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FORORD

Det foreliggende kompendium er udarbejdet til brug ved DtH's Laboratorium
for Bygningsmaterialers grundkursus nr. 6101. ‘' Der er af tidsmassige
grunde kun afsat et begraznset antal timer til behandling af beton i grund-
kurset. Derfor er kompendiet begranset til at omfatte det mindstemdl af
viden, som en bygningsingenigr ma besidde for at kunne fungere som rad-
givende, udfgrende eller tilsynsfgrende pa betonomrddet, d.v.s. kravior-
mulering, betonproportionering og betonkontrol i henhold til DS 411. En
mere udfgrlig behandling af betonteknologien tilbydes i kursus 6103,

Betonteknologi.

Der henvises i kompendiet ofte til Dansk Ingenigrforenings Norm for Beton-
konstruktioner, DS 411, og til standardbladene vedrgrende prgvningsmetoder
for frisk og hardnet beton, DS 423. Der henéises ogsd til Dansk Ingenigr-
forenings Norm for Sand-, Grus- og Stenmaterialer, DS 401, med tilhgrende

nomenklatur, og til standardbladene vedrgrende prgvningsmetoder for sand-,
grus- og stenmaterialer, DS 405. Det forudsattes, at de studerende ggr

sig bekendt med indholdet af disse dokumenter.

For at fa det fulde udbytte af kompendiet anbefales de studerende samtidig

med kursus 6101 at fglge laboratoriekursus nr. 6121.

Alle betonstyrker i kompendiet angivet i enheden MPa. Det bringes i

erindring, at 1 MPa = 1 N/mm?> = 1 MN/m2.



INDHOLDSFORTEGNELSE [ Side
Side | 3.2.3.:1 Regneeksempel nr. 1
Beregning af kornkurver ........... cevaime s 46
1. INDLEDNING ittt eueonsnonosassosssoasassanssnssonssssssssansonnnnnss 10 3.2.3,2 Stenmaterialets kornstgrrelsesfordeling .... 50
; 3:2.3.3 Regneeksempel nr. 2

11 Betonens placering i materiall®Yen ......ceceececsnceencnncnns 10 Sammensatning af tre velafgraznsede sten-
fraktioner i foreskrevne blandingsforhold .. 60
1.2 Hvad er DEtON? ..smscsiaasssisessnssenessess assesesesnsssioessse 10 3.2.3.4  Regneeksempel nr. 3

Sammensztning af tre eller flere mere eller

1.3 Fordeling af betonteknologisk ansvar og arbejdsopgaver mellem mindre tilfazldigt graderede sand- eller

projekterende, udfgrende og tilsynsfgrende ............cc..ann 14 stenfraktioner til et betontilslag med
onsket, gradering s seeieasine s swe emeis o s s 62

1.4 Normer ofF DeStEMMELEETE 5escnvsesmne s basseee sinemesissses s sionesss 15 31:2:::3:5 Stenmaterialets kornform .........c.coveeenn. 64
3:2.3.6 Sandets kornstgrrelsesfordeling ............ 65

1.5 Betonlaboratoriet ..sesecesissosscossssosononsssnsssssssssoesos 17 3:2:3.7 BLYISE sasemisesindshnenhssmmnsivarsaarduses 68
3.2.3.8 Regneeksempel nr. 4

Fremstilling af betonsand med gradering
inden for en af BS zonerne ved blanding
af groft og £int B8N ssewasses snrsenanesaes 71
17 3.2.3.9 Blandingsforholdet mellem sand og sten
(sandAprOEEnten) sie-s bisiees 956 baive s bras vaas o 74
3.2.3.10 Regneeksempel nr. 5
Korrektion for under- og overkorn .......... 78
3.2.3.11 Regneeksempel nr. 6
Sammensztning af sand og sten til et vel-
graderet betontilslagsmateriale .........c.. 79

2. FORMULERING AF KRAV TIL BETON ....vveeeeencosoanssccccesascanccsnnns 17
2.1 BIMENE wu s snins oop s osins poeieos swios sioios oiaie 8 800 ¢ 089 $00e0 50050 8 00018 w9

2.2 Formulering af krav til beton efter DS 411 ........c.ciueunnnn 19

2.i2..1 SEYYKEKTAT s s sisis s satos sioiose s aioa s siors o oie/5 sivia e o wisid s 8 €696 & 20
252.2 MILIPRLABSOT s s seia s sremss o 8005 ¢ wrare o woio 90@8 s 80s s $00/6 8 si6/ws 21

24243 KONtrolKlaSSeYr ceeecscesosccsccccccssossssonssasoscsenans 25
3.2.4 Tilsatningsstoffers betydning for betons konsistens .. 81

2.2.4 Stgrste tilladelige stenstgrrelse ............ v S e 27
2:2.5 TEIERENINGESLOTERTY cvsssunnewos inneesians ool s osomssemss 31 3.3 Betons RolABATNEd i s sime s il 5 5556 5 ¢ »58 6 85166 5 8100 o sroie o s %8 g 84
2.2.6 RONBLSEENS wuein s seies sieye s s e e aisse s o & 8180 s Sieis & Biolaae 4ame ¥ 32 3:3.1 Miljpmessigt betingede krav til betonens sammen-

SEENING * 55185 & Bt 5 5188 otaers Iolissior's (816708 51048 318 RESE6AS (§VaLer s S1S5E1E (634 85

2:2%7 SEELIGE: KLAV . eonss o wies o sinia s sibireieiss soesenesss sioss sbione 32
3:3.2 Miljgmessigt betingede krav til dzklagets tykkelse ... 88

730 i W | BVINA ccsncorssassncconssssmssenesssoossns o 32
2:2:7:2 Rlagticitet eswewsonasnisssesswessomesasess 34
2.2.7.3 Krybning cececesccccssssssssvsssssvsniscsscos 35

3%3.3 Valg af cementtype under hensyntagen til betons hold-
DATHER. 56 5vaa %@ B1578 5/ BR08 SR W18 8arehers 8 e 50 116 &0/6 (b6 675 1038 Vovia farie 88

2.2.8 Huskeliste ved formulering af krav til beton i 334 Valg af tilslag under hensyntagen til betons holdbar-

arbejdsbeskrivelsSer ...ccccceeececcccsccscscscsscssacnnns 36 REA o e vio svimmmarvoiewiorere oiaieie o @ iess 656 % 6 $rem e 8T Y G RS S 94

2.2.9 Huskeliste ved bestilling af fabriksbeton ............ 39 3.3.4.1 Kemisk ustabilt tilslag .c.ccecsccencscccces 95

3.3.4.,2 Fysisk ustabilt tilslag ceceseoeccees assewens 10%
3.3.4.3 Formulering af krav til tilslagsmaterialers

3. VALG AF RAMATERIALER OG BETONPROPORTIONERING +.¢.veveecacncsnsnnnanns 40 holdbarhed i danske normer og bestemmelser . 105
3.3.4.4 Klassifikation af stenmaterialer til beton-

3.1 INIMEDE: 1o'e080) 5057w srozsry srerpron arevetase #1505 S 515 550198 STe) 5:S1s. £ SRS o mtosers:srale 40 FEORGELLIEING & i st s swvei o 605 ¢ swen v owe vias vawe  FOB

3.3.4.5 Klassifikation af sand til betonfremstil-

342 Betons KONBLSLENS . eeeeesiniea s ssioisvsisssessssssotsssesss s 44 TANE = 0md) § B dtous: oirere o oo, ¥ Sieyal & e vinels 3 e s gans,  JOT

44 3.3:5 Valg af tilsatningsstoffer under hensyntagen til

3.2.1 MALEMBEORGY i sios s oot s s.6w s s wids & ioie o wiers $aiers § 910004 b 966 & Sw0
betons holABAThed ... . s o onnis o siainis sisinie s wws s ke d oiss sae 108

3.2:2 VanAindhold, « cies s sve s siaiae s siois s eois s sios siiaseaninssensssion 44

3.2:3 Tilslagets kornstgrrelsesfordeling og kornform ....... 45



3.5

Betons StYyYKe ....ieeeececeactcesoranecnoaencnnnacnnns

3.4.1
3.4.2

3.4.3

3.4.6
3.4.7

s A -

Betons lagringsforhold og alder ved prgvning

Valg af cementtype under hensyntagen til betons

SEYTKE tevveencesecetconosonnaceccaonac oo

valg af tilslagsmaterialer under hensyntagen til
betons StYYKe ..cccececscssscaseccsssccsocancoscccccnss

valg af tilsztningsstoffer under hensyntagen til

betons Styrke .....ccecececcracasccncncccncnes

Sammenhzng mellem betons trykstyrke og vand-cement

forhold ........ R I

Variationer i betons styrke .....cccececcncccanns

Statistisk fordeling af styrkeresultater .............

Proportionering af almindelig beton ....ccceeeeccceccecnnoaces

3.5+

3.5.2

3:5:3
3.5.4

355:5
3.5.6

3.5.7

3.5.8.
3.5.9

3.5.10
3.5.11
3.5: 12
3:5:13

3:5:14

Beregning af betonens proportioneringsstyrke og god-

kendelse af beton i henhold til DS 411 .......

Opdeling af en konstruktion i kontrolafsnit og fast-

laggelse af antallet prgver pr. kontrolafsnit ........

Beregning af kp-vardier for godkendelse af beton .....

Bestemmelse af variationskoefficient for godkendelse
Af DELON coccevscvssssnsasssssasasnssensonesccsse

3.5.4.1 Fastlaggelse af variationskoefficient uden
dokumentation (Princip A) .seeececeerccns

o LR T Bestemmelse af variationskoefficient med
dokumentation (Princip B) ceeeeae-s

3:5.4.3 Regneeksempel nr. 7

Dokumentation af variationskoefficient for

en betonproduktion ...cceeceececenarcancnces

Beregning af betons proportioneringsstyrke ...........

Regneeksempel nr. 8

Beregning af proportioneringsstyrken for en beton ....
Fastlaggelse af betonens vand-cement forhold ...cec0n.
Fastlaggelse af betonens konsisStens ...eeececccccscnce
Fastlaggelse af stgrste tilladelige stenstgrrelse ....
Fastlaggelse af betonens vandbehov ....cccoeeceaccccns
Beregning af betonens cementindhold .......cceecececnn

Fastlaggelse af betonens sandprocent .........ccceece-.

Beregning af det samlede tilslagsmateriales korn-

dENSAitel seceecerrcarrassasstssasssessarsasats oot

Beregning af betonens indhold af tilslagsmaterialer ..

115
116
117

119

119

120
124

1237

127

129
131

134
135
136
136
137
139
140

141
141

B.5.15
3.5.16

3.5.17

3.5.18

_S_

3.5.14.1 Generelt .....e0 BE BRI Gmerbcmrsnns e e e $oibid 581 6 R E
345 142 Regneeksempel nr. 9

Beregning af betonens indhold af tilslags-

iaterialer sssewsnsrsmonswess L B e
Betonens blandingsforhold efter vagt ....... wenenaiaie e .
Betonens blandingsforhold efter volumen ........... Stai
3:54+16:1 GENEFELE: oo wian s siviein ¥ oasasem s &eE s ¥ SIS I S
3.5.16.2 Regneeksempel nr. 10

Beregning af betons blanderecept efter vo-
lumen, nar blanderecepten efter vagt er
Kendt: sssssvsnaosesssness 5 R SRS e e

Justering af betonens blandingsforhold med hensyn til
aktuelt vandindhold i sand og sten ..... s B B ES 5uE

Regneeksempel nr. 11

Proportionering af almindelig beton ............

3:5+18:1
3.5.18.2

3.5,.18.3

3.5.18.4

3.5.18.5

w ww
ERTRT
NI S
® o ®
©a o

3.5.18.9

3.5.18.10
3.5.18.11
3.5.18.12

3.5.18413

3.5.18.14

Forids2tninger " sessese s sovas s S8 R A
Fastlaggelse af variationskoefficienterne,
8gq og GP ........ S e R S e L

Beregning af betonens godkendelsesstyrke,
2T B R R

Beregning af betonens proportionerings-

styrke, fep ceveriniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiints
Fastlaggelse af betonens frie vand-cement
forhold ..... TemnwE 56 SRR BN SRS S B S T

Fastlaggelse af betonens frie vandbehov ...
Beregning af betonens cementindhold .......
sk¢n af reel og beregning af betonens til-
syneladende sandprocent ..c..eeeececccccnne
Beregning af det samlede tilslagsmateriales
densitet .ceeuvees sle TWHm s SEE S BEE s P eEe simrane
Beregning af betonens samlede indhold af
tilslagsmaterialer .. essesosseeescoses s es
Beregning af betonens indhold af sand og
StéN .cceceerreeccasccnnccencns ceesecssscnes
Beregning af blandingsforhold efter vagt ..
Justering af betonens blanderecept med
hensyn til tilslagets aktuelle vandind-

hold wesesswsusms BEEIE BEE E e E  eeeeee
Proportioneringsskema udfyldt for alminde-
1ig beton sie s eewe sess e s sseysews o i o w e wte

Proportionering af beton med indblandet luft eiesennpsar ey scsenen e S

3.6.1
3:6.2
3.6+3

Luftens betydning for betonens frostbestandighed .....

Luftens betydning for betonens styrke ......... s e e

Luftens betydning for betonens konsistens og bearbej-
delighed ..ccececececscccsocscscscsesscsscsossnsanssesnsss

Side

141

143
143
144
144

148
149
150
150

152

154
154
155
155

156

157
158
159
160

164
164
166

166



3.6.4 Luftens betydning for frisk betons densitet ..........
3.6.5 Endringer i proceduren for proportio?ering a? alminde-

lig beton under hensyntagen til luftindblanding ......
3.6.6 Regneeksempel nr. 12

Proportionering af luftindblandet beton ..............

3.6.6.1 POTUASRBENANGEY .coosssvsasvactmososossssmnes
3.6.642 Beregning af betonens godkendelsesstyrke,
fe R R R TR
3.6.6.3 Begegning af betonens proportionerings-
styrke, fgp R SR
3.6.6.4 Beregning af betonens fiktive proportione-
ringsstyrke, f£&p(luft) AR R R
3.6.6.5 Fastlaggelse af betonens frie vand-cement
forhold R AR R R
3.6.6.6 Fastlaggelse af betonens frie vandbehov ...
3.6.6.7 Beregning af betonens cementindhold .......
3.6.6.8 Skgn af reel og beregning af tilsyneladende
sandprocent SHv TS s biee s eus o baive s s o e
3.6.6.9 Beregning af det samlede tilslagsmateriales
densitet R R R LR R R LR R TR RE
3.6.6.10 Beregning af betonens samlede indhold af
tilslagsmaterialer .,vesnsoscssmsasnassenss
3.,6.6,11 Beregning af betonens indhold af sand og

Sten .iciececcccrccntecnarcccncnsrsrtsnncans
Betonens blandingsforhold efter vagt sreses
Proportioneringsskema udfyldt for luftind-
blandet beton ccc.ccccscccccsons

3.6.6.12
3.6.6.13

FORPROVNING. o:0 o wivin o 0108 ¥ 6058 091010 & 7010 #0018 ¢ 87876 81010, $105e; & 8760 & HRIELE ¥ Wib1e 60788

4.1

Forprgvning af delmaterialex’ ..eu . s s s s s swins i sieie s sioors o wens

4.1.1 Grus (sand og sSten) '« iwws e wes s wers sdies visress o e ¢ o muwd b sidis
4.1.2 VG 505 59575 bonin bR R SR nrvnm: w WE IR ik e b b (8 0 o o N
4.1.3 TLLsetningSSEOLEAY v sueie sites o oomsisioe wioiee s Fosanave ses

Undersggelse og justering af vagt-, doserings- og blande-

BALBY cvicosiovnesne sives sama saes s ssiss siny o e § 0% 8 oee s ames s Esso

Provestobninger ...eeceecscacansoninssesssnssenseness

4.3.1 GENOYBIL cevinssivssssronsisebBinsisnssssnbbtionbons e

4.3.2 Satsvagte for prgveblandinger .......cccececcecsecnces
4.3.3 Korrektion af satsvagte for tilslagets virkelige fugt-

INANOLA! «iois & sis o wiave o 5iis s biaies #08 8,356 & SURLE & BAERLE 5 B § Giee b
4.3.4 Fremstilling af prgveblandinger ....cececeeececsccscscss

Side
167
167
168
168
170
170
171
171
172
172
172
173
173

174
174

176

179

179
179
181
181

181

182
182
185

186
186

5.

MODTAGE- OG PROCESKONTROL AF BETON

5.1

Bedpmmelse af prgveblandinger og justering af blandings-

Prgvning af den friske betons konsistens .............

Prgvning af den friske betons luftindhold

Satmal Sttt tttetiet ittt
Vebemdl ................
Udbredelsesmal ... LT S
Justering af betonens blandingsforhold pa

grundlag af konsistensméling af prgveblan-
dinger ...... sie.s b iple B EI0E 5 BT & 0 ioe

Prgvning af den friske betons o 5301 -1

Prgvning af den hardnede betons trykstyrke

Fremstilling og standard-lagring ved 20° C
af betoncylindre LECT R T F O SRS e S
Fremstilling og accelereret hardning af
betoncylindre wieis & WIOIE & BIEEE § Brake & 5 wow & Ble 8 B1eie
Trykprgvning af betoncylindre .............
Justering af betons blanderecept pd grund-
lag af styrkeresultater fra prgveblan-
dinger e O T T I TT R L,

Vurdering af den friske betons sandprocent ...........

Vurdering af den friske betons bearbejdelighed .......

Vurdering af den friske betons vandseparation ..... oee

Vurdering af den friske betons kohasion og tilbgjelig-

hed til afblanding af sten ...

Indre afblanding S0 % SR F IS S ST 5 v eie e iere s
Ydre afblanding ..............

Vurdering af visse tilsatningsstoffers indvirkning
pa den friske betons bearbejdelighed og den hard-

nede betons frostbestandighed ..,.........

forhold .
4.4.1
4.4.1.1
4.4,1.2
4.4.1.3
4.4.1.4
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.4.1
4.4.4.2
4.4.4.3
4.4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.4.7
4.4.8
4.4.8.1
4.4.8.2
4.4.9
4.4.9.1
4.4.9.2
4.4.10

Luftindblandende tilsztningsstoffer .......
Plastificerende tilsatningsstoffer o wiote & we

Prgvning af den friske betons vand-cement forhold,

cementindhold og fillerindhold S8 & GUE O WS . e

................-...-.........-.............-.-

Betonlaboratoriets indretning og UASEVE wuis. s suoisis o iivin ore

Kontrol af cement

Modtagekontrol
54 10 Generelt
5.1.1

5.1,2

5.3

Kontrol af grus (sand og sten)

Side

187
188

189
190
191

191
192
193
194

194

195
195

196
197
201
203

206

207
209

209

209
211

212

213

214
214
218
220
221



-8 -
5.1.4 Kontrol af vand .....cccuvunees Cecesissnesserarasenans
5.1.5 Afmdling og blanding ......... Ceseseereset et
5.1.6 Kontrol af frisk beton ......veuve.s [ [
5.1.6.1 Kontrol af vand-cement forhold, cementind-
hold og fillerindhold ............. veresane

.2 Kontrol af konsistens ........... Cescenesne
.3 Kontrol af luftporeindhoid ................
4 Kontrol af urenheder (klorider) ...........

1 Generelt .....ceiereearacecrerietoicatnoone
.2 Kontrol af betonstyrker i henhold til
princip A (udokumenteret.variations-
koefficient) ...... teessesrennanatannn PR

6
6
6
5.1.7 Kontrol af hardnet betons styrke i henhold til
41 T
7
7

5.1.7.3 Kontrel af betonstyrker i henhold til
princip B (dokumenteret variations-
koefficient) ....eeevrennncaansvenns PP .
5.1.7.4 Udeladelse af observationer ...............
5.1.7.5 Regneeksempel nr. 13
Styrkegodkendelse af beton i henhold til
princip B s.v.vivennns [ reseneseas
5.1.7.6 Regneeksempel nr. 14
Styrkegodkendelse af beton i henhold til
princip A ......... sessenvaenan Certeacesenns
5.1.8 Procedurer i tilfalde, hvor betoner ikke opfylder
NOXMENS KXAV «uvvesonosanasosonressoanossansen ceeaesa
5.1.9 Vurdering af betonens kvalitet i fardige konstruk-
tioner ..... st esecsrestresresenoenrrnen vesasean vesenen
5.1.9.1 Prgvning med ultralyd ........ PR [
5.1.9.2 Prgvning med slaghammer ...... erenaen e
5.1.9.3 Prgvning med lok-test og capo-test ........
5.1.9.4 Prgvning af udborede cylindre ........ e
5.1.9.5 Prgvebelastning af konstruktioner .........
5.1.10 Kontrol af hardningens tidsforlgb .......ceieieusncenn
5.1.11 Kontrol med udstgbning og efterbehandling ............
5.2 Proceskontrol ....... cesereseesanseanes eesenreaseanans e
BETONARBEJDETS UDFPRELSE .vuvvencsrascsscnocnenasannea cestsaenaanaan
6.1 Materialernes levering Og opbevaring ...euvececeeeececcaseaneons
6.2 Stgbeskel ..uiiiiruieniaresncctiancnosonrnossanens Ceeenseeenen

6.3 Stgbeprogram ....... PPN

222
223
223
223

223

224

226
229

230

233

235

6.5 Klarggring af form Og ALMEXING uvvrennnininarninnnnnnnnn...
6.6  Afmdling af delmaterial€Y ..................................
6.7 Blanding ............... teectrerenenn . Creeeeaa
6.8 Transport .........oveinennnn.. ettt ettt
6.9 Udstebning, komprimering og afformning .....................
6.10 Overfladebehandling .....uvevurnunninrenennnnnnnnon. ..
6.10.1 Afrevne overflader ...........................:::::::
6.10.2 Formstgbte overflader ......... ettt i,
6.11 Efterbehandling i hardningsperioden ...... s aseaeea Ceeaaees
6.12 Synlige fejl ..... R T IR T P
6.13 Skjulte fedl ..iiii i Cetr et tevenne
6.14 Vejrligsforanstaltninger ............... et et eie e
6.14.1 Generelle .........evvevurnnn.. ...................::.

6.14.2 Vinterforanstaltninger ........................
6.14.3 Herdestyring ....ooveiivnnnnnnnnnnnnnnnn...

FIGURER D I T

N@GLE TIL FORMLER I

N@GLE TIL TABELLER cteetactratteraanna

R R I I T

N@GLE TIL FIGURER I

311



- 10 -

1. INDLEDNING

1.1 Betonens placering i materiallazren

Beton og stdl er de to vigtigste konstruktionsmaterialer. Da det som
regel er mest gkonomisk at lade stdl optage trazkspandinger og beton tryk-
spendinger, supplerer de to materialer i visse tilfazlde hinanden, som

for eksempel 1 jernbeton. I andre tilfalde konkurrerer de med hinanden,
sdledes at konstruktioner af samme type og med samme funktion kan frem-

stilles af begge materialer.

Der er imidlertid en vasentlig forskel mellem de forhold, under hvilke
de to materialer fremstilles, som er helt afggrende for den mide, pa

hvilken de behandles i bygningsmateriallaren.

Stal fremstilles i store industrielle anlag under velkontrollerede for-
hold, og leverandgren garanterer inden for snavre granser materialets
egenskaber pd grundlag af laboratorieprgvning. Disse egenskaber dekla-
reres i form af et certifikat, der medfglger enhver stgrre stilleverance.
Bygningsingenigren har ingen indflydelse pd, og intet ansvar for, udval-

gelsen af ramaterialer eller fremstilling af stdlet.

Bygningsingenigren barer derimod i mange tilfzlde hele ansvaret for be-
tonen. Ansvaret omfatter bade valg af ramaterialer og fremstilling af
frisk sdvel som hardnet beton. Det er derfor naturligt, at betontekno-
logien optager en forholdsvis stor del af bygningsmateriallazren, og at
betonen behandles mere indgdende, og pa en anden made end stdl og andre

materialer.

1.2 Hvad er beton?

Frisk beton er en blanding af 75-80 vagtprocent af et vilkarligt sand-
og stenmateriale, et sdkaldt tilslagsmateriale, som naturen tilfeldigt
har anbragt inden for en rimelig transportafstand fra byggepladsen, med
20-25 vagtprocent cement og vand. Dertil kommer kemiske tilsatnings-
stoffer i stgrre eller mindre mengder, sdsom acceleratorer og luftind-
blandende, plastificerende eller retarderende tilsatningsstoffer, og

i mange tilfzlde mineralske tilsatningsstoffer som flyveaske og mikro-

silica.
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Nar denne blanding udstgbes i en form, for hvilket bygningsingenigren
igvrigt ogsa barer ansvaret, og nir massen fir lov at henligge ufor-
styrret, stivner den efter nogle timer. Safremt den stivnede masse

lagres uforstyrret i nogen tid, saledes at den forhindres i at tgrre

ud under lagringen, hardner cementen ved en kemisk reaktion med vand

til en lim, nemlig den sikaldte hzrdnede cementpasta, der binder sand

og sten (tilslaget) sammen til en fast, homogen masse. Massen er meget
tungt oplgselig i vand og har veldefinerede styrke- og deformations-
egenskaber. Béade den hardnede betons oplgselighed, der er af betydning
for dens vejrbestandighed, og dens mekaniske egenskaber er afhangige

af tilslagets kvalitet, proportionerne mellem sand, sten, cement og vand,
og ikke mindst lagringsforholdene i de forste uger efter udstebningen.
Alt andet lige vil en beton, som fremstilles af et kemisk og fysisk sta-
bilt, tet og starkt, velgraderet tilslag og med et lavt vagtforhold mel-
lem vand og cement, og som er fugtigt lagret i de fgrste uger efter ud-
stgbningen ved temperaturer mellem 20° ¢ og 30° C, vaere mange gange
starkere og stivere, og desuden vasentligt mere vejrbestandig end beton,
der fremstilles med kemisk eller fysisk ustabilt, porgst, svagt og dar-
ligt graderet tilslag, he¢jt vand-cement forhold, og som lagres tgrt under

ukontrollerede forhold.

Allerede pad dette tidséunkt kan vi altsd konstatere, at de vigtigste
betingelser for fremstilling af god beton er et omhyggeligt valg af sand~-
©g stenmateriale, en omhyggelig oparbejdning af dette rémateriale til et
velgraderet tilslag, et lavt vand-cement forhold, en omsorgsfuld kompri-
mering og en omhyggelig fugtig lagring af betonen ved en rimelig tempera-
tur i nogle uger, fgr den udsattes for vejr og vind eller mekanisk pavirk-
ning. Nar der opstadr problemer med beton, vil det altid kunne konstateres,
at man har forsyndet sig mod en eller flere af disse elementare regler for

fremstilling af god beton.

Som det er tilfzldet for stils vedkommende, fremstilles en enkelt af
de i betonen indgdende komponenter, nemlig Portland cementen, ogsd i
store industrielle anlzg under velkontrollerede forhold, og bygnings-—
ingenigren har intet ansvai, hverken for udvalgelsen af ramaterialer

eller for fremstilling af cementen.
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Den vigtigste komponent i en moderne cementfabrik er en rotérovn, i hvil-
ken en flydende eller tgr blanding af finmalet kalksten og ler brandes;
det vil sige opvarmes til ca. 1500° ¢. ved brandingen sintres blandingen
til cementklinker, der ligner smasten. Disse klinker finmales i en kugle=-
melle under tilsatning af en mindre mangde gips, som regulerer afbindings-
tiden. Kvaliteten af det resulterende pulver, Portland cementen, der
enten leveres til betonblandestationen i szkke 3 50 kg eller i lgst mal

i tankvogne, garanteres af fabrikanten at leve op til kvalitetskravene

i Dansk Standard for Portland cement, DS 427, eller anden relevant stan-

dard. PA forlangende skal der udleveres certifikat p& stegrre cementleve-

rancer i lighed med, hvad der kraves for stélleveranger.

Forudsat at den projekterende ingenigr har valgt den rette type cement,
under hensyntagen til forholdene pa byggepladsen og de pavirkninger,

som konstruktionen senere vil blive udsat for, giver qementen sjeldent
anledning til problemer. Men det exr beton, ikke cement, der er bygnings-
materialet, og betonens kvalitet er afhangig af mange'andre faktorer.

For det fgrste kvaliteten af de benyttede sand- og stenmaterialer; for
det andet blandingsforholdene mellem sand, sten, cement og vand, samt
eventuelle tilsztningsstoffer; for det tredie arbejdets héandverksmessige

udferelse, herunder betonens hardning.

I modsztning til hvad der er tilfaldet for stals og andre bygningsmateri-
alers vedkommende, barer bygningsingenigren som navnt i mange tilfalde
ansvaret for hele fremstillingsprocessen. Ansvaret er mest omfattende,
nér betonen fremstilles p& byggepladsen, og mindre omfattende n&x der

leveres beton fra en fabrik, der er tilsluttet Dansk Fabriksbetonkontrol.

Det faktum, at man i det meste af den industrialiserede verden keber

sit tilslagsmateriale fra industriforetagender, der er specialiserede

i at udvinde og oparbejde sand og grus, og det faktum, at man i samme
dele af verden ofte kgber sin beton fardigblandet fra en betonfabrik,
eller at man til og med kgber sine komponenter fardige fra en betonvare-
eller betonelementfabrik, fritager imidlertid hverken juridisk ellexr
moralsk bygningsingenigren for ansvaret over for bygherren, hvis betonen
i den ferdige konstruktion deformeres eller styrter ned pa grund af for
lav stivhed eller styrke, eller hvis den gar i oplgsning under pavirkning

af vejr og vind.

Det i de senere ar stigende antal skader pa danske og udenlandske beton-
konstruktioner er i vasentlig grad en fglge af, at bygningsingenigren
har fralagt sig ansvaret for betonen, efterhdnden som produktionen er

blevet industrialiseret.

Det er grundkursets vigtigste formdl at ggre de bygningsingenigrstuderende
bekendt med de mest grundlzggende principper for fremstilling af god beton
og de problemer, der er forbundet med en sidan fremstilling. Det galder
kravformulering, pr¢vning og valg af radmaterialer, betonproportionering

og vurdering af preveblandinger, prgvning af beton og kvalitetskontrol.

Der skelnes i kompendiet mellem pladsfremstillet beton og fabriksbeton.
Som det fremgar af betegnelsen, er pladsfremstillet beton en beton, til
hvilken cement og tilslagsmaterialer leveres til byggepladsen, og som
fremstilles pd byggepladsen. Bygningsingenigren barer det fulde ansvar
for pladsfremstillet beton lige fra kravformulering, over valg og prgvning
af ramaterialer, til fremstilling, udstegbning, komprimering, efterbehand-
ling og prgvning af betonen. Ved brug af pladsfremstillet beton skal

der indrettes et laboratorium pd byggepladsen. Ved anvendelse af fabriks-
beton kan efter sarlig aftale kontrollen med betonens delmaterialer og
med selve betonen helt eller delvis baseres pad resultater fra fabrikkens
lgbende kvalitetskontrol, s&fremt denne er tilrettelagt og udfgres i
overensstemmelse med principperne i DS 411, og sdfremt fabrikken er til-
sluttet en anerkendt kontrolordning. For tiden er Dansk Fabriksbetonkon-~
trol den eneste officielt anerkendte kontrolordning. Hvis man ¢nsker

at udnytte de fordele, der er forbundet med at bruge fabriksbeton, skal
man derfor sikre sig, at den leverende fabrik er tilsluttet Dansk Fabriks-
betonkontrol. Hvis dette ikke er tilfaldet, skal den leverede beton be-
tragtes og kontrolleres som pladsfremstillet beton. Ved brug af fabriks-—
beton barer bygningsingenigren stadig ansvaret for korrekt kravformulering
og for kontrol med, at den beton, der modtages pd pladsen, er i overens-
stemmelse med bestillingen. Uanset om der bruges pladsfremstillet beton
eller fabriksbeton, barer bygningsingenigren naturligvis ansvaret for

udst¢bning og efterbehandling.
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1.3 Fordeling af betonteknologisk ansvar og arbejdsopgaver mellem pro-

jekterende, udfgrende og tilsynsfgrende

Med hensyn til udarbejdelse af specifikationer, udfgrelse af betonarbejdet
og kontrol af slutproduktet foreligger der en klar opdeling af arbejdsop-
gaver og ansvar mellem projekterende, udfgrende og tilsynsf¢rende. Denne
ansvarsfordeling ligger til grund for opdelingen af kompendiet. Afsnit 2
behandler sdledes hovedsagelig problemer af interesse for den projekterende
ingenigr, som skal udarbejde specifikationer for betonbyggeri. Afsnittene 3,
4, 5 og 6 behandler hovedsagelig problemer af interesse for den udfgrende

og tilsynsfprende, som skal udvazlge og godkende ramaterialer og tilrette-

lagge og kontrollere betonproduktionen.

Det er den projekterende ingenigrs primazre opgave og ansvar i arbejds-
beskrivelserne for et betonbyggeri at formulere de tekniske krav til
betonen, der skal opfyldes, for at hver enkelt konstruktionsdel kan fun-
gere efter hensigten. Det vil sige, at den projekterende ingenigr en-—
tydigt m& foreskrive hvilke egenskaber, han kraver af ramaterialerne

og af den hardnede, og eventuelt ogsa af den friske beton. Derimod bgr
den projekterende afholde sig fra at’ foreskrive, hvorledes disse egen-

skaber skal opnas.

Det er den udfgrendes, d.v.s. entreprengrens, opgave og ansvar at valge

et sadant fysisk og kemisk stabilt sand- og stenmateriale, der tilsikrexr
fremstilling af en beton med sadanne egenskaber, at de specificerede

krav opfyldes. Det er ogsd entreprengrens ansvar, at sand- og stenmateri-
alet oparbejdes, d.v.s. at det knuses, vaskes, sigtes og sammensattes
saledes, at der af dette tilslag kan fremstilles en velbearbejdelig og

sammenhzngende beton af ensartet kvalitet.

Det er ligeledes entreprengrens opgave at proportionere betonen, d.v.s.
at fastlagge mangdeforholdene mellem sten og sand, cement og vand sdledes,
at bade den friske og den hardnede beton opfylder den projekterendes

krav.

Det er endvidere entreprengrens opgave at sikre, at delmaterialerne af-
males korrekt, og at betonen blandes, transporteres, stgbes, komprimeres,
overfladebehandles og hardnes pa handvarksmessig forsvarlig made, saledes
at den hardnede beton reelt opfylder de krav, som den projekterende har

stillet.
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Endelig er det entreprengrens opgave ved prgvning at eftervise, at den

h@rdnede beton virkelig har opndet de foreskrevne egenskaber.

Det er i entreprengrens egen interesse ved fornuftigt valg af materialer,
korrekt betonproportionering og omhyggelig arbejdsudfgrelse og pre¢vning

at lgse disse opgaver pad den mest gkonomiske made.

Det er den tilsynsfgrendes ansvar og opgave at gennemfgre det kontrol-
program, der kraves ifglge DS 411 for den kontrolklasse, som den projek-
terende har foreskrevet, samt at vurdere de enkelte resultater og god-
kende eller forkaste rdmaterialer, arbejdsmetoder, og den friske savel

som den hardnede beton.

Vi skal i de fglgende afsnit diskutere det narmere indhold af de enkelte
arbejdsopgaver. For at lgse opgaverne har bygningsingerigren brug for

to hjzlpemidler. For det fgrste de pd stedet gazldende normer og standard-
blade for beton og for de radmaterialer, der medgdr ved betonfremstillingen;

for det andet et velfungerende betonlaboratorium.

1.4 Normer og bestemmelser

Bygningsingenigrens fgrste hjalpemiddel er de galdende normer for beton
savel som for de ramaterialer, der medgdr ved fremstillingen af beton.
Normerne suppleres som regel af en samling standardblade, som i detaljer
redeggr for de prgvemetoder, der skal anvendes. Kravene i normer og
standardblade varierer fra land til land, beroende pa de klimatiske for-
hold og det tekniske niveau, pa hvilket de enkelte lande befinder sig.
Normkravene suppleres ofte af yderligere krav, som er formuleret i ar-

bejdsbeskrivelserne for det pagaldende betonarbejde.

I Danmark er kravene til tilslagsmaterialer defineret i Dansk Ingenigr-
forening (DIF) norm for sand-, grus~ og stenmaterialer, DS 401, med til-
h¢rendé nomenklatur, DS 404. De til sand- og grusnormen svarende prgv-
ningsmetoder er beskrevet i de danske standardblade, DS 405. Kravene

til betonen er defineret i DIF norm for betonkonstruktioner, DS 411.

De til denne norm svarende prgvemetoder er beskrevet i standardbladene

DS 423. Andre normer af interesse i denne forbindelse er DIF norm,

DS 427, for Portland cement, og DIF anvisning i brug af tilsatningsstoffer

til beton, NP 111 R.
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I U.S.A. henhgrer betonnormen under American Concrete Institute (ACI),
medens sand- og grusnormen og de dertil herende standardblade henherer
under American Society for Testing and Materials (ASTM). I Tyskland,
Frankrig og England findes normer og standardblade som henholdsvis "DIN",

"AFNOR" og "BS" publikationer.

For fuldstendighedens skyld skal de sdkaldte Housing Laws, Building Laws,
Building Bylaws, Building Codes, og herunder den danske Byggelov og Bolig-
ministeriets Bygningsreglement sattes i deres rette juridiske og tekniske
sammenh#ng. S&danne bestemmelser var oprindelig politiske skabelser, som
hovedsagelig havde til formal at forhindre slumbebyggelse i byer ved at
fastlegge minimekrav, dazkkende omrader lige fra grundens udnyttelsesgrad
til bygningers indretning, isolering og installationer. Dette har i man-

ge lande @ndret sig i tidens lgb.

Den danske byggelov damnner nu det lovmassige grundlag for alt byggeri i
landet. Byggeloven angiver imidlertid kun en razkke hovedprincipper. De
tekniske bestemmelser i1 loven er beskrevet mere detaljeret i Boligmini-~
steriets Bygningsreglement, som er landsdazkkende, og som ogsd har lovmas-

sig gyldighed.

Bygningsreglementet indeholder et generelt krav om, at bygningskonstruk-
tioner skal kunne modsta de normalt forekommende statiske og dynamiske
pavirkninger. Hvad angar beton til barende konstruktioner, er dette ud-

mgntet i et krav om, at betonen enten skal kontrolleres pa byggepladsen

i henhold til DS 411's bestemmelser, eller skal leveres fra en fabrik,

der er tilsluttet en anerkendt kontrolordning som for eksempel Dansk Fa-

brikskontrol pad de i DS 411 angivne vilkdr., Hermed exr DS 411 ophgjet fra

at vare en vejledning til at vare en lov.

Da dette er et kompendium til brug for studerende ved Danmarks tekniske
Hpjskole, bygger det naturligvis p3d DS 411. Laseren md imidlertid ggre
sig klart, for det fgrste at de danske normer bygger pd danske erfarin-
ger og kun dakker danske forhold med undtagelse af Grgnland; for det
andet at danske normer ikke ngdvendigvis er bedre, mere fyldestggrende
eller mere gkonomiske at fplge end fremmede normer; og for det tredie
at der ofte kan vare en gkonomisk og teknisk fordel ved at fglge en

fremmed norm, hvor dette er tilladt.
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1.5 Betonlaboratoriet

Bygningsingenigrens andet og uundvaerlige hjazlpemiddel er et betonlabo-
ratorium, i hvilket han kan bestemme egenskaberne hos de ramaterialer,
som han af naturen og gkonomien er henvist til at arbejde med. I beton~
laboratoriet afprgver og justerer han ogsd den betonblaniing, som han
matte vare kommet frem til ved den teoretiske proportionering ud fra
idealiserede forudsaztninger, saledes at bade den friske og den hardnede
beton far de kravede egenskaber, nir den fremstilles med de virkelige
rdmaterialer. Endelig ferer han i laboratoriet lgbende kontrol med pro-
duktionen, siledes at de kvalitetsmessige variationer, der forekommer

i alle ramaterialer, ikke fir negativ indflydelse p& den hardnede betons

egenskaber eller produktionsprocessens gkonomi.

2. FORMULERING AF KRAV TIL BETON

2.1 Alment

Det er som navnt den projekterendes primare opgave og ansvar at formulere
de tekniske krav til betonen. Dette sker pa grundlag af gazldende normer
og bestemmelser. Fg¢r de arbejdsopgaver, der er forbundet med at formulere
arbejdsbeskrivelser for betonarbejder, diskuteres nermere, skal der pa-

peges en begransning i den danske betonnorm, DS 411.

De generelle krav til beton ifglge DS 411 er udformet siledes, at der

primert sigtes pa at opnd en rimelig sikkerhed mod brud hos den fardige

konstruktion. En betonkonstruktion' skal dog ogsd opfylde andre krav

for at fungere tilfredsstillende. Der er tale om krav til konstruktionens
deformationer (for eksempel maksimalt tilladelige elastiske deformationer,
eller deformationer forarsaget af krybning, svind, temperaturvariationer
m.v.), krav om tazthed og krav om holdbarhed. Det er den projekterendes
opgave og ansvar i hvert enkelt tilfzlde at bedgmme, hvilke krav en beton-
konstruktion skal opfylde, ud over kravet til sikkerhed mod brud, ligesom
det ma bedgmmes, hvilke sarlige foranstaltninger der skal traffes for

at opfylde disse krav.

Kravene til beton kan formuleres pa forskellige mdder. Nogle er ulogiske
og leder til modstrid, andre som de fglgende to er logisk opbyggede og

entydige i deres filosofi.
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Enten kan den projekterende begraznse sig til at stille de krav til den
hardnede betons egenskaber, som skal opfyldes for, at konstruktionen

kan fungere pad en tilfredsstillende mide i hele dens forudsete levetid.
Samtidig mad den projekterende ingenigr dog entydigt foreskrive de kontrol-
og prgvemetoder, der skal benyttes af tilsynet, for at den projekterende
kan sikre sig, at de stillede krav virkelig er opfyldt. Man siger, at

den projekterende opstiller et funktionskrav og kraver ydeevnen eftervist.
Ifplge dette princip overlades det til den udfgrende at valge de materi-
aler og metoder, der pd den mest ¢konomiske made leder til fremstilling

af en hzrdnet beton, som opfylder de af den projekterende stillede krav.
Den udfgrende barer sdledes det fulde ansvar for, at der fremstilles

en beton af en kvalitet, som opfylder de stillede krav, medens den pro-
jekterende alene bzrer ansvaret for, at der stilles de ngdvendige og
tilstrazkkelige krav., DS 411 og moderne betonnormer i de fleste industri-~
aliseredenlande bygger i vid udstrakning, men ikke udelukkende pad funktions-

krav og eftervisning af ydeevne.

Alternativet for den projekterende ingenigr er at specificere ramateri-
aler, betonens blandingsforhold og udfgrelsen af betonarbeijdet i detaljer.
Forudsat at betonen fremstilles som foreskrevet, og forudsat at beton-
arbejdet udfgres som kravet, har den udfgrende i dette tilfalde intet
ansvar for kvaliteten af det fardige produkt. Hele ansvaret pdhviler

den projekterende. £ldre betonnormer i de industrialiserede lande og
normer i mange udviklingslande er opbygget efter sadanne receptbetonede
principper, som man vil foretrzkke, hvis der kan herske tvivl om entre-

prengrens evner til pd egen hdnd at lgse opgaverne.

I praksis er valget mellem de to principper ikke helt sd enkelt. Kun
safremt den projekterende er helt overbevist om, at den udfgrende har
tilstrakkelig teknisk viden og evne til at proportionere og fremstille
en beton:;, der modsvarer de opstillede krav, og kun safremt han har fuld
tillid til den tilsynsfgrendes viden og evne til at udfgre den kravede
kontrol og bedgmme resultaterne heraf, kan han basere sine specifikatio-

ner udelukkende pa funktionskrav.
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Jo stgrre tvivl den projekterende har om den udfgrendes eller tilsynets
viden og evner, desto mere m& betonen og betonarbejdet specificeres i
detaljer. Dette skisma afspejles ogsd i de fleste praktiske arbejds-
beskrivelser, der i realiteten er opbygget som en blanding af de to prin-
cipper. For eksempel kan en arbejdsbeskrivelse, som i princip bygger

pd funktionskrav, indeholde et krav om sulfatbestandighed hos betonen,

©og man vil ofte se dette generelle krav suppleret med et krav om brug

af sulfatbestandig cement, hvilket er et krav til recepten. Eller en
arbejdsbeskrivelse, som specificerer en blanderecept, kan indeholde en
bestemmelse om, at tilslaget skal opfylde mindstekravene i en sand- og

grusnorm som f.eks. DS 401, der er opbygget pd grundlag af funktionskrav.

Dette er naturligvis bade praktisk og tilladeligt, si l®nge man undgar
at stille modstridende krav som f.eks. at specificere bade materialer,
blandingsforhold, vand-cement forheld og betonstyrke; eller at specifi-
cere materialer, blandingsforhold, vand-cement forhold og betonens kon-
sistens. Man mi ggre sig klart, at samtidige krav til p& den ene side
materialer, blandingsforhold og vand-cement forhold og pa den anden side
ydeevne ofte kan vare uforenelige eller direkte modstridende og derfor

kan give anledning til tvivl og tvister,

I det fplgende skal vi diskutere de problemer, der kan opstd, nir den

projekterende skal formulere kravene til en beton efter DS 411.

2.2 Formulering af krav til beton efter DS 411

I henhold til DS 411 skal den projekterende formulere fplgende krav til

betonen:
1) Styrke

2) Miljgklasse (med deraf fglgende krav til mindste tilladelige dak-
lagstykkelse, maksimalt tilladeligt vand-cement forhold og luft-
indblanding, samt eventuelt mindste tilladelige cement- og filler-
indhold, cementtype og krav til vandtathed, brug af sarligt tilslag,

samt eventuelt krav om brug af beskyttelsesmembraner) .
3) Kontrolklasse

4) Stgrste tilladelige stenstgrrelse
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5) Tilsetningsstoffer

6) Konsistens (kun hvis sarlige forhold taler for det)

7) Serlige krav (f.eks. krav til forsinket afbinding af den friske
beton, krav om slidstyrke, stivhed, eller vaegt af den hzrdnede
beton, eller krav om maksimalt tilladelig varmeudvidelse, svind,

elasticitet, krybning m.v.).

2.2.1 Styrkekrav

DS 411 opererer med tre kontrolklasser for betonarbejde; skarpet kontrol,
normal kontrol og lempet kontrol. Problemer i forbindelse med valg af
kontrolklasse behandles nzrmere i afsnit 2.2.3. Betodnens karakteristiske

styrke skal foreskrives i alle tre kontrolklasser.

Trykstyrkeresultater fra betonpre¢vning fglger en statistisk frekvensfunk-
tion som vist pa figur 2.1. Den beskrives ved middelstyrken E[fc) og
styrkespredningen D[f ]. Disse to teoretiske stgrrelser kan vurderes ved
c
prgvning af et endeligt antal pre¢velegemer, en stikprgve eller en gruppe.
Stikprevegennemsnittet fcm og stikprgvespredningen s vil ligge i nmfheden
af og give et skgn for E{f ] og D[fc]. Skgnnet bliver desto bedre jo
c
storre stikprgven er. Det bemezrkes, at f stdr for styrke, index c¢ for

tryk og index m for gennemsnit (mean),
Betonens variationskoefficient, 8, er den relative spredning D[fc]/E[fc].

I DS 411 er betonens karakteristiske trykstyrke defineret som den vardi,
under hvilken 10% af trykstyrkeresultaterne ved uendeligt mange mdlinger
befinder sig. Det betyder pd figur 2.1, at 10% af arealet under kurven
ligger til venstre for den lodrette streg, der er betegnet "den karak-
teristiske styrke". Den karakteristiske betontrykstyrke betegnes med
symbolet fck' Her stdr bogstavet £ for styrke, c for tryk og k for ka-

rakteristisk.
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Den karakteristiske vardi af betonens trykstyrke skal altid foreskrives
som et multiplum af 5 MPa. Den ma ikke regnes stgrre end 50 MPa i arme-

ret beton og 25 MPa i uarmeret beton.

I forbindelse med lempet kontrol mi der ikke regnes med stgrre karak-

teristisk styrke end 25 MPa.

Endvidere ma der for armeret beton af holdbarhedsmessige grunde ikke

foreskrives lavere karakteristiske trykstyrker end angivet i tabel 2.1.

Mindste verdi
Miljpklasse af foreskreven
£
ok (MPa)
Aggressiv 30
Moderat 25
Passiv 15
Tabel 2.1, Krav til mindste vardi af foreskreven karakteristisk tryk-

styrke for armeret beton i forskellige miljgklasser i hen-
hold til DS 411-84,

Det md naturligvis overvejes i hvert enkelt tilfalde, hvilken betonkvalitet
der skal foreskrives i forbindelse med en foreliggende konstruktion.
Vejledende vardier er angivet i tabel 2.2 for en rakke typiske beton-

konstruktioner.

2.2.2 Miljgklasser

Ved betons holdbarhed forstas en rimelig levetid (f.eks. 50 ar), i hvilken
konstruktionen eventuelt ved hjzlp af almindelig vedligeholdelse kun
udsattes for ubetydelig nedbrydning. Arten af de nedbrydningsmekanismer,
der nedsatter betonens holdbarhed, afhanger af det omgivende milj@. De

vigtigste nedbrydningsmekanismer er:

Frostangreb
Alkali-kiselreaktioner
Armeringskorrosion

Kemiske angreb



Tabel 2.2 Betonens anvendelse efter styrker og miljgklasser ("Beton - fra

1973-noxmen til 1984-normen"., (Cementfabrikkernes tekniske Oplys-
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ningskontor, Alborg)

MILJ@KLASSE

f) FORESKREVEN
KARAKTERISTISK

TRYKSTYRKE MN/m?2

v/c MAKSIMALT

KONSTRUKTIONSTYPE

SERLIGE KRAV
TIL GRUS

serlige
foranstalt-
ninger

-y
(o]

Ke¢rebaner
Udendgrs belazgninger
Fliser

+ + + |LUFTINDBLANDING

Aggressiv
miljpklasse

35

30

0,50

Funderingspazle

Beholdere .
Gulve for sver fardsel (indendgrs)
Vagge og gulve udsat for vandtryk
Ajlebeholdere

Siloer for ensilage
Svgmmebassiner

Konstruktioner i aggressivt miljg
Broer

Altaner

Udendgrs betondzk
Havvandskonstruktioner
Tunnelkonstruktioner

Sluser

vVandtet beton

Gulve, der udsattes for en del slidg,
herunder staldgulve

+

EE S I I A I 2 I I

R E R T s

Moderat
miljgklasse

25

0,60

Beholdere

Tarne

Tribuner
Husbygningskonstruktioner
Stgttemure uden vandtryk, udendgrs
Sterke fundamenter

Tage pad bygninger

Indendgrs beton i stalde (bortset
fra gulve)

+ 4+t

R

Passiv
miljgklasse

20*

Gulve for lettere fardsel
Indendgrs armeret beton
Keldertrapper

Uarmeret
beton (uden
for milje~
klassen)

15

10

Keldergulve uden vandtryk
Indendgrs beton

Fundamenter i store bygninger
Udstgbning i fundablokke

Alm. parcelhusfundament
Klaplag - renselag

* Denne styrke anbefales frem for normkravet pa 15 MN/m2.

Ovenstdende opdeling af styrkerne efter miljgklasserne md betragtes som vejle-

dende, idet den kan variere efter bl.a. grusmaterialernes vandbehov.

NB! Luftindblandet beton kraves, hvor betonen kan udszttes for frost i vand-

mettet tilstand. 4
og filler < 0.25 mm er mindst 375 kg/m°.

Skal betonen vare vandtzt, kraves det, at indholdet af cement
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For at sikre betons holdbarhed stiller DS 411-84 miljgafhengige krav

til betonens sammensatning og daklagets tykkelse over armeringen. Kra-
vene knytter sig til tre miljgklasser, som er karakteriseret ved forskel-
lige grader af aggressivitet, der er almindeligt forekommende i Danmark

med undtagelse af Grgnland.

Til passiv miljgklasse herer tor, ikke-aggressiv atmosfare, d.v.s. navn-~

lig indenders klima. I passiv miljgklasse skal betonen alene kunne sikre

armeringen mod at korrodere i et tgrt miljg uden kloridpavirkning.

Til passiv miljpklasse henregnes konstruktioner i beskyttet miljg, det
vil navnlig sige beton i lokaler uden hej luftfugtighed. Endvidere vil
jorddakkede konstruktioner og jorddzkkede fundamenter normalt kunne hen-

fores til denne klasse.

Til moderat miljgklasse hgrer fugtig, ikke-aggressiv udendgrs savel som

indendgrs atmosfare, hvor de hirdest belastede omrader er lodrette eller
skxd flader udendgrs, som udsattes for ferskvand og frost, men ikke for
direkte vandtryk eller for saltpavirkning. Ud over at opfylde kravene
til beton i passiv miljgklasse skal beton i moderat miljgklasse vare
frostbestandig, og der skal vare taget forholdsregler mod skadelige

alkali-kiselreaktioner.

Til moderat miljgklasse henregnes armerede konstruktioner udsat for uden-
dgrs klima og indendgrs fugtigt klima samt konstruktioner udsat for fersk-
vand (f.eks. beholdere, tdrne, tribuner, indendgrs betonbelagninger,
jorddakkede tunneler, uopvarmede bygninger, udendg¢rs beton i bygnings-
konstruktioner, indendgrs beton i fugtige lokaler og sarligt udsatte kal-

dervagge, kaldergulve og fundamenter).

Til aggressiv miljgklasse hgrer salt- og rggholdig atmosfazre, havvand

og brakvand. Aggressiv miljgklasse omfatter konstruktionsdele, hvor
de hardest udsatte omrider er udenfgrs flader, som pavirkes af rgghol-
dig atmosfare i forbindelse med ferskvand under tryk, stillestdende
eller strgmmende havvand eller brakvand hvad enten fladerne stdr under
tryk eller ej, alkalier, klorider eller svagt sulfatholdig jord og

grundvand, eller flader, som udsattes for kombinationer af sidanne



pavirkninger.

kommende ogsa pavirkning af stillestdende eller strgmmende ferskvand og frost!
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Foruden ovennavnte tilkommer for vandrette fladers ved-

hvad enten pavirkningen sker under tryk eller ej.

ud over at opfylde kravene i moderat miljgklasse skal beton i skarpet

miljoklasse sdledes vaere vandtzt og bestandig over for pavirkning af

alkalier, klorider og svage sulfatoplgsninger.

Til aggressiv miljgklasse ma almindeligvis henregnes udendgxs, armerede

konstruktioner nar en kyststrakning og konstruktioner i fabriksomrader

med starkt re¢gholdig atmosfare, vandbygningskonstruk;ioner i saltvand

(f.eks. kajmure, bolvaerker, moler, dekvarker, sluser og tunnelkonstruk-

tioner), broer (men ikke ngdvendigvis brofundamenter), svgmmebassiner,

udendgrs betondzk, altaner og uafdakkede betonbelagninger.

Fgr der udarbejdes arbejdsbeskrivelser for et projekt, md man ngje over-

veje,

hvilken af normens tre miljgklasser der bedst dekkexr de miljgpa-

virkninger, som den foreliggende betonkonstruktion vil blive udsat for

i lgbet af hele dens levetid. Den relevante miljpklasse skal angives

i arbejdsbeskrivelserne for hver enkelt gruppe af konstruktionselementer,

der indgadr i projektet.

ved fastsattelse af krav til miljgklasse skal man vare opmaxksom pa,

at en betonkonstruktion, der under normal brug maske kun bliver udsat

for svage miljgmessige belastninger, under selve byggeprocessen kan blive

udsat for frysning og optgning eller andre alvorlige pavirkninger. Hvis

dette er tilfazldet, skal konstruktionen klassificeres i en miljgklasse,

der svarer til den alvorligste pavirkning, som konstruktionen vil blive

udsat for pa noget tidspunkt under dens levetid.

Man skal ogsa vare opma@rksom pa, at der kan forekomme sarligt aggressive

miljger inden for normens gyldighedsomrade, hvor normen ikke foreskriver,

hvilke forholdsregler der skal traffes for at sikre konstruktionens be-

standighed.
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Foranstaltninger, der kan foreskrives, hvor sarligt aggressive miljger fore-

kommer, kan omfatte udvendige membraner, betonteknologiske forholdsregler, her-
under valg af s@rlige cementer, s®rlige tilslagsmaterialer, specielt lave vand-
cement forhold, geometriske forholdsregler, herunder valg af s®rligt tykke dak-

lag, og endelig valg af korrosionsresistent armering.

Et overordnet krav til miljgklasse i en arbejdsbeskrivelse medfgrer automatisk
mere detaljerede krav i henhold til DS 411-84, d.v.s. krav til betonens sammen-—
setning, krav til daklagets tykkelse over armeringsjernene, krav til luftind-
blanding, krav til cementtype og krav til tilslagsmaterialernes kvalitet. Dis-
se krav vil blive beskrevet n@rmere i afsnit 3.3 vedrgrende betons holdbarhed,
men nogle af de vigtigste krav er sammenfattet i tabel 2.3. For krav til fil-
lerindhold i vandtzt beton, se afsnit 3.2.3.7. For krav til luftindhold i frost-

bestandig beton, se tabel 3.37.

Tabel 2.3 Nogle miljg¢m®ssigt betingede krav til vand-cement forhold, v/c, ka-
rakteristisk betontrykstyrke, f.x, og d®klagstykkelse i henhold til

DS 411-84.
Mindste . : .
Stgrste tilladelige Mln§5te tilladelige
Sy ; X A verdi for foreskrevet
Miljgklasse tilladelige vardi af dzklagstykkelseh
vardi af v/c* foreskrevet g(;;) S
fck (MPa)
Aggressiv 0.50 30 30 mm + 5 mm tolerancetilleg
Moderat 0.60 25 20 mm + 5 mm tolerancetillazy
Passiv - 15%%% 10 mm + 5 mm tolerancetillag

* For at overholde disse krav vil det vere hensigtsmassigt at fastlegge blan-
dingsforholdene saledes, at v/c¢ forholdet ved Eroportionering bliver 0.05
mindre end den stgrste tilladelige vardi i henhold til skemaet.

** Ndr der stgbes mod jord, ber det foreskrevne dzklag forgges med mindst 50
mm, og samtidig beér jorden afdekkes f.eks. med plastfolie.

***Gaelder kun for armeret beton. For uarmeret beton stilles ingen krav til
min. for i passiv miljgklasse.

2.2.3 Kontrolklasser

For med rimelig troverdighed at sikre, at de ved dimensioneringen stillede krav
til en barende konstruktion bliver overholdt, skal der foretages en kontrol af
materialer og udfgrelse, hvis art og omfang afhenger af risikoen for personska-

de og materiel skade.

Betonarbejde kan kraves udfgrt i é&n af tre kontrolklasser, skarpet, normal eller
lempet. Tabel 2.4 og 2.5 fra DS 411 sammenfatter de forskellige kontrolopgaver,

der er forbundet med hver af de tre klasse.

Skarpet kontrolklasse for betonkonstruktioner omfatter:
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Konstrukticner, hvor et eventuelt svigt med stor sandsynlighed vil resul-
tere i personskade eller vil medfgre stor materiel skade. Som eksempler
kan angives bygninger med mere end to etager, og ét- og to-etagers byg-
ninger med store spazndvidder (halkonstruktioner), safremt disse ofte
benyttes til ophold for mange personer, f.eks. til bolig, kontor, teater,
sport eller produktion; tribuner, vej-, jernbane- og fodgangerbroer,

stgrre master, tdrne, vandtarne, skoxrstene og siloer.
Normal kontrolklasse for betonskonstruktioner omfatter:

Konstruktioner, hvor et eventuelt svigt med nogen sandsynlighed vil resul-
tere i personskade eller vil medfgre nogen materiel skade. Som eksempler
kan angives bygninger med mere end to etager, og ét- og to-etagers byg-

ninger med store spandvidder, hvor der kun lejlighedsvis kommer personer,

f.eks. lagerbygninger; ét- og to-etagers bygninger med moderate spandvidder,

der ofte benyttes til ophold for mange personer, f.eks. til bolig, kontor
eller produktion; mindre master, tdrne, vandtdrne, skorstene og siloer i

lokalt ubebygget omrade.
Lempet kontrolklasse for betonkonstruktioner omfatter:

Konstruktioner, hvor et eventuelt svigt med meget ringe sandsynlighed
vil resultere i personskade eller kun vil medfgre ringe materiel skade.
Som eksempler kan angives ét-etagers bygninger med smd spandvidder, hvor

der kun lejlighedsvis kommer personer.

For hvad angdr risikoen for nedbrydning af betonen som fglge af milje-

messige pavirkninger anbefales:

I skerpet kontrolklasse at udfgre alle konstruktionexr, som henfgres
til aggressiv miljgklasse. Endvidere konstruktioner i moderat miljg-
klasse, hvor gdelaggelse af betonen under hensyntagen til bygherrens

gkonomiske forhold vil f4 alvorlige konsekvenser.

I normal kontrolklasse at udfgre alle konstruktioner, som henfgres til
moderat miljgklasse, hvor gdeleggelse af betonen under hensyntagen til

bygherrens gkonomiske forhold vil vere af moderat betydning.
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I lempet kontrolklasse kun at udfgre ubetydelige konstruktioner, som

henfgres til passiv miljgklasse.

Det bemarkes, at konstruktionsdele, der ikke forudsazttes at medvirke

i hovedkonstruktionens barende funktion, henfgres til den relevante kon-
trolklasse uafhengig af, hvilken kontrolklasse hovedkonstruktionen be-
finder sig i, men afhangig af konsekvenserne af et eventuelt svigt eller

gdelzggelse af konstruktionsdelen.

En oversigt over kontrolomfanget i de tre kontrolklasser findes i tabel-
lerne 2.4 og 2.5. Ved skarpet og normal kontrol skal alle kontroldata
samt vasentlige fremstillings- og efterbehandlingsdata anfgres i en kon=-

troljournal.

Ved anvendelse af fabriksbeton kan kontrollen med betonens delmaterialer
og med betonen efter sarlig aftale helt eller delvis baseres pd resulta-
ter fra fabrikkens lgbende kvalitetskontrol, hvis denne er tilrettelagt
og udfgrt i overensstemmelse med normens principper, og fabrikken er

tilsluttet en anerkendt kontrolordning.

2.2.4 Stegrste tilladelige stenstgrrelse

Et tilslagsmateriales stegrste tilladelige stenstgrrelse defineres som
den stenstgrrelse, under hvilken 95% af stenmaterialet tillades at be-

finde sig ved en sigteanalyse, udf¢rt i henhold til DS 405.9.

Den stgrste tilladelige stenstgrrelse skal foreskrives sdledes, i forhold
til konstruktionen og armeringen, at betonen fuldstendigt kan bringes

til at udfylde formen og omslutte armeringen. Ved fastlaggelsen af den
stgrste tilladelige stenstg¢rrelse skal der tages hensyn til konstruktions-
elementernes dimensioner og den mindste forekommende frie afstand mellem

armeringens enheder.

Stgrste tilladelige stenstg¢rrelse ma ikke overskride:

a) 3/4 af mindste afstand mellem armeringsjern
b) 1/5 af mindste afstand mellem formsider

c) 1/3 af mindste pladetykkelse

d) 3/4 af dzklagets tykkelse



Tabel 2.4 Materialekontrol i henhold til DS 411-84
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Tabel 2.4 Materialekontrol (fortsat)

B Skarpet Normal Lempet

mne kontrol kontrol kontrol
kontrol- kontroljournal kraves kontroljournal
journal kraves ikke
slap arme- i overensstemmelse med DS 13080 i alle kontrolklasser

ring kontrol

spandarme-~
ring kontrol

i overensstemmelse med DS 13081

spendarmering ma
ikke anvendes i
forbindelse med
lempet kontrol

Emne Skarpet Normal Lempet
kontrol kontrol kontrol
fabriksbeton ja ja nej
modtage-
kontrol
betonstyrke udfgres efter en i forvejen truffet ingen
kontrol aftale
inden af-
formning
betonstyrke skal eftervises ved styrkemdling skal eftervises
kontrol ved styrkemdling.

For beton med kre-
vet karakteristisk
styrke mindre end
15 MN/m?, kan styr-
kekontrollen er-
stattes af kontrol
af blandingsforhold
og satmal

beton for- udfgres inden kan udelades, ingen
prevning betonarbejdet safremt materialer-
pabegyndes samt |ne i la&ngere tid
ved vasentlige har varet i lgben-
endringer af de produktion og
materialer og vist sig egnede
materiel
cement cementens kvalitet skal dokumenteres |ingen
kontrxol ved varedeklaration eller ved pregv-—
ning
grus grusmaterialernes egnethed skal doku-|ingen
kontrol menteres ved varkcertifikat eller
ved pre¢vning
vand udfgres ved forprgvning og under ingen
kontrol serlige omstendigheder
urenheder udfgres ved forprevning og under ingen
kontrol sarlige omstandigheder
flyveaske flyveaskens kvalitet skal dokumen- ingen
kontrol teres ved varedeklaration eller
ved prgvning
mikrosilica mikrosilica kvalitet skal dokumen-— ingen
kontrol teres ved varedeklaration eller
ved prgvning
tilsatnings~ udfgres ved forprgvning og mindst ingen
stoffexr én gang pr. skift af arbejdshold
kontrol af
dosering
konsistens skal eftervises ved udstgbningen ingen
kontrol og i forbindelse med udtagning af

eventuelle pregver til styrkemdling

v/c-forhold

ndr der er stillet krav til v/c-forholdet, kontrolleres
det ved kontrol med betonens indhold af vand, cement,

flyveaske og mikrosilica
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Tabel 2.5 Udfgrelseskontrol i henhold til DS 411-84

Skarpet Normal Lempet
Emne kontrol kontrol kontrol
journal kontroljournal kraves ved skarpet kontroljournal
og normal kontrol kraves ikke
formarbejde alt formarbejde synes inden hver stikpravekoqtrol
kontrol udstgbning af formarbejde
armerings- armeringsarbejdet synes inden hver stikprgvekontrol
arbejde udstgbning af a;merlngs—
kontrol arbeijde
udstgbning kontrol af hele lejlighedsvis lejlighedsvis kon-
kontrol udstgbningen kontrol af trol af udstgb-
udstgbningen ningen
hardning og jevnlig inspek- lejlighedsvis ingen
efterbehand- tion inspektion
ling
opspanding udfgres efter udfgres efter opspanding md ikke
kontrol spendlister spandlister finde sted
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Hvis disse regler ikke overholdes, er der risiko for dannelse af sdkaldte
stenreder i betonen pd grund af separation af mgrtel fra stenene under

udstebning af betonen.

Det anbefaledes i tidligere tider at velge den stgrst mulige stenstgrrelse,

som opfylder disse fordringer, idet den vandmzngde, der kraves for at opna

en vis betonkonsistens, aftager med ggende stenst¢rrelse. Samtidig reduceres den

cementmengde, der kraves for at bibeholde et uforandret vand-cement for-
hold, og dermed uforandret betonstyrke. Betragtningen er korrekt op til
stenstgrrelser pd 16 eller 20 mm. For stegrre stenstgrrelser synker beton-
styrken imidlertid for konstant holdt vand-cement forhold. Samtidig ¢ger
risikoen for afblanding med #gende stenstgrrelse. Hverken teknisk eller
gkonomisk er der derfor nogen fordel ved at fremstille beton med stgrre
sten end 32 eller 40 mm. Nu til dags bruger man sjzldent stgrre stenstor-

relse end 40 mm ved fremstilling af konstruktionsbeton.

2.2.5 Tilsetningsstoffer

Normalt bgr den projekterende kun foreskrive brug af tilsatningsstoffer,
hvis de kravede betonegenskaber kun kan opnas, nar sddanne stoffer bruges.,
Saledes kan frostbestandig beton i skarpet og moderat miljgklasse kun
fremstilles ved tilsatning af luftindblandende tilsatningsstoffer, Lige-
ledes kan en glideformsstgbning normalt kun gennemfgres ved tilsatning

af et afbindingsforsinkende tils®tningsstof til betonen.

P& den anden side af sagen bgr den projekterende heller ikke ved sine
forskrifter forhindre den udfgrende i at bruge tilsatningsstoffer, med
mindre det kan antages, at de vil skade betonen. Det kan for eksempel
vere tilfaldet, nir der bruges kalciumklorid til at fremskynde betonens
styrkeudvikling, eller nar der bruges andre kloridholdige tilsatnings~
stoffer, som bringer betonens samlede kloridindhold over de maksimal-
vardier pd 0.5%, 1.5% og 2.5% af cementvagten, der er foreskrevet i hen-
hold til DS 411 for spandbeton, slapt armeret beton, henholdsvis uarmeret
beton. Hgjere kloridindhold i betonen kan nemlig give anledning til

korrosion af armeringen.

Tils®tningsstoffers indvirkning p& betonens konsistens, holdbarhed og
styrke er behandlet i kompendiets afsnit 3.2.4, 3.3.5 og 3.4.4 og i Dansk
Ingenigrforenings anvisning i brug af tilsatningsstoffer til beton,

NP-111-R.
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2.2.6 Konsistens

Betonens konsistens kan males med forskelligt pr¢veapparatur som beskre-
vet i afsnit 4.4.1. I Skandinavien er satmilet, vebe-mileren og faldbox-

det de mest anvendte konsistensmilere.

Den projekterende kan foreskrive et vist omrdde, inden for hvilket han
gnsker, at betonens konsistens skal ligge. Men da den optimale konsi-
stens i hegj grad afhanger af de rématerialer, som entreprengren matte
valge, af komprimeringsudstyret, af betonarbejdernes rutine, og af en
razkke andre forhold p& byggepladsen, er det tilradeligt at begranse for-
skrifterne til den blgdeste konsistens, som er forenelig med god praksis.
En sadan konsistens skal foreskrives under hensyntagén til betonkonstruk-
tionens art og udformning samt bearbejdningsmetoden. Ved stgbning af
slanke, tet-armerede konstruktioner eller konstruktioner med mange hjér-
ner og vinkler kraves saledes en blgdere konsistens end for massive og
uarmerede konstruktioner. Beton, der skal vibreres, skal stgbes med

stivere konsistens end beton, der skal handbearbejdes.

Tabel 2.6 kan tjene som vejledning ved fastlaggelse af blgdest tillade-
lige konsistens afhangig af konstruktionsformdlet og komprimeringsmeto-
den. Det bemzrkes i den forbindelse, at det er uforeneligt med god be-
tonteknisk praksis at foreskrive ellex bruge beton med et s@tmdl, der

overstiger 15 cm, med mindre sddan beton proportioneres og fremstilles

specielt som sdkaldt flydebeton.

2.2.7 Sarlige krav

2.2.7.1 Svind

Beton trakker sig sammen, nar den tgrrer ud, og udvider sig, nar den
opfugtes; man siger, at betonen svinder og sveller. Det kan vare ngd-
vendigt at vurdere stgrrelsen af betonens udterringssvind i forbindelse

med udfgrelse af konstruktionsberegninger.

Betonens svind beror pd mange forskellige faktorer, som for eksempel
delmaterialernes egenskaber, betonens blandingsforhold, omgivelsernes
fugtighed og temperatur, konstruktionselementets stgrrelse og armerings-

grad, og den tid betonen udsattes for udtgrring.

{

i
i
i
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Tabel 2.6 Forskellige betonkonsistenser og deres anvendelsesomrdder

Komprimeringsmetode Saetmal Vebemal Udbre-
og typiske delsesmal
anvendelsesomrader mm sek. cm

Konsistens

Jordfugtig | konstruktionsdele, som ud- 0 over 20 -
sattes for kraftig og lang-
varig vibrering evt. under
samtidig trykpavirkning

Meget stiv | kraver ved stgbning meget 0 10-20 -
kraftig vibrering, bruges
hovedsageligt i forbin-

delse med belagningsbeton

Stiv smd og svagt armerede kon- 0-30 5-10 -
struktionsdele ved normal
vibrering og store kon-
struktionsdele ved hand-
bearbejdning

Plastisk svagt armerede konstruk- 30-60 3-5 -
tioner, ved handbearbejd-
ning og tatarmerede kon-
struktioner ved normal
vibrering

Tyk normalt armerede konstruk- 60~100 2= 3 -
flydende tioner med forholdsvis
store dimensioner og ved
handbearbejdning

Let sma konstruktionsdele med 100-150 0 44-47
flydende tzt armering og ved hand-

bearbejdning

Flydebeton tztarmerede konstruktioner - - 55-63

og gulve uden bearbejdning.
Selvnivellerende beton.
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Comité Européen du Béton angiver en metode til overslagsmassig bereg-
ning af betonens svind*. Metoden er udarbejdet for beton, der frem-
stilles med Portland cement og med tilslag af normal vagt. Den tager
hensyn til fglgende parametre: omgivelsernes relative luftfugtighed,
cementindholdet, vand-cement forholdet, udtdrringstiden og konstruk-
tionstversnittets ®kvivalente tykkelse. Konstruktionstvaersnittets zkvi-
valente tykkelse defineres som tvarsnitsarealet divideret med halvdelen

af den del af tvarsnittets omkreds, som er udsat for udterring.

Betonens udterringssvind beregnes som produktet af ordinatvardierne,
som afleses af de fire diagrammer i figurerne 2.2 til 2.5. Man bemzr-
ker, at betonens svind udtrykkes som en lzngdeandring pr. langdeenhed,
d.v.s. som en dimensionslgs tgjning. Fgrst ved at multiplicere denne
tgining med konstruktionselementets hgjde, langde og bredde fremkommer

elementets svind i de tre retninger.

Selv om man kan satte spgrgsmilstegn ved ngjagtigheden af de beregnede
udtgrringssvind, fordi metoden ikke tager hensyn til en razkke andre
parametre, som ogsa har betydning for betonens svind, kan man i det
mindste vurdere den relative betydning af de vasentligste faktorer, og
man kan bedgmme, hvorvidt en foreliggende betonblanding er hensigts~

maessig med henblik pd at minimere svindet.

2.2.7.2 Elasticitet

Betonens elasticitetsmodul er i det store og hele proportional med be-
tonens trykstyrke. Elasticiteten er imidlertid ogsd starkt afhangig
af tilslagets elastiske egenskaber og i mindre grad af betonens lag-
ringsbetingelser og alder, blandingsforholdene og cementtypen. For
beton, som er fremstillet af tilslag med normal vagt og med en densitet
pad 2300 kg/m3 eller mere, angiver tabel 2.7 tilnarmede vardier for be-

tonens elasticitetsmodul pi forskellige styrkeniveauer.

* Comité Européen du Béton - Fédération Internationale de la Précontrainte.
International Recommendations for the Design and Construction of Concrete
Structures. FIP Sixth Congress, Prague, June 1970.
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Hvis der er behov for en mere ngjagtig verdi for elasticitetsmodulen

for beton, der fremstilles med s@rlige materialer under sarlige for-
hold, md der udfgres forseég, for eksempel som angivet i DS 423-25. Ela-
sticitetsmodulen for beton, som fremstilles med visse typer tilslag,

kan afvige vaesentligt fra verdierne i tabel 2.7. Det er tilladt at
bruge sddanne materialer til betonfremstilling, forudsat at den malte

elasticitetsmodul benyttes ved konstruktionsberegningen.

Tabel 2.7 Betonens elasticitetsmodul (efter B.W. Shacklock, "Concrete
Constituents and Mix Proportions”, Cement and Concrete
Association, London, 1974)

Statisk elasticitetsmodul EC Dynamisk elasticitetsmodul

Trykstyrke middelvardi | typisk omréde | middelverdi | typisk omrdde
N/mm? kN/mm? kN/mm® KN /mm? KN /mm?
(MPa) (GpPa) (GPa) (GPa) (GPa)
15 25 21-29 35 31-39
20 26 22-30 36 32-40
25 28 23-33 38 33-43
30 31 26~36 40 35-45
40 34 28-40 42 36-48
50 38 30-42 44 38-50

2.2.7.3 Krybning

Beton under langtidsbelastning deformeres gradvis med tiden. Denne tids-
afhengige deformation kaldes krybning. Der md tages hensyn til betonens
krybning for eksempel ved beregning af nedbgjninger hos konstruktioner,
ved beregning af spendingsomlejringer i statisk ubestemte konstruktioner
og ved beregning af spandingstab i fgrspandte eller efterspendte konstruk-

tioner.

Stgrrelsen af betonens krybning beror pd en lang rakke faktorer sasom
belastningens stgrrelse, belastningstiden, betonens alder ved belast-
ningens pafgrelse, omgivelsernes relative luftfugtighed og temperatur,

blandingsforholdene og konstruktionselementets stg¢rrelse.



- 36 -

Comité Européen du Béton* angiver ogsd en metode til overslagsmessig
beregning af betonens krybning. Ifglge denne metode sattes krybningen

i relation til betonens elastiske deformation under den givne belast-
ning. For at beregne en given betons krybning beregnes produktet af
ordinatverdierne i diagrammerne i figurerne 2.6, 2.3, 2.5, 2.7 og 2.8.
Betonens krybning undex en given'belastning beregnes ved at multiplicere
det sdledes fremkomne tal med betonens elastiske deformation under den

givne belastning.

Den sdledes sk¢nnede vardi for krybningen skal imidlertid tages med et
vist forbehold, da metoden ikke tager hensyn til en rakke andre para-
metre, som ogsd er af betydning for betonens krybning; men ved brug af
metoden kan man i det mindste vurdere den relative betydning af de va-
sentligste faktorer, og man kan bedgmme, hvorvidt en foreliggende beton-

blanding er hensigtsmassing med henblik pa at minimere krybningen.

2.2.8 Huskeliste ved formulering af krav til beton i arbejdsbeskrivelser

Huskelisten i tabel 2.8 kan vere til hjzlp, ndr den projekterende skal
formulere krav til beton i forbindelse med udarbejdelse af arbejdsbe-
skrivelser. Listen er opdelt i en rakke obligatoriske krav, som altid
bpr formuleres for entydigt at definere betonen, og en razkke suppleren-
de krav, som kan, men ikke ngdvendigvis bgr stilles. Det bemarkes, at
der i forbindelse med hvert enkelt krav skal angives pre¢vningsmetode,

prgvningsomfang og -frekvens samt godkendelseskriterium.

* Comité Européen du Béton - Fédération Internationale de la Précontrainte.
International Recommendations for the Design and Construction of Concrete

Structures. FIP Sixth Congress, Prague, June 1970,

1
3
{
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Tabel 2.8 Huskeliste ved formulering af krav til beton i arbejdsbeskrivelser

Obligatoriske krav

Bemarkningex

* kraver opstilling af
supplerende krav

Karakteristisk styrke
(af hensyn til mekanisk
belastning savel som

Tryk (multiplum af 5 Mpa)
Bgjning (for belagningsbeton)

miljgpavirkning Spaltetrak (alt. for belagnings-
beton)
Miljgklasse Passiv
Moderat
Aggressiv
S®&rlig aggressiv*
Kontrolklasse Skarpet (hovedsagelig anl®gsarbejder)
Normal (hovedsagelig boligbyggeri)
Lempet (sekund®re betonarbejder)
Konsistens Satmal
Vebe
Udbredelsesmal

Stgrste tilladelige stenstgrrelse

40, 32, 20, 16, 10 eller 8 mm

Cementtype

Standard

Rapid

Lavalkali Sulfatbestandig
Hvid

Stentype

Bakke

So

Skarver
Materialeklasse*

Sandtype

Bakke

Se

Skervesand
Materialeklasse*

Luftindhold

Vol% indblandet luft
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Supplerende krav Bemzrkninger
Szrlige krav til stenmaterialet Materialeklasse
Knusningsgrad

Form
Renhed etc.

Serlige krav til sandet

Reaktive korn
Ekspansion o/oco-tid
Vandbehov

Renhed etc.

Max. vand-cement forhold

Miljgklasse
Vandtathed

Min. eller max. cementindhold

(Af hensyn til temperatur- eller
holdbarhedsmessige forhold)

Min. eller max. temp. hos
frisk beton

Vinter- eller
Sommerstgbning

Max. temp. hos hardnet beton

Massivbeton

Tilsatningsstoffer

Accelerende
Retarderende
Luftindblandende
Plastificerende
Pumpelighedsforbedrende
Pigmenter

Flyveaske

Mikrosilica

Polymerer

Klorider

Skarpede miljgkrav

Holdbarhed mod sulfatpdvirkning

Holdbarhed mod kloridpavirkning

Holdbarhed mod alkalipavirkning

Holdbarhed mod andre kemiske
stoffer

Holdbarhed mod ekstreme klima-
forhold

Membraner

Specialcement

Sarlige tilslagsmaterialer

_‘39_

Tabel 2.8 Huskeliste ved formulering af krav til beton (fortsat)

Supplerende krav Bemarkninger
Luftporefordeling i hardnet Afstandsfaktor
beton
Forprgvning Omfang
Serlige krav Eksempelvis:
Pumpelighed

Retarderet afbinding
Accelereret afbinding
Accelereret styrkeudvikling
Stgrste tilladelige svind
Stgrste tilladelige krybning
Mindste tilladelige E-modul
Slidstyrke

Vandtathed

Densitet

Etc.

2.2.9 Huskeliste ved bestilling af fabriksbeton

Huskelisten i tabel 2.9 kan vare til hjelp, ndr den udfgrende skal afgive

bestilling pd en betonleverance, f.eks. hos en betonfabrik.

Tabel 2.9 Huskeliste ved bestilling af fabriksbeton

Oplysning Bemarkninger
Kundens navn og adresse Fakturering
Byggepladsens beliggenhed Modtageradresse
Ngjagtig beskrivelse af Leveringssted
leveringsstedets beliggenhed
pa byggepladsen
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Tabel 2.9 Huskeliste ved bestilling af fabriksbeton (fortsat)

Oplysning Bemzrkninger

Myndighed som har formuleret Eksempelvis:
kravene

D.S.B.

Vejdirektoratet

Stgrre radgivende ingenigrfirma
Formal til hvilket betonen Se f.eks. tabel 2.2

skal bruges

Plan over g¢nskede leverancer
inkl. dato, klokkeslet og
mengder. Evt. skgnnet gen-
nemsnit og maksimum pr. dag

Af hensyn til fabrikkens planlag-
ning (indkgb af materialer,
feriexr, etc.)

Accept af kontrolordningens Ja
prevning Nej
Byggepladspre¢vning Omfang og frekvens

Betontype Alle relevante oplysninger fra
tabel 2.8

3. VALG AF RAMATERIALER OG BETONPROPORTIONERING

3.1 Alment

Det er som tidligere navnt den udfgrendes primazre opgave og ansvar at

fremskaffe eller producere de ngdvendige rdmaterialer, samt at sammen-
sette disse 1 sddanne blandingsforhold, og at udfgre arbejdet pa bygge-
pladsen sdledes, at de krav til betonen opfyldes, som den projekterende
har opstillet. Det er i den udfgrendes egen interesse at sikre en gko-

nomisk optimal le¢sning af disse opgaver.

I Laboratoriet for Bygningsmaterialers grundkursus er det af tidsmas-
sige grunde ikke muligt at behandle alle de problemer, som den udfg-

rende ma tage stilling til for at lgse disse opgaver pad en teknisk og
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gkonomisk forsvarlig made. Vi skal hovedsagelig koncentrere os om pro-
blemerne i forbindelse med fastlaggelse af blandingsforhold for beton,

hvor der er stillet almindelige krav til:

1) konsistens (d.v.s. krav til saztmil eller vebemal)

2) holdbarhed (d.v.s. krav om min. cementindhold og max. tilladeligt
vand-cement forhold eller begge dele, typen af cement og tilslag,
og luftindhold)

3) styrke {(d.v.s. krav til karakteristisk styrke, fck)

Ifglge DS 411 skal betonblandinger proportioneres sdledes, at den friske
beton opnar den foreskrevne eller gnskede konsistens og sdledes, at den

herdnede beton opnar den foreskrevne trykstyrke og holdbarhed.

Det er formdlet med enhver betonproportionering, p& grundlag af de be-
gransede oplysninger vedrgrende delmaterialernes egenskaber, der fore-
ligger, eller som kan fremskaffes ved laboratorieforseg, pa& det stadium
da proportioneringen skal udferes, at fastlagge blandingsforholdene mel-
lem cement, vand, sand og sten, sdledes at den fardige beton opndr de

¢nskede egenskaber.

Betonproportioneringen kan foretages pa mange forskellige madder, og nor-
merne tager ikke stilling til, hvorledes denne proportionering skal fore-
gi. Dette kompendium bygger pd en britisk proportioneringsmetode, "Design
of Normal Concrete Mixes", som er udarbejdet af D.C. Teychenne, R.E.
Franklin og H.C. Entroy, og publiceret af Department of the Environment,
Building Research Establishment, London, 1975. Der er foretaget en til-
pasning af den s&kaldte DOE-metode til danske ramaterialer og klimatiske

forhold.

Fgr den egentlige betonproduktion kan pabegyndes, kraves det eftervist
ved forprgvning, at de beregnede blandingsforhold virkelig giver anled-
ning til fremstilling af beton med de ¢nskede egenskaber. Pa grund af
usikkerhederne i forbindelse med de antagelser, der md ggres pa propor-

tioneringsstadiet, vil den ferste preveblanding sjzldent have ngjagtigt



- 42 -

de foreskrevne egenskaber. Det vil som regel vere ngdvendigt, pi grund-

lag af de ved prgveblandinger opndede resultater, at justere blandings-

forholdene og enten benytte de justerede blandingsforhold direkte i for-

bindelse med betonproduktionen eller at fremstille yderligere prgveblan-

dinger.

DOE-metoden kan bruges med godt resultat ved proportionering af beton-
blandinger fra 15 MPa og op til en maksimal middelstyrke pd 45 MPa ved
28 dggn, en maksimal stenstgrrelse pd 40 mm, og et sand som er graderet
mellem zone 1 og 4 i henhold til British Standard 882. I tabeller og
diagrammer er der taget hensyn til, at betonen fremstilles med danske
cementer og danske tilslagsmaterialer. Det er muligt at fremstille be-
ton med hgjere eller lavere styrker og at bruge tilslagsmaterialer, som
er graderet uden for de anbefalede granser. DOE-metoden kan dog vare
mindre ngjagtig og give ugkonomiske blandingsforhold under sadanne for-

hold.

Proportioneringsmetoden bygger pd to grundlaggende relationer mellem

betons blandingsforhold og egenskaber.

Lyse's lov angiver sammenhzngen mellem friske betonblandingers vand-
indhold og konsistens. Lyse's lov udtrykker, at konsistensen af friske
betonblandinger, der fremstilles med samme ramaterialer, udelukkende
beror pa det effektive vandindhold, medens konsistensen er uafhangig

af cementindholdet og vand-cement forholdet.

Bolomey's lov angiver sammenhazngen mellem hardnede betonblandingers vand-
cement forhold og trykstyrke. Bolomey's lov udtrykker, at trykstyrken af
herdnede betonblandinger, der fremstilles med samme rdmaterialer, udeluk-
kende beror pd det effektive vand-cement forhold, medens trykstyrken

er uafhangig af de absolutte vand- og cementindhold.

Disse grundlaggende relationer mellem betons blandingsforhold og egen-
skaber gg¢r det muligt at foreskrive og proportionere beton for konsistens

og styrke uafhengig af hinanden. En sadan proportionering foregir ved,
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at man vaelger det effektive vandindhold, sadledes at betonen far den fore-~
skrevne konsistens. Derefter valges cementindholdet, sdledes at betonen
netop fremstilles med det effektive eller frie vand-cement forhold, der

er ngdvendigt, for at betonen skal kunne opna den foreskrevne trykstyrke.

Det samlede vandindhold i en betonblanding befinder sig i to forskellige

tilstande. Den vandmangde, der er absorberet i tilslagets porestruktur,
nar tilslaget befinder sig i vandmattet, overfladetgr tilstand, bidrager

ikke til betonens konsistens og deltager ikke i cementens kemiske harde-
proces. Det g¢r derimod den frie vandmengde, der er til stede i beton-
blandingen ud over den vandmzngde, der er ngdvendig for at bringe til-

slaget i vandmettet, overfladetgr tilstand.

I praksis er tilslaget ofte vadt og indeholder bade absorberet vand og
frit vand. Under sddanne forhold skal der tilsattes mindre vand til
blanderen end den beregnede mengde frie vand, for at blandingen skal
opna den foreskrevne konsistens og styrke. P& den anden side skal der
naturligvis tilsazttes mere vand til blanderen end den beregnede mangde
frie vand, hvis tilslaget er helt tegrt. Betonens konsistens beror ude-
lukkende pa det frie vandindhold og er uafhangig af den absorberede vand-

mangde. Betonens styrke beror udelukkende pd det effektive vand-cement

forhold.(d.v.s. vegtforholdet mellem frit vand og cement) og er uafhangig
af det absolutte vandindhold. Derfor proportioneres betonblandinger
altid ud fra antagelsen om, at tilslaget befinder sig i vandmettet, over-
fladetgr tilstand. Ved fremstilling af prgveblandinger og under senere
betonproduktion males tilslagets virkelige fugtindhold lgbende, og den
tilsatte mengde blandingsvand justeres, sdledes at betonen altid frem-
stilles med samme mengde frit vand. Korrekt justering af vandindholdet

er et af de stgrste problemer i forbindelse med en lgbende betonproduktion.

Nar betonens blandingsforhold er fastlagt, vil betonproducenten som oftest
styre vanddoseringen efter betonens konsistens. SA4 lange tilslagets gra-
dering, kornform og overfladestruktur er uforandret, vil producenten pa
denne mdde kunne justere den tilsatte mengde stgbevand med hensyn til
eventuelle variationer i tilslagets eget vandindhold, siledes at det ef-

fektive vand-cement forhold og dermed betonens styrke forbliver nogenlunde

*
Det effektive vand-cement forhold benavnes ogsd det frie vand-cement forhold
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konstant under produktionen. Denne fremgangsmade vil imidlertid ikke

give tilfredsstillende resultater, hvis tilslagets gradering, kornform
eller overfladestruktur azndrer sig i lgbet af produktionen, saledes at
betonens vandbehov zndres af denne grund. Dette vil ofte vare tilfaldet,'

hvis tilslaget ikke opfylder rimeligt strenge specifikationskrav.

DS 405.2 angiver metoder til at bringe sand og sten i en vandmattet over-
fladetgr tilstand i laboratoriet og til at bestemme tilslagets absorp-
tionskoefficient. DS 405.11 angiver en metode til bestemmelse af til-
slagets frie vandindhold. Tabel 3.36 viser, hvorledes korrektionen af

vandindholdet kan foretages, nar disse to stgrrelser er kendte.

3.2 Betonens konsistens

3.2.1 Malemetoderx

DS foreskriver tre forskellige metoder til mdling af betons konsistens.
Seztmalet, som beskrevet i DS 423.12, anbefales for letflydende til pla-
stiske betonblandinger. Vebemdlet, som er beskrevet i DS 423.13, bruges
i forbindelse med stive til jordfugtige betonblandinger. Udbredelses-
malet, som er beskrevet i DS 423.14, anbefales til bestemmelse af kon-
sistensen hos sdkaldt selvnivellerende beton eller "flydebeton". Sonm
det vil fremga af tabel 2.6, supplerer de tre metoder hinanden, idet
der dog forekommer en vis overlapning. Metoderne er igvrigt beskrevet

nazrmere i afsnit 4.4.1.

DS 423.11 og afsnit 5.1.0 giver vejledning med hensyn til korrekt prgve-

udtagning af frisk beton.

3.2.2 Vandindhold

Det skal atter understreges, at Konsistensen af friske betonblandinger,
der fremstilles med samme rdmaterialer, udelukkende beror pid det frie
vandindhold, medens konsistensen er uafhangig af cementindholdet og
vand-cement forholdet. Jo hgjere vandindhold, desto mere flydende vil

betonblandingen vare.
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Det frie vandindhold, der er ngdvendigt, for at betonen skal opnd en
vis konsistens, beror pd tilslagspartiklernes form og ujavnheden af
deres overflader. Naturligt forekommende og velafrundede sand- og sten~
partikler kraver mindre vand end knuste, flade, spidse og skarpkantede
materialer. Maengden knuste og flade partikler i et tilslagsmateriale

kan bestemmes som angivet i DS 405.5 og DS 405.6.

Brug af mindre sten kraver hgjere vandindhold hos betonen, for at den
skal f£4 en vis konsistens. Men af hensyn til betonens styrke, som mind-
sker med ¢gende stenstgrrelse, og af hensyn til den ggede risiko for
afblanding af stoxe sten under transport og komprimering af betonen,
bruger man sjeldent sterre sten end 32 mm ved betonfremstilling i Eu-

ropa og 40 mm i England og U.S.A.

Tabel 3.32 angiver gennemsnitlige vardier for det frie vandindhold, som
kraves, for at beton fremstillet med forskellige typer dansk tilslag
skal opnd forskellige konsistensniveauer. Da vandbehovet for en given
betonbearbejdelighed @gger med betonens temperatur, kan det anbefales
at g¢gge vardierne i tabel 3.32 med S kg/m3 for hver 5° C den friske be-

tons temperatur overstiger 20° c.

3.2.3 Tilslagets kornstgrrelsesfordeling og kornform

Fremgangsmdden ved bestemmelse af et grusmateriales kornstgrrelsesfordeling
(kornkurven) er beskrevet i DS 405.9 samt i T.C. Hansen, "Vejledning i ele-
mentar grusprgvning", LBM Teknisk Rapport 113/82. Der er gennemgaet et ek-

sempel pa beregning af kornkurver i afsnit 3.2.3.1.

Tilslagets gradering, og i sarlig grad sandets gradering, bestemmer den
mengde vand, der skal sattes til en beton, for at den skal opnd en vis
konsistens (betonens vandbehov). Dermed bestemmer tilslagets gradering
ogsd, hvor meget cement der skal sattes til en beton, for at den skal
opna en vis styrke. Men tilslagets gradering er ogsd afggrende for den
friske betons evne til at modstd vandudskillelse og afblanding af stgrre
sten. Betonens evne til at fastholde stenene i opslemning kaldes beto-
nens kohasion. Tilslagets gradering er ogsd af afggrende betydning for,
om der opstdr problemer i forbindelse med den friske betons udstgbning
og overfladebehandling. Dermed har tilslagets gradering indirekte betyd-
ning for den hardnede betons egenskaber. En frisk betonblanding, som
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potentielt kunne producere en staerk, gkonomisk og holdbar hardnet beton,
vil i realiteten give anledning til fremstilling af en porgs, inhomogen
og derfor svag og uholdbar hardnet beton, sdfremt den friske beton er

vanskelig at komprimere, eller der sker vandudskillelse eller afblanding

af stenene.

Lige si vigtigt som valget af en hensigtsmassig kornkurve er det imidler-
tid, at kornkurven holder sig konstant under den lgbende betonproduktion.
Hvis kornkurven svinger under produktionen, vil betonens konsistens ogsa
variere fra sats til sats, selv om vandtilsatningen forbliver den samme.
Da det er sadvanlig praksis at korrigere for tilfzldige variationer i
betonens konsistens under en lgbende produktion ved at justere vandtil-
satningen uden samtidig at justere cementindholdet, vil betonens vand-
cement forhold og styrke derfor ogsd variere fra sats til sats. En svin-
gende kornkurve er en af de vigtigste arsager til styrkevariationer hos

hazrdnet beton.

Af gkonomiske grunde md beton imidlertid sdvidt muligt fremstilles af
lokalt forekommende ramaterialer, som skal oparbejdes pd billigst mulig
made. Dette satter en praktisk grense for, hvor strenge krav man kan
stille til kornkurvens beliggenhed og dens variation. Det er som regel
muligt at finde frem til et rimeligt kompromis mellem tekniske og gko-
nomiske krav. Men valg af tilslagsmaterialer og metoder til oparbejd-
ning af tilslag, sdvel som sammensatning af tilslagsfraktioner med for-
skellig gradering til et acceptabelt slutprodukt, er vigtige problemer
i forbindelse med enhver betonproportionering. Det er afggrende for
betonens gkonomi og kvalitet, at disse problemer lgses pa en fornuftig
méde. Dette kraver en vis praktisk erfaring og bgr ikke overlades til

ukvalificeret personale, hvilket desvarre ofte sker.

3.2.3.1 Regneeksempel nr, 1. Beregning af kornkurver

Mdleresultaterne fra en sigteanalyse af et sand- og et stenmateriale,
som er udfgrt i henhold til DS 405.9, er angivet i s¢jlerne 2 og 5 i
tabel 3.0. Resultaterne er angivet som de vagtmengder materiale, der
er tilbageholdt pa hver enkelt sigte. Det bemzrkes, at summen af de

vagtmengder, der er tilbageholdt pd de enkelte sigter, skal vare lig
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med den samlede vagt af den oprindelige pre¢ve, idet der hgjst tillades en af-
vigelse p&d tl13. Hvis fejlen er ste¢rre end *1%, md sigteanalysen gentages.

Fejl mellem 0% og 1% fordeles javnt pd alle sigter.

Som fgrste skridt i analysen beregnes den samlede vagtmengde materiale, som
passerer hver enkelt sigte (se s¢jlerne 3 og 6). Derefter beregnes den pro-
centuelle vagtmengde materiale, der passerer den enkelte sigte (se sgjlerne

4 o9 7).

I eksemplet passerer 19 g sand 0.125 mm sigten. 19 g sand befinder sig der-
for i sigtesattets bundkar. Den samlede mangde materiale, der passerer 0.25
mm sigten, bestdr dels af det materiale, der er tilbageholdt pd 0.125 mm sig-
ten, dels af materialet i bundkarret, d.v.s. 44 g + 19 g = 63 g. Saledes reg-
ner man videre op igennem tabellen, indtil man ndr den fgrste sigte, pd hvil-

ken intet materiale er tilbageholdt.

Den procentuelle passerende vaegtmengde materiale beregnes som den samlede vagt-
me&ngde, der passerer hver enkelt sigte, udtrykt i procent af prgvens samlede
vagt. I eksemplet er den procentuelle passerende vagtmangde for 1 mm sigten

sdledes:

783
1000

X 100 = 78.3% eller 78%.

NAr tabellen er udfyldt, afsattes de procentuelle passerende vagtmengder som
ordinater i et sdkaldt sigtediagram over hver af de sigtestegrrelser, der er

angivet pa abscisseaksen (se figur 3.0).

Inddelingen af abscisseaksen er valgt sdledes, at der er lige stor afstand
mellem de enkelte sigter, selv om forskellen i sigtestgrrelse fordobles fra
sigte til sigte. Dette opnds ved at benytte en logaritmisk skala langs ab-
scisseaksen. Et logaritmisk sigtediagram giver bedre end et lineert diagram
en opfattelse af kornstg¢rrelsesfordelingen hos den fine del af materialet,
der er af vaesentlig stgrre betydning for den friske betons egenskaber end

kornsterrelsesfordelingen hos den grove del af materialet.

Til slut optegnes kornkurven ved at forbinde de enkelte punkter i diagrammet

med rette linier som vist i figur 3.0.

Et tomt skema 3.0 er indfgjet sidst i kompendiet. Dette skema kan eventuelt

fotokopieres og bruges ved senere praktisk betonproportionering.
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Tabel 3.0 Eksempel pd sigteanalyse for sand og sten
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En vis karakterisering af beliggenheden af et materiales sigtekurve,

og derved af grusmaterialets finhed, fas i det sdkaldte finhedsmodul

FM. Som finhedsmodul benyttes her i landet en talstgrrelse svarende

til det areal pad sigtediagrammet, der ligger over kornkurven og til hegjre

for sigteordinaten 0.125 mm, idet arealet mellem to nabosigter benyttes

som enhed for FM.

Sifremt sigtekurven regnes

sigte, er dette areal 1lig summen af de, i alt

tilbageholdte ma@ngder (den totale mengde, der

divideret med 100, idet dog den tilbageholdte

kun medregnes halvt.

retliniet fra sigte til
over hver enkelt sigte,
er grovere) i procent,

maengde over 0,125 mm sigten

For sandet i tabel 3.0 findes finhedsmodulen sdledes:

. ) 100-2  _
Bidrag fra 0.125 mm sigte 100%2 = 0,49
Bidrag fra 0.25 mm sigte 1?856 = 0.94
Bidrag fra 0.50 mm sigte lggifl = 0.69
Bidrag fra 1 mm sigte 100-78 4,22

100
Bidrag fra 2 mm sigte 100-97 0.03
100
Bidrag fra 4 mm sigte 19%6%99'= 0.00
FM 2,37

Tilsvarende findes finhedsmodulen for stenene

) , 100-0 B
Bidrag fra 0.125 mm sigte 5%100 = 0.50
Bidrag fra 0.25 mm sigte 100-0 = 1.00
100

Bidrag fra 0.50 mm sigte ?gao = 1.00

Bidrag fra | mm sigte 100-0 = 1.00
100

Bidrag fra 2 mm sigte 100-0 = 1.00
100

Bidrag fra 4 mm sigte 100-0 = 1,00
100

Bidrag fra 8 mm sigte 100-3 = 0.95
100

Bidrag fra 16 mm sigte i00-40 0.60
100

Bidrag fra 32 mm sigte 19%6%99 = 0.00

FM 7.05

i tabel 3.0 sdledes:
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Finhedsmodulet giver et udtryk for grusets grovhed i et enkelt tal, men
det giver ikke noget billede af kornfordelingen. To grus kan sidledes
have samme FM, men forskellig kornkurveforlgb, saledes at det ene grus
médske er bedre egnet til betonfremstilling end det andet. Anvendelsen
af FM er derfor begranset, men f.eks. kan et givet grus's variationer

i kornfordelingen fastlagges ved hjzlp af FM.

Det bemzrkes, at tilslagsmaterialets finhedsmodul ikke benyttes i den pro-
portioneringsmetode, som kompendiet er baseret pad. Finhedsmodulen indgar

imidlertid i mange fremmede landes normer og bestemmelser.

3.2.3.2 Stenmaterialets kornstgrrelsesfordeling

Nermere undersggelse af alle grusmaterialer, der er tilgangelige inden for
en rimelig afstand fra en given byggeplads, vil som regel resulterxe i, at
man vaelger en bestemt geologisk forekomst eller grusgrav som verende opti-
mal for produktion af tilslag set fra et gkonomisk og teknisk synspunkt.
Alt andet lige, vil man valge det billigste tilslag, som opfylder kravene
i DS 411 og DS 401, og som ved prgveblandinger viser sig at give anledning

til fremstilling af en tilfredsstillende beton.

Ved meget primitiv betonproduktion, for eksempel i lempet kontrolklasse,
kan entreprengren valge at bruge et naturligt forekommende usorteret
grusmateriale, sdkaldt ragrus, som det forekommer i grusgraven, eller
som det leveres fra et knusevark uden nogen form for sortering. Korn,
der er ste¢rre end en vis foreskreven stgrste tilladelige stenstgrrelse,
eller som i praksis ikke kan bringes til at passere mellem armerings-

jernene, skal dog altid bortsigtes.

I praksis bruges en del tilslag, hvor leveranddren forst ved sigtning
har opdelt régruset i sand og sten for derefter atter at blande materi~
alet i et andet og mere passende forhold. I Danmark er betongrus han-~
delsbetegnelsen for et saddant graderet betontilslagsmateriale med en
nominel maksimal kornst¢rrelse mellem 8 og 16 mm. Ved sddan genblanding
af sand og sten kan man delvis lgse problemerne i forbindelse med varia-
tioner 1 den naturlige gradering af ragruset. Der vil imidlertid stadig
vere risiko for afblanding af forskellige kornstgrrelser under transport,

lagring og afveijning af tilslaget.
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Selv i saddanne tilfalde, hvor det matte vare tilladt at bruge rdgrus

eller petongrus, be¢r entreprengren sikre sig, at grusets gradering lig-

ger inden for de granser, der er angivet i tabel 3.1.

Tabel 3.1 Krav til gradering af betongrus (tilpasset efter BS 882-1973)
Nominel sigtestgrrelse i mm Vagtprocent miiiiifle passerende
BS IS0 40 eller 32 mm 20 eller 16 mm
sigter sigter nominel stgrrelse nominel stgrrelse
75 64 100
40 32 95-100 100
20 16 45-80 95-100
5 4 25-50 35-55
0.6 0.5 8-30 10-35
0.150 0.125 0-6 0-6

N&r der bruges betongrus ved betonfremstillingen, vil kornkurvens belig-
genhed ofte andre sig en hel del fra sats til sats. Det er derfor sad-
vanlig praksis ved fremstilling af kvalitetsbeton i skerpet og normal
kontrolklasse at opdele tilslaget ved sigtning i mindst to fraktioner,
sand og sten, og at afveje fraktionerne hver for sig. Hverken sortering
af tilslaget i sand og sten, eller en videre opdeling af stenene i flere

fraktioner, frembyder stgrre tekniske vanskeligheder.

Sten eller groft tilslag defineres i den kontinentale del af Europa som
et materiale, der hovedsagelig bestdr af korn ste¢rre end 4 mm. I England
og U.S.A. defineres sten som et materiale, der hovedsagelig bestdr af
korn st¢rre end 3/16 inch eller 4.8 mm. Sand eller fint tilslag define-
res som et materiale, der hovedsagelig bestdr af korn mindre end 4 mm

henholdsvis 3/16 inch eller 4.8 mm.

Nar sand og sten afvejes hver for sig, reduceres variationerne i korn-
kurven ganske betydeligt, og det bliver muligt at justere vagtforholdet
mellem sand og sten, saledes at den fremstillede beton fAr de bedst mu-
lige egenskaber, der kan opnas med de foreliggende materialer. For ek-
sempel er et korrekt valg af vegtforholdet mellem sand og sten ngdvendigt

for at sikre betonens kohazsion, som vi senere skal fa at se.
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Hvis det samlede stenmateriales kornkurve falder inden for de granserx,
X betonproduktionen under kontrol. Spredningen af trykstyrkeresultaterne
der er angivet i tabel 3.2 eller 3.3, siger man, at tilslaget er grade-
. og derfor betonens ngdvendige proportioneringsstyrke og det ngdvendige
ret, og det vil sandsynligvis vere brugbart til fremstilling af beton,
, , cementindhold gger med variationerne i tilslagets gradering. Betonen
forudsat at beliggenheden af kornkurven ikke forandrer sig navnevardigt
bliver ugkonomisk og af uensartet kvalitet, hvis tilslagets gradering
med tiden, og forudsat at der ikke sker nogen afblanding af grove fra
. . . ikke holdes rimeligt konstant. Kvalitetsvariationerne vil ikke blot
fine partikler under transport, oplagring og afvejning. Figur 3.1 til
. X have en negativ indflydelse pa betonstyrken, men ogsd pa dens udseende
3.7 viser graznserne for kornkurvens beliggenhed svarende til talverdi-
og holdbarhed. Dette gger naturligvis de senere omkostninger i forbin-
erne i tabellerne 3.2 og 3.3.
delse med bygvarkets vedligeholdelse og reparation. Derfor er det sad-

. vanlig praksis at opdele stenmateriale til fremstilling af kvalitets-
Tabel 3.2 Krav til graderet stenmateriale i henhold til BS 882-1973

(se ogsd figurerne 3.1 til 3.4) beton i flere enkeltfraktioner. De enkelte fraktioner transporteres,

K . oplagres, afvejes og doseres hver for sig i de gnskede vagtforhold. P&
Nominel Vagtprocent materiale passerende BS sigte ]
BS sigte (nominelle stgrrelser graderet stenmateriale) denne made sikrer man sig, at afblanding kun kan ske inden for de snavre
mm 40~5 mm 20-5 mm 14-5 mm 10~5 mm grenser, der er fastlagt for hver enkelt fraktion.
75 100
40 95~-100 100 Talmessigt kan kvalitetsvariationer i en betonproduktion illustreres ved
20 35-70 95-100 100 forskellige variationskoefficienter (afsnit 2.2.1) for beton, som frem-
14 - - 90-100 100 stilles under forskellige forhold. Amerikanske erfaringer karakteriserer
10 10-40 30-60 50-85 85~100 kvaliteten af beton som vist i tabel 3.4. 1Indflydelsen af tilslagets kva-
5 0-5 0-10 0~-10 0-25 litet fremgdr af tabel 3.5
2.5 - - - 0-5
Tabel 3.4 Standard of Concrete Control (fra ACI Standard 314-65)

Coefficient of variation for different

Tabel 3.3 Krav tx% g¥aderet stenma?erlale tilpasset fra BS 882-1973 Class of Operation control standards, in percent
(se ogsa figurerne 3.5 til 3.7)
Excellent Good Faix Poox
Nominel Vagtprocent materiale passerende ISO sigter
IS0 sigte (nominelle stgrrelser graderet stenmateriale)
General Construction | below 10.0 [ 10.0-15.0 15.0-20.0 | above 20.0
mm 32-4 mm 16-4 mm 8-4 mm
64 0 Laboratory Control below 5.0 5.0-7.0 7.0-10.0 |above 10.0
32 95~100 0
16 33-68 95-100 0 Det fremgdr af tabel 3.5, at kvalitetsbeton kun kan fremstilles, sdfremt
8-38 24-54 85-100 stenmaterialet Sammensattes af mindst to fraktioner, og der samtidig bru-
0-5 0-10 0-25 ges et velgraderet sand, hvis kornkurve holder sig inden for ret snavre
2 0-5 granser.

Jo farre stenfraktioner, der bruges ved fremstilling af beton, og jo Det fremgdr af tabel 3.4 og 3.5, at stenmaterialet bgr opdeles i enkelt-

stgrre variationer, der forekommer i graderingen eftexr transport, oplag- fraktioner, nadr der skal fremstilles beton i skarpet og normal kontrol-

ring og afvejning af materialet, desto vanskeligere vil det vare at holde klasse, selv om dette ikke udtrykkeligt kraves i DS 411.
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Tabel 3.5 Forholdet mellem tilslagets kvalitet og den forventede varia-
tionskoefficient for en betonproduktion. (Efter G. Graham
and F.R. Martin, "The Construction of High-Grade Quality
Paving for Modern Transport Aircraft", J.Inst.Civ.Engr. Vol,
26, No, 6, pp. 117-190, London, April 1946)

Forventet variationskoefficient

Tilslagets kvalitet is

Tre stenfraktioner og sand,
graderet inden for meget 5-10
sna@vre granser

To stenfraktioner og sand,
graderet inden for meget 10-12
snavre granser

To stenfraktioner og sand,
graderet inden for forholdsvis 12-15
snavre granser

En stenfraktion og sand uden

nogen videre kontrol med 15-20
graderingen

Ragrus eller genblandet s 20
betongrus

Traditionelt markedsfores fglgende stenfraktioner i Danmark:

Singels 32-64 mm
Ngddesten 16-32 mm
Exrtesten 8-16 mm
Perlesten 2- 8 mm

Det er beklageligt, at DS 401 definerer perlesten som stgrrelsesfraktionen
mellem 2 mm og 8 mm; DS 401 burde definere perlesten som fraktionen mellem
4 mm og 8 mm, som det er tilfaldet i alle andre landes normer. P& grund
af denne ejendommelighed ved den danske sand- og grusnorm vil det ved
betonproportioneringen altid vare ngdvendigt at korrigere for mazngden
underkorn hos stenmaterialet mindre end 4 mm. Fremgangsmaden ved denne

korrektion illustreres i regneeksempel nr. 5 i afsnit 3.2.3.10.
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I England og U.S.A. opdeles stenmaterialet som regel i fglgende nominelle
fraktioner: 5-10 mm, 10-20 mm og 20-40 mm. Forskellen mellem europeisk
og britisk-amerikansk praksis beror pd, at man i den kontinentale del

af Europa bruger de sikaldte ISO-sigter, som er baseret pd metriske en-
heder, medens BS og ASTM-sigterne er baseret pa engelske enheder. Stan-
dard sigtestgrrelserne for de to systemer er vist i tabel 3.6. Propor-
tioneringsmetoden i dette kompendium exr tilrettelagt sdledes, at den

kan benyttes, uanset hvilke standardsigter der bruges ved analysen af

tilslaget.

Nar specielle forhold ger sig geldende, kan det ved sigteanalysen vare
ngdvendigt at indskyde de supplerende sigter, der er vist i parentes

i tabel 3.6. Det vil for eksempel vere tilfeldet, nar betonens sammen-
satning skal tilpasses en bestemt tykkelse af daklaget over armerings-
jernene i betonelementer med sma dimensioner, eller nar man af arkitek-
toniske grunde gnsker at opnd en snaver kornstegrrelsesfordeling af sten
til beton med blottet tilslag. Det kan ogsa vere ngdvendigt at bruge

de mellemliggende sigter i forbindelse med en normal sigteanalyse, for
eksempel for at afslgre et ugnsket partikelspring i stenmaterialets korn-—
kurve. Det er imidlertid sjzldent, at de mellemliggende sigter bruges

ved normal sigteanalyse af betontilslag.

Nar stenmaterialet sammensattes af flere fraktioner, bgr graderingen
af de enkelte fraktioner ligge inden for de granser, der er angivet i

tabel 3.7.

De gunstigste blandingsforhold for sammensatning af enkelte stenfraktioner
til et tilslag med optimale egenskaber afhanger af stenpartiklernes form
og det formal, som betonen skal bruges til. Meget groft kan man regne
med, at et blandingsforhold pa 1:2 efter vagt vil vare tilfredsstillende
for en blanding af 8 og 16 mm, henholdsvis 10 og 20 mm, materiale, medens
et blandingsforhold pa 1:1.5:2.5 vil vere tilfredsstillende for en blan-
ding af 8, 16 og 32 mm, henholdsvis 10, 20 og 40 mm, materiale. Hvis
stenmaterialet sammensattes af to fraktioner, f.eks. 10-20 mm og 5-10

mm, vil de procentuelle mengder efter vagt af det samlede tilslag sdle-
des vare 67% og 33%. Hvis der bruges tre fraktioner, f.eks. 20-40 mm,
10-20 mm og 5~10 mm, vil de tilsvarende procentuelle vagtmangder vare

50%, 30% og 20%.



Sammenligning mellem sigtestgrrelser og terminologi for betontilslag i forskellige dele af verden

Tabel 3.6.
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Tabel 3.8 giver mere detaljerede retningslinier for sammensatning af
stenfraktioner. Idet man antager, at kornkurver for stenmaterialer star-
ter ved en nedre kornstegrrelse pa 3/16 in. (4.8 mm), respektive 4 mm,
alts3 at stenene ikke indeholder korn mindre end 3/16 in. (4.8 mm), re-

spektive 4 mm, fas talvardiernme i tabel 3.8 af fglgende formler:

a. Kornkurven starter ved 3/16 in. (4.8 mm):

- J/d - v3/16 (3.0)
VD - V3/16
b. Kornkurven starter ved 4 mm:
P = J/a - /a (3.0a)

/D - /4

hvor d = sigtestgrrelse i inches respektive mm

o
]

maksimal stenstgrrelse i inches respektive mm

o]
"

samlet procentuelt gennemfald

De sd&ledes beregnede kornkurver er de sdkaldte Fuller-kurver, der angiver
den i praksis tattest muligt opndelige tilfaldige lejring af kugleformede
stenpartikler. Fuller-kurverne vil samtidig give den mest gkonomiske
gradering af et stenmateriale, fordi den tattest mulige lejring af ste-
nene i praksis vil krave den mindst mulige m@ngde af den dyre cement-

mgrtel for at udfylde hulrummene mellem stenpartiklerne i betonen.

Det bemerkes i denne forbindelse, at man kun bgr bruge Fuller-kurven
ved sammensatning af stenmaterialet. Fuller-kurven bgr ikke benyttes
ved sammensatning af det samlede tilslagsmateriale, d.v.s. af sten og
sand. Fuller-kurven vil nemlig give s& tat en pakning af kornene i det
samlede tilslagsmateriale, at de enkelte korn vil gnide mod hinanden,
hvorved betonen bliver vanskelig at bearbejde; man siger, at betonen
bliver strid. I stedet bgr man sgrge for, at et stenmateriale, som er
graderet i henhold til Fuller-kurven, ved proportionering af betonen
kommer til at indeholde et rimeligt overskud af smgremiddel, d.v.s. af
cementmgrtel. Det vil blive beskrevet i afsnit 3.2.3.9, hvordan man
kan afggre, hvor stor en procentdel af det samlede tilslag som skal be-
std af sand, den sikaldte optimale sandprocent, for at betonen skal opna

den bedst mulige bearbejdelighed.
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Endelig skal det betones, at de blandingsforhold, der exr angivet i tabel
3.8, kun skal betragtes som vejledende. Disse blandingsforhold kan kom-
me til anvendelse, nar tekniske eller gkonomiske forhold ikke taler for
vasentlige afvigelser. Hvad angdr betonens bearbejdelighed og kohesion,
exr optimum for stenmaterialets gradering imidlertid forholdsvis fladt.
Det vil sige, at et bredt band af kornkurver vil give en bearbejdelig

og gkonomisk beton. Dog bgr kornkurven for et stenmateriale altid holde
sig inden for de granser, der er angivet i tabel 3.2 og 3.3. Hvis sten-
materialets kornkurve ligger uden for de i tabel 3.2 og 3.3 angivne gran-—

ser, kan proportioneringsmetoden fegre til utilfredsstillende resultater.

Til trods for at stenmaterialer med meget forskellig kornkurve alle kan
lede til fremstilling af tilfredsstillende beton, md man ggre sig klart,
at ndr man ferst har besluttet sig til at bruge et materiale med en be-
stemt kornkurve, bgr man traffe foranstaltninger for at sikre, at korn-
kurven varierer s& lidt som muligt under den lgbende betonproduktion.

Den amerikanske sand- og grusnorm, ASTM C-33, kraver sdledes, at sandet
enten skal forkastes eller, at der skal foretages en omproportionering
af betonen, hvis sandets finhedsmodul afviger mere end 0.20 fra den vardi,

der er forudsat ved den oprindelige proportionering.

I den tekniske litteratur anbefales det ofte at bruge stenmaterialer
med en diskontinuerlig gradering, en sdkaldt spring-gradering, hvor der
mangler visse fraktioner i det samlede stenmateriale. Det havdes, at
en sddan gradering kraver mindre cement og sand og dermed mgrtel i be-
tonen end tilslag med en kontinuerlig gradering. For at dette skal vare
tilfeldet, m& stenmaterialet imidlertid opdeles i ganske bestemte og
meget snavrere enkeltfraktioner, end sand- og grusindustrien normalt

er i stand til at levere. Disse snavre enkeltfraktioner skal atter
blandes efter et ganske bestemt og kompliceret system (se f.eks. Bihrner,
"Skelettbetong"”, Cement och Betong, 1951, No. 2). I modsatning til en
sédgn kontrolleret spring-gradering, vil tilfeldige spring i stenmateri-
alets gradering ofte give anledning til fremstilling af en strid og dar-
ligt bearbejdelig beton, med tilbe¢jelighed til afblanding af stenene.
Dette vil kun kunne forhindres, hvis sandprocenten og dermed mgrtelmang-
den i betonen ¢ges betydeligt. Ved tilfaldig spring-gradering opnir

man altsd det stik modsatte af, hvad larebggerne havder. Det giver si-

ledes anledning til misforstdelser, at et stenmateriale med tilfazldige
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spring i graderingen ogsid betegnes som varende spring-graderet. Under
normale forhold bgr man undgd at bruge sddant spring-graderet tilslag

til betonfremstilling. Proportioneringsmetoden i dette kompendium vil
give det bedste resultat, ndr tilslagsmaterialet er kontinuerligt gra-

deret.

Tabel 3.7. Anbefalet gradering af enkeltfraktioner stenmateriale,
tilpasset efter BS 882-1973

Nominel Vegtprocent materiale passerende nominel sigte
sigte (nominel stgrrelse af enkeltfraktioner)
sterrelse 40 mm 20 mm 14 mm 10 mm
mn eller 32 mm { eller 16 mm | eller 12 mm eller 8 mm
75 eller 64 100
40 ellexr 32 90-100 100
20 eller 16 0- 25 90-100 100
14 eller 12 - - 85-100 100
10 eller 8 0- 5 0- 25 0- 50 85-100
5 ellexr 4 - o- 5 0- 10 0- 25
2.5 eller 2 - 0- 5

Tabel 3.8, Anbefalede blandingsforhold for enkeltfraktioner til et sam-
mensat stenmateriale. De anbefalede graderinger er vist som
punkterede linier i figurerne 3.1 til 3.7.

Nominel Procentuelt gennemfald
sigte nominel maksimal stenstgrrelse, mm
storrelse 4, 32 25 20 16 14 10 8
mm
40 100
32 100
25 72 100
20 55 77 100
16 55 100
14 35 48 63 100
10 23 32 41 65 100
8 23 41 100
5 0 0 0 0 ¢
4 o] 0 o]
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3.2.3.3 Regneeksempel nr. 2. Sammensatning af tre velafgraznsede sten-

fraktioner i foreskrevne blandingsforhold

I dette eksempel sgger man at sammensatte tre enkeltfraktioner af sten-

materiale i sadanne blandingsforhold, som vil bevirke, at det sammensatte
stenmateriale bliver bedst muligt egnet til betonfremstilling. Kornstgr-
relsesfordelingen af enkeltfraktionerne er angivet i tabel 3.9. Det
fremgar af tabellen, at hver af de nominelle fraktioner 40-20 mm (I},
20-10 mm (II) og 10-5 mm (III) leveres med 5% overkorn og 5% underkorn.
samtlige fraktioner exr graderet inden for de granser for enkeltfraktioner,

der er angivet i tabel 3.7.

Ifplge tabel 3.8 anbefales det i forbindelse med petonfremstilling at
bruge 100-55 = 45% 40-20 mm materiale (I), 55-23 = 32% 20-10 mm materi-

ale (II) og 23% 10-5 mm materiale (III).

Ordinaterne y for stenmaterialets kornkurve, sammensat i blandingsfor-

holdene a% materiale I til b% materiale II til c% materiale III, kan

beregnes ved hjalp af ligning 3.1

N (3.1)

a b o]
= S 2 S x
Y =755 * ¥r * oo * Yir Y 160 Yrux

hvor y er ordinaten for den sammensatte kornkurve ved en given sigte-

storrelse, Y og yIII er ordinaterne for de individuelle kornkurver

1 Y11
I, II og III ved samme givne sigtestgrrelse, og a + b + ¢ = 100.

Tabel 3.9 viser, hvorledes den sammensatte kornkurve kan beregnes for

den ovenfor angivne blanding af de tre enkeltfraktioner. Den resulte-
rende kornkurve IV er vist i figur 3.8. Det fremgdr af tabel 3.9 og
figur 3.8, at kornkurven for det sammensatte materiale ligger inden for
de graznser for graderet tilslag, som er anbefalet i tabel 3.2. Det er
derfor sandsynligt, at det sammensatte stenmateriale kan bruges til frem-
stilling af en tilfredsstillende beton. Dette md naturligvis eftervises

ved fremstilling af prg¢veblandinger.

Numerisk eksempel, som illustrerer beregning af ordinaterne for en sammensat kornkurve, nar

Tabel 3.9.

tre enkeltfraktioner stenmateriale med kendte kornkurver sammenszttes i vagtforholdene 45%

til 32% til 23%

- 61 -

1 ﬁ H
> 0
5% 58873
wy
gﬂ! ‘DE—‘
g )
o o -
a 0
> H
-
~ -
3 ol | :
w m| & o >
Aol Ao ox Mm o Mmoo~
3 w8 g A NN NN
& e 18
g o=
g -
3 -
+
woal a
5 A g, T
- o® X | NN N O
@+ ERGERA m oM
5 ~ &% N S
ik .
54
W e
Y
<l o
g
:wammm
g0 g <
™ =3
[ s
o Al el
&
el
—_ v o o0 o o 9O wu
a B = ]S & & o
:LO“"“ - e
2 Y o
5 T
¢ o oX
T
wn o< Q7 o
=09
s
4
i
gg
~ gl & o0 o O ! un
5 El 8= e O >
= 5w et
- o o
Al e
g il ¢
g © 2
W P
w o 84 o
= !
=1
ey
1
g g
:v—i ® | O v n O
~ g §® AT IR
=8 G =
ol &
§ 7 &
4 o op
n —~ @79
Q g o
=e
e
o
0
©
53 gle g 2 q
peie ~ M - O
n 8
2
0




- 62 -

3.2.3.4 Regneeksempel nr. 3. Sammensatning af tre eller flere, mere

eller mindre tilfzldigt graderede sand- eller stenfraktioner

til et betontilslag med ¢nsket gradering

Det antages, at der leveres tre stenfraktioner til en byggeplads, nemlig

(c) 32-16 mm, (B) 16-8 mm og (A) 8-4 mm. Det var oprindelig forudsat,

at der hgjst matte forekomme 5% over- og underkorn i hver enkelt frak-
tion. Det fremgdr imidlertid af tabel 3.10, at denne forudsatning ikke

er opfyldt .. Problemet er nu at sammensztte de tre fraktioner, som

de i virkeligheden leveres, til et acceptabelt 32 - 4 mm stenmateriale med
en gradering, der sd tat som muligt fglger den anbefalede gradering i tabel
3.8. En grafisk metode til lgsning af det generelle problem, nemlig

at sammensatte et ubegraznset antal tilslagsfraktioner med mere eller

mindre tilfazldig gradering til det bedst muligt betontilslag, er be-

skrevet og illustreret i det fglgende.

Tabel 3.10 angiver graderingen af de tre stenfraktioner A, B og C, medens
D angiver den gnskede gradering af det samlede stenmateriale, siledes

som den fremgar af tabel 3.8.

Tabel 3.10. Gradering af tre stenfraktioner, A, B, og C, samt ¢gnsket
gradering af samlet stenmateriale

Procentuelt gennemfald
Sigte-
stgrrelse )
mm A B c gnsket
32 100 100 100 100
16 100 93 30 55
8 100 12 0 23
4 18 0 [¢] 0

Opgaven lgses pa fglgende made:

a. P3 et stykke millimeterpapir tegnes et koordinatsystem, f.eks. som
vist pa figur 3.9. Ordinataksen inddeles i 0-100% vagtmengde mate-

riale, som passerer de forskellige sigter {procentuelt gennemfald).

b. Der trakkes en ret line fra punkt a i det ene hjgrne af koordinat-

systemet til punkt h i det andet hjgrne, som vist i figur 3.9.

C.

P4 ordinataksen afmerkes de vagtprocenter, som man gnsker skal pas-
sere de forskellige sigter for det samlede stenmateriale (D), sdledes
her 0%, 23%, 55% og 100%. Derefter trakkes vandrette linier fra disse
punkter pd ordinataksen til skaring med den skrd linie a-h i punkterne

a, b, d og h, som vist i figur 3.9.

Der trazkkes nu lodrette linier fra punkterne a, b, d og h til skering med
abscisseaksen i punkterne a, e, f og g. Disse punkter identificeres med
sigtestgrrelsen svarende til det gnskede procentuelle gennemfald. I figur
3,9 sdledes a = 4 mm (0%), e = 8 mm (23%), £ = 16 mm (55%) og g = 32 mm
(100%) . 1Inddelingen af abscisse-aksen bliver siledes helt tilfeldiqg.

For hver enkelt stenfraktion afsattes vagtprocenten materiale, som
passerer de enkelte sigter, lodret over a, e, f og g som sorte punkter i
figur 3.9. Derefter indtegnes den skrd linie gennem disse punkter for
hvert enkelt fraktion (hvis der er flere end to punkter for hver frak-
tion, indtegnes den stejlest mulige linie gennem punkterne). P& figur

3.9 er disse linier betegnede med bogstaverne A, B og C.

Der tegnes nu en punkteret ret linie mellem punkt P, som er det punkt,
hvor den stejlest mulige linie for det fineste materiale A skarer den
vandrette linie for 100 vegtprocent passerende materiale, og punkt Q,
hvor den stejlest muligt linie for det nastfineste materiale B skarer
den vandrette linie for 0 vagtprocent passerende materiale. Der teg-
nes en lignende punkteret ret linie fra punkt R, hvor den stejlest mu-
lige linie for det nastfineste materiale B skarer den vandrette linie
for 100 vagtprocent passerende materiale, og punkt S, hvor den stej-
lest mulige linie for det groveste materiale skarer den vandrette

linie for 0 vegtprocent passerende materiale.

Endelig trakkes vandrette linier fra skeringspunkterne mellem linierne

PQ og RS, og linien a-h (d.v.s. fra punkterne v og w), og hvor disse vand-
rette linier skarer ordinataksen (d.v.s. i punkterne x og z) aflases de
procentuelle mengder af de tre individuelle stenfraktioner, som skal blan-
des, for at det sammensatte materiales virkelige kornkurve skal ligge s&

tat som muligt ved den gnskede kornkurve.

I vort eksempel er de siledes aflaeste vardier x = 8% og z = 46%. Det
betyder, at vi for at opna en kornkurve, der ligger tattest muligt ved
den gnskede gradering, skal bruge 18% af stenfraktion A, 46 - 18 = 28%
af stenfraktion B og 100 - 46 = 543 af stenfraktion c,

Resultatet kan kontrolleres ved at multiplicere vaerdierne for de procen-
tuelle gennemfald for de enkelte stenfraktioner fra tabel 3.10 med 18,
28 og 54, som vist i tabel 3.11,
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kurve for stenmateriale i henhold

Tabel 3.11 Beregning af sammensat korn
til grafisk metode
Sigte- Procentuelt gennemfald
stgrrelse
mm 18% A 28% B 54% C Dopniet Dynsket
32 18 28 54 100 100
16 18 26 16 60 55
8 18 3 21 23
4 3 0 3 0

Det fremgar af tabel 3.11, at den bedst mulige kornkurve, som kan opnas for

iale, D . jgger rimeligt : tat ved den gn-
det sammensatte stenmateriale, opniet’ ligg lig

skede kornkurve, D¢nsket'

Den grafiske metode, som er beskrevet i dette afsnit, udmarker sig ved, at

man hurtigt kan vurdere, hvorledes et vilkarligt antal foreliggende sand-
og stenfraktioner med vilkarlig gradering bedst kan sammensattes, saledes
at den resulterende kornkurve ligger tattest muligt ved den gnskede korn-
kurve for et samlet tilslagsmateriale. Metoden er altsd ikke begranset

til tre materialer; blot ma linier som A, B og C ikke krydse hinanden.

3.2.3.5 Stenmaterialets kornform

Stenpartiklernes form er af stor betydning for betonens bearbejdelighed.
Kantede, spidse, aflange og flade partikler giver anledning til fremstil-
ling af beton, som kraver en h¢j sandprocent og derfor et hgjt cementind-
hold for at blive vel bearbejdelig. Kornformen og den procentuelle vaegt-
mengde knust materiale i tilslaget bestemmes som angivet i DS 405.6 og

DS 405.5. Der foreskrives imidlertid sjaldent absolutte granser for

det tilladelige indhold af partikler med ugunstig kornform. Uden ydexr-
ligere tilskyndelse vil en entreprengr nemlig bade af gkonomiske og tek-
niske grunde sgge at undgd at bruge tilslag med darlig kornform, savidt
dette overhovedet er muligt. I praksis vil entreprengrens valgmuligheder
imidlertid ofte vare starkt begrznsede. De fleste naturligt forekommende
stenmaterialer er nemlig uregelmessige og indeholder en vis procentdel
kantede og knuste partikler. Desuden bestir knust tilslag, sakaldte
skerver, altid af kantede partikler med et stgrre eller mindre indhold

af flager eller aflange partikler. Ramaterialets sammensatning

og struktur, savel som den type knusemaskineri, der benyttes ved nedknus-

ningen, er afggrende for, hvor store mengder ugunstigt formede partikler

i
I
3
!
i
{
¥
;
f
i
i
i
i
i
J
[
£
i
i
i
15
i

- 65 -

der dannes. Hammermgller giver som regel den bedste kornform, medens
kaebe- og rundknusere med et hgjt forhold mellem stgrrelse af tilfert
materiale og produkt giver den darligste kornform. Ved at foreskrive
absolutte graznser for tilslagets indhold af knuste eller ikke-kubiske
partikler risikerer man derfor at tvinge entreprengren til at anskaffe
specialudrustning, eller til at transportere tilslag over lange afstande.

Begge dele virker fordyrende pa betonen.

Proportioneringsmetoden i dette kompendium er opbygget pad en sddan made,
at det er muligt at tage hensyn til, om der bruges naturligt forekom-
mende og afrundet, eller knust og kantet stenmateriale ved betonfremstil-

lingen.

3.2.3.6 Sandets kornstgrrelsesfordeling

sandets kornkurve og ensartetheden i sandets gradering er af langt sterre
betydning for den friske betons bearbejdelighed og kohazsion, end det

er tilfzldet for stenmaterialets vedkommende. Dette beror pd, at mgrte-
len, d.v.s. blandingen af sand, cement og vand, fungerer som smgremiddel
for den friske beton, og dermed er afgegrende for bearbejdelighed og ko-
hesion af betonblandingen som helhed. Stenmaterialet har hovedsagelig
en volumenudfyldende funktion, og har derfor mindre indvirkning pa& disse

forhold.

Kornkurven for naturligt forekommende sandmaterialer er sjzldent ideel
og kraver som regel en vis form for justering. De fleste naturligt fore-
kommende sandmaterialer er enten for grovkornede eller for finkornede,
idet de i naturligt forekommende tilstand enten har for lille eller for

stor procentuel mangde korn under 0.5-0.6 mm.

I darligt sorterede flod- og alluvialaflejringer mangler der som regel
korn mellem 1 og 6 mm, og i s@rlig grad mellem 2 og 4 mm. @jensynligt
sker der en naturlig udvaskning af korn i disse fraktioner, ndr partik-
lerne sedimenterer. Danske sandmaterialer er som regel ddrligt sorte-—
rede fra naturens hdnd og mangler ofte korn over | mm. P& den anden
side af sagen mangler velsorterede flodaflejringer mange steder i ver-

den filler og fine partikler op til 0.5 mm.
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Den mest ekonomiske og derfor mest almindelige made, pad hvilken man kan
korrigere et sandmateriales kornkurve, bestdr i at indblande et fint
blandingssand, nar udgangsmaterialet er for groft, og et groft blandings-
sand, nar udgangsmaterialet er for fint graderet. Sand kan dog ogsa
opdeles i to eller flere fraktioner i sarlige vaskeanlag, sadkaldte classi-
fiers.
blandingsforhold, séledes at betonsandet faAr en bedre og mere konstant

De enkelte fraktioner kan derefter attexr sammenblandes i andre

gradering. Brug af sidanne mere raffinerede metoder resulterer imidler-

tid i et dyrere produkt.

vVanskeligheder med at fremskaffe velgraderet sand og begrensede sand-
forekomster har ledt til en @ndring af den britiske sand- og grusnorm,
BS 882, -med henblik pa at tillade sa bredt et spektrum af sandkornkurver
som overhovedet muligt. Ved pa passende made at justere forholdet mel-
lem sten og sand (sandprocenten) i betonen er det nemlig muligt at frem~

stille brugbar beton, selv om sandets gradering ligger langt fra den

¢nskelige.

BS 882 bygger pa ovennavnte praktiske erfaring, at sandmaterialer natur-
ligt deler sig ved det procentuelle gennemfald p& 0.6 mm sigten. Sand
klassificeres derfor ifglge BS 882 i fire zoner, sdledes at der ikke
forekommer nogen overlapning i det procentuelle gennemfald pd 0.6 mm
sigten for de forskellige zoner. Kravene til gradering for disse fire
zoner, som benavnes 1, 2, 3 og 4, er vist i figurerne 3,10 til 3.13.

Et sand siges at hgre til den zone, som svarer til dets procentuelle

gennemfald pad 0.6 mm sigten i henhold til disse figurex.

Ethvert sandmateriale, hvis kornkurve i sin helhed ligger inden for gran-
serne for en enkelt zone, anses for at vare brugbart, men ikke ngdvendig-
vis ideelt til fremstilling af beton. Dog tillades kornkurven at falde

5% uden for grznserne for andre sigter end 0.6 mm sigten. Disse 5% kan

fordeles vilkarligt over de andre sigtestgrrelser, s& lenge summen af .

afvigelserne for hver enkelt sigte ikke overskrider 5%. Det vil sige, at
graderingen kan falde 5% uden for gransen for en enkelt sigte, eller
for eksempel 1% uden for granserne for to sigter, og 3% uden for graznsen
for en tredie sigte. Dog ma sandets kornkurve aldrig ligge over den
gvre grznse for zone 4 eller under den nedre granse for zone 1. Den
eneste undtagelse fra regelen er sand, som fremstilles ved knusning,

hvor 20% af materialet tillades at passere 0.15 mm sigten for alle zo-

ners vedkommende.
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Ethvert sand, som krydser over fra en zone til en anden, eller som kryd-
ser over flere zoner, anses for at vare uanvendeligt til betonfremstil-
ling. Sadant sand vil ofte give anledning til fremstilling af en strid
og ubearbejdelig beton pd grund af tilstedevarelsen af et overskud af

partikler i visse fraktioner. Et sadant overskud i visse stgrrelses-

fraktioner kan give anledning til en‘fastlésning af den indre bevagelse
i betonmassen pa grund af friktion mellem tilslagsmaterialerne, sdkaldt

partikelinterferens.

Sand i zone 2 er ideelt graderet og kan bruges ved enhver form for beton-
fremstilling. Nar man har mulighed for at blande fint og groft sand
’

bgr man altid sgge at fremstille et betonsand i zone 2.

I hvert enkelt tilfazlde ma det bedgmmes ved pr¢veblanding, om der kan frem-
stilles en brugbar beton med et foreliggende sandmateriale, som matte
vare graderet i zone 4. Der er to problemer forbundet med en sddan frem-
stilling. For det fgrste har beton, der fremstilles med meget fint sand,
et betydeligt stgrre vandbehov end beton, der fremstilles med sand i

den anbefalede zone 2, hvis de to betoner skal have samme konsistens.
Derfor vil cementbehovet for beton, som fremstilles med sand i zone 4,
ogsd vare meget hgjere, hvis de to betoner skal have samme styrke. For
det andet vil der vare en vis risiko for afblanding af stgrre sten i

den friske beton, fordi det samlede tilslag altid bliver spring-graderet,
ndr fint sand i zone 4 blandes med sten. Ste¢rstedelen af sandet i zone

4 er nemlig mindre end 0.6 mm, medens alt stenmaterialet er sterre end

4 mm. Der mangler altsd korn i det kritiske omrade mellem 0.6 mm og

4 mm. Beton, som fremstilles med spring-graderet tilslag er som tid-
ligere navnt altid mere tilbgjelig til afblanding af stenene end beton,
som fremstilles med et kontinuerligt graderet tilslag. Hvis betonen
proportioneres korrekt, som det senere er vist, ka; problemerne imidler-
tid lgses i mange tilfzlde, og sand i zone 4 vil ofte kunne bruges til

fremstilling af brugbar beton.

P4 den anden side vil et groft sand i zone | som regel give anledning
til fremstilling af en strid betonblanding. I dette tilfalde vil et

forholdsvis hgjt sandindhold vare ngdvendigt, for at betonen skal fa

en tilfredsstillende bearbejdelighed. Sand i zone 1 kan vare fuldt til-
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fredsstillende i fede betonblandinger, d.v.s. betonblandinger med hgjt
cementindhold eller et hgjt flyveaskeindhold, hvor netop det h¢je ind-
hold af fine cement- og flyveaskepartikler kompenserer for manglen pa

partikler i de finere sandfraktioner. For at sand i zone 1 skal fungere

tilfredsstillende, ma betonen imidlertid ogsd have en forholdsvis stiv
konsistens. Hvis sand, som er graderet i zone 1, bruges til fremstilling
af magre og blgde blandinger, vil betonen vzre vanskelig at bearbejde,

og der vil vere stor risiko bade for afblanding af sten og for udskillelse

af vand.

sand i zone 3 har visse af de uheldige egenskaber, som vi finder hos
sand i zone 4, men de er mindre udpragede. Ved en fornuftig propor-
tionering vil det som regel vare muligt at fremstille tilfredsstillende

og rimelig gkonomisk beton med sand i zone 3.

Hvis sandets kornkurve @ndrer sig fra for eksempel at fglge den nedre
granse for zone 1 til at fglge den g¢vre granse for zone 4, ma der tilsat-
tes ca. 25 kg/m3 mere vand, for at betonen skal bibeholde sin konsistens.
Hvis cementindholdet forbliver konstant, vil dette typisk resultere i

en forggelse af vand-cement forholdet pa 0.08 og et tilsvarende fald i
betonstyrken pd ca. 10 MPa. Vandbehovets store afhazngighed af sandets
gradering er grunden til, at man med alle midler ma s¢ge at reducere
variationer i sandets kornkurve under betonproduktionen. Selv smd an-
dringer i sandets gradering giver anledning til betydelige variationer

i betonstyrken. Variationer i betonens bearbejdelighed korrigeres nem-
lig i praksis ved, at blandemesteren andrer vandtilsztningen uden sam~
tidig at korrigere cementindholdet. I praksis far vand-cement forholdet
sdledes lov til at variere. Som vi senere skal f& at se, giver store
variationer i styrkeresultaterne automatisk anledning til krav om, at
betonen skal proportioneres for en hé¢jere middelstyrke. Forekomsten

af store styrkevariationer betyder derfor, at betonen m& fremstilles

med et hpjere cementindhold for at overholde kravet om en vis karak-

teristisk styrke.

3.2.3.7 Filler

Hvis en frisk betonblanding skal blive kohasiv og velbearbejdelig; hvis
man skal undga afblanding af sten og udskillelse af vand; og hvis man
¢nsker, at den hzrdnede beton skal blive vandtzt, md man s¢grge for, at

sandet indeholder tilstrazkkeligt store mengder filler. I britisk og

;
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amerikansk terminologi bruges betegnelsen “"fines” for tilslagsmaterialer,
som er finere end 0.3 mm. I henhold til dansk terminologi bruges beteg-
nelsen "filler" for materiale, som er finere end 0.25 mm. Da cementpar-
tiklerne bidrager til denne kornstgrrelsesfraktion, kraver en fed beton-

blanding mindre filler i tilslaget end en mager blanding.

Filler skal helst bestd af regulare mineralkorn og bgr kun indeholde
sm& mengder silt, d.v.s. materiale mellem 0.06 og 0.002 mm, og slet in-

tet ler, d.v.s. materiale under 0.002 mm.

For at undgd udskillelse af vand fra den friske beton og for at sikre,
at den hardnede beton bliver vandtzt, b¢r man krave, at vegtforholdet

mellem vand og cement plus fint materiale under 0.15 mm, henholdsvis

0.125 mm (f.eks. mineralsk filler, flyveaske og mikrosilica*) aldrig er
stgrre end 0.45 for en blgd betonblanding med sztmil stgrre end 60 mm,
og stgrre end 0.50 for en stiv betonblanding med satmdl mindre end 60
mm. Tabel 3.12 giver visse supplerende retningslinier i henhold til
DIN 1045 for betonens optimale indhold af mineralsk filler (inkl. flyve-
aske og mikrosilica). Det bem@rkes, at tabel 3.12 gzlder for materiale

mindre end 0.30 og 0.25 mm, ikke som det var tilfmldet ved den ovenfor

navnte regel for materiale mindre end 0.15 og 0.125 mm. N&ir der bruges

luftindblandende tilsatningsstoffer ved fremstilling af beton, er det
optimale indhold af cement plus filler i betonen noget lavere end de i
tabel 3.12 angivne verdier. Det beror pi, at de sm& indblandede luft-
bobler har samme gunstige virkning pd blandingens egenskaber som mine-

ralsk fillermateriale.

Ved fremstilling af vandtat beton er det af sarlig betydning, at sandet
indeholder tilstrakkeligt store mengder filler. Svenske bestemmelser
kraver sidledes for vandtat beton, at mindst 15% af sandet skal passere

0.25 mm sigten. I DS 411 kraves, at vandtat beton skal indeholde mindst

375 kg/m3 cement plus filler (inkl. flyveaske og mikrosilica) passerende

0.25 mm sigten., De danske krav er saledes mindre strenge end de tilsva-
rende tyske krav i tabel 3.12.

Det er vigtigt, at sandet indeholder tilstrakkeligt store mengder fint
materiale; men det er lige s& vigtigt, at sandets kornkurve ikke over-

skrider de ¢vre zonegraznser i BS 882. Store mazngder filler, ud over

* Flyveaske og mikrosilica behandles nzrmere i afsnit 3.3.1.
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hvad der er ngdvendigt for at opnd god bearbejdelighed og kohasion hos
den friske beton, og ud over hvad der er ngdvendigt for at sikre vand-
tetheden hos den hardnede beton, ¢delzgger produktionsgkonomien og har
en negativ indvirkning pa mange af betonens tekniske egenskaber. Vand-
behovet gger nemlig kraftigt med fillerindholdet for uforandret beton-
bearbejdelighed. Dermed bliver betonens cementbehov stgrre for ufor-
andret betonstyrke. Et hgjt cementindhold gger imidlertid betonens
varmeudvikling og svind og dermed risikoen for, at der skal opsta rev-

ner.

i i i i d 0.3 mm eller 0.25 mm,
Tabel 3.12. Negdvendigt fillerindhold, mindre en
for optimal kohasion hos frisk beton og god vandtathed hos
hardnet beton (udarbejdet pd grundlag af den tyske beton-
norm, DIN 1045)

Maksimal stenstegrrelse Anbefalet mazngde cement plus

i filler (incl. flyveaske og
mm mikrosilica) under 0.25 mm
pr. m® beton, i kg
10 eller 8 525
20 eller 16 450
40 eller 32 400
75 eller 64 325

Hvis sandet ikke i sig selv indeholder tilstrazkkeligt store mangder filler,
hjelper det ikke blot at ¢ge sandprocenten i tilslaget. Hvis man forgger
sandprocenten, vil dette nemlig automatisk medfgre et overskud af materi-
ale i de mellemliggende fraktioner. Dette vil vise sig som et stejlt

trin i kornkurven for det samlede tilslag. Et overskud af materiale

i visse mellemliggende fraktioner kan resultere i en fastldsning af til-
slagspartiklerne og fremstilling af strid beton, som er vanskelig at
komprimere. Det er meget almindeligt, at vasket sand har et underskud

af filler, idet det naturligt forekommende fillermateriale forsvinder

med vaskevandet., Filleret kan kun genvindes ved at lade vaskevandet

passere gennem en sakaldt hydrocyklon.

Hvis sandet af en eller anden grund ikke indeholder tilstrazkkeligt store
mengder filler, be¢r denne mangel afhjzlpes ved, at man tilsztter et blan-

dingssand, det i en hydrocyklon genvundne naturlige filler, et inert
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mineralsk filler som f.eks. finmalet kalksten, eller et pulverformigt
pozzolanmateriale som f.eks. flyveaske eller mikrosilica. Luftindblan-
ding vil ogsid kunne forbedre betonens bearbejdelighed og kohzsion og
dermed reducere risikoen for afblanding af sten eller udskillelse af
vand hos frisk beton, nar denne fremstilles med sand, der indeholder
for lidt filler.

Sandmaterialer med snaver korngradering, f.eks. strand- ©g ¢rkensand,
har en stejl kornkurve, som krydser over to eller flere zoner. Sadanne
sandmaterialer giver altid anledning til fremstilling af strid beton
p& grund af partikelinterferens. Kornkurven mai derfor justeres, sile-
des at den i sin helhed bringes til at falde inden for en af de anbefa-
lede BS-zoner. Hvis dette ikke kan lade sig ggre, kan det i visse til-
fzlde hj=zlpe, at man justerer blandingen, siledes at stenene far et

overskud af 4~8 mm, henholdsvis 5-10 mm materiale.

3.2.3.8 Regneeksempel nr. 4. Fremstilling af betonsand med gradering

inden for en af BS zonerne ved blanding af groft og fint sand

Det fglgende eksempel viser, hvorledes to forskellige sandmaterialer

(V) og (VI), som hver for sig er uanvendelige til betonfremstilling,
kan blandes til et tilfredsstillende sand med en kornkurve, der i sin
helhed forlgber inden for zone 2. De oprindelige kornstgrrelsesfor-
delinger er vist i tabel 3.13 og i sigtediagrammet i figur 3.14. sand
V er for fint med en kornkurve, der ligger over den gvre grznse for zone
4. Sand VI er til gengald for groft med en kornkurve, der ligger under
den nedre granse for zone 1. Man ¢nsker at blande de to sandmaterialer
i sidanne forhold, at kornkurven for slutproduktet i sin helhed falder

inden for grznserne for zone 2.

Nar der foreligger to tilslagsmaterialer med forskellig gradering, kan
man altid fa opfyldt et ¢gnske om, at kornkurven for et blandet tilslag
skal passere gennem &t vilkarligt valgt punkt i diagrammet, sdfremt dette
punkt ligger mellem kornkurverne for de to udgangsmaterialer. N&r der
foreligger tre tilslagsmaterialer med forskellige kornkurver, kan man
altid £f4 opfyldt et gnske om, at kornkurven for det blandede tilslag
skal passere gennem to vilkdrligt valgte punkter, beliggende mellem korn-
kurverne for de tre udgangsmaterialer. For fire udgangsmaterialers ved-
kommende kan man altid f£& opfyldt et ¢gnske om, at kornkurven for det

blandede tilslag skal Passere gennem tre punkter, o.s.v.
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N&r der skal fremstilles et .tilslag ved blanding af to udgangsmaterialer,

er det lettest at bestemme blandingsforholdene ved beregning, som vist
Nir tilslaget skal fremstilles ved blanding af flere

jdlertid, at man lgser

i dette eksempel.
udgangsmaterialer, kraver beregningsmetoden im

flere ligninger med flere ubekendte, og det vil som regel vare hurtigere

at lgse problemet ved hjazlp af den grafiske metode, som er demonstreret

i regneeksempel nr. 3.

som udgangspunkt i det foreliggende eksempel kan man passende krave,

al passere gennem et punkt svarende til,
De blan-

at den sammensatte kornkurve sk

at 45% af det blandede materiale skal passere 0.6 mm sigten.

dingsforhold mellem sand V og sand VI, der er ngdvendige for at opfylde

dette krav, kan beregnes pad fglgende made:

P& grundlag af ligning (3.1) fas

_ X (100-x)
45 = ¥y o0 * Yvr T 100 (3.1a)
hvor x er ukendt mengde sand V i procent af mezngden blandet sand,

yV er procentuelt gennemfald pa 0.6 mm sigten for sand V, og Yy1 er pro-

centuelt gennemfald pa 0.6 mm sigten for sand VI.

1det vi indsatter de numeriske vardier fra tabel 3.13, nemlig Yy = 85,
svarende til 85% gennemfald for sand IV pa 0.6 mm sigten, og yVI = 10,
svarende til 10% gennemfald for sand VI p& 0.6 mm sigten, far vi:

_ X (100~-x)
45 = 85 755 * 10 Tyoo
Ved lgsning af ligningen fas:
x = 47%.

= 53% sand VI,

Der kraves altsd en blanding af 47% sand V og (100 - 47)

for at kornkurven foy det blandede materiale skal fi et gennemfald pa

45% pa 0.6 mm sigten. Tabel 3.13 viser, hvorledes kornkurven for det

blandede tilslag kan beregnes pa grundlag af disse blandingsforhold.
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gneeksempel, som illustrerer beregningen af ordinater for en samlet kornkurve, nir et fint
.

sand V og et groft sand VI med kendte kornkurver blandes i forholdet 47

Tabel 3.13.
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Den sammensatte kornkurve er vist i figur 3.14. Det fremgdr, at kurven

i sin helhed ligger inden for granserne for zone 2, med undtagelse af

et overskud pi 4% af fint materiale mindre end 0.15 mm. Da kornkurvens

samlede afvigelse fra granserne for BS zone 2 er mindre end 5%, opfylder

det sammensatte sandmateriale saledes de stillede krav.

3.2.3.9 Blandingsforholdet mellem sand og sten (sandprocenten)

Fastlaggelse af den optimale sandprocent indgdr som et betydningsfuldt
led i enhver betonproportionering. Den optimale sandprocent vil med
et minimum af vand og derfor med et minimum af cement give anledning
til fremstilling af en beton med den foreskrevne styrke, uden at ste-

nene afblandes eller vandet udskilles.

Sandprocenten m& ikke vare sd lav, at mgrtelen er ude af stand til fuld-
stzndigt at udfylde hulrummene mellem stenpartiklerne. Hvis blandingen
ikke indeholder en tilstrzkkelig stor mengde sand, siger man, at den

er undersandet. Stgrre sten afblandes let fra undersandede betonblan-
dinger. Dette galder i sarlig grad, nar saddanne blandinger er terre

og stive. Undersandede blandinger er vanskelige at udstebe og kompri-
mere. Der dannes let stenreder, hvor hulrummene mellem stenpartiklexrne
jkke er udfyldt med mgrtel. Dette resulterer i en uastetisk, porgs og
uholdbar beton. Ved visuel bedgmmelse er det let at afggre, om en be-
ton er undersandet. Hvis dette er tilfzldet, vil der ikke vare til-
strakkeligt med mgrtel til at dzkke alle stenpartiklerne. Satmalskeg-
len sgnderfalder, nar man sldr let p& den med satmdlets stikstang. Blan-
dingen har ingen kohasion, nar den knuges i handen; og det er vanskeligt

eller umuligt at afglatte betonen til en javn overflade.

PA den anden side af sagen ma sandprocenten heller ikke vare sd he¢j,

at stenpartiklerne helt forsvinder i mgrtelen. Hvis dette er tilfal-
det, siges blandingen at vare oversandet. oversandede betonblandinger
er som regel kohasive, men samtidig kan de vare klage og vanskelige at
komprimere. Oversandede blandinger kan vare stride, hvis de indeholder
et overskud af materiale i sandfraktionen mellem 0.15 og 0.6 mm. En
oversandet betonblanding er vanskeligere at afslgre visuelt end en un-
dersandet blanding. Som regel far den oversandede beton dog smd pyra-
mideformede totte, nir satmalskeglen fjernes, fordi betonen klaber til

metallet. Desuden far den oversandede betonoverflade et kornet udseende,

nar den glittes.
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En oversandet blanding kraver mere vand for at opna samme bearbejdelighed
som en blanding med optimal sandprocent. Hvis de to blandinger skal fi
samme vand-cement forhold og styrke, md en oversandet blanding derfor
vare federe, d.v.s. indeholde mere cement, end en tilsvarende blanding
med optimal sandm@ngde. P3 grund af det hpjere cementindhold er en over-
sandet, frisk betonblanding mindre gkonomisk, og den hardnede beton vil
£4 hegjere svind og krybning, lavere slidstyrke, og vare mere tilbgjelig

til at revne og krakelere, end en blanding med optimal sandprocent.

Sandprocenten bgr valges sdledes, at stenpartiklerne i den friske beton
er daekket af et mgrtellag, men mange partikler skal stadig vare synlige

i massen. Ved afglatning skal alle mellemrum mellem stenpartiklerne

let udfyldes med mgrtel, og der skal uden vanskelighed kunne frembringes
en glat overflade. Den optimale sandproqent afhenger af sandets korn-
form, de enkelte partiklers kantethed og overfladestruktur, sterste fore-
kommende stenstgrrelse, sand- og stenmaterialets gradering, cementind-
holdet, og betonens konsistens. Den optimale sandprocent er karakteri-
seret ved, at den frembringer en kohasiv beton med foreskreven konsistens

ved tilsetning af den mindst mulige m@ngde vand.

Det er vanskeligere at valge korrekt sandprocent, jo nazrmere sandkurven
ligger den gvre granse for den fine zone 4 og den nedre grense for den
grove zone 1. Det endelige valg af sandprocent kan fgrst trzffes i for-
bindelse med pregveblandinger. Figur 3.24 giver visse retningslinier for
valg af en forelgbig sandprocent, der kan bruges ved proportionering

af en udgangsblanding. Ved brug af figur 3.24 er det muligt at tage
hensyn til de vigtigste parametre sdsom den zone, i hvilken sandet lig-
ger, betonens konsistens, det frie vand-cement forhold og den stgrste

forekommende stenst¢rrelse.

For hver af sandzonerne 1-4 er der angivet et omrdde i figur 3.24, inden
for hvilket sandprocenten bgr valges. Hvis sandets kornkurve ligger
lavt i den pagazldende zone, eller hvis stenene indeholder mange kantede,
spidse, aflange eller flade partikler, eller hvis stenene er ru, bgr
sandprocenten valges nar den ¢vre granse af omrddet. Hvis sandets korn-
kurve ligger heijt i den pageldende zone, eller hvis stenene er afrundede,
kugleformede og glatte, be¢r sandprocenten valges nar den nedre granse

af omradet.
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En sandprocent, der er aflast af figur 3.24, vil som regel give anledning
til fremstilling af beton, der har tilfredsstillende bearbejdelighed og
kohasion allerede ved den fgrste prgveblanding. Hvis dette undtagelses-
vis skulle vise sig ikke at vare tilfzldet, kan betonblandingen justeres
ved forprgvningen, pd& grundlag af de principper, der fremgdr af afsnit

4.4.5 til 4.4.8.

I en lgbende betonproduktion be¢r man kompensere for sadanne variationer
i betonens bearbejdelighed, som matte opstd pd grund af en andring af

sandets gradering, ved at justere sandprocenten, snarere end ved at ju-
stere vandindholdet. Figur 3.24 viser, hvorledes sandprocenten kan re-

duceres, nar sandet bliver finere, og forgges, ndr sandet bliver grovere.

Det fremgar af figur 3.24, at den optimale sandprocent antager en ekstrem
vardi pa 80% for en beton, der fremstilles med 10 mm maksimal kornstegr-
relse, et effektivt vand-cement forhold p& 0.80, et satmdl pa 6-18 cm,

og som fremstilles med groft sand i zone !. Den anden yderlighed er

en 15% optimal sandprocent for en beton, som fremstilles med en maksi~
mal stenstgrrelse pid 40 mm, et vand~cement forhold pd 0.30, et satmdl

pd 0-1 cm, og som fremstilles med fint sand i zone 4.

Nar kornkurven for det samlede tilslag er beregnet, bgr den indtegnes

i den af figurerne 3.15 til 3.20, der svarer til den foreskrevne mak-
simalt tilladelige stenstgrrelse. Det kontrolleres derefter, om korn-
kurven er rimelig javn og igvrigt ligger inden for de anbefalede zone-
graznser., Uregelmassigheder i den samlede kornkurve, eller store afvi-
gelser fra de anbefalede zoner, er tegn pd, at den friske beton sand-
synligvis er ugkonomisk og muligvis vil vare vanskelig at bearbejde.

Et nermere studie af kornkurven kan give et fingerpeg om, hvorledes pro-
blemerne bedst kan lgses. Dette spgrgsmal behandles narmere i afsnit

4.4.5 til 4.4.8.

Gransekurverne, som er maerket med tallet 1 i figur 3.15 til 3.17 og kur-
verne A i figur 3.18 til 3.20, angiver den groveste gradering for det
samlede tilslag, som kan anbefales til brug ved fremstilling af beton.
Et tilslag med en kornkurve, der narmer sig granserne ! eller A, bgr
kun bruges, sadfremt vand-cement forholdet er lavt, blandingen er fed,

og safremt det kan pavises ved pre¢vestgbning, at der ikke sker afblan-

ding eller vandudskillelse ellexr begge dele i den friske beton. Den
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anden yderlighed, et tilslag med en kornkurve i narheden af granserne

4 eller C i figur 3.15 til 3.20, reprasenterer en ekstremt fin gradering,
som sandsynligvis vil give anledning til fremstilling af en kohasiv,

men ikke ngdvendigvis en velbearbejdelig og gkonomisk beton. I den for-
bindelse bgr det bemarkes, at et overskud af sand i fraktionerne mellem

1 og 5 mm vil give en strid beton. Det vil ofte vare tilfzldet, nar
stenmaterialet indeholder store mangder underkorn, for hvilke der ikke

korrigeres.

Der skal bruges betydeligt mere vand for at opnd samme bearbejdelighed,
nar en beton fremstilles med tilslag, der har en korxnkurve i nerheden
af gransekurverne 4 eller C, end ndr betonen fremstilles med tilslag,
der har en kornkurve i narheden af gransekurverne | eller A. Dette be-
tyder, at fgrstnavnte beton vil have lavere styrke for samme cementind-
hold. Hvis der kraves samme styrke af de to betoner, skal cementind-
holdet vere vasentligt stgrre for betonen med det fint graderede tilslag

end for betonen med det groft graderede tilslag.

Det kan anbefales, omend det ikke er absolut ngdvendigt, at kornkurven
for det samlede tilslag i sin helhed forlgber inden for en og samme zone,
og om muligt mellem gransekurverne 2 og 3 i figur 3.15 til 3.17, eller
mellem gransekurverne A og B i figur 3.18 til 3.20. Hvis kornkurven
krydser over en eller flere zonegraznser, vil der vare risiko for afblan-
ding af stenene. Risikoen for afblanding ¢ger, hvis der mangler flere

stgrrelsesfraktioner.

Risikoen for afblanding er sarlig stor for spring-graderet tilslag, hvor
kornkurven har et eller flere vandrette trin. P& den anden side af sa-
gen vil blandingen vare strid og vanskelig at komprimere, hvis der fore-
kommer et overskud af visse stegrrelsesfraktioner. Dette leder nemlig
til partikelinterferens. Et lodret trin i kornkurven for det samlede
tilslag ber saledes altid opfattes som en advarsel om, at betonen kan
blive strid. Disse problemer diskuteres i afsnit 4.4.5 til 4.4.8, hvor

almindeligt forekommende fejl i friske betonblandinger behandles narmere.
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3.2.3.10 Regneeksempel nr. 5. Korrektion for under- og overkorn

Stenmaterialer leveres ofte med en forholdsvis stor mangde underkorn,
mindre end 4-5 mm, og sand leveres undertiden med en vis mangde over-
korn, stgrre end 4-5 mm. Ved proportionering af beton, efter den i
dette kompendium angivne metode, er den sandprocent, der bestemmes pa
grundlag af figur 3.24, defineret som den reelle mangde materiale i
procent af det samlede tilslag, som skal passere 4 eller 5 mm sigten.
For at bestemme de vagtmangder af de leverede sand- og stenmaterialer,
der skal bruges ved betonfremstillingen for at opnd denne reelle sand-
procent, er det ngdvendigt at korrigere for underkorn i stenene og for

overkorn i sandet. Denne korrektion foretages som vist i det fplgende.

Ordinaterne for et tilslagsmateriales kornkurve, som er sammensat i blan-
dingsforholdene Sa% sand til St% sten, kan beregnes ved hjalp af ligning

3.2.

Sa St

Yiilslag - 100 * Ysand © 100 Ysten (3.2)

ytilslag = ordinaten for den sammensatte kornkurve ved 4 mm eller 4.8
mm sigten, beroende pa om der bruges ISO eller ASTM sigter.
: g « ; ;
ytilslag svarer til den optimale vagtprocent materiale mindre
end 4 mm eller 4.8 mm i det samlede tilslagsmateriale, som
aflast af figur 3.24. Hvis en foreliggende beton i henhold
til figur 3.24 kraver en reel sandprocent pa 36, indsattes
ytilslag = 26

ysand = ordinaten for det foreliggende sandmateriales kornkurve ved
4 mm eller 4.8 mm sigten. Hvis det foreliggende sand saledes
indeholder 2 vagtprocent overkorn, indsattes ySand = 100 - 2

= 98.

ysten = ordinaten for det foreliggende stenmateriales kornkurve ved
4 mm eller 4.8 mm sigten. Hvis det foreliggende samlede sten-

materiale indeholder 7% underkorn, indsattes ysten = 7.

St = den vagtprocent af det foreliggende stenmateriale, som betonen
skal fremstilles med, for at det sammensatte tilslagsmateriale
kan opnad den gnskede reelle vagtprocent materiale mindre end

4 mm eller 4.8 mm.
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Sa = den vagtprocent af det foreliggende sandmateriale, som be-
tonen skal fremstilles med, for at det sammensatte tilslags-
materiale kan opna den gnskede reelle vagtprocent materiale
mindre end 4 mm eller 4.8 mm. Sa kaldes ogsa den tilsynela-

dende sandprocent.

Da St = 100 - sa fas af ligning 3.2

_ Sa % " 100 - sa (3.3)
Yeilslag -~ 100 = Ysand 100 Ysten ¢
og lgses ligning 3.3 med hensyn til Sa, fas
¥ =¥
sa = —tilslag _sten . 4, (3.4)
¥sand Ysten

Hvis det foreliggende sandmateriale saledes indeholder 2 vagtprocent
overkorn, og det foreliggende stenmateriale indeholder 7 vagtprocent
underkorn, og hvis en foreliggende beton kraver en reel sandprocent pa
36 i henhold til figur 3.24, fas en tilsyneladende sandprocent pad 32

ved indsatning i 3.4, som fglger:

_ 36 -7 _
Sa = 98 = 7 ¥ 100 = 32 vagtprocent
Det vil sige, at den foreliggende beton skal fremstilles med 32 vagt-
procent af det foreliggende sandmateriale for at opnd en reel sandpro-
cent pd 36. Den resterende del af materialet mindre end 4 mm eller 4.8

mm tilfgres automatisk tilslaget i form af underkorn i stenmaterialet.

3.2.3.11 Regneeksempel nr. 6. Sammensaztning af sten og sand til et

velgraderet betontilslagsmateriale

Ved en forudgdende betonproportionering har en entreprengr, pa grundlag
af figur 3.24, skg¢nnet, at den optimale sandprocent er 33%. Entrepreng-
ren ¢gnsker at sammensatte sit tilslag af det sammensatte sand VII, som
han beregnede i regneeksempel nr. 4, og det sammensatte stenmateriale
IV, som han beregnede i regneeksempel nr. 2. Graderingen for sand og
sten er angivet i tabel 3.14. Ved korrektion for overkorn i sandet og

underkorn i stenene fas den tilsyneladende sandprocent Sa:



Regneeksempel, som illustrerer, hvorledes ordinaterne for den samlede kornkurve beregnes, nar

sand VII og sten IV blandes i forholdene 32% sand VII til 68% sten IV

Tabel 3.14.
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Tabel 3.14 viser, hvorledes den samlede kornkurve kan beregnes under

de givne forudsztninger. Den sammensatte kornkurve er indtegnet pa fi-
gur 3.21. Det fremgdr af figuren, at kornkurven i det store og hele
falder i zone B mellem gransekurverne 2 og 3 som angivet i figur 3.17.
Kornkurven for det sammensatte tilslag er s&ledes den bedst tenkelige og
vil antagelig ikke give anledning til problemer. Vi bemerker, at den

virkelige sandprocent for det sammensatte tilslag er 33% som gnsket.

3.2.4 Tilsetningsstoffers betydning for betons konsistens

Tilsatningsstoffer kan iblandes den friske beton med formdl at forbedre
betonens bearbejdelighed. De virkninger, som dette matte have pa den
hzrdnede betons holdbarhed og styrke, diskuteres nazrmere i afsnit 3.3.5,
3.4.4 og 3.6.1 til 3.6.3. Mere generelle retningslinier for anvendelse
af tilsaztningsstoffer i beton findes i Dansk Ingenigrforenings "Anvis-

ning i brug af tilsztningsstoffer til beton”, NP-111-R.

Luftindblanding forbedrer bdde betonens konsistens i almindelighed og
bearbeijdeligheden af stride betonblandinger. Desuden modvirker luft-

indblanding tendens til afblanding af sten og udskillelse af vand.

Hvis der indblandes 4% luft i en beton, vil dette rundt regnet gge be-
tonens konsistens til den nast-hgjere kategori i tabel 3.32. Dette be-
tyder for eksempel, at en luftindblandet beton, som skal have et sztmil
pa 30-60 mm, vil have et vandbehov svarende til en tilsvarende ikke-
luftindblandet beton med et s@tmdl pa 10-30 mm i henhold til tabel 3.32.
Samtidig vil blandingen blive mere kohasiv og udvise mindre tendens til
afblanding af sten og udskillelse af vand. Blandingen vil derfor vare

lettere at transportere, udstgbe og komprimere.

Desvarre reduceres betonens trykstyrke samtidig med ca. 5.5% for hver
procent luft, der indblandes. I hvert enkelt tilfzlde md blandingsfor-
holdene korrigeres under hensyntagen til denne styrkereduktion ved om~
proportionering af betonen. De dermed forbundne problemer diskuteres

narmere i afsnit 3.6.
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Nir der bruges luftindblandende tilsatningsstoffer ved betonfremstillin-
gen, kraves der en strengere betonkontrol, end det er tilfaldet ved frem-
stilling af almindelig beton. Luftindholdet i frisk beton mdles i hen-
hold til DS 423.11. Se i gvrigt afsnit 4.4.2.

Vand-reducerende eller plastificerende tils®tningsstoffer, som de ogsd
kaldes, kan enten blandes i betonen med formdl at reducere betonens
vandbehov uden at @ndre dens konsistens, eller med formdl at ¢ge be-
tonens konsistens uden at @ndre dens vandbehov. Den betydning, som
dette kan have for betonens holdbarhed og styrke, diskuteres i afsnit
3.3.5 og 3.4.4. Efter deres funktion inddeles disse tilsatningsstoffer
i (1) vand-reducerende, (2) vand-reducerende og afbindingsforsinkende
og {3) vand-reducerende og styrke-accelererende. ASTM Standard C 494
stiller krav til ydeevnen for vand-reducerende tilsatningsstoffer, bade
for hvad angar stegrrelse af vandreduktionen og indflydelsen pa betonens

styrke efter 3, 7 og 28 dggn, samt efter 6 méneder og efter 1 ar.

I lighed med, hvad der er tilfaldet ved tilsatning af luftindblandende
tilsaztningsstoffer, ¢ges betonens konsistens ogsd ved tilsatning af
0.2-0.4 vagtprocent normale plastificeringsstoffer til nest-hgjere ka-
tegori i tabel 3.32. Det betyder, at en plastificeret beton, som skal
have et satmdl pd 30-60 mm, vil have et vandbehov svarende til en ikke-
plastificeret beton med et satmdl pi 10-30 mm i henhold til tabel 3.32.
I modsatning til, hvad der er tilfazldet ved tilsatning af luftindblan-
dende tilsztningsstoffer, sker der imidlertid ingen reduktion af be-
tonens styrke ved tilsatning af plastificeringsstoffer, for s& vidt som
vand-cement forholdet holdes konstant. Ej heller forbedres betonens
kohasion. Almindelige plastificeringsstoffer kan imidlertid ikke til-
settes betonen i sterre mengder end 0.2-0.4% af cementvagten, uden at

dette far uheldige indvirkninger pa& betonens afbinding.

Szrligt aktive, sdkaldte superplastificeringsstoffer kan derimod til-
s@ttes betonen i mengder pad 0.8-2 vagtprocent af cementvagten, uden at
der optrader alvorlige bivirkninger. Alt andet lige vil tilseatning af
superplastificeringsstoffer kunne reducere betonens vandbehov med op

til 30%. Hvis betonens cementindhold reduceres tilsvarende, d.v.s. hvis

det frie vand-cement forhold bibeholdes uforandret, sid vil betonens styrke
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ogsa forblive uforandret. Hvis betonens cementindhold derimod forbliver
uforandret, reduceres vand-cement forholdet, og betonens styrke forgges.
Ved meget lave vand-cement forhold < 0.35 kan denne virkning af superpla-
stificeringsstoffer udnyttes til fremstilling af hgjstyrkebeton. En
nermere diskussion af hgjstyrkebetoner ligger dog uden for rammerne af

dette kompendium.

Modsvarende, hvis der tilsazttes betonen superplastificeringsstoffer sva-
rende til 0.8-2 procent af cementvagten, og hvis sandprocenten samtidig
¢ges med 5%, kan der fremstilles kohasive, sakaldte flydebetoner med
udbredelsesmal mellem 55 og 63 cm, der med lethed kan pumpes, 0g som

er selvkomprimerende og selvnivellerende uden brug af vibratorer. En
nermere diskussion af flydebetoner ligger ogsd uden for rammerne af dette

kompendium.

En forsinkelse af betonens afbindingstid kan opnds ved at blande et re-
tarderende eller afbindingsforsinkende tils®@tningsstof i betonen. Af-
bindingsforsinkende tilsatningsstoffer bruges ved stgbning af beton i
varmt vejr. Ved hgje temperaturer kan betonens normale afbindingstid
nemlig reduceres sa meget, at man ikke kan nd at transportere, udstgbe,
komprimere og overfladebehandle betonen, inden den taber sin bearbejde-
lighed. Retarderende tilsatningsstoffer finder ogsd anvendelse ved glide-
formsstgbning, og nar frisk beton skal transporteres over lange afstande.
Ved brug af retarderende tilsaztningsstoffer kan betonens bearbejdelighed
bibeholdes op til et dggn eller langere. Man skal imidlertid vare op-
merksom pa, at afbindingsforsinkende tils@tningsstoffer ogsd kan forsinke
eller, hvis de bruges i for store mengder, helt kan forhindre betonens
naturlige afbinding og styrkeudvikling. Derfor skal den ngdvendige mangde
og virkningen af ethvert afbindingsforsinkende tilsaetningsstof fastlagges
i forbindelse med §r¢vest¢bninger, hvor betonen fremstilles med de fore-

liggende delmaterialer.

Styrke-accelererende tilsatningsstoffer fremskynder betonené tidlige
styrkeudvikling og bruges undertiden ved vinterstgbning, dels for at
modvirke den forsinkende indvirkning af lave temperaturer pd betonens
styrkeudvikling, dels for at sikre, at betonen hurtigt bliver s& stark,

at den kan tale frost. Visse styrkeaccelererende tilsatningsstoffer



- 84 -

som f.eks. klorider har imidlertid den kedelige bivirkning, at de sam-
tidig accelererer betonens afbinding, sdledes at den hurtigere taber

sin bearbejdelighed og stivner. Accelererende tilsatningsstoffers be-
tydning for betonens holdbarhed og styrke diskuteres narmere i afsnit

3.3.5 og 3.4.4.

3.3 Betons holdbarhed

God beton skal vare velbearbejdelig og have tilstrakkelig holdbarhed

og styrke. Kravene til holdbarhed bliver ofte tilsidesat i praksis,
fordi holdbarheden er vanskelig at mdle. Det kan tage mange ar, for
eventuelle mangler viser sig under indvirkning af det naturlige vejrlig,
og de fleste accelererede prgvemetoder er updlidelige. Det burde imid-
lertid vare indlysende, at kravene til betonens holdbarhed skal tages
lige sa alvorligt som kravene til styrke og bearbejdelighed. Det er
meningslgst at fremstille en velbearbejdelig beton, som opfylder styrke-
kravene, hvis betonen forvitrer i lgbet af nogle &r. Det er tankevak-
kende, at mange flere betonkonstruktioner skades pa grund af forvitring

end pd grund af overbelastning.

Mange faktorer bidrager til betonens holdbarhed. Blandingsforholdene,
primert vand-cement forholdet og det samlede indhold af cement og filler,
er afggrende for taetheden hos betonens mikrostruktur, men ogsd afggrende
for, om betonen kan komprimeres ordentligt, sdledes at man undgdr utat-
heder i makrostrukturen. Procedurerne i forbindelse med blanding, trans-
port, stebning, komprimering og efterbehandling af betonen, sivel som
omgivelsernes indvirkning under byggeprocessen og konstruktionernes se-
nere brug, er ogsd af stor betydning for betonens holdbarhed. Det samme
gelder cementtypen, tilslagets fysiske og kemiske holdbarhed og dets

indhold af urenheder, samt valget af tilsatningsstoffer.

Holdbarhed af beton, som udsattes for vejrliget, beror fgrst og frem-
mest pd betonens vandtathed og pd tykkelsen af dzklaget over armeringen.
Hvis betonen ikke er rimeligt vandtat, vil der trange vand ind i den
indre struktur, og dette vand vil fryse og med tiden sprange, oplgse
og udvaske mineralerne i den hardnede cement. Derfor er kravet om vand-

tethed uomgzngeligt for en holdbar beton. Men i mange tilfazlde er det
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ikke tilstrzkkeligt, at kravet om vandtzthed er opfyldt, for at sikre
betonens holdbarhed. Safremt betonen for eksempel ud over sol og regn,
ogsa udsaﬁtes for gentagne pavirkninger af frost og te, ma den friske
beton tilsattes luftindblandende tilsetningsstoffer, hvis den hardnede
beton skal forblive holdbar. Er der desuden tale om pavirkning af grund-
vand med stort sulfatindhold, havvand, tgsalte eller andre aggressive

kemikalier, md der stilles sarlige krav til cement og tilslagsmaterialer.

3.3.1 Miljgmessigt betingede krav til betonens sammensatning

For at opnd god holdbarhed mi der altsd fremstilles tat beton. Betons
tzthed mod gennemtrangning af vand og andre skadelige stoffer beror
imidlertid pAd dens sammensatning, herunder specielt vand-cement forhol-
det. Betons ta@thed er ogsad i hej grad afhzngig af betonens komprime-
ringsgrad. Tetheden forringes séledes vasentligt, hvis der forekommer
vandseparation i den friske beton. Vandseparation kan f.eks. modvirkes
ved brug af luftindblandende tilsatningsstoffer eller ved tilsetning

af flyveaske, mikrosilica eller andre finkornige mineralske tilsztnings-
stoffer. Flyveaske og mikrosilica diskuteres mere detaljeret senere

i dette afsnit.

Tabel 3.15 angiver de maksimalt tilladelige karakteristiske vand-cement
forhold, som det er tilladt at foreskrive for beton i de tre miljgklas-
ser, der optrader i DS 411-84. I praksis vil kravene til de maksimalt
foreskrevne vardier for vand-cement forhold i fgrste kolonne af tabel

3.15 vare opfyldt, sadfremt betonen proportioneres og fremstilles med

vand-cement forhold, der ligger 0.05 lavere end de foreskrevne vardier,

sdledes som det fremgdr af anden kolonne i tabel 3.15.

Tabel 3.15. Krav til effektivt vand-cement forhold, v/c, og karakte-
ristisk styrke, fck’ i henhold til DS 411-84

Mild Max. vardi Max. vardi af v/c Min, verdi
kia;:e af v/c ved proportionering af foreskreven
ved kontrol og fremstilling fck(MPa)
Aggressiv 0.50 0.45 30
Moderat 0.60 0.55 25
Passiv 15%

* gazlder kun for armeret beton.
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Hvis der, for eksempel pd grund af anvendelse af tgsalte, stilles usad-
vanligt strenge krav til betonens tathed, bgr blandingsforholdet fast-
legges, sdledes at det maksimale effektive vand-cement forhold holdes
under 0.40, d.v.s. at betonen i praksis bgr proportioneres og fremstil-
les med et effektivt vand-cement forhold pa& hgjst 0.35. Ved brug af
plastificerende tilsatningsstoffer er det muligt at opnd meget lave
vand-cement forhold, samtidig med at betonen forbliver si plastisk, at

den kan komprimeres pad betryggende made.

Der sker en hurtig forbedring af betonens tathed, efterhé&nden som ce-
mentens kemiske he@rdningsproces skrider fremad. Denne proces gar imid-
lertid i std, hvis betonen tgrrer ud. Derfor er mindst 14 dggns fugtig
lagring efter udstgbningen, eventuelt under hardningsmembran, en absolut
betingelse for fremstilling af holdbar beton. Af samme grunde bgr beton-

veje tidligst saltes to mdneder efter udstebning.

Ved beregning og kontrol af vand-cement forhold kan der i cementmangden
indregnes mangden af tilsat flyveaske og mikrosilica multipliceret med
en aktivitetsfaktor pd 0.5 for flyveaskes og 2 for mikrosilicas vedkom-
mende. Dog md mengden af flyveaske ikke overstige 35% af den samlede
vagtmaengde af cement, flyveaske og mikrosilica. Tilsvarende md mazngden
af mikrosilica ikke overstige 10% af den samlede vagtmazngde af cement,

flyveaske og mikrosilica.

Flyveaske er den forbrandingsrest, som opsamles i kulstgvfyrede kraft-
og varmevarkers rgggasfiltre. Flyveaske bestadr overvejende af jern-

og aluminiumholdige silikatglasser, der optrader i asken som kuglefor-
mede eller afrundede partikler fortrinsvis med en stgrrelse pi 0-1 mm.
Mikrosilica er et ekstremt finkornet stof, som opsamles i rg¢ggasfiltrene
ved fremstilling af ferrosilicium og siliciummetaller. Mikrosilica be-
stdr af kugleformede partikler af nasten rent, amorft kiselglas, for-

trinsvis med en stgrrelse pad 0-0.01 mm.

De anvendelsestekniske egenskaber hos flyveaske og mikrosilica beror

is@r pd den kemiske sammensztning og finheden.
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Flyveaske og mikrosilica har begge puzzolanegenskaber. Ved puzzolaner
forstas silikatholdige materialer, der ikke i sig selv har bindemiddel-
karakter, men som i findelt form ved normale temperaturer vil reagere

med den kalciumhydroxyd, som udskilles i betonen, ndr cementen hardner,

og danne svert oplgselige produkter med bindemiddelegenskaber.

Hvis beton skal blive, hvad vi kalder vandtat, skal den mindst tilfreds-

stille kravet til effektivt vand-cement forhold for aggressiv miljgklasse

i tabel 3.15., Desuden skal betonens indhold af cement plus flyveaske, mikro-

silica og mineralsk filler f.eks. i sandet, d.v.s. partikler i betonen ud

over cementen med kornstgrrelser under 0.25 mm, mindst udggre 375 kg/ma.

Nar betonens blandingsforhold er fastlagt, vil det ofte i praksis vare
hensigtsmassigt at styre vanddoseringen efter betonens konsistens, d.v.s.
dens satmdl, vebemdl eller udbredelsesmdl, der mdles som angivet 1 DS
423.12, DS 423.13 og DS 423.14. Betonens vand-cement forhold beregnes
og kontrolleres derefter ud fra resultaterne fra médling af de doserede
mazngder cement, flyveaske, mikrosilica, vand og tilslag samt maling af

tilslagets vandindhold.

DS 411-84 foreskriver, at safremt betonens overflade kan blive udsat
for vekselvis frysning og optegning i vandmattet tilstand, skal der an-
vendes et luftindblandende tilsatningsstof. Denne situation kan f.eks.
forekomme i vandlinien i vandbygningskonstruktioner sasom bropiller,
kajmure, moler etc., i forbindelse med opadvendende betonoverfladexr med
ingen eller ringe fald eller aflgb, sdsom udendgrs betonbelagninger af
enhver art, afdeakningsplader, altanplader etc., samt i det hele taget

pa dele af en udendegrs konstruktion, hvor der kan opstd fugtansamlinger.

Ved anvendelse af luftindblandingsstoffer afhanger den frostbeskyttende
virkning blandt andet af betonens stgrste stenstgrrelse og cementindhold.

I ¢vrigt henvises til tabel 3.37 samt afsnittene 3,6.1 og 4.4.9.1 vedrg-
rende krav om fint fordelte luftmengder, som normalt begr tilstrazbes, nar
der skal fremstilles frostbestandig beton, Proportionering af luftindblan-

det Dbeton behandles igvringt i afsnit 3.6.
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Miljgmessigt betingede krav til beton med hensyn til valg af cementtype

og tilslagsmaterialer behandles i afsnittene 3.3.3 og 3.3.4.

3.3.2 Miljgmassigt betingede krav til daklagets tykkelse

For at hindre korrosion skal armeringsstanger, herunder ogsd bpjler,
dzkkes af et betonlag, hvis foreskrevne tykkelse mindst skal vare som

angivet i tabel 3.16. Ved lempet kontrol skal den foreskrevne dazklags-

tykkelse dog forgges med S mm.

Tabel 3.16. Dazklag for slap og fgrspandt ikke-bundtet armering ved nor-
mal og skarpet kontrol i henhold til DS 411-84 (tolerance-

tillegget bgr ikke valges mindre end 5 mm).

Py Daklag
Miljgklasse Mindste tykkelse Mindste tilladelige vardi
ved kontrol for foreskrevet tykkelse (mm)
Aggressiv 30 mm 30 mm + 5 mm tolerancetilleg
Moderat 20 mm 20 mm + 5 mm tolerancetilleg
Passiv 10 mm 10 mm + 5 mm tolerancetilleg

Nar der stgbes mod jord, bgr det foreskrevne dazklag forgges med mindst
50 mm, og samtidig be¢r jorden afdzkkes, f.eks. med plastfolie. Dette
ekstra deklag kan erstattes med et 50 mm tykt renselag, som skal vare af-

bundet, fe¢r armeringen udlzgges.

Hvis der stilles usadvanligt strenge krav til betonens tathed, f.eks.
pa grund af pavirkning af grundvand med stort sulfatindhold, havvand,
opteningsmidlex eller aggressive kemikalier, bgr der foreskrives en dak-

lagstykkelse pad 40 mm + et tolerancetillag pd ikke mindre end 5 mm.

3.3.3 valg af cementtype under hensyntagen til betons holdbarhed

Alle rene Portland cementer indeholder de samme kemiske bestanddele,

og det er de relative mangder, i hvilke disse sdkaldte klinkerkompo-
nenter forekommer, der er afggrende for egenskaberne hos de forskellige
cementtyper. De vigtigste klinkerkomponenter i Portland cement er tri-
calciumsilikat (forkortet C3S), dicalciumsilikat (CZS)’ tricalciumalumi-

nat (C3A) og tetracalciumaluminoferrit (C4AF).
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Tabel 3.17 inddeler Portland cementer i fem typer efter et system, der
er fastlagt af American Society of Testing Materials (ASTM), Tabel 3.17
angiver fgrst en typisk sammensztning af en sakaldt ASTM-Type I, Ordinary
Portland Cement. Denne cement er sammensat sdledes, at den i de fleste
tilfazlde kan bruges uden problemer ved fremstilling af beton, Tabel 3.17
angiver ogsa begrensningerne i sammensatning af en ASTM-Type II, sakaldt
Modified Portland Cement, dexr udvikler mindre varmemzngder under hard-
ningsprocessen, og som er rimeligt bestandig mod svagere sulfatangreb.
ASTM-Type III er en hurtigt hardende cement med hurtigere styrkeudvik-
ling end Type I. Den bruges med fordel ved vinterstgbning. ASTM-Type
IV er en lav-varme cement med vasentligt langsommere og mindre varme-
udvikling end de andre typer. Den bruges med fordel ved stgbning af
massive betonkonstruktioner. Endelig er ASTM-Type V en sulfatbestandig
cement, der med fordel kan bruges, hvor betonen kommer i kontakt med

sterkt sulfatholdig jord eller vand.

Som forklaring til tabel 3.17 kan navnes, at cementer med hgjt C3S-

indhold i forhold til C2S—indhold hydratiserer hurtigt og opndr en hej
tidlig styrke. De fordele, man derved opndr, er i visse tilfazlde mere
end tilstrakkeligt til at retfardiggere den noget hgjere pris for Type
III cement. Til gengald udvikler C3S—komponenten i Type 111 cement

store mengder varme ved tidlig alder, og denne cement bgr derfor ikke
bruges ved fremstilling af beton til massive konstruktioner, hvor ter-

miske spazndinger kan give anledning til revnedannelser.

Pa den anden side af sagen udvikler cementer med hejt CZS-indhold i for-

hold til C3S—indhold mindre hydratationsvarme, og de udvikler denne var-
me forholdsvis langsomt. Derfor er Type IV cementer velegnede ved frem-
stilling af beton til massive konstruktioner. At gddanne cementer sam~
tidig har en langsom styrkeudvikling, er uden betydning i massive kon-
struktioner, der sjzldent er hardt belastede ved tidlig alder.

Nar cementens C,A-indhold er lavere end 5%, anses cementen for at vare

bestandig mod silfatangreb. ASTM-Type V cement er udviklet med dette
formal for g¢gje. Bvis C3A~indholdet er hgjere end 8%, vil der vare po-
tentiel risiko for, at sulfater, som udefra tranger ind i betonen, kan
reagere med cementens tricalciumaluminat og danne et volumingst reak-

tionsprodukt, som kan sprange betonen.
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Tabel 3.17.
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I ASTM-Type II har man forsggt at optimere Portland cementens sammen-
satning under hensyntagen til en rimeligt hurtig styrkeudvikling og
lav varmeudvikling, samt en rimelig sulfatbestandighed. Denne cement
vil med fordel kunne bruges under de fleste forhold, hvor der ikke
stilles krav om ekstremt lav varmeudvikling, meget hurtig styrkeudvik-

ling eller holdbarhed ved pavirkning af sulfater i heje koncentrationer.

Tre dansk-producerede cementer, Rapid-Cement PC{R), Lav Alkali Sulfat-
bestanding Cement PC(A/L/S) og Hvid Portland Cement PC(R/L/S/H), har
sammensatning og egenskaber, som paminder om ASTM-cementerne. Rapid-
Cement og Hvid Portland-Cement minder om Type 177, og Lav Alkali Sulfat-
bestandig Cement ligner ASTM-Type V cement, idet den dog ud over at
opfylde kravene til sammensatning af Type V cement er karakteriseret

ved et begranset alkaliindhold pa 0-0.5%.

Den fjerde af de dansk-producerede cementer, Standard Cement PFC(A)
minder i egenskaber om ASTM Type I Ordinary Portland Cement og bruges
til samme formdl. Standard-Cement er imidlertid ikke en ren Portland-
cement. Det er en blandingscement, som fremstilles af Portland-klinker
og gips med tilsatning af 20-25% flyveaske. Standard-cementens trical-
ciumsilikat og dicalciumsilikat hydratiserer i betonen pd samme made
som 1 ren Portland cement og udskiller calciumhydroxyd. Derefter rea-
gerer flyveasken med den udskilte calciumhydroxyd og danner tricalcium-
silikathydrat ved den sakaldte puzzolaneffekt. Det er samme binderkom-
ponent som i Portland cement. Standard-Cement har derfor i det store

og hele samme egenskaber som en almindelig Portland cement.

Danske cementers typiske indhold af klinkermineraler i vegt-% (angivet

pé flyveaskefri basis) samt deres typiske indhold af Na.O-zkv., CaSO

2 4

og flyveaske i % er vist i tabel 3.18.

Som det vil fremgd af de fplgende afsnit, skal der for at sikre betonens
holdbarhed tages hensyn til tre forhold, nar der valges cementtype.

De tre forhold er risikoen for sulfatangreb, risikoen for alkali-

kiselreaktioner og risikoen for revner som fglge af varmespandinger.
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Tabel 3.18. Cementens kemiske sammensatning angives sadvanligvis som
dens beregnede indhold af klinkermaterialerne tricalcium-
silikat (C3S), dicalciumsilikat (C5S), tricalciumaluminat
(C3A) og tetracalciumaluminatferrit (C4AF). Ud over disse

klinkermineraler indeholder cementen en lille mengde alkali- '

forbindelser samt gips og eventuelt flyveaske tilsat under
formalingen. Som en orientering kan benyttes tabellens
angivelser af omtrentlige indhold af klinkermineraler i
danske cementer

Cementnavn C3S czs C3A C4AF Nazo—akv. CaSO4 Flyveaske
Standard-Cement 55 20 10 9 0.6 3.0-5.0 20-25
Rapid-Cement 55 20 10 9 0.7 3.0-5.0 <S5
Lavalkali Sulfat-
pestandig Cement 60 26 1-2 10 0.4 2.0 spox
Hvid Portland- 75 | 12 | 4 1 0.2 2.0-3.0 0

Cement

Hvis betonen kommer i kontakt med sulfatholdig jord eller grundvand,
vil opleste sulfater kunne reagere med den hydratiserede tricalcium-
aluminatfase i hardnet beton. Som tidligere navnt, er de resulterende
reaktionsprodukter mere volumingse end udgangsprodukterne, og der kan
ske en indre sprazngning af betonen, hvis disse produkter dannes i til-
strakkelig store mengder. Man kan kun sikre betonen mod denne form
for gdelaggelse ved at fremstille den med en cement, der har et begran-
set indhold af C3A. Nar sulfatkoncentrationen i grundvand er hgjere
end ca. 400 mg Soi_/l vand, eller nar der er mere end 4000 mg Soi_/kg
i jorden, vil det vare ngdvendigt at bruge en sakaldt sulfatbestandig
cement, 4.v.s. ASTM-Type V, dansk Lavalkali Sulfatbestandig Cement,

eller en tilsvarende cement, som indeholder mindre end 5% C3A.

vandtat beton, som fremstilles med almindelig Portland-Cement, har ofte
i praksis vist sig at vare sulfatbestandig i havvand. Alligevel ma
det anses for at vere god praksis at bruge ASTM-Type V, dansk Lavalkali
sulfatbestandig Cement, eller i det mindste ASTM-Type II, Modified Port-
land Cement, i hvilken C3A—indholdet er begraznset til 8%, nar beton

under senere brug vil blive udsat for pdvirkning af havvand.
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Nar alkaliindholdet i en cement er hgjere end 0.6%, beregnet som Nazo

+ 0.658 KZO (natriumoxyd-&kvivalent), foreligger der risiko for, at ce-
mentens alkalier vil angribe silikaten i visse sarligt reaktive tilslags-~
materialer. I Danmark er porgs, hvid flint serdeles reaktiv. De porgse,
hvide flintkorn forekommer i stgrre eller mindre mengder i alle danske
bakkematerialer og i mindre udstrzkning i danske sgmaterialer. Bakke-
materialer er en falles betegnelse for alt materiale indvundet pd land,

medens sgmaterialer er en fazlles betegnelse for alle materialer indvun-

det fra havbund eller forstrand.

I andre dele af verden skal man vare opmerksom pd opal og alle andre
former for amorfe eller mikrokrystallinske, mere eller mindre porgse
eller vandholdige silikatmaterialer, der ofte giver anledning til al-
kaliangreb (se igvrigt afsnit 3.3.4). Den alkalisilikatgel, der dannes
ved disse reaktioner, er mere volumings end udgangsprodukterne, og den
udvider sig yderligere ved optagelse af vand. Pa samme made som sulfat-
angreb kan alkaliangreb lede til revnedannelse og sprangning og derfor

alvorlig gdelaggelse af betonen.

Standard-Cement og Rapid-Cement har hgjere alkaliindhold end den kri-
tiske vardi pa 0.6%. Hvis disse cementer bruges i forbindelse med dan-
ske bakkematerialer, vil der altid vaere risiko for alkalireaktioner i

udsatte konstruktioner.

Risikoen for alkaliangreb reduceres betydeligt, ndr der bruges cement
med lavere alkaliindhold end 0.6%, som f.eks. dansk Lavalkali Sulfat~-
bestandig Cement eller Hvid Portland Cement. Disse cementer indeholder
begge mellem O og 0.5% alkalier. I betragtning af de omfattende skader,
der i tidens lgb er sket p& danske betonkonstruktioner pd grund af al-
kalireaktioner, md det anbefales at bruge Lavalkali Sulfatbestandig Ce-
ment i forbindelse med bade bakke- og sgmaterialer til fremstilling af

al beton i aggressive og moderate miljgklasser.

I massive betonkonstruktioner og i beton i isolerede forme kan den
varme, der udvikles, ndr cementen hydratiserer, give anledning til meget
hgje temperaturer i betonen i dagene umiddelbart efter udstgbningen.

Nar betonen atter afke¢les efter opvarmningen, kan der opstd store ter-

miske differentialspendinger i konstruktionen, som badde kan give anledning
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til overfladekrakelering og dannelse af mere dybtgiende revner. Sa-
danne revner vil naturligvis forringe betonens holdbarhed. Varmeud-
viklingen kan nedsattes, hvis man bruger en lav-varme cement af ASTM
typerne V eller II, eller en lignende cement, hvor C3A-indholdet er
begrznset til 8% og C,S-indholdet helst til 35%, men i hvert fald til

3
50%.

3.3.4 valg af tilslag under hensyntagen til betons holdbarhed

Visse tilslagsmaterialer er uegnede til betonfremstilling, fordi de rea-
gerer kemisk i betonen og skader denne. Sadanne tilslagsmaterialer siges
at vaere kemisk ustabile. Andre tilslagsmaterialer er ikke velegnede

til betonfremstilling, fordi de gennemgadr store volumenforandringer el-
ler smuldrer, nar de udsattes for fysiske pavirkninger sdsom mekanisk
belastning, frysning og optegning, opvarmning og afkeling eller udtgr-
ring og genopfugtning. Sadanne tilslagsmaterialer siges at vere fysisk

ustabile.

Ofte vil kun en erfaren petrograf med sikkerhed kunne fastsli, om et
foreliggende tilslagsmateriale indeholder skadelige bestanddele. Der-
for begr man altid lade en anerkendt prgveanstalt vurdere tilslagsmate-
rialer, hvis egenskaber man ikke kender fra tidligere arbejder, fgr man

bruger dem i en betonproduktion.

Det kraver stor erfaring at vurdere resultater af de standardundersg-
gelser, som er foreskrevet i mange landes normer, med formal at bedgmme
om et tilslag er kemisk og fysisk stabilt. Resultater fra holdbarheds-
undersggelser, som er udfgrt i laboratoriet, kan kun supplere, men al-
drig erstatte, en sund ingenigrmessig vurdering af tilslagets kvalitet
og en bedgmmelse af materialets opfgrsel i eksisterende konstruktioner.
ingen af de foreliggende prgvemetoder kan klart skelne mellem brugbare
og uanvendelige tilslagsmaterialer i holdbarhedsmessig henseende. Det
er derfor sjzldent berettiget at fastsatte absolutte gransevardier for
godkendelse eller forkastelse af tilslagsmaterialer. Hvis granserne
sattes si lavt, at alle brugbare materialer godkendes, vil man med sik-
kerhed ogsid komme til at godkende mange uanvendelige materialer. Hvis
granserne sattes sd hgjt, at alle uanvendelige materialer forkastes, vil
man med sikkerhed ogsd komme til at forkaste mange brugbare materialer,
Derfor lagger man irpraksis meget stor vagt pa materialernes "Service

Record", d.v.s. deres opfgrsel i eksisterende konstruktioner.
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3.3.4.1 Kemisk ustabilt tilslag

Visse tilslagsmaterialer er ubrugelige til betonfremstilling, fordi par-

tikler eller urenheder reagerer kemisk i betonen og ¢delagger den. Sa-~

danne materialer siges at vere kemisk ustabile. Nogle reaktioner giver
anledning til ekspansioner, revnedannelse og gdelaggelse af betonens
indre struktur. Som resultat af andre reaktioner dannes produkter, der
har en ugunstig indflydelse p3 betonens afbinding og hardning, eller
som giver anledning til skg¢gnhedsfejl eller misfarvning af betonoverfla-
derne. Atter andre tilslagsmaterialer indblander utilsigtet luft i be-

tonen.

Reaktiv silikat i form af pores, hvid flint, sulfider, organiske uren-
heder og uorganiske salte forekommer ofte som kemisk ustabile komponen-

ter i danske tilslagsmaterialer.

Tilslagsmaterialer, som indeholder silikat (Si02) i nogen anden form
end store krystaller, kan som tidligere navnt reagere med de alkalier,
som gar i oplesning, nadr Portland cement hydratiserer. Derved dannes
alkalisilikathydrater. Sadanne hydrater er i sig selv volumingse og
udgver derfor et indre tryk pa den omgivende cementmgrtel i betonen.
Dette er imidlertid sjzldent tilstrazkkeligt til at ¢delagge betonen;
men i udsatte miljger fortsatter alkalisilikathydraterne med at optage
vand fra omgivelserne. De omdannes derved til en gummiagtig gel med
endnu stgrre volumen end udgangsproduktet. Derved gges den indre be-
lastning pd mgrtelmatricen, og i ugunstige tilfazlde dannes overflade-
springere og indre revner, som fuldstendigt kan gdelagge sammenhangen

i betonen. Jo mere amorf, mikrokrystallinsk, porgs og vandholdig bjerg-
artens eller mineralets struktur mdtte vare og jo hgjere betonens porg-
sitet, temperatur og vandmetningsgrad, desto hurtigere vil alkalireak-
tionerne forlgbe, og desto alvorligere vil skaderne pa betonen blive.
Da der hersker en vis usikkerhed blandt bygningsingenigrer med hensyn
til, hvilke tilslagsmaterialer der er potentielt alkalireaktive, skal

der i det fglgende redeggpres narmere for dette spgrgsmil.
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Mikrokrystallinsk silikat og amorf silikat i form af glas og gel er sar-
lig reaktiv, medens makrokrystallinsk silikat i form af kvarts, og sili-
kat, som er fuldstendig bundet til andre kationer, som det f.eks. er
tilfzldet i feldspat, reagerer langsommere eller slet ikke med alkali

ved normale temperaturer.

Man skal i sarlig grad vere opmerksom pd to forskellige geologiske fore-
komster. For det fgrste de hurtigt afkglede, vulkanske, sure overflade-
bjergarter med middel til hejt silikatindhold som f.eks. mikrokrystal-
linsk rhyolit og andesit, og i mindre grad meget finkornet granit og
diorit. Vulkanske bjergarter og aflejringer indeholder ogsad i mange
tilfelde reaktivt silikatholdigt glas i form af obsidian, begsten, per-
lit eller pimpsten. Glas er her defineret som enhver form for ildfgdt
silikatholdig magma, der er afkeglet sad hurtigt, at massen er stgrknet

uden at krystallisere.

For det andet skal man vare opmerksom pa silikatmaterialer, som er ud-
feldet af vandige oplgsninger. Sadanne materialer vil ofte befinde sig
i mikrokrystallinsk- eller gelform. Gel defineres her som en homogen
stiv substans, der er dannet ved koagulation af hydratiserede silikat-
materialer ved afkeling, fordampning eller udfeldning fra en vandig op-
lgsning. Silikat-gel er et dispergeret to-fase system bestdende af smd
kolloidale partikler, som er jevnt fordelte og meget nart forenede med
en vandholdig fase. Det farligste mineral i denne gruppe er opal, og
den farligste bjergart er chert., Flint kan betragtes som en variant

af chert.

Opal er et mineral med mikroskopiske og submikroskopiske porer, som be-
star af amorf silikat, der indeholder mellem 1 og 20% vand. Det store
vand;pdhold afspejler sig i formlen Sio2 . nHzO. Opal udfaldes i rin-
dende vand i form af noduler, stalaktiter, arer eller belagninger. Opal
forekommer ofte som en naturlig bestanddel af vulkanske bjergarter i
omrader med varme kilder, men det udskilles ogsd af levende organismer
som diatomeer og radiolarier, og det forekommer derfor i vid udstrak-
ning som bindemiddel i sediment®re bjergarter. I Tyskland har man sa-

ledes store problemer ved fremstilling af beton med opalsandsten. Det
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har dog vist sig, at densiteten af de farlige korn er meget lav, 2100-
2200 kg/ma. Det er derfor i mange tilfzlde muligt at oparbejde opalhol-
dige ramaterialer til et brugbart tilslag ved densitetssortering af ra-

materialet.

Betegnelsen chert dekker over flere varianter, f.eks. flint, jasper,
kalcedon og agat. Chert er en bjergart, der hovedsagelig bestar af me-
get finkornet kvarts i forening med stgrre eller mindre mengder frit
vand, der befinder sig i spredte sferiske hulrum. Jo mere vand struk-
turen indeholder, desto lavere er densiteten. Kvartsen forekommer i

to former: dels som mikrokrystallinsk kvarts, der bestdr af uregel-
massige korn af stgrrelsen 0.001 til 0.0! mm i diameter; dels som bund-
ter eller fibre af kalcedonisk kvarts, 0.02 til flere mm lange. Chert
forveksles let med sandsten. I chert er kvarts imidlertid kemisk ud-
feldet. I sandsten er kvartspartiklerne mekanisk udfzldede. Chert og
flint dannes som noduler i kalksten og i dolomit pd havbunden. Silika-
ten stammer fra den almindelige forvitring af bjergarter pd landjorden.
Silikaten fepres i oplegsning ud i havet i meget store mangder, hvor den
substituerer karbonaterne i de oprindelige aflejringer, medens disse
endnu er blede. Resterne af levende organismer tjener ofte som en slags
katalysatorer. Da chert og flint er hadrde og kemisk modstandsdygtige
materialer, bliver de tilbage, ndr kalkstenen med tiden nedbrydes. Bgl-
geslaget koncentrerer sd chert og flint i store maengder i strandaflej-
ringer, som vi kender det fra Danmarks kyster. Under senere indvirk-
ning af vejr og vind forvitrer partiklerne. De bliver derved porgse

og mere vandholdige.

Chert og flint er modstandsdygtige over for angreb af de fleste kemi=-
ske stoffer. Desvarre danner stazrke alkalioplgsninger en undtagelse,
sdledes som de forekommer i cementpasta. Jo mere porgse og vandhol-
dige tilslagsmaterialerne er, desto hurtigere forlgber alkaliangrebet.
Nar den tatte, megrke flint forvitrer, dannes der et lysegrit ellerx
hvidt porgst lag pd partiklernes overflader. Det er i Danmark hovedsa-
gelig denne sakaldte lyse flint, der giver anledning til alkalireak-
tioner, medens den mgrkegrd, brune eller sorte, uforvitrede flint er

mindre farlig.
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Som tidligere navnt, indeholder de fleste danske bakkematerialer lys
flint. Da belagningerne af lys flint slides af stenpartiklerne ved me-
kanisk pavirkning og koncentreres i sandet, er bade stenene og det der-
af resulterende sand potentielt reaktivt og ber ikke bruges til frem-
stilling af beton i miljgklasserne aggressiv og moderat. Risikoen for
gdelaggelser gger vasentligt, nar der tilfgres alkali fra omgivelserne.

Det vil for eksempel vare tilfzldet, nadr betonen udsattes for havvand

eller tgsalte.

Nar beton i aggressiv eller moderat miljgklasse fremstilles med tilslag,

der indeholder lys flint, bgr der ubetinget bruges Lavalkali Sulfatbe-

standig Cement.

Sgmaterialer er som regel mindre forvitrede end bakkematerialer og inde-
holder derfor mindre mengder lys flint end bakkematerialer. Sgmateri-
aler ber imidlertid ogsd betragtes med mistro, da de kan vare afledede
af morzner, som tidligere har ligget pd land og som derfor har varet
udsat for vejr og vind. Segmaterialer er ofte af meget ujavn kvalitet,

idet de indvindes over store omrader, beroende pa skiftende vejrforhold.

Tidligere foreskrev man brug af knust klippemateriale i form af skarver
og kvartssand, nadr man ville sikre sig mod alkalireaktioner. Det har
imidlertid vist sig, at det hovedsagelig er lys flint med densitet min-
dre end 2200 kg/ms, der er skadelig. Da det bliver stadig vanskeligere
og dyrere at skaffe tilslagsmaterialer, som fra naturens hand er resi-
stente mod alkaliangreb, er man nu begyndt at densitetssortere danske
stenmaterialer ved tungvaske~separation eller pulsationsseparering.

Dette har i mange &r varet almindelig praksis i store dele af U.S.A.

Ved tungvaskesortering (heavy media separation) fgres stenene ind i et
langsomt roterende sorterapparat, der indeholder en vaske med en for-
udvalgt densitet. Sten tungere end denne densitet synker til bunds.
Lettere sten flyder ovenpa. De to stenfraktioner udtages automatisk
hver for sig og renggres for vedhzngende vaeske. Som tung vaske anven-

des en vandig opslemning af finformalet magnetit og ferrosilicium eller

begge dele.
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Ved pulsationsseparering (jigging) fgres stenene ind i et apparat, der
vibrerer dem over en haldende, perforeret bund i en opstigende vand-
strgm. Under vibrationen se¢ger smd og/eller lette korn op til over-
fladen af laget, mens store og/eller tunge korn synker ned i laget.
For enden af separatoren deles laget i to af et skot. Hgjdeindstil~
lingen kan justeres sadledes, at det g¢nskede sorteringsresultat opnas,

sadfremt stenene er egnede til denne art sortering.

Ved begge metoder vil ske en vis formsortering, idet flade korn vil have

en tendens til at flyde ovenpd og dermed komme ud med den lette fraktion.

ved densitetssortering opstdr en tung stenfraktion, der er bedre end
materialet var for sorteringen, og en let fraktion, der er darligere
end materialet var fgr sorteringen. Den lette fraktion er oftest 1ly-

sere end udgangsmaterialet.

Ingen af disse metoder er imidlertid egnede til sortering af sand med

kornstgrrelser mindre end ca. 4 mm.

Mineralsortering af sand vil muligvis komme pd tale i fremtiden. Der
findes i dag teknologi til at fjerne savel lette som tunge mineraler

fra enskornede sandmaterialer.

Indtil videre er man imidlertid i praksis henvist til at bruge sand-
materialer, som fra naturens hand indeholder en passende lav mangde
skadelige partikler, ved betonfremstilling i moderat og aggressiv

miljgklasse.

Sulfidmineraler som f.eks. svovlkis (pyrit) og strdlkis . (markasit) er
sekundere materialer, der ofte forekommer som urenheder i sand og sten-
materialer. Disse mineraler forvitrer hurtigt ved iltning under pa-
virkning af vejrliget. Hvis denne forvitring sker, efter at materialet
er indstebt i betonen, kan der dannes rustpletter og springere pd beton-
overfladerne. Ved forvitring taber partiklerne samtidig deres styrke.
Det er som regel partikler af stgrrelsesordenen 5-10 mm, der giver an-

ledning til problemer. Man kan undersg¢ge et foreliggende materiale for
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sulfidreaktivitet ved at anbringe det i en mattet oplgsning af kalcium-
hydroxyd. Hvis materialet er reaktivt, vil der dannes en bla-gr¢n gele-
agtig masse af ferrosulfat i lgbet af nogle fa minutter. Denne masse

zndrer sig til brun ferrihydroxyd, ndr den udt¢rres i luft. Hvis disse

reaktioner ikke sker, er materialet brugbart til betonfremstilling.

Hvis tilslagsmaterialet indeholder muld eller andre organiske urenheder,
som indvirker pa betonens afbinding og hardning, er det uegnet til frem-
stiliing af beton. Sadanne organiske urenheder indeholder nemlig ofte
forrddnede plantedele, der udskiller humus- og garvesyrer. Det er disse
syrer og de deraf afledede produkter, der stiller til fortrad. Det er
mere sandsynligt at finde skadelige mangder organiéke urenheder i sand-
end i stenmaterialer. Derfor skal alt sand rutinemazssigt unders@ges

for organisk forurening ved omrystning i natriumhydroxyd, fgr det bru-
ges til fremstilling af beton. Prgvemetoden er beskrevet i DS 405.3.

Et negativt pregveresultat (lys farve) er et sikkert bevis for, at san-
det ikke indeholder organiske urenheder i skadelige mengder. En positiv
reaktion (mgrk farve) betyder derimod ikke ngdvendigvis, at sandet er
ubrugeligt. Det er ikke sikkert, at det bestemte organiske stof, der
tilfeldigvis forekommer i sandet, har nogen skadelig indvirkning pad ce-
mentens afbinding. Det er heller ikke sikkert, at misfarvningen af na-
triumhydroxydoplgsningen skyldes organiske stoffer i sandet. Den kan
skyldes et indhold af ganske uskadelige jernholdige mineraler. I til-~
fazlde af en positiv reaktion bgr sandet sendes til en anerkendt pregve-
anstalt for videre undersggelse. Eventuelt bgr der udfegres en sdkaldt
sammenlignende mgrtelundersggelse, som beskrevet i ASTM C87-69. Hvis

resultatet stadig er negativt, ma sandet vaskes.

Der kan forekomme uorganiske salte i tilslagsmaterialerne som f£.eks.
klorider, sulfater, karbonater eller fosfater af forskellig art. Nog-
le af disse salte reagerer med cementen og danner volumingse reaktions-
produkter, eller de andrer og forhindrer det normale afbindings- og
hardningsforlegb. Andre salte er skadelige, fordi krystallerne langsomt
gdr i oplgsning i betonen og taber deres styrke. Atter andre som f.eks.

klorider giver anledning til korrosion af armeringsjernene.
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N&r sand indvindes fra havbunden, fra forstranden, fra flodmundinger
med tidevand eller i grkenomrader, indeholder det som regel klorider.
Aflejringer lige over tidevandszonen eller over grundvandsspejlet kan
indeholde mellem 5 og 10 vagtprocent klorid. Hvis denne klorid ikke
fjernes ved at vaske sandet, eller hvis der bruges havvand ved frem-
stilling af betonen, vil kloriderne for det fgrste absorbere vand fra
omgivelserne, og betonoverfladerne vil f& et Permanent fugtigt udse-
ende, eventuelt med uregelmessige hvide saltudfaeldninger. Men, hvad
der er mere alvorligt, ndr betonen fremstilles med et kloridindhold,
der overstiger 1-2% af cementvagten, vil der vare risiko for korrosion
af armeringen med revnedannelse og gdelaggelse af betonen til fglge selv
i et ellers passivt milje. S&dan beton er nasten umulig at reparere,

og det er sjezldent muligt at forhindre fortsat korrosion.

Hvis gips eller andre sulfater forekommer i me&ngder, ud over hvad der
tilszttes cementen for at regulere bindetiden, kan disse salte reagere
med cementens tricalciumaluminat og give anledning til sulfatreaktioner.
Hvis tilslaget indeholder gips eller anhydrit, kan saltene vanskeligt
fijernes ved at vaske materialet, fordi de fleste sulfater er tungt op-
lgselige i vand. Problemet kan som regel lgses ved brug af sulfatbe-

standig cement til fremstilling af betonen.
Hvis man har grund til at formode, at tilslaget indeholder klorid, sul-
fat eller andre uorganiske salte, bgr en reprasentativ pregve af materi-

alet sendes til en anerkendt prgveanstalt for videre undersggelse.

3.3.4.2 Fysisk ustabilt tilslag

Visse tilslaésmaterialer er uegnede til betonfremstilling, fordi partik-
ler eller urenheder mangler styrke eller smuldrer eller giver anledning
til store volumenforandringer ved gentagen frysning og optening, opvarm-
ning og afkgling eller befugtning og udtgrring. S&danne materialer si-
ges at vare fysisk ustabile. Volumenforandringer hos et fysisk ustabilt
tilslag kan give anledning til forskellige former for pdelaggelse af
betonen, varierende fra dannelse af lokale overfladesprincers til om-
fattende afskalninger, revnedannelse og sprangning af betonens indre

struktur med smuldring til fglge.
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Fysisk ustabile tilslagsmaterialer falder i to kategorier beroende pa
arten og virkningen af de volumenforandringer, de giver anledning til.
Letsmuldrende materialer som f.eks. bled kalksten, okker, glimmexr, ler
og lerklumper, samt starkt forvitrede partikler er skadelige, fordi de
bryder sammen i betonen og mister deres styrke ved mekanisk belastning
eller under hydrotermisk pavirkning. Beroende pa det procentuelle ind-
hold af sadanne partikler i tilslaget kan der enten ske en lokal ned-
brydning af betonen omkring de enkelte partikler, hvorved betonens styr-—
ke reduceres i stegrre eller mindre grad, eller sammenhangen i betonens
struktur kan i varste fald helt gdelazgges. Mangden af letsmuldrende
partikler i et tilslagsmateriale bestemmes som angivet i DS 405.7. Na&r

indholdet af siddanne partikler overstiger 3% i sandet og 5% i stenene,

bgr tilslaget forkastes.

Glimmer er en ofte forekommende forurening hos betontilslag. Det er
skadeligt pa grund af dets blede, lagdelte struktur, der ge¢r det til-
bgjeligt til at se¢nderdeles i spaltningsretningen. Derved reduceres
bade betonens styrke og holdbarhed. Glimmers tilbgjelighed til at ab-
sorbere store vandmengder forgger ogsd betonens vandbehov for given
konsistens. Hvis sandet indeholder glimmer i form af smd glitrende
partikler, be¢r en prgve sendes til en anerkendt prgveanstalt for vi-

dere undersggelse. Eventuelt bgr der udfgres en sammenlignende mgrtel-

undersggelse.

Den ekstremt fine stwrrelsesfraktion hos sandet, der passerer 0.062 mm
I1S0-sigten, henholdsvis 0.075 mm ASTM-sigten (sigte nr. 200), betegnes
pa dansk som silt- og lerfraktionen. Materiale mellem 0.062 og 0.002
mm kaldes silt, og materiale mindre end 0.002 mm kaldes ler. Silt be-
star som regel af mikroskopiske mineralkorn, medens ler bestdr af kol-
loidale lermineraler. Der tillades kun en begrznset mzngde silt og ler
i sandet, fordi denne meget fine fraktion gger betonens vandbehov ufor-
holdsmessigt meget. Desuden kan et stort indhold af ler reducere bade
betonens styrke og dens holdbarhed. Det er i s@rlig grad de lagdelte
montmorillonit lerarter, der er ugnskede. De sveller nemlig starkt
under optagelse af vand og giver anledning til en kraftig reduktion af

den friske betons bearbejdelighed og en ¢get tendens til svind hos den
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hardnede beton. DS 405.8 beskriver en pregvemetode til bestemmelse af
tilslagets indhold af silt og ler. I normer og bestemmelser begranses
det maksimalt tilladelige indhold af silt og ler altid til | vagtpro-
cent i stenfraktionen og normalt til 3 vagtprocent af sandfraktionen

for beton, som vil blive udsat for mekanisk slid, og 5 vagtprocent af

sandfraktionen for beton, som ikke vil blive udsat for mekanisk slid.

Tilslagspartikler, der giver anledning til store og gdelaggende volu-
menendringer i betonen, udggr en anden og farligere kategori af fysisk
ustabilt tilslag. Det galder f.eks. tilslag, der indeholder store
mengder porer, som er mindre end 0.004 mm. NAr sadanne partikler fry-
ser i vandmattet tilstand, vil de ofte ¢ge sa meget i volumen, at de
spranger betonen. I Danmark er det igen hovedsagelig de porgse hvide
flintkorn, der findes i store mangder i bakkematerialet, som giver an-

ledning til frostskader.

Ved forvitring af magmabjergarter, der i uforvitret tilstand er starke
savel som kemisk og fysisk stabile, dannes sekundare, svagere mineraler
og til slut ler i stgrre eller mindre mengder. Ligeledes kan sedimen-
tare bjergarter som kalksten, dolomitisk kalksten og lerskifre dannes
med ler som en integreret del af strukturen. Det er ngdvendigt at kende
et stenmateriales forvitringsgrad og lerindhold for at kunne bedgmme
materialets fysiske stabilitet. Som tidligere navnt gennemgdr visse
lermineraler, og i s@rlig grad montmorillonit, store volumenandringer
under udte¢rring og genopfugtning. NAr sddanne lermineraler forekommer
som en integreret del af stenenes struktur, vil betonens svind og der-
med dens tendens til revnedannelse forgges. NAar der sker store ind-
byrdes bevegelser mellem sten og mgrtel i betonens indre struktur, vil
der ogsa vere risiko for, at vedhaftningen mellem de to faser og dermed
sammenhangen i strukturen gdelagges. Felgen vil vare alvorlige revne-
dannelser og en drastisk reduktion bade af betonens styrke og dens ela-
sticitetsmodul. Noget lignende g¢r sig igvrigt gazldende, hvis der ved

betonstgbningen bruges sten med fastsiddende ler p& overfladerne. Dex-

" fox bgr der altid stilles krav om, at stenmateriale til betonstgbning

skal vaere fuldstandig rent.
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Sterkt forvitrede magmabjergarter, der indeholder ler som en integreret
del af strukturen, og tvivlisomme sedimentzre bjergarter bgr altid vur-
deres af en anerkendt prgveanstalt, for de bruges til fremstilling af
beton. ASTM C88 (Test for Soundness of Aggregates by Use of Sodium
Sulphate or Magnesium Sulphate) vil som regel afslgre skadelige ler-
forekomster i et stenmateriale. Igvrigt bgr det navnes, at starkt svin-
dende og svellende stenmaterialer ikke forekommer i Danmark, men at sten-
kul, brunkul, trestumper, kviste og blade kan medfgre lignende skader

pa betonen. Stenmaterialet md derfor ikke indeholde sddanne urenheder.
I modsetning til volumenandringer, der skyldes frysning og optgning
eller udtegrring og genopfugtning, vil et stenmateriales volumenandrin-
ger til fglge af opvarmning og afkgling sjaldent give anledning til
problemer, nar materialet udsattes for klimatisk betingede temperatur-
forandringer. I tilfazlde af brand kan stenene imidlertid spranges som
fplge af et forgget indre damptryk. I forbindelse med brandskader skal
det igvrigt bemarkes, at kvarts andrer struktur ved opvarmning til nogle
£f4 hundrede grader. Ved denne strukturazndring sker der en kraftig volu-

menudvidelse af kvartsen, som kan medfgre, at betonen spranges.

Ingen foreliggende prgvemetode kan med sikkerhed skelne mellem fysisk
stabilt og fysisk ustabilt tilslag. Man far altid den sikreste indika-
tion p& eventuelle problemer ved at undersgge ®ldre betonkonstruktioner,

der er fremstillet med det foreliggende tilslagsmateriale under samme

miljeforhold.

Fysisk ustabilitet er imidlertid ofte forbundet med en porgs materiale-
struktur. Et porgst materiale vil altid have lavere densitet, styrke

og elasticitet end et tilsvarende tat materiale. Derfor bgr alle til-
slagsmaterialer, der indeholder lette eller blgde partikler, betragtes

med skepsis og undersgges narmere.

Den sakaldte "Scratch Hardness Test" (ASTM C235) kan bruges ved en fore-
lgbig bestemmelse af et tilslagsmateriales procentuelle indhold af blede
korn. Hvis en undersggelse ved hjalp af denne metode viser, at tilslaget
indeholder mere end 5% blgde korn, bgr der foretages en naermere vurdering

af materialet i laboratoriet.
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Tilslagets gennemsnitlige densitet, som bestemt i henhold til DS 405.2,
kan ogs& bruges som et forelgbigt mdl p& dets indhold af lette, porgse
korn. Praktisk taget alle naturligt forekommende, tatte og sunde bjerg-
arter har en h¢jere korndensitet end 2500 kg/m3; de bedste tilslagsma-
terialer har densiteter he¢jere end 2600 kg/ma. Hvis den gennemsnitlige
densitet af et foreliggende tilslagsmateriale derfor er mindre end 2500
kg/m3, betyder dette nasten med sikkerhed, at tilslageﬁ indeholder porgse
korn og derfor er’mindre velegnet, men ikke ngdvendigvis ubrugeligt,

til fremstilling af beton.

3.3.4.3 Formulering af krav til tilslagsmaterialers holdbarhed i danske

normer og bestemmelser

Krav til danske betontilslagsmaterialer er fastlagt i Dansk Ingenigrfor-
enings norm for sand-, grus- Og stenmaterialer, DS 401. Fglgende krav

er specificeret narmere:

Farvereaktionen ved bed¢mmelse af humusindholdet efter DS 405.3 md ikke
vere mgrkere end standardfarven, med mindre det forsvarlige deri doku-
menteres. Endvidere md klumper af ler, fastsiddende ler pd stenover-
flader, smuldrende sten samt bestanddele af organisk oprindelse ikke
forekomme i et omfang, der har skadelig indflydelse p& den friske eller

den hardnede beton.

Kornkurven for sand og sten bestemmes i henhold til DS 405.9. For sand
miles gennemfaldsprocenten pad 0.25, 1 og 4 mm sigter. For sten males

gennemfaldsprocenten for de kornsterrelser, der angives i DS 404.

Hver vare skal leveres med en deklaration, der angiver gvre og nedre
granse for gennemfaldsprocenterne. En leverance skal ligge inden for

de deklarerede granser.

Stenmaterialers frostfarlighed skal deklareres pé basis af funktions-
prgvning i beton i henhold til geldende dansk standard. For ¢ieblikket

eksisterer der ikke nogen sadan standard.

Det bemzrkes, at der ikke i normen er formuleret krav til sand- og sten-

materialers evne til at modsta alkaliangreb,
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Det fremgar af ovenstdende, at normens krav til betontilslag er meget
vage og igvrigt ikke er formuleret i form af talvaerdier. Det exr for

at rade bod pa disse mangler, at Akademiet for de Tekniske Videnskabexr
har opstillet fglgende forslag til klassifikation af sten og sand til

fremstilling af beton i forskellige miljgklassexr®,

3.3.4.4 Klassifikation af stenmaterialer til betonfremstilling

Med teknologi til densitetssortering af sten er det muligt at oparbejde
mange danske stenmaterialer til et kvalitetsniveau svarende til nedknust
klippegranit i henseende til risiko for frostskader og alkalireaktioner,

men betonteknologisk bedre pd grund af mere hensigtsmessig kornform.
Sten klassificeres efter bjergartssammensztning og densitet som fglger:

Materialeklasse III til fremstilling af beton i passiv miljgklasse. Der

stilles ingen krav.

Materialeklasse II til fremstilling af beton i moderat miljgklasse:

- Hgjst 3 vegtprocent under 2300 kg/ma. Dette svarer til normale

spsten af god kvalitet.

Materialeklasse I til fremstilling af beton i aggressiv miljpklasse:

. ; 3
- Hgjst 5 vagtprocent under 2500 kg/ma, maksimum 1% under 2400 kg/m

- Mengden af flint med hvid skorpe begranses, f.eks. hgjst 10 vagt-
procent af det samlede materiale, og hgjst 1 vegtprocent absorp-

tion for fraktionen bestdende af flint med hvid skorpe.

* "petailkrav til holdbar beton", Rapport udarbejdet af en projekt-
Byggeteknik, Teknologisk Institut, Juli 1984, Denne rapport danner

baggru
til brug i den danske bygningssektor, som udkommer i 1985,

B

nd for udarbejdelse af en sdkaldt "Basisbetonbeskrivelse (BBB 85)"

-
.
.
.
.
.
.
.
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Densitetssortering af stenmaterialer foretages i laboratoriet i henhold
til DS 405.4, "Prgvningsmetoder for sand-, grus- og stenmaterialer -~
indhold af lette korn", eller TI-B76, "Densitetssortering af stenmate-

rialer".

Det bemarkes, at porgs flint vil farves bld i en blanding af 1 gram 2%
methylbldt 150 g koncentreret saltsyre og 1000 g vand, medens andre lyse
bjergarter som f.eks. kalksten ikke vil farves ved sadan behandling.
Efter farvning vaskes stenene i vand. Anvendes denne fremgangsmade pa
densitetssorterede sten, kan der derefter mineralsorteres efter granit,

tet flint, flint med mere eller mindre hvid skorpe, kalk og andet.

Sortering af stenmaterialer efter bjergart foretages i henhold til TI-

B77, Sortering af flint og hvid kalk.

3.3.4.5 Klassifikation af sand til betonfremstilling

Som for stenenes vedkommende knytter den stgrste bjergartsmassige inter-
esse i sandet sig ogsa til mengden og arten af flint. I stenfraktionerne
udvikler poregs flint i det vasentlige frostspringere. I sandfraktionen

er disse korn alkali-kiselreaktive.

I modsatning til hvad der er tilfaldet for stenenes vedkommende, kan
der imidlertid med nuvarende kendt teknologi ikke ggres indgreb i san-
dets petrografiske egenskaber, med mindre de er knyttet til bestemte

kornsterrelsesfraktioner som f.eks. for lerindholdets vedkommende.

I praksis er man derfor henvist til ved betonfremstilling i moderat og
aggressiv miljg¢klasse at bruge sandmaterialer, som fra naturens hand

indeholder en passende lav procentuel ma&ngde porgse flintpartikler.

Skelnen mellem tat og porgs flint er mulig, men kun ved hjzlp af tynd-
slibsmikroskopi, og der er ingen entydig sammenhang mellem sandets pro-

centuelle indhold af porgs flint og dets evne til at skade betonen.

Sand klassificeres i samme materialeklasser som sten, men i forhold til

miljgklasse og cementtype efter alkalireaktivitet som vist i tabel 3.19.
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Tabel 3.19 Absolutte krav til sand i de tre materialeklasser

Alkalikisel Portland cement Portland cement med
reaktivitet med normalt sarlig lavt alkali{
alkaliindhold indhold (< 0.6%)
Materiale- ; .
akizzzee Ekspansion Reaktive Ekspansion Reaktive
o/oo-tid |korn vol.% | o/oo-tid |korn vol.3%
I < 1 o/oo maks. 2% < 1 o/oo maks. 2%
8 uger 8 uger
II < 2 o/oo maks. 3% ingen ingen
8 uger krav krav
III ingen ingen ingen ingen
krav krav krav krav

Det fremgdr, at kravene til sandet kan formuleres i forbindelse med mdling
af mgrtelprismeekspansion i henhold til TI-B51, "Sands alkalikiselreaktivi-
tet". Alternativt kan kravene formuleres i forbindelse med miling af meng-
den alkalikiselreaktive korn ved tyndslibsmikroskopi i henhold til TI-B52,

"Petrografisk undersggelse af sand".

I saltbelastede miljger er det eksperimentelt vist, at udviklingen af alkali-
kiselreaktioner er uafhangig af cementens alkaliindhold. Derfor foreslds

enslydende krav til materialeklasse I, uafhangigt af cementtypen.

I ikke~saltbelastede miljger er cementens alkaliindhold og fugtbelastningen
afggrende. De foresliede krav skulle sikre, at revnedannelser ikke op-
star som fglge af alkalikiselreaktioner, bl.a. fordi al dansk cement er

relativt alkalifattig.
For samtlige materialeklasser krazves, at humusglasset skal vare lysere
end standardfarven ved prgvning efter DS 405.3, "Prgvningsmetoder for

sand-, grus- og stenmaterialer - humusindhold".

3.3.5 Valg af tilsatningsstoffer undexr hensyntagen til betons holdbarhed

Ifplge DS 411 skal der blandes luftindblandende tilsatningsstoffer i be-

ton, der udsattes for frysning og optening. Sadanne tilsatningsstoffer

Seldiisise R s

P 10,9 -
forbedrer betonens holdbarhed pd flere mader. De g¢r det for det f@rste
muligt at reducere betonens vandbehov for given konsistens. Derved for-
bedres den hardnede betons vandtathed ©9 som fglge heraf dens holdbarhed,
forudsat at man ikke reducerer betonens cementindhold svarende til reduk-

tionen af betonens vandindhold.

For det andet bryder de indkapslede luftporer kapillarporesystemet i
den hardnede cementpasta og reducerer derved vandabsorptionen. Dette
har ogs3 en gunstig indvirkning pa betonens holdbarhed. For det tredie
fungerer luftporerne som en slags sikkerhedsventiler, der kan optage
det vand, der bliver i overskud, nar porevandet fryser og derved ud-
vider sig i betonen. Tilstedevarelsen af luftporer i betonen betyder
sdledes, at der aldrig ved frysning opbygges s& stort et indre tryk,

at betonen spranges.

Dexr skal indblandes en vis mindste mengde luft i betonen, for at den
skal blive frostbestandig under hard miljgmessig pavirkning. Afsnit
3.6.1 giver mere detaljerede anvisninger angdende stgrrelsen af det

kravede luftindhold.

Det er imidlertid ikke ligegyldigt, hvorledes luftporerne fordeler sig
i betonen. Ved valg af luftindblandingsstof skal det under hensyn-
tagen til de ¢vrige anvendte delmaterialer tilstrabes, at porerne ind-
gar i den herdnede betons struktur som et javnt fordelt system med en
afstandsfaktor mindre end 0.25 mm. Afstandsfaktoren er en fiktiv stgr-
relse, der kan beskrives som den maksimale afstand fra et punkt i cement-
pastaen til den nermeste bobleoverflade beregnet ud fra forudsatningen,
at alle porer er lige store og fordelt i et simpelt kubisk mgnster i
pastaen. Luftporemdlingen foregadr ved mikroskopering med 50 ganges for-

sterrelse af en slebet flade af hardnet beton i henhold til ASTM c457%

Plastificerende tilsatningsstoffer forbedrer kun betonens holdbarhed,
sadfremt betonens vandindhold reduceres, uden at cementindholdet samtidig
s@ttes ned. Betonen fremstilles derved med et mindre vand-cement for-
hold og bliver derfor mere vandtat og holdbar. Derimod forbedres be-
tonens holdbarhed ikke, hvis sadanne tilsaztningsstoffer bruges til at
frembringe en mere plastisk beton, uden at vandindholdet samtidig ned-
settes. Tvartimod gger risikoen herved for vandudskillelse og afblan-

ding af tilslaget med en nedsat betonholdbarhed til fglge. Det bemzrkes,

* Se igvrigt afsnit 4.4.9.1.
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at plastificerende tilsetningsstoffer ikke har samme stabiliserende ind-
virkning pd den friske betonblanding som luftindblandende tilsatnings-
stoffer. Tvartimod har visse plastificerende tilsatningsstoffer den
modsatte virkning, d.v.s. de reducerer betonens kohasion og gger derfor
risikoen for afblanding af sten og udskillelse af vand. Dette har na-

turligvis en ugunstig virkning pd betonens holdbarhed.

Mange styrke-accelererende tilsztningsstoffer indeholder klorider. Klo-
rid i enhver form ¢ger risikoen for korrosion af armeringsjernene i be-
ton. Armeringskorrosion nedsatter altid betonens holdbarhed. Det sam-
lede indhold af klorider mi ifglge DS 411 ikke overstige 0.5%, 1.5% og
2.5% af cementvagten i henholdsvis spandbeton, slapt armeret beton og
uarmeret beton. Heri skal indregnes den klorid, som eventuelt findes
i tilslaget eller som pa fabrikken tilszttes visse udenlandske hurtigt-
herdende cementer. Det kan anbefales at bruge dansk Rapid Cement i ste-
det for at tilsatte kloridholdige acceleratorer for at fremme betonens

styrkeudvikling ved vinterstgbning.

Forskriftsmessig brug af afbindingsforsinkende tilsaztningsstoffer, sa-

kaldte retardatorer, har normalt ikke nogen ugunstig indvirkning pa be-

tonens holdbarhed.

3.4 Betons styrke

3.4.1 Betons lagringsforhold og alder ved prgvning

Hvis beton lagres fugtigt, ¢ger dens styrke fgrst hurtigt og senere lang-
sommere i lgbet af mange maneder og ar. Ifglge DS 411 skal betonens
styrke imidlertid kontrolleres pa stgbte, cylinderforxmede prgvelegemer
med en diameter pd 150 mm og en hgijde pa 300 mm. Kontrollen skal ske
efter 28 dggn for beton fremstillet af alle cementer. Prgvningen fore-
tages i henhold til DS 423.23. Prgvelegemerne fremstilles og opbevares

indtil prevningen under vand ved 20° C % 4° C, som angivet i DS 423.21.

Tabel 3.20 giver eksempler fra den britiske betonnorm pad typisk styrke-
udvikling som funktion af alderen for betoner pad forskellige karakteri-

stiske styrkeniveauer. Tabel 3.20 bygger pa forudsatningerne om brug

GemmesesEG GG e
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Tabel 3.20. Karakteristisk styrke af beton ved forskelliqg alder, efter
den britiske betonnorm, CP 110 (omregnet til cylinderstyrke)

Karakteri- Karakteristisk styrke ved alder:
Sfji;g};szg 7 dggn 2 mar. 3 mar. 6 mdr. 1 ar
styrke, MPa MPa MPa MPa MPa MPa
20.0 13.5 22 23 24 25
25.0 16.5 27.5 29 30 31
30.0 20 33 35 36 37
40.0 28 44 45.5 47.5 50
50.0 36 54 55.5 57.5 60
60.0 45 64 65.5 67.5 70

af almindelig Portland cement og fugtigt lagret beton ved 20° c. Hvis
betonen lagres ved hgjere temperaturer, gger hastigheden af cementens
kemiske reaktioner, og dermed accelereres betonens styrkeudvikling.

Ved lavere lagringstemperaturer foregdr styrkeudviklingen til gengald
langsommere. For at styrkeudviklingen skal ske normalt, m& betonen
ikke tgrre ud, og temperaturen md ikke vare lavere end 0° c. Ved ua-
tgrring og ved temperaturer under frysepunktet stopper cementens kemiske

reaktioner, og betonens styrkeudvikling gar i sta.

3.4.2 valg af cementtype under hensyntagen til betons styrke

Tabel 3.21 giver en razkke nggledata for alle danske cementtyper. Tabel-
len omfatter gennemsnitsverdier for 1, 3, 7, 17 og 28 dg¢gns styrker for
150 x 300 mm betoncylindre fremstillet med de forskellige cementtyper,
med typiske danske tilslagsmaterialer og med et effektivt vand-cement
forhold pad 0.50. Hvis den i dette kompendium beskrevne metode skal bru-
ges ved proportionering af beton, som fremstilles med udenlandske cemen-
ter og tilslagsmaterialer eller efter udenlandske normer, md tilsvarende
styrkedata fremskaffes for de i de udenlandske normer kravede former og
stgrrelser af prgvelegemer. For at fremskaffe relevante nggledata kan

det vaere ngdvendigt at udfgre en rakke forforsgq.

Ipvrigt henvises til den generelle diskussion af Portland cements egen-

skaber i afsnit 3.3.3.
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3.4.3 Valg af tilslagsmaterialer under hensyntagen til betons styrke

Tilslagets art og tilstand har indflydelse pd betonens styrke. Siledes
vil et naturligt forekommende stenmateriale med glatte overflader og
velafrundede korn som regel give en lavere betonstyrke end et tilsva-
rende knust materiale. Ligeledes vil et porgst tilslag med lav densi-
tet, og tilslag med et stort indhold af blede forvitrede partikler, give
en beton med lavere styrke end en tilsvarende beton, som fremstilles

med tatte, hirde og starke korn. Den negative virkning af blede, po-
rg¢se og forvitrede partikler vil vare stgrre, jo hgjere betonstyrke man
tilsigter. Det vil dog som regel vare muligt at fremstille beton med
middelstyrker op til 45 MPa med usorterede danske bakke- og sgmaterialer.
For at opnd hgjere betonstyrker md man bruge sorterede materialer eller

knuste klippematerialer.

DS 405 angiver metoder til vurdering af stenenes kvalitet. De fleste

af disse metoder har dog til hensigt at sikre betonens holdbarhed, sna-
rere end hgj styrke. Pregveblandinger med en aktuel beton forbliver den
eneste sikre made, pa hvilken man kan bestemme et foreliggende tilslags-
materiales styrkemessige egenskaber. Skulle det ved forprgvningen vise
sig, at tilslaget har darligere styrkeegenskaber end antaget, mé der
kompenseres for dette ved at sanke vand-cement forholdet og omproportio-

nere betonen som vist i afsnit 4.4.4.4.

Sandets kvalitet, stensterrelsen og kornkurven har ogsd betydning for
betonens styrke; men disse faktorer ignoreres som regel ved selve pro-
portioneringen. Der justeres i stedet for deres indvirkning pa& grund-
lag af resultaterne fra den senere forprevning. Betydningen af disse

faktorer vokser med betonens tilsigtede styrkeniveau.

3.4.4 Valg af tilsetningsstoffer under hensyntagen til betons styrke

Tilsaztningsstoffer bruges sjazldent med primart formdl at g¢ge betonens
slutstyrke. Alligevel har tilsatningsstofferne p& mange mader betyd-

ning for betonens styrke.

.
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De i tabellen anfgrte tal md kun betragtes

Styrketallene er ikke minimumsvardier, men typiske gennemsnitsvaerdier, hvor-

Karakteristiske egenskaber for danske cementer.

som vejledende.

Tabel 3.21.

for udsving i badde opad- og nedadgdende retning kan forventes afhenyig af materialetyper,

materialevariationer, arbejdets oy prgviningens udfgrelse m.v.
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Luftindblandende tilsztningsstoffer bruges, som tidligere navnt, til at

forbedre betonens bearbejdelighed og frostbestandighed. Det er en util-
sigtet bivirkning, at de samtidig reducerer betonens styrke med ca. 5.5%
for hver procent luft, der indblandes. Typisk indblandes 63% luft for

at gge betonens frostbestandighed. Styrkereduktionen pad grund af luft-

indblanding kan sdledes opgd til 35%. Dette m& der ngdvendigvis kompen-

seres for ved omproportionering af betonen som vist i afsnit 3.6.

Tilsetning af vandreducerende tilsaztningsstoffer, samtidig med at betonens

vandindhold reduceres, medens dens cementindhold og konsistens forbliver
uandret, giver anledning til fremstilling af beton med lavere vand-cement
forhold og dermed hgjere styrke og tathed. Betonens trykstyrke g¢ges
svarende til reduktionen af vand-cement forholdet. Ved anvendelse af
superplastificerende tilsatningsstoffer under samtidig forggelse af be-
tonens cementindhold kan man fremstille beton med styrker over 100 MPa.
Dette kraver dog brug af tilslagsmaterialer med sarlig he¢j egenstyrke.

En nazrmere diskussion af sdkaldte hgjstyrkebetoner ligger imidlertid

uden for rammerne af dette kompendium.

Ved tilsatning af vandreducerende tilsatningsstoffer kan betonens cement-
indhold naturligvis ogsd reduceres, sdledes at vand~cement forholdet

og betonstyrken bibeholdes, uden at konsistensen a@ndres. Dette ggres
sjeldent af gkonomiske grunde, fordi prisen pd tilsatningsstoffet som
regel overstiger besparelsen i cement; men mindre cement i en beton med
hgj styrke og derfor hgjt cementindhold reducerer bade betonens svind,
krybning og varmeudvikling. Dette er af betydning, hvis man skal undgd
dannelse af termorevner i massive konstruktioner, eller ndr man ¢gnsker

at reducere forspandingstabene i forspandt beton, eller at reducere risi-
ko for krakelering og revnedannelse i betongulve. Endelig kan man,

som tidligere navnt, ved hjalp af superplastificerende tilsatningsstoffer
fremstille sdkaldt flydebeton med hgjt udbredelsesmil, der selv efter
pumpning uden yderligere bearbejdning flyder ud, omslutter armerings-

jernene og indstiller sig med en javn og vandret overflade.

Betonens tidlige styrke kan gges ved indblanding af et accelererende
tilsatningsstof som for eksempel kalciumklorid. Acceleratorer bruges
hovedsagelig ved vinterstgbning for at modvirke den ugunstige indvirk-

ning af lave temperaturer pa betonens styrkeudvikling. Derimod ber
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acceleratorer ikke bruges wved normaie eller hgje udstgbningstemperaturer,
fordi de reducerer betonens afbindingstid sa meget, at man i mange til-
felde ikke kan nd at udstegbe og komprimere betonen i formene, og at be-
arbejde overfladerne, inden den stivner. Igvrigt aftager den procentuelle

forggelse af betonens tidlige styrke med ggende udstgbningstemperatur.

Betonens afbindingstid kan forlenges ved tilsatning af et afbindingsfor-

sinkende eller retarderende tilsatningsstof til betonen. Retardatorer

bruges med fordel ved betonstgbning i varmt vejr, ndr betonens normale
afbindingstid kan blive sd kort, at transport, udstgbning og komprime-
ring af den friske beton er vanskelig eller umulig. Sadanne tilsatnings-
stoffer skal imidlertid bruges med stor forsigtighed, fordi betonens
afbinding og hardning helt kan forhindres ved overdosering. Virkningen

af et foreliggende afbindingsforsinkende tilsatningsstof beror pa cemen-
tens kemiske sammensatning. Doseringsmzngden kan kun fastlzgges p& grund-

lag af forpregvning med foreliggende cement og tilslag.

3.4.5 sammenha&ng mellem betons trykstyrke og vand-cement forhold

Bolomey's lov, der angiver sammenhe@ngen mellem hardnede betonblandingers
vand-cement forhold og trykstyrke, bringes i erindring. Bolomey's lov
udtrykker, at trykstyrken af hardnede betonblandinger, der fremstilles
af samme ramaterialer, under samme lagringsforhold, og som preves ved
samme alder, udelukkende beror pa det effektive vand-cement forhold;
medens trykstyrken er uafhengig af det absolutte vand- og cementindhold.
Figur 3.22 viser den generelle sammenhang mellem trykstyrke og effektivt
vand~-cement forhold hos beton. Kurverne, som hver for sig er uafhangige
af betonens alder, er gennemsnitsvardier for et meget stort antal beton-~
blandinger, fremstillet med mange forskellige nutidige Portland cementer
og forskellige typer tilslag. For en given cement og et givet tilslags-
materiale vil kurveformen kunne afvige en smule fra de kurver, der er
vist i figur 3.22, men afvigelserne er som regel sd smd, at man kan se

bort fra dem ved betonproportioneringen.

Tabel 3.21 giver typiske data for beton med et effektivt vand-cement
forhold pd 0.50, som kan bruges til at fastlagge et referencepunkt i

figur 3.22, svarende til den cement og alder pd betonen, som er aktuel.
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Disse styrkedata galder for beton fremstillet med et middelstort indhold

af danske cementer og danske s¢- og bakkematerialer, og som er lagret

ved 20° c. Dpen tidlige styrkeudvikling af federe blandinger sker hurti- .
gere, sdledes at 7-degns styrken meget vel kan overstige 75% af 28-d¢gnsf

styrken. Omvendt kan 7-dggns styrken af magre betonblandinger blive
mindre end 65% af 28-dggns styrken.

3.4.6 Variationer i betons styrke

vandindholdet, vand-cement forholdet, cementtypen og dens styrkeniveau,
tilslagets art og gradering, betonens alder ved prgvningen og lagrings-
forholdene er nogle af de vasentligste faktorer, der tages hensyn til
ved betonproportioneringen. Hvis disse faktorer imidlertid varierer
under den lgbende produktion, sd vil betonens styrke naturligvis ogsa

variere.

Den samlede styrkevariation, der konstateres under en lgbende betonpro-

duktion, skyldes i hovedsagen:
1) Variationer i delmaterialernes kvalitet

2) Variationer i betonens blandingsforhold ved afvejningen

3) variationer i pre¢veudtagningsprocedurer, lagringsforhold og pregve-

betingelser.

Under den lgbende produktion forekommer der altid variationer bade i
cementens og tilslagets egenskaber. Variationer i tilslagets gradering
og kornform gg¢r det nedvendigt lgbende at justere betonens vandindhold

for at opretholde konsistensen. Hvis cementindholdet ikke justeres sam-

tidig med vandindholdet, saledes at vand-cement forholdet holdes konstant,

hvilket sjzldent er tilfaldet i praksis, vil betonens styrke naturligvis

ogsa variere.

Variationer i betonens blandingsforhold kan dels skyldes fejl eller ungj~-

agtigheder i produktionsanlagget; dels kan de skyldes den mdde, pa hvilken

anlezgget betjenes. Sadanne variationer fra sats til sats er meget stgrre,

nir delmaterialerne afmiales efter volumen, end ndr de afmdles efter vagt.
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Dette skyldes blandt andet fugtsvelning hos sandet® Derfor kraver DS
411, at al afmdling af delmaterialer med undtagelse af vand skal forega
efter vagt, Afsnit 3.5.16 beskaftiger sig mere indgdende med problemer
i forbindelse med afmdling af delmaterialer efter volumen. Volumenaf-

maling er endnu almindelig praksis i de fleste udviklingslande.

En del af variationerne i den midlte betonstyrke skyldes forskelligheder
i pregveudtagningsprocedurer og fremstilling, lagring og prg¢vning af be-
toncylindrene. Sadanne variationer forekommer, selv om forskrifterne

i DS 423 felges omhyggeligt.

Man ved ikke med sikkerhed, hvorledes disse tre grupper af faktorer bi-
drager til betonens samlede styrkevariation. Men stgrrelsesordenen af
den samlede variation er belyst ved talrige undersggelser. Denne viden
bruges i afsnit 3,5,1 til 3.5.6 ved beregning af betonens proportione-
ringsstyrke, d.v.s. den middelstyrke for hvilken betonen skal proportio-

neres for at opfylde normens krav til karakteristisk styrke.

3.4.7 Statistisk fordeling af styrkeresultater

Som navnt i afsnit 2.2.1 vil resultaterne fra styrkeprgvningen af en
beton tilnermelsesvis vare statistisk normalt fordelte. Som vist i fi-
gur 2.1 reprasenterer arealet under fordelingskurven det samlede antal
proveresultater. Den procentdel af resultaterne, der er mindre end en
vis foreskrevet styrke, som kaldes den karakteristiske styrke, er repra-
senteret ved arealet under kurven til venstre for en lodret linie gennem
den karakteristiske styrkevardi pad abscisseaksen. Fordelingskurven er
fuldstendigt karakteriseret ved to parametre, dens middelvaerdi, fcm, og

dens spredning, s.

Middelverdien, fcm' beregnes pd grundlag af ligning 3.5

=i '
£ = (3.5)

* Se igvrigt T.C. Hansen, "Vejledning i elementar grusprgvning", LBM
Teknisk Rapport 113/82.
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Standardafvigelsen, s, beregnes pa grundlag af ligning 3.6

(3.6)

hvor x er et enkelt prgveresultat, n er antal prgveresultater, og fcm er

middelverdien af n prgveresultater.
I sidanne tilfzlde, hvor standardafvigelsen md omregnes, efterhanden

som prgveresultaterne indlgber, kan det vare mere bekvemt at bruge lig-

ning 3.7 ved beregning af standardafvigelsen:

(3.7)

Alternativt kan enkeltresultaternes variation udtrykkes ved variations-
koefficienten i stedet for spredningen. Variationskoefficienten, dexr

betegnes §, er pr. definition spredningen divideret med middelvardien
s
= 3.8
8§ =3 (3.8)

Igvrigt foretages beregningen af fcm og s mest bekvemt pad en elektronisk

lommeregner, der er forsynet med taster for statistiske funktioner.

Da betonens styrkeresultater er statistisk qormalt fordelte, vil der
altid vere en vis sandsynlighed for at opnd prgveresultater, der lig-
ger under den foreskrevne styrke. Derfor foreskrives betonens styrke

i DS 411 ikke som en absolut minimestyrke, under hvilken der aldrig ma
forekomme prgveresultater. Dette ville vare meningslgst. Derimod fore-
skrives betonstyrken som en sdkaldt karakteristisk styrke, under hvilken
der kun ma forekomme en vis procentdel af prgveresultaterne, populart

kaldet "undertramp", ved uendelig mange m&linger.

Den karakteristiske styrke kan defineres for et vilkarligt procentuelt
antal undertramp. DS 411 definerer sdledes den karakteristiske styrke

ved 10%-fraktilen, d.v.s. den styrkevardi, under hvilken hgjst 10% af
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prgveresultaterne vil befinde sig ved uendeligt mange malinger, safremt

betonen netop opfylder normens krav.

I betonnormen DS 411 af 1973 kontrollerede man betonens karakteristiske
styrke. I betonnormen af 1984 er beslutningsreglen andret, sdledes at
det i princippet er sikkerhedsniveauet, der kontrolleres. Samtidig har
man valgt at udnytte et eventuelt forhandskendskab til variationerne

i betonproduktionen. Dette nye sikkerhedsgrundlag medfgrer, at kravet
til betonens karakteristiske styrke afhaznger af variationerne p& beton-

styrken, som udtrykt ved variationskoefficienten 8.

Det ligger uden for rammerne af dette kompendium at forklare sikkerheds-
filosofien bag DS 411-84. Den interesserede laser henvises til C.F.
Justesen "Betonkonstruktioner - DS 411, Ny Norm", Betonteknik 4/06/1984,
C.T.0., Alborg Portland 1984. Vi skal i stedet koncentrere os om at
etablere et praktisk varktgj til brug ved proportionering og styrkekon-
trol af beton, som er i overensstemmelse med normens generelle retnings-

linier.

3.5 Proportionering af almindelig beton

3.5.1 Beregning af betonens proportioneringsstyrke og godkendelse af

beton i henhold til DS 41l

Krav til betonens karakteristiske styrke formuleres af den radgivende
ingenigr pd grundlag af de retningslinier, som er angivet i afsnit 2.2.1.
Entreprengren skal stille arbejdskraft og tilsyn til radighed med en
erfaring, der er i overensstemmelse med kravene i DS 4i! for vedkom-

mende kontrcolklasse. Disse krav exr angivet i tabel 2.4 og 2.5.

Som felge af kvalitetsvariationer i betonproduktionen og stikprevekon-
trollens usikkerhed skal betonens blandingsforhold fastlagges (man siger,
at betonen skal “proportioneres") for en vis middelstyrke, den sdkaldte
proprtioneringsstyrke, fcp’ der ligger noget over den foreskrevne karak-

teristiske styrke, f Proportioneringsstyrken beregnes pad grundlag

ck”
af fglgende formel:
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£ =k o f
cp P ck (3.9)

hvor ﬁ:p er proportioneringsstyrken, fck er den foreskrevne karakteris-
tiske styrke, og kp er en faktor, hvis ste¢rrelse beror pd variations-

koefficienten og den valgte patalerisiko.

Spredningen, s, og variationskoefficienten, §, er som navnt i afsnit
2.2.1 og 3.4.7 mdl pd betonproduktionens kvalitetsvariation. s og §
kan beregnes pd grundlag af n individuelle prgveresultater xl,xz...xn
ved hjelp af fglgende formler:

S
(3.6) § = Y (3.8)

hvor x er individuelt prgveresultat, n er antallet af resultater, fcm

exr middelvardien af n resultater, og

e =i (3.5
n

Der er fire praktiske problemer forbundet med at beregne betonens pro-
portioneringsstyrke pd grundlag af ligning 3.9, ndr den karakteristiske

styrke er foreskrevet:

1) Konstruktionen skal opdeles i kontrolafsnit
2) Antallet prgver n pr. kontrolafsnit skal fastlagges
3) variationskoefficienten § skal valges

4) Proportionerings k-vardien, kp, skal bestemmes

3.5.2 oOpdeling af en konstruktion i kontrolafsnit og fastlaeggelse af

antallet pregver pr. kontrolafsnit

Ifplge DS 411 kan den udfgrende valge mellem selv at fremstille konstruk-
tionsbeton, d.v.s. beton til bzrende konstruktioner, pd byggepladsen,

sdkaldt pladsfremstillet beton, eller at kgbe betonen fra en fabrik, der
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er tilsluttet en anerkendt kontrolordning, sdkaldt fabriksbeton. Dansk
Fabriksbetonkontrol er den eneste anerkendte kontrolordning i Danmark,
som garanterer, at kvalitetskontrollen med betonen er tilrettelagt og

udfegres 1 overensstemmelse med normens principper.

Hvis den udfgrende bruger pladsfremstillet beton, skal han ifglge Bolig-
ministeriets bygningsreglement selv fgre kontrol bade med delmaterialer

og beton i den udstrazkning, som det fremgdr af tabel 2.4.

I henhold til DS 423.1, der omhandler kontrol ved stikpregveudtagning
og statistisk vurdering af observationer, skal konstruktionen ved brug
af pladsfremstillet beton opdeles i kontrolafsnit, og antallet af stik-

prgver n skal aftales for hvert kontrolafsnit.

Betonkonstruktionens opdeling i kontrolafsnit fastlagges af den udfg-
rende 1 samarbejde med tilsynet under hensyntagen til de enkelte kon-.
struktionsdeles eller kontrolafsnits betydning for konstruktionernes
sikkerhed og holdbarhed, samt under hensyntagen til risikoen for under-
kendelse af kontrolafsnittene, sammenholdt med stgbetakt, tidsplan,

O.S.V.

Et kontrolafsnit skal vare et veldefineret konstruktionsafsnit af kon-
struktionsmessigt samme type elementer som f.eks. etageadskillelser,
spjler eller bjalker i en enkelt etage, eller et enkelt fag i en bro

stgbt med samme betonsammensztning.

ifplge BPS {Byggeriets Planlagnings System) Publikation 15, "Typiske
beskrivelsesafsnit inden for bygningsomrddet - betonarbejde", Marts
1977, bgr et kontrolafsnit ikke omfatte mere end en etage i et bygge-
afsnit, eller tre ugers stgbearbejde, eller 100 m?® beton. Maksimum-
stgrrelse af et kontrolafsnit bgr dog overvejes i hvert enkelt tilfazlde

og kan, hvis det findes hensigtsmessigt, overstige de anfgrte granser.

For hvert enkelt kontrolafsnit bgr der udtages mindst fire betonprever.
Dog bgr der udtages mindst én prgve pr. dag af hver betonsammensatning,
der produceres i dagens lgb og mindst én prgve for hver 50 m? beton.

Hver prgve bestar af mindst to prgvecylindre.
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Hvis der valges kontrolafsnit med vesentligt flere end n = 4 stikprgver,
kraves det i henhold til betonnormens sikkerhedsfilosofi, at man doku-
menterer, at middelvardiniveauet er det samme i hele kontrolafsnittet.
En sadan kontrol kan foretages ved hjalp af statistiske kontrolkort;

men da der i realiteten kun er ulemper forbundet med brug af store kon-
trolafsnit og hgje vardier af n, kan det starkt anbefales at valge kon-
trolafsnit, som netop omfatter n = 4 stikprgveresultater, sakaldte "grup-

per pa fire".

Hvis der under arbejdets udfgrelse opstér begrundet formodning om, at
der, ud over hvad der svarer til sadvanlige, tilfaldige variationer,
sker vasentlige andringer i de materialeegenskaber eller produktions-
betingelser, som er forudsat holdt konstant, skal et nyt kontrolafsnit
pdbegyndes. Bortset fra sddanne tilfzlde ber de fastlagte vedtagelser

om kontrolafsnit og om antal observationer ikke @ndres under arbejdets

gang.

Hvis entreprengren valger at kgbe beton fra en fabrik, kan kontrollen
med betonens delmaterialer og med betonen. helt eller delvis baseres pa
resultater fra fabrikkens lebende kvalitetskontrol, sdfremt denne er
tilrettelagt og udfgres i overensstemmelse med normens principper, og

sdfremt fabrikken er tilsluttet Dansk Fabriksbetonkontrol.

For beton fra en fabrik, der er tilsluttet Dansk Fabriksbetonkontrol
kan entreprengrens modtagekontrol begranses til at omfatte dels kontrol
af keoresedler for blandt andet at sikre, at transporttiden ikke har va-
ret for lang, dels en visuel bedgmmelse af betonens konsistens og sam-
mensztning for at fa sandsynliggjort, at den leverede beton ikke afviger
fra den forudsatte. Yderligere modtagekontrol pd byggepladsen kan ude-
lades, hvis parterne er enige om det. I visse tilfazlde kan det dog vare
gnskeligt at lade modtagekontrollen vare baseret pa en kontrolregel,
hvor savel oplysninger fra produktionsstyringen som resultater fra en
mindre stikprgve fra leverancen indgdr i acceptkriteriet. Der kan her
benyttes individuelle statistiske metoder, nar blot det sikres, at det
generelle krav til sikkerhedsniveauet overholdes. Sadanne statistiske

metoder er under udarbejdelse, men foreligger ikke endnu.

R R
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Nar der bruges fabriksbeton og visuel identifikationskontrol, skal kon-
struktionen ikke opdeles i kontrolafsnit, og entreprengren skal normalt

ikke udtage pregver pad byggepladsen.

En kontrolleret betonfabriks produktionsprogram skal vere fastlagt i
henhold til DS 411 og mindst indeholde betontyper i styrkeklasserne 5=
10-15-20-25-30 MPa samt betontyper, der opfylder DS 411's krav til alle
miljsklasser, hvad angar vand-cement forhold, gruskvalitet og indhold
af luft. Ovennavnte betontyper, eventuelt udvidet med styrkeklasserne
35-40-45-50 MPa, benavnes programbetoner. Betoner, til hvilke der er
stillet krav, som ikke kan opfyldes ved anvendelse af programbetoner,

benavnes specialbetoner. Specialbetoner er ikke omfattet af kontrol-

ordningen og skal derfor betragtes som pladsfremstillet beton.

Med henblik pd at opnd de tilsigtede egenskaber skal fabrikken fere lg-
bende kontrol med den friske betons luftindhold, satmdl, rumvagt, vand-
cement forhold, betonsammensatning og udbytte, samt med den hardnede
betons trykstyrke. For hver enkelt programbeton skal produktionen opdeles
i kontrolafsnit, og antallet stikpregver n skal aftales for hvert kontrol-
afsnit. Som hovedregel kraver Dansk Fabriksbetonkontrol brug af kontrol-
afsnit, som omfatter n = 4 stikpre¢veresultater.

' total-

Der udtages hver produktionsdag mindst én betonprgve for hver 75 m
produktion af programbetoner den pagaldende dag. Dog skal fra hver af
produktionsprogrammets styrkeklasser, og i hvert fald fra 5-30 MPa, ud~
tages mindst fire prgver inden for en prgvningsperiode pd seks maneder.

Dog mindst én prgve hver anden mdned.

Betonens styrke, luftindhold, satmdl og densitet skal bestemmes pd hver
udtagen prove. Desuden skal vand-cement forholdet bestemmes pa mindst
alle prever fra styrkeklasserne > 25 MPa. Herudover skal der foretages

kontrol af udbytte* mindst én gang om méneden.

For at eftervise, at normens krav til styrke er opfyldt, udtages et szt
pa& mindst to prevecylindre af hver prgve. Trykstyrken af hver af disse
cylindre bestemmes og sazttets gennemsnitsvardi beregnes. Denne gennem-

snitsverdi, som kaldes et stikprgveresultat, anvendes ved den statistiske

vurdering.

* Med kontrol af udbytte menes fysisk kontrol af, at fabrikken virkelig
leverer 1 m® beton, ndr den havder at fremstille 1 m? beton pad grund-
lag af sine blanderecepter.
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Dokumentationen af, at kravene til karakteristisk styrke er opfyldt,

£ = godkendelsesstyrken, i MPa
udfgres for hver styrkeklasse for sig og skal omfatte n = 4 stikprgve- c9
resultater, og mid hgjst omfatte en periode pa seks maneder ad gangen. ; cx - foreskreven karakteristisk trykstyrke, i MPa
g kn = faktor, der afhenger af stikpre¢vestgrrelsen, n, og variations-

Da det normalt ikke er praktisk muligt at bringe kontrolafsnittenes steor- koefficienten, § , for godkendelse af betonen. Reglerne for
g

relse og antallet prgver pr. kontrolafsnit pa en fabrik og en byggeplads fastleggelse af 6§ exr beskrevet i afsnit 3.5.4.
g

i overensstemmelse med hinanden, ma den udfgrende valge mellem pladsfrem-

stillet beton, hvorved han selv overtager kontrollen med betonen, eller Idet der regnes med, at stikpre¢vegennemsnittet fglger en logaritmisk

fabriksbeton, hvorved ansvaret for betonens kvalitet helt overlades til normalfordeling, kan kn beregnes pa grundlag af ligning 3.1l

SRR R e R
h
L[}

fabrikken.
k= epr——l— + 2.28) 8- 0.1875] (3.11)

. n /o g

For at skabe sikkerhed for, at den pa& byggepladsen afleverede beton vir-

kelig har samme kvalitet som den beton, der prgves pa fabrikken, udtager hvor exp = eksponentialfunktionen

fabrikkens personale fra tid til anden stikprgver af den afleverede be- . .
n = antal preveresultater i stikpregven, som reprasenterer

, sakaldte b lad . D dtages mindst & r £ hver
ton, sadkaldte byggepladsprever er udtages mindst én preve for hve kontrolafsnittet.
1000 m® produceret beton, dog mindst fire pre¢ver om maneden, hvoraf
3
g

mindst to af prgverne skal vare fra styrkeklasser over 15 MPa. Prgverne variationskoefficienten for godkendelse af betonen.

undersgges af fabrikken i henseende til styrke, konsistens og luftind-

hold, og resultaterne sammenholdes med resultaterne fra fabrikkens lg- 1 tabel 3.22 er k4 udregnet for n = 4 og en rzkke forskellige vardier
af ég. For n # 4 beregnes kn pd grundlag af ligning 3.11.

bende kontrol.

Tabel 3.22. Faktoren, k,, som funktion af variationskoefficienten 69.

3.5.3 Beregnin f K -verdier for godkendelse af beton "
qpind 8 a g Verdierne er udregnet pa grundlag af ligning 3.11

%
Som tidligere navnt, ligger det uden for rammerne af dette kompendium f
:
at forklare sikkerhedsfilosofien bag DS 411-84 og den statistiske bag- : 6g k4
grund for beslutningsreglerne i forbindelse med proportionering og god- 0.05 0.953
kendelse af beton. Disse emner er narmere belyst af C.F. Justesen, "Beton- ; g'gg ?'333
konstruktioner - DS 411, Ny Norm", Betonteknik 4/06/1984, C.T.0. Alborg % 0.08 1.036
Portland, 1984. I det fglgende anfgres beslutningsreglerne uden narmere § (O)?g igg:
forklaring. 0.11 1.126
0.12 1.158
£ 0.13 1.190
I henhold til DS 411-84 godkendes et kontrolafsnit, hvis feglgende ulig- : 0.14 1.223
. . 0.15 1.258
1dt fo t t £ &
hed er opfy r stikprgvens gennemsni cm E 0.16 1.204
0.17 1.330
0.18 1.368
> =k £ .
fom ™ fog T Xn fox (3.10) 0.19 1.406
0.20 1.446
. . . 1 0.21 1.487
= t
hvor fcm gennemsnit af styrkeresultater i stikprgven i MPa E 0.22 1.529
%



Forventede vardier for variationskoefficienten af styrkeresultater beroende pa omfanget af

materialekontrol og tilsyn

Tabel 3.23.
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Man bemerker, at k, < 1 for Gg S 0.006, d.v.s. at betonen kan godkendes

4
med en gennemsnitsstyrke, som er lavere end den foreskrevne karakteris-
tiske trykstyrke. Dette forekommer umiddelbart overraskende, men det
er korrekt. Det beror pad en ejendommelighed i forbindelse med normens
sikkerhedsfilosofi, som vi ikke skal komme narmere ind pa.

3.5.4, Bestemmelse af variationskoefficient for godkendelse af beton

Som det vil fremga af det fglgende, kan variationskoefficienten, Gg’
som skal benyttes ved godkendelse af en betonproduktion, bestemmes efter
to forskellige principper. Princip A involverer ikke nogen dokumenta-
tion, medens princip B kraver dokumentation.

3.5.4.1 Fastleggelse af variationskoefficient uden dokumentation

(Princip A)

bet fremgdr af tabel 3.23, at variationskoefficienten for en betonpro-
duktion dels beror p& omfanget af kontrollen med betonens delmaterialer,
dels den mdde pd hvilken disse materialer afmdles og dels p&lideligheden

af tilsynet pa byggepladsen.

Hvis der ikke foreligger nogen dokumentation for variationskoefficienten
for en betonproduktion, kraver DS 411-84, at man bruger de ﬁg—vardier,
der fremgar af tabel 3.24, i forbindelse med godkendelse af betonen i
henhold til uligheden 3.10. Det bemerkes, at sterrelsen af 59 beror

pa den karakteristiske betonstyrke fc Det har nemlig vist sig, at

K
disse verdier af 6g ligger pd den sikre side, nadr der produceres beton

under danske forhold.

Tabel 3.24. & -vaerdier, der skal benyttes, sdfremt der ikke foreligger
: anden dokumentation (fra DS 411)

fck - MPa Gg

5 0.22

10 0.18

15 0.17

20 0.16

25 0.15

30 0.14

35 0.13

40 0.12

45 0.12

50 0.12
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3.5.4.2 Bestemmelse af variationskoefficient med dokumentation

(Princip B)

S&fremt der foreligger mindst 40 prgvningsresultater for blandinger med
samme tilstrabte karakteristiske trykstyrke, og som er fremstillet med
samme delmaterialer og samme personale, inden for hejst 12 mineder, eller
tilsvarende 100 prgvningsresultater inden for hgjst 24 mdneder, kan den

hertil he¢rende variationskoefficient Gg dokumenteres pad fplgende méde:

Prgvningsresultaterne deles i grupper pad 4 i den kronologiske rakke-
felge, hvori de forekommer. For hver gruppe udregnes gennemsnit og
stikprgvespredning, som det fremgdr af tabel 3.25 og regneeksempel nr.

7 1 afsnit 3.5.4.3.

Tabel 3.25. Inddeling af pre¢vningsresultaterne i grupper pad 4, krono-
logisk. Udregning af gennemsnit og spredning for grup-
perne

Prgvningsresultater Gennemsnit Stlkprgve-
spredning
Gruppe 1 x11 Xy x31 X4 my Sy
Gruppe 2 x12 X5 x32 X4 m, S,
Gruppe X X X X m
PPE P *1p 2p 3p ap P °p

I tabel 3.25 er medtaget p grupper svarende til, at der i alt har varet
4 - p pregvningsresultater. Den dokumenterede variationskoefficient Gg

kan derefter udregnes af ligning 3.12

2 2 2
+ toavee.
Vgl s S5

g m, + my o+ * mp

(3.12)

e S
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Denne vardi kan dog kun bruges i stedet for den “"udokumenterede vaerdi" i
tabel 3.24, safremt den er mindst 18% mindre end den udokumenterede vardi,
hvis beregningerne baseres pa mellem 40 og 99 resultater, og mindst 11%
mindre, hvis beregningerne baseres pa mindst 100 resultater. Disse to
procentsatser svarer til, at sdfremt @ndringerne er mindre, er der rent
statistisk for stor chance for, at @ndringerne er ren og skar tilfaldige.
At der er forskellige grznseverdier, afhangig af om prgveantallet er 40-96
eller mindst 100, hanger statistisk set sammen med, at jo sterre det sam-

lede prgveantal er, desto mere sikkert kan man udtale sig.

I tabel 3.26 er angivet den hgjst tilladelige vardi for den beregnede

Gg' hvis princip B skal kunne anvendes.

Tabel 3.26. Maksimale vardier for Sg, princip B
Styrke-
klasse, S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MPa
§q (DS 411
g . . . . . .
tabel) 0.2210.1810.17 {0.16 10.15 }10.14 {0.13 10.12 ]0.12 |0.12
69 - s 0.20 {0.16 1 0.15 |0.14 }0.13 10.12 |0.11 10.10 |{0.10 j0.10
(n = 100)
§q - 18%
(g = 40) 0.18 {0.15 (0,14 |0.13 |0.12 |0.11 {0.10 [0.09 |0.09 |0.09

3.5.4.3 Regneeksempel nr. 7. Dokumentation af variationskoefficient

for en betonproduktion*

Fra en betonproduktion foreligger i lgbet af en 10-maneders periode 56
resultater for en 25 MPa beton. Resultaterne er opstillet i tabel 3.27
og her opgivet linievis med 4 i hver linie, sdledes at man herved f£far

den gruppeopdeling, som er ngdvendig ved beregning af "dokumenteret" Gg-

69 udregnes efter formel 3.12.

* FEksemplet er taget fra C.F. Justesen: "Betonkonstruktioner - DS 411
- Ny norm 4/06/1984, C.T.O. Alborg Portland, 1984.
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I dette eksempel er der 14 grupper, det vil sige p = 14, og (si + s;

+ ...+ s;) er udregnet som summen af sidste s¢jle i tabel 3.27.

(m1 + m, + ...

die sidste s¢jle i tabel 3.27). Herefter far man

+ mp) er udregnet som summen af gennemsnitssgjlen (tre-

/31.56
dg = /14 T55ae = 0.054 (3.12a)

Ifplge tabel 3.26 skal der uden dokumentation regnes med en variations-
koefficient pd 0.15 for en fck péd 25 MPa. Den ovenfor bestemte verdi
er saledes 64% mindre end tabelvardien. Den kan derfor anvendes som
"dokumenteret variationskoefficient" i beslutningsreglen ved modtage-
kontrol af leverancer fra den pagzldende betonproduktion, nar det dre-

jer sig om den samme 25 MPa beton.

Tabel 3.27. Behandling af 56 prgvningsresultater med henblik pd ud-
regning af dokumenteret variationskoefficient

Preveresultater Gennemsnit | Spredning (Spredning)2
cruppe MPa MPa MPa (Mpa®)
i ¥ai ¥z Fg By i Si

1 30.2 26.9 27.2 29.7 28.50 1.69 2.86
2 29.9 24.9 29.3 28.6 28,18 2.25 5.05
3 27.9 29.2 25.9 25.8 27.23 1.62 2.62
4 28.4 27.4 27.0 26.4 27.30 0.84 0.71
5 30.0 29.2 27.3 30.3 29,20 1.35 1.82
6 28.0 30.0 30.6 28.2 29.20 1.30 1.68
7 27.8 27.0 27.7 29.3 27.95 0.97 0.94
8 25.8 25.4 27.2 28.4 26.70 1.37 1.88
9 26.3 28.0 26.8 28.1 27.30 0.89 0.79
10 26.1 26.7 27.9 27.1 26.95 0.75 0.57
11 27.0 31.1 28.0 27.8 28.48 1.80 3.25
12 27.0 28.7 29.9 24.8 27.60 2.2t 4.90
13 25.5 27.2 27.5 29.9 27.53 1.81 3.28
14 26.9 24.6 25.0 26.4 25.73 1.10 1.2t
Sum 387.85 31.56
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3.5.5 Beregning af betons proportioneringsstyrke

Som tidligere navnt beregnes betonens godkendelsesstyrke, fcg' ved at

multiplicere betonens karakteristiske styrke, f

ok’ med kn som angivet

i ligningerne (3.10a) og (3.11),

£ = £
cg kn ck (3,10a)

1
k_ = ex {(—— + 2.28) § - 0.1875] 3.11
R\ s @1
I tabel 3.28 er godkendelseskravene, fcg, til stikprgvegennemsnittet

vist for 10 foreskrevne karakteristiske betonstyrker, £  , under for-

ck
udsatning af udokumenteret variationskoefficient, ég' og under forud-

setning af at n = 4.

For dokumenteret Gg-vardi og for alle andre vardier af stikprgvester-
relsen n # 4 mia formlerne 3,10a og 3,11 benyttes ved beregning af god-

kendelsesstyrken.

Tabel 3.28, Betons godkendelsesstyrke som funktion af betons karak-
teristiske styrke under forudsetning af stikpregvestgrrelse
n = 4 og udokumenteret variationskoefficient Gg

fck (MPa) Gg kn fcg (MPa)
s 0.22 1.529 7.7
10 0.18 1.368 13.7
15 0.17 1.330 20.0
20 0.16 1.294 25.9
25 0.15 1.258 31.5
30 0.14 1.224 36.8
35 0.13 1,190 41.7
40 0.12 1.158 46.4
45 0.12 1.158 52.2
50 0.12 1.158 57.9

Det er imidlertid ikke tilstrekkeligt at velge proportioneringsstyrken,
sdledes at den ligger lige over det mindste ne¢dvendige stikprgvegennem-
snit for godkendelse. Giorde man blot det, ville stikprgvegennemsnittet
i ca. halvdelen af tilfeldene give anledning til forkastelse. Tilfeldig-
hederne gg¢r jo, at stikprgvegennemsnittet i ca. halvdelen af tilfaldene

falder over henholdsvis under proportioneringsstyrken.
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Der ma anvendes et passende styrketillag, si gennemsnittet kun i en til-
pas lille del af pregvetilfzldene falder under. Sandsynligheden for, at

gennemsnittet falder under, kaldes patalerisikoen, se figur 3.23.

Idet der som tidligere regnes med, at stikprgvegennemsnittet fglger en

logaritmisk normalfordeling, kan proportioneringsstyrken udregnes til:
69
£ kn " f exp[a . :] (3.13)

hvor & afhanger af den valgte pdtalerisiko og tages fra tabel 3.29.

Tabel 3.29., o angivet for fire forskellige pdtalerisici

Patalerisiko 1% 2.5% 5% 10%

] 2.33 1.96 1.64 1.28

Det bemerkes, at kp i ligning 3.9 kan udtrykkes,som vist i ligning 3.13a

[
k = eprL + 2.28) 5 - 0.1875] x exp[a J’-] (3.13a)
P /; g /r_l_

I betragtning af de vanskeligheder, der er forbundet med at f£f3 forkastet
et kontrolafsnit, vil en betonproducent som regel valge en patalerisiko
pd 1% eller mindre, svarende til at producenten kun lgber en risiko for

at fa forkastet hgjst 1 ud af 100 kontrolafsnit.

Det bem®rkes, at man opererer med to forskellige variationskoefficienter

i formel 3.13 for beregning af betons proportioneringsstyrke:

8 som er den variationskoefficient, der kraves anvendt i beslutnings-
reglen for modtagekontrol, enten den si er udokumenteret (taget fra

tabel 3.24 eller den er dokumenteret (udregnet efter formel 3.12)),

§ som er den variationskoefficient, man rent faktisk har i produk-

tionen.

. . O OO O O

- 133 -

I praksis viser det sig nemlig, at middelvardiniveauet for en betonpro-
duktion pludseligt kan @ndre sig i lgbet af produktionen. Dette kan
for eksempel skyldes periodevise og uforudsigelige variationer i kvali-

teten af den leverede cement.

Kun hvis producenten foretager accelereret prgvning, som kan give en
palidelig forudsigelse af betonens 28-dggns trykstyrke, sdledes at der
hurtigt kan gribes ind, hvis der sker en utilsigtet @ndring af middel-
vardiniveauet, kan producenten med rimelig sikkerhed bruge en 6p—verdi
ved betonproportioneringen svarende til den dokumenterede variations-
koefficient § . DS 423.26, "Trykstyrke bestemt efter 24 timers accele-

reret hardning”, beskriver en sddan accelereret prgvningsmetode.

Bvis der ikke foretages accelereret prgvning, eller hvis forholdet mellem
betonens trykstyrke efter 24 timer og 28 d¢gn ikke er fastlagt med sik-
kerhed pa grundlag af forsg¢g med den foreliggende cement og de forelig-
gende tilslagsmaterialexr, bgr entreprengren bruge vasentligt hgjere §p—
vardier ved beregning af betonens proportioneringsstyrke, saledes at

de spring, man erfaringsmessigt kan komme ud for i middelvardiniveau,
ikke leder til underkendelse af et eller flere af de smd kontrolafsnit,

for man opdager, at der exr noget gglt.

I mangel pd danske erfaringer vedrgrende stgrrelsén af sadanne uforud-
sigelige og periodevise spring i middelverdiniveauet for typiske beton-
produktioner henvises til britiske undersggelser (D.C. Teychenné, R.E.
Franklin, and H.C. Erntroy, "Design of Normal Concrete Mixes", Depart-
ment of the Environment, Building Research Establishment, HMSO, London,

1975). Disse undersggelser viser, at man ved proportionering af beton,

for hvilken der ikke udfgres accelereret prgvning, med rimelighed kan bruge

Gp—vmrdier fra tabel 3.30.
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Tabel 3.30. Anbefalede mindstevardier for &, til brug ved proportionering
af beton i en produktion, som iﬁke vil blive styret pd grund-

lag af accelereret preovning

fck(MPa) GP
5 0.20
10 0.20
15 0.20
20 0.20
25 0.16
30 0.13
35 0.11
40 0.10
45 0.09
50 0.08

3.5.6 Regneeksempel nr. 8. Bestemmelse af proportioneringsstyrken for

en beton

Bestem en rimelig proportioneringsstyrke for en 25 MPa betonproduktion
med en dokumenteret variationskoefficient Gg = (0.054. Der valges en

stikprogvestgrrelse pd n = 4,

Med 8 = 0.054 bliver efter formel 3.11:

ta
[

eprL + 2.28) + 0.054 - 0.1875]
n 4

exp[— 0.0374} = 0.963
Det vil sige, at godkendelsesstyrken:

fo=x e - . -
cg = K * g = 0963 * 25 = 24.1 upa
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Vi antager i fgrste omgang, at betonproducenten foretager accelereret
prevning, som kan afslgre spring i middelvardiniveauet pd et meget tid-
ligt tidspunkt. Vi antager endvidere, at producenten valger en patale-
risiko pa& 1%, svarende til a = 2.33. Ved proportioneringen kan produ-
centen i dette tilfelde bruge den dokumenterede variationskoefficient

Gp = Gg = 0.054. Betonens proportioneringsstyrke fas da ved at indsatte
i formel 3.13

£ = 24.1 exp[2.33 . 9492&} =25.7 MPa

cp /T
Lad os i anden omgang antage, at betonproducenten ikke foretager accele-
reret prgvning, som kan afslgre pludselige spring i middelverdiniveauet.
I dette tilfalde begr producenten proportionere betonen under forudsat-

k
tilfelde fds betonens proportioneringsstyrke ved at indsatte i formel

ning af 6p = 0.16 for Fc = 25 MPa, som afl®ses af tabel 3.30. I dette
3.13

0'16] = 29.0 MPa

£ = 24.1 ex [2.33 . =2
cp P /Z

Hvis producenten ikke foretager accelereret provning, md han saledes
proportionere og fremstille sin beton med et styrketillag pa 3.3 MPa,

hvilket er dyrt i cementforbrug.

3.5.7 Fastlaggelse af betonens vand-cement forhold

Nar betonens proportioneringsstyrke er beregnet, fortsastter betonpro-
portioneringen med en bestemmelse af det vand-cement forhold, der er
ngdvendigt for at opna den gnskede proportioneringsstyrke. Trykstyrken
ved den foreskrevne alder for en beton, som fremstilles med den fore-
skrevne cementtype og et vand-cement forhold pa 0.50, aflases af tabel
3.31. Med denne styrke og et vand-cement forhold p& 0.50 som indgangs-
vardier, opsgges et dertil svarende punkt i figur 3.22, Man tegner der-
efter en kurve i figur 3.22, som er parallel med de trykte kurver, til
skering med en vandret linie gennem ordinaten svarende til proportione-
ringsstyrken. Det til skaringspunkt svarende vand-cement forhold afleses
pa abscisseaksen. Dette vand-cement forhold, som er afledet af styrke-

kravet, sammenlignes med det maksimalt tilladelige vand-cement forhold,
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Tabel 3.31. Gennemsnitlige trykstyrker i MPa for beton fremstillet med
et effektivt vand-cement forhold pd 0.50 og forskellige
danske cementer

Gennemsnitlige betonstyrker i MPa; v/c = 0.5
Cylindriske prgvelegemer med dimensioner
Cement 150/300 mm; Vandlagret ved 20° C

1 dggn 3 dggn 7 dggn | 14 dggn | 28 degn

Standard-Cement 12 24 32 35 40
Rapid-Cement 15 27 35 40 45
Lavalkali Sulfat- 10

bestandig Cement 22 32 35 40
Hvid Portland

v = 15 30 40 45 50

Cement

som af holdbarhedsmessige grunde mdtte vere krevet i henhold til DS 411
for beton i moderat eller skarpet miljgklasse, se tabel 3.15. De lave-~
ste af disse to vand-cement forhold lagges til grund for den fortsatte

proportionering.

3.5.8 Fastleggelse af betonens konsistens

Beton bgr altid fremstilles med den laveste konsistens, ved hvilken be-
tonen uden vanskelighed kan komprimeres og bringes til fuldstandigt at
omslutte armeringsjernene i det foreliggende konstruktionselement. Dog
bgr betonens satmdl aldrig overstige 15 cm, og det bgr si vidt muligt
vare mindre end 10 cm. Tabel 2.6 giver retningslinier for valg af rime-

lig konsistens.

3.5.9 Fastlaggelse af stgrste tilladelige stenstgrrelse

Problemerne i forbindelse med fastlaggelse af den st¢rste tilladelige
stenstegrrelse er diskuteret i afsnit 2.2.4. Det anbefales, at den stor-

ste tilladelige stenst@rrelse ikke overskrider:

a) 3/4 af mindste afstand mellem armeringsjernene
b) 1/5 af mindste afstand mellem formsiderne
¢) 1/3 af pladetykkelsen

d) 3/4 af mindste afstand mellem armeringsjern og formsider.
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Det anbefales ofte i litteraturen af gkonomiske grunde, at fremstille
beton med den absolut stgrste stenstgrrelse, som opfylder ovenstaende
krav. Det pastads, at dette generelt leder til det mindst mulige ce-
mentforbrug og dermed den bedste gkonomi. I denne forbindelse skal man
imidlertid vare opmarksom pa, at der forekommer en styrkereduktion i
beton, nar stenstgrrelsen gger ud over 16-20 mm., Dexfor vil der sjal-
dent vare nogen gkonomisk fordel forbundet med at bruge stgrre sten end
32-40 mm. Da det samtidig er vanskeligt at undgd afblanding af store
sten ved transport og komprimering af betonen, er der god grund til at
satte en gvre granse pa 32-40 mm for den stgrste tilladelige stenster-
relse for beton til brug ved fremstilling af armerede konstruktioner.
P& grund af den ovenfor omtalte styrkereduktion med ggende stenstgrrelse

fremstilles hgjstyrkebeton som regel med en maksimal stenstgrrelse pa

16-20 mm.

Tilsynet bgr altid kontrollere armeringsjernenes virkelige diameter og
position i formene for at sikre sig, at kravene a til d med sikkerhed
er opfyldt med den foreskrevne eller af entreprengren valgte stegrste
stenstgrrelse, Hvis dette ikke er tilfaldet, bgr tilsynet kxrave den

stgrste tilladelige stenstgrrelse nedsat, fg¢r stebningen pébegyndes.
Det skal understreges, at brug af for store sten i tilslaget, eller til-
stedeverelse af store mengder overkorn i den stgrste stenfraktion, er

en af de vasentligste Adrsager til dannelse af stenreder i beton.

3.5.10 Fastleggelse af betonens vandbehov

Betonens frie vandbehov skgnnes pa grundlag af tabel 3,32, pé grundlag
af tilslagets art, stgrste stenstgrrelse og den foreskrevne konsistens.
Det bemerkes, at tilslagets kornstgrrelsesforhold reprasenteres i tabel-
len alene ved dmax' Kornstgrrelsesfordelingen, som ogsd har en vis ind-
flydelse, figurerer derimod ikke. Arsagen hertil er, at den procentuelle
mengde af sand i det samlede tilslag (sandprocenten) og dets finhed af-
passes indbyrdes ved benyttelse af den anbefalede proportioneringsmetode,
hvorved deres respektive virkninger med hensyn til betonens vandbehov i
nogen grad udbalanceres. Tilsvarende galder, at stgrre cementindhold
medfgrer lavere sandprocent, hvilket ogsd resulterer i et stort set uan-
dret vandbehov, siledes at betonens vandbehov fremtrader som uafhengigt

af cementindholdet.
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Tabel 3.32. Vandbehov i liter pr. m® beton. Tabelvardierne gelder for

beton uden luftindblanding. Vandbehovet angiver det frie
vand i den friskblandede beton, det vil sige at det indbe-
fatter eventuelt frit vand i tilslaget, men ikke absorberet .
(bundet) vand i tilslaget i

Tilslag Satmadl Korrektion
iliter pr.
0- 30~ 60~ 100~ 10 mm set-
d T
max ype 30 mm | 60 mm | 100 mm | 150 mm | malsandring
8-10 sgmaterialer
mm bakkematerialer} 160 180 190 200 s
skarver (knust) 180 210 220 230
16-20 sgmaterialer 148 165 175 183
mm bakkematerialer 152 170 180 188 5
skarver (knust) 172 192 204 213
32-40 sgmaterialer 137 153 162 169
mm bakkematerialer 141 158 167 175 4
skarver (knust) 160 178 189 197
64~76 sgmaterialer 131 146 154 161
mm bakkematerialer 135 151 160 167 3
skarver (knust) 152 170 180 188

Dersom sand og sten er af forskellig type, bestemmes vandbehovet som
et vegtet gennemsnit, idet vandbehovet svarende til sandtypen vagtes
med 2/3, vandbehovet svarende til stentypen med 1/3. Beregningen frem-
gar af ligning 3.14

2
=3 (3.14)

1
=<y P
Ybeton sand 3 Ysten

hvor Yooton ©F frit vandindhold i betonen, ¥sang ©F frit vandindhold

fra tabel 3.32, svarende til sandtypen, i l/mal og L er frit vand-

ten
indhold fra tabel 3.32, svarende til stentypen, i l/ma.

Den virkelige vandmengde, der skal tilsattes betonen, for at den skal
opna den ¢nskede konsistens, kan fgrst fastlagges ved prgveblanding, efter
at proportioneringen af udgangsblandingen er afsluttet. Kapitel 4 giver

retningslinier til hj=lp ved bedgmmelse af preveblandinger.
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3.5.11 Beregning af betonens cementindhold

Betonens cementindhold beregnes pd grundlag af ligning 3.15, nar be-

tonens frie vandbehov og dens effektive vand-cement forhold er fast-

lagt:

frit vandindhold (3.1%)

Cementindhold = frit vand-cement forhold

Det cementindhold, der ud fra styrkemassige betragtninger beregnes pa
grundlag af ligning 3.15, skal sammenholdes med sadanne mindste eller
stgrste tilladelige cementindhold, som mitte vare foreskrevet af hold-
barhedsmessige grunde, af hensyn til betonens svind og krybning, eller
for at reducere varmeudviklingen i massive konstruktioner. Hvis det

beregnede cementindhold ligger p& den forkerte side af de vardier, dexr
mdtte vare foreskrevet, skal det foreskrevne cementindhold, ikke det

beregnede cementindhold, legges til grund for den fortsatte proportio-

nering.

Hvis man af holdbarhedsmaessige grunde tvinges til at proportionere be-
tonen for et hgjere cementindhold end det af ligning 3.15 beregnede,
vil resultatet vare, at betonen far et lavere vand-cement forhold og
dermed en hgjere trykstyrke end foreskrevet. Betonens konsistens er
nemlig fastlagt pad forhdnd ud fra helt andre kriterier, og man kan der-
for ikke umiddelbart @ndre betonens vandindhold for at fastholde vand-
cement forholdet uden samtidig at @ndre betonens konsistens. Det vil
sdledes fremgd, at et krav til betonens holdbarhed har forret frem for

styrkekravet.

I det modsatte tilfalde, hvor man for at begrznse betonens varmeudvik-
ling eller svind og krybning, tvinges til at valge et lavere cementind-
hold end det af ligning 3.15 beregnede, opstdr der imidlertid tekniske
problemer. I dette tilfalde kan man ikke med de foreliggende materialer
samtidig opfylde kravene til betonens styrke og konsistens. Enten ma
betonens vandindhold sankes, og der md fremstilles en stivere beton end
foreskrevet, hvilket medfgrer risiko for, at betonen ikke kan komprime-

res pd tilfredsstillende made, eller betonens vandbehov md reduceres,
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uden at betonens konsistens forringes. Det kan for eksempel ske ved
indblanding af vandreducerende eller superplastificerende tilsatnings-
stoffer. Eventuelt md der bruges en cement med hgjere styrkeniveau og
et bedre graderet tilslag med bedre styrkemessige egenskaber.

3.5.12 Fastleggelse af betonens sandprocent

Betonens reelle sandprocent defineres som me@ngden af sand i kg/m3 regnet
i procent af betonens samlede indhold af tilslag i kg/ma, under forud-
satning af)at der ikke forekommer overkorn i sandet eller underkorn i

stenene.

Figur 3.24 angiver visse anbefalede @¢vre og nedre griensevardier for be-
tonens reelle sandprocent beroende pd sterste tilladelige stenstgrrelse,
betonens konsistens, sandzone og betonens effektive vand-cement forhold.
Den optimale, reelle sandprocent for et foreliggende tilslagsmateriale
beror pd kornenes form og overfladestruktur, samt pad kornkurvernes belig-
genhed i forhold til de zonegranser for sand og sten, som er angivet

i figur 3.1 til 3.7 og 3.10 til 3.13.

PAa grundlag af betonens reelle sandprocent beregnes betonens tilsyne-

ladende sandprocent.

Betonens tilsyneladende sandprocent defineres som m@ngden af det fore-
liggende sand i kg/ma, regnet i procent af betonens samlede indhold af
tilslag i kg/ma, under hensyntagen til mangden af overkorn i sandet og

underkorn i stenene, som vist i afsnit 3.2.3.10.

Den numeriske verdi for den tilsyneladende sandprocent, for hvilken en
foreliggende beton virkelig opndr sine optimale egenskaber, kan kun fast-
legges ved prg¢veblanding, efter at den forelgbige betonproportionering

er tilendebragt. Men til brug ved selve proportioneringen kan sandpro-
centen skg¢nnes med rimelig ngjagtighed inden for de i figur 3.24 angivne
omrader. Dette vil som regel resultere i fremstilling af en tilfreds-
stillende beton allerede ved den fgrste prgveblanding. Som vist i af-
snit 4.4.5 til 4.4.8, kan man senere under forprgvningen finjustere sand-

procenten, sdledes at betonen fir absolut optimale egenskaber.

i
¢
¢
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3.5.13 Beregning af det samlede tilslagsmateriales korndensitet

Nar betonens tilsyneladende sandprocent, Sa, er kendt, beregnes det

samlede tilslagsmateriales korndensitet, p,,, pd grundlag af ligning

T
3.16
= Sa (100 - sa)
P12 = Pgana 100 ¥ Psten 100 (3.16)
hvor QT = det samlede tilslagsmateriales korndensitet i SSD

tilstand, i kg/m®

= sandets korndensitet i $SD tilstand, i kg/m3

psand
psten = stenmaterialets korndensitet i SSD tilstand, i kg/m3
Sa = betonens sandprocent

Hvis sandet eller stenene eller begge materialer er sammensat af flere

sand °9 psten for det sam-

mensatte sandmateriale og for det sammensatte stenmateriale pd grundlag

fraktioner med forskellig densitet, beregnes p

af ligninger, som i deres opbygning er analoge med 3.16. Afsnit 3.5.18.9

viser eksempler p& en sadan beregning.

3.5.14 Beregning af betonens indhold af tilslagsmaterialer

3.5.14.1 Generelt

Idet summen af voluminerne af cement, vand, luft og tilslagsmaterialer i

1000 liter beton skal udggre 1 m3, fas ligning 3.17

C v L T

— e - — o —— = ] (3.17)
pC pV 100 pT

hvor C = cement, i kg pr. m® beton

V = frit vand, i kg pr. m® beton

L = luft, i volumenprocent af betonen

T = samlet mengde tilslag, i kg pr. m® beton

p. = korndensitet af cement, i kg/m3 (se tabel 3.33)

py = densitet af frit vand, i kg/m3 (py ~ 1000 kg/ma)

pT = korndensitet af samlet mengde tilslag (SSD tilstand), d&.v.s.

af samlet mengde sand og sten, i kg/m3
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Tabel 3.33. Danske cementers densitet

c N Korndensitet
ementtype kg/m?
Standard Cement 2900
Rapid Cement 3100
Lavalkali Sulfatbestandig
3150
Cement
Hvid Portland Cement 3150

Sandets og stenenes densitet i SSD-tilstand bestemmes ved laboratoriefor-
s¢g i henhold til DS 405.2. Hvis det foreliggende tilslagsmateriales
densitet ikke er bestemt i laboratoriet pa det tidspunkt, da betonpro-
portioneringen skal gennemfgres, kan man udgd fra, at danske se¢- og
bakkematerialexr i gennemsnit har en densitet pa 2600 kg/ma, og at granit-

skerver i gennemsnit har en densitet p& 2700 kg/m®.

Det kan antages, at velkomprimeret frisk beton uden luftindblandende
tilsetningsstoffer indeholder omkring 1 volumenprocent naturligt ind-

3

blandet luft pr. m° beton, d.v.s. L = 1 i ligning 3.17.

Idet ligning 3.17 l¢ses med hensyn til T, fis den samlede mengde sand

og sten i 1 m® beton af ligning 3.18

. . Ja_ _ v - L
T ‘.(1 b, ~ T000 100) fr (3.18)

Betonens indhold af sand kan nu beregnes, som vist i ligning 3.19

Betonens sandindhold = T X ;gz (3.19)
hvor T = betonens samlede indhold af tilslagsmaterialer, fra ligning
3.18
Sa = tilsyneladende sandprocent, fra ligning 3.4

i
7
/
{
/
i
%
i
|
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Betonens indhold af sten beregnes derefter ved at trakke sandindholdet

fra den samlede mazngde tilslagsmateriale, som vist i ligning 3.20

Betonens stenindhold = samlet indhold af tilslag (T) - sandindhold (3.20)

3.5.14.2 Regneeksempel nr. 9. Beregning af betonens indhold af til-

slagsmaterialer

Lad os antage, at 1 m® beton skal fremstilles med C = 291 kg cement med

en korndensitet pa Pe = 3150 kg/m?, og at vandindholdet er V = 160 kg/m’.
Lad os endvidere antage, at betonen indeholder ! volumenprocent naturligt
indblandet luft. Betonens samlede indhold af tilslagsmaterialer, som har
en korndensitet Py = 2590 kg/m®, gnskes beregnet. Ved at indsztte i lig-

ning 3.18 fas

=y -29L _ 160 _ 1 = 3
T = (1 3150 1000 100) 2590 1910 kg/m

1 m® beton skal siledes indeholde 1910 kg sand og sten.

Hvis betonen har en tilsyneladende sandprocent pa 30%, beregnes betonens

indhold af sand ved at indsatte i ligning 3.19
: 30 3
Betonens sandindhold = 1910 X 166 = 573 kg/m
Betonens indhold af sten fas derefter ved at indsatte i ligning 3.20

Betonens stenindhold = 1910 ~ 573 = 1337 kg/m’

3.5.15 Betonens blandingsforhold efter vagt

Slutresultatet af proportioneringen af fgrste pregveblanding bliver sdledes,

at 1 m® beton skal indeholde:

Cement i en mengde som beregnet i henhold til afsnit 3.5.11, i kg/m3
Vand i en mangde som skgnnet i henhold til afsnit 3.5.10, i kg/m3

Sand i SSD tilstand i en mangde som beregnet i henhold til afsnit 3.5.14.1,
i kg/m®
Sten i3SSD tilstand i en maengde som beregnet i henhold til afsnit 3.5.14.1,
i kg/m
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Det bemzrkes, at summen af vagtmangderne af cement, vand, sand og sten
il m® frisk beton er lig med den friske betons forventede densitet,
pB, som igvrigt kan kontrolleres ved maling i henhold til DS 423.16,

"Frisk beton - Densitet",

3.5.16 Betonens blandingsforhold efter volumen

3.5.16.1 Generelt

Nar betonen proportioneres efter den metode, der er anbefalet i dette
kompendium, bestemmes dens indhold efter vagt af de forskellige delma-
terialer, der indgdr i en sats beton pad 1 m’. Som det vil fremgd af
det fgplgende, er der mange og vasentlige grunde til at krave, at beto-
nens delmaterialer skal afmales efter vagt. Alligevel md man affinde
sig med, at dette krav kan vare vanskeligt at fastholde i store dele
af verden. Dels strider det mod gammel tradition at afveje sand og
sten, dels kan det vare vanskeligt eller umuligt at fremskaffe og ved-

ligeholde vagte under primitive forhold.

Bygningsingenigren mad ggre sig klart, at det trods alle ulemper er mu-
ligt at fremstille kvalitetsbeton ved ngjagtig opmadling af delmateria-
lerne efter volumen, som det ogsd vil fremgd af tabel 3.25. Dette kraver
imidlertid, at tilsynet er opmarksom pad en razkke forhold, som skal dis-

kuteres narmere i det fplgende.

For at bestemme de volumenmangdér af de forskellige delmaterialer, som
svarer til de beregnede satsmezngder efter vagt, md tilslagsmaterialernes
kornhobsdensitet bestemmes i laboratoriet. Da dexr ikke eksisterer nogen
dansk standard for bestemmelse af tilslagsmaterialers kornhobsdensitet,
kan det anbefales at foretage denne bestemmelse i henhold til ASTM C-29.
Satsmangderne efter volumen beregnes ved at dividere satsmengderne efter

vegt med de respektive kornhobsdensiteter.

Afmdling efter volumen sker som regel i mdlekasser eller i trillebegre,
som er forsynet med midlelister. Mdlekasserne er ofte tilvirket i tre,
og de bgr fremstilles af en sadan stgrrelse, at der altid benyttes et
helt antal kasser materiale for hver sats beton. Det er imidlertid ind-

lysende, at den vagtmengde materiale, som skal til for at fylde en kasse,
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beror pa, hvor tet materialet pakkes i kassen. N&r materialet er lest
pakket, indeholder kassen naturligvis en mindre vegtmengde materiale,
end ndr det er hdrdt stampet. Variationerne er smd for sten, stegrre

for sand, og ganske uacceptable for cementens vedkommende. Det er grun-
den til, at cement altid forlanges afvejet eller tilsat i mengder pa
hele sakke. Det turde ogsd vare indlysende, at en malekasse vil inde-
holde forskellige vagtmazngder materiale, nar den ikke er helt fyldt,

nar den er fyldt pd en sadan mdde, at overfladen er plan med kassens
gverste rand, og ndr den er overfyldt. Tilsynet md derfor altid pase,
at kasserne fyldes pd samme made, og at overskydende materiale afstryges
med en retskede. Dette kan lyde som en selvfglgelighed; men erfaringen
viser, at kravene sjaldent opfyldes i praksis, med mindre tilsynet uaf-

brudt og meget ngje fglger afmdlingsprocessen.

Sandets fugtsvelning er en anden faktor, som det er vanskeligt at tage
hgjde for ved afmdling efter volumen. Fugtigt sand kan fylde op til
40% mere end t¢rt eller fuldstandig vandmattet sand. Den vagtmangde
fugtigt sand, dexr skal til for at fylde en mdlekasse, beror derfor pa

sandets fugtindhold.

Uanset hvor omhyggeligt tilsynet se¢ger at tage hejde for disse forhold,
kan afmdling af tilslag efter volumen aldrig blive lige sd ngjagtig som
afmdling efter vagt. Spredningen pa betonstyrkerne bliver naturligvis
tilsvarende stgrre ved volumenafmdling af delmaterialer. Det vil ogsa
fremgd af tabel 3.23. Man kan imidlertid traffe en rakke forholdsregler,
som reducerer disse variationer og derved forbedrer betonens kvalitet,

ndr tilslaget afmales efter volumen.

1) Malekasserne bpr sdledes fremstilles med en passende form og vare

af en passende stgrrelse. Da kasserne uden vanskelighed skal kunne ba-
res af to mand, bgr kassernes volumen ikke overstige 40 1. For at gge
malengjagtigheden bgr kasserne vare mindst lige si hgje, som de er brede.
Man bgr undgd at bruge de brede og flade kasser, der er tradition for

pa mange byggepladser. Det anbefales at fremstille sarlige mdlekasser
for hver enkelt betontype, der forekommer i forbindelse med et byggeri,

sdledes at en sats beton altid fremstilles med et vist antal hele kasser
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tilslag. For at opnd“dette, kan det ogsd vare ngdvendigt at fremstille

kasser af forskellig stegrrelse til afmdling af sand og sten. Tilsynet

mé& uafladeligt pase, at kasserne fyldes helt og at overskydende materiale

afstryges med en retskede. Afmdling af materiale i skovlfulde eller

i trillebgre er meget ungjagtig og bgr derfor aldrig tillades.

2} Cement skal altid afmdles efter vagt eller tilszttes blanderen i

mangder pa hele sakke,

3) Sandmangden skal altid korrigeres for fugtsvelning. Da danske stan-
dardblade ikke indeholder praktiske metoder til miling af sandets fugt-

svelning, skal der redeggres for en passende fremgangsmdde.

Metoden bygger pa den kendsgerning, at en vis vagtmengde vandmettet sand
fylder omtrent det samme som samme vegtmengde sand i vandmettet, over-
fladetg¢r tilstand. Nar sandets fugtindhold ligger mellem disse to yder-

punkter, optager samme vagtmangde sand et stgrre volumen.

Sandets fugtsvelning kan bestemmes pa byggepladsen ved hjalp af et 1 1
glasbzger eller et syltetgjisglas. To trediedel af glasset fyldes lgst
med en reprasentativ sandprgve, og overfladen j®vnes ud, sidledes at den
bliver vandret. Hgjden {A) af sandet i glasset mdles ved at skyde en
stdllineal til bunds i glasset. Sandet tgmmes derefter forsigtigt over
i en anden beholder. Den oprindelige beholder fyldes halvt med vand,
og sandprgven hazldes forsigtigt tilbage i vandet, sdledes at det vand-
mettes og ikke indeholder luftbobler. Hvis sandet bearbejdes let med
en pind, efterhdnden som det fyldes i glasset, hjzlper dette til at fjerne
indesluttet luft. H@jden (B) af det vandmettede sand mdles ved hjalp
af stdllinealen pd samme made som tidligere, og sandets sdkaldte svel-

ningsfaktor beregnes:

(A - B) x 100

5 (3.21)

Svelningsfaktor, i % =
Pa byggepladsen skal den volumenmazngde vandmzttet overfladetgrt sand,
som fremgar af blanderecepten, altid forgges med en procentdel svarende
til svelningsfaktoren. Safremt denne korrektion foretages samtidig med
en korrektion af den vandmengde, som tilszttes betonen under hensyntagen
til fugtindholdet i sandet, vil betonen altid indeholde tilnarmelsesvis

samme vegtmezngde sand.
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Hvis betonen fremstilles med fugtigt sand, og der ikke korrigeres for
sandets fugtsvelning, vil betonen indeholde en mindre mengde vandmattet,
overfladetgrt sand, end antaget. Derfor vil bade cement- og vandindholdet
pr. m? produceret beton vaere hgjere end beregnet. For at holde betonens
konsistens konstant vil blandemesteren i et sddant tilfzlde som regel
tilsatte en mindre vandmengde, end blanderecepten kraver. Derfor vil
betonens vand-cement forhold blive lavere, og betonens styrke vil blive
hgjere end kravet. Man kunne altsa tro, at en entreprengr, som ikke kor=-
rigerer for sandets fugtsvelning, ville vare pa den sikre side og blot
ville konstatere et stgrre cementforbrug end beregnet. Hvis der ikke
korrigeres for sandets fugtsvelning, er der imidlertid risiko for, at

betonblandingen vil blive undersandet, strid og dermed vanskelig eller

umulig at komprimere.

Enhver korrektion for sandets fugtsvelning vil ifglge sagens natur vare
behaftet med stor usikkerhed. I praksis er det dog altid bedre at fore-
tage en sadan korrektion, hvor ungjagtig den end matte vare, frem for

helt at undlade at tage hensyn til f=nomenet.

4) Dpen friske betons bearbejdelighed ma lgbende kontrolleres ved bestem-

melse af betonens saztmdl, og vandindholdet md justeres, saledes at sat-

mélet holdes konstant.

Hvis betonen kraver mere vand end beregnet for at opnd det ¢nskede sat-
mdl, kan dette skyldes, at sandet er finere graderet eller mere tgrt

end antaget. Under sddanne forhold bgr der szttes mindst to liter ce-
ment mere til blandingen for hver ekstra liter vand, der tilsazttes.
Dette vil p& kort sigt tilsikre, at betonens styrke opretholdes. P&
langere sigt bgr betonen omproportioneres, hvis dens vandbehov forbliver

hgjere, end det var antaget under den oprindelige proportionering.

Safremt betonen kraver mindre vand end beregnet for at opnd det g¢nskede
satmal, kan dette skyldes, at sandet er mere grovkornet eller mere fug-
tigt end antaget. Under sadanne forhold bgr cementmezngden ikke justeres,

men pad langere sigt bgr betonen omproportioneres.
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3.5.16.2 Regneeksempel nr. 10. Beregning af betons blanderecept efter

volumen, ndr blanderecepten efter vagt er kendt

Lad os antage, at betonens blandingsforhold er opgivet efter vagt, i

kg/m®:

250 kg/m®
160 kg/m®
Sand i SSD tilstand = 760 kg/m’
Sten i SSD tilstand = 1130 kg/m?

Cement

Vand

Dette svarer til fglgende vegtforhold pr. sazk cement og pr. 200 1 beton:

Cement = 50 kg/m3
vand = 32 kg/m}
Sand = 152 kg/m?®
Sten - = 226 kg/rn3

Lad os antage, at kornhobsdensiteten af sandet i lgst-pakket og SSD-
tilstand er 1400 kg/ma, medens kornhobsdensiteten af stenene i lgst-
pakket og SSD-tilstand er 1600 kg/m’. Blandingsforholdene efter vo-

lumen for 200 1 beton bliver da:

Cement =1 sak a 50 kg
Vand = 32 liter
152 3
Sand 1400 =0.109 m
226 3
Sten 1600 =0,141m

Lad os nu antage, at sandet indeholder 8% frit vand efter vagt, og at
man har bestemt fugtsvelningsfaktoren til 1.22. Det antages, at ste-
nene befinder sig i SSD tilstand. Den endelige blanderecept for 200 1

beton efter volumen bliver da:

Cement =1 szk

Vand 32-0.08x152 = 20 liter
Sand 0.109x1.22 =0,133 o’
Sten =0.141 m?
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3.5.17 Justering af betonens blandingsforhold under hensyntagen til

det aktuelle vandindhold i sand og sten

Fra den teoretiske betonproportionering foreligger en tilslagsmengde,

G, i vandmattet, overfladetgr tilstand. Denne tilslagsmengde bestdr

af en vis mengde fast stof, P, i tgr tilstand og en vis mengde vand,
AxP/100, hvor A er tilslagets vandabsorptionsevne, d.v.s. massen af van-
det 1 vandmettede, overfladetgrre korn udregnet i procent af massen af
de tgrre korn. Tilslagsmengden, G, kan udtrykkes som funktion af P og

A, som vist i ligning 3.22.

_ (100 + a
G = p<——72ﬂ;——> (3.22)

hvor G = massen af fast stof i vandmattet, overfladetgr tilstand, i kqg.
I praksis er G opsplittet i en eller to sandfraktioner og to
eller tre stenfraktioner. Beregningerne gennemfg¢res separat
for hver enkelt fraktion, som vist i tabel 3.36.
P = massen af fast stof i t¢r tilstand, i kg. ’
A = tilslagets vandabsorptionsevne. Massen af vandet i vandmattede,
overfladetgrre korn divideret med massen af de te¢rre korn, i

procent

I praksis befinder tilsléget sig sjzldent i vandmettet, overfladetgr
tilstand. Tilslagets samlede aktuelle vandindhold divideret med texrvag-

ten betegnes med bogstavet B og angives i procent.

Den mangde tilslag, som i realiteten skal afvejes ved fremstilling af
en foreliggende betonblanding, kan beregnes pa grundlag af de beregnede
blandingsforhold for betonen med tilslaget i vandmzttet, overfladeter

tilstand og under hensyntagen til tilslagets faktiske vandindhold.

Hvis tilslaget er tg¢rrere, end hvad der svarer til vandmazttet, overflade~-
tgr tilstand, skal der afvejes en mindre maengde tilslag end teoretisk
beregnet. Til gengeld skal der i dette tilfzlde s®ttes mere vand til

betonen, fordi tilslaget suger vand til sig.
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Hvis tilslaget, pa den anden side af sagen, svarer til vandmattet, over-
fladetor tilstand, skal der afvejes en stgrre mengde tilslag end teore-

tisk beregnet, og den afvejede vandmengde skal tilsvarende reduceres.

Den justerede tilslagsm@ngde, G', bliver siledes:

. 100 + B :
G' = G x 100+ & (3.23)
hvor B = tilslagets aktuelle vandindhold divideret med massen af tgrre

korn, i procent

Indszttes differensen C = A - B med fortegn i 3.23, fas 3.24

100 + A - C -
L B
G G x 106 + & (3.24)
Den mazngde vand, AV, som skal tilsattes eller unddrages betonen, ud over
den mzngde stgbevand, der er beregnet under forudsatning af, at tilsla-
get befinder sig i vandmzttet, overfladetgr tilstand, kan tilsvarende
beregnes pa grundlag af ligning 3.25
A - B C

=615 7a "% Too v a (3.25)

Hvis AV er positiv, skal mengden af stgbevand forgges. Hvis AV er nega-

tiv, skal m@ngden af stgbevand reduceres.

Praktiske beregninger i forbindelse med korrektion af betonblanderecepter
for fugtindhold i tilslagsmaterialer udfgres bekvemt ved brug af skemaet
i tabel 3.36.

Et tilsvarende tomt skema er indfgjet sidst i kompendiet. Dette skema
kan eventuelt fotokopieres og bruges ved senere praktisk betonproportio-

nering.

3.5.18 Regneeksempel nr. 11, Proportionering af almindelig beton

3.5.18.1 Forudsatninger

Det antages, at en entreprengr skal proportionere en betonblanding til
et fabriksbyggeri. Han gnsker at beregne de m@ngder cement, vand og
tilslag, som er ngdvendige for at fremstille 1 m? beton.

|
.
i
y
i
!
1
i
i
i
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Der er foreskrevet beton i passiv miljgklasse med en karakteristisk styrke
pa 20 MPa. Der foreligger ingen dokumentation for den variationskoeffici-

ent, med hvilken entreprengren kan fremstille betonen.

Ved fremstilling af betonen bruger entreprengren de tilslagsmaterialer,
der tidligere blev sammensat i regneeksemplerne nr. 2, 4 og 6. Stenenes
kornkurve er vist i tabel 3.9 og figur 3.8. Sandets kornkurve ligger
inden for B.S. zone 2, som vist i tabel 3.13 og figur 3.14. Det er vist
i regneeksempel nxr. 6 i afsnit 3.2.3.11 og gentaget i tabel 3.14, hvor-
ledes sand- ég stenmaterialerne kan sammensattes til et velgraderet til-

slag. KXornkurven for det samlede tilslagsmateriale er vist i figur 3.21.

De forskellige tilslagsmaterialers densitet, vandabsorptionsevne og fugt-

indhold er bestemt ved forsg¢gg. Resultaterne er vist i tabel 3.34.

De ¢vrige krav til betonen er angivet i det fglgende og indfgrt under
de respektive punkter i tabel 3.35. Tabel 3.35 er igvrigt et standard-
skema, som kan benyttes ved enhver betonproportionering i henhold til
kompendiets forskrifter. Et tilsvarende tomt skema er indfgjet sidst
i kompendiet. Dette skema kan eventuelt fotokopieres og bruges ved se-~

nere praktisk betonproportiocnering,

Tabel 3.34. Densitet, vandabsorptionsevne og fugtindhold for de i pro-
portioneringseksemplet benyttede tilslagsmaterialer

Materiale
EBgenskab Fint Sand Groft Sand Sten
v VI v
Densitet, i kg/m? (Pggp) 2500 2440 2660
Absorpticnsevne, i % (A) 3.10 4.20 1.63
Fugtindhold, i % (B) 6.50 8.80 1,06
1. Miljgklasse Passiv
(Punkt 1)
2. Karakteristisk Styrke fck = 20 MPa efter 28 degn
(punkt 2)
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3. Patalerisiko 1%
(Punkt 7)

Foreligger ej
(Princip A benyttes)

4. Dokumentation af variations-
koefficient (Punkt 3)

5. Accelereret prgvning
(Punkt 4)

Foretages ej

6. Antal prgveresultater i n=4
hvert kontreolafsnit (gruppe)
(Punkt 8)

7. Satmal 30-60 mm
(Punkt 18)

8. Cementtype

{Punkt 12) i henhold til tabel 3.33)
9. Stentype Skarver
(Punkt 13)
10. Sandtype Sgsand
(Punkt 14)
11. Sandgradering Zone 2
(Punkt 25)
12. Sterste stenstgrrelse 40 mm
(Punkt 19)

13. Stegrste tilladelige vand-cement Intet krav
forhold af hensyn til miljpklasse

(Punkt 16)

3.5.18.2 Fastlazggelse af variationskoefficienterne 6g og Sp

Da der ikke foreligger nogen dokumentation for den variationskoefficient,
med hvilken entreprengren kan fremstille betonen, aflases Gg = 0,16 for
£ = 20 MPa i henhold til tabel 3.24. 69 = 0.16 indfgres under punkt 5

ck
i tabel 3.35.

Da der ikke vil blive foretaget accelereret prgvning af betonen under

produktionen, aflases Gp = 0.20 for fck = 20 MPa i henhold til tabel

3.30. 6p = 0.20 indfgres under punkt 6 i tabel 3.35.

3.5.18.3 Beregning af betonens godkendelsesstyrke fcg

Betonens godkendelsesstyrke beregnes pa grundlag af ligning (3.10a),

£ =k
cg = *n fox (3.10a)

Standard (Densitet 2900 kg/m3

i
1
i
¢

S g

e o T A
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hvor fcg = betonens godkendelsesstyrke i MPa

fx = betonens karakteristiske styrke i MPa
K, = exp[(—L + z.zs)a - 0.1875] (3.11)
/n g

exp = eksponentialfunktionen

n = antal prgveresultater i gruppen, som reprasenterer
kontrolafsnittet
Gg = godkendelses—-variationskoefficienten

Da &y ikke er dokumenteret, indsattes 8y = 0.16 fra tabel 3.24 for fy
= 20 MPa i ligning 3.11. Desuden indsattes n = 4. Herved fias:

ko= exp([—L-+ 2.28) 0.16 - 0.1875] = 1.2934
V4

Resultatet indfgres under punkt 9 i tabel 3.35.

Betonens godkendelsesstyrke fcg fas derefter ved at insatte kn = 1.2934

i ligning 3,10a.
£ = 1.,2934 x 20 = 25.87 MPa
cg

Resultatet indfgres under punkt 10 i tabel 3.35.

3.5.18.4 Beregning af betonens proportioneringsstyrke fcp

Betonens proportioneringsstyrke beregnes pd grundlag af ligning 3.13.

$
£ =f  xexp [a x ~B] (3.13)
cp cg o

hvor fcp = betonens proportioneringsstyrke, i MPa

fcq betonens godkendelsesstyrke, i MPa

o = faktor beroende pad padtalerisikoen fra tabel 3.29

antal preveresultater i hvert kontrolafsnit, her n = 4
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Da patalerisikoen er 1%, indsattes a = 2.33 fra tabel 3.29 i ligning
3.13. Da der endvidere ikke foreligger planer om at foretage accele-
reret pregvning, indsattes 6p = 0.20 fra tabel 3.30 for fck = 20 MPa i
ligning 3.13. Herved fas betonens proportioneringsstyrke:

£ = 25.87 exp [2.33 9439] =32.66 MPa (3.26)
cp Ja

4

Resultatet indfe¢res under punkt 11 i tabel 3.35.

3.5.18.5 Fastla:ggelse af betonens frie vand-cement forhold

Det ske¢nnes pa grundlag af tabel 3.31, at en beton med et effektivt vand-
cement forhold pad 0.50, som fremstilles med Standard Cement og danske

tilslagsmaterialer, vil opnd en 28-dggns styrke p& 40 MPa.

Med et vand-cement forhold pd 0.50 og en 28-dggns styrke pa 40 MPa som
indgangsvardier opsgges det dertil svarende punkt i figur 3.22. Kurven
gennem dette punkt fgres til skaring med en vandret linie gennem ordina-
ten svarende til proportioneringsstyrken 32.67 MPa. Det til skarings-
punktet svarende vand-cement forhold pa 0.57 indfgres under punkt 15

i tabel 3.35. Da der ikke foreligger noget krav om stgrste tilladeligt
vand-cement forhold af hensyn til miljgklasse (punkt 16 i tabel 3.35),
proportioneres betonen for et vand-cement forhold p& 0.57. Resultatet

indferes under punkt 17 i tabel 3.35.

3.5.18.6 Fastlaggelse af betonens frie vandbehov

Betonens frie vandbehov for et satmdl pd 30-60 mm og stgrste stenstgr-
relse pd 40 mm aflases af tabel 3.32 til 178 1/m’ for skerver og 153
1/m® for sgsand. Nar der bruges sand og sten af forskellig art, kan

betonens frie vandindhold beregnes pa grundlag af ligning 3.14

W, =2 W + 3 3
beton ~ 3 "sand © 3 “sten (3-14)
: R : 3 ; ;
hvor wbeton er betonens frie vandindheld, i 1/m”, Yoana ©F frit vandind-
hold svarende til sandtypen, i 1/m®, og Yoren ©F frit vandindhold sva-

rende til stentypen, i 1/m’.
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Idet man indsatter ovennavnte numeriske verdier i ligning 3.14, bereg-
nes betonens vandbehov for de foreliggende tilslagsmaterialer som vist
i ligning 3.27 til 161 kg/m3. Denne vardi indfgres under punkt 20 ‘i

tabel 3.35

%x 153 + % x 178 = 161 kg/m® (3.27)

3.5.18.7 Beregning af betonens cementindhold

Ved at dividere betonens frie vandindhold pa 161 1/m’ med det effektive
vand-cement forhold pa 0.57 f&s betonens cementindhold pd 282 kg/m?,
som indfgres under punkt 21 i tabel 3.35.

Da der hverken er stillet noget krav til stgrste tilladeligt cementind-
hold af hensyn til varmeudvikling (punkt 22 i tabel 3.35) eller noget
krav til mindste tilladeligt cementindhold af hensyn til holdbarhed
(punkt 23 i tabel 3.35) proportioneres betonen for et cementindhold pa

282 kg/m®. Resultatet indfgres under punkt 24 i tabel 3.35.

3.5.18.8 Ske¢n af reel og beregning af tilsyneladende sandprocent

I henhold til figur 3.24 anbefales det for 40 mm max. stenstgrrelse at

bruge en reel sandprocent mellem 29% og 37%, svarende til sand i BS zone
2, 30-60 mm sztmidl og et vand-cement forhold pad 0.57. Med de foreliggende
materialer skgnnes en reel sandprocent pa 33%. (Resultatet indfgres un-

der punkt 26 i tabel 3.35.)

Da det foreliggende stenmateriale indeholder 1% underkorn, medens sandet
ikke indeholder overkorn, beregnes den tilsyneladende sandprocent, Sa,

pa grundlag af ligning 3.4

Y -y
sa=-tilslag “sten . 4, (3.4)
Ysand Ysten
hvor Sa = den vagtprocent af det foreliggende sandmateriale, som

betonen skal fremstilles med, for at det sammensatte
tilslagsmateriale kan opna den gnskede reelle vagtpro-
cent sand, mindre end 4.8 mm. Sa kaldes ogsi den

tilsyneladende sandprocent.
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' = ordinaten for den sammensatte kornkurve ved 4.8 mm sigten,
tilslag
i i v n ial in-
ytilslag svarer til den optimale vagtprocent materiale min

dre end 4.8 mm 1 det samlede tilslagsmateriale, som aflast
af figur 3.24. Da den foreliggende beton séledes i henhold
til figur 3.24 kraver en sandprocent pa 33, indsattes

Ytilslag = 33.

Yeand = ordinaten for det foreliggende sandmateriales kornkurve
ved 4.8 mm sigten. Da det foreliggende sand ikke inde-
= 100 - 0 = 100.

holder overkorn, er ysand

Yeren = ordinaten for det foreliggende stenmateriales kornkurve
ved 4.8 mm sigten. Da det foreliggende samlede stenmate-

riale indeholder 1% underkorn, er ysten =1,

Ved at indsatte ytilslag = 33, Yoren = 1 og Yeang = 100 i ligning 3.4,

fas:
33 -1 _
Sa = soo——r x 100 = 32%

Tilslagets tilsyneladende sandprocent, Sa, er saledes 32%. Resultatet

indfgres under punkt 27 i tabel 3.35.

Regneeksempel nr. 6 i afsnit 3.2.3.11 viser, hvorledes kornkurven for

det samlede tilslag kan beregnes og bedgmmes.

3.5.18.9 Beregning af det samlede tilslagsmateriales densitet

Det fremgdr af tabel 3.34, at densiteten for de tre tilslagsmaterialer,
der indgadr i betonen, er henholdsvis 2500, 2440 og 2660 kg/m®. Det frem-
gar af regneeksempel nr. 4 i afsnit 3.2.3.8, at 47% fint sand skal blan-
des med 53% groft sand, for at kornkurven for det blandede sand skal
ligge i zone 2. Densiteten af det blandede sand kan derfor beregnes

pé& grundlag af ligning 3.28, som i sin opbygning er analog med ligning

3.16

0.47 x 2500 + 0.53 x 2440 = 2468 kg/m’ (3.28)
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Idet 32% sand med en densitet pa 2468 kg/m3 sammensattes med 68% sten
med en densitet pa 2660, kan det samlede tilslagsmateriales densitet, Pr,
beregnes pa grundlag af ligning 3.29, som i sin opbygning er analog med

ligning 3.16.
g_= 0.32 x 2468 + 0,68 x 2660 = 2599 kg/m3 (3.29)
Resultatet indfgres under punkt 28 i tabel 3.35.

3.5.18.10 Bperegning af betonens samlede indhold af tilslagsmaterialer

Betonens samlede indhold af tilslag, T, 1 vandmettet, overfladetgr til-

stand kan beregnes pad grundlag af ligning 3.18

T=(1-§;-—1-0%5-~1-3‘3>QT (3.18)
hvor T = betonens samlede indhold af tilslagsmateriale, i kg/m3
C = betonens indhold af cement, i kg/m3
V = betonens indhold af vand, i kg/m’
L = volumenprocent luft = 1% i henhold til afsnit 3,5.14.1
pC = korndensitet af cement, i kg/m3 (2900 i henhold til tabel 3.33)
pT = korndensitet af samlet tilslag i vandmzttet, overfladetegr til-

stand, i kg/ma

Ved indsattelse i ligning 3.18 £3s

_f, _ 282 161 1 - 3
T = (1 3595 = 1096 ——100) 2599 = 1904 kg/m

Resultatet indfgres under punkt 29 i tabel 3.35.

3.5.18.11 Beregning af betonens indhold af sand og sten

Da betonens tilsyneladende sandprocent er 32%, beregnes betonens indhold
af sand ved at multiplicere betonens samlede indhold af alle tilslags~
materialer med 0,32 i henhold til ligning 3.19. Resultatet indfgres
under punkt 30 i tabel 3.35.

0.32 x 1904 = 609 kg/m® (3.19)

Sandet fordeles med 609 x 0.47 = 286 kg/m3 fint sand V og 609 x 0.53
= 323 kg/m® groft sand VI.
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Betonens samlede indhold af sten beregnes ved at subtrahere indholdet
af sand fra betonens samlede indhold af tilslag, i henhold til ligning
3.20. Resultatet indfg¢res under punkt 31 i tabel 3.35.

1904 - 609 = 1295 kg/m’ (3.20)

3.5.18.12 Betonens blandingsforhold efter vagt

3

Slutresultatet af proportioneringen bliver sdledes, at | m’ beton skal
indeholde:

Cement 282 kg/m’

vand 161 kg/m3

sand i SSD tilstand 609 kg/m®

_Sten i SSD tilstand 1295 kg/m’

-vagt af 1| m® frisk beton 2347 kg/m®

3

Det bemarkes, at vagten af 1 m° frisk beton er lig med den friske betons

forventede densitet. Resultatet indfgres under punkt 32 i tabel 3.35.

Hvis det antages, at betonen blandes i satser p& 50 1 (0.05 ma), og at
tilslaget befinder sig i vandmattet, overfladetgr tilstand, og det erin-
dres, at 47% sand V skal blandes med 53% sand VI, bliver de tilsvarende

vegtmengder af de forskellige delmaterialer pr. sats:

Cement 282 x 0.05 14.1 kg
Sand V 0.47 x 609 x 0.05 14.3

sand VI 0.53 x 609 x 0.05 16.1 } 30.4 kg
Sten 1295 x 0.05 64.8 kg
vand 161 x 0.05 8.0 kg
Vagt af 50 1 beton 117.3 kg

Resultatet indfgres under punkt 33 i tabel 3.35.
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3.5.18.13 Justering af betonens blanderecept med hensyn til tilslagets

aktuelle vandindhold

Det fremgdr af tabel 3.34, at tilslaget ikke befinder sig i vandmattet,
overfladeter tilstand. Sandet er fugtigere og stenene er tgrrere. Sats~
vagtene mad derfor korrigeres, saledes at der tages hensyn til tilslags-
materialernes virkelige vandindhold. Idet man udgadr fra de numeriske

vardier i tabel 3.34, foretages korrektionerne som vist i tabel 3.36.

Den fardige blanderecept for betonen i en 50 1 sats bliver sdledes

Cement 14.1 kg
Sand V 14.8 kg
Sand VI 16.8 kg
Sten 64.4 kg
vand 7.2 kg



Tabel 1.35

Proportioneringsskema

Punkt Anvisning Vardier :
1. Hiljgklasse Krav Passiv/Myeét/Aggyﬁv/SeyA{ E
2. Karakteristisk styrke Krav eller £f = 20 MPa =
tabel 2.2 ck w
5}
3. Dokumentation af Fo%er/foteligger ej :81
‘rariationskoefficient a
o
0
4. Accelereret prgvning Fo%s/foretages ej E
. B
5. Variationskoefficient Tabel 3,24 eller § = OZ& a
for godkendelse formel 3.12 g ) £ '
o
6. +Variationskoefficient Tabel 3.30 eller § = O 20 3 §
for proportionering som Gg p c \
&
™
7. Patalerisiko Tabel 3.29 j% svarende til a = 2. 33 E“
o
8. Stikprgvestgrrelse n= <7 m
R
9. k -verdi Formel 3.11 k, = /.293Y )
S
10. Godkendelsesstyrke Formel (3.10 £ = 2 =
¢ a) g 23_87MPa (E’;‘
11. Proportioneringsstyrke Formel 3.13 fcp = 32 £6vpra =
[Te]
11a. Indblandet luft Krav eller tabel 3.37 a= O ]
{husk at a = L ~ 1) §
11b. Fiktiv proportionerings- Punkt 11 divideret £ (luft) = /ﬂpa
styrke med {1 - 0.055 x a) cepiiu
Tabel 3.35 Proportioneringsskema (fortsat)
Punkt Anvisning Vardier
12. Cementtype og densitet Krav og tabel 3.33 SHawdlore! Comen 7'/2%,{3/{,,:)
13. Stentype Krav SX’QPWI'
14. Sandtype Krav SEcanct
15. Vand-cement forhold af Tabel 3.31 og
hensyn til styrke figur 3.22 oS5 A
16. Stg¢rste tilladeligt vand- Tabel 3.15
cementforhold af hensyn —
til miljgklasse Lrtel berav .
17. vVand-cement forhold ved Brug laveste vardi - 5
proportionering af punkt 15 og 16 o857 .
18. Satmal Krav Jo~€Eo0 m
19. Stgrste stenstg¢rrelse Krav dmax = 40 mm
20. Frit vandindhold Tabel 3.32, ligning 3.14, samt ved kg/m
luftindblanding afsnit 3.6.3.
21. Cementindhold af hensyn Punkt 20 divideret med _2!2 kg/m®
til styrke punkt 17
22. Stgrste tilladeligt cement~ Evt. krav Znle? ravkg/n®
indhold af hensyn til
varmeudvikling
23. Mindste tilladeligt cement- Evt. krav Zn et kras kg/n®
indhold af hensyn til

holdbarhed




Tabel 3.35 Proportioneringsskema (fortsat)

Punkt Anvisning Verdi
24. Cementindhold ved Brug den mindste vardi af punkt 282 kg/ma
sroportionering 21 og 22 eller den stgrste vardi
af punkt 21 og 23
25. Sandgradering Figur 3.10 til 3.13 Zone 2
26. 3Reel sandprocent Figur 3.24, samt ved luftindblan- 33 %
ding afsnit 3.6.6.
27. Tilsyneladende sand- Formel 3.4 32 %
procent .
28. Tilslagets densitet Formel 3.28 og 3.29 ,?5'99 kg/m3 '
o
29. Samlet indhold af tilslag Formel 3.18 Z90Y xa/m’ N
30. Indhold af sand Formel 3.19 09 xg/n’
31. Indhold af sten Formel 3.20 ~[_‘_99\5’kg/m3
Forventet
Mzngder af tilslag i densitet hos
vanimzttet overfladetgr tilstand Cement Vand Sand Sten frisk beton
kg/m3
3 -
32. kg/m 282 7E€7 609 Z29s L3997
(Husk herudover at anfgre mangdér af evt. tilsztningsstoffer i blanderecepten)
33. kg pr. SO 1 sats
79.7 8.0 30.¢ 69 8 2397
S et s A B A L o i e e e . i 5, S it o i

Tabel 3.36 Justering af satsvagte for fugtindhold i tilslag. Satsstegrrelse 60 1

Materialefraktion nr. I II II1 v v Vi (283
vandabsorptionsevne, i % (A) 163 3./0 420
virkeligt fugtindhold, i % (B) Zoé| €50 &Fo
C= (A -B) i % (angiv tegn +
eller -)

Fugt absorberes af tilslaget, nar
C er »ositiv. Der er frit vand
til stede i tilslaget, nir C er

negativ *0.5'? ..gq _76

Betonzns indhold af tilslag i s

vandmzttet, overfladetgr til- 5

stand (G) A 64/8 7q3 15.1 v

Indhold af tilslag i kg, Jjusteret
for fugt i tilslaget

(o) * s &y | rve | /6.8

Justering af blandevand for
fugt i tilslaget, i 1l

__9___) G {(angiv tegn + -
(100 +a) " eller =) *ﬂ‘/ -28 —A?

Samlet justering af blandevand,
i l, lig med summen af oven-
staende justeringer for de
enkelte materialer

= -o85 - = - 08 & ter
i) xs = +*09-o5 -07 her

Hvis summen er positiv, gges mzngden stgbevand med det beregnede antal liter
Hvis summen er negativ, reduceres mazngden blandevand med det beregnede antal liter
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3.6 Proportionering af beton med indblandet luft

Generelt

Beton, der under senere brug vil blive udsat for frysning og optgning i
helt eller delvis vandmattet tilstand, kan ¢delzgges som fglge af frost-—
skader. Sé&danne skader kan manifestere sig i form af overfladeafskal-
ning, revnedannelse eller smuldring af betonen. Frostskaderne udvikler
sig hurtigere og far som regel et stgrre omfang, ndr betonen behandles

med tgsalte.

Safremt der indblandes luft i den friske beton, reduceres risikoen for
frostskader, og i mange tilfazlde kan denne risiko helt elimineres. Der-
for kraver DS 411, at der skal indblandes luft i al beton i aggressiv
miljgklasse, og i sadan beton i moderat miljgklasse, som senere vil blive
udsat for frysning og optgning. Ved indblanding af luft forbedres sam-
tidig den friske betons konsistens og kohasion som angivet i afsnit 3.3.5.
Desvarre medfgrer luftindblanding ogsd en utilsigtet reduktion af betonens

styrke, som diskuteret i afsnit 3.4.4 og 3.6.2.

Der skal i det fglgende gives visse retningslinier for proportionering
af beton med indblandet luft. Virkningen af den indblandede luft pa den
friske betons konsistens og densitet samtpi den hzrdnede betons styrke,
beror pa blandingsforholdene, pa tilslagets art og gradering, pa cement.-
typen og pa den kemiske sammensatning af det benyttede luftindblandende
tils®tningsstof. Proportioneringsmetoden kan derfor kun bruges ved en
overslagsmassig beregning af betonens blandingsforhold. De endelige
blandingsforhold kan kun fastlagges pd grundlag af resultater fra prgve-

blandinger, som angivet i afsnit 4,4.4,

3.6.1 Luftens betydning for betonens frostbestandighed

Ved mekanisk bearbejdning af beton i en blandemaskine antager vi, at be-
tonen utilsigtet tilfgres 1% luft, selv om blandingen ikke indeholder luft-
indblandende tilsatningsstoffer. Ved proportionering af luftindblandet
beton kan man sdledes som fgrste tilnzrmelse udgad fra, at dex utilsigtet

tilfgres betonen 1% luft, som ikke drives ud ved den senere komprimering.
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Denne naturligt tilfgrte luft, der som regel fordeler sig i form at sterre

porer og lommer, bidrager ikke til betonens frostbestandighed og medregnes
derfor ikke i mangden kunstigt indblandet luft. Man skal imidlertid vare
opmzrksom p&, at det er det samlede luftindhold i den friske beton, det

vil sige summen af naturligt tilfgrt og kunstigt indblandet luft, som ma-

les ved den standardprocedure, som er beskrevet i DS 423.15 og afsnit 4.4,2.

Da frisk beton antages at indeholde 1% naturligt tilfegrt luft, som ikke
bidrager til betonens frostbestandighed, og da man bgr regne med, at den
friske beton mister 2% kunstigt indblandet luft under transport, udstgb-

ning og vibrering, skal betonens samlede luftindhold, som m&lt i betonen,

umiddelbart efter at den har forladt blanderen, vare 3% hgjere end den

mengde kunstigt indblandet luft, som er ngdvendig for at sikre frostbe-

standigheden af betonen, som udstgbt i konstruktionen.

Tabel 3.37 angiver den samlede mengde naturligt sdvel som kunstigt ind-

blandet luft, L, som skal males i den friske beton ved prgvning umiddel-
bart efter, at den har forladt blanderen, for at den hardnede beton skal
blive frostbestandig i konstruktionen, eventuelt under pavirkning af te-
salte. Vardierne i tabel 3.37 er modificeret i forhold til den oprinde-
lige tabel i DIF's "Forelgbige retningslinier for fremstilling af luft-

indblandet beton" fra 1954. Der er adderet ca. 3% til samtlige oprinde-

lige tabelvardier af ovennavnte grunde.

Tabel 3.37. Samlet mengde naturlig sdvel som kunstigt indblandet luft,
i volumenprocent, som skal mdles i den friske beton ved blan-
deren, for at den hardnede beton skal blive frostbestandig
i den ferdige konstruktion, eventuelt ved samtidig pavirk-
ning af tg¢salte.

L i volumenprocent
Cement-
indhold C Stgrste kornstgrrelse d i mm
kg/m3 max
4-5 8-10 16-20 32-40
250 10% 8% 8% 7%
300 10% 8% 8% 7%
350 10% 8% 8% 7%
400 10% 9% 8% 7%
450 11% 9% 8% 8%
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3.6.2 Luftens betydning for betonens styrke

Ved indblanding af luft i beton reduceres den hardnede betons trykstyrke.
Nar vand-cement forholdet skgnnes for en luftindblandet beton, skal der
tages hensyn til denne styrkereduktion. Det kan f.eks. ske ved, at man
som indgangsverdi i figur 3.22 benytter en hgjere fiktiv proportionerings-
styrke end betonens sande proportioneringsstyrke. Da man kan udga fra,

at betonens trykstyrke mindsker med 5.5% for hver 1% luft, der indblandes,

kan den fiktive trykstyrke beregnes pad grundlag af ligning 3.30

£
1 = ______cp
fipilurt) T -10.055 x & (3.30)

hvor fép(luft) = fiktiv proportioneringsstyrke for luftindblandet
beton, i MPa
fcp = betonens sande proportioneringsstyrke, som fastlagt i
henhold til afsnit 3.5.5, i MPa
a = den kunstigt indblandede luftmangde i betonen, i volumen-

procent, som krazves, for at betonen skal blive frostbe-
standig. Den naturligt tilferte luftmengde pa 1% skal
ikke indregnes i tallet a, da der allerede er taget hen-
syn til denne luftmengde ved fastlaggelsen af de gennem-
snitlige betonstyrker, der er angivet i tabel 3.31 som

nggleverdier for betonproportioneringen, d.v.s. at a =

L - 1, hvor L aflases af tabel 3.37.
Betonens fiktive proportioneringsstyrke, fép(lufty benyttes til at fast-~
lagge vand-cement forholdet for luftindblandet beton i henhold til figur

3.22, Fremgangsmidden er i princip den samme som angivet i afsnit 3.5.7.

3.6.3 Luftens betydning for betonens konsistens og bearbejdelighed

Ved indblanding af luft i beton vil blandingens konsistens og bearbejde-

lighed forbedres.

N&r vandbehovet skg¢nnes for en luftindblandet beton, skal der tages hen-
syn til den forbedrede konsistens. Dette sker ved at benytte de vardier
for vandbehovet i tabel 3.32, der er angivet for det nast-lavere konsi-

stensomrdde. Hvis en luftindblandet beton skal proportioneres for et
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setmdl pd 30-60 mm, afleses vandbehovet sdledes af tabel 3.32 for et sat-
mal pa& 0-30 mm for den luftindblandede beton.

Foruden en forbedring af konsistensen vil man ogsd konstatere en forbed-
ret kohasion hos en luftindblandet beton. Luftboblerne har pa mange ma-
der samme virkning som fint sand. For at undgd at fremstille en beton-
blanding, der opfgrer sig, som om den var oversandet, bgr man derfor ved
proportionering af udgangsblandingen reducere sandprocenten med 5% i

forhold til den vardi, der aflzses af figur 3.24.

3.6.4 Luftens betydning for frisk betons densitet

Som fglge af luftindblanding vil den friske betons densitet reduceres.
Dette tages der hensyn til ved at indsatte betons samlede naturligt sdvel
som kunstigt indblandede luftindhold, L, i ligning 3.18, ndr betonens sam-

lede mengde tilslagsmateriale skal beregnes.

3.6.5 ZEndringer i proceduren for proportionering af almindelig beton

under hensyntagen til luftindblanding

Principielt benytter man samme procedure ved proportionering af luftind-
blandet beton som ved proportionering af almindelig beton. Det er imid-
lertid ngdvendigt at tage hensyn til de i afsnit 3.6.1-3.6.4 navnte for-
hold ved at andre proportioneringsproceduren pa visse punkter. Idet der
henvises til proportioneringsskemaet i tabel 3.35, som ogsa kan bruges
ved proportionering af luftindblandet beton, skal disse @ndringer for-

klares narmere.

Punkt 11. P& grundlag af betonens sande proportioneringsstyrke (punkt
11) og procenten indblandet luft {(punkt 1la) beregnes en fiktiv styrke-
verdi ved hjzlp af ligning 3.30 (punkt 11b), som forklaret i afsnit 3.6.2.

Punkt 20. For at tage hensyn til den luftindblandede betons forbedrede
konsistens valger man et vandindhold fra tabel 3.32 svarende til det nast-

lavere konsistensomrade i forhold til det omrade, som er kravet for betonen.

Punkt 26. Den reelle sandprocent reduceres med 5% i forhold til den verdi,

der aflases af figur 3.24.
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Ved forprgvning med luftindblandet beton skal der, ud over satmils- og
densitetsbestemmelsen, ogsd udfgres en maling af luftindholdet hos den
friske beton i henhold til DS 423.15. I fgrste omgang ma der lazgges
stgrre vaegt pa at opna det gnskede luftindhold hos betonen end pa de
andre egenskaber. Luftindholdet har nemlig afggrende betydning bade for
betonens satmal, styrke og densitet. Derfor skal der fgrst og fremmest
fremstilles en prgveblanding med det kravede luftindhold, fg¢r man gg¢r sig

stgrre anstrengelser for at justere betonens andre egenskaber.

For at afggre hvor store mengder luftindblandende tilsatningsstof, der
skal bruges for at indblande en vis foreskrevet luftmazngde i en beton-
blanding, bgr man ved den fgrste prgveblanding udga fra producentens

brugsanvisning. Den ngjagtige mangde tilsatningsstof, der i virkelig-
heden er ngdvendig, kan kun fastsattes pa grundlag af resultaterne fra

den fgrste og eventuelle efterfglgende justerede blandinger.

Da den mazngde luft, som indblandes i en beton ved brug af en vis mzngde
tilsatningsstof, beror pa betonens temperatur, bgr luftindholdet i den
fremstillede beton javnligt mdles og mazngden doseret tilsatningsstof bgr
j®vnligt justeres i dagens lgb under en lgbende betonproduktion. Det be-
merkes igvrigt, at luftindholdet i en beton mindsker med ggende tempera-

tur for en given ma@ngde tilsatningsstof.

3.6.6 Regneeksempel nr. 11. Proportionering af luftindblandet beton

3.6.6.1 Forudsatninger

Det antages, at en entreprengr skal proportionere en betonblanding til
en belagning, der vil blive udsat for frost og tgsalte. Entreprengren
gnsker at beregne de mangder cement, vand og tilslag, som er ngdvendige

for at fremstille 1 m® beton. Tabel 3.35a benyttes ved beregningerne.

Der er foreskrevet beton i aggressiv miljgklasse med en karakteristisk
styrke pd 30 MPa. I form af 40 tidligere resultater foreligger der do-
kumentation for, at entreprengren eller betonfabrikken kan fremstille en
sadan beton med en variationskoefficient Sg = 0.08 (punkt 5). Det vil
sige, at princip B kan benyttes ved kontrol af betonen. Der foreligger
desuden planer om at foretage accelereret prg¢vning af betonen, hvilket

betyder, at GP = 69 = 0.08 (punkt 6).
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Ved fremstilling af betonen bruger entreprengren de tilslagsmaterialer

der tidligere blev sammensat i regneeksemplerne 2, 4 og 6. Stenenes korn-

kurve er vist i tabel 3.9 og figur 3.8.

Sandets kornkurve ligger inden

for BS zone 2, som vist i tabel 3.13 og figur 3.14. Det er vist i regne-

eksempel nr. 6 i afsnit 3.2.3.11 og gentaget i tabel 3.14, hvorledes sand-

og stenmaterialerne kan sammensattes til et velgraderet tilslag. Korn-

kurven for det samlede tilslagsmateriale er vist i figur 3.21. De for-

skellige tilslagsmaterialers densitet, vandabsorptionsevne og fugtind-

hold er bestemt ved forsgg.

Resultaterne er vist i tabel 3.34.

De gvrige krav til betonen er angivet i det fglgende og indfgrt under de

respektive punkter i tabel 3.35a.

1.

10.

11.

12,

Miljpklasse
(Punkt 1)

Karakteristisk trykstyrke
(Punkt 2)

Maksimalt tilladeligt vand-
cement forhold (Punkt 16)

Indblandet luft (mdlt umiddelbart
efter udtgmning fra blanderen

(Purkt 11la) a = (L-1)%

Patalerisiko
(Punkt 7)

Antal prgveresultater i hvert
kontrolafsnit (gruppe)
(Punkt 8)

Cementtype
(Punkt 12)

Stentype
(Punkt 13)

Sandtype
(Punkt 14)

Sandgradering
(Punkt 25)

Stgrste stenstgrrelse
(Punkt 19)

Satmal
(Punkt 18)

Aggressiv
fck = 30 MPa

v/c = 0.45 fra tabel 3.15.

a = 6% fra tabel 3,37
1% svarende til a = 2.33,
fra tabel 3.29.

n =4

Lavalkali Sulfatbestandig Cement
(Densitet 3150 kg/m® i henhold
til tabel 3.33)

Skarver

Spsand

Zone 2

40 mm

30-60 mm
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3.6.6.2 Beregning af betonens godkendelsesstyrke fcg

Betonens godkendelsesstyrke beregnes pad grundlag af ligning (3,10a)

=k £ (3.10a)
cg n ck .

hvor £ = 30 MPa
ck

§ =0.08
g
n =4
kn = exp[<~%: + 2.28) 0.08 - 0.1875] = 1.0355 (3.11)
V4

Ved indsazttelse af disse vardier i ligning 3,10a fas
£ = 1,0355 x 30 = 31.07 MPa

cg
Resultatet indfgres under punkt 10 i tabel 3.35a.

3.6.6.3 Beregning af betonens proportioneringsstyrke fcp

Betonens proportioneringsstyrke beregnes pa grundlag af ligning 3.13

8
= P
fcp fcg exp[a /;] (3.13)

hvor £ = 31.07 MPa
cg

o = 2.33
GP = 0.08
n =4

Ved indsattelse af disse vardier i ligning 3.13 fas

fcp = 31,07 exp[2.33 949&] = 34.10 MPa

/4

Resultatet indfgres under punkt 11 i tabel 3.35a.
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3.6.6.4 Beregning af betonens fiktive proportioneringsstyrke fép(luft)

Ved indblanding af luft i beton vil den hzrdnede betons trykstyrke redu-
ceres. NA&r vand-cement forholdet skgnnes for en luftindblandet beton,
skal der tages hensyn til denne styrkereduktion. Dette foregar ved, at
man som indgangsvardi i figur 3.22 benytter en hgjere fiktiv proportio-
neringsstyrke end betonens sande proportioneringsstyrke. Da man kan udga
fra, at betonens trykstyrke mindsker med 5.5% for hver 1% luft, der ind-
blandes, kan den fiktive proportioneringsstyrke beregnes pd grundlag af

ligning 3.30

£
' s e SP ’
fp(luft) = T - 0.055 x a (3.30)

hvor a = indblandet luft i vol. %,

I henhold til tabel 3.37 skal en beton som den ¢nskede, der skal udsattes
for frost og tgsalte mindst indeholde en samlet mangde luft pd L = 7%,

ndr den prgves umiddelbart efter, at den har forladt blanderen. Der er
imidlertid allerede taget hensyn til den naturligt'tilf¢rte luft ved be~
stemmelsen af de gennemsnitlige betonstyrker, der er angivet i tabel 3.31
som nggleverdier for betonproportioneringen. Derfor skal den fiktive pro-
portioneringsstyrke beregnes ved indsattelse af a = 7 - 1 = 6% 1 ligning

3.30, eller

34.10

' __ 3aa0
fep(luge) = T=0.085 x 6 ~ 0-%0 MPa

Resultatet indfgres under punkt 11b i tabel 3.35a.

3.6.6.5 Fastlaggelse af betonens frie vand-cement forhold

Det skgnnes pa grundlag af tabel 3.31, at en beton med et effektivt vand-
cement forhold pa 0.50, som fremstilles med dansk lavalkali sulfatbestan-
dig cement og danske tilslagsmaterialer, vil opnd en 28~dggns trykstyrke

p& 40 MPa.
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Med et vand-cement forhold pa 0.50 og en 28-dggns styrke pd 40 MPa som
indgangsvardier opsgges det dertil svarende punkt i figur 3.22. Kurven
gennem dette punkt fgres til skaring med en vandret linie gennem ordina-
ten svarende til den fiktive proportioneringsstyrke pa 50.90 MPa; Det
til skaringspunktet svarende vand-cement forhold pa 0.41 indfgres under

punkt 15 i tabel 3.35a.

Da det beregnede vand-cement forhold pa 0.4! er mindre end det vand-cement
forhold pa 0.45, som kraves af hensyn til miljgklassen, proportioneres
betonen for et vand-cement forhold pad 0.41. Dette resultat indfgres un-

der punkt 17 i tabel 3.35a.

3.6.6.6 Fastlaggelse af betonens frie vandbehov

Da betonen skal have et s@tmal pa 30-60 mm, skegnnes et vandbehov svarende
til det nast-lavere konsistensomrade pd 0-30 mm i tabel 3.32. Idet der
tages hensyn til oplysningen om, at tilslaget sammensazttes af sgsand og
skerver, finder man pd grundlag af ligning 3.14, at den luftindblandede
betons vandbehov er 145 l/ma. Resultatet indfgres under punkt 20 i tabel
3.35a.

3.6.6.7 Beregning af betonens cementindhold

Ved at dividere betonens frie vandindhold p& 145 l/m3 med det effektive
vand-cement forhold pd 0.41 f&s betonens cementindhold pa 354 kg/m®, som

indfgres under punkt 21 i tabel 3.35a.

Da der hverken er stillet krav til stgrste tilladelige cementindhold af
hensyn til varmeudvikling (punkt 22 i tabel 3.35a) eller krav til mind-
ste tilladelige cementindhold af hensyn til holdbarhed (punkt 23 i tabel
3.35a), proportioneres betonen for et cementindhold pd 354 kg/m®. Resul-
tatet indfgres under punkt 24 i tabel 3.35a.

3.6.6.8 Skgn af reel og beregning af tilsyneladende sandprocent

I henhold til figur 3.24 anbefales det at bruge en reel sandprocent pa
mellem 27 og 33 procent for en beton med 40 mm maksimal stenstgrrelse,

et satmdl pd 30-60 mm og et vand-cement forhold pa 0.41. Med de forelig-
gende materialer skgnnes en reel sandprocent pd 30%. P& grund af luft-
indblandingen reduceres den reelle sandprocent til 25%. Resultatet ind-

fgres under punkt 26 i tabel 3.35a.
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Da det foreliggende stenmateriale indeholder 1% underkorn, medens sandet
ikke indeholder overkorn, beregnes den tilsyneladende sandprocent Sa pa

grundlag af ligning 3.4

- ytilslag " Ysten 25-1

v v x 100 = Too-1 ¥ 100 = 24% (3.4)

sand sten

Tilslagets tilsyneladende sandprocent Sa er sdledes 24%., Resultatet ind-

fgres under punkt 27 i tabel 3.35a.

3.6.6.9 Beregning af det samlede tilslagsmateriales densitet

Det fremgdr af tabel 3.34, at densiteten for de tre tilslagsmaterialer,
der indgar i betonen, er henholdsvis 2500, 2440 og 2660 kg/ma. Det frem-
gar af regneeksempel nr. 4 i afsnit 3.2.3.8, at 47% fint sand skal blandes
med 53% groft sand, for at kornkurven for det blandede sand skal ligge

i zone 2. Densiteten af det blandede sand kan derfor beregnes pa& grund-

lag af ligning 3.31, der i sin opbygning er analog med ligning 3.16.

0.47 x 2500 + 0.53 x 2440 = 2468 kg/m’ (3.31)
Idet 24% sand med en densitet pd 2468 kg/m3 sammens&ttes med 76% sten med
en densitet pad 2660, kan det samlede tilslagsmateriales densitet beregnes
pa grundlag af ligning 3,32, der i sin opbygning er analog med ligning 3.16.
bp = 0.24 x 2468 + 0.76 x 2660 = 2614 kg/m’ (3.32)

Resultatet indfgres under punkt 28 i tabel 3.35a.

3.6.6.10 Beregning af betonens samlede indhold af tilslagsmaterialer

Betonens samlede indhold af tilslag, T, i vandmettet, overfladetgr til-

stand beregnes pad grundlag af ligning 3.18

= LoV _ L
T (1 b~ 1000 1oo)°T (3.18)

hvor € = 354 kg/m®
e = 3150 kg/m®
= 145 kg/m’
= 7%
Pp = 2614 kg/m’
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Ved indsazttelse af disse talvardier i ligning 3.18 £as betonens samlede

indhold af tilslagsmaterialer

= . 354 _ 145 7
T= (1 3150 ~ 1000 100) 2614 (3.18)
T = 1758 kg/m’

Resultatet indfe¢res under punkt 29 i tabel 3.35a.

3.6.6.11 Beregning af betonens sand- og stenindhold

Da betonens tilsyneladende sandprocent er 24%, beregnes betonens indhold
af sand ved at multiplicere betonens samlede indhold af alle tilslagsma-
terialer med 0.24 i henhold til ligning 3.19. Resultatet indfgres under
punkt 30 i tabel 3.35a.

0.24 x 1758 = 422 kg/m’ (3.19)
Betonens samlede indhold af sten beregnes ved at subtrahere indholdet af
sand fra betonens samlede indhold af tilslag i henhold til ligning 3.20.
Resultatet indfgres under punkt 31 i tabel 3.35a.

1758 - 422 = 1336 kg/m° (3.20)

3.6.6.12 Betonens blandingsforhold efter vagt

3

Slutresultatet af proportioneringen bliver sdledes, at | m° beton skal
indeholde:

Cement 354 kg/m?

vand 145 kg/m°

Sand i SSD tilstand 422 kg/m®

Sten i SSD tilstand 1336 kg/m’

vagt af 1 m® frisk beton 2257 kg/m’

Hertil kommer den ngdvendige mengde luftindblandingsstof.

Det bemerkes, at vadten af 1 m3 frisk beton er lig med den friske betons

forventede densitet, Resultatet indfgres under punkt 32 i tabel 3.35a.
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Hvis det antages, at betonen blandes i satser pa 50 1 (0.05 m’), og at
tilslaget befinder sig i vandmettet, overfladetgr tilstand, og det erin-
dres, at 47% sand V skal blandes med 53% sand VI, bliver de tilsvarende

vegtmengder af de forskellige delmaterialer pr. sats:

Cement 354 x 0.05 17.7 kg

Sand Vv 0.47 x 422 x 0.05 9.9

Sand VI 0.53 x 422 x 0.05 11.2 } 2t.1 kg
Sten 1336 x 0.05 66.8 kg

Vand 145 x 0.05 7.3 kg

vagt af 50 1 beton 112.9 kg

Resultatet indfgres under punkt 33 i tabel 3.35a.

Fgr den egentlige betonproduktion begynder, anbefales det igvrigt at lade
en anerkendt prgveanstalt bestemme den sadkaldte afstandsfaktor for luft-
porestrukturen hos hardnede betonpr¢velegemer, der fremstilles ved prgve-
stgbningen, Hvis afstandsfaktoren er mindre end .25 i henhold til ASTM
C 457-71, godkendes det luftindblandende tilsetningsstof for brug i be-

tonen. I modsat fald forkastes det. (Se igvrigt afsnit 4.4,9.1)



Tabel 35a

Proportioneringsskema

1
Punkt Anvisning Vardier
1. Miljgklasse Krav gassf;/MOngéfyAggressiv/Sarlig
2. Karakteristisk styrke Krav eller £ .= ;;23 MPa
tabel 2.2 ck
3. Dokumentation af ‘Fore1igger/fori}jgg§;/:;
variationskoefficient
4. Accelereret prgvning Foretages/fo:g;agégz;j
5. Variationskoefficient Tabel 3.24 eller s = OooOo&
for godkendelse formel 3.12 g )
6. variationskoefficient Tabel 3.30 eller s = 0.08
for proportionering som Gg P
7. Patalerisiko Tabel 3.29 / % svarende til a = 2 33
8. Stikpregvestgrrelse n= 477
g
9. k -vardi Formel 3.11 k, = /0385
10. Godkendelsesstyrke Formel (3.10a) f = 3/,07MPa
cg
11. Proportioneringsstyrke Formel 3.13 £ o = ;?6’/Z)MPa
Cl -
11a. Indblandet luft Krav eller tabel 3.37 a= &1
{(husk at a = L - 1)
1ib. Fiktiv proportionerings- Punkt 11 divideret £! 1 =6390MPa
styrke med (1 - 0.055 x a) cp (luft) :
Tabel 35a Proportioneringsskema {fortsat)
Punkt Anvisning Vardier
LR’ rarbe, "
12. Cementtype og densitet Krav og tabel 3,33 éﬂua . ;F“ —6 ron g'ﬂ
13. Stentype Krav Q:?",e,
14. Sandtype Krav SHear
15. vVand-cement forhold af Tabel 3.31 og
hensyn til styrke figur 3.22 oY/
16. Stgrste tilladeligt vand-~ Tabel 3.15
cementforhold af hensyn —
til miljgklasse Y
17. vVand-cement forhold ved Brug laveste vardi
proportionering af punkt 15 og 16 CZ 94/
18. Satmal Krav 30"60 mm
19. Stgrste stenstgrrelse Krav dmax = 4;29 mm
20. Frit vandindhold Tabel 3.32, ligning 3.14 samt ved /S kg/m?
luftindblanding afsnit 3.6.3
21. Cementindhold af hensyn Punkt 20 divideret med 36—4 kg/m3
til styrke punkt 17
22. Stgrste tilladeligt cement- Evt. krav sntet erav kg/m®
indhold af hensyn til
varmeudvikling
23. Mindste tilladeligt cement- Evt. krav snbet brav xg/m®

indhold af hensyn til
holdbarhed

uo3sq 3ISpuURTAPUTIINT 1037 1pTAIpn eusyssbutasuoridodoad €1°9°9°¢
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Proportioneringsskema (fortsat)

Tabel 35a
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4. FORPROVNING

Betonkontrol omfatter forprgvning, kontrolprgvning, kontrol med udstgbning

og efterbehandling samt geometrisk kontrol.
Forpregvning omfatter forprgvning af betonens delmaterialer, undersggelse
og justering af vagt-, doserings- og blandeanlag, samt fremstilling af

prgveblandinger og gennemfgrelse af prgvestgbninger.

4.1 Forprgvning af delmaterialer

I henhold til Vejdirektoratets vejregler 8.20.01.1-1982, "Udbuds- og anlags-
forskrifter for betonbroer. BAlmindelig arbejdsbeskrivelse for betonbroer",
omfatter forprgvning af betonens delmaterialer en undersggelse og godken-

delse af tilslagsmaterialer, vand og tilsatningsstoffer.

4.1.1 Tilslagsmaterialer

Skarpet og normal kontroclklasse

Af de sten~ og sandmaterialer, som entreprengren foreslar anvendt, skal derx
udtages reprazsentative prgver af hver af de anvendte fraktioner og/eller
leverancer (sten mindst 35 kg og sand mindst 15 kg). Prgverne fremsendes
til et anerkendt pregvelaboratorium til undersggelse, og pre¢ver af godkendte

grusmaterialer afleveres til tilsynet.

Prgvningen skal for hver af de anvendte fraktioner og/eller leverancer

mindst omfatte fglgende undersggelser:

Sten

For sten bestemmes generelt:

Densitet i vandmattet overfladete¢r tilstand samt indhold af absorberet

vand (DS 405.2).

Kornstgrrelsesfordeling ved sigteanalyse med udvaskning (DS 405.9).

For knust klippemateriale bestemmes specielt:
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i
§ Totalt kalkindhold (CTO Betonteknik).
Indholdet af %
- tatte, starke korn ) % i Humusreaktionen (DS 405.3).
- porgse, starke korn )} (DS 405.7) ¢

- smuldrende korn )
1 Alkalireaktivitet (TI-B 51 eller BI-B 52).

Kornfoxrm (DS 406).

Visse prgvemetoder for undersggelse af tilslagsmaterialer er beskrevet i

Kvalitativ bjergartsbestemmelse (DS 405.1). | T.C. Hansen: "Vejledning i elementar gruspr¢vning", LBM Tekn. Rap. 113/82.
For beskrivelse af andre prgvemetoder henvises til de relevante standard-

For uknuste sorterede sten bestemmes specielt: blade.

Indhold af korn med korndensitet mellem 2400 og 2500 kg/m3 (DS 405.4). . 4,1.2 vVand

Skarpet og normal kontrolklasse

Indhold af korn med korndensitet mindre end 2400 kg/m3 (DS 405.4). E
i Vandvarksvand kan normalt tillades anvendt som stgbevand, dog skal entre-
prengren pd forlangende dokumentere dets egnethed ved forelaggelse af re-

Knusningsgrad (DS 405.6). .
| sultater af en vandanalyse.

Kornform (DS 405.6). ! .
| safremt der ikke anvendes vandvarksvand, skal entreprengren ved en vand-

b jelt : analyse samt eventuelt gvrige forundersggelser godtggre, at vandet er egnet.
For blandede sten bestemmes specielt:

4.1.3 Tilsatningsstoffer

Indhold af korn med korndensitet mindre end 2400 kg/m3 (DS 405.4). ;
L Skerpet og normal kontrolklasse

Knusningsgrad (DS 405.6). Luftindblandingsstoffer og plastificeringsstoffer:

Sand ; Egentlig prgvning af selve stofferne vil ikke blive kravet. Den af stof-

For sand bestemmes: ‘% ferne fremkaldte effekt bestemmes i forbindelse med prgvestgbningen.

Andre tilsatningsstoffer:

" Densitet i vandmettet overfladetpr tilstand, samt indhold af absorberet

vand (DS 405.2). ;
Kontrollen skal i hvert enkelt tilfalde aftales med tilsynet.

Kornstgrrelsesfordeling ved sigteanalyse med udvaskning (DS 405.9).
4.2 Undersggelse og justering af vagt-, doserings- og blandeanleg

3
i i . Indhold af
Tndhold af overkorn med korndensitet mindre end 2400 kg/m Skerpet og normal kontrolklasse

korn i fraktionen 2-4 mm med kKorndensitet mindre end 2400 kg/m3 (Ds 405.4).
Vegtanlag for cement og grus samt doseringsanleg for vand og tilsztnings-

stoffer kontrolleres og justeres.

Blandeanlaggets tilstand underse¢ges og vurderes.
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Ngjagtigheden af vagt- og doseringsanlag skal svare til det i kontrolord-

ningen for fabriksbeton angivne.

I henhold til Dansk Fabriksbetonkontrols tekniske bestemmelser skal dose-
ringsudstyret pd en godkendt betonfabrik vare af en sidan beskaffenhed, at
de udmalte mangder af grus, cement, flyveaske, vand og tilsatningsstoffer
ved normal handtering af anlagget ikke afviger mere end angivet i tabel 4.1.
Mile~ og aflasningsngjagtighed skal opfylde kravene i tabel 4.2. Doserings-
udstyrets maleinstrumenter skal vzre sidan, at aflaesningen under alle for-

hold kan ggres let og palideligt inden for doseringsudstyrets ngjagtighed.

Tabel 4.1 Krav til funktionsngjagtighed af doseringsudstyr

Cement/ ; s
flyveaske Vand Tilsztnings-
og grus stof
Stgrst tilladelige afvigelse,
som % af tilstrazbt mengde, for
omrade
1/1-1/3 af blanderens kapacitet 2% 12%a) + 5%
1/3 af blanderens kapacitet + 3% iJ%a) + 5%

a) omfatter den tilsatte vandmzngde, inklusive sdkaldt spadevand, eks-
klusive vand i grus og i tilsatningsstofoplgsninger.

Tabel 4.2 Krav til mileudstyrets mdle- og aflasningsngjagtighed

Cement/ (1 .
flyveaske Vand T setn;nqs-
©og grus sto
Stgrst tilladelige afvigelse,
som % af fuldt udslag + 0.5% £ 0.5% + 253

a) Ved udstyr til udmdling efter volumen eller tid skal kontrolmetode
kunne godkendes af kontroludvalget.

4.3 Prgvestgbninger

4.3.1 Generelt

Ved proportionering af beton beregnes visse blandingsforhold mellem cement,
vand, sand og sten, som antages at give en beton, der tilnzrmelsesvis op-
fylder kravene til konsistens, styrke og holdbarhed. Proportioneringsme-

toden bygger imidlertid pAd en rzkke forudsatninger og ske¢n vedrgrende
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delmaterialernes egenskaber., Da disse forudsaztninger og skgn kan vare ungj-
agtige eller fejlagtige, kraver DS 411 for beton i skarpet og normal kontrol-
klasse, at entreprengren, f¢r produktionen begyndes, dokumenterer, at de del-
materialer, som agtes anvendt, opfylder de stillede krav. Desuden Kraver

DS 411, at entreprengren udfgrer en eller flere prgvestgbninger med anven-—
delse af det materiel, der skal bruges ved stgbning af konstruktionen. Ved

vasentlige andringer af materialeleverancer skal sddanne prgvestgbninger

gentages.

Ved prgvestgbningerne skal det dels pavises, at betonen opfylder de stillede
krav, dels skal den for den pagzldende stgbning bedst egnede konsistens og
bearbejdelighed fastlazgges under hensyn til de valgte metoder for transport,
udstgbning og komprimering, og sdledes at afblanding ikke forekommer. Det
betyder i jzvne vendinger, at betonens vandindhold og sandprocent skal ende-

ligt optimeres i forbindelse med prgvestgbning.

Ved prevestgbningerne skal enhver behandling af delmaterialerne sa ngje som
muligt svare til den behandling, som materialerne senere vil blive udsat for

under den lgbende produktion.

I henhold til Vejdirektoratets vejregler 8.20.01.1 "Udbuds- og anlagsfor-
skrifter for betonbroer. Almindelig arbejdsbeskrivelse", skal provestpbnin-
ger udfgres s betids, at nedenstiende normherdningstider kan forlgbe, for
den egentlige stgbning pabegyndes. Der skal udstgbes mindst 15 prgvelegemer
udtaget af tre blandinger (5 stk. fra hver blanding). Seks prgvelegemer

(2 stk. fra hver blanding) prgves efter 7 dégn. De resterende pre¢velegemer

proves efter 28 dggn.

Dersom de seks fgrste prgvelegemer efter 7 de¢gn har en gennemsnitsstyrke,
som er mindre end 75% af proportioneringsstyrken, skal der ifglge Vejdirek-
toratets almindelige arbejdsbeskrivelser for betonbroer fremstilles nye
prgveblandinger med hgjere cement-, men samme vandindhold. Dette krav er
indfgrt for at spare tid, hvis det skulle vise sig, at 28-dpgns styrken af
de fprst fremstillede blandinger til sin tid skulle falde under kravvardien.
Forfatteren af dette kompendium g¢r dog opmaerksom pa, at de tidlige beton-
trykstyrker for mange udenlandske cementers vedkommende kan ligge noget

under 75% af 28-de¢gns styrken.
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Dette gezlder i sarlig grad for magre blandingers vedkommende. Hvis tiden

ellers tillader det, bgr man derfor afvente 28-de¢gns styrkerne, inden man

skrider til endelig omproportionering af betonen. é

vViser resultaterne fra forste prevestgbning eller eventuelle senere prgver
ikke den forlangte kvalitet, skal blandingsforhold, materialer eller stpbe-
teknik ®ndres, og nye prgvestegbninger skal udfgres, indtil den forlangte

kvalitet opnas.

Det ved prgvestgbningen eller eventuelle senere justeringer fastlagte blan-
dingsforhold og den fastlagte konsistens skal overholdes ved alle efterfgl-

gende stgbninger og md kun azndres efter aftale med tilsynet.

pen egentlige betonproduktion m& ikke pabegyndes, fgr tilsynets bemzrknin-

ger fra prgvestgbningerne foreligger.

For at tilfredsstille tilsynets krav til forprgvning er det som omtalt til-

strazkkeligt at fremstille tre prgveblandinger med samme blandingsforhold.

Af hensyn til entreprengrens styring af betonproduktionen er det imidlertid

hensigtsmessigt at fremstille supplerende proveblandinger med de foreliggen-

de materialer og den ¢nskede konsistens, men med forskellige vand-cement for-

hold, f.eks. 0.40, 0.50, 0.60 og 0.70. Nar styrkeresultaterne fra sddanne
blandinger indfgres i figur 3.22, kan der tegnes en kurve, som angiver det
sande forhold mellem den foreliggende betons styrke og vand-cement forhold.
Ved eventuelle senere optradende andringer i betonens styrkeniveau under den
lgbende produktion kan betonens vand-cement forhold justeres pad grundlag af
denne kurve, der nu er eksperimentelt fastlagt for de netop foreliggende
delmaterialer. I praksis foregdr denne justering ved at andre betonens ce-
mentindhold, medens vandindholdet forbliver uzndret. Dette gg¢r det muligt
at styre betonproduktionen med langt stgrre sikkerhed, end hvis man kun har

de trykte kurver for gennemsnitsmaterialer i figur 3.22 at holde sig til.

T forbindelse med forprgvningen bgr man ogsd fremstille prgvelegemer af hver
enkelt blanding, som trykpreves efter 24 timers accelereret hazrdning i hen-
hold til DS 423.26. Forholdet mellem betonens l-dggns trykstyrke ved acce-
lereret hardning og dens noxrmmessige 28-dggns trykstyrke kan derved fastlag-

ges, inden man pdbegynder produktionen. Hvis man senere fortsatter med at
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foretage accelereret pregvning under den lgbende produktion, vil det veare
muligt allerede 1 de¢gn efter fremstillingen af en beton at skg¢nne dens

forventede 28-d¢gns styrke. Man vil sdledes allerede 1 dg¢gn efter frem-
stilling af en beton have mulighed for at afslegre sddanne uforudsigelige
spring i styrkeniveauet, som kan forekomme f,eks. i perioder med ustabil
cementproduktion. Det betyder, at man allerede efter ! de¢gns forleb kan
gribe ind i produktionen, f.eks. ved at justere betonens cementindhold,

sdledes at den kravede 28-dggns styrke opnds for fremtidige blandinger.

Hvis der ikke udfgres accelereret prgvning, vil man derimod fgrst opdage
et eventuelt fald i betonens styrke 28 dggn efter, at betonen er indstgbt
i konstruktionen, og entreprendren risikerer da i varste fald at fa for-
kastet en hel mdneds produktion, hvilket kan fa katastrofale tekniske og

gkonomiske fglger.

I¢vrig§ fremgdr det af afsnit 3.5.6, hvilken umiddelbar gkonomisk fordel,
i form af lavere proportioneringsstyrke og dermed lavere cementforbrug,

som entreprengren opndr ved systematisk at foretage accelereret prgvning.

Pgr de prgvestgbninger udfgres, som normen kraver, bgr entreprengren frem-
stille.en rakke prgveblandinger med henblik pid at justere den blanderecept,
som man er kommet frem til ved betonproportioneringen, sdledes at der bli-
ver bedst mulig overensstemmelse mellem de gnskede og de opndede egenska-

ber hos den friske og den hzrdnede beton. Fremgangsmiden ved fremstilling

og bedg¢mmelse af sddanne prgveblandinger fremgdr af de fglgende afsnit.

4.3.2 satsvagte for prgveblandinger

Ved proportionering af udgangsblandingen bestemmes de tilnazrmelsesvise
vagtmengder af cement, vand, sand og sten, der medgdr ved fremstilling
af 1 m® beton. Proceduren fremgir af tabel 3.35. P& grundlag af dette
resultat kan man beregne vagtmengderne af de forskellige delmaterialer
for netop de satsstgrrelser, der skal bruges ved fremstilling af preve-
blandinger, prgvestgbning og i den senere produktion. Denne beregning
foretages ved at dividere vagtmengden af de forskellige delmaterialer

for 1 m* beton med 1000 og multiplicere med satsstgrrelsen i liter.
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Til bed¢mmelse af prgveblandinger bg¢r der fremstilles betonsatser pd mindst

60 1, for at der skal kunne udfgres to bestemmelser af satmdl og vebemdl og

to luftindholds- og densitetsbestemmelser uafhangigt af hinanden, og for at.

der desuden skal kunne udstgbes 5 stk, 15 x 30 cm cylindre til trykpr¢vningf

I betragtning af at de lgst pakkede delmaterialer, som udtgmmes i blande-
ren, fylder vasentligt mere end den fardigblandede beton, skal en beton-
blandemaskine, der skal bruges til fremstilling af 60 1 frisk beton, have
en kapacitet pad ca. 100 1. En 60 1 blander har hverken volumenkapacitet

eller drivkraft til at blande 60 1 frisk beton.

4.3.3 Korrektion af satsvaegte for tilslagets virkelige fugtindhold

Korrektion af vegtma@ngderne tilslag og vand under hensyntagen til tilsla-

gets virkelige fugtindhold udfgres som vist i afsnit 3.5.17 og tabel 3.36.

DS 405.2 beskriver en prgvemetode til bestemmelse af tilslagets densitet
og vandabsorptionsevne i laboratoriet. Tilsvarende beskriver DS 405.11

en metode til bestemmelse af tilslagets vandindhold.

I forbindelse med en eftermiddagsaktivitet i LBM's grundkursus i bygnings-
materialer far man lejlighed til at bestemme disse og andre grundlazggende

egenskaber hos tilslagsmaterialer.

Prgvemetoderne er igvrigt beskrevet i T.C. Hansen, "Vejledning i elementar

gruspregvning”, LBM Teknisk Rapport 113/82.

4.3.4 Fremstilling af prgveblandinger

For man fremstiller den fgrste prgveblanding, skal blandemaskinen forbe-
handles ved, at der blandes en halv sats af en beton med samme sammensat-
ning som pr¢veblandingen. Denne fgrste blanding kasseres, men efterlader

et lag mgrtel pad blandekarrets bund, sider og skovle.

Ved fremstilling af senere prgveblandinger afvejes cement og tilslags-
materialer i henhold til blanderecepten og udtgmmes i blandemaskinen.
Den samlede vandm&ngde minus 1 liter afvejes i en kande. Det luftind-
blandende tilsztningsstof udmidles og haldes i kanden under samtidig om-

rgring. Den sidste liter vand udmdles i et 1-liters madleglas.
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Den tgrre blanding af cement og tilslagsmaterialer blandes i et halvt

minut; derefter tilsattes den samlede vandmengde minus vandet i mile-

glasset i lgbet af et halvt minut. Endelig blandes den friske beton i

tre minutter, idet netop sd stor en mengde af det resterende vand til-

sattes i lpbet af det fgrste halvandet minut, at man visuelt bedgmmer

betonen til at have det kravede satmil. Efter halvandet minuts forleb

stoppes blanderen, og der foretages en bestemmelse af s@tmilet. Deref-

ter fortsazttes blandeprocessen i endnu halvandet minut, eventuelt under

samtidig tilsatning af mere vand, hvis satmidlet i fgrste omgang skulle

have vist sig at vere for lavt.

Efter en samlet blandetid for den vadde beton pd tre minutter stoppes

blanderen og betonen udtgmmes i en flad bakke bestdende af et ikke-

absorberende materiale. Bakken skal have en sadan form, at betonen

efter udtgmning kan vendes med en skovl, sdledes at enhver form for

separation i den friske betonblanding kan elimineres. Umiddelbart

efter at betonen er udtgmt i bakken, bestemmes betonens satmdl, vebe-

mil, densitet og luftindhold. Samtidig noteres den samlede mangde

vand, der i realiteten er medgdet til fremstilling af prg¢veblandingen.

Betonen taber nemlig hurtigt en del af sin oprindelige bearbejdelighed

og far et lavere sztmal. Dette sker pd grund af de fortlgbende kemiske

reaktioner og pd grund af fordampning af vand fra blandekarret og bakken.

4.4 Bedgmmelse af prgveblandinger og justering af blandingsforhold

En reprasentativ prgve af den friske beton udtages, som angivet i DS 423.11,

og fglgende egenskaber bestemmes pd den friske og hzrdnede beton, idet man

sd ngje som muligt fplger forskrifterne i vedkommende standardblade, hvor

sddanne findes:

1)
2)
3)
4)

Den friske betons konsistens (DS 423.12, DS 423.13 eller DS 423.,14)
Den friske betons luftindhold (DS 423.15)
Den friske betons densitet (DS 423.16)

Den hardnede betons trykstyrke, bestemt pd stgbte 150-300 mm cylinder-
formede proveemner efter et degn, eventuelt efter 7 dg¢gn, og under alle
omstandigheder efter 28 degn (DS 423.21, DS 423,23 og DS 423.26).

&
1-dggns styrken bestemmes efter accelereret hardning,
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5) Dben friske betons bearbejdelighed og komprimerbarhed, kohasion, vand-
separation samt tilbgjelighed til afblanding af sten (DS 423.18)

6) I forbindelse med den lgbende produktion bestemmes desuden den friske
betons indhold af frit vand og cement samt filler, hvor dette mdtte
vare kravet.

4.4.1 Pregvning af den friske betons konsistens

I daglig sprogbrug betegner ordet bearbejdelighed den lethed, hvormed
betonen kan bringes til at udfylde formen, omhylle eventuelle armerings-
jern og komprimeres til den forudsatte tathed. Undertiden udstrakkes
begrebet til ogsd at omfatte betonens evne til at lade sig transportere,
f.eks. ved pumpning, til at tale bearbejdning uden at afblande og til at

lade sig afrette.

Betonens bearbejdelighed kan i virkeligheden kun vurderes i relation til
anvendelsen, og der findes ingen simpel mdlemetode, der entydigt kan ka-
rakterisere bearbejdeligheden for beton, men mange mdlemetoder kan kvan-

tificere variationer i betonens bearbejdelighed. Den simpleste og mest

udbredte er saztmdlet, som kan give en talvardi for betonens konsistens,
d.v.s. den egenskab hos betonen, hvormed den modstdr permanent formend-
ring. Det bem®rkes, at konsistens er et sn@vrere begreb end bearbejde-
lighed. Konsistensen er meget fglsom over for endringer i betonens frie

vandindhold.

DS 423 angiver ogsa prgvemetoder for bestemmelse af vebemdl og udbredel-

ESEEéL for vurdering af betonens konsistens set i relation til alle for-
mer for betonsammensatning og dertil hg¢rende optimal bearbejdelighed, som
angivet i tabel 2.6. Men den konsistens, der for en given betonsammensat-
ning giver den optimale bearbejdelighed, kan principielt kun fastlazgges ud
fra en prgvestgbning med det formudstyr, den armeringsudformning og det
komprimeringsudstyr, der skal anvendes i praksis. @nsker den radgivende
pa trods heraf allerede pd forhand at specificere et satmdl, mia der levnes
entreprengren mulighed for at fi azndret den specificerede verdi pa bag-
grund af en vurdering af de fgrste prgveblandinger og prgvestgbninger.

Se igvrigt afsnit 4.4.1.4.
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Det bemzrkes, at resultatet af en konsistensbhestemmelse altid skal an-

gives som et gennemsnit af to uafhengige bestemmelser.

Nir man fastlagger betonens konsistens i form af satmdl, vebemil eller
udbredelsesmdl, bgr man samtidig vurdere betonens generelle bearbejdelig-
hed., For eksempel bgr det vurderes, om betonen er strid, d.v.s. om det
er vanskeligt at bringe den til at flyde ved vibrering. Det bgr ogsa
vurderes, om betonen har god kohasion, eller om den udviser tendens til
afblanding af stgrre sten eller udskillelse af vand. I den forbindelse
bg¢r man sikre sig, at betonens sandprocent er rimelig. Problemer med
hensyn til den friske betons bearbejdelighed skyldes som regel, at sand-
procenten er valgt forkert, eller at tilslagets kornform eller gradering

er utilfredsstillende.

I afsnittene 4.4.5-4.4.8 exr der fremsat forskellige forslag til forbed-

ring af darligt bearbejdelige betonblandinger.

4.4.1.1 Sztmdl

I henhold til DS 423.12 bestemmes betonens saztmdl pd fg¢lgende made: Be-
tonen udstgbes pad et plant, vandret, ikke vandsugende underlag i en kegle-
stubform)ében forneden og foroven og med et nedre tvarmil pd 200 mm, et
gvre pd 100 mm og en hgjde pd 300 mm. Formen fyldes i tre nogenlunde lige
tykke lag, der hver stampes 25 gange med et ca. 600 mm langt 16 mm rund-
jern med afrundet ende. Nir formen er fyldt og betonen afrettet, l¢ftes
formen forsigtigt af, hvorved den stgbte betonkegle synker mere eller
mindre sammen. Sammensynkningen miles, f.eks. ved at man stiller formen
op ved siden af den sammensunkne kegle og bruger dens overside til at
flugte langs og udmidle synkningen fra. Er keglen sunket skavt sammen,
mdles til dens hgjeste punkt. Udrustning og procedure er vist i figur

4.1.

Alt efter satmilets stgrrelse kaldes betonen jordfugtig, meget stiv, stiv,
plastisk, tykflydende, letflydende eller “som flydebeton". Se igvrigt
tabel 2.6.

Saztmilet giver som navnt ikke noget fuldstendigt billede af betonens be-

arbejdelighed. Yderligere oplysning om denne egenskab kan man med nogen
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gvelse skaffe sig, hvis man banker pd den afformede kegles sider og top

og iagttager, hvorledes betonen skrider ud under denne pdvirkning.

setmalsprpven egner sig kun for betoner med setmdl fra ca. 10 mm til ca.

150 mm.

Det bemazrkes, at der ved stgbning af en foreliggende konstruktionsdel
ikke findes nogen pa forhand given sammenhzng mellem pa den ene side
betonens sztmal, vebenmdl eller udbredelsesmdl, og pd den anden side
betonens optimale bearbejdelighed. Hvis man imidlertid har fundet en
betonsammensatning, der giver den ¢nskede formbarhed og komprimerbar-
hed i forbindelse med den foreliggende formtype, armeringsudformning

og komprimeringsudstyr, kan man benytte denne betons saztmdl, eller for
den sags skyld vebemil eller udbredelsesmal, som en slags reference, ud
fra hvilken sztmilskravet eller andre krav stilles. Ensartethed i sat-
mal (vebemil eller udbredelsesmal), som malt fra sats til sats, sikrer da

en rimelig ensartethed i den producerede betons bearbejdelighed.

De usikkerheder, der knytter sig til satmdlsbestemmelsen, bevirker, at
tolerancetillagget ikke bgr smttes under % stgrste vardi af 15 mm eller

1/3 af den specificerede vardi.

Variationer ud over toleranceintervallet mid tages som tegn pa utilsigtede

variationer i en eller flere af de fglgende materialeparametre:

vandindhold

Luftindhold

Tid fra blanding til pre¢vning
Betontemperatur

Indhold og sammensztning af gvrige materialer

4.4.1.2 Vebemdl

I henhold til DS 423.13 bestemmes betons vebetal i et apparat, som er
vist i figur 4.2. Det fremgar af figuren, at apparatet bestdr af et
vibratorbord, pa hvilket der er fastspandt en spand. I spanden udstg-

bes og afformes en sztmidlskegle. Hen over keglen drejes en til apparatet
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hgrende svar glasplade, der frit kan synke ned med betonen, som den ved
prgvningens start netop bergrer. Vibratoren sazttes 1 gang, betonkeglen
synker sammen, og pladen fglger med. Den tid, der forlgber, indtil hele
glaspladens underside dakkes af betonen, mdles med stopur. Tiden angives i

vebesekunder; jo farre vebesekunder, des lettere bearbejdelig er betonen.

Vebeprgven er kun hensigtsmessig, safremt det malte antal vebesekunder

ligger mellem 5 og 30.

4.4.1.3 Udbredelsesmil

Figur 4.3 og 4.4 viser apparatur til bestemmelse af udbredelsesmilet i

henhold til DS 423.14.

Metoden er af tysk oprindelse ("Ausbreitmass"), men har vundet indpas
her i landet sammen med superplastificeringsstofferne, idet saztmidlsprg-

ven ikke er velegnet til flydebeton (se tabel 2.6).

Udstyret bestdr af en keglestubform af pladejern, en trastamper, et fald-
bord og en milestok. Keglestubformen er aben i top og bund, hgjden er
200 mm, @vre og nedre diameter henholdsvis 130 og 200 mm (den afviger alt-
sd fra den s®dvanlige satmalstragt). Trastamperens tvarsnit er 40x40 mm.
Udbredelsesbordets plade er 700x700 mm, og den vejexr 16 kg; dens ene side
kan lgftes 40 mm til et anslag.

Formen stilles midt pa& bordet og fyldes i to nogenlunde lige tykke lag,
der hver stampes 10 gange med stamperen. NAr formen er fyldt og betonen
afrettet, lgftes formen forsigtigt af; bordpladen lgftes til anslaget og
slippes, saledes at den falder frit, hvilket ggres 15 gange i lgbet af
15 sekunder. Betonen breder sig herved ud. De to diametre parallelt med

bordets kanter males; gennemsnittet er betonens udbredelsesmal.

4.4.1.4 Justering af en betonblanderecept pad grundlag af konsistensmiling

af prg¢veblandinger

Hvis det under forpregvningen viser sig, at den friske beton kraver mere

eller mindre frit vand for at opnd den ¢nskede bearbejdelighed, end det
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var antaget ved den oprindelige proportionering, sd omproportioneres be-
tonen med det justerede vandindhold fra punkt 20 til punkt 32 i propor-

tioneringsskemaet, tabel 3.35.

4.4.2 Prevning af den friske betons luftindhold

Det samlede luftindhold i en frisk betonmasse pestemmes i et sdkaldt

press-ur-meter eller en lignende anordning, i henhold til DS 423.15.

Metoden er baseret pa Boyle-Mariottes lov.

Luftindholdsmileren bestdr af en stor cylindrisk, stiv og betonbestandig

beholder med plan overside. Maleren har en overdel, som kan tilsluttes

beholderen tzt, sdledes at der dannes et trykkammer over prgven i behol-

deren.

Den store beholder fyldes i to omgange i omtrent lige tykke lag. BHvert

lag bearbejdes med vibrering p& vebe-bordet til petonoverfladen er blevet

javn, blank og sammenhzngende. Efter sidste vibrering afrettes overfladen

i hgjde med beholderens overkant. Derefter pasattes overdelen, der inde-
holder en lille beholder, som kan pumpes op til et bestemt overtryk uden

at vere i forbindelse med den store beholder. Nar man derefter adbner en

ventil mellem de to beholdere, vil der ske en trykudligning, idet luften
{ betonen sammenpresses. Trykfaldet i den lille beholder registreres pd
et manometer, hvis skala er inddelt, sdledes at den direkte viser betonens

luftindhold i volumenprocent.

Det bemerkes, at betonens luftindhold altid skal beregnes som et gennem-—
snit af to uafhangige bestemmelser. Den malte verdi sammenlignes eventu-
elt med de generelle kravvardier i tabel 3.37. Ved at subtrahere 3% fra
det luftindhold, der males for betonen ved blanderen, fas den hardnede

pbetons procentuelle indhold af indblandet luft, som det m& forventes at

pblive i konstruktionen. Denne vardi jevnfegres med den mangde indblandet

1uft, der eventuelt mitte vare kravet i arbejdsbeskrivelserne for den

hardnede beton i konstruktionen i den angivne miljgklasse.

P
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Hvis der er overensstemmelse mellem mdlt og kravet vardi for betonens ind-
hold af indblandet luft, fortszttes med en bestemmelse af betonens gvrige
egenskaber. Hvis betonens luftindhold derimod afviger fra kravvardien,
justeres den doserede mangde tilsetningsstof, og der fremstilles nye prgve-

blandinger, indtil betonens mdlte luftindhold modsvarer det stillede krav.

4.4.3 Prgvning af den friske betons densitet

Frisk betons densitet bestemmes i henhold til DS 423.16.

Det er bekvemt at mdle betonens densitet i press-ur-meter beholderen umid-
delbart f¢r luftindholdet bestemmes. Da metodens ngjagtighed er afhangig
af, at betonoverfladen afrettes ngjagtigt efter karretg overkant, skal

fremgangsmaden beskrives narmere.

Der foretages en ngjagtig bestemmelse af beholderens volumen ved at veje
den med og uden vand. Med tilstrakkelig ngjagtighed svarer beholderens
volumen, i liter, til differencen mellem de to vagtaflasninger, i kg.
Beholderen t¢mmes for vand og fyldes derefter med beton i tre pd hinanden
fplgende og lige tykke lag. Hvert lag bearbejdes med vibrering pd vebe-

bordet, til betonoverfladen er blevet javn, blank og sammenhzngende.

Efter afsluttet komprimering afrettes overfladen med en flad, rektangular
ca. 6 mm tyk metalplade eller en ca. 12 mm tyk glas~ eller acrylplade med
en lazngde og bredde, der er mindst 50 mm stgrre end diameteren pd press-
ur-meter beholderen. Pladens kant skal vare lige og javn med en tolerance
pad 1.5 mm. Afretningen sker bedst ved at presse pladen ned mod overfladen,
sdledes at den dakker ca. to trediedele af overfladen. Derefter trakkes
pladen tilbage med en savende bevagelse, sdaledes at kun det dzkkede areal
afrettes. Pladen anbringes igen over det tidligere dazkkede areal og fgres
nu fremad med en savende bevagelse, idet den holdes mod beholderens kant
med et lodret tryk. Den endelige afretning sker ved, at man halder pladen
en smule og fgrer den frem og tilbage over overfladen, indtil denne er helt
jevn. Derefter renses beholderens yderside for overskydende beton, og den
fyldte beholder vejes. Den friske betons densitet beregnes som vagten af
den fyldte beholder minus vagten af den tomme beholder, divideret med be-

holderens volumen.
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Hvis proceduren fglges omhyggeligt, kan den friske betons densitet miles
med en n¢jagtighed pa % 10 kg/mg. Densiteten beregnes som gennemsnittet
af to uafhangige malinger og angives i kg/m® med sidste ciffer afrundet .
til 0. Den malte densitet javnfgres derefter med den friske betons be-
regnede densitet, som angivet under punkt 32 i proportioneringsskemaet,
tabel 3.35. Hvis de to verdier stemmer overens, er forholdene i orden.
Hvis de to vardier derimod ikke stemmer overens, justeres betonens sam-
lede indhold af tilslag under punkt 29, sdledes at betonens forventede
densitet under punkt 32 kommer til at passe med dens mdlte densitet.
Betonens indhold af sand og sten under punkterne 30 og 31 justeres til-
svarende med vejledning af den nye vardi for betonens samlede indhold
af tilslag under punkt 29. Hvis denne korrektion ikke udfgres, vil den
virkeligt producerede betonmangde i liter pr. sats ikke svare til det

beregnede udbytte.

En omhyggelig kontrol af den friske betons densitet under en lgbende pro-
duktion vil hurtigt kunne afslg¢re mange af de fejl, der midtte forekomme i
produktionen. Selv mindre variationer i betonens vand- eller luftindhold
vil nemlig a&ndre den friske betons densitet. Hvis den malte densitet hos
den friske beton afviger mere end * 20 kg fra den vardi, der er malt ved

prgvestgbningen, bgr forholdene undersgges narmere.

4.4.4 Prgvning af den hzrdnede betons trykstyrke

4.4.4.1 Fremstilling og standard lagring ved 20° C af betoncylindre

DS 423,21 beskriver metoder til fremstilling og lagring af stgbte preve-
legemer, der skal benyttes til bestemmelse af betonens trykstyrke. Prgve-
legemerne skal opfylde kravene til form, mdl og planhed, der er angivet i

DS 423.20.

300 mm he¢je cylinderforme med en indre diameter pd 150 mm skal vare frem-
stillet af vandtatte, betonbestandige og ikke-absorberende materialer.
Formenes indersider olieres med et tyndt lag formolie for at forhindre,
at betonen skal hafte ved formen. Formene fyldes med beton i to lag.
Formene skal vare fastgjort til vibrationsbordet, som bgr vare et stan-

dardiseret vebe-bord i henhold til DS 423.13. Vibreringen af hvert lag
skal foregda i sd lang tid, at et tyndt lag cementmgrtel dzkker alle ste¢rre

tilslagskorn og store luftblarer ikke langere friggres fra betonoverfladen.
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Betonoverfladen skal vare javri, blank og sammenhangende. Som oftest vil en
vibreringstid pa 10 sekunder vere passende. Den engang valgte vibrerings-

tid skal fastholdes ved fremstilling af alle efterfglgende prevelegemer.

Betonen over formens overflade fjernes, og overfladen udjavnes med en glas-
plade eller en stallineal f.eks. som angivet i afsnit 4.4.3. Senest en halv
time efter komprimeringen af de cylindriske prgvelegemer szttes liget pa.

De lagres 1 vandret stilling i formen og beskyttes mod udt¢rring i omgivel-
ser ved 20 £ 4° C i mindst 16 timer til betonen er hardnet. Senest 72 ti-
mer efter udstgbningen afformes prgvelegemerne og lagres derefter i vand

med en temperatur pa 20 £ 2®c indtil prgvningen. Trykstyrken bestemmes

i henhold til DS 423.23.

4.4.4.2 Fremstilling og accelereret hardning af betoncylindre

DS 423.26 beskriver metoder til fremstilling og lagring af betoncylindre

til prévning efter 24 timers accelereret hardning.

Prgvelegemerne skal fremstilles som angivet i DS 423.21 og opfylde kravene
til form, mdl og planhed efter DS 423,20. Umiddelbart efter udstgbningen
settes lidget pd formene. De placeres inden for 15 minutter efter udstgb-
ningen vandret i et kar med vand, som med termostatstyrede varmepatroner

kan holde vandet ved 55 % 2O C under varmehardningen.

Prgvelegemerne varmehardnes i 24 timer + 5 minutter efter udstgbningen.
Efter afsluttet herdning afformes pregvelegemerne. Inden for 15 minutter
efter afformningen tgrres trykfladerne, og prg¢gvelegemernes trykstyrke be-
stemmes i henhold til DS 423.23.

Metoden kan anvendes til, efter kalibrering, at vurdere 28-dggns trykstyr-
ken under forudsztning af at betonens delmaterialer og sammensaztning, be-

tonens udgangstemperatur og betonens hardningstemperatur holdes konstante.

4.4.4.3 Trykprevning af betoncylindre

Trykstyrken af stgbte cylindre bestemmes i henhold til DS 423.23 ved, at
prgvelegemet trykkes til brud i en trykprgvemaskine, som opfylder en rak-

ke krav, der er narmere angivet i standardbladet.



- 196 -

vandlagrede prgvelegemer tages op af vandbadet tidligst en halv time fg¢r
prgvningen og aft¢rres, sdledes at der ikke findes frit vand pa trykfla-
derne. Prgvelegemernes dimensioner opmdles som angivet i DS 423.20.
Prgvelegemet placeres nu centrisk 1 trykprgvemaskinen med en ngjagtig-

hed inden for + 1 mm. N&ar den gvre trykplade kommer i kontakt med pregve-
legemet, justeres trykpladen, siledes at denne og trykfladen er parallelle.
Trykkraften pafgres kontinuerligt med en hastighed pa 0.8 t 0.2 MPa/s.
Endelig beregnes trykstyrken som stgrste trykkraft divideret med tvar-

snitsarealet beregnet ud fra de madlte dimensioner. Trykstyrken angives

i MPa med en decimal.

4.4.4.4 Justering af betonens blanderecept pd grundlag af styrkeresultater

fra prgveblandinger

Nar styrkeresultaterne fra preveblandingerne foreligger, beregnes middel-
vardien af de prgvede cylindres styrke. Denne middelvaerdi sammenlignes
med betonens proportioneringsstyrke. S&fremt de to vardier afviger fra
hinanden, afszttes den milte styrkevardi i figur 3.22, og der foretages

en justering af betonens vand-cement forhold.

Figur 4.5 viser to eksempler pd, hvorledes en s&dan justering kan forega
i praksis. Punkt A i figur 4.5 angiver indgangsdata fra tabel 3.21 for
de foreliggende cement- og tilslagsmaterialer ved den alder pa betonen,
som den oprindelige proportionering er baseret pa. Punkt B angiver det
effektive vand-cement forhold, som oprindeligt er skgnnet for udgangs-
blandingen. Punkt B' angiver det virkelige effektive vand-cement for-
hold for pro¢veblandingen, efter at vandindholdet er justeret, saledes

at betonen har opndet den foreskrevne konsistens. Punkt C angiver gen-
nemsnittet af de malte styrkeresultater fra prgvestgbningen. Punkt D an-
giver det korrigerede vand-cement forhold, ved hvilket betonen ma formodes
at opnd den ¢nskede proportioneringsstyrke., For luftindblandet betons
vedkommende kan identisk samme justeringer foretages, idet man dog som

indgangs-, respektive udgangsvardier pa abscisseaksen i figur 4.5 bruger:

vol. frit vand + (vol. milt luft - 1 vol.$%)
cementindholdet eftexr vagt

vand-luft-cement forholdet =

Det vil vare rimeligt at foretage mindre justeringer af betonens blan-
dingsforhold uden at udfgre supplerende prgveblandinger. I undtagelses~

tilfelde, hvor en stgrre justering af vand-cement forholdet mitte vare
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ngdvendig, skal betonen omproportioneres, og der skal udfgres en supple-
rende prgveblanding med de andrede blandingsforhold. Den tidsforsinkelse,
der uvagerligt vil vere en fglge af kravet om fremstilling og bedgmmelse
af nye pregveblandinger, kan imidlertid undgds, hvis man i fgrste omgang
fremstiller flere prgveblandinger med den krazvede konsistens, men med
forskellige vand-cement forhold, respektive vand-luft-cement forhold,
£f.eks., 0.40, 0.50, 0.60 og 0.70. Ved interpolation i figur 4.5 mellem

de madlte styrkeresultater for betoner med forskellige vand-cement forhold,
kan man da med betydeligt st¢rre sikkerhed fastlagge netop det vand-cement
forhold, som vil give den ¢gnskede proportioneringsstyrke, uden at styrken
behgver eftervises ved supplerende pregvestgbninger. Til slut omproportio-
neres betonen med det justerede vand-cement forhold fra punkt 15 til punkt

32 i proportioneringsskemaet, tabel 3.35.

4.4.5 Vurdering af den friske betons sandprocent

NAr sandets kornkurve i sin helhed ligger inden for en af zonerne 1-4,
som angivet i figur 3.,10-3.13, og kornkurven for stenene i sin helhed
ligger inden for granserne i figur 3.1-3.7, si kan betonens optimale
sandprocent afleses med god tiln®rmelse af figur 3.24. Nar disse betin-
gelser er opfyldt, vil det vere sandsynligt, at tilslagets samlede korn-
kurve ogsd ligger inden for de anbefalede zonegranser i figur 3.15-3.20,
og at betonen vil vare velbearbejdelig, kohasiv og ¢konomisk. Hvis be-
tingelserne ikke er opfyldt, kan man forvente, at betonens kvalitet vil

vere utilfredsstillende set fra et teknisk-gkonomisk synspunkt.

En beton, som fremstilles med optimal sandprocent og velgraderede sten

med god kornform, vil vare karakteriseret ved:

1) Sandprocenten vil vare valgt korrekt i henhold til figur 3.24.

2) Mange stenpartikler vil vare synlige i blandingen, men vil vare

dzkket af et lag mgrtel,.

3) Nar betonen knuges i handen, vil den opfgre sig som en plastisk,

sammenh@ngende masse.

4) NAr man slir let pd siden af den afformede saztmdlskegle med satmidlets
stikstang, vil betonkeglen langsomt synke sammen som en helhed, uden

at stenene adskilles fra mgrtelen.
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5) NAr man bearbejder betonmassen i blandemaskinen med en murerske i

op- og nedadgdende retning, bliver massen let plastisk og bevegelig.

6) Nar man stryger betonmassen med en murerske i fremad- og tilbage-
gdende retning, vil hulrummene mellem stenpartiklerne let udfyldes
med mgrtel, og der frembringes uden vanskelighed en jevn og glat

overflade, som ikke har kornet eller sandet udseende.

Igvrigt er den optimale sandprocent karakteriseret ved, at betonen fir
den ¢gnskede konsistens med det lavest mulige vandindhold, uden at ste-
nene adskilles fra mgrtelen, Da vand-cement forholdet er fastlagt af
hensyn til betonens styrke, vil en beton med det lavest mulige vandindg-
hold samtidig have det lavest mulige cementindhold, En betonblanding
med optimal sandprocent vil derfor vare den mest gkonomiske beton, der

kan fremstilles med de foreliggende materialer.

Da en betonblanding, som fremstilles med den absolut optimale sandprocent,
taber sine gode egenskaber og bliver strid, hvis den tilsatte sandmangde

bliver blot en anelse for lille, proportionerer man som regel betonen for
et sandindhold, der ligger et par procent over den optimale. Dette er

der taget hensyn til ved udarbejdelse af figur 3.24.

En undersandet betonblanding indeholder nemlig ikke mg¢rtel nok til helt
at udfylde hulrummene mellem stenpartiklerne, som derfor kommer til at
gnide mod hinanden, hvilket gg¢r det vanskeligt at bearbejde betonen.
Man siger, at der forekommer partikelinterferens. En undersandet megrtel
vil altid vere vanskelig at bearbejde og vil mangle kohasion. En under-
sandet betonblanding er derfor vanskelig eller umulig at komprimere.

Den hazrdnede beton vil ofte indeholde stenreder, og den vil vare porgs,

svag, vandgennemtrangelig og uholdbar. Desuden vil formsatte overfla-

der £4 et utilfredsstillende udseende. En undersandet betonblanding
vil vare karakteriseret ved:
1) Sandprocenten vil vare for lav i henhold til figur 3.24.

2) Mange stenpartikler vil vare synlige i blandingen, og mange partikler

vil ikke vaere helt dzkket af mgrtel.
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3) Nar betonen knuges i handen, vil den fgles som en kornet masse, der

ikke hanger sammen.

4) Nar man slar let pd siden af den afformede sztmdlskegle med satmilets

stikstand, vil betonkeglen skride ud.

5) N4r man bearbejder betonmassen med en murerske i op- og nedadgdende
retning, kan massen kun vanskeligt eller slet ikke bringes i beva-
gelse. Man siger, at betonen er strid. Dette kan igvrigt ogsa
skyldes, at stenpartiklerne har en utilfredsstillende kornform,
hvilket er meget almindeligt, nir betonen fremstilles med skarver;
men det kan ogsa skyldes tilstedevarelsen af partikelspring i den

samlede kornkurve (se igvrigt afsnit 4.4.6).

6) N&r man stryger betonmassen med en murerske i fremad- og tilbage-
gdende retning, vil det vere vanskeligt eller umuligt at udfylde
hulrummene mellem stenpartiklerne med mértel, og man kan ikke frem-

bringe en javn og glat overflade.

En oversandet betonblanding er karakteriseret ved et forholdsvis stort
vandbehov for given betonkonsistens. Da vand-cement forholdet er fast-

lagt af hensyn til betonens styrke, vil en oversandet beton samtidig krave
et forholdsvis stort cementindhold, og den vil derfor vare ugkonomisk. Et
stort cementindhold er ogsd uheldigt af hensyn til betonens krybning, svind,

revnedannelse savel som med hensyn til Krakelering og varmeudvikling.

En oversandet betonblanding vil ofte vare fed og klabrig, men paradoksalt
nok kan den samtidig vare strid. Dette kan vare tilfaldet, hvis sandet
har darlig kornform, som det ofte er tilfaldet for skarvesands vedkommende ,
eller hvis sandets kornkurve har en "pukkel”, d.v.s. nar sandet indeholder
uforholdsmessigt store mengder materiale mellem 0.125 og 0.5 mm (0.15 og
0.6 mm), eller mellem 1 og 4 mm (1.25 og 4.8 mm}). Overskud af sand mellem
1 og 4mm (1.25 og 4.8 mm) kan for eksempel forekomme, nir stenene inde-
holder store mangder underkorn, for hvilke der ikke korrigeres. Hvis blan-
dingen er vad, samtidig med at den er oversandet, vil der ved overfladebe-
arbejdning blive fgrt et overskud af vand og fint materiale til overfladen.
Dette resulterer i dannelsen af et overfladelag, som bestdr af mgrtel med

darlig kvalitet. Dette lag vil have et hgjt vand-cement forhold, en lav
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styrke, darlig frostbestandighed og vare tilbpjelig til at ste¢ve, krakelere,
revne og muligvis helt adskille sig fra den underliggende betonmasse, Til
trods for disse ulemper er det dog at foretrazkke, at en beton er oversandép,
fremfor at den er undersandet. En oversandet beton vil nemlig altid vare/
kohasiv, og der vil vare liden risiko for afblanding af stenene. En over-

sandet betonblanding vil vare karakteriseret ved:

1) sandprocenten vil vere valgt for hgjt i forhold til de anbefalede
verdier i figur 3.24,

2) De fleste eller alle stenpartikler vil vare fuldstendigt begravet i og
dzkket af mgrtel.

3) NAr betonen knuges i hdnden, vil den fgles som en plastisk sammenhen-
gende, fedtet og klazbrig masse.

4) Nar pladejernskeglen lgftes op ved satmdlsbestemmelsen, vil betonen
klebe til denne, og der vil dannes smd pyramideformede mgrteltotter
pd betonoverfladen., NAr man slar let pd keglen med satmdlets stik-
stang, vil keglen langsomt synke sammen som en helhed, uden at ste-

nene adskiller sig fra mgrtelen.

5) N&r man bearbejder betonmassen med en murerske i op- og nedadgaende

retning, vil massen forholdsvis let kunne bringes i bevagelse.

6) NAr man stryger betonmassen med en murerske i fremad- og tilbage-
gdende retning, vil hulrummene mellem stenpartiklerne let udfyldes

med mg¢rtel, men overfladen vil f4 et kornet eller sandet udseende.

Da de fleste oversandede betonblandinger er rimeligt velbearbejdelige,
kan det vere vanskeligt visuelt at bedgmme, hvor langt sandprocenten i

en oversandet blanding befinder sig fra den optimale. Ved pre¢veblandin-
ger kan man imidlertid, idet man gradvis reducerer sandindholdet, bestem-
me den optimale sandprocent, svarende til det laveste vandindhold, ved
hvilket betonen opndr den gnskede konsistens uden at blive undersandet
og tabe sin bearbejdelighed. Som tidligere navnt, proportionerer man

som regel betonen for et sandindhold, der ligger et par procent over

den optimale.

Hvis det viser sig ngdvendigt at justere sandprocenten under forprgvningen,
omproportioneres betonen med den justerede sandprocent fra punkt 27 til

punkt 32 i proportioneringsskemaet, tabel 3.35.

.
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4.4.6 Vurdering af den friske betons bearbejdelighed

Hvis betonen har optimal sandprocent, men alligevel er vanskelig at bear-
bejde og overfladebehandle, siges den at vere strid. Dette beror ofte pa

en utilfredsstillende gradering eller kornform hos tilslaget.

En beton vil vare strid, hvis tilslaget ikke indeholder tilstrakkeligt
store mengder filler, d.v.s. materiale der passerer 0.25 ellex 0.3 mm
sigten. Det vil ofte vare tilfzldet, nar en mager og vad beton, d.v.s.

en beton med lille cementindhold og hgjt vandindhold, fremstilles med
groft sand i zone 1. For at forbedre betonens bearbejdelighed kan en

del af det grove sand blandes med et finere graderet sand i zone 3 eller

4, siledes at sandets samlede kKornkurve kommer til at ligge i zone 2. Et
eksempel pd, hvorledes dette kan foregd i praksis, er vist i afsnit 3.2.3.8.
Nar sandet er for groft, kan betonens bearbejdelighed imidlertid ogsa for-
bedres, hvis man gger cementindholdet s& meget, at summen af cement og fil-
ler kommer op pd de vardier, der er angivet i tabel 3.12. Endelig kan der
tilszttes et fillermateriale til betonen i form af flyvéaske eller finmalet

kalksten, eller der kan tilfgres et luftindblandende tilsetningsstof.

Derimod er det usandsynligt, at bearbejdeligheden af en beton, der er
fremstillet med et sand, som mangler fine partikler eller filler, kan
forbedres ved at ¢ge sandprocenten. Dette vil nemlig i mange tilfalde
#ge risikoen for partikelkontakt i tilslaget som helhed og derved medfgre,

at betonen bliver endnu mere strigd.

En betonblanding vil ogsd vare strid, hvis den indeholder et overskud af
en eller flere partikelfraktioner i tilslaget, d.v.s. nar sandets eller
stenenes kornkurve har et eller flere stejle trin og derfor krydser over
en eller flere zonegranser, Typisk vil dette vare tilfeldet, nar man
bruger strand- eller klitsand, eller vindsorteret ¢rkensand. SAadanne
materialer har som regel en snaver og stejl korngradering og bgr opblan-
des med andet sand, der har en kornkurve, som giver det samlede sandmate-
riale en javnere gradering. Hvis det ikke er muligt, inden for en rimelig
afstand fra byggepladsen, at opspore et passende sand til indblanding, kan
man forsgge at forbedre betonens bearbejdelighed ved at tilfgre mere sten-

materiale i 4-8 mm eller 5-10 mm fraktionerne.
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P4 grund af utilfredsstillende sortering af stenene, eller hvis stenene
knuses under transport og oplagring, kan det forekomme, at stenmaterialet
indeholder store mengder underkorn i 1-4 mm (1.25~5 mm) fraktionen. Fore-
komsten af sand i stenene vil ofte vare arsagen til, at betonen bliver '
strid. For at korrigere for underkorn i stenmaterialet kan man enten
nedsatte sandprocenten i betonen, som vist i afsnit 3.2.3.10, eller man
kan finsigte stenmaterialet for at eliminere underkornene, umiddelbart

fg¢r stenene overfgres til blandestationens siloer.

Hvis der bruges knust klippemateriale, sdkaldte skzrver, ved betonfrem-
stillingen, og i sa&rlig grad hvis skarverne er groft graderede, d.v.s.
hvis stenmaterialet har en lavtliggende kornkurve, bgr betonens sandpro-
cent velges noget hgjere, end det er anbefalet i figur 3.24. Derved kan
man undgd, at betonen bliver strid. Selv ndr man fglger dette rad, mid
man imidlertid vere forberedt pa, at skarvebeton altid vil vare mere
strid end beton, som fremstilles med s¢-~ eller bakkemateriale. Det
skyldes, at skarver altid har ugunstigere kornform og ujavnere overfla-
der end naturligt forekommende stenmateriale. Situationen forvarres, jo
mere aflange, flade og skarpkantede partiklerne er, og jo flere splinter
og flager stenene indeholder. Kubisk formede skarver giver den bedste
beton; men kubisk kornform kan vare vanskelig at opnd for mange ramateri-
alers vedkommende og med visse typer af knusemaskineri. Tilfgrsel af et
luftindblandende tilsatningsstof (eller flyveaske) forbedrer imidlertid
betonens bearbejdelighed i betydelig grad. Derfor fremstilles skarvebeton

nasten altid med luftindblanding.

Sand, der er fremstillet ved knusning af stenmateriale, s&kaldt skarvesand,
medfgrer altid fremstilling af en stridere beton end brug af s¢- eller
bakkesand. Ogsd sddan betons bearbejdelighed forbedres ved tilsatning af
Luft.

Beton, der fremstilles med et vand-cement forhold, som er hgjere end 0.60,
vil sjmldent vere kohasiv nok til at forhindre afblanding af sten og ud-
skillelse af vand. Selv om betonen maske ikke direkte kan betegnes som
verende strid, vil den ofte vare vanskelig at transportere og udstgbe pd
tilfredsstillende made. Set fra et teknisk synspunkt bgr kvalitetsbeton

derfor aldrig fremstilles med hgjere forhold end 0.60 mellem vand og cement
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+ flyveaske og andre mineralske fillermaterialer. P& grund af kortsynede

gkonomiske betragtninger overholdes dette sjzldent i praksis.

Hvis der ikke er nogen &benlys arsag til, at en beton er strid, kan fano-
menet skyldes, at blandingen enten er let undersandet, eller at der fore-
kommer spring i tilslagets kornkurve, som ikke afslgres ved brug af de
anbefalede standard-sigter. Hvis f.eks. det meste af materialet i en
foreliggende 20-40 mm stenfraktion ligger tat ved 40 mm, og hvis stgrste-
delen af materialet i en tilsvarende 10-20 mm fraktion ligger omkring 10
mm, sd vil det store spring i kornkurven mellem 40 og 10 mm ikke afslgres
ved en normal sigteanalyse, hvor man kun bruger 40 mm, 20 mm og 10 mm sig-
terne. Betonen vil sandsynligvis vere darligt bearbejdelig og udvise ten-
dens til afblanding af stenene. Springet i kornkurven vil imidlertid kunne
afslgres ved en sigteanalyse, hvor man indskyder de supplerende 25 mm og

14 mm ASTM-sigter mellem 40 mm, 20 mm og 10 mm sigterne.

Det vil altid vere teknisk og gkonomisk fordelagtigt at fremstille beton
med det bedst muligt graderede tilslag, fremfor at afhjalpe eventuelle
fejl i graderingen ved at ¢ge sandprocenten eller ved at indblande luft.
Fgrst ndr alle andre muligheder for at fremstille en tilfredsstillende
beton er udtgmte, kan man som sidste udvej gribe til sadanne ngdforan-

staltninger.

4.4.7 Vurdering af den friske betons vandseparation

Nar der udskilles vand pd frie betonoverflader under transport, udstgbning,
komprimering eller overfladebearbejdning, siger man, at der forekommer
vandseparation. Dette kan ske selv i sddanne tilfazlde, hvor betonen er
fremstillet med optimal sandprocent. Betonen vil udskille vand, ndr ce-
mentpartiklerne under tyngdekraftens indvirkning synker ned i opslemnin-
gen og derved presser vandet opad. Denne proces fortsaztter, iﬁdtil cement -~
partiklerne enten narmer sig hinanden i en sadan grad, at de elektrostatiske
krzfter mellem de enkelte partikler opvejer padvirkningen af tyngdekraften,
eller indtil der dannes kemiske bindinger mellem partiklerne ved cementens

hydratation.
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vandseparation i frisk beton bestemmes kvantitativt i henhold til DS 423.18
som den mengde vand, der samles oven pa betonfladen i en cylindrisk beholdexr
af ikke-vandsugende, betonbestandigt materiale, med indvendig diametexr mipdst
fire gange tilslagets nominelle maksimale kornstegrrelse, dog mindst 200 mﬁ,
samt mindst 230 mm indvendig h¢jde og med tatsluttende lag. Hgjden 200 mm
skal vere markeret pa beholderens inderside. Beholderen fyldes med frisk
beton i to omgange til markeringen ved 200 mm hgjde, som angivet i DS 423.15.
Betonens temperatur bestemmes. Den skal vare inden for 20 % 2O C ved refe-
renceprgvning. Beholderen med indhold placeres pa et fast underlag og til-

dekkes med liaget. Tiden efter den seneste vandtilsatning noteres.

Efter en time og derefter hvert 15. minut opsuges det vand, som udskilles,
og overfgres til maleglasset sammen med eventuelt kondensvand p& lagets
underside. To minutter fg¢r hver opsugning haldes beholderen forsigtigt.
Efter opsugningen tilbagefgres beholderen lige sa forsigtigt til udgangs-

stillingen. Liget m& kun tages af under opsugningen.

Proceduren gentages, sd lenge vand separerer, d.v.s. normalt 2-4 timer.
Den sammenlagte vandmengde i mdleglasset noteres efter hver pafyldning.
vandseparationen beregnes i procent af betonens oprindelige volumen uden

decimal som funktion af tiden efter blandingen, d.v.s.

100 v
v

1

It

hvor V1 opsuget vandmengde

Vv = betonens oprindelige volumen

Nir beton udstgbes i dybe forme, presses det vand, der udskilles af den
fgrst udstgbte beton, hgjere og hg¢jere op i formen, efterhdnden som der
tilfgres ny beton. Derfor vil den gverste del af sgjler og vagge som
regel have et hgjere vand-cement forhold og dermed lavere styrke og dar-
ligere holdbarhed end resten af sddanne lodrette konstruktionselementer.
Dette faznomen, der pa engelsk betegnes "water gain", modvirkes dels ved
at fremstille en beton med lav eller ingen tendens til vandudskillelse,

dels ved gradvis at reducere den fremstillede betons setmal, efterhanden

som formen fyldes op.
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Ved overfladebehandling vil der altid ske en vis komprimering af beton-
overfladen, hvorved permeabiliteten af det gverste lag reduceres., Hvis
betonen overfladebehandles, fg¢r dens naturlige vandudskillelse er afslut-
tet, vil det vand, der senere udskilles, ikke kunne trange op til overfla-
den. Det vil i stedet samle sig i et lag lige under overfladen og effektivt
adskille overfladelaget fra resten af betonmassen. NAar betonen senere ud-

szttes for frysning eller trafik, kan overfladelaget skalle af.

Selv om overfladebehandlingen sker pa det gunstigst mulige tidspunkt, vil
vandudskillelse altid give anledning til darlig holdbarhed og slidstyrke
af gulve og belagninger. Der vil nemlig dannes et tyndt lag cementslam

pa overfladen, som efter afsluttet hardning og under hele betonens leve-
tid vil afgive stgv, og som vil forringe bide belagningens slidstyrke og

holdbarhed.

I fede, cementrige, men vade betonblandinger, som far lov at satte sig
uforstyrret, vil vandudskillelsen ske javnt over hele overfladen. I vir-
kelige betonkonstruktioner forstyrres betonmassens konsolidering imidler-
tid af forhindringer sasom armeringsjern, store stenpartikler og formsider,
og der dannes vandfyldte lommer under armeringsjern og sten, og revner ved
formsiderne. Derved svaekkes vedhaftningen mellem cementmgrtelen og sten
sdvel som vedhaftningen til armering, og bade betonens styrke og holdbar-
hed reduceres. Vandseparation i cementrige betonblandinger kan altid und-
gds ved at nedsaztte betonens vandindhold, sdledes at forholdet mellem vand
og det samlede indhold af cement, flyveaske og andre mineralske fillermate-

rialer ikke overstiger 0.45-0.50.

Magre og vade betonblandinger med hgjt sztmél, 4.v.s. blandinger med lavt
cementindhold og hgjt vandindheold, vil altid vere tilbgjelige til at ud-
skille vand. Dette kan give anledning til dannelse af makroskopiske Kana-
ler, som leder fra betonmassens indre mod overfladen. Vandudskillelsen
sker sd hurtigt gennem disse kanaler, at smd cement-~ og sandpartikler rives
med af vandet og transporteres mod overfladen. P& lodrette formsatte over-
flader manifesterer sddanne kanaler sig ofte som tynde utiltalende sand-

striber.

Tilslagets kornkurve er i det store og hele uden betydning for betonens

vandudskillelse. Kun fillerindholdet spiller en afggrende rolle. Den
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sikreste made at undgd vandudskillelse forbliver at fremstille beton med
et forhold mellem vand og et samlet indhold af cement, flyveaske og mine-
ralsk filler, der er mindre end 0.45 for blandinger med hgjere satmil end:

60 mm og mindre end 0.50 for blandinger med sztmdl lavere end 60 mm.

Hvis det oprindelige sand naturligt eller efter at vaere vasket indeholder
for smd mengder filler, kan betonens tilbgjelighed til vandudskillelse re-
duceres ved at blande sandet med et finere sand, der naturligt indeholder
stgrre mengder filler. Det samme kan opnds ved at gge betonens cementind-
hold eller ved at tilsatte et mineralsk filler eller flyveaske, eller evt.

ved at indblande luft.

ruftindblanding har en stabiliserende virkning pd friske betonblandinger
og mindsker bade blandingernes tilbg#jelighed til afblanding af sten og
vandseparation. I det store og hele har de smd kunstigt tilfgrte luft-
blarer og de kuglerunde flyveaskepartikler samme indvirkning p& en beton-
blanding som mineralsk filler, men de gger ikke betonens vandbehov pd sam-
me made, som de fleste andre mineralske fillermaterialer. Luftindblanding
eller tilsatning af flyveaske vil derfor kunne afhjalpe mange fejl i til-
slagets gradering og i betonens sammensatning, uden at det er forbundet med
andre ulemper. Dette vil i sarlig grad vaere tilfaldet for magre blandin-
gers vedkommende, nar sadanne blandinger fremstilles med groft sand, hvor
den ugunstige indvirkning af et lavt fillerindhold forstarkes af et lavt

cementindhold i betonen.

Betons tilbgjelighed til at udskille vand pdvirkes ogsd af cementens fin-
malingsgrad, alkaliindhold og C3A—indhold, samt ved tilsaztning af kalcium-~
klorid. Der er imidlertid som regel andre og mere vasentlige grunde til
at valge en bestemt cement eller et bestemt tilsatningsstof end hensynet

til vandudskillelse.

4.4.8 Vurdering af den friske betons kohasion og tilbgijelighed til af-

blanding af sten

NAr de stgrre sten i1 en betonblanding skiller sig ud fra resten af beton-

massen under transport, udstgbning eller komprimering, siger man, at blan-

dingen mangler kohasion, og at der som fglge heraf sker en afblanding af
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betonen. Det vil da vare vanskeligt at komprimere betonen til en homogen
masse. Der kan opstd stenreder, og den hardnede beton kan blive inhomogen,
anisotrop, svag, utat og uholdbar. Desuden kan formsatte overflader fi et
ujavnt og utiltalende udseende. Virkningen af stenafblanding er sarlig

uheldig, ndr betonen skal pumpes eller udstgbes under vand.

De vasentligste arsager til afblanding af sten i en betonmasse er spring-
gradering af stenene, store forskelle i densitet mellem de enkelte delma-
terialer, h¢jt satmdl og lav sandprocent, eller en kombination af to ellerxr
flere af disse faktorer. Afblanding modvirkes ved omhyggelig sammensaztning
af tilslaget, korrekt betonproportionering, og ved at udvise forsigtighed i
forbindelse med udtgmning, transport, udstgbning og komprimering af den

friske beton,.

Risikoen for afblanding af sten i en betonmasse er sarlig stor, ndr:

a) Blandingen er mager, d.v.s. cementfattig.
b) Blandingen er vad, d.v.s. vandindholdet er hgjt.
c) Blandingen er undersandet eller mangler filler, eller begge dele.

d) Stenstgrrelsen overstiger 32-40 mm, eller stgrste stenstgrrelse er
uforholdsmessigt stor sammenlignet med konstruktionselementets dimen-

sioner, eller afstanden mellem armeringsjernene.
e) Der bruges skaerver, og i sarlig grad nadr skarverne ikke er kubiske.
f) Der bruges exceptionelt lette eller sazrligt tunge tilslagsmaterialer.
g) Tilslaget er spring-graderet.

h) Betonen rystes under blanding eller under transport over lange af-
stande. Betonen styrtes ned i formene fra stor hgjde, eller den

transporteres ad styrtrender.

i) Formen eller armeringen er kompliceret og indeholder mange detaljer

og skarpe higrner.

4.4.8.1 1Indre afblanding

Man skelner mellem indre og ydre afblanding af sten i beton. Ved indre
afblanding forstdr man nedsynkning og bundfzldelse af stgrre og tungere

stenpartikler eller en opstigning til overfladen af lette tilslagspartikler
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i transportbeholderen eller i formen. Jo magrere og vadere betonen er, jo
mere spring-graderet og jo mere groft-graderet tilslaget er, desto stgrre
vil risikoen vare for afblanding af de stgrre sten. Serligt lette eller
meget tunge tilslagspartikler vil vare specielt tilbgjelige til at ziflblax'l-’"j
de. Tilbpjeligheden til afblanding af stenene kan reduceres ved at gge

betonmassens kohasion, d.v.s. dens evne til at holde tilslaget opslemmet.

Dette kan ske ved at

a) reducere vandindholdet, saledes at forholdet mellem vand og det sam-
lede indhold af cement, flyveaske og andre mineralske fillermaterialex
bliver mindre end 0.45 for blandinger med satmil storre end 60 mm og

mindre end 0.50 for blandinger med sztmdl mindre end 60 mm.
b) ¢ge cementindholdet,
¢) skifte fra et sand i zone 1 til et sand i zone 2,

d) ¢ge betonens indhold af cement, flyveaske og andre mineralske fillex-

materialer til de i tabel 3.12 anbefalede vardier,

e) indblande luft,

f) undgd spring-graderet tilslag og bruge et jevnere og finere graderet

materiale,

g) reducere stenstgrelsen til 16 eller 20 mm i stedet for 32 eller 40 mm,

h) bortsigte overkorn i stenmaterialet.

Den udstrakte brug af spring-graderede sten er et stort problem i store
dele af verden, hvor der ikke findes nogen veludviklet sand- og grus-
industri. I udviklingslande markedsfgres handknuste skarver ofte i en
eller to snavre stgrrelsesfraktioner. Samtidig er sandet uforarbejdet

og ligger miske i zone 1 eller 4. Det samlede tilslag, der kan sammen-
sattes af sadanne ramaterialer, vil som regel vare spring-graderet, og

det er vanskeligt at undga indre afblanding i de vade og blgde blandingexr,
som m& bruges under primitive forhold, fordi entreprengrerne ikke rader
over det ngdvendige udstyr til vibrering af betonen. Nar betonen m& frem-
stilles med spring-graderet tilslag, kan risikoen for afblanding af stene-
ne reduceres eller elimineres ved at mindske stenstgrrelsen til 25 mm, ved

at ¢ge sandprocenten, og ved at reducere satmalet til en vardi under 100 mm.

.
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Det bringes dogi erindring, at spring-gradering af tilslag ofte vil skabe
et sadant overskud af visse stgrrelsesfraktioner, at der forekommer par-
tikelkontakt, hvorved betonen bliver strid. Det vil for eksempel vare til-

fazldet, nadr groft sand i zone 1 bruges i forening med handknuste skarver.

Det kan ikke tilrddes at indblande luft i beton, der fremstilles under

primitive forhold, hvor omhyggelig kontrol er vanskelig eller umulig.

4.4.8.2 Ydre afblanding

Ydre afblanding betyder, at stenpartikler frigg¢r sig fra den friske beton-
masse under blanding, transport eller udtgmning i formene, men fgr kompri-
mexring af betonen. Ydre afblanding forekommer fgrst ég fremmest i terre
og magre blandinger. Sadanne blandinger mangler nemlig ofte kohasion.
Ydre afblanding er ligeledes uundgdelig i undersandede betonblandinger.
Spring-graderede sten med stor stenstgrrelse er s®rlig udsatte for af-

blanding.

Tilbgjelighed til ydre afblanding i en betonmasse kan reduceres eller eli-

mineres ved at:

a) ¢ge cementpastaindholdet i tg¢rre og magre blandinger. Cement- og
vandindholdet skal forgges samtidig, sdledes at vand-cement forhol-

det og dermed styrken holdes konstant,
b) ¢ge sandindholdet, sdfremt blandingen er undersandet,

c) valge et mere javnt og finere graderet tilslag og en mindre maksimal

stenstgrrelse,

d) 1indblande luft.

4,4.9, vVurdering af visse tilsatningsstoffers indvirkning pd den friske

betons bearbejdelighed og den hardnede betons frostbestandighed

4,4,9.1, Luftindblandende tilsetningsstoffer

Luftindblanding bruges i nogen udstrakning til at forbedre bearbejdelighed
og kohasion af beton, der udviser tilbgjelighed til vandseparation og af-
blanding af sten. Brug af luftindblandende tilsatningsstoffer kraver imid-

lertid en hyppig og omhyggelig kontrol af den friske beton, som beskrevet i
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afsnit 4.4.2. Desuden skal betonens blandingsforhold justeres, som beskre-
vet i afsnit 3.6.5, ndr der bruges luftindblandende tilsatninqsstoffer.g
Imidlertid bruges luftindblandende tilsztningsstoffer hovedsagelig for at
sikre den hardnede betons frostbestandighed. Ved mere kritiske konstruk-
tioner bgr man derfor undersgge, om det valgte luftindblandingsstof giver
anledning til dannelse af en javn luftporestruktur i den ha@rdnede beton

med en afstandsfaktor i henhold til ASTM C457 pd mindre end 0.25 mm.

Fglgende beskrivelse af luftporeanalyse stammer fra Betonbogen, Cementfabrik-

kernes Tekniske Oplysningskontor, 1979¢

Luftporeanalyse udfgres pd et uimpragneret planslib af en udboret prgve af
herdnet beton. Luftporemiling i beton er standardiseret i ASTM C 457,
“Standard Recommended Practice for Microscopical Determination of Air-void

Content and Parameters of the Air-Void System in Hardened Concrete",

C 457 anviser to metoder: "linear traverse" og "point counting". “Linear

traverse'-metoden foregdr sdledes:

En slebet flade af betonen mikroskoperes med 50 ganges forstgrrelse, Der
velges en milelinie. Langs denne males antal og langde af de korder, som

afskeres af malelinien (figur 4.6).
Luftindholdet A (volumenprocent) Kkan beregnes af
A= (lk/ltot) « 100%

hvor 1. er summen af kordel®ngderne (mm) og ltot er den totale mdlelengde

k
(mm) .

Poresystemet karakteriseres ved den specifikke bobleoverflade pr. volumen-

enhed af boblerne o (mmz/mm3 = mm‘l) og ved afstandsfaktoren . « bereg-

nes saledes

a = %ﬂ-(mm"),
k

hvor n er det totale antal korder.
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Afstandsfaktoren er en fiktiv stgrrelse, der kan beskrives som den maksimale
afstand fra et punkt i cementpastaen til den narmeste bobleoverflade, bereg-
net ud fra den forudsatning, at alle porer er lige store og fordelt i et sim=-

pelt kubisk megnster i pastaen. L fas af:

L

P
mm is — 4,34
oA (mm) hvis N <

1/3
63[' (1.4 . (§+ 1) - 1) (m) hvis—g

Her er P cementpastaens volumen uden porer, i % af betonvolumen.

L

v
[~
[9%]
=S

#

Ved "point counting"-metoden er mdlebordet indrettet til at stoppe for
hver 0.01 mm. Her bestemmes, om man ser pasta, sten eller luft. Iagt-

tagelsen trykkes ind pd en tzller.

"Point counting”-metoden pastds at vare hurtigere og sikrere end “"linear
traverse"-metoden. Endvidere har den den fordel, at pastaindholdet males.
"Linear traverse" har den fordel, hvis tellingen er udfgrt med edb-optelling,

at porekordefordelingen kan optegnes,

Det almindeligt anerkendte krav til afstandsfaktoren i frostsikker beton,
L L0.25 mm, forudsatter, at malingerne er foretaget efter ASTM's metode
med 50 ganges forstgrrelse. Ved mange laboratorier arbejder man i dag med
forstgrrelser pad 100 gange og mere. Herved kan man se flere bobler. Hvis

dette er tilfazldet mid kravet @ndres fra 0.25 til 0.20 mm.

4.4.9.2 Plastificerende tilsatningsstoffer

I modsatning til luftindblandende tilsatningsstoffer forbedrer plastifice-
rende tilsaztningsstoffer sjazldent betonen, hverken med hensyn til vandsepa-
ration eller med hensyn til afblanding af sten. De er heller ikke til me-
gen hjelp, ndr betonen er strid. Tvartimod kan brug af plastificerende
tilsetningsstoffer forverre fejlene i en betonblanding, nar de bruges med
formdl at gge konsistensen, snarere end til at reducere betonens vandind-
hold. Brug af plastificerende tilsaztningsstoffer kraver derfor en meget

omhyggelig proportionering af udgangsbetonen.
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Uanset hvilket plastificerende tilsztningsstof der bruges ved betonfrem-
stilling, ber man altid sikre sig, at det overholder kravene i ASTM C 494,

vstandard Specification for Chemical Admixtures for Concrete'.

4.4.10 Prevning af den friske betons vand~cement forhold, cementindhold

og fillerindhold

Den friske betons vand-cement forhold, cementindhold og fillerindhold kan
bestemmes ved registrering af de doserede mengder af cement, vand og grus
samt maling af grusets vandindhold og fillerindhold (ved vad sigtning af
sand og sten i henhold til DS 405.9). I visse tilfazlde kraves det dog,

at den friske betoné sammensatning bestemmes ved direkte analyse, for ek-

sempel som angivet i CtO's kompendium i betonteknologi.

ved den direkte analyse udtages en reprasentativ preve af frisk beton, sa-

jedes at mengden mindst er 50% stgrre end den mzngde, der medgér til under-

sggelsen.

En delprgve (P1 i gram) (mzngden £.,eks. svarende til betonens densitet 1

i if - iver
g/1) udtgrres til konstant vagt (P2 i gram). Differencen Pl P2 angive

petonens vandindhold (V i gram). En tilsvarende delprgve (Pl) benyttes

til vadsigtning, hvor det materiale, der passerer 0.25 mm sigten, d.v.s.

cement + filler, bortskylles.

ved vadsigtning af frisk beton kan for nemheds skyld anvendes et mindre

antal sigter, f.eks. 0.25 - 1 - 4 - 8 og 16 mm,

De pa hver sigte renskyllede sigterester tgrres, veijes og adderes (P3 i

gram) .

Grusets tervagt korrigeres for den portskyllede fillerm@ngde < 0,25 mm

(P4 =P_ x (1 - 0,01F)

(P4 i gram). 3

Fillermangden (F i gram) er den procentdel, som registreres pa den i for-

vejen sammensatte gruskornkurve af de vadsigtede sand- og stenmaterialer.
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Hvis der ¢nskes ekstra kontrol pd cement- og fillerindhold, kan skyllevandet
og dets indhold af fint materiale opsamles i en balje for senere dekantering,

tgrring og veijning.

Differencen P2 - P4 angiver delprgvens cementindhold(P5 i gram). Cement-

indhold i kg/m3, vand-cementtal og blandingsforhold udregnes pad grundlag
af formlerne 4.1, 4.2 og 4.3.

P_*R
5
Cementindhold i kg/m3 beton = . (4.1)
1
v
vand-cement forhold = P (4.2)
Py
Blandingsforhold =1 : = {(Cement : Grus) (4.3)
5

hvor R = den friske betons densitet i g/l.

5. MODTAGE- OG PROCESKONTROL AF BETON

Pen lgbende kontrol med en betonproduktion opdeles i tilsynets modtagekon~
trol og entreprengrens proceskontrol. De to former for kontrol foregar i

princip vafhengigt af hinanden.

Modtagekontrollen omfatter forpre¢vning og pregvestgbning af beton, som be-
skrevet i kapitel 4, lgbende kontrolprgvning, kontrol med udstegbning og
efterbehandling samt geometrisk kontrol. Geometrisk kontrol er et anlags-
teknisk problem, der falder uden for rammerne af dette kompendium. Vurde-
ring af resultaterne fra forprgvning og prgvestgbninger er behandlet i kapi-
tel 4. Kontrol med betonens udstgbning og efterbehandling diskuteres i ka-
pitel 6. Afsnit 5.1.1 til 5.1L11 behandler kravene til kontrolprgvning af
den friske og den herdnede beton i henhold til Vejdirektoratets almindelige
og serlige arbejdsbeskrivelser for betonbroer, medens problemer i forbin-

delse med entreprengrens proceskontrol kort bergres i afsnit 5.2.

Det understreges atter, at ved anvendelse af fabriksbeton kan efter sarlig
aftale kontrollen med betonens delmaterialer og med betonen helt eller del-
vis baseres pa resultater fra fabrikkens lgbende kvalitetskontrol. Det vil
fremgd af det fglgende, at brug af fabriksbeton fritager entreprengren for

et meget omfattende arbejde.
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5.1 Modtagekontrol

5.1.0 Generelt

Kravene til modtagekontrollen for den ferdige betonkonstruktion skal frem- v

ga af betonbeskrivelsen. Kravene skal omfatte alle relevante egenskaber,
og omfanget af kontrollen skal veare angivet. Kravet til resultatet for

godkendelse skal fremgd, ligesom sanktioner i tilfelde af forkastelse skal

vere praciseret.

Som hovedregel vil kontrollen have til formal at undersgge, om krav til en
egenskabs karakteristiske vardi kan anses for opfyldt. I den forbindelse
bringes det i erindring, at en statistisk kravformulering altid skal inde-

holde fglgende tre bestanddele:

1) en definition af "gode" og "darlige" elementer i fordelingen,
2) den maksimalt tilladte bregkdel af "dirlige" elementer i fordelingen,

3) den maksimalt tilladte sandsynlighed for at godkende et delmateriale

eller en beton, som ikke opfylder kravet.

ved praktisk materialekontrol fremstilles og undersgges kun ganske f£a af de

mange mulige pre¢velegemer. I den statistiske test ma der derfor tages hen-

syn til, at bed¢gmmelsens palidelighed varierer med prgveantallet.

F¢r prgveudtagningen skal leverancen eller konstruktionen saledes opdeles
i kontrolafsnit, og det skal fastlagges, hvor mange observationer af‘den
pageldende art, der skal foretages inden for hvert kontrolafsnit, samt hvor
mange enkeltobservationer der skal foretages inden for hver prgve. Ved et
kontrolafsnit forstds de pd forhand aftalte konstruktionsafsnit, der stepbes
i én og samme kontinuerlige stgbning med samme betonkvalitet. Problemer i

forbindelse med opdeling af en konstruktion i kontrolafsnit behandles i af-

snit 3.5.2.
Eventuelt kan betonkontrollen foregd pa 3 kontrolniveauer.

Ved arbejdets begyndelse startes pad kontrolniveau I. Nar 3 p& hinanden

fglgende kontrolprgvninger pd kontrolniveau I er godkendt, kan kontrollen
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flyttes til kontrolniveau II. Nar 3 pd hinanden fglgende kontrolprgvnin-
ger pa kontrolniveau II er godkendt, kan kontrollen flyttes til kontrol-
niveau III. Safremt en eller flere kontrolegenskaber ikke godkendes, flyt-

tes straks til kontrolniveau I og proceduren gentages.

Kontrolniveauerne I, II og III kan for eksempel fastla®gges gennem:

1) Kontrolafsnit med variabel stgrrelse
2) Sammenlagning af kontrolafsnit ved II og III
3} Nedszttelse af undersggelsesomfanget ved II og III

4) Nedsattelse af prgveantallet ved II og III.

Prgveudtagning og prevning af betonen og dens delmaterialer skal ske i hen-
hold til prgvningsmetoder, der er anfgrt i gazldende "Dansk Standard", eller
i mangel heraf i henhold til den pa danske prgveanstalter gazldende anerkendte
praksis. Prgvningsomfanget er afhangigt af den foreskrevne kontrolklasse og
er narmere angivet i det fglgende. De stillede krav til den friske og herd-
nede betcon skal for skarpet og normal kontrolklasse eftervises pd prgver ud-

taget ved udstgbningsstedet.

Ved pregvning af delmaterialeegenskaber, den friske betons egenskaber, og ved
kontrol af den hardnede betons egenskaber, er det naturligvis afggrende, at
den udtagne materialeprgve er reprasentativ. Herved forstds, at prgven ta-
ges af en tilfzldigt udpeget sats pa en saddan mdde, at dens gennemsnitlige

sammensatning bedst muligt svarer til satsens middelvardi.

Prgveudtagning af frisk beton skal foregd i henhold til DS 423.11. I dette
standardblad benyttes fglgende terminologi: En sats er den ved en enkelt

blandingsoperation blandede beton, fra hvilken en analyseprgve skal udtages.
En delprgve er en mengde beton, som er udtaget med skovl eller lignende ved
en enkelt operation. En analyseprgve er den del af en sats, som skal anven-
des til bestemmelse af en eller flere egenskaber hos betonen eller til frem-
stilling af prgvelegemer til f.eks. styrkebestemmelse. En analysemangde er

en bestemt del af en analyseprgve, beregnet til en speciel prgvning.
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Man skal altid have formdlet med prg¢veudtagningen for gje. Derfor valger
man et sted og en metode til prg¢veudtagningen, som kan give en reprasenta-
tiv analyseprgve af betonen. Analyseprgven skal vare mindst 1.5 gange den
til prgvningen ne¢dvendige mazngde, dog mindst 0.02 m3. Analyseprgven skal

udtages, ndr betonen er blandet til homogenitet.

NAr blanderen udtgmmes i en javn stregm, tages prgven sddan, at den tilhgrer
den mellemste del af betonen. I andre tilfzlde skal analyseprgven bestd af
mindst 3 delprgver udtaget fra forskellige dele af betonen. Fra en lastbil
eller trugbil tages delprgven mindst 0.1 m under betonens pverflade. Del-
pre¢verne skal umiddelbart efter anbringes p& et rent underlag eller i en
eller flere beholdere. Umiddelbart inden formfyldning eller prgvning af

betonen skal delprgverne blandes omhyggeligt.

Tiden mellem prgveudtagning og formfyldning skal vere si kort som mulig, sa
prgvningsresultatet ikke pavirkes. Analysemazngden skal under pregveudtag-
ning, transport og handtering beskyttes mod fugt, udtgrring, vaesentlige tem-

peraturforandringer og mod afblanding.

I henhold til DS 405.0 skal analyseprgver af tilslagsmaterialer sammensat-
tes af mindst 6 delprever. Den enkelte delprgve md ikke vare mindre end
angivet i tabel 5.1. Den samlede prg¢ve skal vare tilstrazkkeligt stor til,
at de gnskede prevninger kan foretages med de i de enkelte standardblade
anfgrte prgvestgrrelser, uden at nogen del af materialet anvendes til flere
prgvninger. Dog ma de fraktioner, der fremkommer ved sigteanalyse, benyt-

tes til pre¢vninger, der udfgres pa hver enkelt fraktion for sig.

Inden préveudtagningen afgrenses den del af kontrolafsnittet, som analyse-~
prgven skal reprazsentere. Inden for den afgransede mangde udtages delprg-
verne saledes, at alle delmzngder har samme sandsynlighed for at blive ud-
taget. En objektiv udvalgelse kan eksempelvis sikres ved lodtrazkning mel-

lem de mulige delprgver.

Delprxgverne sammenblandes og homogeniseres inden en eventuel neddeling til
de enkelte formal. Neddeling skal ske ved kvartning eller under anvendelse
af prg¢vedeler som beskrevet i T.C. Hansen, "Vejledning i elementar grus-

prgvning”, LBM Teknisk Rapport 113/82.
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Tabel 5.1 Prgvestgrrelser for tilslagsmaterialer
Maksimal kornste¢rrelse Mindste delprgvestgrrelse

mm masse

> 32 40 kg

16-32 5 kg

8-16 ' 700 ¢

2- 8 200 g

< 2 100 g

Ideelt set burde analyseprgvestgrrelser og metodik for udtagning af pregver
af frisk beton og delmaterialer fastsattes ud fra et éksplicit krav til den
gnskede ngjagtighed. I praksis klarer man sig imidlertid med empiriske reg-
ler for, hvor stor prgven skal vere, og hvordan den skal tages ud. Den ngd-
vendige stgrrelse af analyseprgver og analysemengder afhanger af, hvilken

egenskab der skal kontrolleres, og er angivet i de enkelte standardblade.

Tidspunkterne for udtagning af prgver af den friske beton skal fastsattes
i samradd med tilsynet. Tilsynet kan ud over den i det fglgende forudsatte
prgvning krave yderligere kontrolundersggelser af den friske beton udfert,
samt ekstra prgvecylindre udstgbt, sdfremt situationen efter tilsynets vur-

dering mitte krave det.

Entreprengren skal stille forngdent mandskab til disposition ved prg¢vernes
udtagning og undersggelse. Det bemerkes i denne forbindelse, at det tager
en rutineret kontrollant ca. 1% time at udtage en prgve af frisk beton, be-
stemme konsistens, luftindhold og rumvagt, udstgbe to cylindre, samt bestem-

me vand-cement forhold og fillerindhold.

Det pdhviler entreprengren at fremskaffe dokumentation for kvaliteten af
betonen og dens delmaterialer. Dokumentation skal ske ved varksattester,

prgveattester eller ved prgvninger pd entreprengrens eget laboratorium.

Dokumentationen skal ske lgbende under arbejdets gang og fremmes mest mu-
ligt. Fastlaggelse af procedurer m.v. i forbindelse med kontrollen skal
ske 1 samarbejde med tilsynet, sdfremt det ikke pad anden mide er fastsat

i udbudsmaterialet.
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Entreprengrens kontrol skal udfgres af kvalificeret personale og med egnet

apparatur.

Tilsynet skal have lejlighed til at oververe al prgveudtagning og materiale-

pregvning pd entreprengrens arbejdsplads, laboratorium eller andet sted.

Entreprengren skal uden vederlag afgive prgver for tilsynets stikpreve-

kontrol.

For alle Kontrolprever gazlder, at deling af prgver skal udfgres i en prgve-
deler, og at tg¢rring af pre¢ver skal kunne udfgres i savel termostatstyrede

tgrreovne som pd& pande.

Det pdhviler entreprengren at lade udfgre pregvning ved specielle prgvean-

stalter, hvis dette er foreskrevet i udbudsmaterialet.

Ikke foreskrevne (men af tilsynet forlangte) prgver betales af bygherren,
dersom prgveresultaterne falder inden for de anfgrte krav, i modsat fald

betales pregven af entreprengren.

Dersom entreprengren ifgplge de foretagne kontrolprgver ikke har opfyldt de
til arbejdet stillede krav, kan tilsynet tillade, at entreprengren for egen
regning udfgrer yderligere prgvning eller eftervisning i eller af det ud-
fgrte. Prgvningen eller eftervisningen skal i alle detaljer aftales med
tilsynet, der samtidig vil meddele, hvilke krav man vil stille til resul-

tatet af prgvningen eller eftervisningen.

Dersom tilsynet ikke pd dette udvidede grundlag kan acceptere arbejdet som

konditionsmassigt, har entreprengren pligt til at gg¢re arbejdet om.

Entreprengren skal umiddelbart efter forsggenes udfgrelse aflevere forsggs—

resultaterne pa skemaer, godkendt eller udleveret af tilsynet.

5.1.1 Betonlaboratoriets indretning og udstyr

Entreprengren skal pd arbejdspladsen rade over et laboratorium, hvis kapa-
citet, med hensyn til sdvel personale som udstyr, skal vare sa stort, at
kontrol af arbejdet kan udfgres i et omfang, der sikrer en fyldestggrende

beskrivelse af arbeijdets kvalitet.

l
!
g
!
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Laboratoriefaciliteterne skal forefindes i et opvarmet lokale med adgang

til rindende vand, aflgb og el.
Der skal i laboratoriet kunne udfgres fglgende fors¢g og malinger:

Tilslagsmaterialernes kornstgrrelsesfordeling (kornkurve og fillerindhold)
bestemt ved tgr- og vadsigtning.

Tilslagsmaterialernes kornform og knusningsgrad.
Tilslagsmaterialernes humusreaktion, lerindhold, indhold af porgse og
blgde korn, totale kalkindhold samt indhold af fremmede bjergarter i
granittilslag.,

Tilslagsmaterialernes indhold af lette korn.

Tilslagsmaterialernes densitet.

Tilslagsmaterialernes fugtindhold.

Den friske betons konsistens bestemt ved sztmdl og vebeapparat.

Den friske betons luftindhold bestemt ved press—-ur-meter metoden.

Den friske betons rumvegt.

Den friskebetons sammensatning, herunder vandindholdsbestemmelse, cement-
indholdsbestemmelse, vand-cement forholdsbestemmelse, bestemmelse af filler~
mzngde, udfgrt ved bl.a. vadsigtning (12" sigter med minimum en sigtesgile
som fglger: 0.125 mm, 0.25 mm, 1 mm, 4 mm og 16 mm) af den friske beton og
af de anvendte tilslagsmaterialer. Cementindholdsbestemmelsen skal udfgres

med korrektion for fillerindhold i tilslagsmaterialerne.

Udstgbning samt opbevaring i termostatstyret vandbad af betonprgvecylindre
(d = 150 mm, h = 300 m).

Trykprgvning af betonprgvecylindre.

Bestemmelse af temperatur af luft, blandevand, og frisk samt hazrdnende
beton.

Betonlaboratoriet skal indeholde fglgende udstyr:

1) Analysevagte (1-5 kq), ngjagtighed i henhold til DS 405.9, pkt. 9.2
2) Kontrolvagte (10-50 kq), ngjagtighed i henhold til DS 423,11, pkt. 23,
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3) Termostatstyret tgrreovn og stegepande.

4} El- eller gasvarmekilde.

5) Standard sigtesat 8" eller 12" med lig og bund og sigter 32-16-8-4-2-1-
0.5-0.25-0,125 evt., 0.074 mm.

6) Mekanisk ter/vadsigteapparat.

7) Sanddeler.

8) Kegle + stamper med tgrreaggregat til absorptionsmalinger af sand.

9) Hydrometer og tunge vasker til bestemmelse af tilslagsmaterialers
densitetsfordeling.

10) Malehjgrne og parallelfgringsplade til bestemmelse af tilslagsmate-
rialers kornform.

11} Termostatstyret lagringskar.

12) Stalforme til cylindre 150/300 mm.

13) vVibrationsbord med frekvens 50 Hz og amplitude 0.5 mm, og forsynet med
fastspendingsanordninger for cylinderforme. (Her kan vebeapparatets
vibrationsbord med stor fordel benyttes, da det med sikkerhed og i mod-
satning til de fleste vibrationsborde, der forekommer i handelen, op-
fylder ovennavnte krav.)

14) Trykprgvemaskine med min. kapacitet 100 tons.

15) Satmilskegle med stikstang.

16) Luftmadleapparat.

17) Malebeholder til rumvagtsmaling.

18) Diverse: stopur, skydelzre, pyknometer, mileglas, bagerglas, tragt,
retskede, spande, bgrste, kost, skovl, hammer, skeer, opbevarings-
bakker, betontermometer, udendgrs termometer (min/max), farveplanche
til humusbestemmelse, termoelementer og digitaltermometer til madling

af temperatur og temperaturfordeling i hardnende konstruktionsdele.
Udstyret bgr i forngdent omfang suppleres med vebeapparat, evt. indsats
til spaltetrakprgvning, proctorpenetrationsapparat til afbindingsforsgg,

og adiabatisk kalorimeter til bestemmelse af betonens varmeudvikling.

5.1.2 Kontrol af cement

Skaerpet og normal kontrolklasse

Safremt der foreligger varedeklaration, kraves der udfert en modtagekon-

trol, som dokumenteres ved opbevaring af kvitterede fglgesedler.
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For leverancer uden varedeklaration skal der efter tilsynets narmere an-
visning udtages en cementprgve for hvexr pabegyndt 500 m® beton (inden for

entreprisen) fremstillet med den pigzldende cementtype.

Prgven undersgges ved anerkendt dansk prgveanstalt for nedennzvnte egen-

skaber:

Finhed

Indhold af sekundare komponenter og tilsatninger
Afbindingstid

Volumenbestandighed

Styrke

Alkaliindhold (bestemt som zkvivalent Nazo).

5.1.3 Kontrol af grus (sand og sten)

Skarpet kontrolklasse

Gruset skal lgbende undersgges i omfang som anfgrt i afsnit 4.1.1.
Resultaterne af undersggelsen skal fremsendes til tilsynet. Undersggel-~
serne skal foretages mindst ! gang for hver pdbegyndt udstgbning af 250 m®

beton.

Normal kontrolklasse

S&fremt materialerne ikke i lengere tid har varet i lgbende produktion og
derigennem vist sig egnede, udfgres kontrolprgvningen i indhold som anfert
for skarpet kontrolklasse, dog udfgres kun undersggelse for hver pabegyndt
udstgbning af 500 m? beton.

5.1.4 Xontrol af vand

Skarpet og normal kontrolklasse

Sdfremt der anvendes vandvarksvand, skal kontrolprgvning normalt ikke ud-

fores,

Safremt der ikke anvendes vandverksvand, skal det ved lgbende kontrol efter-—
vises, at vandet ikke andrer kvalitet. Kontrolomfanget skal aftales med til-

synet og vil vere afhangig af forprevningens resultat.
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5.1.5 Afmdling og blanding

Skerpet og normal kontrolklasse

Byggepladsanlag
Vegtanlag for cement og grus samt doseringsanlag for vand og tilsstningsstoffer

kontrolleres mindst &n gang for hver pabegyndt udstgbt 250 m3 beton for skarpet

kontrolklasse og 500 m3 for normal kontrolklasse.

Ng¢jagtigheden af vagt- og doseringsanlag skal svare til det i kontrolordningen

for fabriksbeton angivne. Se igvrigt afsnit 4.2,

Fabriksanlag
Vagt~ og doseringsanleq skal kontrolleres i overensstemmelse med og i mindst

det omfang, som kontrolordningen foreskriver.

5.1.6 Kontrol af frisk beton

5.1.6.1 KXontrol af vand-cement forhold, cementindhold og fillerindhold

Nar der er stillet krav om fremstilling af beton i aggressiv eller moderat mil-

jgklasse, bestemmes betonens vand-cement forhold, cementindhold og fillerindhold
enten ved registrering af de doserede mengder af cement, vand og grus samt mdling
af grusets vandindhold og fillerindhold {(ved vadsigtning af sand og sten), eller
hvis dette er angivet ved direkte analyse af den friske beton. S& lange der ikke
eksisterer nogen dansk standard for direkte analyse af den friske betons sammen-
s@tning, kan det anbefales, at denne analyse udfgres i henhold til CtO's kompen-

dium i betonteknologi (se igvrigt afsnit 4.4.10).

Den vandmengde, som skal indgd ved beregning og kontrol af v/c-forholdet, er den
effektive vandmengde, d.v.s. den totale vandmengde fraregnet den af gruskornene

absorberede vandmzngde (svarende til overfladetdr, vandmettet tilstand).

Ved beregning og kontrol af v/c-forholdet kan i cementm@®ngden indregnes mengden
af tilsat flyveaske og mikrosilica multipliceret med en aktivitetsfaktor pa 0.5

for flyveaskes og 2 for mikrosilicas vedkommende.

Ovenstdende prgver udfgres normalt i samme omfang, som der fremstilles cylindre
til styrkeprevning af den hardnede beton. Det bemarkes, at kravene til vand-
cement forhold, cementindhold og fillerindhold enten kan vere angivet som krav
til en karakteristisk verdi eller som krav til en absolut gransevaerdi. Sa-
fremt det skal eftervises, at et krav til karakteristisk vardi er opfyldt, kre-

ves mindst tre bestemmelser for hvert kontrolafsnit.
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5.1.6.2 Kontrol af konsistens

Betonens konsistens (sztmdl eller vebegrader) skal for alle kontrolklasser
kontrolleres javnligt. Ved indk¢rt produktion skal der mindst udtages en

3

prgve pr. 25 m’ udstgbt beton, dog mindst en prgve hver anden time, her-

undexr hver gang der udtages prgvecylindre til styrkekontrol.

5.1.6.3 Kontrol af luftporeindhold

For skarpet og normal kontrolklasse skal kontrolomfanget vare som anfert

under konsistens (afsnit 5.1.6.2).

5.1.6.4 Kontrol af urenheder (klorider)

Kontrolomfanget skal fremgd af de sarlige arbejdsbeskrivelser. Igvrigt

bestemmes den friske betons kloridindhold i henhold til DS 423.28.

5.1.7 Kontrol af herdnet betons trykstyrke i henhold til DS 411

5.1.7.1 Generelt

Kravene til den hardnede betons trykstyrke eftervises pa stgbte cylinder-
formede prgveemner med en diameter pd 150 mm og en hg¢jde pa 300 mm. Den
friske betonprgve udtages som anfgrt i DS 423.11., Betoncylindrene udstgbes
0og behandles i henhold til 423,21, og betoncylindrenes trykstyrke bestemmes
i henhold til DS 423.23.

Af hver prgve udstgbes et sat pd mindst 2 prgvecylindre. Trykstyrken af
hver af disse cylindre bestemmes efter 28 dégn og sattets gennemsnitsverdi
beregnes. Denne gennemsnitsvardi benavnes i henhold til DS 423.1 en “obser-

vation" og anvendes i den videre statistiske vurdering.

Resultaterne registreres lgbende og ordnes kronologisk i grupper pid n,
som forudsat ved opdelingen af konstruktionen i kontrolafsnit og ved be-
regning af proportioneringsstyrken (se afsnit 3.5.5). En sadan gruppe pa

n er en sdkaldt "stikprgve" og omfatter altsi et kontrolafsnit.

For pladsfremstillet betons vedkommende skal hvert kontrolafsnit omfatte
mindst 4 observationer, og der skal mindst fremstilles et set prgvecylindre

for hver 50 m® produceret beton.
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For fabriksbetons vedkommende udstgbes et sat prgvecylindre for hver pabe-
gyndt 75 m? total produktion af programbetoner den pagaldende dag. Dog
skal der fra hver af produktionsprogrammets styrkeklasser og i hvert fald
fra 5-30 MPa udtages mindst 4 prgver inden for en prevningsperiode pa seks
maneder, dog mindst 1 prgve hver anden maned. Prgver skal udtages fra

fardigt las.

Som tidligere omtalt er det mest praktisk, hvis hvert kontrolafsnit netop

omfatter n = 4 observationer.

s& snart en gruppe pa n = 4, d.v.s. et kontrolafsnit, er afsluttet, bereg-

nes dens gennemsnit, fcm' og dens variationskoefficientl6cm, som angivet i

afsnit 5.1.7.5 og 5.1.7.6.

Undersggelsen udfgres enten efter princip B, hvor der udnyttes sdkaldt for-
handsviden i form af en dokumenteret variationskoefficient, eller efter

princip A, hvor der ikke udnyttes sidan forhandsviden.

Det exr vist i regneeksemplexrne nr. 13 og 14 under afsnit 5.1.7.5 og 5.1.7.6,

hvorledes styrkeeftervisningen foregdr i praksis.

5.1.7.2 Kontrol af betonstyrker i henhold til princip A ({(udokumenteret

variationskoefficient)

Hvis begge fglgende uligheder ex opfyldt for den aktuelle gruppe, kan grup-

pen godkendes. I modsat fald forkastes gruppen.

For det fgrste undersgges, om gruppens gennemsnit fcm opfylder uligheden:

= .10
f'=<:m >fcg knfck 3 )
hvor fém = gruppens beregnede gennemsnit, i MPa

fcg = betonens godkendelsesstyrke, i MPa

fck = betonens karakteristiske styrke = aftalt karakteristisk

28-dg¢gns cylindertrykstyrke, i MPa

k= k-vardi for godkendelseskriteriet for grupper pd n. kn bereg-
nes som angivet i formel 3.11 eller 3.11a.
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x = exp{<l; + 2.28) 5 - 0.1875]
g

" /o

For n = 4 fas

Koy = exe[2.78 8 - 0.1875]

Ved godkendelse i henhold til princip A indsattes § fra tabel 3.24 i
g

formlerne 3.11 og 3.1la.

Tabel 3.28 angiver mindste ngdvendige gruppegennemsnit, £

delse efter princip A, nar n = 4.

Tabel 3.24 Godkendelses~-variationskoefficienter, 6., ved anvendelse

af princip A (ingen udnyttelse af forhandsviden)

(3.11)

(3.11a)

cg’ for godken-

Styrkeklasse 5 10 15 20 25 30

40

50

dg 0.2210.18]0.17(0.16 { 0,15 }10.14

0.12

0.12

Tabel 3.28 Betons godkendelsesstyrke, fcg' som funktion af betons karak-
teristiske styrke, fcx, under forudsatning af stikprgvestgrrel-
se n = 4 og udokumenteret variationskoefficient, 69 (ingen ud~

nyttelse af forhandsviden)

fox (MPa) 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 40 50
§

; 0.22 [0.18 [0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 0.12 0.12
=a 1.529(1.368|1.330(1.294{1.258]1.224 1.158 1.158
. -

oy (P2) 7.7 {13.7]20.0]25.9 | 31.5 | 36.8 46.4 57.9

F
or det andet undersgges, om gruppens beregnede variationskoefficient opfyl-

der uligheden (5.1):

§ <8
cm g
hvor 6cm = gruppens beregnede variationskoefficient = g
Scm = gruppens beregnede spredning
Gg = betonens godkendelses-variationskoefficient

/£

cm T Cm

(5.1)
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ved anvendelse af princip A, hvor der ikke udnyttes sakaldt forhandsviden,

aflases ég som nevnt af tabel 3.24.

Hvis kravene til gruppens gennemsnit fCm eller variationskoefficient 6cm

ikke er opfyldt, forkastes gruppen, 09 procedurerne i afsnit 5.1.8 fglges.

5.1.7.3 KXontrol af betonstyrker i henhold til princip B (dokumenteret

variationskoefficient)

Hvis begge felgende uligheder 3.10 og 5.2 er opfyldt for den aktuelle gruppe

kan gruppen godkendes. I modsat fald forkastes gruppen.

For det fgrste undersgges, om gruppens gennemsnit, fcm' opfylder uligheden:

= 3,10}
fcm > fcg kn fck ¢

hvor betydningen af fcm' fcg og fck er den samme som angivet i forbindelse

med formel 3.10 efter princip A, o9

k = k-vardi for godkendelseskriteriet for gennemsnit af hver enkelt gruppe
k-vardien afhenger af den aftalte verdi for dokumenteret variations-
kn beregnes i henhold til formlerne

pa n.
koefficient, ég, (se afsnit 3.5.4.2).
3.11 og 3.ila, idet den aftalte vardi for dokumenteret variationskoefficient

indsattes.

T tabel 5.2 er anfort sammenhgrende verdier af kn=4 og fcg for forskellige

vardier af § .
g
For det andet undersgges, om

(5.2)

hvor betegnelserne for 6cm og 69 er som angivet i forbindelse med formel

5,1 efter princip A, d.v.s.:

gruppens beregnede variationskdefficient = scm/fcm

cm
aftalt dokumenteret variationskoefficient

i

kontroltal, som afleses af tabel 5.3.

o]
]
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Tabel 5.2 Godkendelsesstyrker for grupper pa n = 4

variations- Karakteristisk styrke f.x MPa

koefficient| k

n=4 5 414710 15 ‘ 20 l 25 30

Gg fcq = kn=4 . fck MPa
0,01 0,8524 | 4,262 | 8,524 {12,786 {17,048 [21,310 (25,572
0,02 0,8764 4,382 | 8,764 | 13,146 |17,528 {21,910 126,292
0,03 0,9011 4,506 | 9,011 {13,517 {18,022 | 22,528 27,033
0,04 0,9265 4,633 | 9,265 13,898 |18,530 |23,163 |27,795
0,05 0,9527 4,764 | 9,527 [14,291 {18,153 | 23,818 {28,581
0,06 0,9795 | 4,898 | 9,795 {14,693 | 19,590 | 24,488 | 29,385
0,07 1,0071 5,036 | 10,071 | 15,107 |20,142 55,178 30,213
0,08 1,0355 5,178 | 10,355 | 15,533 | 20,710 | 25,888 | 31,065
0,09 1,0647 5,324 | 10,647 | 15,971 | 21,294 | 26,618 | 31,941
0,10 1,0947 5,474 110,947 {16,421 | 21,894 | 27,368 | 32,841
0,11 1,1256 5,628 | 11,256 | 16,884 | 22,512 | 28,140 | 33,768
0,12 1,1573 5,787 | 11,573 {17,360 | 23,146 | 28,933 | 34,719
0,13 1,1899 5,950 | 11,899 | 17,849 | 23,798 | 29,748 | 35,697
0,14 1,2235| 6,118 | 12,235 | 18,353 | 24,470 | 30,588 36,705
0,15 1,2580 | 6,290 {12,580 | 18,870 | 25,160 | 31,450 | 37,740
0,16 1,29341 6,467 | 12,934 { 19,401 | 25,868 | 32,335 | 38,802
0,17 1,3299| 6,650 {13,299 | 19,949 | 26,598 | 33,248 | 39,897
0,18 1,3674| 6,837 (13,674 {20,511 | 27,348 | 34,185 | 41,022
0,19 1,4059 7,030 { 14,059 | 21,089 | 28,118 | 35,148 | 42,177
0,20 1,4456] 7,228 | 14,456 | 21,684 | 28,912 | 36,140 | 43,368
0,21 1,4863 7,432 {14,863 | 22,295 | 29,726 | 37,158 | 44,589
0,22 1,5282 7,641 | 15,282 [ 22,923 | 30,564 | 38,205 | 45,846

kn=4 = exp(2.78 * Gg - 0,1875)

ved brug af tabelvardierne bgr kn—4

£
cg

til 1 decimal efter kommmaet,

afrundes til 2 decimaler og

(3.11a)



- 228 -

om baggrunden for anvendelse af kontroltal o ved beregning af 69 i henhold
til princip B og fastlaggelse af o-vardien kan lases n@rmere i "Betonpro-
duktion og statistik", BETON-TEKNIK, cto 4/05/1980, side 7 og 8, af Chr.

F, Justesen.

Hvis kravene til gruppens gennemsnit, fcm' og variationskoefficient, Gcm'
ikke er opfyldt, betragtes gruppen som forkastet, og procedurerne i afsnit

5.1.8 fglges.

Tabel 5.3 O-vardier for godkendelseskriteriet for variationskoefficient
af hver gruppe pd n observationer. 1% sandsynlighed for ube-
rettiget forkastelse.

n o
4 1.94 ~ 2%
5 1.82
6 1.74
7 1.67
8 1.62
9 1.58
10 1.55
11 1.52
12 1.50
13 1.48
14 1.46
15 1.44
16 1.43
17 1.41
18 1.40
19 1.39
20 1.38
25 1.34
30 1.31
40 1.27
100 1.17

* pansk Fabriksbetonkontrol kraver kontroltallet o = 2 b?ugt fo¥ n = 4,
Det er sandsynligt, at dette krav med tiden vil vinde indpas i bredere
kredse.
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5.1.7.4 Udeladelse af observationer

Ved vurdering af observationer kan man ifglge DS 423.1 kun udelade en
ekstrem vaerdi, hvis det kan dokumenteres, dt den eller de fejl, der er
drsag til den tvivlsomme observation, alene hidrgrer fra selve prgvnings-

metoden.

Er dette ikke muligt, md observationen kun udelades pad grundlag af den
nedenfor angivne statistiske vurdering. S4&fremt en observation udela-
des pd basis af en sadan vurdering, skal den del af kontrolafsnittet,
som den pagzldende observation reprasenterer, undersgges narmere ved
anden prgvning (for betontrykstyrkens vedkommende, f.eks. ved hjzlp af

udborede cylindre).

Det kan kun accepteres, at en enkelt observation bortkastes fra et kon-
trolafsnit ifglge den anfgrte vurdering. Den statistiske vurdering kan

desuden kun benyttes for observation med kontinuert variation.

Idet den tvivlisomme (ekstreme) observation benavnes x, o9 gennemsnittet
henholdsvis spredningen for de ¢vrige observationer X' og s', kan obser-

vationen udelades, safremt en af fglgende uligheder er opfyldt:

x, Lx'-g -+ s' eller X, 2x'"+g>+ s

For faktoren g skal her anvendes de i tabel 5.3 anfgrte vardier, afhangig

af antallet n' af observationer, hvorudfra x' og s' er bestemt.

Tabelvardierne er her valgt sdledes, at der hgjst er 1% sandsynlighed for

fejlagtigt at udelade en observation, som burde vere medregnet.

Tabel 5.4

n' 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14

q 23,1 11,4 {8,25 {6,86 {6,10 {5,63 {5,31 {5,09 [4,92 |4,78 {4,68 |4,60

g 4,53 (4,47 | 4,42 4,38 |4,34 |4,31 [4,21 4,15 4,11 14,09 | 4,08 [ 4,07
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5.1.7.5 Regneeksempel nr. 13. Styrkegodkendelse af beton i henhold til

princip B*

Opgave 1. Opstilling af godkendelseskriterier for en fremtidig betonpro-

duktion pd basis af historiske data

Fra et betonverk foreligger for den forudgdende 1-4rs periode nedenstdende
44 resultater (observationer) af trykstyrken for varkets 25 MPa beton.

De 44 vaerdier er angivet kronologisk og skrevet linie for linie med 4 re-
sultater i hver linie, sdledes at man har den gruppeopdeling, der skal be-
nyttes ved udregning af dokumenteret §g' Der er sdledes 11 grupper, som

vist i tabel 5.5,

Tabel 5.5 Pregveresultater fra betonproduktion over en halvarsperiode

Gruppe nr. Prgveresultater, MPa
1 25,7 26,7 27,5 28,5
2 24,5 25,1 31,1 30,1
3 26,8 29,1 30,5 27,6
4 29,6 30,5 27,1 27,1
5 30,5 27,4 27,6 28,2
6 28,5 27,9 30,3 29,7
7 28,2 28,8 31,3 27,9
8 29,6 31,6 28,8 29,6
9 29,9 32,3 28,2 29,1
10 32,4 29,3 29,1 31,6
11 27,4 28,5 31,6 29,1

P& baggrund af ovenstaende oplysninger ¢nskes godkendelseskriterierne for

betonvarkets fremtidige produktion opstillet.

I henhold til DS 411.84 findes den dokumenterede ﬁg—vardi ved at beregne
stikprgvegennemsnit, n, stikprg¢vespredning, s, og stikpregvevariations-
koefficient, §, for hver enkelt gruppe af de historiske data. Beregnin-

gerne fremgdr af tabel 5.6.

* Eksemplerne er hentet fra Chr. F. Justesen: "Kontrol af betons karakte-
ristiske styrke", Cementfabrikkernes Tekniske Oplysningskontor. Notat
til Fabriksbetonkursus modul 4, Betonstatistikkursus, 1984.
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Tabel 5.6 Beregning af stikpré¢vegennemsnit, stikprevespredning og stik-
pregvevariationskoefficient for de i tabel 5.5 angivne grupper

Gruppe nr. Geg?ezzzit S%:?i;i:g % = 4§ s?
1 27,1 1,19 0,044 1,41
2 27,7 3,38 0,122 11,44
3 28,5 1,64 0,057 2,67
4 28,6 1,74 0,061 3,04
5 28,4 1,42 0,050 2,03
6 29,1 1,10 0,038 1,20
7 29,1 1,55 0,053 2,39
8 29,9 1,19 0,040 1,43
9 29,9 : 1,76 0,059 3,10
10 30,6 1,65 0,054 2,73
11 29,1 1,78 0,061 3,16
Sum 318,0=n 18,4=5s 0,639 34,60

Af statistiske grunde bg¢r enkeltgrupper, hvis § er stgrre end 2,5 * g/ﬁ
(beregnet), normalt udelades ved behandling af historiske data. Forkla-
ring herpd kan lases i "Betonproduktion og statistik", BETON-TEKNIK, CtO
4/05/1980, side 7 og 8, af Chr. F. Justesen,

Den gennemsnitlige variationskoefficient for prgveresultaterne i tabel 5.5

er

18,4
318,0

= 0,58

giln

og tilsvarende er

2.5 ¢ = 2.5 x 0.058 = 0.145

Bjw

Da ingen af de 11 variationskoefficienter, acm' i tabel 5.6 overstiger 0.145,

bgr ingen af grupperne udelades ved opstilling af godkendelseskriteriet.
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Indszttes de i tabel 5.6 beregnede stikpre¢vespredninger og stikpre¢vegen-
nemsnit i formel 3,12, fis den sdkaldte dokumenterede variationskoeffi-

cient § for den historiske produktion:

2 2 2
YS + s + ... + 8
= 151 % % b /356 _
8y = 7P w tm, *...+m = /11 3g5 = 0.081 (3.12)

Godkendelseskriteriet for variationskoefficienten af grupper pd 4 prgve-

resultater fra betonvarkets fremtidige produktion fds ved at indsatte
Gg = 0.061 og o = 1.94 ~ 2.0 fra tabel 5.3 i formel 5,2

8§ Sax§ =2,0x0.061=0.122 (5.2}
cm g

Godkendelseskriteriet for gennemsnittet inden for grupper pd 4 fra beton-

varkets fremtidige produktion fis ved at indsatte fck = 25 MPa og kn=4 =
0.982 i formel 3,10

£ _>f =k x £ =0,982 x 25 = 24.6 MpPa (3.10)

cm cg n=4 ck

hvor kn=4 udregnes pd grundlag af formel 3.1la

kn=4 = exp(2.78 X 6g ~ 0.1875) = exp(2.78 x 0.061 - 0.1875) = 0.982 (3.11a)

Opgave 2. Kontrol af en senere betonproduktion

For det betonvark, der i opgave 1 har dokumenteret variationskoefficienten
6g = 0.061 for sin 25 MPa beton foreligger for en efterfglgende kontrolperi-

ode fglgende resultater, angivet gruppevis i grupper pa 4.

Tabel 5.7 Prgveresultater fra en aktuel betonproduktion

Gruppe nr. Prgveresultater, MPa

1 24.5 23.9 26.3 25.7
2 23.6 26.0 23.8 24.6
3 23.6 24.2 29.1 30.2
4 28.1 30.3 29.8 27.3
5 28.5 29.1 30.6 27.5

i
E
¢
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PA baggrund af disse oplysninger ¢nskes det undersggt, om disse 5 grupper
kan godkendes i henhold til de i opgave ! opstillede godkendelseskriterier,
d.v.s. nar kontroltallet for fcmer 24.6 MPa og kontroltallet for écmer 0.122.

For de 5 grupper udregnes stikpre¢vegennemsnit, stikpr@vespredning og stik-
pr¢vevariationskoefficientysom vist i tabel 5.8.

Tabel 5.8 Beregning af stikprgvegennemsnit, stikpr¢vespredning og stik-
prgvevariationskoefficient for de i tabel 5.7 angivne grupper

Gennemsnit s dnin Variations-
eruppe £ praching koefficient
nr. cm cm s,

MPa MPa 6cm = E_.

cm
! 25.1 1.10 0.044
2 24.5 1.09 0.044
3 26.8 3.36 0.125
4 28.9 1.41 0.049
5 28.9 1.30 0.045

Det fremgdr, at grupperne 1, 4 og 5 umiddelbart kan godkendes, medens
gruppe 2 forkastes, fordi fcm = 24,5 MPa ligger under fcg = 24.6 MPa.
I gruppe 3 er gennemsnittet pa fcm = 26.8 MPa 1 orden, men gruppen
forkastes alligevel, forxdi variationskoefficienten Gcm pa 0.125 er

hgjere end § = 0.122,
cg

Naermere undersggelser er derfor ngdvendige, f¢r grupperne 2 og 3 eventuelt

vil kunne godkendes.

5.1.7.6 Regneeksempel nr. 14. Styrkegodkendelse af beton i henhold til
princip A

For et betonvark, der for en 20 MPa beton ikke har haft resultater nok i

det forlgbne ar til at kunne dokumentere sin variationskoefficient, fore-
ligger fra en kontrolperiode fglgende 12 resultater angivet i kronologisk

razkkefglge i MPa, som det fremgdr af tabel 5.9.
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Tabel 5.9 Prgveresultater fra en aktuel betonproduktion

Gruppe nr. Prgveresultater, MPa
1 23.1 24.6 27.2 25.4
2 26.1 24.2 27.5 24.6
3 27.5 24.4 24.6 25.1

Det ¢nskes undersggt, om betonen i kontrolperioden kan godkendes efter

princip A.

Der er 3 grupper af 4 i den anfgrte kontrolperiode. Stikprg¢vegennemsnit,

stikprgvespredning og stikprgvevariationskoefficient fremgdr af tabel 5.10.

Tabel 5.10 Beregning af stikprgvegennemsnit, stikprgvespredning og stik-
prgvevariationskecefficient for de i tabel 5.9 angivne grupper

. ani Variations-
Gen:?msnxt Spredning koefficient
Gruppe cm Sem cm
nr. JEACLU.
MPa MPa £ Gcm
cm
1 25.1 1.71 0.068
2 25.6 1.51 0.059
3 25.4 1.43 0.056

I henhold til tabel 3.24 er dg = 0.16 for beton med en karakteristisk
styrke pd 20 MPa, nir der ikke foreligger anden dokumentation. For fCk =
20 MPa og Gg = 0.16 fremgar det af tabel 5.2, at grupper pa 4 kun kan god~
kendes, hvis fcm 2 25.9 MPa. Da dette ikke er tilfaldet for nogen af de
tre grupper, forkastes de alle i fgrste omgang, selv om Scm-vardierne er

i oxden.

Normen tillader imidlertid, at der udvides til grupper pd flere end 4.

Betragtes resultaterne som en gruppe pa 12, fds:

= 1.42 MPa og § = 0.056

£ cm12

= 25.4 MPa, s
c

cml2 ml12

For grupper pA 12 fis godkendelsesstyrken af formel 3.10a og 3.11:
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Ky, = 20 « exp{(—l— + 2.28) . 0.16 - 0.1875] = 25.0 Mpa

£ = f .
cgl2 ck V——
12

Da f = 25.4 MPa, fads af formel 3,10
cmi2

£ = 25.4 MPa > fc = 25.0 MPa

cmi2 gl2

Da Glez samtidig er i orden, kan den sammenlagte gruppe pi n = 12 be~

tragtes som verende godkendt.

5.1.8 Procedurer i tilfelde, hvor betonen ikke opfylder normens krav

Hvis kravene til et kontrolafsnits gennemsnit fcm eller variationskoeffi-
cienten 6cm ikke er opfyldt i henhold til princip A eller B i afsnit 5,1.7.2
og 5.1.7.3, betragtes kontrolafsnittet som forkastet, og der skal traffes

fglgende foranstaltninger.

1) Ngdvendige indgreb i proces og betonrecepter skal umiddelbart gennem-

fgres og foretagne indgreb skal registreres i journalen.

2) Prgvningshyppigheden i den aktuelle styrkeklasse forgges til mindst
det dobbelte. Forggelsen af pregvningshyppigheden skal fastholdes,
indtil der foreligger en ny gruppe pd n = 4, der opfylder godkendel-

seskriteriexne.

3) Det skal vurderes, hvilke dele af betonleverancerne i det fejlbehef-
tede kontrolafsnit der kan medfgre vasentlig risiko for uacceptabel
forringelse af sikkerhed i betonkonstruktionen, og der skal traffes

foranstaltninger til at sikre sddanne dele den fornddne sikkerhed.

ad 1. F¢r man kan foretage de ng¢dvendige indgreb i proceé og betonrecep-
ter, md man imidlertid finde arsagen til, at betonen er underlgdig. Denne
kan ligge i radmaterialerne, udrustningen, prgvningsprocedurerne eller i

proportionering og prgveblanding.

Man md fgrst undersgge, om &rsagen til, at styrkekravet ikke er opfyldt,
skulle vare, at den malte middelstyrke for den fremstillede beton er sig-
nifikant lavere end den middelstyrke, der blev opndet under forprgvningen.
Hvis dette er tilfazldet, md betonens vand-cement forhold justeres nedad,
som illustreret i afsnit 4.4.4.4. Dette vil normalt ske ved at gge beto-

nens cementindhold, medens vandindholdet bibeholdes uzndret.
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Hvis den malte middelstyrke ikke er lavere end den middelstyrke, der blev
opndet under forprgvningen, sa md betonens spredning vere skgnnet for lavt.
Hvis dette er tilfzldet, er produktionen ikke under sd omhyggelig kontrol,
som man oprindelig havde antaget. Betonen mid da omproporticneres pa grund-
lag af en ny proportioneringsstyrke, der beregnes p& basis af den milte

vardi for spredningen.

Sidelgbende med omproportioneringen af betonen md drsagerne findes til den
lave middelstyrke eller den hgje spredning, og fejlene md rettes. Ved den-
ne fejlsggning kan man f.eks. fglge de retningslinier, der er angivet i

tabel 5.11, som er hentet fra CtO's kompendium i betonteknologi.

ad 3. Figur 5.1 giver retningslinier for lokalisering og undersggelse af
den underlgdige beton i den faerdige konstruktion og for vurdering af, hvad
det betyder, at betonen ikke opfylder styrkekravet. Figur 5.1 giver ogsa
retningslinier, pd grundlag af hvilke man kan trzffe afggrelse om, hvad
der videre skal ske med den underlgdige beton. Figur 5.1 er hentet fra

European Concrete Committee, Bulletin No. 110, May 1975.

Hvis det viser sig, at betonens manglende styrke er af afggrende betydning
for konstruktionens sikkerhed og holdbarhed, md den underl¢dige beton lo-
kaliseres, og dens virkelige styrke i konstruktionen mid bestemmes. Pa
grundlag af entreprengrens journal, suppleret med ikke-destruktiv pre¢v-
ning, vil det som regel vere muligt at lokalisere konstruktionselementer,
der er stgbt pd de tidspunkter, da styrkerne har varet sarligt lave. Der-.

efter vil bestemmelsen af den virkelige styrke hos betonen i disse konstruk-

tionselementer som regel ske ved udboring af cylindre i henhold til DS 423.22.

Hvis entreprengren pa grundlag af resultater fra prgvning af udborede cylin-
dre kan eftervise, at betonen i konstruktionen har en karakteristisk styrke
pd mindst 80% af den for de stgbte prgvelegemer forlangte karakteristiske
styrke, godkendes konstruktionsafsnittet i henhold til DS 411. Hvis entre-
prengren ikke kan pdvise dette, md man undersgge mulighedernme for at for-
starke konstruktionen eller at reducere belastningen. Eventuelt ma der

foretages en prg¢vebelastning af konstruktionen.
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Af praktiske grunde vil man kun i yderste ngdstilfzlde skride til at ned-

rive betonen.

Derimod vil en underkendelse af et kontrolafsnit som regel

medfgre en bod for entreprengren af en stgrrelse, der bgr vare aftalt pa

forhand.

For eksempel kan man reducere entreprengrens betaling for kon-

trolafsnittet som helhed med 2% for hver procent, betonens beregnede ka-

rakteristiske styrke ligger under den kravede karakteristiske styrke.

I det fglgende skal gennemgds en rakke metoder til undersggelse af beto-

nens kvalitet i ferdige konstruktioner.

Tabel 5.11 Fejlfinding ved en betonproduktion i henhold til CtO's kom-
pendium i betonteknologi
Nr. Malt egenskab Prgvemetode Fejlfinding
1 | Beton, Setmil Vandur/tank omstilles. Viser
bearbeijdelighed endringen, at resultatet ikke
2 Vebe er % overensstemm?lse ?ed for-
skrift og proportionering, un-
dersgges gruset (kornkurve) og
afmidling af grus. (Evt. an-
dres proportionering.)
3 | Beton, vandind- Aflesning af Ved uoverensstemmelse mellem 3,
indhold vandtank + bereg- 4 eller 5 undersgges vanddose-
ning af fugt i ring og afmialing af grus
grus
4 Pyknometer
5 Udtgrring
6 | Beton, luftind- Specialapparatuxr Undersggelse og justering af
hold apparatur til pregvning af
luftindhold
7 Pyknometer Undersg¢g afmiling af luftind-
blandingsstoffet
8 Rumvagt af frisk Unders¢gg apparatur til rum-
beton veagtsbestemmelse inkl. vagte.
Undersg¢g betonens temperatur.
Underseg evt. variationer i
grusets fillerindh. < 0.25 mm
9 | Beton, rumvagt Afvejning 1 kendt |Unders¢g om 6 og 7 er i orden.
af frisk beton malekar Undersg¢gg om resultatet stemmer
med proportionering.
Kontroller kornvagtfylden 21.
10 | sand, fugtighed Pyknometer Vagt omstilles
1 Udtgrring Proportionering korrigeres.
12 Karbidapparat
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Nr. Malt egenskab Prgvemetode Fejlfinding
13 | Betonstyrke Trykprgvning af Kontroller blandingsforhold og
cylindre lagring. Planhed p& prgvele-
14 Spalteprgvning af gemer, Justering af trykpre-
cylindre veapparat. Evt. prgveanstalt
15 Bgjepreovning af
bjalkexr
16 | Beton, frisk Udvaskning Justering af vagtindstilling
(cementindhold) og vagte. Kontroller grusets
17 | Beton, frisk Udvaskning fillerindhold. 32.
(v/c) Evt. ny proportionering.
18 ! Beton, frisk Udvaskning
{blandingsfor-
hold, kornkurver)
19 | Grus, Sigtning Kan vare arsag til @ndringer i
kornkurve bearbejdelighed og vandbehov.
Evt. ny proportionering.
Kontroller sigteduge.
20 | Grus, humus- Natriumhydroxid- Pludseligt fald i styrker.
indhold prgve Betonens afbinding og hardning
retarderes. Gruset kasseres -
bruges evt. med gget cement-
indhold. Udfgr prgvestgbning.
21 [ Grus, Pyknometer Kan vere arsag til andringer -
kornvagtfylde 9.
22 | Sten, fugtighed Pyknometer F&r betydning ved 3.
23 Udtgrring
24 | Beton, hazrdnet Pyknometer Kan vare forklaring til 13, 14
25 rumvagt opmiling og og 15. Evt, darlig udstgbning.
veining
26 Be?on, vandud- Opsamling af Evt., andres blandingsforhold
skillelse overfladevand (grussammensatning)
27 | Grus, lerindhold Bundfaldning Udfgr prgvestgbning.
. Kan bevirke andringer i bear-
28 Opslemnin g
P g bejdelighed og dirlig vedh=ft-
29 Udvaskning ning. Evt. kassering af grus.
30 | Grus, kalk og Sortering Evt, petrografisk analyse.
gvrige porgse
31 kor ge porg Udvaskning med
n
saltsyre
32 grus, fillex- Vadsigtning Kan andre bearbejdeligheden.
indhold Bruges ved 16, 17 og 18,
33 {Grus, kornform Sortering Evt, petrografisk analyse kan

og overflade

forklare @ndring i bearbejde-
lighed.

T N
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Nr. Malt egenskab Provemetode Fejlfinding

34 | Grus, absorberet Udterring til over—|Har betydning ved porgse grus-
vand fladetgr tilstand materialer og bestemmelse af

. effektivt v/c.

35 {vand, urenheder Laboratorieunder- Evt. pre¢vestgbning.

sggelse Evt. kemisk analyse.
Evt. kassering

36 |vand, afmdling Kontrolmiling Justering.

Evt. kassering af ur.

37 |Grus, dosering Kontrolmaling Kan vere arsag til @=ndringer i
vagt ellex udbytte m.v. Justering.
volumen Evt. kassering.

38 {Blandemaskine 16, 17 og 18 Evt. kassering af blandeskovle
blandeevne samt 32 maske blander.

(ensartethed)

39 | Luftindblandings- | Kontrolmaling Justering.
stof, afmiling Evt. ny afmdlingsmetode.

40 |Luftindblandings- Laboratorie- Evt. kassering.
stof, kvalitet undersg¢gelse

41 | Cement, Prgveanstalt Kan evt. forklare andringer 1
normstyrke styrkerne

5.1.9 Vurdering af betonens kvalitet i fardige konstruktioner

De to mest almindelige ikke-destruktive prgvemetoder til vurdering af be-

tonens kvalitet i fzrdige konstruktioner er miling af lydhastigheden i be-

tonen med ultralyd og miling af betonoverfladens hirdhed med en slaghammer.

Ingen af disse to metoder egner sig imidlertid til bestemmelse af betonens

absolutte styrke.

De er derimod velegnede til at afggre, om betonens styr-

ke i et tvivlisomt konstruktionselement virkelig afviger fra betonstyrken i

et lignende konstruktionselement af godkendt kvalitet.

Lok-testen og Capo-

testen er bedre egnet til at bestemme betonens virkelige styrke i konstruk-

tionen end prgvning med ultralyd eller slaghammer.

5.1.9.1

Prgvning med ultralyd

Ultralydprgvning kan give en vis opfattelse om betonens styrkeniveau.

Prgvning med ultralyd af hardnet beton med ukendt sammensatning og for-

historie er dog behazftet med sid stor en usikkerhed, at palidelige styrke-

resultater sjzldent kan opnas.

Metoden, som igvrigt er standardiseret i

DS 423.23, kan derfor ikke umiddelbart anbefales.
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5.1.9.2 Pre¢vning med slaghammer

Slaghammeren, eller den sakaldte Schmidthammer, kan anbefales som et be-
kvemt, omend ikke sarlig ngjagtigt instrument til registrering af varie-
rende betonkvalitet i et bygvark. Hammeren kan derfor bruges til at lo-
kalisere placering af underlgdig beton i en fardig konstruktion. Hamme-
rens stehpel trykkes mod betonoverfladen. NAar en indre fjeder er blevet
sammentrykket et bestemt stykke, udlgser den en stalklods, som slynges
mod stemplet. Herved overfgres et slag til konstruktionsdelen, som giver
stalklodsen et tilbageslag. Dette tilbageslag afhanger af betonens elas-
ticitetskoefficient, indre dempning og fugtindhold, samt af konstruktions-
delens stivhed. Tilbageslaget aflases pa en skala og kan anvendes til
vurdering af styrken. Jo hgjere tilbageslagstallet er, desto hgjere vil

betonens styrke vare. Metoden er standardiseret i DS 423.30.

Uden kalibrering kan hammeren bruges til at lokalisere underlg¢dig beton i
en fardig konstruktion. Konstruktionens overflade inddeles' i et netvark
med stgrre eller mindre maskevidde, og der foretages 10-15 aflasninger om-
kring hvert knudepunkt i netvarket. Gennemsnitsvardien af disse aflasnin-
ger benyttes som et mal pad betonens kvalitet pa dette bestemte sted i kon-
struktionen. Safremt der forekommer systematiske afvigelser i betonkvali-
teten gennem bygverket, vil dette afslgres ved indtegning af niveaukurver
for tilbageslagsvardierne. P& grundlag af sadanne niveaukurver kan man
derefter lokalisere omrader i konstruktionen, hvor betonen m& formodes at
have sarlig lav styrke. Det vil vare naturligt at koncentrere sig om disse

omrader ved eventuel senere udboring af cylindre fra konstruktionen.

Hvis man ¢nsker at vurdere betonens absolutte trykstyrke i konstruktionen,
ma hammeren kalibreres pa prgvelegemer, der fremstilles af samme beton,
som bruges i konstruktionen. Denne kalibrering kan passende forega pa
prgvecylindre fra de oprindelige prgveblandinger, der matte vare frem-
stillet med forskellige vand-cement forhold. Hvis der foretages aflas-
ninger af tilbageslagstallene efter 3 dg¢gn, 14 dggn, 28 de¢gn og 91 dggn

pa prgvelegemer fra fire prgveblandinger med forskellige vand-cement for-
hold, kan der fastlagges en kalibreringskurve for slaghammeren. PA grund-
lag af sadanne kurver kan man ved brug af hammeren bestemme betonstyrken i
den fardige konstruktion med en ngjagtighed pa = 15%. Sadanne kalibrerings-
kurver kan bruges, ikke blot ved godkendelsesprgvning, men ogsd nar entre-

prengren under den lgbende produktion skal godtggre, at konstruktionen har

e
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den forngdne styrke til afformning af barende forme, belastning af konstruk-
tionsdele udfeért ved stgbning i koldt vejr, eller opspanding af kabelbeton
henholdsvis kapning af strengbetontrdde. For at prgvecylindrene skal f&
den forngdne stgtte og stivhed, kan det ved kalibrering af slaghammeren
anbefales at anbringe prgvecylindrene i prgvemaskinen og fastholde dem

med en belastning pa ca. 15% af betonens skgnnede trykstyrke, inden der

foretages aflasninger af tilbageslagstallet.

Ved vurdering af slaghammeraflasninger skal man vaere opmarksom p&, at til-
bageslagstallene er hgjere for massiv beton end for tynde elementer, hgjere
for indspandte end for frie prgveemner, hgjere for flade end for konvekse
overflader, hg¢jere for tgrre overflader end for vade overflader og hgjere
for vandret stilling af hammeren ved prgvning af en lodret overflade (f.eks.
en vag) end for prgvning lodret nedad mod en vandret overflade (f.eks. et
gulv), men lavere end ved prgvning opad mod en vandret overflade (f.eks. et

loft) .

5.1.9.3 Prgvning ved lok-test og capo-test

Afformning af barende forme, belastning af konstruktionsdele udfgrt ved
stgbning i koldt vejr, samt opspanding af kabelbeton henholdsvis kapning
af strengbetontrdde, md fgrst finde sted, nar entreprengren har godtgjort,

at konstruktionen har den forngdne styrke.

Denne eftervisning kan f.eks. ske ved prgvning af i forvejen indstgbte
"lok-test" bolte. En prgvebolt placeres inden stgbningen i formen pa de
steder, hvor styrken gnskes malt. PA prgvningstidspunktet skrues boltens
skaft ud, en trazkstang fra en donkraft skrues ind i stedet, og bolten trak-
kes ud. Udtrzkningskraften er et mal for betonens styrke. Der er pavist
en god korrelation mellem lok-styrkemdlinger og styrken af stgbte cylindre

som vist i figur 5.2.

Metoden kan anvendes ikke-destruktivt, hvis man kun ¢nsker oplyst, om be-
tonkvaliteten er tilstrazkkelig til et bestemt formal. I sa fald kan man
ngjes med at belaste boltene op til den til den kravede karakteristiske
vaerdi svarende belastning. Holder de fgrste 14 tilfaldigt valgte bolte

til dette, er betonen i orden.
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Capo-testen (cut and pull out) er en videreudvikling af lok-testen. Her
bores hullerne og boltene indsattes, efter betonen er hardnet. Igvrigt
foregAdr prevningen pd samme madde som for lok-testens vedkommende. Meto-

den er standardiseret i DS 423,31,

5.1.9.4 Prgvning af udborede cylindre

Det kraver medvirken af en ekspert at udvalge sddanne steder i en konstruk-
tion, hvor der kan udbores cylindre uden at forringe konstruktionens bare-

evne. Ligeledes kraver det betydelig erfaring at vurdere resultaterne fra

styrkeprgvning af udborede cylindre. Metoder til udboring og behandling

af cylindre til styrkebestemmelse er standardiseret i DS 423,22,

En diskussion af problemerne i forbindelse med vurdering af sddanne resul-
tater ligger uden for rammerne af dette kompendium. Der skal i stedet hen-
vises til publikationen "Concrete Core Testing for Strength", Concrete So-

ciety. Technical Report No, 11, London, May 1976.

5.1.9.5 Prgvebelastning af konstruktioner

Hvis der stadig hersker tvivl om en betonkonstruktions eller en konstruk-
tionsdels bazreevne, efter at der er udfgrt ikke-destruktiv prgvning og
preovning af udborede cylindre, kan der foreskrives en prgvebelastning af
konstruktionen som helhed, eller af den pagaldende konstruktionsdel. En
diskussion af fremgangsmidden ved prgvebelastninger ligger uden for ram-
merne af dette kompendium. Det skal dog bemarkes, at prgvebelastning al-

tid krazver medvirken af en ekspert.

Resultatet af en prgvebelastning vurderes i henhold til DS 411 efter fgl-

gende retningslinier.

Ved prgvebelastningen bgr det eftervises, at bareevnen exr tilstrazkkelig

stor i den for de undersggte snit farligste stilling af belastningen.

Prgvebelastningen sattes for konstruktioner i lav sikkerhedsklasse lig med
de regningsmessige belastninger. For konstruktioner i normal og he¢j sikker-

hedsklasse multipliceres med henholdsvis 1.1 og 1.2,
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Den maksimale belastning be¢r virke pad konstruktionen mindst et dggn., For
at resultatet af belastningsprgven kan anses for tilfredsstillende, bgr

det kraves af belastningsprgven:

1) at konstruktionen ikke har lidt vasentliqg skade

2) at der i den sidste trediedel af tidsrummet med maksimal belastning

kun har vist sig ubetydelige tilvekster i deformationerne, samt

3) at konstruktionens blivende udbgjninger efter aflastning hgjst ud-~
ggr 25 procent af de tilsvarende malte totale udbgjninger ved mak-

simal belastning.

Nar sazrlige omstendigheder begrunder det, kan der stilles supplerende

krav f.eks. vedrgrende grenser for tgjninger i visse kritiske tvarsnit.

Prgvetidspunktet ber normalt tidligst vare 45 dggn efter stgbningens af-

slutning.

5.1.10 Kontrol af hardningens tidsforlgb

For betonarbejde i samtlige kontrolklasser galder, at afformning af bazrende
forme, belastning af konstruktionsdele udfg¢rt ved stgbning i koldt vejr,
samt opspanding af kabelbeton henholdsvis kapning af strengbetontrade, fgrst
md finde sted, nadr entreprengren har godtgjort, at konstruktionen har den

forngdne styrke.

Eftervisningen kan eventuelt ske ved konstant registrering af betonens
temperaturforlgb med pafglgende beregning af betonens modenhed. En dis-

kussion af denne metode ligger uden for rammerne af kompendiet.

Eftervisning kan ogsd ske, enten ved prgvning af mindst 6 stgbte pr¢veemner
udtaget fra et kontrolafsnit og lagret pd konstruktionen under samme for-
hold som denne, eller ved pre¢vning i den fardige konstruktion, for eksempel
ved prgvning af i forvejen indstgbte "lok-test" bolte som omtalt i afsnit
5.1.9.3. I sidstnesvnte tilfalde skal provemetode og pre¢veomfang godkendes
af tilsynet. Med hensyn til kontrol af hardﬁingens tidsforlgb henvises igv-

rigt til afsnit 6.14.2 og 6.14,3,
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5.1.11 Kontrol med udstgbning og efterbehandling

For betonarbejde i skarpet og normal kontrolklasse skal entreprengren fgre
en journal, der angiver alle for udstgbningen og efterbehandlingen relevan-

te forhold sasom:

1) Metode for betonens tilbringning til formen

2) Komprimeringsmateriellets art og type

3) Tidspunktet for stgbningens pabegyndelse og afslutning

4) Stgbetakten

5) Afbrydelser og forstyrrelser under stgbningen

6) Vejrliget under udstgbningen (nedbgr, vind, lufttemperatur)

7) oOverfladebearbejdningens art

8) Placering i konstruktionen af den beton, af hvilken der er udtaget
pregver

9) Temperaturforhold i beton og luft i hardningsperioden, herunder den
friske betons temperatur

10) Temperaturdifferencer i betonen

11) Afformningstidspunkter

12) Besigtigelse af overflader, herunder angivelse af placering af even-
tuelle stgbefejl, samt metode for disses afhjalpning

13) Efterbehandlingens art og varighed (ved vinterstgbning endvidere vin-
terforanstaltningernes art og omfang)

14) Kontrol af opspanding og injicering af kanaler

15) Eventuelle prgvebelastninger

I journalen skal det endvidere noteres, pa hvilket tidspunkt og af hvem in-
spektioner er udfgrt. Journalen skal opbevares til brug ved eventuelt se-

nere eftersyn.

Ved anvendelse af fabriksbeton skal der med hvert las beton fglge en fglge-
seddel med angivelse af betonkvalitet, rekvirent, vognnummer samt tidspunkt
for vognens fyldning. Entreprengren skal kontrollere, at fglgesedlen er i
overensstemmelse med bestillingen, og derefter opbevare fglgesedlen. Entre-
prengren skal i journalen notere transportvognens type, betonens indbygnings-

tidspunkt samt beregne og notere transporttiden.

R
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5.2 Proceskontrol

Proceskontrol er den kontrol, som entreprengren eller betonfabrikken ma ud-
fgore for at kunne styre betonproduktionen pd en teknisk og gkonomisk for-

svarlig made.

Data, som indsamles ved den rutinemazssige kvalitetskontrol, der kraves af
DS 411, bruges primart af tilsynet til at afggre, om betonen inden for
hvert enkelt kontrolafsnit har den styrke, som kraves for godkendelse

ifglge DS 411.

Ifglge DS 423.1 har man kun ret til at @ndre kontrolafsnittets stgrrelse,
hvis der under arbejdets gang opstar begrundet formodning om, at der, ud
over hvad der svarer til sadvanlige tilfaldige variationer, sker vasent-
lige @ndringer i materialeegenskaber eller produktionsbetingelser, som er

forudsat holdt konstant.

DS 423.1 md tolkes saledes, at tilsynet ingen ret har til at gribe ind i
den udfprendes interne styring af betonproduktionen, sd lange der ikke
skiftes cement eller tilslagsmaterialer, og sa lange entreprengren benyt-

ter samme produktionsudstyr.

Det er den udfgrendes opgave og ansvar at styre betonproduktionen saledes,
at hvert kontrolafsnit godkendes, ndr de aftalte n resultater foreligger.
Det star den udfgrende frit for at justere betonsammensztningen inden for
rimelige granser under arbejdets gang, saledes at der inden for de gkono-
miske rammer er stgrst mulig sandsynlighed for, at hvert afsnit godkendes
som en helhed. Entreprengren har dog pligt til at meddele tilsynet, nar

han foretager vesentlige @ndringer i betonsammensztningen.

Det er muligt for entreprengren at styre betonproduktionen pa grundlag af
styrkeresultater, som opnas efter 1 dggns eller endnu kortere tids accele-
reret hardning under omhyggeligt kontrollerede forhold. En narmere behand-
ling af problemer i forbindelse med statistisk kvalitetsstyring af en beton-
produktion ligger imidlertid uden for rammerne af dette kompendium. Der hen-
vises i stedet til C. Justesen, "Betonproduktion og statistik", Beton-Teknik,

CtOo, 4/05/1980.
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6., BETONARBEJDETS UDF@RELSE

Udfgrelse af stzrke og holdbare betonkonstruktioner er ikke alene et
spprgsmdl om valg af delmaterialer og hensigtsmassig proportionering
af betonen. Betonarbejdets udfgrelse og betonens efterbehandling og

beskyttelse efter udstgbningen har stor betydning for den opndede kva-

litet.

I det fglgende anfgres nogle generelle regler for betonarbejdets udfe-
relse i1 henhold til Vejdirektoratets almindelige arbejdsbeskrivelser

for betonbroer.

6.1 Materialernes levering og opbevaring

sédfremt cement- og gruslageret ved blandeanlagget ikke dakker hele den
planlagte stgbning, skal entreprengren dokumentere, at forngdne leve-

rancer er sSikret.

Grusmaterialerne skal opbevares helt adskilte pi en siddan made, at sam-

menblanding af de enkelte fraktioner og forurening fra underlaget undgas.

Forskellige cementtyper og forskellige tilsztningsstoffer skal opbevares,

sdledes at forvekslinger undgias.
Cementen skal opbevares t¢rt i lukket, tet silo eller skur.

Lagringstiden pd arbejdspladsen skal vare sd kort som mulig.

Tilsztningsstoffer skal opbevares i henhold til leverandgrens anvisninger.

6.2 Stgbeskel

Et stgbeskel er en granseflade, som opstar, ndr betonstgbningen afbrydes

og genoptages, efter at den fgrst udstgbte beton er hardnet.

Stgbeskel skal placeres, udformes og udfgres sdledes, at konstruktionens
bazreevne og holdbarhed svarer til forudsztningerne. Ved pauser i stgbe-
arbejdet opstidr midlertidige stgbeskel. Pauserne ma ikke vare sa lange,

at betonen i sadanne midlertidige stgbeskel begynder at binde af. Efter

pauser i stgbearbejdet arbejdes gammel og ny beton sa godt sammen, at det

midlertidige stgbeskel ophaves.
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Stgbeskel skal placeres som angivet pad tegningerne.

I almindelighed md andre stgbeskel ikke indlagges. Safremt entreprengren
gnsker at foresld azndring af de projekterede stgbeskel, skal detaljeret
forslag hertil (forxskallings- og stgbeplan) i god tid fremsendes til til-

synets godkendelse.

Inden der pd ny skal stebes mod et stgbeskel, skal der drages omsorg for,
at den sidst udstgbte beton er kompakt og sterk. Al l@s og porgs beton
samt cementslam skal omhyggeligt fjernes ved sandbla®sning eller behugning
og stdlbgrstning, og overfladen renses ved spuling med trykvand. Det sid-
ste dggn fgr stegbningen genoptages, skal betonoverfladen gennemvades gen-
tagne gange, saledes at den ved stgbningens genoptagelse er geénnemvadet,
men overfladet¢r. Ved vandrette stgbeskel skal stgbningen genoptages ved
udstgbning af et ca. 0.1 m tykt lag af serlig mgrtelrig beton, der indar-

bejdes i den umiddelbart derefter udstgbte beton.

Lodrette stgbeskel skal altid udfgres mod begransning. Ved stgbning mod
afbunden beton skal denne betonoverflade inden pastgbning af ny beton

renses og vandmattes.

6.3 Stgbeprogram

Forud for hver stgrre stgbning skal entreprengren udarbejde et komplet
stgbeprogram med bemandings- og materialeoversigt samt redeggrelse ved-
rgrende reservekapacitet for materialer og materiel og planlagt kontrol-

program.
Stgbeprogrammet skal fremsendes til tilsynet.
Vedrgrende sarlige vejrligsforanstaltninger se afsnit 6.14.

6.4 Materiel

Fgr en stgbning pabegyndes, skal entreprendgren over for tilsynet godtgere,
at han disponerer over det ngdvendige klargjorte reservemateriel til blan-
ding, transport, udstgbning og bearbejdning af betonen, sdledes at en pa-
begyndt stgbning med sikkerhed kan udfgres kontinuert og fuldfpres inden

for det forudsatte stgbeafsnit.
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Ingen stgbning md pabegyndes, fgr entreprengrens dispositioner er forelagt

tilsynet, og dette har afgivet eventuelle kommentarer.

6.5 Klarggring af form og armering

Stgbeform og stilladser skal vare s stive, at kvalitetskravene til geo-

metri og udseende kan overholdes.

Hvor formclampsjern anvendes i synlige flader, skal de anbringes i et re-

gelmzssigt mgnster, der pa forh&nd skal godkendes af tilsynet.

Forme for bjazlker og plader udfgres med overhgjder efter aftale med til-

synet.

alt forskallings- og armeringsarbejde skal vere fardigt, synet og godkendt
af tilsynet, inden stgbningen pabegyndes. Forankringer ved stgbeskel skal
efterstrammes. Formen skal vare helt tat og renset fuldstandigt for snavs,
spaner, trazklodser, bindetrdd m.v. Forskallingen skal vare grundigt gen-
nemvandet, hvortil kun md anvendes vand af kvalitet som stgbevand. Der

skal afsazttes de forngdne spulehuller, som lukkes inden ste¢bningen.

For fundamenter m.v. galder tillige, at formen skal lenses, sd stgbningen

foregdr tgrt.

6.6 Afmaling af delmaterialer

Cementen skal afvejes direkte eller tilsazttes i hele sazkke.
Sand og sten skal afvejes direkte pd vagt.

vandet skal doseres efter volumen eller vegt. Gennemstrgmsvandmiler mi

ikke benyttes.

Tilsztningsstoffer skal tilsazttes ved doseringsapparat, eller tilsattes
manuelt i fortyndet tilstand. Det skal sikres, f.eks. ved omrgring, at

koncentrationen af tilsatningsstoffet er konstant.

- 249 -

6.7 Blanding
Safremt betonen ikke er blandet tilstrekkeligt effektivt, kan fordelingen
af cement, flyveaske, mikrosilica og tilsatningsstoffer vere uensartet.
Dette medferer bl.a. vanskeligheder med at styre luftindblandingen, og
det giver ekstra problemer, sdfremt betonen skal udsattes for lang trans-

port, pumpning og kraftig bearbejdning.

Blandetiden skal for fritfaldsblandere vare min. 90 sekunder og for tvangs-
blandere min. 60 sekunder., For beton med cementindhold stg¢rre end 350 kg

pr. m? og beton med tilsat flyveaske skal disse blandetider dog forgges.
Blandetiden skal meddeles tilsynet.

6.8 Transport

Egenskaberne hos en frisk beton @ndrer sig under transport. Isar konsta-
teres tab af bearbejdelighed og luftindhold. Disse problemer kan formind-
skes gennem valg af stabile betonsammensatninger og ved valg af egnede til-
setningsstoffer, Beton, som proportioneres i henhold til de principper, der
er angivet i dette kompendium, vil opnd stérst mulige stabilitet, uden at

der traffes yderligere forholdsregler.

Tilbringningstiden md ikke vare langere end, at betonen med sikkerhed kan
vare endeligt indbygget i formen, inden afbindingen begynder, hvilket pri-

mart afhanger af cementtype og temperatur.

Tilbringningstiden fra transportvognens fyldning til betonens endelige
indbygning md sdledes normalt maksimalt ved anvendelse af trugvogn vare
45 min., og ved anvendelse af rotervogn 90 min. for koldblandet beton og

75 min. for varm beton til vinterstgbning.
Igvrigt skal tilbringningstiden afpasses efter forholdene, og entrepreng-
ren skal fglge tilsynets eventuelle krav om @ndret fremgangsmade, hvor

dette skgnnes ngdvendigt under de aktuelle forhold.

Under transporten skal betonen beskyttes mod regn, sne, udtg¢rring og kulde.
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6.9 Udstegbning, komprimering og afformning

Udstebning og komprimering af beton skal ske pd en sddan midde, at betonen
danner en ensartet, tat masse, der overalt omslutter eventuel armering og

helt udfylder formen.

Betonen skal ogsd vare si stabil, at den ikke separerer under udstgbningen,

der omfatter placering, komprimering og afretning.

Et hyppigt forekommende problem er stenseparation, som kan opstd enten ved
selve udstgbningen eller under komprimeringen. Stenseparation ses isar
ved kraftig overfladekomprimering eller -afretning af betonen. Stensepa-
ration undgas ved hg¢jt stenindhold, graderet stenkornkurve og beskeden

overfladekomprimering. Se igvrigt afsnit 4.4.8,

Et andet almindeligt problem er vandseparation (bleeding), hvor vandet

kort tid efter udstgbningen ses som en vandfilm pd betonoverfladen. Vand-
separationen kan ogsd forekomme inde i betonen, hvor der dannes vandhinder
pa tilslagskornene og vandlommer under disse, isazr under stenene. Vandse-
paration kan skyldes et uheldigt samspil mellem cementtype, vand~cement for-
hold, fillerindhold, fillertype, sandskornkurven, sandets kornform, tilsat-

ningsstofferne o.s.v. Se igvrigt afsnit 4.4.7.

Beton, som proportioneres i henhold til de principper, der er angivet i
dette kompendium, vil opnd sté¢rst mulig stabilitet og mindst mulig vand-

separation, uden at der traffes yderligere forholdsregler.

Betonens konsistens (bearbejdelighed) skal valges ud fra konstruktionens
udformning og komprimeringsudstyret. Komprimeringsomfanget kan mindskes

ved at anvende en letbearbejdelig beton, evt. en flydebeton.

Udstgbningen skal ske kontinuert i konstruktionsdelens fulde bredde og

hgjde om forngdent med flere stgbehold, der arbejder pad skift.

Udstgbningen skal ske i tynde lag, hgjst 0.4 m, sdledes at en gennemvibre-
ring og sammenvibrering med det underliggende lag med sikkerhed kan gennem-

fores,
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I afbindingsperioden kan der forekomme plastisk svind og satninger i den
plastiske betonmasse. Det kan medfgre revner, f.eks. over armeringsjern
eller ved overgangen mellem sgjler og bjazlker eller dek. Der kan endvi-
dere opstd hulrum under armering og stgrre sten. Ved planlagning og om-
hyggelig udfgrelse af stgbearbejdet kan disse revne- og hulrumsdannelser
forhindres, blandt andet ved hensigtsmassig proportionering og vibrering

samt begraznsning af vandfordampning fra frie overflader.

Afformning af barende forme, belastning af konstruktionsdele udfgrt ved
stgbning i koldt veljr, samt opspanding af kabelbeton henholdsvis kapning
af strengbetontrade, ma fgrst finde sted, ndr entreprengren har godtgjort,

at konstruktionen har den forngdne styrke.

Eftervisningen kan ske ved lgbende registrering af betonens temperatur-

forlgb med pafglgende beregning af betonens modenhed,

Eftervisning kan ogsd ske, enten ved prgvning af mindst 6 stgbte prgve-
legemer udtaget fra et kontrolafsnit og lagret pa konstruktionen under

samme forhold som denne, eller ved prevning i den faerdige konstruktion,
f.eks. ved prgvning af i forvejen indstgbte "lok~-test" bolte. I sidst-

nzvnte tilfzlde skal prgvemetode og prgveomfang godkendes af tilsynet,

Udvaskning af betonen, f.eks. pd grund af regn, vandtryk, vandstrgmning

eller ved stgbning under vand, md ikke finde sted.

Hvor betonen under udstgbningen kommer i bergring med jord, klippe, forme,
gamle betonoverflader etc., skal den friske beton sikres mod forurening og

skadelig vandsugning.

Der skal drages omsorg for, at betonen ikke afblandes og ikke hanger fast

i armering eller form.

Ifyldningsstederne skal vare sd tatliggende, at sideverts flytning ved

vibreringen undgis.

Udstgbningen skal udfgres sdledes, at form og stillads pd intet tidspunkt

belastes med stgrre krafter, end de er beregnet for.
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Betonen ma ikke styrtes mere end ! meter. Ved hgje konstruktioner (sgjler,
vagge, tykke brodzk o.lign.), hvor dette krav ikke kan opfyldes ved direkte

udstegbning, skal udstgbningen ske gennem rgr dannet af fleksibelt materialé}

Al beton med krav til styrke og tathed skal komprimeres ved vibrering. Be-
arbejdningen skal vare effektiv og systematisk ({(ensartet), sdledes at beto-
nen overalt bliver tet og kompakt, og separation som fglge af overvibrering
undgds. Ved anvendelse af beton med sztmdl stgrre end 6 cm skal der ud-

vises sarlig agtpigivenhed i forbindelse med vibreringen, sdledes at over-

vibrering undgds.

ved stgbning af hgje, massive konstruktioner, hvor der kan optrzde stgrre
sztninger af betonen efter vibreringens afslutning, skal der foretages en

genvibrering af betonen en passende tid efter udstegbningen.

Der skal til vibreringen normalt anvendes stavvibratorer. Formvibratorer

ma& kun anvendes efter tilsynets sarlige tilladelse.

Under udstgbningen skal der udvises stgrst mulig omhu for, at kabelrgr, for-
ankringselementer m.v, ikke lider overlast eller tvinges bort fra korrekt

placering. Kabelrgr, forankringselementer m.v. m& ikke bergres med vibra-

torerne.

6.10 Overfladebehandling

6.10.1 Afrevne overflader

Afretning og glitning af vandrette overflader kan fgre til separation af
betonen i overfladen. Dette sker isar ved kraftig behandling af beton med
separationstendens. Separationen fgrer til fordget porgsitet og forgget
pastaindhold i overfladelaget. Et sadant lags holdbarhedsmezssige egenska-
ber er derfor meget ringere end den underliggende betons og svarer i mange

tilfelde ikke til det forventede.

Oversiden af betonkonstruktionerne skal afrettes ngjagtigt til den pd teg-
ningerne angivne form og til de krevede hgjder ved hjzlp af ngdvendige le-

dere og skabeloner med tilstrakkelig stivhed.
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Overfladerne skal pa& et passende tidspunkt, inden betonen er fardig af-~
bundet, afrives med brat uden tilfgrsel af nyt materiale. Afrivnings-
tidspunktet skal valges s& passende, at afrivningen kan gennemfgres uden
oparbejdning af slam i overfladen. Der skal lagges vagt pa, at overfladen

bliver javnt afrevet - uden grater, huller eller knolde.

Oversiden af kantdragere og flgje skal afrives mod ngjagtigt tilskaret

formkant.,

Synlige flader skal efter afrivningen fremtrazde med ensartet struktur, f.eks.

som angivet ved en af fglgende tre kvaliteter:

Kvalitet 1 - maskinglittet
Overfladen maskinglittes til plan og j®vn flade. Tolerance pd niveau

+ 5 mm, tolerance pid planhed max. 3 mm milt med 3 m retskede.

Kvalitet 2 - plant afrevet
Overfladen afrives til en plan og javn flade fri for lunker, grater,
skarpkantede huller og slamansamlinger. Tolerance pd niveau £ 8 mm,

tolerance pad planhed max. 10 mm mdlt med 3 m retskede.

Kvalitet 3 - plant afrettet
Overfladen afrettet plant og javnt svarende til god handvarksmessig

praksis.

Kg¢rebanebelzgninger, fortove, rabatter m.v. samt flader, der er direkte
underlag for asfaltbelagninger og lignende (f.eks. beskyttelsesbeton),

skal efter afrivningen fejes med en stiv kost vinkelret pd fzrdselsret-
ningen (svarende til at fejesporene fglger tvaerfaldet), sdledes at over-

fladerne kommer til at fremtrazde med en ensartet, stribet struktur.

Udjavning af fordybninger samt tatning af betonoverfladen md ikke ud-

fores ved udlegning af cementmgrtel eller efterpudsning.

6.10.2 Formstgbte overflader

Alle clampsjern fjernes ved udtrazkning eller afhugning i mindst daklagets
dybde, og samtlige r¢r og prophuller udstoppes med jordfugtig cementmgr-
tel 1:3,
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PA synlige flader skal alle clampshuller udsattes ensartet, svagt tilbage-
liggende, sa hulranden stdr skarpt, og saledes at mgrtelen efter hardnin-

gen fremtrader med samme farve som den omliggende beton. y

Pa synlige flader fjernes efter afformningen alle grater. Ste¢rre porer
og skammende poreansamlinger skal udfyldes med cementmgrtel ved filtsning.
Der md drages omsorg for, at der ikke afs®ttes mgrtel eller cement pa de
dele af fladerne, der er stegbt uden porer. Behandlinger ud over ovennavn-—

te mad ikke foretages uden sarlig aftale herom med tilsynet.

Hvis stenreder og tilsvarende mangler undtagelsesvis forekommer, skal de

forevises tilsynet og forslag til en forsvarlig reparation forelagges.

Dersom synlige betonoverflader med den angivne behandling efter en rimelig
periode udsat for vejrliget fremtrader med groft uensartet udseende som

folge af udbredte lokale stgbefejl eller misfarvninger hidre¢rende fra frem-
mede stoffer, skal entreprengren efter narmere aftale udfgre en total over-

fladebehandling.

Kvalitetskrav til formstgbte overflader kan anfgres efter fglgende principper.

Kvalitet GF, glat form

Der anvendes f.eks.

- stdlform eller

- form bekladt med minimum 12 mm vandfast krydsfiner.

Hvis krydsfinerform anvendes, skal denne overfladebehandles, sdledes at
den kan tdle det pitankte antal genanvendelser, uden at betonoverfladens

kvalitet forringes.

Fladerne skal efter afformningen fremtrazde med glat, plan og ensartet over-
flade uden misfarvninger. Det kan accepteres, at stgd i formbekladninger
samt merker efter afstandsklodser, sgm og skruer fremtrazder synligt i den

ferdige overflade i et efter aftale med tilsynet fastsat mgnster.

Andet formmateriale (f.eks. plast) kan anvendes, hvis det kan godtgg¢res, at

en tilfredsstillende overflade kan opnés.
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Kvalitet RF, ru form

Formen skal udfgres af minimum 32 mm tykkelses~ og kanthgvlede bradder.

stpd i bradder udfgres vinkelrette og taztte. Stgdene skal forsattes, sa
de danner et regelmessigt mgnster efter aftale med tilsynet. Hvis intet
er navnt i beskrivelsen af de enkelte arbejder, anbringes brezdderne lod-

ret. Der stgbes mod den ru side af bradderne.

Kvalitet NF, normal form

Form udfgres af tykkelseshgvlede og kanthgvliede bradder, min. dimension
25 mm.

Der stgbes mod den ru side.

Formplader kan tillades anvendt efter godkendelse af tilsynet, dog md

der ikke anvendes formplader til flader, der senere skal pudses.

kvalitet UF
Form udfgres af almindelige ru brazdder, min. dimension 25 mm eller form-
plader. Stegbning mod jord i naturlig fast aflejring kan tillades, sdfremt

de forlangte dimensioner med sikkerhed kan overholdes.

6.11 Efterbehandling i hardningsperioden

Efter stgbningen skal frie betonoverflader beskyttes mod udtgrring pd en
sadan madde, at det sikres, at den til cementens hydratisering forngdne

vandmengde til stadighed er til stede i betonens overflader. Ved efter-
behandling forstds normalt metoder, der benyttes for at beskytte frie be-
tonoverflader mod udtg¢rring. Normens krav om styring af temperaturforlgb
i mere massive konstruktionsdele behandles i afsnit 6.14 under begreberne

Vejrligsforanstaltninger og Herdestyring.

Manglende eller darlig beskyttelse af betonen indtil tilstrazkkelig hard-
ning er opndet kan fgre til udt¢rring af overfladen. Dette betyder af-
brudt hydratisering af pastaen og dermed forgget porgsitet og revnedan-
nelser som fglge af udtgrringssvind. Beskyttelse mod udtgrring er sarlig
vasentlig i de fgrste 24 modenhedstimer, d.v.s. @kvivalent hardetid ved

20° c.

Frisk udstgbt beton tildazkkes hurtigst muligt. Indeholder betonen flyve-

aske eller mikrosilica, er en hurtig og omhyggelig tild=kning iszr vigtig,
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da den reducerede bleedingstendens giver g¢get risiko for revner pd grund

af plastisk svind.

Efterbehandlingen skal ske ved tildzkning (indhylning) med vanddamptatte
membraner, som plastpresenninger eller svar plastfolie. Samlinger i til-

dekningsmaterialer skal ligeledes udfgres tatte.

sé&fremt tilfgrsel af vand alligevel er ngdvendig for at holde overfladen
fugtig, skal denne tilfgrsel ske i netop ngdvendigt omfang med vand af
en passende temperatur, sdledes at skadelige temperaturgradienter ikke

opstdr i betonen.

Pasprgjtning af et forseglingsmiddel kan tillades, s&fremt dette er anfgrt
i arbejdsbeskrivelserne. Dog ma stgbeskel aldrig pafdres forseglingsmid-

del.

Alle frie overflader (vandrette, lodrette og skrd) skal efterbehandles
i hardningsperioden. SAfremt ikke afformede flader er udsat for udter-

ring, skal disse ligeledes efterbehandles.

Efterbehandlingen skal udfgres i mindst to uger efter stgbningen., Ved
forspandte konstruktioner dog mindst indtil det tidspunkt, hvor den fulde

forspandingskraft er pafert.

Til efterbehandling skal anvendes vand, godkendt som stgbevand, sdledes

at misfarvning af synlige betonoverflader forhindres.

6.12 Synlige fejl

Tilsynet skal straks underrettes, safremt der ved afformningen viser sig
fejl pd betonoverfladerne. Ophugninger eller reparationer af fejl mi

ikke foretages, fgrend szrlig aftale er truffet om omfang og metodik.

sdfremt udstgbningens forlgb giver tilsynet formodning om, at konstruk-
tionen ikke er fejlfri udstgbt, skal entreprengren pd forlangende og uden

vederlag godtggre,” at der ikke er fejl. Der kan ikke gives tilladelse til

opspanding af konstruktionen, fgrend en sddan eventuel eftervisning og god-

kendelse har fundet sted.
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Ovennavnte er ligeledes gazldende, sdfremt der konstateres fejl i bygvar-

kets geometri.

6.13 skjulte fejl

S&fremt der forekommer revner, afsprengninger eller gennemsivninger m.m.,
som skyldes stgrre indhold af skadelige (f.eks. frostfarlige) bjergarter
end oprindeligt tilladt, eller udfgrelsesmangler (f.eks. porgsitet m.m.),
er entreprengren pligtig for egen regning at udbedre skader efter tilsy-

nets narmere anvisning.

6.14 Vejrligsforanstaltninger

6.14.1 Generelle

Nedenst&ende vedrgrer ikke egentlige vinterforanstaltninger. Sadanne be-
handles senere i afsnittet. Betonen skal beskyttes mod skadelige pavirk-~

ninger fra vejrliget (regn, sol, varme, kulde, blast m.v.).

Entreprengren skal saledes:

a) beskytte den frisk udstgbte beton mod udvaskning hidrgrende fra
regn (f.eks. ved udfgrelse af en effektiv tildzkning med presen-

ninger, der ikke ma& beskadige afrevne overflader),
b) beskytte den hardnende beton mod udtgrring, jvE, 6.11.

c) beskytte den hazrdnende beton mod skadelige virkninger hidrgrende
fra temperaturforskelle, idet det ved passende foranstaltninger
skal sikres, at trazkspandinger herfra i betonens overflade altid
er mindre end betonens gjeblikkelige trakstyrke, sdledes at revne-

dannelser undgas.

ad c¢. Risikoen for revnedannelse i den unge beton afhznger dels af tem—
peraturforskellene i konstruktionen, dels af den enkelte konstruktions-

dels understgtningsbetingelser.,

For en vag med samme temperatur pd begge sider kan det eksempelvis an-
tages, at revnedannelser undgds, hvis forskellen mellem veggens middel-
temperatur og overfladetemperatur holdes under ca. 15° C. Dette svarer
normalt til, at temperaturforskellen mellem midte og rand holdes under

ca. 20° c. Hvis veggen sammenstgbes med et tidligere udstegbt fundament,
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ma det sikres, at forskellen mellem vaggens middeltemperatur og fundamen-—

tets temperatur i nezrheden af stgbeskellet pd intet tidspunkt overstiger

ca. 15° c.

Fglgende foranstaltninger kan alt efter forholdene (d.v.s. konstruktions-

delens udformning, anvendte formmateriale, afformningstidspunkt m.v.) blive

ngdvendige:

Anvendelse af cement med lille varmeudvikling.
Betonproportionering, der medfgrer mindst mulige cementindhold.
Anvendelse af beton med passende lav udgangstemperatur.

Udfgrelse af varmeisolering af overflader.

Entreprengren skal i sarlig grad have opmarksomheden henledt pi de proble-
mer, der kan opstd pd grund af uensartet afkgling af formstgbte og frie be-
tonflader, afksling ved stgbeskel samt pi grund af forskellige temperaturer

i betonen forarsaget af forskellige dimensioner i tvarsnittet.

Temperaturforskellen mellem tidligere udstpbt beton og den efterfglgende
udstgbte beton skal holdes si lav som muligt f.eks. ved opvarmning og/eller
isolering af den tidligere udstgbte beton. Ved opvarmning af tidligere ud-

stgbt beton md& der imidlertid ikke opstd skadelige temperaturforskelle i

denne beton.

For at reducere temperaturforskellene i den hazrdnende beton kan det ud
over en forlanget formperiode vare pdkrazvet at afdakke sdvel form som

frie overflader med presenninger, vintermidtter eller lignende.

Entreprengren skal over for tilsynet meddele, hvilke foranstaltninger
han agter at anvende for at sikre temperaturkravets overholdelse, samt

ved beregning godtggre at foranstaltningerne er tilstrakkelige.

Entreprengren skal desuden i forbindelse med stgbningerne eftervise, at
kravet er opfyldt ved mdling af betontemperaturerne med termoelementer
forskellige steder i konstruktionen. Program for malingerne samt det

anvendte udstyr skal aftales med tilsynet.
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De problemer, som styring og dokumentation af temperaturforlgb i hardnende
betonkonstruktioner med henblik pa at undgd sdkaldte terxmorevner giver an-
ledning til, behandles narmere i afsnit 6.14.3 og i P. Freisleben-Hansen

og E.J. Pedersen: "Vinterstgbning af beton", S.B.I. Anvisning nr. 125,

Entreprengren skal i sin arbejdsplan tage hensyn til de bindinger, oven-

navnte foranstaltninger giver i arbejdstakten.

6.14,2 Vinterforanstaltninger

I de sa&rlige arbejdsbeskrivelser for et betonbyggeri vil det normalt vare
anfgrt, i hvilket omfang entreprisen skal paregnes gennemfgrt i vinterperi-
oden som egentligt vinterbyggeri med serlige vinterforanstaltninger. Dexr

vil normalt vare tale om en af fglgende former:

1) S&fremt entreprisen ikke skal paregnes gennemf¢rt i vintermanederne
som egentligt vinterbyggeri, vil vinterperiodens langde vare define-
ret i arbejdsbeskrivelserne. I denne periode kan arbejderne sialedes

vere helt eller delvis indstillet.

Hvis entreprengren valger at gennemfgre dele af arbejdet i denne pe-
riode, skal nan for egen regning iverksatte de for den kvalitetsmas-

sigt tilfredsstillende udfgrelse ngdvendige forholdsregler.

2) Sdfremt entreprisen forudszttes gennemfgrt i vintermanederne, vil
omfanget fremgd af en 1 arbejdsbeskrivelsen angivet opgdrelse af
de arbejder, som alene forudsattes gennemfgrt som egentligt vinter-

byggeri.

Alle gvrige arbejder paregnes udfgrt pd sddanne Adrstider, at vinterforan-
staltninger ikke er pdkravede. Hvis entreprengren tilrettelazgger sit ar-
bejde sdledes, at vinterforanstaltninger alligevel skulle blive ngdvendige,

skal udgifterne til disse afholdes af entreprengren.

Hvis entreprisen skal gennemfgres som egentligt vinterbyggeri, skal der

ud over de tidligere i afsnittet anfgrte foranstaltninger traffes sarlige

vinterforanstaltninger, som sikrer:
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d) at arbejdet holdes i gang i det for arbejdets fremdrift forngdne
omfang, .
e) at der ikke sker skade pad udfgrt eller igangvarende arbejder, ’
£) at arbejdet kan udfgres i overensstemmelse med de stillede krav,

g) at arbejdet umiddelbart igen kan optages, sdfremt ekstreme forhold

har medfe¢rt standsning.

PA basis af den detaljerede arbejdsplan skal entreprengren inden 15. oktober
eller ved senere igangsatning samtidig med denne udarbeijde en vinterforan-
staltningsplan, der efter tilsynets godkendelse vil vare bindende, for sa

vidt angar materialeindkgb og materielindsats.

I forbindelse med den detaljerede arbejdsplan skal entreprengren over for

tilsynet meddele, hvilke foranstaltninger han agter at anvende for at und-
g4, at den nystgbte beton skades af frost, og at der opstadr skadelige tem-
peraturgradienter i konstruktionen, samt ved beregning godtggre, at foran-

staltningerne er tilstrakkelige.

Entreprengren skal desuden i forbindelse med stgbningerne eftervise, at
kravet om frostsikkerhed hos den nystgbte beton pa ethvert tidspunkt er
opfyldt overalt i konstruktionen. Sadan eftervisning skal foregd ved ma-
ling af betontemperaturerne med termcelementer forskellige steder i kon-

struktionen. Program for milingerne samt det anvendte udstyr skal aftales

med tilsynet.

De problemer, som styring og dokumentation af temperaturforlgb med hen-
blik pa at undgd frostskader hos den hazrdnende beton giver anledning til,
behandles i afsnit 6.14.3 og i P. Freisleben-Hansen og E.J. Pedersen:

"Vinterstebning af beton", S.B.I. Anvisning nr. 125.

Standsning af arbejdet fra tilsynets side som fglge af, at de i vinter-
foranstaltningsplanen fastlagte vinterforanstaltninger ikke er udfgrt
eller er udfgrt utilstrazkkeligt, berettiger ikke entreprengren til tids-

fristforlangelse eller ekstrabetaling.

Arbejdet skal tilrettelagges blandt andet under hensyn til, at det ikke
tillades, at faerdig, i formen indlagt armering henligger i langere peri-

oder for senere stgbning end en normal kontinuert arbejdsgang forudsatter.
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Det ma paregnes, at tilslagsmaterialer skal afdzkkes mod nedbgr.

Det pahviler entreprengren ved lufttemperaturer under +5° ¢ at udfgre
de kravede foranstaltninger, sidledes som det fremgdr af den godkendte
vinterforanstaltningsplan. Tilsynets tilladelse til stgbning skal i

hvert tilfazlde indhentes.
Varm betons temperatur skal udlagt i bygvarket ligge mellem 15 og 20° c.

ved lufttemperatur under -5° ¢ ma betonstgbning kun finde sted, nar sar-

ligt vidtgdende foranstaltninger er aftalt.

De 1 forbindelse med ivarksattelsen af vinterforanstaltninger supple-

rende milinger og forsgg pdhviler entreprengren.

Saltning af forme, armering eller faerdigstgbte konstruktioner md ikke

finde sted.

Med hensyn til udfgrelse af praktiske vinterforanstaltninger henvises til
Statens Byggeforskningsinstituts Anvisninger nr. 48, 49, 55 og 125 samt
til "vinterforholdsregler ved anlags- og byggearbejder" udgivet af Arbejds-

ministeriets vinterkonsulenttjeneste, 1980.

Entreprendren skal i vinterperioder foretage regelmassige malinger af be-
tontemperaturen i konstruktionen under afbindingen og h@rdningen, indtil
betonen er frostsikker og har opndet forngden styrke, ligesom entrepre-

ngren jvf. afsnit 5.1.10 skal udstgbe ekstra prgvelegemer.

6.14.3 Haxdestyring

En effektiv styring af hardeforlgbet i en udstgbt betonkonstruktion stiller
en rakke krav til arbejdets planlagning og udfgrelse. I det £g¢lgende resu-

meres kort de grundlazggende principper for denne styring.

Et hensigtsmaessigt hardeforlgb er opndet, safremt betonen ikke beskadiges
pad grund af temperaturbelastning, samtidig med at betonen opnar den ngd-
vendige afformningsstyrke inden for den planlagte hardetid., Under vinter-
forhold skal betonen herudover vare sikret mod frysning, indtil den forned-

ne frostsikkerhed er opndet gennem hardningen.
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De principper, der ligger til grund for en styring af hardeforlgbet, er

knyttet til fglgende tre forhold:

- Hastigheden af en hardeproces er hovedsagelig bestemt af beton-

temperaturen,
- Under betonens ha&rdning udvikles der varme.

- Temperaturforlgbet i en hardnende betonkonstruktion er bestemt af
balancen mellem varmeudviklingen i betonen og varmetabet til omgi-

velserne.

I praksis har man en rzkke muligheder for at pavirke denne varmebalance i
den hardnende beton, og derigennem for at styre hardeforlgbet; de vigtigste

styringsparametre er:

- Betonens udstgbningstemperatur
- Formsystem og formisolering

- Afformningstidspunkt

- Cementtype og cementindhold

Under de fleste forhold kan en styring af herdeforlgbet ske alene ved pas~
sende valg af udstgbningstemperatur og formsystem/formisolering. Valges
disse betingelser under hensyntagen til betontype, konstruktionsudformning

og vejrlig, kan hardeforlgbet i vidt omfang tilpasses givne krav.

En styret hardning, der opfylder stillede krav, forudsatter en vis arbejds-
indsats i forbindelse med forberedelse og udfgrelse af stgbearbejdet. Det

vil herunder iser vere ngdvendigt at

- planlagge udfgrelsen
- kontrollere stgbearbejdet
- kontrollere hardeforlgbet.

Ved planlagning af stgbearbejdet forudsattes kendskab til betonens varme-
udviklingsegenskaber; data herfor kan fastlagges ved mdling af den adia-
batiske varmeudvikling i et egnet kalorimeter som angivet i BKI Prgveme-
tode for bestemmelse af betoners varmeudviklingsegenskaber ved adiabatisk
kalorimetri. Herudover omfatter planlagningen fastszttelse af udstgbnings-
temperatur, formtype, isoleringsforanstaltninger samt evt. efterbehandling,

sdledes at det gnskede hardeforlgb opnas.
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I forbindelse med stgbearbejdets udfgrelse bgr det kontrolleres, at de

gjorte forudsatninger svarer til de faktiske forhold.

Under betonens hardning bgr temperaturforlgbet kontrolleres frem til af-
formningstidspunktet, og under den efterfglgende nedkg¢ling; herigennem
sikres den ngdvendige dokumentation i forhold til stillede krav. Til-~-
strebes tidlig afformning, b@¢r den endelige beslutning om tidspunktet
altid baseres pd mdlte verdier; dette kan vare in situ test af betonens
styrke eller en modenhedsvurdering ud fra et milt temperaturforlgb. Tem-
peraturmdlinger under betonens hardning anvendes herudover i forbindelse

med:

- Sikring mod beskadigelse ved tidlig frysning

- Kontrol af maksimal herdetemperatur

- Kontrol af temperaturbelastning under herdning
- Valg af afformningstidspunkt

- Valg af tidspunkt for opspanding af kabler

- Valg af efterisolering

Beregningsprocedurer i forbindelse med styring af temperaturforle¢b i hard-
nende beton er narmere beskrevet i P. Freisleben-Hansen og E.J. Pedersen:

"Vinterstgbning af beton, SBI Anvisning nr. 125.
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Hyppighed.

Den karakteristiske

frykstyrke - Middelstyrke, ELf]

Styrke
_spredningen, Drfl

M

Trykstyrke

Typisk hyppighedsdiagram (frekvensfunktion for en betons
trykstyrke.

Figur 2.1

.
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af II og 23% af III (se igvrigt tabel 3.9)
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maksimal stenstgrrelse (i henhold til J.D. McIntosh og
H.C. Erntroy: “The Workability of Concrete Mixes with
3/8" Aggregates”, Cement and Concrete Association, Research
Report No. 2, London, June 1955)
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Hyprghed
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areal er
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f(?:l«n.!c,\ / styrke -
mindste 7 dilleg feo
nodvendige proportioneringsstyrken
stikprove -

gennemsnit

for godkendelse

Stikprovegennemsnit

Figur 3.23 Stikprgvegennemsnittets fordelingsfunktion. Falder stikpreéve-
gennemsnittet fop under godkendelsesstyrken fcg = kpnfek, vil
der finde pétale sted. Derfor er det procentuelle forhold
mellem det skraverede areal og hele arealet under kurven lig
med det sdkaldte patalerisiko.

MAXIMAL STENST@RRELSE : 8-10mm

Figur 3.24a.
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Mixes", Department of the Environment, Building Research
Establishment, HMSO, London, 1975)
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Figur 4.6 skitse af slebet betonflade med indlagt linie til mdling
af luftporefordeling efter "linear traverse"-metoden i
ASTM C457.
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YES

YES
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[PLACE CONCRETE |

Obtain primary test results
and calculate the va}ue of
the compliance function

The compliance function NO
complies with the specified
1limit for strength

- 303 -

—— o

NO

4__1/535 primary test

\\;esults are valid

: YES

'Chegk the mix propo£ZES§é_%§éj
EPdlfy them if necessary !

E;nsider an increased level-I
Bf inspection for‘EPmpliancg

Actions concerning
the concrete current-
ly under construction

——— e e

Actions concerning_I
l future production !
| fucure production |

-
r’_I‘ake necessary steps to)
ensure valid results i
Lin future _

————-T_————

The concrete concerned forms

a minor part of the amount NO
already accepted from

the same source and having the

same mix proportions h

Cut the appropriate number
of cores to obtain secondary
compliance test results

(]
Calculate the value of the
appropriate compliance function,
taking account of differences
from the standard age and
curing conditions

L]

The secondary compliance function NO |

YES

function complies with the
specified limits for strength

\

Durability of the NO
structure is assured

YES

Impose on contractor a
financial penalty of some form
generally specified beforehand

Carry out remedial work
at the contractor's expense

[

‘ACCEPTANCEI

Flow-chart for actions following judgement of complianc
with specifications.

Fig.5.1

vEs / Choice between NO
Identify the position of alternative li-
the non-complying concrete nes of action.
Judged on the basis of the
compliance test results by an YES
NO appropriate re-calculation and
consideration of durability
further investigation of the
structure is necessary
Estimate the strength of the concrete by:
(a) tests on at least 10 cores from the affected
part of the structure, OR
(b) non-destructive tests calibrated by tests on
at least 3 cores from the affected part of
the structure
Alternatively for prefabricated elements:
(c) a loading test to failure on a number of
elements may be considered
YES The test results give assurance\ NO
of the structural safety of the
\\affected part
YES Reinforcement of the NO
affected part of the
structure is possible
“%=Reinforce the structure at
the contractor's expense
|
The structure can be re-classified
YES . NO
— for a lower level of service at ]
\\which the structural safety is assured
]
IREJECTIONI
Fig.,5.1

continued (From “"Recommended Principles for the Control of Quality
and the Judgement of Acceptability of Concrete". Bulletin d'In-
formation, No.110, Comité Européen du Beton, Paris, May, 1975)
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Tabel 3.35 Proportioneringsskema
Punkt Anvisning Vaerdier
1. Miljgklasse Krav Passiv/Moderat/Aggressiv/Sarlig
2. Karakteristisk styrke Krav eller = MPa

10.

11,

lla.

11b.

Dokumentation af
variationskoefficient

Accelereret prgvning

variationskoefficient
for godkendelse

variationskoefficient
for proportionering

Patalerisiko
Stikprgvestgrrelse
k_~-verdi

n

Godkendelsesstyrke
Proportioneringsstyrke
Indblandet luft

Fiktiv proportionerings-
styrke

tabel 2.2

Tabel 3.24 eller
formel 3.12

Tabel 3.30 eller
som Gg

Tabel 3.29

Formel 3.11
Formel 3.10a
Formel 3.13

! Krav eller tabel 3.37
(husk at a = L - 1)

Punkt 11 divideret
med (1 - 0.055 x a)

fck
Foreligger/foreligger ej

Foretages/foretages ej

§ =
g

§ =
14

% svarende til a =

MPa

£ = MPa

f'
cp (luft) MPa

- §0¢ -~



Tabel 3.35

Proportioneringsskema (fortsat)

Punkt Anvisning Vardier
12. Cementtype og densitet Xrav og tabel 3,33
13. Stentype Krav
14. Sandtype Krav
15. vand-cement forhold af Tabel 3.31 og
hensyn til styrke figur 3.22
16. Stgrste tilladeligt vand- Tabel 3.15
cementforhold af hensyn
til miljgklasse ,
17. vVand-cement forhold ved Brug lavesﬁe verdi §
proportionering af punkt 15 og 16 ;
18. Satmal Krav mm
19. Ste¢rste stenstgrrelse Krav 4a mm
max
20. Frit vandindhold Tabel 3.32, ligning 3.14 samt ved kg/m3
luftindblanding afsnit 3.6.3
21. Cementindhold af hensyn Punkt 20 divideret med kg/m3
til styrke punkt 17
22, Stgrste tilladeligt cement- Evt. krav kg/m?
indhold af hensyn til
varmeudvikling
23. Mindste tilladeligt cement- Evt. krav kg/m?
indhold af hensyn til
holdbarhed -
Tabel 3.35 Proportioneringsskema (fortsat)
Punkt Anvisning Verdi
24. Cementindhold ved Brug den mindste vardi af punkt kg/m3
proportionering 21 og 22 eller den stgrste vardi
af punkt 21 og 23
25. Sandgradering Figur 3.10 til 3.13 Zone
26. Reel sandprocent Figur 3.24, samt ved luft- %
indblanding afsnit 3.6.3
27. Tilsyneladende sand- Formel 3.4 %
procent
28. Tilslagets densitet Formel 3.28 og 3.29 kg/m3 L
S
29. Samlet indhold af tilslag Formel 3.18 kg/m3 T
30. 1Indhold af sand Formel 3.19 kg/m3
31. Indhold af sten Formel 3.20 kg/m3
Forventet
Mzngder af tilslag i densitet hos
vandmattet overfladetgr tilstand Cement Vand Sand Sten frisk beton
kg/m3
32, kg/m®
(Husk herudover at anfgre mengder af evt. tilsatningsstoffer i blanderecepten)
33. kg pr. 1 sats




Tabel 3.36 Justering af satsvagte for fugtindhold i tilslag. Satsstegrrelse 1

Materialefraktion nr. I iz IIX Iv v VI Vil

Vandabsorptionsevne, i % (A)

virkeligt fugtindhold, i % (B)

C= (A~ B) i % (angiv tegn +
eller -)

Fugt absorberes af tilslaget, nar
C er positiv. Der er frit vand
til stede i tilslaget, ndr C er
negativ

Betonens indhold af tilslag i
vandmattet, overfladetgr til-

stand (G) .
. '
Indhold af tilslag i kg, justeret 8
for fugt i tilslaget ®
i
100 + B G
100 +& ) *
Justering af blandevand for
fugt i tilslaget, i 1
—£ x G (angiv tegn +
160 + & 9 g
eller -)
Samlet justering af blandevand,
i 1, lig med summen af oven-
stdende justeringer for de
enkelte materialer
[ .
2 (TBE"?‘K) XG = liter
Hvis summen er positiv, ¢ges mangden stgbevand med det beregnede antal liter B
Hvis summen er negativ, reduceres mengden blandevand med det beregnede antal liter a
1 2 3 4 5 6 7 5
o
®
Sigte, Sand Sten
: w
fri 5
maskevidde | tilbageholdt gennemfald tilbagehcldt gennemfald
mm ] g ¥ g g9 $
64
32
16
1
8 g
©
'

0.25

0.125

bundkar

Sum

-
aeTeTIorewsheISTIR Fe osATeueazbts pea bnaq TTI WIS
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N@GLE TIL TABELLER

N@GLE TIL FORMLER

) Tabel nr. Side nr. Tabel nr. Side nr.
Der henvises til den side i kompendiet, pa hvilken formlen optrazder 2 21 21 3,26 1329
fprste gang. | 2.2 22 3.27 130
} 2.3 25 3.28 131
Formel nr. Side nr. Formel nr, Side nr. }
! 2.4 28-29 3.29 132
| 2.5 30 3.30 134
3.0 57 3.27 :
155 ! 2.6 33 3.30 (tomt skema) 309
. 57 3.28 !
3.0a 156 i 2.7 35 3.31 136
3.1 60 .29 .
3 157 | 2.8 37-39 3.32 138
3.1 72 .30 ‘
a 3 166 [ 2.9 39-40 3.33 142
3.2 78 .31
3 173 f 3.0 48 3.34 151
3.3 79 3.32
173 t 3.1 51 3.35 160-162
3.4 79 4.1 213 ;o :
| 3.2 52 3.35 (tomt skema) 305-307
3.5 117 4.2 i
213 ! 3.3 52 3.36 163
3.6 118 4,3 213 |
i 3.4 53 3.36 (tomt skema) 308
3.7 118 5.1 2 ;
25 | 3.5 54 3.35a 176-178
3.8 118 5.2 226 5
3.6 56 3.37 165
3.9 120 |
¢ 3.7 59 4,1 182
3,10 124 ;
3.8 59 4.2 182
3.10a 131 .
‘ 3.9 61 5.1 217
3.11 125 |
! 3.10 62 5.2 227
3.12 128 !
| 3.11 64 5.3 228
3.12a 130 |
) 3.12 70 ) 5.4 229
3.13 132 >
| 3.13 73 5.5 230
3.13a 132 .
; 3.14 80 5.6 231
3,14 138 |
| 3.15 85 5.7 232
3.15 139 I .
) 3.16 88 5.8 233
3.16 141 !
] 3.17 90 5.9 234
3.17 141 |
! 3.18 : 92 5.10 234
3.18 142
! 3.19 108 5.11 237-239
3,19 142 )
! 3.20 111
3.20 143
' 3.21 113
3.21 146 |
; 3.22 125
3.22 149 !
} 3.23 126
3.23 150 |
! 3.24 127
3.24 150 |
. 3.25 128
3.25 150 !

3.26 154 .




N@GLE TIL FIGURER

Figur nr.

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3,11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24
4.1

Side nr.

264
265
265
265
265
266
266
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291-295
296
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Figur nr,

Side nr.

297
298
298
299
300

302-303

304

LR



