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SYMPOSIUM ON MIX DESIGN
AND QUALITY CONTROL OF CONCRETE
LONDON, MAY 1954

FORORD

I maj 1954 afholdt Cement and Concrete Association ¢ London et sympo-
stum om betonproportionering og betonkonirol, hvor der blev presenterel 1alt 22
originale af handlinger om emner inden for disse omrdder.

Afhandlingerne, som fortrinsvis var af engelsk oprindelse, tager for de flesies
vedkommende sé divekie sigle pd engelsk praxis, normer, malerialer og materiel, al
de neppe er af interesse for storve kredse her 1 landet. Men 5 af handlinger beskaf-
tiger sig med mere generelle problemer, som praktisk tagel er ens her og i England,
og Statens Byggeforskningsinstitut har derfor set det som en nyllig opgave al for-
anledige disse 5 oversat til dansk samt al yde bidrag tl deves offentliggarelse 1
Beton og Jernbeton. Vi hiber, de vl vare et verdifuldt supplement Hl den hjemlige
betonlitteratur.

For venlig tilladelse til oversellelse og offentliggorelse bringer vi hermed Afr.
A R.COLLINS, Cement and Concrete Association, vor bedsle tak.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT MAJ IG55

Niels Munk Plum
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BETONPROFPORTIONERINGENS GRUNDPRINCIFPER

A

J D Mclntosh, Cemnent and Conerete Association, London.

Ouversat og forkortet af ciotlingeniar Birger Warris.
SAMMENFATNING 666.072.1

I artiklen omtales, hvorledes udviklingen inden for betonteknologien
har medfort wndringer i betingelserne og i fremgangsmaden ved pro-
portionering. Der er nu tendens til i betingelserne at angive krav til be-
tonens egenskaber fremfor til kvaliteten og mangden af de materialer,
der indgér i betonen, og dette har medfort en sterre interesse for de
principper, som ligger til grund for udvelgelsen af de mest okonomiske
blandingsforhold.

Sammenhzngen mellem  trykstyrken, holdbarheden, bearbejdelig-
heden samt koheasionen og blandingsforholdene gennemgas, og det vi-
ses, hvorledes denne sammenhaeng danner grundlag for proportionerings-
metoderne. Disse metoder er baseret pad en raekke tabeller, som dog kun
kan benyttes som retningsgivende, og der kreeves £ eks. nogen erfaring for
at vaelge netop den bearbejdelighed og den kornkurve, som er den bedste
til et foreliggende arbejde. Det er derfor ikke muligt at finde frem til den
mest skonomiske blanding alene ved beregning, medmindre man er i
besiddelse af betydelig erfaring, og de beregnede proportioneringsforhold
ber derfor kontrolleres ved preveblandinger.

Principperne, der danner grundlag for hvert enkelt trin af proportio-
neringen, diskuteres med henblik p4 at fa det forelebige sken over blan-
dingsforholdene s& nojagtigt som muligt.

INDLEDNING

. Det kan synes overraskende, at man i en artikel beskeftiger sig med
principperne for betonproportionering nu, hvor beton har varet et af
de vigtigste byggematerialer i mere end 30 ar. Betonteknologer har da
ogsa kendt mange af disse principper 1 lang tid, men det er forst i lobet af
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de senere ar efter fremkomsten af moderne materiel beregnet pa at for-
bedre betonens ensartethed, og efter at man er begyndt at forstd, at det
kan veere en fordel at kontrollere betonen, at ingeniorer 1 almindelighed
har fattet en mere aktlv interesse for disse sporgsmal. Samtidig har man
ogsd fundet frem til enkelte nve principper, som ma anvendes, hvis man
ved proportioneringen vil opna den bedst mulige okonomi i betonfrem-
stillingen.

Betonteknologien har ikke udviklet sig helt ens i de forskellige lande,
og betonproportionering gribes an pa flere mader. 1 det folgende behand-
les den engelske metode, 1 hajere grad {ra ingeniorens synspunkt end fra
den rene videnskabs. Det har ikke vaeret hensigten at angive en matema-
tisk formel, men snarere at formulere den opsamlede erfaring som almene
principper.

Ved betonproportioneringen stotter man sig 1 almindelighed til op-
givelser fra forskellige publikationer, suppleret med ens egen erfaring.
Man mi dog ikke forvente, at det blandingsforhold, man siledes nar
frem til, 1 enhver henseende vil give den enskede beton. Derfor udfores
seedvanligvis altid en proveblanding, hvorefter proportioneringen korri-
geres.

GRUNDLAGET FOR BETONPROPORTIONERING

Ved proportionering valger man meaengderne af de forskellige del-
materialer siledes, at man opnar de onskede betonkvaliteter.

I mange ar antoges, at betonkvaliteten og blandingsforholdene hang
meget noje sammen, og {.eks. mente man, at en beton 1:2:4 efter rum-
fang kunne bruges til nesten, hvad det skulle veere. Efterhanden fandt
man imidlertid ud af, at kvaliteten af en sddan beton, angivet ved en
eller anden mélelig egenskab, f. eks. betonstyrken, var langt fra konstant,
Man tilfejede da i sine betingelser krav til trykstyrken, malt pa en stan-
dardmetode. Der kan imidlertid kun opnés en entydig sammenheng
mellem blandingsforhold og styrke, nar grusmaterialerne pa forhind er
fastlagt. Nogle steder var det meget let at arbejde efter betingelser, der
béde angav styrke og blandingsforhold, fordi grusmaterialerne dér 14
meget ner op ad dem, man havde forudsat ved udarbejdelsen af betin-
gelserne, men andre steder var det nesten umuligt, hvis man ville an-
vende lokale materialer. Da man vderligere ofte tilfojede krav til korn-
form og kornkurve som en ekstra sikkerhedsforanstaltning, blev resultatet
en sddan eftersporgsel efter specielle typer af grusmaterialer fra steder,
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hvor de ikke forekom naturligt, at forsyningerne af den »bedste« type
grus var i fare for ikke at kunne tilfredsstille eftersporgslen. :

Der er nu en tendens til at @ndre betingelserne siledes, at man 1 stedet
for at angive blandingsforhold, specificerer de kravede betonegenskaber,
hvilket har flere fordele. Proportioneringen af betonen er da entreprene-
rens ansvar, og han bliver 1 stand til bedst muligt at udnytte de forhan-
denverende grusmaterialer. Da endvidere blandingsforholdene tidligere
fastsattes saledes, at de gav tilstrekkelig god beton selv ved de varste for-
hold, der kunne forekomme, medforer den @ndrede fremgangsmade ofte
en vderligere formindskelse af betonens pris.

Betonproportioneringen bliver ved den wndrede formulering af kra-
vene et meget veesentligt led 1 bestraebelserne for at udfore arbejdet i over-
ensstemmelse med betingelserne og ma afpasses efter omfanget af heton-
kontrollen.

PRINCIPPET FOR BETONPROPORTIONERING

Formalet med betonproportioneringen er at udvalge et blandings-
forhold, hvormed der kan opnas en hardnet beton med den kravede
minimumskvalitet (sedvanligvis angivet ved trykstyrken) til den hilligste
pris.

Prisen for betonen afhanger af, hvor stor variationen af styrkerne péa
byggepladsen bliver; hvis variationsbredden kan formindskes ved udvi-
delse af betonkontrollen, vil den gennemsnitsstyrke, der kraves, for at
minimumsstyrken kan overholdes, vere lavere, end hvis variationen er
stor, og udgiften til materialer bliver folgelig mindre. En sddan reduktion
i materialeudgifterne mé dog sammenholdes med omkostningerne ved
den ekstra inspektion og det bedre udstyr, som forbedringen af heton-
kontrollen kraever.

Valget af betonkontrollens omfang og dermed variationen 1 beton-
kvaliteten er en vasentlig forudsetning for, at man kan bestemme et pas-
sende blandingsforhold. Sammenhaengen mellem styrken (eller andre
egenskaber) og blandingsforholdene er nemlig givet ved gennemsnits-
vardierne, og proportioneringen mi derfor udarbejdes svarende til gen-
nemsnitsforhold. Det okonomisk rigtige omfang af kontrollen athanger
af meengden og kvaliteten af den beton, der skal udstebes, men indtil dato
foreligger der ingen nejagtige oplysninger om dette spergsmal, og hver
entreprener ma derfor her stotte sig til sin egen erfaring.

Betonprisen inkluderer dels udgifter til materialer, dels omkostninger
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ved udstebning af betonen. Materialeudgifterne afhaenger forst og frem-
mest af cementindholdet pr. m? beton; en grov tilnermelse herfor fas ved

cement/grus forholdet. Det bor dog bemerkes, at en formindskelse af

cementindholdet pr. m?® modsvares af en foregelse al grusindholdet pr.
m?3 og nir den samlede skonomiske gevinst skal udregnes, ma besparel-
sen i udgiften til cement derfor formindskes med merudgiften til grus.
Omkostningerne ved udstebningen af betonen afhenger for en stor del
al, om blandingen har passende bearbejdelighed (hvorved her forstas en
maélelig egenskab hos den friske beton) og tilstrackkelig god kohasion
(d.v.s. ringe tendens til afblanding).

Betonproportioneringens vigtigste problem er da, sagt med lidt andre
ord end anvendt i begyndelsen af dette afsnit, at fremstille en blanding,
hvormed man kan opna den rigtige kvalitet af den hardnede beton og en
passende bearbejdelighed og kohasion af den friske beton, med sa lavt
cementindhold som muligt.

I almindelighed geelder, at trykstyrken og holdbarheden af beton med
en given cementkvalitet og cementmezengde pr. m® foreges, nar v/c-tallet
formindskes, forudsat at betonen er fuldstendig komprimeret. Nar vand-
mangden formindskes, bliver bearbejdeligheden imidlertid darligere,
hvilket gor betonens komprimering mere besvarlig, og kohasionen pavir-

kes méske ogsd. Pa den anden side kan bearbejdeligheden og kohasionen

sedvanligvis foreges, uden at trykstyrken andres, ved at forage blandin-

gens cementindhold samtidig med vandindholdet, bruge andre grus-
materialer, forage grusets storste kornstorrelse eller @ndre kornkurven.

For at opnad en okonomisk proportionering skal bearbejdeligheden
holdes sa lavt, som kravet om tilfredsstillende udstobning gor det muligt.
Hvis man kan forbedre udstobningsmetoden, saledes at en mindre be-
arbejdelig beton kan tillades, uden at man foreger omkostningerne ti] ud-
stobningen eller far darligere komprimeret beton, er det muligt at for-
mindske materialeudgifterne. Valget af bearbejdelighed afhenger derfor
af den komprimeringsmetode, der skal anvendes, men bestemmes end-

videre af formen og storrelsen af den konstruktion, der skal stobes, og af

armeringens mangde og placering.

Nar man skal afgore, hvorvidt en blanding er velegnet til en forelig-
gende opgave, ma man forst og fremmest sammenligne betonens styrke,
bearbejdeliched og cementindhold, uden at tage hensyn til andre egen-
skaber. Virkningen af et eller andet tilseetningsmiddel p& hetonegenska-
berne mé bedemmes pd tilsvarende made ved sammenlignende praver
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pa arbejdspladsen, og dette gelder ligeledes undersogelser over forskellen
mellem tilslagsmaterialer med kontinuert og diskontinuert kornkurve,
Den blanding, der med det mindste cementindhold giver den kravede
trykstyrke, er smdvanligvis den bedste bide ud fra tekniske og okonomi-
ske synspunkter.

minimum
trykstyrike

v

gennemsnits konstruktion og komprimerings-
trykstyrke hoidbarhed armering metode
& grusets maksimal nodvendig nedvendig
cementtype art kornsterrelse bearbejdelighed kohasion
{for beton med hej styrke) ,,;
nominelt
vfc-forhotd

kornkurve J  cementjgrus
+ forhold
maengde af betonudbytte
hver fraktion pr. bland:ng
I} H
vagt af
materialer
pr. blanding

Fig. 1. FEn skematisk oversigt over betonproportioneringen

OVERSIGT OVER BETONS EGENSKABER
De vigtigste egenskaber for den hardnede beton er trykstyrken og
holdbarheden og for den friske beton bearbejdeligheden og kohasionen.
Kendskab til sammenhangen mellern disse egenskaber og blandingsfor-
holdet er en vesentlig forudsetning for at kunne proportionere betonen
rigtigt.

Trykstyrke

Styrketilvaeksten af en beton med et givet blandingsforhold afhenger
sterkt af den anvendte cementtype, lagringstemperaturen og lagrings-
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maden; men disse variable er sedvanligvis fastlagt pa forhand inden
betonproportioneringen. Cementtypen er sedvanligvis angivet i betin-
gelserne, og provelegemerne skal lagres under standardiserede forhold.
Det er derfor fortrinsvis trykstyrkens afhengighed af blandingsforhol-
dene, der har interesse for vort formal.

Under forudsatning af, at betonen er fuldstendig komprimeret, aftager

som navnt trykstyrken, nar v/c-forholdet foreges. Formindskelsen af

styrken forarsages af den foregede mengde overskudsvand, som ikke ind-
gar forbindelse med cementen, men i stedet, hvad enten vandet fordam-
per eller ikke, gor den herdnede cementpasta mere pores. For betoner,
hvis styrke hverken er seerlig hoj eller seerlig lav, kan man regne, at tryk-
styrken kun er alhangig af v/c-forholdet ligegyldigt hvilket blandings-
forhold, hvilken grustype eller kornkurve, der er anvendt (Abram’s lov).
I virkeligheden afhanger styrken dog ogsé af cementindholdet pr. m?;
hvis man bibeholder v/e-forholdet i en beton, men formindsker cement-
indholdet (og dermed vandmangden og bearbejdeligheden), fas en lidt
hejere styrke. Cementindholdets betydning for trykstyrken vokser, nar
betonstyrken vokser, og man bor tage hensyn heriil, hvis styrken er
storre end 350 kgjem?®. Ved sd hoje styrker ma man iovrigt ogsi tage
grustypens indflydelse pa styrken med i betragtning. Man har fundet, at
beton stobt med granit som stenmateriale har haft trykstyrker op til 100
kg/em? storre end beton med samme cementindhold og bearbejdelighed
stobt med almindelige stenmaterialer.

Holdbarhed

Betonens modstandsdygtighed over for vejrets pavirkninger og kemiske
angreb afhanger blandt andet af, om ttheden er tilstrekkelig til at for-
hindre indtrengning af vand eller oplesninger. Holdbarheden forbedres
derfor, ndr man formindsker antallet og storrelsen af de porer, der har
form som kanaler i betonen, og da denne slags porer fortrinsvis frem-
kommer, nar det vand, der ikke deltager i cementens hydratation, for-
damper, opnés holdbarhed bl.a. ved at anvende sma v/c-forhold. Det er
endvidere meget vasentligt for holdbarheden, at betonen er helt kom-
primeret. Modstanden mod kemiske angreb afhenger forst og fremmest
af cementens kemiske sammensetning.
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Andre egenskaber af den hardnede beton

Det er sa heldigt, at mange andre af de egenskaber, man krever al den
herdnede beton, foreges, nar trykstyrken og holdbarheden foreges.
F.eks. henger beojnungsstyrken, trakstyrken, forskydningsstyrken og ad-
hasionsstyrken neje sammen med trykstyrken, og man vil fi en vandtaet
beton, hvis betonens holdbarhed, som angivet ovenfor, er tilfredsstillende.

Sammenhangen mellem betonens svind og blandingsforholdet er tem-
melig kompliceret, men det synes dog, som om svindet formindskes, nar
vandindholdet pr. m? beton bliver mindre, hvilket i almindelighed kan
opnas, nar betonens bearbejdelighed formindskes.

Rumvagten af beton er en vigtig egenskab ved f. eks. demninger. Den
afhanger hovedsagelig af materialernes vaegtfylde, men kan i mindre ud-
strackning foreges ved at senke betonens bearbejdelighed.

Bearbejdeliohed

Betons bearbejdelighed pavirkes af v/c-forholdet og betonens ce-
mentindhold, af formen og strukturen af gruskornene, af storste korn-
storrelse og kornkurven., Bearbejdeligheden af meget cementholdige blan-
dinger synes ogsd at afhange af cementens egenskaber. Indflydelsen af
disse forhold kan illustreres, ved at man betragter, hvad der sker, nar
man setter grus til ren cementpasta med et givet v/c-forhold. Hvis en ikke
for stor meengde grus tilsettes cementpastaen, forages bearbejdeligheden.
Bestar gruset af glatte runde korn, vil beroringsfladen mellem pastaen og
gruskornene vere mindre, og betonen vil derfor have sterre bearbejdelig-
hed, end hvis gruskornene bestar af ru kantede korn; dette skyldes, at de
runde partikler har en mindre specifik overflade, d.v.s. overfladeareal
pr. enhed absolut rumfang. Man har fundet, at dette princip gaelder for
heton med styrke omkring det almindelige, men det er ikke klarlagt, om
noget tilsvarende galder for beton med hej styrke. Hvis kornkurven va-
rieres saledes, at grusets specifikke overflade formindskes —~ [ eks. ved at
man foreger grusets maksimale kornsterrelse eller formindsker mangden
af fine materialer — vil bearbejdeligheden blive bedre. Mengden af fine
materialer kan imidlertid kun varieres inden for et mindre omrade, fordi

_utilstreekkelige mangder heraf giver en beton, der ikke henger sammen,

som er sveer at bearbejde og tilbgjelig til at afblande. Man har fundet,
at hvis kornkurven for en bestemt beton varieres inden for et stort om-
rdde, men pa en sddan méde, at grusets specifikke overflade forbliver
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uforandret, pavirkes bearbejdeligheden ikke serlig meget, og der er der-
for ingen grund til at prove pa at fi grusmaterialer med kornkurver sva-
rende til dem, der angives i proportioneringsvejledninger. Nir man skal
bestemme de procentiske maengder af de enkelte grusfraktioner saledes,
at kornkurven bliver wkvivalent med den i proportioneringsvejledningen
givne, bor man legge serlig veegt pa at finde frem til de rig;l:ig(:, pm(temm"
for det fine materiale, fordi dette bidrager mest til den specifikke over-
flade. Blandinger med diskontinuerte kornkurver tilpasses foreskrevne
kornkurver pa samme made som lige anfort for kontinuerte kornkurver.

FKohesion

Kohasionen forhindrer betonblandingen i at blive strid og formindsker
faren for afblanding under transport og udstebning. Kohasionen i en
cementpasta bliver storre, nar v/c-tallet stiger op til en optimal verdi,
men aftager derefter pany. Ved mindre vaerdier af v/c-tallet er der ikke
vand nok til at gere cementpartiklerne tilstrekkelig vade, og ved storre
vardier bliver cementpastaen flydende og derfor darligere i stand til at
overfore sammenhangskrefterne mellem partiklerne, I almindelighed
formindskes betonens kohasion, nar blandingen bliver mere vad, LﬁlCl]
»tor alblanding« kan forekomme ved betonblandinger med meg‘ef ringe
bearbejdelighed eller meget store kornstorrelser. 7

Betonen bliver mere kohasiv, nar mangden af fine korn foreges. Det
storste bidrag til kohasionen leverer cementen, ikke alene fordi den i sig
selv udger de fineste partikler, men ogsa fordi hydratationsproduktet er
yderst findelt, og jo sterre cementindholdet er, des mindre tendens har
betonen til afblanding. En forogelse af mangden af fine grusmaterialer
vil tilsvarende forbedre kohesionen betydeligt.

Kohasionen afhenger endvidere af formen og strukturen af gruskor-
nene; den er storre for glatte og runde korn end for ru og kantede, og den
kan foreges ved at indblande smé luftbobler i betonen.

FREMGANGSMADE VED PROPORTIONERING
Minimumsstyrken

Da trykstyrken for beton pa en arbejdsplads varierer under arbejdets
udforelse, angives den som regel ved en minimumsvardi. Som nevnt kan
en blanding kun proportioneres for gennemsnitsforhold; man forudsat-
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ter en gennemsnitskvalitet af materialerne og en gennemsnitlig omhu
ved blanding, komprimering og lagring af betonen. Blandingsforholdet
ma derfor fastlegges ud fra gennemsnitstrykstyrken, og denne skal vare
sa stor, at man med den betonkontrol, der findes pd arbejdspladsen,
ikke far styrker, der er mindre end den i betingelserne angivne mini-
mumstrykstyrke.

Det galder imidlertid her som ved alle andre processer, at man aldrig
kan opna absolut sikkerhed for, at intet proveresultat vil vare lavere end
et givet minimum, og spergsmalet om sammenhzngen mellem den ned-
vendige gennemsnitstrykstyrke og den i betingelserne angivie minimums-
styrke méa derfor behandles ved statistikkens hjelp. Enten ma udtrykket
minimumsvardi defineres mere praecist 1 betingelserne, eller den projek-
terende ma fastlegge, hvor stor sikkerbed han vil have for, at et prove-
resultat ikke falder under minimumsvardien. 1 begge tilfielde ma mini-
mumsstyrken angives som en vaerdi, under hvilken man kun kan forvente
eet proveresultat ud af et nermere bestemt antal.

Hvis man betragter den angivne minimumsverdi som det absolutte
minimum og forlanger drastiske forholdsregler, hvis et proveresultat er
lavere, kan man f.eks. fastsaette risikoen for, at et resultat falder under
minimet, si lav som 19, Dette betyder, at gennemsnitsstyrken skal
veere hajere, og at betonen derfor skal indeholde mere cement, end hvis
betingelserne definerede minimumsstyrken som den vardi, hvorunder
f.eks. 1 preveresultat ud af 100 ma falde. For en almindelig arbejdsplads
med hverken for stort eller for lille omfang af betonkontrollen kan den
tilsvarende forskel 1 gennemsnitstrykstyrken lebe op til ca. 35 kg/em?®,
hvilket svarer til, at forholdet mellem cement og grus @ndres { eks. fra
1:6 il ca. 1:5%. Denne @ndring henger altsd udelukkende sammen
med fortolkningen af betingelserne.

Der har i nogen udstreekning veret offentliggjort data, som for forskel-
ligt omfang af betonkontrollen angiver sammenhzngen mellem mini-
mumsstyrken og gennemsnitsstyrken. Undertiden redegores for den
statistiske sammenheeng, men hvor dette ikke er tilfzldet, kan man f eks.
antage, at minimumsstyrken er den veerdi, under hvilken hejst 19 af
proveresultaterne kan forventes at ligge. Hvis proveresultaterne er op-
givet som gennemsnitsstyrken for et set terninger, vil muligheden for, at
et proveresultat er lavere end minimumsstyrken vere mindre, end hvis
styrkerne svarer til enkelte terninger.

Sammenhazngen mellem minimums- og gennemsnitsstyrken for et
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givet omfang al betonkontrollen kan udtrykkes bide som et forhold og
som en differens, men det synes rimeligst at angive differencen.

Foldbarhed

Da betons holdbarhed — under forudsatning af en besternt cement-
type — hovedsagelig bestemmes af v/c-forholdet, lader man ofte stiltiende
kravene til holdbarhed falde ind under kravene til trykstyrke. Imidlertid
er styrken undertiden af ret beskeden betydning, og der har veret offent-
liggjort enkelte maksimalveerdier for v/c-forholdet 1 beton med Portland
cement, der skal kunne modsta forskellige grader af pavirkning fra vejrlig
og kemikalier. Disse vaerdier er nominelle eller gennemsnitlige v/c-for-
hold. Det er tilradeligt, nar der kun skal udstebes sma mangder af beton,
og det kun er rimeligt at kontrollere betonen i ringe omfang, at anvende
mere forsigtige vaerdier af v/e-forholdet (altsa for samme hearbejdelighed
en mere cementrig blanding).

Valg af grus

Grusmaterialerne er ofte fastlagt pa forhand, fordi der kun er een eko-
nomisk anvendelig grusaflejring i narheden af arbejdspladsen, eller
maske fordi en speciel grusart kraeves af arkitektoniske grunde. Grus med
glatte og runde partikler vil, nar betonen skal vere af middelkvalitet,
sandsynligvis give mindst cementforbrug. Til beton med meget hoje styr-
ker, er det dog sandsynligt, at et stenmateriale af knuste bjergarter
{skeerver) sammen med naturligt sand vil give en mindre cementrig
blanding end et stenmateriale fra naturlig aflejring. Nar man skal valge
mellem 2 forskellige grusmaterialer, ber man foretage provestabninger.

Sterste kornsterrelse bar veere s& stor som udstebningsforholdene tilla-
der, dels fordi en forpgelse af storste kornsterrelse medforer bedre bear-
bejdelighed, selvom forholdet mellem de fine og de grove fraktioner ikke
@ndres, dels fordi maengden af fine materialer uden at skade kohasionen
derved kan formindskes, hvilket medferer en vderligere foregelse af
bearbejdeligheden. Den nominelle maksimale kornsterrelse begraenses
sedvanligvis til 1/, af den mindste afstand mellem modsatte sider 1 beton-
konstruktionen, til 6 mm mindre end den mindste tykkelse af daklaget
eller til 6 mm mindre end afstanden mellem hovedarmeringen. Det synes
rimeligt, nar afstanden mellem armeringsjernene er bestemmende for
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kornsterrelsen, at anvende en lidt starre storste kornstorrelse ved vibreret
heton end ved handstampet beton.

En analyse af offentliggjorte resultater fra arbejdspladser, hvor man
anvender meget store kornstorrelser (f.eks. ved demninger), viser, at
der nappe vindes meget ved at anvende sten storre end 150 mm.

Valg af bearbejdelighed

Hvilken bearbejdelighed man skal valge, alhaenger forst og fremmest
af den foreliggende betonkonstruktion og den anvendte komprimerings-
metode. Bearbejdeligheden skal ikke veere storre end nedvendig, men
det er pa den anden side vaesentligt, at betonen er tilstrackkelig bearbej-
delig til at sikre fuldstendig komprimering. Nar man fastlegger den gen-
nemsnitlige bearbejdelighed, bor man derfor have opmerksomheden
henledt pa, at blandingen ikke ved de udsving i bearbejdeligheden, som
uundgaeligt forekommer, undertiden bliver for vanskelig at udstebe.

Hvis betonkonstruktionen ikke er lige kompliceret overalt, vil en beton,
der er bearbejdelig nok til at kunne udstobes i den vanskeligste del afkon-
struktionen, have for god bearbejdelighed til andre dele, men dette klares
som regel ved at variere udstobningstempoet, ikke ved at endre blandings-
forholdet. Bearbejdeligheden ber valges saledes, at selv betonen i den
vanskeligste del af konstruktionen kan udstebes tilfredsstillende.

Der kraves en serlig bearbejdelig blanding til konstruktioner med stor
overflade i forhold il volumenet eller med mange hjerner uden lister.
Bearbejdeligheden skal foroges, nar armeringen ligger tet, specielt hvis
decklaget eller afstanden mellem jernene er lille i forhold til sterste korn-
storrelse, og nar betonen skal anbringes pa steder, hvor det kan vare
vanskeligt at komme til. Af alle disse grunde er bunden af en konstruk-
tion ofte den vanskeligste at komprimere. Vibration er mere effektiv end
handstampning og muligger anvendelse af blandinger med dérligere
bearbejdelighed. Ved vibration af meget torre blandinger kan kompri-
meringen ofte foroges ved at satte et svagt tryk pa betonoverfladen. I
seedvanlige konstruktioner er vibrationsintensiteten ofte mindre, end
man regner med, og man skal derfor ikke overvurdere vibratorens
effektivitet,

Valg af kornkurve
Ved valget af kornkurve bor man sarlig legge veegt pa at fi den rette
mangde fine materialer, da dette er afgorende for, at blandingen far en
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passende kohwsion og komprimeres fuldstendigt 1 formen. Sarlig meget
fint materiale kreeves: Hvis blandingen skal vare serlig sammenhean-
gende for at formindske afblandingen (feks. pd grund af transport i
rystende beholdere, udtomning 1 stwrkt haeldende shdsker eller med stor
faldhejde ned 1 en form oven pa armering), hvis betonen skal pumpes
eller udstebes under vand, hvis betonkonstruktionen er lille 1 forhold til
sterste kornsterrelse, hvis konstruktionen har mange hjorner uden lister,
hvis konstruktionen har tetliggende armering, eller hvis formen har til-
bojelighed til at lade mortelen lobe ud.

Nar man fastlegger kornkurven, ber man tage hensyn til grusmateria-
lernes art og-sterrelse, bearbejdeligheden og cementindholdet pr. m?
beton; disse forhold vil vaere fastlagt 1 storre eller mindre grad ved andre
overvejelser, der ligger forud for valget af kornkurve. Onsker man saerlig
god kohasion, ma man 1 folgende tilfelde anvende sarlig meget fint
materiale: Hvis gruskornene er kantede, flade eller aflange og med ru
overflade, hvis den maksimale kornstorrelse er lille, hvis blandingen skal
vaere serlig bearbejdelig, eller hvis grus/cement forholdet er hojt.

Denne del af proportioneringen kraever derfor betydelig erfaring, men
det er heldigvis saledes, at valget af kornkurve ikke er sarligt afgorende
og let kan andres, hvis betonkvaliteten ved provestabningerne er util-
fredsstillende.

Bearbejdeligheden og kohasionen af en betonblanding fremstillet med
diskontinuerte kornkurver er mere folsom over for sma variationer i
mangden af fint materiale end en tilsvarende blanding med en kon-
tinuert kornkurve. Beton med diskontinuert kornkurve og ret haj bear-
bejdelighed har endvidere ret stor tendens til afblanding. Man ber derfor
kun valge diskontinuerte kornkurver, nir der er en omfattende beton-
kontrol, og blandingens bearbejdelighed skal vare ret lille, svarende til

vibrering.

BRUG AF PROPORTIONERINGSVEJLEDNINGER
Folgende problemer er det vesentligt at vere opmerksom pa ved an-
vendelsen af proportioneringsvejledninger.

Definition af vjc-forholdet

Der er almindelig enighed om, at beregning af v/c-forholdet skal inklu-
dere bade fugtigheden i gruset og vandmeengden tilsat ved blanderen,
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men der er nogen tvivl om, hvorvidt man skal medregne grusets over-
fladefugtighed alene eller bade den fugtighed, der findes p& overfladen
af gruskornene, og den, der findes absorberet i disses porer. Forskellen er
ikke stor, hvis gruset kun absorberer en lille smule vand, men hvis f eks.
gruset absorberer 29, vand, er afvigelsen mellem v/c-forholdene 0,12 for
en blanding 1:6 efter viegt. Dette kan endre 28 dogns trykstyrken mere
end 70 kg/em? og forandre bearbejdeligheden fra god til darlig. Det kan
synes naturligt at basere definitionen af v/e-forholdet udelukkende pa
grusets overfladefugtighed, fordi man ikke kan vente, at det ahsorberede
vand vil bidrage til bearbejdeligheden eller pivirke betonens styrke.
Der er imidlertid visse vanskeligheder ved at fastsatte en sidan definition,
og der er forelobig ikke nogen almindelig fastsat metode til at bestemme,
hvad man kan kalde det effektive v/c-forhold. Nar man anvender tabel-
ler, der angiver sammenhangen mellem trykstyrken, holdbarheden eller
bearbejdeligheden og v/c-forholdet, er det derfor vigtigt at vide, hvor-
ledes v/e-tallet er forudsat defineret. Hvis der er taget hensyn til det
absorberede vand, ber grusets absorptionsegenskaber angives.

Anvendelse af tort grus til laboratorieprover

De fleste af de data, der angives i proportioneringsvejledninger stam-
mer fra laboratorieforsag, hvor v/c-forholdet svarer til veegten af vand
sat til luftterret grus, og derfor inkluderer det absorberede vand. Hvis
grusets absorbtionsevne er stor, aftager det effektive v/c-forhold hurtigt
i de forste 10-15 minutter, efter at vandet er sat til blandingen, og sam-
tidig formindskes bearbejdeligheden stwrkt. Det er derfor vasentligt at
vide, hvorvidt angivne oplysninger om bearbejdeligheden er baseret pa
provning udfort ajeblikkeligt efter hlandingen, eller forst 10~15 minutter
senere, nar bearbejdeligheden har nédet sin endelige vardi. Denne van-
skelighed opstdr overalt, hvor man skal overfore bearbejdelighedsresul-
tater fra laboratoriet til byggepladsen.

Data for trykstyrken

Data for trykstyrken gelder sedvanligvis kun, hvis betonen er fuld-
stendig komprimeret og har varet lagret i fugtig luft de forste 24 timer
og derefter i vand ved en standardiseret temperatur. I engelske opgivelser
anvendes endvidere terningtrykstyrken fremfor cylindertrykstyrken. In-
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den man gar i gang med at anvende proportioneringsvejledninger, bor
man underspge, om den 1 betingelserne for arbejdet angivne minimums-
styrke svarer til de forhold, der forudseettes 1 vejledningen. De prover, der
udfores under arbejdet for at kontrollere, om der er overensstemmelse
mellem kvaliteten af den stobte beton og betingelsernes krav, skal ogsa
udfores 1 ngje overensstemmelse hermed.

Trvkstyrkeopgivelserne ma naturligvis svare til en bestemt cement-
kvalitet. Proveblandingerne vil ikke nedvendigvis blive {remstillet med
cement af samme kvalitet som den, der har varet anvendt ved udarbej-
delsen af proportioneringsvejledningen, medmindre der ogsd udfores
cementprevioinger. Hvis terningtrykstyrkerne for en proveblanding har
varet unedvendig store, er det derfor ikke alud klogt at formindske
cementindholdet, medmindre man er sikker pa, at den hoje styrke ikke
haenger sammen med serlig hoj cementkvalitet.

Data for bearbejdelighed

Bearbejdeligheden er afhaengig af grusets art, og selvom der er opgivet
resultater for 3 slags grus (runde korn, korn med middel kornform og
kantede korn), kan betvdelige forskelle i bearbejdeligheden forventes,
nar der anvendes andre grusmaterialer end de forudsatte. Man kan vere
nedt til at interpolere, hvis stenene og sandet er af forskellig type (skaer-
ver bruges f eks. ofte sammen med almindeligt sand), og man ber da
iser legge veegt pa sandets egenskaber. Hvis opgivelserne er baseret pa,
at v/c-forholdet er beregnet ud fra betonens totale vandindhold, kan det
vere npdvendigt at tage hensyn til grusets absorptionsevne.

Det er nu sedvanlig praksis at udtrykke blandingens cementindhold
ved cement/grus-forholdet efter vaegt fremfor efter rumfang péa grund af
den storre nojagtighed. Bearbejdeligheden henger imidlertid sammen
med forholdet mellem de absolutte rumfang af cement og tilslags-
materialer, og hvis man derfor skal anvende grusmaterialer med anden
kornvagtfylde end forudsat i proportioneringsvejledningen, ma vegt-
forholdene korrigeres 1 forhold til vaegtfylderne.
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AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

Det er vanskeligt at frernstille beton med en eller anden bestemt egen-
skab liggende inden for givne vardier, selv under de mest omhygeelig
kontrollerede forhold, pa grund al variationerne i de materialer, betonen
fremstilles af. Det er derfor ikke overraskende, at man ikke har tilveje-
bragt en nejagtiz sammenhang mellem den hardnede og den friske
betons egenskaber.

De data, der angives i proportioneringsvejledninger, kan kun betragtes
som en vejledning, og ved anvendelse af dem, ber man udnytte sin per-
sonlige erfaring og sit kendskab til grundprincipperne for betonpropor-
tionering. Brugen af en proportioneringsvejledning er kun det forste
skridt pa vejen til at nd frem til den rette blanding, og skal overalt efter-
folges af proveblandinger. Hvis den foresliede blanding fremstilles i et
laboratorium, kan man fa et indtryk af, om betonen har de onskede egen-
skaber, men hvis man vil veere sikker pa, at blandingen p4 enhver made
passer til formalet og arbejdet, bor en proveblanding fremstilles og hru-
ges pa arbejdspladsen.

Man kan summere det foregiiende i, at proportionering er et sporgsmal
om »trial and error«, og at en hvilken som helst beregning haseret pa op-
givelser i proportioneringsvejledninger kun er et middel til at udfore et
fornuftigt sken over, hvad udgangspunktet for de forste proveblandinger
skal vere.
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BEONOMISKE FAKTORER VED VALG AT
KORNEKURVE I FORBINDELSE MED KVALITETSKONTROL
AF BETON

A
D A Stewart, MBE., AMICE., AMIEE,

Oversat og bearbejdet af civilingenior Fohs. Landbo

SAMMENFATNING

666.972.1
Gruset, som udger hovedbestanddelen af betonen, har stor indflydelse
pa skonomien ved ethvert betonarbejde, og dets egenskaber er meget
afgerende for den opniede kvalitet.
Det er velkendt, at variationer 1 gradering pavirker bearbejdelig-
heden, styrken og den ferdige betonoverflades beskaffenhed. Men ogsa
andre faktorer i forbindelse med gruset har indflydelse pé4 betonen.

Idet det er pavist, at der er en sammenhang mellem kornform og
hulrumsforhold, og da hulrumsforholdet for stenene er bestemmende
for betonens mortelbehov og derfor ogsé for vandbehovet, m& man for
at opna en effektiv kontrol af tilslaget ogsa undersege hulrumsforholdet.
Dette sker ved en rumvagtsbestemmelse, som derfor ma foretages i for-
bindelse med undersogelsen af graderingen.

Det pavises, at beton, hvortil der benvttes et diskontinuerligt graderet
tilslag, kan fremstilles ved hjelp af enklere anleg og med mindre arbejde,
end hvis der benyttes kontinuerligt graderede materialer.

Det papeges, at det, i betragtning af de heje transportudgifter, er mere
okonomisk at kebe gode tilslagsmaterialer end darlige. Den storre udgift
til de gode materialer vil betale sig gennem en forbedret betonkvalitet.
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INDLEDNING

Ved fabriksmassig fremstilling af’ betonvarer spiller en noje kontrol
med savel de anvendte ramaterialer som med det ferdige produkt en stor
skonomisk rolle.

Anvendelse af standardiserede og kontrollerede materialer reducerer
udgifterne til tilsyn og formindsker muligheden for, at den ferdige vare
ma kasseres, fordi den ikke opfylder de stillede krav. Og hvis ikke de
anvendte materialer er sa ensartede, at der hele tiden skal tilfores den
samme energimangde for at opnd den onskede bearbejdning, vil man
ikke kunne benvtte mekanisering 1 storre udstreekning ved fremstillings-
processen.

Saledes vil f.eks. variationer 1 grusets egenskaber nedvendiggore, at
der under arbejdet til stadighed ma foretages @ndringer af de tilsatte
mangder for at fa en ensartet blanding. Hertil ma anvendes ovet arbejds-
kraft, og udgifterne til betonfremstillingen vil vokse.

Ogsd ved almindelige betonarbejder, hvor betonen blandes pa bygge-
pladsen, er man klar over veerdien af og behovet for kontrol af hensyn til
kvaliteten af det fzerdige arbejde. Blot er de mader, hvorpa en effektiv
kontrol kan opnas, kun delvis blevet forstaet. Hertil kommer, at mange
af de i drevis benyttede kontrolmetoder ikke er tilstraekkeligt videnska-
beligt underbyggede.

I et forsog pé at formindske spredningen af resultaterne ved trykforseg
har man hidtil lagt for megen vagt pa opnaelsen af et konstant vjc-tal.
Men dette er sket pa bekostning af hensyntagen til ensartet bearbejdelig-
hed og kvaliteten af den ferdige beton. Varierende bearbejdelighed kan
bevirke anselige forskelle 1 den opnaede brudstyvrke, endda selvom varia-
tionerne ligger inden for de grznser, som den benyttede komprimerings-
metode tillader. Bade laboratorieforseg og praksis viser, at der findes en
sammenhang mellem bearbejdelighed og trvkstyrke. Som figur 1 viser,
vil styrken vokse for konstant v/c, hvis konsistensen gores stivere ved at
foroge grus/cement forholdet. Herved formindskes mengden af cement-
pasta pr. m®.
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Fre. 1. Trykstyrken som funktion af grus/cement forholdet for konstante verdier af v/c.

Relationship betwween crushing strength and aggregatelcement ratio for constant walericement raifo.
S S SHIVS . i

Tilslagets egenskaber er 1 hoj grad bestemmende for betonens bearbej-
delighed. For et givet vandindhold afhanger bearbejdeligheden af:

Kornkurven,
kornformen og
kornoverfladens struktur.

Inden kornkurven diskuteres, skal omtales de to sidstnevnte faktorers
indflydelse.

KORNFORMENS INDFLYDELSE PAA BEARBEJDELIGHEDEN
Det er en kendt sag, at for et givet vandindhold og bestemt kornkurve
opnas den bedste bearbejdelighed, nar tilslaget bestar af glatte og runde
korn, samt at hearbejdeligheden aftager, jo mere kornene afviger fra

kugleformen.

For at sikre konstant bearbejdelighed er det altsa utilstrackkeligt at
jdehg g
nojes med at fastlegge kornkurven. Kornformen ma ogsa tages 1 betragt-



I12 BETON oc JERNBETON 1955:3

kugletormet

260

280

afrundet . /
uregelmassig+———r o J

E
kantet of 335 %
ko
¥ flad C/ 400 &
T
2 3 4 5 6 7 8 9
Grus /cemeni-forholder efter vaegr
I'16. 2. Kornformens indflydelse pi grus/cement forholder for konstant styrke og bear-

bejdelighed.

Lffect of particle shape on aggregate{cement ratio for constant workability and strength.

ning og holdes konstant. Figur 2 viser kornformens indflydelse pa cement-
indholdet for opnéelse af konstant styrke og bearbejdelighed.

Undersegelser pa bl. a. det engelske Road Research Laboratorium har
vist, at der er en neje sammenhweng mellem grusets kornform og rum-
vegt. En rumvegtsunderseogelse af tilslaget 1 forbindelse med underse-
gelsen af kornkurven er derfor i virkeligheden en praktisk nedvendighed,
nar man ensker en beton med konstante egenskaber. Begge disse under-
sogelser ma foretages, selv om alt gruset kommer fra samme grusgrav,
idet grusleverandererne hyppigt tilseetter en ikke narmere fastsat mangde
skaerver eller andet kunstigt fremstillet tilslag til det naturlige grusmate-
riale.

En endring af kornformen fra rund til kantet med det deraf foregede
forhold mellem kornenes overflade og rumfang (minimum for en kugle)
pavirker pa to mader vandbehovet for opnaelse af en bestemt bearbejde-
lighed. For det forste kraeves der mere vand til at fugte overfladerne i en
bestemt vegtmangde sten, og for det andet vil hulrummet mellem ste-
nene vokse {rumvegten formindskes), hvad tabel 1 tydeligt viser. Uanset
vaegtfylden er rumveaegten mindst, hulrumsforholdet derfor storst, for de
skarpkantede korn.
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stenart kornform vegtiyide rumvagt
flintesten rund 2.6 1.56
kalkstensskerver skarpkantet 2.6 | 1.46
granitskaerver skarpkantet | 2.7 k .42

Taser 1. Kornformens indflydelse pd rumvaegten.

Men stort hulrum mellem stenene betyder stort mertelbehov, d.v.s.
stort vandbehov, idet langt den storste vandmangde medgar til at give
mortelen en passende konsistens. Det grove tilslag i betonen kan opfat-
tes blot som et kraftoverforende fyldmateriale 1 den omgivende maortel.
Og da moartelen som regel er den svageste komponent og stenene den
sterkeste, er det ingenlunde givet, at et foreget indhold af'sten (og siledes
lavere cementindhold pr. m®) giver en svagere beton. Tvartimod ber
sten/cement forholdet gores sa stort, som hensynet til bearbejdeligheden
tillader. Herved vil ekonomien forbedres, 1det mortelen er langt den
dyreste bestandel.

Hvis martelen gores federe ved at formindske sand/cement forholdet
til fordel for et storre stenindhold, vil styrken vokse, selv om v/c-tallet
holdes konstant, se tabel 2.

samlet tilslag/cement sand/cement vic—~tal trykstyrke kg/om?®
9 2,88 0.54 114 |
9 2.70 0.53 197 }
9 2.25 (.53 239 !
| !

Faper 2. Styrken vokser med federe mortel for konstant v/c.

Safremt der benvttes et stort indhold af sten i betonen, kan man under-
tiden ogs& opna andre besparelser.

De fleste betonblandinger, der proportioneres for bearbejdning ved
vibrering, har intet eller kun nogle fi cm setmal. Nar en sidan beton er
ferdigkomprimeret, kan den bare sig selv, undtagen pa steder, hvor den
bliver udsat direkte for bejning, som f.eks. i bjalker.
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Ved veegge og sejler kan formen fjernes; sa snart stobningen er over-
staet, og en efterbehandling af den endnu uhaerdnede betonoverflade
kan finde sted med det samme, hvad enten det drejer sig om at opnéd
en ru overflade, sa man senere kan pudse uden forst at foretage udkast-
ning, eller man onsker en blotlegning af stenene af rent arkitektoniske
grunde. Endvidere kan formen hurtigt anvendes igen, og arbejdet med
at rense formbraedderne tager kun kort tid, ndr mertelen ikke har niet
at blive tar.

Imidlertid ma man for at kunne opnd disse lettelser og besparelser
viere meget omhyggelig ved valget af tilslagsmaterialer, og en undersogelse
af deres egenskaber ma have fundet sted, inden blandingen proportioneres.

VALG AF KORNKURVE

Det er umuligt at fremstille en forsteklasses, ensartet beton af et konti-
nuerligt graderet tilslag, medmindre der ved hver blanding anvendes
ganske de samme mangder af de forskellige fraktioner, hvoraf tilslaget
bestir. Som for vist, er det ogsa af meget stor verdi at undga variationer 1
kornformen. Hvor der benyttes et kontinuerligt graderet tilslag, kan der
kun opnas ensartethed af betonen, nar de forskellige grusfraktioner op-
bevares adskilt fra hverandre, og der blandes efter vegt. Ved nogle arbej-
der kan dette medfore, at der ved blandemaskinen ma anvendes fem
eller flere siloer, og der optages et anseligt omrade til lagerplads. Ud-
gifterne ved oprettelsen af disse blandingsanleg og til arbejdet med
at blande fra s& mange fraktioner er meget store. Meget kan imidlertid
spares her, uden at kontrollen med betonen bliver ringere, hvis der
benyttes et diskontinuerligt graderet grus, idet det da som oftest kun er
nodvendigt at arbejde med to kornsterrelser, f.eks. en grov fraktion med
en kornsterrelse pa ca. 16-32 mm og en fin 1 omridet 0-4 mm. Men det er
lige s& nedvendigt som for at serge for, at de fastsatte greenser inden for
de to fraktioner ikke overskrides, og at rumvagtene hele tiden er de
samme, safremt der kun tillades en lille afvigelse fra den tilstraebte mid-
deltrykstyrke. Blanding efter vegt ma benyttes, men der bruges 1 dette
tilfelde kun to vejesiloer, og et mindre omrade end for beslaglegges til
arbejds- og lagerplads.

VARDIEN AF GODE TILSLAGSMATERIALER

Det er en fundamental misforstdelse at tro, at man far en billigere
beton, jo billigere et tilslag man benvtter. Tvertimod kan anvendelse af
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Fra. 3. Fordelingskurver for opnéet styrke af 2 betonblandinger.

Distribution curves of compressive strength of two mixes.

et ret dyrt, men velgraderet og kontrolleret tilslag reducere den samlede
m? pris med maske 3—4 kr. i forhold til beton fremstillet af et billigere, dér-
ligt graderet tilslag indeholdende en ubestemt mangde knuste materialer,

De to kurver i figur 3 viser den vigtigste begrundelse herfor. Kurven A
angiver betonen indeholdende det dyre tilslag. Betonen med det billige
tilslag, reprasenteret af kurven B, har storre spredning af de opnaede ter-
ningtrykstyrker og ma derfor udfores med en hejere tilstraebt middeltryk-
styrke end blanding A, hvis ikke et for stort antal terninger skal opvise
styrker, der ligger under det kraevede minimum. I blanding A kan entre-
prenoren henytte et grus/cement forhold pd mdske 9:1, mens det ved
blanding B er nodvendigt at anvende forholdet 7: 1. Forskellen i cement-
indhold for disse to betonblandinger andrager ca. 60 kg/m3. Uden dette
merforbrug af cement mé betonen med det déarlige tilslag haerdne i
lengere tid for at opné den tilstreekkelige styrke, d.v.s. den hastighed,
hvormed arbejdet kan skride frem, ma nedszttes.

I betragtning af den rolle tilslaget spiller for at opné en ensartet beton,
er det overraskende, at greenserne i valg af kornkurve, som de kommer til
udtryk i de fleste landes normer, er s& vide, som de er, samt at der sjeel-
dent foreskrives nogen virkelig kontrol med kornformen. Og endda viser
erfaringen, at kun f4 grusleveranderer er i stand til at opfvlde de nor-
merede krav.
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Safremt man i fremtiden skal hoste nogen fordel af en mere udbredt
mekanisering inden for betonindustrien, kommer man ikke uden om at
foreskrive og i praksis foretage en langt ngjere kontrol af de anvendte
grusmaterialer. Tkke alene af hensyn ul onsket om smé variationer 1 det
feerdige arbejdes kvalitet, men ogsd af hensyn til maskinerne, hvis yde-

evne — og dermed den nytte man kan have af dem - afhanger meget af

de tilforte materialers ensartethed.

RIGTIG UDNYTTELSE AF GRUSFOREKOMSTER

Det er velkendt, at man meget sjeldent har bestrabt sig for at nyttig-
gore det fremkomne spildmateriale ved udvindingen af tilslagsmaterialer
1 grusgrave, for forekomsterne er ved at slippe op. Det frasigtede, ikke
onskede materiale, er simpelthen blevet kasseret. Dette gealder isaer for
sandet, fra hvilket man, for at fi de forskellige fraktioner til at virke godt
sammen, har kravet en stor del af de finere materialer frasigtet, et krav,
der 1 mange tilfelde ikke har varet logisk begrundet.

Havde man skanket studiet af tilslagets lejringsforhold 1 betonen storre
opmarksomhed, ville det sikkert i mange tilficlde have veret muligt at
benytte de fineste sandfraktioner som fillermateriale, iser ved diskonti-
nuerte graderinger. En omhyggelig undersogelse af tilslaget vil tit gore det
muligt at fremstille en fuldt tilfredsstillende beton af et materiale, der
ved forste ojekast ikke ser lovende ud. Imidlertid ma man vare klar over,
at man ikke kan na til et godt resultat med slet sorterede og slet vaskede
tilslag, s& jo darligere gruskvaliteten er, desto storre er leveranderens an-
svar for, at der leveres velsorterede, vaskede og ensartede rnaterialer.

KVALITETSKONTROL AF GRUS

En almindelig forbedring 1 kvaliteten af og kontrollen med gruset
sker ikke af sig selv. En forbedring vil forst indtrede, nar der bliver stillet
krav derom. Ansvaret herfor hviler i forste omgang pa den normgivende
myndighed, og kravene burde stottes af entreprenorerne. Som vist ma
disse vere meget interesserede i, at de leverede grusmaterialer er de bedst
mulige, samt at de opfylder de stillede betingelser. Men entreprenorerne
legger desvaerre altfor sjeldent tilstraekkelig vaegt pa, at leverandererne
ul stadighed opfylder betingelserne, blot den forste leverance er blevet
godkendt. De ngedvendige fortlebende kontrolundersogelser af tilslagets
kornkurve, kornform og evt. forurening undlader man ofte at foretage,
eller de foretages ganske overfladisk.
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En udvikling i retning af mere udbredt anvendelse af diskontinuerligt
graderede tilslagsmaterialer burde af grusleverandorerne hilses med
glede, da dette vil give disse okonomiske fordele. Thi da sand og sten
almindeligvis saelges efter rumfang, og 1 m?® materiale bestiende af korn
af nasten samme storrelse vejer mindre end det samme rumfang inde-
holdende mange forskellige kornstarrelser, vil den faktiske pris pr. ton
vokse.

Hertil kommer, at da brug af et neje kontrolleret, diskontinuerligt gra-
deret grus giver en beton med lille spredning, kan man som for vist
benytte en magrere blanding for opnielse af en bestemt trykstyrke, hvil-
ket vil bevirke, at den vegtmaengde tilslag, der bliver solgt pr. m? beton,
vil forpges.

Til slut skal papeges, at ved mange entrepriser skvldes storstedelen af
udgifterne ved tilslaget transport af dette il forbrugsstedet. Det er derfor
uokonomisk at betale heje transportpriser for et materiale, der giver
beton af varierende kvalitet, nar man for ringe ckstra betaling kan kobe
et grus med mere hensigtsmessige egenskaber, eller hvis leverandoren,
med lille ekstra udgift for keberen, forpligter sig til at levere bedre sigtede
og rensede materialer,
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PROPORTIONERING
PA GRUNDLAG AF BOITNINGESTREKSTYREEN

af
P. 7. F Wright, Road Research Laboratory, Department

og Scieniific and Industrial Research

Ouversat vg forkortel af civilingenipr Birger Warris
620.17:666.972.1

Proportionering af beton pa grundlag af bejningstreekstyrken foretages
pA nasten samme made som proportionering pa grundlag af trykstyrken;
kun pé to punkter er der afvigelser, nemlig med hensyn til bestemmelsen af

1) hvilken gennemsnitsbojningstrackstyrke der kraeves for at opna den
angivne minimumsstyrke, og

2) hvilket v/c-forhold der kan give den enskede gennemsnitsbejnings-
trackstyrke.

Forholdet mellem den i betingelserne angivne minimumsstyrke og den
nodvendige gennemsnitsstyrke afhanger forst og fremmest af variations-
koefficienten v for styrkerne og kan settes til (12, 8 v) under forudset-
ning af, at man tillader, at ca. 1 proveresultat ud af 100 er lavere end den
angivne minimumsvardi.

Hyvis variationskoefficienten for bejningstrekstyrken og trykstyrken af
provelegemer fremstillet pa byggepladsen er den samme, kan man an-
vende samme forhold mellem minimumsstyrken og gennemsnitsstyrken
i de to tilfelde. Hidtil foreligger kun fa erfaringer vedrorende variations-
koefficienten for bojningstraekstyrken, men de hidtil publicerede data
synes at vise, at den i hvert tilfelde ikke er hojere end variationskoeffici-
enten for trykstyrken. Forhabentlig vil der i de kommende ar komme til
at foreligge flere oplysninger om variationskoefficienten for bejnings-
treckstyrken.

Bestemmelse af vjc-tallet, ndr gennemsnitshojningstreekstyrken er
givet, sker ved hjelp af diagrammer pa samme made, som nar trykstyrken
er udgangspunkt, men kurverne athenger af tilslagsmaterialernes art.
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Der foretages i gjeblikket en undersogelse pa Road Research Laboratory
for at fremskafle oplysninger til sidanne diagrammer, og de hidtidige
resultater viser, at der er en almindelig tendens til, at bojningstrackstyrken
foreges, nir gruset bliver mere skarpkantet, selvor v/e-forholdet forbli-
ver ulorandret. Proveresultaterne har vaeret anvendt til at proportionere
blandinger med meget lav bearbejdelighed og en gennemsnitlig 28-degns
trykstyrke pa 390 kg/em® og en gennemsnitlig 28-degns bejningstrak-
styrke pa 39 kg/em?. Tabel 1 angiver blandingsforholdene. Den krevede
trykstyrke blev opnédet ved v/c-forhold mellem 0,61 og 0,66; 0,64 er sand-
synligvis anvendelig for alle de anvendte grusarter. Den forlangte baj-
ningstreekstyrke blev opniet med v/e-tal liggende mellem 0,67 og 0,75 —
et interval nwsten 4 gange sa stort. Ved forsogene med trykstyrken har
det vist sig, at grus med runde korn kreever mindst cement, medens man
ved bejningstrakstyrkeforsogene fik den cementfattigste blanding med
skarpkantet grus.

Tabel | viser, at med grus af skarpkantede, knuste materialer, kraeves

TABEL I.
krav til beton M{-anldmgs- | grusets kornform
orhold l rund middel skarpkantet
v/c-forhold | . . .
(efter vergt) 0,61 0,66 0,64
28 degns gen- grus/cement
nemsnitstryk- forhold 10,4 9,4 8,7
styrke (efter veegt)
390 kgfem® relativt cement-
indhold pr. m? 93 160 107
beton
v/c-forhold 057 ' o
(efter veegt) 729 0,66 0.75
28 dogns gen- grus/cement
nemsnitsboj- forhold 9.9 9,4 10,1
ningstrakstyrke  (efter vagt)
39 kg/em? relativt cement-
indhold pr. m? 98 100 93

beton
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der 149, mindre cement il opnaelse af den angivne bojningstraksiyrke
end til den angivne trykstyrke.

Det vil ses af det foregaende, at proportionering pa basis af bejnings-
trackstyrken 1 princippet foregar pd samme made som. proportionering
pa basis af trvkstyrken, men at man ved at ga ud fra bajningstrakstyrken
undertiden kan spare betydelige maengder cement. Det synes derfor, som
om man i hejere grad ber vaere opmarksom pa bojningstrekstyrken, og
at man specielt ved arbejder pa flyvepladser og veje ber proportionere
betonen pa grundlag af bejningstrackstyrken.

LITTERATURHENVISNING

[1} Road Research Laboratory. Design of concrete mixes. 2nd edition. H.M.S.0.
Road Research Road Note No. 4. 1950. pp. 16.
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PROPORTIONERING AF BETON
BEREGNET TIL EOMPRIMERBRING MED
OVERFLADEVIBRATOR

Af
R.H.H. Kirkham, B.Sec., Ph.D., A. M. 1.C. E. Road Research Laboratory,

Department of Scientrfic and Industrial Research

Oversat og forkortel ved civilingenior Burger Warris
SAMMENFATNING o
666.972.1

Beton til vejbelegninger, der skal komprimeres ved vibration, ma
proportioneres pa en lidt anden made end sedvanlig beton, fordi der
kun kan tillades smé& variationer i styrken og bearbejdeligheden.

v/c-forholdet fastsaettes 1 forhold til den kraevede styrke. Hvis man har
konstateret, at de variationer, der forekommer 1 styrken pad arbejds-
pladsen, er smé, kan man tillade en forogelse af vand-cement-forholdet
og derved en formindskelse af cementindholdet, saledes at betonen bliver
mere skonomisk.

Grus-cement-forholdet bestemmes ved, at betonen, nar den skal kom-
primeres med overfladevibrator, skal have en ret ringe bearbejdelighed.
Bearbejdelighedens sterrelse afhenger af, hvilke vibratorer der bruges,
af den maksimale kornstorrelse og af sandets kornkurve. Gruskornkurven
ma sammensettes sidan, at betonen er stabil og far en paxn overflade.
Man kan beregningsmeassigt fastsztte blandingsforholdene, men disse
bor i almindelighed altid kontrolleres ved proveblandinger, og for man
kan n4 til en mere noejagtig fremgangsmade, kraeves en laboratorieprove,
ved hvilken forskellige vibratorers karakteristika kan efterlignes.

Benyttelse af den reelt forekommende variation 1 styrken til at be-
stemme vand-cement-forholdet og af en vibrationsprove til at bestemme
grus/cement-forholdet vil sandsynligvis medfere bedre metoder for beton-
kontrollen og mere effektive komprimeringsmaskiner. Det vil imidlertid
vaere nedvendigt at indfore visse andringer i betingelserne for beton-
arbejder.
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INDLEDNING
Beton, der skal komprimeres med overfladevibrator, proportioneres i
princippet pa samme made som al anden beton. Proportioneringen kan
opdeles 1 to hovedpunkter:

I. Fastleggelse af vand/cement-forholdet pa grundlag af den krmvede
minimumsstyrke.
2. Bestemmelse af grus/cement-forholdet med henblik pa en passende

bearbejdelighed.

Ved beton til belegninger skal disse to forhold fastseettes med en storre
nejagtighed end den, der anvendes ved beton til andre arbejder.

v/c-forholdet skal velges saledes, at man opnéar den krevede mini-
mumsstyrke billigst muligt, men selv om dette er vasentligt, ber man
dog ofre storst omhu pa fastsettelsen af grus/cement-forholdet, da dette
bestemmer betonens bearbejdelighed, der neje skal svare til, hvad den

anvendte vibratortype krever.

BESTEMMELSE AF V/C-FORHOLD

I de fleste betingelser for betonveje og startbaner forlanges, at mini-
mumstrykstyrken efter 28 degn skal vare 280 kg/em?®. Der er endvidere
nastent samme kontrol pa alle arbejdspladser, da betonens bearbejdelig-
hed skal holdes meget konstant, hvis man vil undga store variationer i
belegningens komprimeringsgrad og ujevnheder i overfladen; hvis hear-
bejdeligheden @ndrer sig, skal overhejden ved udlegningen forandres.
F.eks. kraever beton med en »compaction factor«*®) pa 0,80 en overhejde
pa 3,8 cm, nar betonen skal udlegges med handkraft 1 en 20 cm tyk
belegning, og man onsker en fuldstendig komprimering. Hvis betonens
bearbejdelighed forages, si »compacting factor« er 0,84, reduceres den
nodvendige overhejde til 3,2 c¢cm, da den mere bearbejdelige beton i
hojere grad komprimerer sig selv under tyngdekraftens indflydelse. En
endring pa 0,04 i »compacting factor« nedvendigger altsa en korrektion
pa 0,6 cm 1 overhejden, og da sddanne korrektioner ikke kan udfores
mellemn udlegningen af hver blanding, kan variationer i bearbejdelig-
heden kun imedegés ved at lade vibrationsmaskinen gé flere eller feerre
gange hen over belegningen. Det er derfor nedvendigt at anvende om-

*3 se bilag 1.
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hyggelig kvalitetskontrol med vejning al materialerne, flere forskellige
grusfraktioner, regelmeassip bestemmelse af vandindholdet i gruset og
konstant inspektion. Med et sadant omfang al kontrollen ma man, for
at opna en 28 degns minimumstrvkstyrke pa 280 kg/em?, anvende et
v/e-tal pa 0,5, og ved de fleste store arbejder, der har veret udfort siden
1946, har v/c-forholdet da ogsa vaeret mellem 0,48 og 0,53,

Man har derfor i almindelighed uden videre anvendt denne gennem-
snitsvaerdi for vie-forholdet og har sjeldent forsegt en nejagtigere bestermn-
melse 1 hvert enkelt tilfelde. Anvendelsen afl statistiske metoder pa beton-
kontrollen har imidlertid medfort, at man boer overveje dette sporgsmal
narmere.

Nar man tager alle de mange variable 1 betragtning, som forekommer
ved fremstilling og provning af betonterninger, synes det rimeligt at til-
lade, at 1Y%, af proveresultaterne ma vare mindre end den angivne mi-
nimumsstyrke, og hvis der anvendes udstrakt kontrol, kraever Road Note
No. 4%%
vere sa hej, at 759, af gennemsnitsstyrken ikke er lavere end den spe-
cificerede minimumsstyrke. Under disse foruds@tninger ma for en beton
med minimumstrykstyrke pa 280 kg/em? trykstyrkens spredning ikke

), at gennemsnitsstyrken af provelegemerne under arbejdet skal

overstige 40 kg/cm?,

Har man tidligere indhostet erfaringer med den kontrolmetode, man
ensker at anvende, og kendes variationerne i cementkvaliteten, kan man
foretage et skon over, hvilken spredning der kan forventes. Hvis man tor
paregne en spredning mindre end 40 kg/cm?, kan betonens gennemsnits-
styrke reduceres, og v/c-forholdet tilsvarende foroges; skenner man, at
den er storre, skal v/c-forholdet formindskes. Ved en sidan proportio-
nering kan man ogsa tage hensyn til den foregelse af cementstyrken, der
er sket siden proportioneringskurverne blev tegnet, men man ber dog,
for at undgé frostskader pa belegningen, ikke g4 over et v/c-forhold pa
0,6.

Star man derimod uden tidligere erfaringer, kan man proportionere
direkte efter Road Note No. 4, og nar spredning og gennemsnitstryk-
styrke efter provning af 50-60 terninger kan bestemmes, @ndres propor-
tioneringen som angivet ovenfor. Denne metode kan naturligvis kun
bruges pa ret store arbejder, eftersom det vil tage mindst 1 uge at stobe
s& mange terninger, og foretages provningerne efter 28 dogn, kan @ndring
af blandingsforholdet forst foretages 5 uger efter, at arbejdet er begyndt.

**y se bilag 2,
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Det er derfor onskeligt at samle erfaringer fra arbejdspladser, hvor der
har varet anvendt forskellige materialer og forskellige kontrelmetoder.

Proportionering pa grundlag af den reelt forekommende variation i
styrken vil sandsynligvis resultere 1 forbedrede kontrolmetoder, da disse

men der bor ogsa indfores visse ndringer

vil medfore besparelser 1 penge
i betingelsernes formulering, sdledes som angivet nedenfor.

or 0
Fra. 1
5 2 Sammenhang mellem
bearbejdeligheden udtrykt
ved »eompacting factor,
10+ 4 betonens rumvagt og
dyhden under
hetonoverfladen.
154+ ob
20 ol
25 i
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¥ T By .
;i % / f ] compacting factor
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e
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BESTEMMELSE AF GRUS/CEMENT-FORHOLDET

Bestemmelsen af grus/cement-forholdet afhanger af, hvilken bearbej-
delighed der kravves, og af grusmaterialernes kornkurve og art. Blandings-
forholdet kan i forste omgang fastsettes ved hjelp af tabeller, men ma da
kun betragtes som en tilnarmelse, der skal korrigeres, efter en pravestab-
ning er foretaget. Korrektionens omfang kan imidlertid formindskes, nir
man ved anvendelse af tabellerne tager hensyn til falgende forhold.

I Road Note No. 4 skelnes mellem 4 forskellige grader af bearbejdelig-
hed, men til veje og startbaner, hvor betonen komprireres ved over-
fladevibratorer, ma bearbejdeligheden fastlegoes mere nojagtigt — dels
pa grund af den ovenfor omtalte sammenheang mellem bearbejdelighed
og nedvendig overhgjde, dels fordi bearbejdeligheden bestemmer,
hvor langt komprimeringen traenger ned 1 betonen. Fig. 1 viser re-
sultaterne fra en undersogelse over virkningen af en handstyret vi-
bratorbjelke. Som mal for denne virkning er benyttet betonens rum-
vaegt, og pd figuren er afbildet sammenhengen mellem rumvagten og
dybden under betonoverfladen for beton med 4 forskellige bearbejdelio-
hedsgrader. T forsegsserien var pladetykkelsen for stor til, at vibratoren
var i stand til at komprimere betonen i fuld dybde, og for alle blandin-
ger gjaldt, at rumvagten under 40 cm’s dybde svarede til ukomprimeret
betons rumvaegt. Ved den mest torre blanding havde vibratoren nasten
ingen virkning ved dybder over 20 cm, og en rumvagt pa 2,30 kg/l blev
kun opnéet ned til en dybde pé ca. 7% cm. Nar bearbejdeligheden for-
bedredes, ndede vibratorens virkning lengere ned, og et maksimum for
»virkningsdyhden« fandtes ved en »compacting factor« pa 0,825. Ved
starre bearbejdelighed aftog virkningsdybden pany.

Erfaringerne synes at vise, at hvis en plade af meget stor tykkelse bliver
fuldstandig komprimeret ved overfladevibration ned til en dybde af' 121
cm eller mere, vil en 20 cm tyk plade blive fuldstendig komprimeret i
hele sin dybde, nar den samme vibrator anvendes. Dette skyldes, at
vibrationsholgerne kastes tilbage fra underlaget, hvorved de nederste
lags komprimering foreges. Ved de to blandinger, hvor »compacting
factor« var 0,02 sterre eller mindre end optimum, var rumvagten 2,30
kg/l kun ned til en dybde pa 111 cm. Det er usandsynligt, at en 20 cm
tyk plade ville vere blevet fuldstendig komprimeret under de angivne
forhold, og det er derfor onskeligt, at variationen 1 »compacting factor«
ikke overstiger --0,02, hvilket netop kan opnas med omhyggelig kvali-
tetskontrol.
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Den optimale »compacting factor« afhenger al det materiel, der an-
vendes pa arbejdspladsen. For beton med en maksimal kornsterrelse pé
19 mm og med en kornkurve svarende til kurve nr. 2 1 Road Note No. 4
{359, gennemfald p& 4,8 mm sigten, se fig. 3), ligger den optimale »com-
pacting factor« for en maskindreven vibrator mellem 0,80 og 0,82, og for
en handstyret vibratorbjaelke mellem 0,83 og 0,85; den laveste vardi
svarer til de bedste vibratorer. Eksempelvis vil maskindrevne vibratorer
med amplitude pa 0,5 cm kunne komprimere betonen 1 20 em’s tykkelse,
nar »compacting factor« er 0,80. Anvendes vibratorbjalker med den
samme gennemsnitsamplitude, skal betonen have en »compacting factor«
pa 0,83, for at en 20 cm tyk plade kan blive tilfredsstillende komprimeret.
Maskiner med mindre amplitude kreever storre bearbejdelighed.

De opgivne tal for optimum af »compacting factor« ma kun betragtes
som en grov angivelse, da de kun geelder for en bestemt kornstorrelse og
kornkurve, og de ma derfor @ndres, hvis andre grusmaterialer anvendes.
Med storre maksimal kornstorrelse skal »compacting factor« formindskes
med omkring 0,02; hvis der anvendes et grovere sand, skal bearbejdelig-
heden foroges.

1 fig. 2 er vist resultaterne al en undersagelse over indflydelsen af san-
dets kornkurve foretaget 1 et laboratorium med en lille overfladevibrator.
En bestemt vegtmangde beton blev komprimeret pd standardiseret
made, og storrelsen al rumfanget benvttedes derefter som mal for kom-
primeringsgraden. Blandingsforholdet var det samme for alle proverne,
men sandets kornkurve varierede. Nar der anvendtes fint sand svarende
til det ved forsegene 1 fig. 1 benyttede, hvor 209, af det samlede grus pas-
serede en 0,6 mm sigte, kunne betonen komprimeres fuldstendig, nar
»compacting factor« var 0,77. Et grovere sand, hvor kun 159, af de sam-
lede grusmaterialer passerede 0,6 mm sigten, kreevede en »compacting
factor« pd omkring 0,82. Brug af finere sand gor det derfor muligt at
komprimere beton med lav bearbejdelighed med denne specielle vibra-
tor.

Kornkurven for stenene har kun lille indfiydelse pa, hvilken bearbej-
delighed der er nodvendig for at opna fuldstendig komprimering, men
der ma ikke vare for meget af den storste kornstorrelse eller af materiale
mellem 2,4 mm og 9,6 mm. Hvis der er for meget groft materiale, vil de
torre blandinger, der normalt anvendes til vejarbejde, vise tendens til
afblanding, og da betonen skal udlegges i ret tynde plader, vil selv ringe
afblanding medfere dannelse af porer.
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Nar beton udlaegges ved handkraft, tippes den ofte direkte fra en vogn
ned pa underlaget. I en undersegelse foretog man udboring af cylindre,
dels hvor betonen fra to udtippede vognles »overlappede« hinanden i
belzegningen, dels pa steder, hvor man havde beton fra midten af et
vognlas, eller hvor udlegningen skete med maskine. Skent der kun
forekom ringe afblanding, nir betonen tippedes ud, resulterede det

Ty Errata: B. S, sigte nr, 52 {0,06 mm} til B. S. Sigte nr. 25 0,6 mm)
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uundgaelige overskud af store sten ved foden af de udtippede beton-
bunker i dannelsen af stenreder 1 bunden af de fleste eylindre til trods for
vibrationen. Mangden af fine materialer, der kan fylde porerne imellem
stenene, er i de sandfattige blandinger, der anvendes til belegninger, ret
hile, og for meget materiale af middelkornstorrelse vil forhindre de store
korn 1 at pakkes tet sammen. Dette foroger maengden af porer, hvilket
gor det vanskeligt at fa en pen overflade, medmindre man bruger mere
sand eller mere cement. De kurver, der angives i Road Note No. 4,
giver sig ikke ud for at vare idealkornkurver, og man behoever ikke nod-
vendigvis sammensatte grusmaterialet siledes, at det ngjagtiot svarer til
disse kurver; det er tvaertimod ofte tilrddeligt at bruge mindre materiale
med kornsterrelserne 38 mm og 9,6 mm, end kurverne angiver. Et begreb
om betydningen af sdidanne @ndringer for »compacting factor« kan man
fa ved at betragte resultaterne af en nylig udfort serie proveblandinger.
De anvendte kornkurver er vist pd fig. 3. Den oprindelige kornkurve
svarede til den i Road Note No. 4 nr. 2 angivne og gav beton med en

»compacting factor« pa 0,77. Formindskelse af 38 mm grusfraktionen

100
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/
60 Vs
2 7,
40
3 - L
z 20 /(
H L
g e
H // 1
Q0
200 100 52 25 14 7 e s 3y, 1y
B. S. sigte nr wvadratisk sigee - inches
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

kvadratisk sigte - mm

womemwane Karnkurve for normal bianding med compacting factor 0.77
= Kornkurve for blanding med mindre materiale af fraktionen
3ttt 36" (9.5 til 4,8 mm) og compacting factor 0,80
smeoew  Kornkurve for blanding med mindre materiale af frakeionen
14,7 uib 34" (38 til 19 mm) og compacting factor 0,78
s Rornkurver fra Road Note No. &

F1c. 3 Kornkurver for forsogsblandinger.
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resulterede 1 en ret beskeden wndring i »eompacting factor«, men nar 4,6
mm fraktionen blev formindsket, foragedes »compacting factor« til 0,80.

T tabeller til brug ved proportionering er ofte angivet forskellige korn-
{ormer. Erfaringen synes at vise, at nir mengden af skarpkantede korn i
et materiale af iovrigt middel kornform overstiger 259, skal tabeller for
knuste materialer benvttes til besternmelse al bearbejdeligheden.

Som det fremgar af det ovenfor anforte, kan grus-cement-forholdet
ikke p& forhand bestemmes nojagtigt, og en forbedret metode il at
proportionere beton, der skal komprimeres med overfladevibrator, er
derfor onskelig. Den lille overfladevibrator, der blev omtalt ovenfor, er
konstrueret siledes, at den kan efterligne karakteristikkerne for forskellige
vibratorer, og det ventes, at forseg med den vil kunne medfore forenkhing
i proportioneringen. Der kraves imidlertid omfattende erfaringer.

T ojeblikket kan det bedste skon over grus/cement-forholdet opnas,
hvis »compacting factor« velges mellem storrelser svarende tl lav eller
meget lav bearbejdelighed pa en sidan made, at betonen bedst muligt er
i overensstemmelse med den vibrator, der anvendes, med den storste
kornstorrelse al gruset og med sandets kornkurve. Hvis man f eks. skal
anvende en handmanevreret vibratorbjelke med en gennemsnitsampli-
tude pa 0,5 cm til at komprimere en 20 cm tyk betonbelegning, hvori
grusmaterialernes storste kornstorrelse er 38 mm, og hvor 179, af gruset
passerer 0,6 mm sigten, kan et forste skon over det korrekte grus/cement-
forhold opnas, hvis man setter »compacting factor« til 0,84. Denne verdi
fremkommer ved, at man gar ud fra verdien svarende til den specielle
type maskine (0,83) og korrigerer for sterste kornstorrelse (-+0,02) og for
sandets finhed (-+0,03). Kornkurven skal derefter afpasses saledes, at
betonen hverken har tendens til afblanding eller er svaer at give en pan
overflade, og man ma yderligere foretage en skensmessig vurdering af
kornformen, saledes at grus/cement-forholdet kan findes af tabeller ved
interpolation. Da metoden ikke er nejagtig, bor man derefter foretage en
proveblanding for at kontrollere, at de anvendte blandingsforhold giver
en passende beton.

BETINGELSERNES FORMULERING
Hvis man skal opmuntre til fremkomsten af forbedrede kontrolmeto-
der eller mere effektive komprimeringsmaskiner, md man i betingelserne
tillade hojere max. v/c-forhold end for sjeblikket. Det vil endvidere vare
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nodvendigt at indfore visse arter af straf eller pnsnc’ds‘&*tte ser, der skal C’om[}acti;zg fa,gt()r Bilag 1.
traede 1 kraft, nar minimumsstyrkerne ikke opnas, eller hvis de udborede
cylindre viser darlig komprimering. Dette vil sandsynligvis fore il for- Bearbejdeligheden males med »Compacting
Factor« apparatet, som er vist i fig. 6. Betonen

anbringes i den ovre tragt, falder herfra ned i

bedrede propor tl()rmrmq%metodm og som [olge deraf give storre ekonomi
og bedre kvalitet for betonhelagninger.

den nedre, og herfra ind ien cyl linderform med
LITTERATURHENVISNING D =15cmog H=-30 cm. Foren given blanding
vil veegten af den beton, der netop fylder cy-
Linderen, veere et mal for bearbejdeligheden,
og jo sterre veegt des storre hearbejdelighed.

[1] Road Research Laboratory. Design of concrete mixes. 2nd edition London.
T.M.S.0. Road Research Road Note No. 4. 1950. pp- 16.

Formen anbringes pa en vaegt, der istenet for
at angive den absolutte veegt, automatisk viser
afvigelsen fra en tilstrabt veegt ( ==bearbejde-
ligheden). For en given blandemaskine og
blanding kan apparatet kalibreres saledes, at

man direkte afleser den @ndring i vandmang-
de, der fordres for at opna en given bearbej-
delighed.

Tabellen nedenfor angiver omtrentligt for-
holdet mellem bearbejdeligheden bestemt ved
setmal og »compacting factor« Det bemarkes,
at setmalet og »compacting factor« langtfra

er direkte korrellerede.
F16. 4. Automatisk » Com-
pacting Factor« apparat
til maling af betonens

hearbejdelighed.  (Efter
sparkes).

% Bearbejde- Sztmal Compacting %
I lighed cm factor ]
11 meget lav 0-2% 078-0.80 |
1 lav 5 0,85-0,87 )
- middel 0.02-0.935 |
| hoj 0,95-0,96 k
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Bilag 2.
Road Note No. 4

Proportioneringsmetoden heri er baseret pé, at man forst udfra den
angivne minimumsstyrke bestemmer den gennemsnitlige styrke, der er
nodvendig, for at hojst 1%, af proveresultaterne er mindre end mini-
mumsstyrken. Forholdet mellem minimumstrykstyrken og gennemsnits-
trykstyrken angives for arbejdspladser med omfattende kontrol — vejning
af materialer, fugtighedsbestemmelser pa gruset og konstant inspektion —
til 0,75; ved seedvanlig kontrol med afvejning al materialerne til 0,60 og
ved ringe kontrol og afmaling efter rumfang il 0,40. Derefter bestemmes
pd sedvanlig made v/c-forholdet udfra gennemsnitstrykstyrken. Iind-

videre indeholder proportioneringsforskriften tabeller til hestemmelse af

grus/cement-forholdet for forskellige grader af bearbejdelighed ; forskel-
lige kornkurver og forskellige v/c-forhold, samt forskellige arter af grus.
Naér bearbejdeligheden og kornkurven — for hvilket der er angivet nogle
intervaller — tillige med v/c-forholdet er fastlagt, kan man altsa direkte
finde grus/cement-forholdet.
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NOGLE PROBLEMER VEDRORENDE
DESTRUKTIV OG IEXE-DESTRUKTIV PREGVNING
AF BETON

Af
R.Jones, B.Sc., Ph. 1. og P.[J.I°. Wright, B.Sc. Road Research Laboralory,
Department of Scieniific and Industrial Research
Oversal og bearbejdet af clvilingenior Erik Trudso.

SAMMENFATNING

620,179
Artiklen behandler nogle af problemerne 1 forbindelse med beton-
prevning ved destruktive og ikke-destruktive metoder.
De betragtede destruktive prover er trykproven, hojeproven og den
awkvivalente terningpreve. Forholdet mellem provestykkets styrke og
s. Der synes at veere tydelige

styrken af det tilsvarende bygveark diskutere
fordele ved at preve bojningsstyrken i stedet for trykstyrken ved bygning
af veje og startbaner.

Beton kan bekvemt proves pa stedet ved, at man maler hastigheden af
en ultralyd-impuls. Ved at anvende metoden til at prove bygverker og
vejbelegninger af beton kan man vurdere betonkvaliteten.

INDLEDNING

Normalt opfatter man betons »stvrke« 1 betydningen trykstyrke af
bygveerker eller af terninger fra byggepladsen. Resultaterne af prever
med disse terninger angiver ikke nedvendigvis kvaliteten af betonen i
konstruktionen, fordi komprimeringsgraden og lagringsmaden sandsyn-
lgvis er forskellig 1 de to tilfelde. Alligevel er terningernes trvkstyrker
meget nyttige, idet de giver et mal for ensartetheden af den beton, der
bliver fremstillet, og eftersom terningerne tilberedes og proves pé stan-
dardiseret made, giver de tillige en antvdning af betonens mulige stvrke
i bvgvaerket.
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Udover de oplysninger, som ingenieren far af trvkstyrkerne, onsker
man at kende betonkvaliteten i selve bygvarket.
Man kan behandle dette problem pa 2 mader. Den ene gér ud pa at

udskaere cylindre, hixlker eller andre provestykker og at prove styrken af

disse; den anden er at bruge ikke-destruktive metoder til at prove beto-
nen pa stedet. At udbore cvlindre er almindeligvis af vardi, nir man
studerer veje, starthaner og andre belegninger, og muligger direkte be-
stemmelser af pladetykkelsen, betontetheden og beliggenheden af even-
tuel armering. Betonens trykstyrke kan madles ved at knuse cylindrene,
efter at de er blevet passende afrettet. P4 den anden side er det en for-
holdsvis langsom og dyr operation at udbore og afrette cylindre, og pla-
derne skal udbedres, efter at keernerne er udboret. Undertiden udskeerer
man bjelker af betonplader, swrlig startbane-plader, men dette er en
endnu vanskeligere og dyrere fremgangsmade end at udbore cylindre.

Der er udviklet en del ikke-destruktive prevemetoder, som ikke kraver
udskaring af preovestykker. De maler almindeligvis snarere betonens
elastiske egenskaber end dens styrke. Den prave, som synes at have serlig
nyttige anvendelser, gir ud pad at male hastigheden af en ultralyd-
impuls igennem betonen. Denne metode er hurtig og nem og ger det let
at sammenligne betonkvaliteterne 1 bygverket og i de tilsvarende prove-
terninger. Proven kraver sedvanligvis, at to modstaende flader af kon-
struktionen er afdakkede og tilgengelige; 1 sin nuverende form er den
ikke nem at anvende pa vejbelegninger. Imidlertid er den egnet til at
prove jernbetonsejler, bjxlker, vaegge og andre konstruktioner, for-
spendte konstruktioner og prafabrikerede clementer, deriblandt arme-
rede og forspendte elementer. Den er tillige et praktisk middel til at stu-
dere betonkvalitetens variation gennem et bygvark og til at folge styrke-
forpgelsen med tiden eller nedbrydningen som folge af odeleggende
pavirkninger sasom frost eller havvand.
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DESTRUKTIV PROVNING

Trykprovningen

Under mange omstendigheder gar beton i stykker, ikke som folge af
paforte belastninger, men pa grund af fortsat forvitring, shid eller ublid
hehandling. T sadanne tilfelde behoves der en prove til at angive betonens
almindelige kvalitet, og sedvanligvis bruges trykproven. Pravelegemerne
til denne prove fremstilles og proves let, idet resultatet er neert knyttet til
vand/cement-forholdet, som stort set betinger holdbarheden, og der
findes et rigt fond af erfaring, grundet pa trykproven.

Det ma imidlertid understreges, at trykstyrken, malt ved eenakset
belastning af terninger eller cylindre, ikke er nogen grundleggende

egenskab ved betonen. Den belastning, ved hvilken brud indtreder,
pavirkes al faktorer sasom provelegemets form, friktion ved enderne og
belastningshastiched. Saledes vil trykstyrken af beton 1 en konstruktion
under de betingelser, der hersker her, afvige fra en ternings tryvkstyrke,
selv om betonkvaliteten er den samme. For eksempel er det velkendt, at
en 1530 cm cylinders trvkstyrke er ca. tre fjerdedele af en 15 cm ter-
nings. Dette skyldes ikke nogen forskel i betonkvaliteten, e] heller nogen
udbejningsvirkning, men kommer af, at en given trykbelastning frem-
bringer en anden spendingsfordeling 1 en terning end 1 en cylinder med
samme tvarsnitsareal.

I almindelighed vil vilkdrene 1 en konstruktion vaere sadan, at en given
helastning pr. arealenhed af tvaersnittet har storre sandsynlighed for at
medfore brud her end i en terning, og derfor kan en sikkerhedsfaktor pa
1,5 til 2 vare pakravet for at opveje virkningen af form, endefriktion og
belastningshastighed. Denne margin skal adderes 1 ulgift til, hvad der
kreeves for at tage hensyn til mindre gode materialer, overbelastning og
lignende eventualiteter.

Provebetingelsernes indflydelse pa brudlasten ved tryvkproven skvldes
den indviklede made, hvorpd provestvkkerne brydes itu. Forseg viser,
at de forste spreekker i betonprover er parallelle med den anvendte be-
lastnings retning og har karakter af trekbrud [1]. Den last, ved hvilken
revnerne indwrafler, afhenger af spendingsfordelingen; de er i terninger
blevet opdaget ved ca. 30 procent og 1 cylindre ved 50 procent af brud-
lasten. Nar forst sprakkerne er dannet, ophorer alle sedvanlige betragt-
ninger over spendingsanalyse at gelde, og Cowan [2] har gjort opmeerk-
som pa, at efter den tid ligner betonen »mere og mere en kornet masse,
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hvis styrke beror pa indre gnidning«. I brudomradet forbliver den spen-
ding konstant, ved hvilken deformationen fortswtter, og der er en bety-
delig krumning 1 arbejdslinien umiddelbart for brud.

Partiklerne ner ved provens over- og underside hasmmes af friktionen
mellem provens endeflader og provemaskinens plader 1 at bevaege sig
udad. Det resulterer i, at en pyramideformet eller konisk del af proven
forbliver intakt og {ri for revner ved begge ender af prevestykket; resten
af proven falder vak. Saledes hammer enderne af en cylinder med
hejde/diameter-lorhold pa to eller derover kun 1 ringe grad midter-
partiet af proven i at brydes. Ved kortere provelegemer bliver indfly-
delsen betydelig, og en storre last kan modstas, Det skyldes denne virk-
ning, at der 1 B.5. 1881:1952 er givet omregningstal for sken over en
standardeylinders wkvivalente styrke ud fra iagttagne styrker af cylindre
med forskellige forhold mellem hejde og diameter.

Selvom trykpreven ikke giver et sandt mal for brudstyrken af beton i
konstruktioner, har den vist sig yderst nyttig som middel ul at kontrollere
kvaliteten af betonen fra hblandemaskinen. Den er ogsa nyttig til at sam-
menligne forskellige betoner og har gjort det muligt at sammensatte
blandinger efter deres sarlige formal.

Forbedrede metoder til at kontrollere betonkvalitet har fremdraget
hetydningen af en faktor, som man ikke tidligere havde haft mistanke til,
nemlig uensartetheden i provemaskinernes virkemade.

MASKINER TIL TRYKPRGVNING. De vaesentlige krav til en trykprovemaskine
er, at den udever en jevnt fordelt belastning pd provens overflade og at
belastningsforegelsen, eller ogsd provens deformationstilvakst, sker pa
foreskreven og kontrolleret made. B.S. 1881 indeholder visse krav, iser
om en granse for uregelmessigheden af provers og trykpladers overflader,
om tilvejebringelsen af et kuglesede og om brugen af foreskrevet hastig-
hed for spaendingsforegelsen, men disse krav kan undertiden vare util-
streekkelige. Plane flader pa proven, plane trvkplader og kuglesade sikrer
ikke nedvendigvis jevnt fordelt last, og i nogle tilfielde har man bemar-
ket, at maskiner, der opfyldte disse krav, frembragte udpraget ujevn
belastning. Fejlen fremtraeder som en gensidig vinkeldrejning af pladerne,
altd 1 samme retning; provens deformation er sterre ved den ene side
end ved den anden, og den iagttagne styrke kan vere 10 til 12 procent
lavere, end hvis den blev bestemt korrekt. Selv om et kuglesede ul at
begynde med tilpasser sig til enhver skevhed mellem de belastede flader,
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Bojeproven
Til vejbeleegninger kraves det, at bemn?n modstar bade n;@L- {)g- ::;;li«
spendinger, og brud opstar enten under direkte ‘trgzk elﬂier urn er m}d X ;r
Fn direkte trekprove kan ikke s bekvemt ‘ud{@res. pa beton, og ﬁe
derfor logisk at bruge bejeproven, Ved.hwlken bjefflkerne“b}? e; f:(ritz
folge af trekspendingerne. Brugen al bejeproven er evndnu h; e %u 13 ot
he; i landet (o: England), og det er usandsynligt, z?t den bliver ka I"f mn
deligt brugt som kontrolprove, forend ’be.tonforskr'xfterie faézzﬁtf;) <> t
minéstevmrdi for bojningsstyrken. I en t@hgere artikel [3] er det u cd
fremfort, at man godt kan indvirke pa vejes og startbaners @kror{om{ x{e )
at foreskrive bejningsstyrken og proportionere betonen herefter, og det

7 - anbefalet at gore saledes.

bklgefcigollmjningsgtyrke jer et mal for dens trekstyrke, som er en mere
“karakteristisk egenskab end trykstyrken, Det er lettere :afdbefter(;rr;i
bojningsstyrken end den direkte treekstyrke, men denko-};;ac: .\:ii, e
omkring ved to gange den sande trakstyrke. Dette skylaes stort set, at
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den simple bjzikeformel, som bruges ved beregning af brodstyrken, er
baseret pa den antagelse, at deformationer og spendinger er proportio-
nale, hvilket ikke gaelder for beton. Det er mere ligeti} at fortolke resulta-
tet af en bojepreve end af en trykprove, men ved fortolkningen optrader
nogle problemer, som for en del er blevet droftet andetsteds [4].

Forholdet mellem provelegemets langde og hojde pavirker resultatet,
eftersom den simple bjelkeformel kun gelder strengt for lange, tynde
hiwlker, hvorimod man til proven bruger forholdsvis korte og tykke
bjeelker. Dette bevirker, at der fremkommer sma traekstyrker, ndr man
provebelaster bjelker i trediedelspunkterne, og storre vaerdier, nir de
provebelastes pd midten. Storrelsen af virkningen kan vurderes ved
matematisk spandingsanalyse. Ved midtbelastning gar desuden bjelken
nedvendigvis itu i eller nzer ved midtersnittet, medens den derimod under
belastning i trediedelspunkterne kan brydes hvor som helst mellem de to
angrebsplaner for belastningen. T mange tilfelde er det svageste snit ikke
midtersnitiet mellem disse 2 planer, og derfor vil den iagttagne styrke
gennemsnitlig vaere ringere.

Belastningshastigheden har betydelig indfiydelse pd den iagttagne
bejningsstyrke, som tiltager linemrt med logaritmen til hastigheden af
belastningsforogelsen. Grunden til denne virkning er ikke klar, men den
henger utvivisomt sammen med bruddets mekanik og med krybnings-
effekter.

Sterrelse af provelegemet, belastningsméade og belastningshastighed
er alle standardiseret i B, S, 1881, og dette gor proven nyttig til sammen-
ligning og kontrol. Almindeligvis vil imidlertid belastningsvilkarene i en
konstruktion afvige pa flere mader fra dem, der findes i et provelegeme,
og konstruktionens eflektive brudstyrke vil normalt ikke veere lig prove-
legemets. Man ma erkende, at disse virkninger er til stede, selv om de
daekkes af en sikkerhedsfakior, saledes som det er tilfeldet ved tryk-
styrkerne.

Den akvivalente terningprove
Der bor nazvnes endnu en preve, nemlig den akvivalente terningprove,
som er beskrevet i B.S. 1881 og udfores med dele af bjeetker, som er blevet
provet ved bojning. Proven ger det muligt at opni bade bajnings- og
trykstyrker af de samme provestykker, og pa Building Research Station,
Road Research Laboratory og andetsteds, har man fundet, at man il
praktiske formal far samme resultater af akvivalente terningprover som
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af prover med terninger af tilsvarende storrelse. Resultaterne kan variere
mere ved de enkelte wkvivalente terningprover end ved egentlige ter-
ningprover, men sammenligner man to malingsserier, hvoraf den ene
‘ o et y ( 1 : ende ekvivalente ferririo-
omfatter middeltallene for parvist samnmenheorende akvivalente tex nmhf
prover pa en serie bjmlker, medens den anden omfatter trykstyrkes a
lige s kelte terninger — da finder man mindst standardafvi-
lige s& mange enkelte terninger — da finder man m E
gelse 1 den forste serie.
IKKE-DESTRUKTIV PROVNING
Ultralydimpuismetoden
Den metode, der lover bedst for betonprovning pa stedet, er baseret
pa maéling af udbredelseshastigheden af en ultralydimpuls & })(zmncn.
( r sig imelle ar lydtransmissionsled af kvarts-
Impulsen udbreder sig imellem et par 1y(‘1tmmm sonsied E i
krystal, som holdes pa modstaende flader af en bygningsdel; en moc ]
kation af teknikken bruges, nar kun den ene side er tilgengelig. Impul-
4 Y ' 1 : > 1% > CTEO-
sens udbredelseshastighed, d.v.s. hastigheden af en leengdebolge, blu eg
nes ud fra i : rangsti  vejla krystallerne.
nes ud fra impulsens gennemgangstid og vejlangden meller;qI ysts Lo
Elektronisk udstyr, almindelig teknik og laboratorieanvendelser er b

beskrevet andetsteds ([1], [5], 6], [71]), og faige?de diskussion er for-
beholdt anvendelsen deraf til provning af beton pa stedet.

Langdebaigers hastighed som kriterium for betonkvalitel

Et grundlag for metoden blev skabt ved at sammenligne lengdebolge-
hastigheden med vedtagne normer for kvalitet sdsom tathed, terningers
Stg Ul - :
trykstyrke og bjelkers brudstyrke. - 1
Det I af le er star i for lse mec
Det er pavist, at hastigheden af lengdebolger star 1 for blY:l( e %1(

y : . - . o . »
betonstyrken, forudsat at forholdet tilslag/cement, arten af tilslag og
vandindholdet forbliver uandrede. .

ing 2 AT

For en speciel slags beton med konstante blandingsforhole an mz;r
nemt opdage forandringer i teethed eller styrke som {olge af varierende
i / -for rdning rvitring.
komprimering, forskelle 1 vand/cement-forhold, herdning eller forvitring

Anvendelse ved betonprovning pé stedet

En nojagtig besternmelse af betonkvaliteten pé stedet kan mz;;n liixm
b {: 3 o S o AL 5 cender
udlede fra malinger af lengdebelgernes hasnghechl, safremt man ;
betonblandingen 1 enkeltheder. Der er imidlertid stor forskel mellem
st i imer i rimer ~ton, uanset
Ivdhastigheden i godt komprimeret og i slet komprimeret beton,
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sammensxtningen, og den slags ydergrenser er lette at o pdage. Leslie og
Cheesman [8] i Canada har provet at inddele omradet ud fra resultatet
af deres prover pa demninger. Resultater fra bygninger i Storbritannien
har ikke stemt overens med den foreslaede mddofmm og man har fundet,
at den mindste lydhastighed | beton af acceptabel kvalitet varierede
kendeligt med betontype og konstruktionstype,

RONSTRUKTIONER. "T'eknikken er velegnet til at studere variationer i he-
tonkvaliteten i en konstruktion, ud fra variationer i lengdebolgernes
hastighed. Nar I. cks. en del af et bygveerk viser synlige tegn pé forvitring,
opstar sporgsmalet om den ovrige betons holdbarhed. Whitehurst [91
har berettet om den slags prover, ved hvilke de u beskadigede betonom-
rader lokaliseredes i et bygverk, som var sterkt forvitret, Andersen og
Nerenst [10] har udfert lignende prover, idet de brugte et apparatur
med kondensator-kronograf tl at studere odeleggelsen af et betonbyg-
varks overflade efter en ildebrand. Ogsé en af forfatterne (R. Jones) har
pévist, hvorledes omdannelse i alcement frembringer beton af varierende
kvalitet, nar den anbringes i lag, der er tykke nok til at lade en sterk
temperaturforagelse finde sted [7]. Blandt andre anvendelser af impuls-
teknikken kan nevnes, at man har lokaliseret et rumfang pores beton i
en forspendt bjelke og at man i en tunnel har opdaget beton, som var
sterkt odelagt.

Néar man kender betonens blandingsforhold, kan hastigheden af leng-
debelger give yderligere oplysninger om betonkvaliteten, serlig hvis der
findes provelegemer fra den gang, betonen blev stobt. Under sidanne
gunstige betingelser kan man bestemme den axkvivalente styrke al be-
tonen i bygveerket. Man har brugt den forsegsteknik at male hastigheden
af lengdebolger og trykstyrken af terninger, udtaget af den udstobte
beton og provet ved forskellige aldre. Pa denne made fandt man den
grafiske sammenheng mellem lengdebolge-hastigheden og trykstyrken
for den virkelige blanding, som blev brugt i bygningen. Efterfolgende
malinger af ly dhastwheden 1 bygverket selv omregnedes til mkvivalent
trykstyrke. Denne fremgangsmade udelukker virkningen af alle faktorer,
som pavirker forholdet mellem I&nadebglgehastwheden og stvrken,
bortset fra armeringen og fra, at bygverkets beton er udtorret. Armerin-
gen medforer sjzldent nogen vanskelighed, eftersom der sedv anligvis
findes vej for lydbelgerne direkte gennem betonen undtagen i de sveerest
armerede konstruktioner. Nar man ikke kender beliggenheden af sver
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armering, ber krystallerne beveges trinvis, ca. 2,5 cm ad gangen, si
man kan opdage alle systematiske variationer 1 lydhastigheden [7].

Fugtighedstabet fra betonen 1 bygvarket forud for preven udgor en
alvorlig vanskelighed, nér man skal fortolke hastighedsmélingerne. Ved
ct forsog péa at overvinde denne vanskelighed lagrede man terningerne
under byggepladsforhold, for de blev provet. Men dette er ingen tilfreds-
stillende losning, eftersom standardproverne specielt angdr vandlagrede
terninger, og nar man lader terningerne torre ud, far man noget afvi-
gende resultater {6]. Det er naturligvis muligt at korrigere for hetonens
udterring, dersom man kender nedgangen 1 lydhastighed. Forseg tyder
pa, at virkningen sandsynligvis er ringe, siden nedgangen i lydhastig-
hed gennem 80 % 9,5 ¥ 9,5 cm hjeelker over en periode pa 132 dage androg
ca. 1 procent for en blanding med et tilslag/cement-forhold pa 4 og et
vand/cement-forhold pa 0,39, og 4 procent ved tilslag/cement-forholdet
9 og vand/cement-forholdet 0,68 [6]. Et bygvark har sezdvanligvis et
meget mindre overfladeareal pr. rumfangsenhed end de provede hjaxlker
og torrer derfor langsommere ud.
~ En npjagtigere fremgangsmade, som aldrig er forsogt i praksis, ville
veere at stable en tiloversbleven portion terninger op ner ved konstruk-
tionen, sd der fas god tilnwrmelse til dennes overfladeareal pr. rumfangs-
enhed. Forholdet mellem lydhastigheden i vandlagrede terninger, som
bruges til kalibrering, og lydhastigheden i terninger, som lagres under
bvggepladsvilkar, ville udgere den faktor, hvormed den i bygvarket
maélte lydhastighed skulle korrigeres, forend man vurderer den akvi-
valente styrke. Safremt man ikke tager hensyn til, at bygningen terrer
ud, undervurderer man de xkvivalente styrker. Dette forklarer sandsyn-
ligvis de resultater, der er fundet i to tilfelde, da terninger, som var skaret
ud af bygveerker, gav 10 til 15 procent hejere trykstyrker, end hvad der
var forudsagt ud fra lydhastighedsmalinger.

Proveresultaterne fra bygveerker viser, at forholdet mellem den xkvi-
valente trykstyrke og trvkstyrken af praveterningerne varierer betyde-
ligt — alt efter forskellice byggemdéder. Under velkontrollerede hetin-
gelser, hvor betonen komprimeres godt, nermer dens akvivalente styrke
sig til veludforte proveterningers. Nar kontrollen er ringe og kompri-
meringen mangelfuld, bliver den udstebte betons kvalitet betydeligt

" lavere end preveterningernes. Resultaterne fra en gennemsnitlig byg-

ningstype gav xkvivalente styrker, der udgjorde fra 36 til 68 procent af
proveterningernes styrke [117.
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VEJBELZGNINGSPLADER AF BETON. Ved at variere afstanden mellem kry-
stallerne kan man bruge ultralydimpulsteknikken til at besternme hade
lengdebolgehastigheden og pladetykkelsen ved at méale den tid, det
tager ultralydimpulsen at na ned til undersiden, reflekteres og vende til
bage til oversiden. I praksis er metoden svier at anvenc e, og {orst (’féf‘
at et nyt materiale, bariumtitanat, kunne fis til lydove rioring, har man
faet held dertil. Forelobige resultater har givet en najagtighed pi ca. 10
procent i tykkelsesmalingen, nar pladens underside er nogenlunde jevn,
Hvor undersiden er meget ujevn, kommer der i ingen veldefineret reflek-
tion, og metoden kan ikke bruges.

En alternativ metode il at bestemme lydhasticheden alene er at male
den tid, det tager impulsen at bevage sig en kendt vejleengde langs
betonens overflade. Denne metode er ikke tilfredsstil Hende, fordi malin-
gerne kun vedrorer overfladelaget og ikke angiver nogen dybdevariation
i komprimeringen. Selv i velkomprimeret beton har malinger med trans-
miussionsled, som holdes lodret mod betonen, givet en uoverensstemmelse
pa ca. 0~-5 procent 1 forhold til cylindre, udskdrc‘ t af pladerne. Uoverens-
stemmelsen synes knyttet til den ovre overflade, men hidtil har man ikke
fundet en helt tilfredsstillende forklaring.

‘n anden provemade, som er under udarbejdelse, grunder sig pa ud-
bredelsen af lavfrekvente vibrationer i pladen. En teori for sprednings-
effekter i en fri plade er givet af Lamb [13], og Pickett [14] har udvidet
teorien ved at tage underlaget i betragtning. Der er nu udtenkt en til-
fredsstillende forsag%ekmk og man haber, metoden kan anvendes pa
plader, der er for wjevne til at males med ultral ydrefleks-teknikken.
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