekterende ingenior ma straks ved projekteringens begyn-
delse gore sig klart, om der ved arbejdets udferelse skal anvendes vibre-
ring. Hvis dette er tilfzeldet, ma der anvendes sezrlig omhu ved opteg-
ning af jernforingén‘og herved tages hensyn til, at der altid ma vare
mulighed for indfering af vibratoren. Dette gelder serlig i krydsnings-
punkter over sgjler o. L.

Det er vanskeligt at holde armeringen i den rette stilling under
stebningen; der kan derfor ikke anvendes for megen omhu herpd. Der
syndes dog ofte alvorligt her imod, sdledes at armeringen ligger for tect
ved eller endog helt fremme i betonens overflade og udsattes for sveere
rustangreb. Er armeringen derimod holdt pa rette plads under steb-
ningen, opndr man ved anvendelse af vibrering en omstebning af
armeringen, der giver en langt mere effektiv beskyttelse mod rustfaren
end ved almindelig stebning.

Det kan vare vanskeligt at holde armeringen i den rette afstand
fra lodrette formdele ved hjelp af de almindeligt anvendte afstands-
klodser, som let ryster los ved vibreringen. Man kan i stedet ved en
rackke szerlige bindinger sorge for at holde armeringen pd plads, men
dette er mere besveerligt og derfor ogsd dyrere. Man kan f. eks. sikre
sig, at armeringen fir den enskede betondxkning, ved at stikke en
rckke rundjern (rer) af en diameter svarende til tykkelsen af beton-
deckningen ned mellem formsiderne og den yderst liggende armering,
medens stebningen og vibreringen foregar, idet rundjernssteengerne forst
treekkes op, efterhinden som stebningen er vel fremskredet i hejden.

Plader

kraever ikke serlige hensyn ved projekteringen i retning af armerin-
gens placering m. v., men jernene bor fastes bedre end szdvanligt til
hinanden ved bindingerne. Mindst hvertandet krydsningspunkt skal bin-
des, fordi bindingerne kan have tilbgjelighed til at springe, nar jernet
seettes 1 kraftig svingning ved bergring med vibratoren.

Armering 1 oversiden bor mest muligt undgés, og hvor den anvendes,
skal maskevidden veare storst mulig.
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Bjelker.

Af hensyn til vibreringens rette udferelse, bor armeringen tilrette-
leegges, s& den er mest muligt 3ben opadtil. Hovedparten af lengde-
armeringen i undersiden ber afbrydes ved sejlerne, siledes at der kun
fores 2 hjornejern igennem soijlen.

Forskydningsarmeringen bor sividt muligt bestd af skrijern. Der
bliver bedst plads for vibratorens nedsankning i bide bjzlke og sajle,
hvis skrdjernene opbgjes sledes, at de yderst i bjalken placerede jern
opbojes lengst fra sejlen, de midterste nzrmest sgjlen.

Hvor forskydningskrzfterne er s store, at de ikke kan optages af
skrdjern alene, ber bajlerne placeres p4d en sddan made, at de giver
plads for nedstikning af vibratoren; dette kan ske ved, at de enten
placeres i grupper med en afstand af mindst 25 cm, eller ved, at der
anvendes s& svare jern til bojlerne, at bgjleafstanden bliver passende.
I seerlig vanskelige tilfzzlde ma anvendes opadtil dbne bgijler.

I almindelighed mé den projekterende ingenior noje planlegge jern-
forlebet i den enkelte bjxlke. Under vibreringen ber jernene berores
mindst muligt med vibratoren.

Sojlerne.

Hvor det kan lade sig gore, ber udstebning og vibrering af sojlerne
foretages, inden bjxlkearmeringen udlagges. Ved bestemmelse af bojler-
nes form ber man tage hensyn til, at en vibrator skal kunne passere
ned igennem dem. Den frie 4bning ned igennem sgjlen ber vare mindst
15 cm.

Bajlefastgorelsen bor foretages med serlig omhu for at hindre, at
bgjlerne glider ned under vibreringen. Eventuelt ber bejlernes indbyr-
des afstand sikres ved bindetrdde imellem dem.

Vegge.
Om vagges tveerarmering geelder det samme som omtalt ved sojle-
armeringen. Ofte kan der kun vare tale om formvibrering af vagge.

Andre konstruktioner
behandles ud fra lignende betragtninger.
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e. Tilsyn med arbejdets udforelse

Hvor man tilsigter at give betonen hojere kvalitet end nu sadvan-
ligt opndet, ma man indstille sig pa, at dette ogsd kraever en mere gen-
nemfert kontrol med arbejdets udferelse, end vi er vant til, og det vil
vacre heldigt, at der pd pladsen er een bestemt person, der er ansvarlig
for betonarbejdets rigtige udforelse.

Ved fremstilling af vibreret beton ber der i det vasentlige lagges
vaegt pa:

1) at kontrollere; at forme, stilladser og armering er i overensstemmelse
med tegninger og beskrivelse samt opfylder de ovenfor stillede krav
til armeringens placering. '

2) at stebematerialerne er tilfredsstillende, sdvel med hensyn til kvalitet
som kornkurver.

a) Kvaliteten kontrolleres ved underspgelse for frostfarlige sten,
humus, lerindhold og andre urenheder.

b) Stebematerialernes kornkurver skal kontrolleres 1 passende om-
fang, saledes at betonsammensactningen opfylder de stillede be-
tingelser og ikke hviler pa lese forudsetninger.

3) At udferelsen #il stadighed overvages.

Det pases,

at materialesammensztningen overholdes,

a)
) at stebematerialerne kontrolleres med passende mellemrum,
)
)

=

at prever udtages,
at udstebningen foretages korrekt,

o,

o

) at vibreringen udferes rigtigt, og
) at efterbehandlingen overholdes.

—-

Til gennemferelse af kontrollen ma man have et passende arbejds-
rum med udstyr.

Vedrerende selve kontrollens gennemforelse bemzrkes:

Da beton, der skal vibreres, i reglen vil veere sammensat med mindre
morteloverskud end beton, der skal hindstampes, ma der vises szrlig
agtpagivenhed for at imedega virkningen af udmélingsfejl og uundgée-
lige smizendringer i grusets kvalitet og fugtighedsgrad.

Det kan serlig anbefales at kontrollere folkenes sken over vand-
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indholdet i materialerne ved javnlige undersegelser af fugtighedsind-
holdet i sandet og at benytte de fundne resultater til korrektion af
vandmangden samt, hvis der anvendes rummail, til at korrigere de
veegtmeengder, disse indeholder. Jeevnfor punkt Bb 1.

P4 udstebningsstedet ma det forst og fremmest kontrolleres, at
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betonen bliver gennemvibreret. Tager vibreringen urimelig lang tid,
mé vandmeengden og — dersom man er ved greensen for v/c —
cementmaengden foreges. I sidstnaevnte tilfzelde ber foretages en om-
proportionering.

Den faerdigvibrerede beton ber iagttages. Lese sten pad overfladen
tyder p& for lidt mertel og derfor for lidt sand i blandingen, medens
omvendt et tykt lag mertel pa overfladen kan tyde pd for meget sand.
Vand pa overfladen tyder pa for {4 fine materialer 1 blandingen eller for
meget vand. Hvis overfladen er ter og pores, er cement + vandmangde
for lille, og ligger der et tydeligt lag cementslam, indeholder blandingen
for meget vand + cement.

Efterbehandlingen mé& som for anden beton ske omhyggeligt. Der
er imidlertid grund til at gere opmarksom pa, at den ekstra ulejlighed,
man har gjort sig for at fa betonen god ved vibrering, vil vaere til ringe
nytte, dersom man ikke ved omhyggelig efterbehandling serger for at
give betonen de bedst mulige hezerdningsbetingelser, blandt andet ved
at holde den fugtig mindst en uge og helst 10-—12 dage.

Stebningen af provelegemer kreever serlig omhu.

Ifelge DS, stk. A. 1., skal bearbejdningen af betonen i prove-
legemerne svare til bearbejdningen af betonen i bygverket. For at kom-
me kravet si nzr som muligt, anbefaler udvalget anvendelsen af en
anordning, som er vist pa foranstiende figur. Det er en jernplade 1400
X 200 X 10 mm, beregnet til at spigres fast pa et par bukke eller svel-
lestabler. Foroven er der spandeanordninger til forme (3 stk. 20 cm
terningsforme), og under pladen spzndeanordninger, der muligger an-
bringelse af en stavvibrator eller formvibrator. Metoden giver en vis
ensartethed 1 undersegelserne og mulighed for anvendelse af samme
materiel som i bygveerket, og anbefales derfor som en forelobig
losning.

C. BETON OG BETONSAMMENSZTNING

l. Materialer

Alle materialer, der egner sig til almindelig betonstebning, kan ogsa
anvendes til vibreret beton. Der synes ikke at vare fare for separering,
selv om materialerne har forskellig vaegtiylde, nér blandingen blot ud-
fores med en konsistens, der egner sig for vibrering. Selv en klinker-
beton, indeholdende almindeligt sand og klinker, har vist sig at kunne
vibreres med godt resultat.

Der kan derfor med hensyn til materialerne henvises til de geldende

normer (DS 401 og DS 411).

It. Valg af konsistens
Almindelige bemarkninger.

I DS 411, side 17, anbefales folgende betegnelser for betonens konsi-
stens:

Jordfugtig (jf.) seetmal 0—3 cm

stiv plastisk (stpl.) 3—6 -
plastisk (pl.) 6—10 -
tykflydende (tkfl.) 10—15 -
flydende (il.) 15 -

Til vibrering ber, alt efter betonens anvendelse, benyttes jordfugtig
beton, stiv plastisk eller plastisk med setmal indtil 8 cm. Der er imid-
lertid her brug for en yderligere inddeling af disse omrader, hvilket
er foretaget i skemaet side 28. Da maling ved seetmél ikke kan benyttes
med tilstrekkelig nejagtighed hertil, er det nedvendigt at benytte andre
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metoder. I nedenstiende konsistensskala er i parentes efter betegnc}s&x
»jordfugtig” givet en supplerende oplysning om konsistensen, der er
anfert bade vebegrader og setmal, og betonens beskaffenhed er neermere
beskrevet.

Konsistensskala for beton til vibrering.

Vebe- o
Anvendelse Konsistens grader Sa::nma] Beskaffenhed
sek. :
Ved fabrikation af jordfugtig 40—20 0 las, jo_rdagtig — ste-
visse betonvarer, (los, jord- lr}enfe 1 btetogendtyde-
i 3 Jad ti 1g iremtraedende,
ke P& byggepladser agtig) men klabrige, uden
at massen kan hange
sammen. Kan ikke
glattes med skovl.
Ved overfladevibre-  jordfugtig 20—10 0—1 betonen er som en

meget stiv grod; ved
tipning danner den
en stiv top, og ved

ring af flyveplads-, (meget stiv)
vej- og. gulvbelag-

ninger samt til stav-

vibrering af grove lang transport ryster
konstruktionsdele 0g gynger den sam-
uden eller med ringe men til en masse
armering ’ med jevn, men ikke

vandret overflade.
Vanskelig at glatte
med skovl.

Ved overfladevibre-  jordfugtig 10—4 1--5 = betonen er som en
ring af forholdsvis  (stiv) stiv. gred; ved tip-
tykke betonbelzgnin-  til stiv ning danner den en
ger, ved pervibrering  plastisk top, og ved trans-

af paxle, vegge m.v. port ryster og gynger
med normal arme- den sammen til en
ring masse med vandret

overflade. Lader sig
ret let glatte med
skovl.

betonen lader sig let

tiv plastik 4—2 5—8 ]
Ul plagtis] forme 1 handen til

til plastisk

Ved vibrering af szr-
lig trange og sterkt

nerede konstruk- en sammenhzngende
:ir;?lg;e ¢ romhm bolle. Glattes let med
skovl.
28

Der ber ved fastsxttelsen af konsistenskrav neje tages hensyn til
udstebningsmodstanden, herunder for overflade- og formvibrering til
konstruktionsdelens tykkelse, samt til vibrationsmatericllet. Fastseettelsen
af konsistenskrav skal s& vidt muligt ske i direkte forbindelse med arbej-
det pa stebestedet. Der bor derfor ikke i udbudsbetingelser og lignende
kreeves en bestemt konsistens, og det ma erindres, at en stiv konsistens
af en beton ikke i sig selv er udtryk for, at betonens kvalitet er god.
Ved krav om meget stive blandinger mi man forudsztte seerlig omhu
hos folkene og stor effektivitet af materiellet. Svigter disse forudsaxct-
ninger kan stebningen mislykkes i et omfang, der betyder mere for det
endelige resultat end den nedszttelse af betonstyrken, man ville f& ved
at arbejde med en lidt bledere blanding.

Dersom arbejdspladsen ikke rader over apparater til bestemmelse af
betonens konsistens, er man henvist til at skenne over denne ved lagt-
tagelse af de under ,beskaffenhed® i skemaet beskrevne egenskaber.

lil. Betonsammensaetning

Den kraftige bearbejdning muliggor anvendelsen af grus med lavt-
liggende kornkurve. I almindelighed kan grusets sandindhold vere
5—8 % mindre end for beton til almindelig udstebning. Da vibreringen
endvidere, i hvert fald i uarmerede konstruktioner, ofte kan muliggere
anvendelsen af sterre maksimal stensterrelse, kan sigtekurven 1 disse
tilfeelde yderligere senkes.

Den torre konsistens og den lavtliggende kornkurve medferer, at den
nedvendige vandmangde pr. m3 beton kan formindskes med indtil 30 %.

Beton tilsat luftindblandingsmidler synes ifelge udenlandske under-
sogelser at kunne vibreres, uden at der sker vasentlige eendringer 1 de
kvalitetsegenskaber, som skyldes luftindblandingen.



INDHOLD

Side

FOrord ..o 3
Indledning ........coooiiiiiiiiiiiii 7
A, Materiellet ......ooiiiiiiii 9
A, VIDratorer .........ooooviiuveiiiiiiii i 9

I. VIDratortyper ...c..cooveiiieiiin e 9

II. Vibratorernes frekvens, amplitude og acceleration .......... 10

II1. Vibratorernes virkemade ........................................... 11

IV. Valg af vibratortype ............................. e 12

b. Blandemaskiner ... 13

1. Fritfaldsblandere ...................... 13

II. Tvangsblandere ................ccoooiiiiiii 14

II1. Valg og brug af blandemaskiner ................................. 14

B. Arbejdspladsen og dens indretning ...............o. 17
a. Indretning til modtagelse af sand- og stenmaterialer .............. 17

b, BEOnen ........o.iiiiiiii 18

I. Direktiver til fremstilling af beton til vibrering ............. 18

IT. Transport af betonen ...............ccooiiiiiiiiiiiiin 19

III. Betonens behandling i stebeformen .............................. 19

c. Formmateriellet ..............co.oiiiiii 19

do AIIErIngen .....oviiii i e 22

e. Tilsyn med arbejdets udforelse .......................coccooiiiii 24

C. Beton og betonsammensatning ..................c.....co 27
I Materialer .......oocooiiiieiiiiii o 27

IT. Valg af KONSIStEns .......vviinitiin e 27

II1. BetonsammensSeetning .............cc..oevriseenosiinsieeii, 29





