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AND
LONDON, MAY 1954

FORORD

I maj 1954 afholdt Cement and Concrete Association i London et
SI:um om betonjJrojJortionering og betonkontrol, hvor der blev jJuesenteret ialt 22
originale afhandlinger om emner inden for disse omrcider.

hand,!zn~er'ne, som var de
vedkommende så direkte engelsk jJraxis, normer, materialer og materiel, at
de næPfJe er al interesse større kredse her i landet. lvfen 5 afhandlinger beskæf-

med mere f!roblemer, som praktisk taget er ens her og i England,
og Statens har derfor set det som en opgave at for-
anledige disse 5 oversat til dansk samt at bidrag til deres offentliggørelse z
Beton og }embeton. Vi håber, de vil være et værdifiddt sup,lJlement til den mern/UlP

betonlitteratur.
For tilladelse til ouerscettelse og offentliggørelse bringer ui hermed Afr.

A. R.COLLINS, Cement and Concrete Association, vor bedste tak.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT MAJ 1955

Niels Afunk Plum
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BETONPROPORTIONERINGENS GRUNDPRINCIPPER

D. AUlI710SI1 Cement and Concrete /lssoc;za,tlOJ'I, London.

Ouersat og lnr/;m-{P{ IVanis,

SAMMENFA'I'NING

I artiklen hvorledes inden for
har medført ændringer i betingelserne og i fremgangsmåden ved pro­
portionering. Der er nu tendens til i at krav til be­
tonens egenskaber fremfor til kvaliteten og mængden af de materialer,
der indgår i betonen, og dette har medf(;Jrt en større interesse for de
prineipper, som til grund f(ir af de mest økonomiske
blandi ngsfcJrhold.

mellem trykstyrken, holdbarheden, bearbejdelig­
heden samt kohæsionen og blandingsf(wholdene og det vi­
ses, hvorledes denne sammenhæng danner grundlag fCJr proportionerings-
metoderne. Disse metoder er baseret en række tabeller, som kun
kan benyttes som retningsgivende, og der kræves f. eks. nogen for
at vælge 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 økonomiske blanding alene ved beregning, medmindre man er i
besiddelse af betydelig erfaring, og de beregnede proportioneringsforhold
bør derfor kontrolleres ved prøveblandinger.

Prineipperne, der danner grundlag for hvert enkelt trin af proportio-
neringen, diskuteres med henblik at få det foreløbige skøn over blan-
dingsforholdene så nøjagtigt som muligt.

INDLEDNING

Det kan synes overraskende, at man i en artikel beskæftiger sig med
principperne for betonproportionering nu, hvor beton har været et af
de vigtigste byggematerialer i mere end 50 år. Betonteknologer har da
også kendt mange af disse principper i lang tid, men det er først i løbet af



sp,~cific.ertT de krævede betolleQ;ensk;l]H'T
P,'"n"w+""",,,,,,,,,'pn af betonen er

grus
ikke

fare for ikke kunne tilfredsstille efter:;p(lrQ:slt:n
Der er nu en tendens til at ændre betillg'.e!s,erne SdJ.eues,

f(lr
hvilket har flere fordele.
rens ansvar, og han bliver
denværende grusrn:at(cnal(::r
fastsattes at de gav beton selv ved de J(:Jr­

hold, der kunne forekomme, rnedfører den ændrede fj'emgangsmåde ofte
en formindskelse af betonens pris.

bliver ved den ændrede af kra-
vene et meget væsentligt led i bestnebelserne fC)l' at udfc1re arbejdet i over­
ensstemmelse med og må efter omEmget af beton­
kontrollen.

PRINCIPPET FOR BKrONPROPORTIONERING

Formålet med betonproportioneringen er at udvælge et blandings­
hvormed der kan opnås en hærdnet beton med den krævede

minimumskvalitet (sædvanligvis angivet ved trykstyrken) til den billigste
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Betonteknologien har ikke udviklet helt ens i de
og betonproportionering flere måder. I det følgende behand-
les fj'a end fra
den rene videnskabs. Det har ikke været at en matema-
tisk formel, men snarere at fc)nnulere den opsamlede erfaring som almene
pnnCIpper.

Ved betonproportioneringen støtter man i almindelighed til op-
fra forskellige med ens egen

Man må dog ikke fClrvente, at det blandingsf()rhold, man således når
frem til, i enhver henseende vil give den ønskede beton. Derfor udføres
sædvanligvis altid en prøveblanding, hvorefter proportioneringen korri­
geres.

GRUNDLAGET FOR BETONPROPOR'rIONERING

Ved proportionering vælger man mængderne af de forskellige del­
materialer således, at man opnår de onskede betonkvaliteter.

I mange år antoges, at betonkvaliteten og blandingsforholdene hang
meget nøje sammen, og f. eks. mente man, at en beton l : 2: 4 efter rum­
fang kunne bruges til næsten, hvad det skulle være. Efterhånden fandt
man imidlertid ud af, at kvaliteten af en sådan beton, angivet ved en
eller anden målelig egenskab, f. eks. betonstyrken, var langt fra konstant.
Man tilføjede da i sine betingelser krav til trykstyrken, målt på en stan­
dardmetode. Der kan imidlertid kun en entydig sammenhæng
mellem blandingsforhold og styrke, når grusmaterialerne på forhånd er
fastlagt. Nogle steder var det meget let at arbejde efter betingelser, der
både angav styrke og blandingsforhold, fordi ,grusmaterialerne der lå
meget nær op ad dem, man havde forudsat ved udarbejdelsen af betin­
gelserne, men andre steder var det næsten umuligt, hvis man ville an­
vende lokale materialer. Da man yderligere ofte tilføjede krav til korn­
form og kornkurve som en ekstra sikkerhedsforanstaltning, blev resultatet
en sådan efterspørgsel efter specielle typer af grusmaterialer fra stecler,

Prisen for betonen afhænger af, hvor stor variationen af styrkerne på
byggepladsen bliver; hvis variationsbredden kan f()I'mindskes vecl udvi­
clelse af betonkontrollen, vil den gennemsnitsstyrke, der for at
minimumsstyrken kan overholdes, være lavere, end hvis variationen er
stor, og udgiften til materialer bliver følgelig mindre. En sådan reduktion
i materialeudgifterne må sammc:nholdes med omkostningerne ved
den ekstra inspektion og det bedre udstyr, som af beton­
kontrollen kræver.

af betonkontrollens omfang og denned variationen i beton-
kvaliteten er en væsentlig at man kan bestemme et pas-
sende mellem styrken andre
egenskaber) og er nemlig ved gennemsnits-
værdierne, og må derfor udarbejdes svarende til gen-
nemsnitsforhold. Det økonomisk omfang af kontrollen afhænger
,af mængden og kvaliteten af den beton, der skal men indtil dato
foreligger der ingen nøjagtige oplysninger om dette spørgsmål, og hver
entreprenør må derfor her støtte til sin egen erfaring.

Betonprisen inkluderer dels udgifter til materialer, dels omkostninger
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OVERSIGT OVER BETONS EGENSKABER

De egenskaber for den hærdnede beton er trykstyrken
holdbarheden og for den friske beton bearbejdeligheden og kohæsionen,
Kendskab til sammenhængen mellem disse egenskaber og blandingsfor­
holdet er en forudsætning for at kunne proportionere betonen
rigtigt.

Styrketilvæksten af en beton med et givet blandingsforhold afhænger
stærkt af den anvendte cementtype, lagringstemperaturen og
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Hpj'()],n,',ynnrJ ;'"11"r;"0'p",, ViP'I' i,y"t(~ TwnhlpT'n er sagt med lidt

ord end anvendt i begyndelsen af dette at fremstille en bl<Ul,clulg,
hvormed man kan den kvalitet af den h,erdnede beton en
passende ]learbejdelighed og kohæsion af den friske beton, med så lavt
cementindhold som

I almindelighed gælder, at og holdbarheden af beton med
en cementkvalitet 0i!; pr. m 3 når V,VLdllCl

formindskes, f(lrudsat at betcJnen er fuldstændig komprimeret. Når vand­
mængden formindskes, bliver bearbejdeligheden imidlertid
hvilket gør betonens komprimering mere og kohæsionen
kes måske På den anden side kan bearbejdeligheden og kohæsionen
sædvanligvis uden at ændres, ved at blandin-
gens cementindhold samtidig med vandindholdet, andre grus-
materialer, grusets største kornstOlTelse eller ændre kornkurven.

For at opnå en økonomisk proportionering skal
holdes så lavt, som kravet om tilfredsstillende gor det
Hvis man kan forbedre udstøbningsmetoden, således at en mindre be­
arbejdelig beton kan tillades, uden at man forøger omkostningerne til ud­
støbningen eller får dårligere komprimeret beton, er det muligt at f(x­
mindske materialeudgifterne. Valget af bearbejdelighed derI(lr
af den komprimeringsmetode, der skal anvendes, men bestemmes end­
videre af formen og størrelsen af den konstruktion, der skal og af
armeringens mængde og placering.

Når man skal afgøre, hvorvidt en blanding er velegnet til en forelig­
gende opgave, må man først og fremmest sammenligne betonens
bearbejdelighed og cementindhold, uden at tage hensyn til andre egen­
skaber. Virkningen af et eller andet tilsætningsmiddel på betonegenska­
berne må bedømmes på tilsvarende måde ved sammenlignende provel'
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den hærdnede

Betons bearbejdelighed påvirkes af vic-forholdet og betonens ce­
mentindhold, af fc)rmen og strukturen af gruskornene, af største korn­
størrelse og kornkurven. Bearbejdeligheden afmeget cementholdige blan­
dinger synes også at afhænge af cementens egenskaber. Indflydelsen af
disse forhold kan illustreres, ved at man betragter, hvad der sker, når
man sætter grus til ren cementpasta med et givet v ic-forhold. Hvis en ikke
for stor mængde grus tilsættes cementpastaen, forøges bearbejdeligheden.
Består gruset af glatte runde korn, vil berøringsfladen mellem pastaen og
gruskornene være mindre, og betonen vil derfor have større bearbejdelig­
hed, end hvis gruskornene består af ru kantede korn' dette skyldes, at de
runde partikler har en mindre specifik overflade, d. v. s. overfladeareal
pr. enhed absolut rumfang. :tYIan har fundet, at dette princip gælder for
beton med styrke omkring det almindelige, men det er ikke ,klarlagt, om
noget tilsvarende gælder for beton med høj styrke. Hvis kornkurven va­
rieres således, at grusets specifikke overflade formindskes - f. eks. ved at
man forøger grusets maksimale kornstørrelse eller formindsker mængden
af fine materialer - vil bearbejdeligheden blive bedre. Mængden af fine
materialer kan imidlertid kun varieres inden for et mindre område, fordi
utilstrækkelige mængder heraf giver en beton, der ikke hænger sammen,
som er svær at bearb~jde og tilbøjelig til at afblande. Man har jundet,
at hvis kornkurven for en bestemt beton varieres inden for et stort om­
råde, men på en sådan måde, at grusets specifikke overflade forbliver

man vil
hvis betonens som ovenfor,

Sammenhængen mellern betonens svind og tem-
melig kompliceret, men det synes dog, som om svindet If)rmindskes, når
vandindholdet pr. m 3 beton bliver mindre, hvilket i almindelighed kan

når betonens bearbejdelighed fonnirHlskes.
Rlnrlvac:,gt:en af er en ved f. eks. . Den

afhænger hovedsagelig afmaterialenles vægtfylde, men kan i mindre ud­
strækning j()røges ved at sænke betonens bearbejdelighed.

fortri nsvis
interesse {f))' vort formåL

Holdbarhed

Under j()I'ucJlsætniing

nævnt når Formindskelsen af
forårsag'es af den jf)røgede mængde overskudsvancl, som ikke ind­

l{)rbindelse med cementen, men i stedet, hvad enten vandet fordam­
per eller gør den hærdnede cementpasta mere ponJS, For betoner,
hvis styrke hverken er særlig hoj eJler særlig lav, kan man regne, at tryk-

kun er afhængig af vi(;-!f)rholdet ligegyldigt hvilket blandings­
forhold, hvilken grllstype eller kornkurve, der er anvendt (Abram's lov).
r virkeligheden af cementindholdet pr. m 3 ;

hvis man bibeholder vic-jf)rholdet i en beton, men jc)rmindsker cement­
indholdet dermed vandmængden og bearbejdeligheden ), Lls en lidt
højere styrke, Cementindholdets betydning for trykstyrken vokser, når
betonstyrken vokser, og man bør tage hensyn hertil, hvis styrken er
større end 350 kgicm2, Ved så høje styrker må man iøvrigt tage
gTustypens indflydelse på styrken med i betragtning'. Man har fundet, at
beton støbt med granit som stenmateriale har haft trykstyrker op til 100

større end beton med samme cementindhold og bearbejdelighed
støbt med almindelige stenmaterialer.

Betonens modstandsdygtighed over for vejrets påvirkninger og kemiske
afhænger blandt andet af, om tætheden er tilstrækkelig til at for­

hindre indtrængning af vand eller opløsninger. Holdbarheden forbedres
derfor, når man formindsker antallet og størrelsen af de porer, der har
form som kanaler i betonen, og da denne slags porer fortrinsvis frem­
kommer, når det vand, der ikke deltager i cementens hydratation, for­
damper, opnås holdbarhed bL a. ved at anvende små vic-forhold. Det er
endvidere meget væsentligt for holdbarheden, at betonen er helt kom­
primeret. :tYIodstanden mod kemiske angreb afhænger først og fremmest
af cementens kemiske sammensætning.
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Det imidlertid her som vecl alle andre processer, at man
kan opnå absolut sikkerhed for, at intet vil være lavere end
et givet minimum, og spørgsmålet om sammenhængen mellem den nod­
vencluze genn(~m'snit,;trykst'yrJ(e og den i betingelserne mll1lmUmS-

må derfor behandles ved statistikkens hjælp. Enten må nrlinrlclu>j

minimumsværdi defineres mere præcist i betingelserne, eller den projek­
terende må hvor stor sikkerhed han vil havef<Jr, at et prøve­
resultat ikke falder under minimumsværdien. I begge tilfælde må mini­
munas,;tyrken dlJ",lI/t" som en under hvilken man kun kan f<)rvente
eet prøveresultat ud af et nærmere bestemt antal.

Hvis man den angivne minimumsværdi som det absolutte
minimum og forlanger drastiske hvis et proveresultat er

kan man f. eks. fasts,ette risikoen at et resultat Lllder under
minimet, så lav som l % 0 , Dette betyder, at gennemsnitsstyrken skal
være h(~ere, og at betonen derfor skal indeholde mere cement, end hvis

definerede minimumsstyrken som den værdi, hvorunder
f. eks. l prøveresultat ud af 100 må f~tlde. For en almindelig arbejdsplads
med hverken for stort eller for lille omfang af betonkomrollen kan den
tilsvarende forskel i gennemsnitstrykstyrken løbe op til ca. 35
hvilket svarer til, at forhøldet mellem cement øg grus ændres f. eks. fra
l :6 til ca. l: 5 Denne ændring altså udelukkende sammen
med fortolkningen af betingelserne.

Der har i nogen udstrækning været data, som for f'Jrskel-
ligt omfimg af betonkontrollen angiver sammenhængen mellem mini-

og gennemsnitsstyrken. Undertiden for den
statistiske sammenhæng, men hvor dette ikke er tilfældet, kan man f. eks.

at minimumsstyrken er den værdi, under hvilken højst l af
prøveresultaterne kan forventes at Hvis prøveresultaterne er op-

som gennemsnitsstyrken for et sæt , vil muligheden for, at
et proveresultat er lavere end minimumsstyrken være mindre, end hvis
styrkerne svarer til enkelte terninger.

Sammenhængen mellem minimums- og for et

rende til
bestemme de af
at kornkurven bliver ækvivalent med

bør man at finde frem til de
det fine til den sp1ccilikke

flade, med diskontinuerte kornkurver f':Jreskrevne
korn kurver på SanlITle måde som lige anført fin' kontinuerte kornkurveL

Ko!ld;sz'on

Kohæsionen forhindrer betonblandingen i at blive strid og fc)rmindsker
±irren for afblanding under transport og udstøbning". Kohæsionen i en
cementpasta bliver større, når v/c-tallet op til en optimal
men aftager derefter . Ved mindre værdier af der ikke
vand nok til at gøre cementpanilderne tilstrækkelig og ved storre
v,erdier bliver cementpastaen flydende og derfor dårligere i stand til at
?verf~re sammenhængskræfterne mellem partiklerne. I almindelighed
torm1l1dskes betonens kohæsion, når blandingen bliver mere men
»tør afblanding« kan fCJrekomme ved betonblanclinger med meget
bearbejdelighecl eller meget store kornstørrelser.

Betonen bliver mere kohæsiv, når mængden af fine korn f()røges. Det
største bidrag til kohæsionen leverer cementen, ikke alene fordi den i
selv udgør de fineste partikler, men fordi hydratationsproc1uktet er
yderst findelt, og jo større cementindholdet er, des mindre tendens har
betonen til afblanding. En f()rog"e1se af mængden af fine gnlsmaterialer
vil tilsvarende forbedre kohæsionen betydeligt. c

Kohæsionen afhænger endvidere af forme-n og strukturen af O"rll<'''''''_
nene; den er større for glatte og runde korn end for ru og kantede, og den
kan forøges ved at indblande små luftbobler i betonen.

FREMGANGSMADE VED PROPORTIONERING

lvfinz'mumsstyrken

Da trykstyrken for beton på en arbejdsplads varierer under arbejdets
udførelse, angives den som regel ved en minimumsværdi. Som nævnt kan
en blanding kun proportioneres for gennemsnitsforhold ; man forudsæt-

stor, at man
ikke får nlll1l-
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arbejd:;pJaclse', hvor
dacmninger), viser,

beton end beton.
af resultater

anvender meget store kornstørrelser eks.
der na~ppe vindes meget at sten større

men det synes rirneligst

Holdbarhed

Da betons holdbarhed -- under af en bestemt cement-
hovedsagelIg bestemrrles af lader man ofte stiltiende

kravene til holdbarhed falde ind under kravene til Imidlertid
er styrken undertiden af ret beskeden betydning, og der har været offent-
lio-o-ilwt enkelte maksimalværdier fc)r i beton med Portland
cement, der skal kunne modstå af fia
og kemikalier. Disse værdier er nominelle eller gennemsnitlige
hold. Det er tilrådeligt, når der kun skal udstøbes små mængder afbeton,
og det kun er rimeligt at kontrolIere betonen i ringe omf~lI1g, at anvende
mere forsigtige værdier for samme bearbejdelighed
en mere cementrig blanding).

Valg af grus

Grusmaterialerne er ofte fastlagt på forhånd, fordi der kun er een øko­
nomisk anvendelig grusaflejring i nærheden af arbejdspladsen, eller
måske fordi en speciel grusart kræves af arkitektoniske grunde. Grus med
glatte og runde partikler vil, når betonen skal være af middelkvalitet,
sandsynligvis give mindst cementforbrug. Til beton med meget høje styr­
ker, er det dog sandsynligt, at et stenmateriale af knuste bjergarter
(skærver) sammen med naturligt sand vil give en mindre cementrig
blanding end et stenmateriale fra naturlig aflejring. Når man skal vælge
mellem 2 forskellige grusmaterialer, bør man foretage prøvestøbninger.

Største kornstørrelse bør være så stor som udstøbningsforholdene tilla­
der, dels fordi en forøgelse af største kornstørrelse medfører bedre bear­
bejdelighed, selvom forholdet mellem de fine og de grove fraktioner ikke
ændres, dels fordi mængden af fine materialer uden at skade kohæsionen
derved kan formindskes, hvilket medfører en yderligere forogelse af
bearbejdeligheden. Den nominelle maksimale kornstørrelse begrænses
sædvanligvis til af den mindste afstand mellem modsatte sider i beton­
konstruktionen, til 6 mm mindre end den mindste tykkelse af dæklaget
eller til 6 mm mindre end afstanden mellem hovedarmeringen. Det synes
rimeligt, når afstanden mellem armeringsjernene er bestemmende for

Hvilken bearbejdelighed man skal afhænger først og fremmest
af den betonkonstruktion den anvendte komprimerll1i?;s-
metode. skal ikke være større end
det er på den anden side at betcmen er tilstrækkelig
delig til at sikre fuldstændig komprimering. Når man fastla~gger den gen­
nemsnitlige bearbejdelighed, bør man der!c)r have opmærksomheden
henledt på, at blandingen ikke ved de udsving i bearbejdeligheden, som
uundgåeligt fi)rekommer, undertiden bliver fc))- vanskelig at .udstøbe.

Hvis betonkonstruktionen ikke er lige kompliceret overalt, vIl en beton,
der er bearbejdelig nok til at kunne udstøbes i den vanskeligste del afkon­
struktionen, have f,x god bearbejdelighed til andre dele, men dette k.lares
som regel ved at variere udstøbningstempoet, ikke ved at ændre blan~ll1gs­

forholdet. Bearbejdeligheden bør vælges således, at selv betonen I den
vanskeliO"ste del af konstruktionen kan udstøbes tilfredsstillende.

Der k;æves en særlig bearbejdelig blanding til konstruktioner med stor
overflade i forhold til volumenet eller med mange hjørner uden lister.
Bearbejdeligheden skal forøges, når armeringen ligger tæt, specielt hvis
dæklaget eller afstanden mellem jernene er lille i forhold til største korn­
størrelse, og når betonen skal anbringes på steder, hvor det kan være
vanskeligt at komme til. Af alle disse grunde er .bunden af en kon.struk­
tion ofte den vanskeliO"ste at komprimere. VibratIOn er mere effektlv end
håndstampning og ~uliggør anvendelse af blandinger med dårligel:e
bearbejdelighed. Ved vibration af meget tørre blandinger kan kompn­
meringen ofte forøges ved at sætte et svagt tr~k på betonov~rfladen. I
sædvanlige konstruktioner er vibrationsintensIteten ofte ml~dre, end

Ilian reaner med og man skal derfor ikke overvurdere vlbratorens
b "

effektivitet.

Valg af kornkw"ue

Ved valaet af kornkurve bør man særlig lægge vægt på at få den rette
mængde fi~e materialer, da dette er afgørende for, at blandingen får en
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Der er almindelig enighed om, at beregning af v skal inklu-
dere både fugtigheden i gruset og vandmængden tilsat ved blanderen,

tørt grus til !allor,atr,'ric'i1rJ@vc'fArwendelse

stor,
absorberer 2

l . 6 efter vægt.
fc)randre IJearlx]del1 glle(jen

synes naturligt at basere definitionen af udelukkende
grusets overfladefugtighed, fordi man ikke kan vente, at det absorberede
vand vil bidrage til bearbejdeligheden eller påvirke betonens styrke.
Der imidlertid ved at f~lstsætte en sådan definition
og der er foreløbig ikke nogen almindelig fastsat metode til at bestemme:
hvad man kan kalde det eflektive Når man anvender tabel­
ler, der angiver sammenhængen mellem trykstyrken, holdbarheden eller
bearbejdeligheden øg vfc-fi)rholdet, er det der!()l' at vide, hvor­
ledes vfe-talJet er forudsat defineret. Hvis der er taget hensyn til det
absorberede vand, bør grusets absorptionsegenskaber angives.

De fleste af de data, der i proportioneringsvejledninger stam-
mer fra laboratorieforsøg, hvor vfe-f()rholdet svarer til vægten af vand
sat til lufttørret grus, og derfor inktudenel' det absorberede vand. Hvis
grusets absorbtionsevne er stor, det effektive vfe-forhold hurtigt
i de første 10--15 minutter, efter at vandet er sat til blandingen, og sam­
tidig formindskes bearbejdeligheden stærkt. Det er derfor væsentligt at
vide, hvorvidt oplysninger om bearbejdeligheden er baseret på
DrøvniJ(Ht udført øjeblikkeligt efter blandingen, eller først 10-15 minutter
senere, når bearbejdeligheden har nået sin endelige værdi. Denne van­
skelighed overalt, hvor man skal overføre bearbejdelighedsresul-
tater fra laboratoriet til byggepladsen. -

Data fcn trykstyd;en

Data for trykstyrken gælder sædvanligvis kun, hvis betonen er fuld­
st::endig komprimeret og har været lagret i fugtig luft de første 24 timer
og derefter i vand ved en standardiseret temperatur. I engelske opgivelser
anvendes endvidere terningtrykstyrken fremfor cylindertrykstyrken. I n-

er util-

ved an-

fint materiale kræves: Hvis
f(x at f()rmindske af transport i

ucttcimning i stærkt hældende slidsker eller med stor
ned i en f()rm oven , hvis betonen skal pumpes

udstøbes under hvis betonkønstruktionen er lille i fc)rhold til
hvis konstruktionen har mange uden lister,

hvis konstruktionen har eller hvis liJrmen har til-
IJØjellg'JIle1cJ til at lade mørtelen løbe ud.

Når man kornkurven, bør man tage hensyn til gTUSJ'll::lteri::l-
lernes art og cementindholdet pI'. m:!
beton; disse f()l'hold vil være fastlagt i større eller mindre ved andre
oVf'p,;pir'!!,,'l', der forud for af kornkurve. Ønsker
god kohæsion, må man i følgende tilfælde anvende
materiale: Hvis er flade eller af1anl.EC
overflade, hvis den maksimale kornstørrelse er hvis blandingen skal
være særlig bearbejdelig, eller hvis f()l'holdet er højt.

Denne del af prøportioneringen kræver derfor betydelig f'y'j~rll",:r

det er heldigvis således, at valget af kornkurve ikke er særligt ~f(H.,rf'lnrlf'

og let kan hvis betonkvaliteten ved
fi'edsstillende.

Bearbejdeligheden og kohæsionen af en betonblanding fremstillet med
diskontinuerte kornkurver er mere følsom over for små variationer i
mængden af fint materiale end en tilsvarende med en kon­
tinuert kornkurve. Beton med diskontinuert kornkurve og' ret bear­
oeJC1':;l1gn.eC1 har endvidere ret stor tendens til J'vIan bor derfor
kun diskontinuerte kornkurver, når der er en omfattende beton­
kontrol, og blandingens bearbejdelighed skal være ret lille, svarende til
vibrering.

BRUG AF PROPORTIONERINGSVEJLEDNINGER

øl~;ellde probl(:mler er det væsentligt at være opmærksom
vendeIsen af proportioneringsvejledningeI'.

De(Jniti(Jn af ulc-torllO!det
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fremstille mecl en eller anden bestemt
værdier, selv under de mest on,hvuo'Plio'
af variationerne materialer, betonen

fremstilles af. Det er derfc)!' ikke at man ikke har tilveje-
mellem den hærdnede og den friske

De data, der i proportioneringsvejledninger, kan kun Iwh'-o,,"""

som en vejledning, og ved anvendelse af dem, bør man udnytte sin per­
sonlige erf~1!'ing og sit kendskab til grundprincipperne fc)r betonpropor­
tionering. Brugen af en proportioneringsvejledning er kun det første
skridt til at nå frem til den rette og skal overalt efter­
følges af prøveblandinger. Hvis den fc)reslåede blanding fremstilles i et
laboratorium, kan man få et indtryk af, om betonen har de ønskede egen­
skaber, men hvis man vil være sikker på, at blandingen på enhver måde
passer til formålet og arbejdet, bør en proveblanding fremstilles og bru­
ges på arbejdspladsen.

Man kan summere det foregående i, at proportionering er et spørgsmål
om »trial and er1'Or«, og at en hvilken som helst beregning baseret på op­
givelser i proportioneringsvejledninger kun er et middel til at udføre et
fornuftigt skøn over, hvad udgangspunktet for de første prøveblandinger
skal være.

rnå til en bestemt cement-
nø,c1v'enc1iQvis blive fremstillet med

cement af samme kvalitet som har været anvendt vecl ",I~"I,,,,;

delsen af medmindre udføres
Hvis for en har

været unødvendig store, er det derfor ikke altid klogt at formindske
cementindholdet, medmindre man er sikker på, at den høje styrke ikke
hænger sammen med særlig cementkvalitet.

Data for bearbejdelighed

Bearbejdeligheden er afhæn,gig af grusets art, og selvom der er opgivet
resultater for 3 slags grus (runde korn, korn med middel kornform og
kantede korn), kan betydelige forskelle i bearbejdeligheden forventes,
når der anvendes andre grusmaterialer end de forudsatte. 1\1an kan være
nødt til at interpolere, hvis stenene og sandet er af forskellig type (skær­
ver bruges f. eks. ofte sammen med almindeligt og man bør da
især lægge vægt på sandets egenskaber. Hvis opgivelserne er baseret
at v /c-forhol det er beregnet ud fra betonens totale vandindhold, kan det
være nødvendigt at tage hensyn til grusets absorptionsevne.

Det er nu sædvanlig praksis at udtrykke blandingens cementindhold
ved cement/grus-forholdet efter vægt fremfor efter rumfang på grund af
den større nøjagtighed. Bearbejdeligheden hænger imidlertid sammen
med forholdet mellem de absolutte rumfang af cement og tilslags­
materialer, og hvis man derfor skal anvende grusmaterialer med anden
kornvægtf)J1de end forudsat i proportioneringsvejledningen, må vægt­
forholdene korrigeres i forhold til vægtfylderne.
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ØKONOMISKE FAKTORER VED VALG AF

FORBINDELSE MED KVALITETSKONTROL

AF BETON

SAMMENFATNING

som hovedbestanddelen af betonen, har stor indflydelse
på økonomien ved ethvert betonarbejde, og dets egenskaber er meget
afgørende for den opnåede kvalitet.

Det er velkendt, at variationer i gradering påvirker bearbejdeIig­
heden, styrken og den færdige betonoverflades beskaffenhed. Men
andre faktorer i forbindelse med gruset har indflydelse på betonen.

Idet det er at der er en sammenhæng mellem kornform og
hulrumsforhold, og da hulrumsforholdet for stenene er bestemmende
for betonens mørtelbehov og derfor for vandbehovet, må man for
at opnå en effektiv kontrol af tilslaget også undersøge hulrumsforholdet.
Dette sker ved en rumvægtsbestemmelse, som derfor må i for­
bindelse med undersøgelsen af graderingen.

Det påvises, at hvortil der benyttes et diskontinuerligt graderet
tilslag, kan fremstilles ved hjælp af enklere anlæg og med mindre arbejde,
enc;! hvis der benyttes kontinuerligt graderede materialer.

Det påpeges, at det, i betragtning af de høje transportudgifter, er mere
økonomisk at købe gode tilslagsmaterialer end dårlige. Den større udgift
til de gode materialer vil betale sig gennem en forbedret betonkvalitet.

[II ROADRESEARCH LABORATC)RY. Design ol' eoncrcte mixes. 2nd edition.
Lonclon. H.M.S.O, Road Research Roacl NOle pp. 16.

121 McINTOSH, J. D. ancl ERNTROY, I·l. C. Design ol' eonerete rnixes with aggre­
gates of 3/8 in. n1axirnurn size. L.ondo11. Cement and Ccmcrete i\.ssociatioll. 195 I.
Research Note Rp. 4. pp. 22.

[3] McIN'rOSH, J D. The design of conerete mixes. Journal of the Institution of
Municipal Engineers. H)')2. Vol. 78. No, 9. J'vIareh. pp. 565"5130,

[4] \VALSH, H. N. How to make good concrete. 1st eclition. London. Conerete Pub­
Iieations Ltd. 1939. February. pp. 103.
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rils1<lg,,~ts egenskat,er er l bestemmende for betonens bearbej-
vandindhold dlJld:;ll~e[ l)earb'~lc1lelJgrlec:lenaf:

kornfiJrmen og
kornoverfladens struktur.

Inden kornkurven di"k\\tc:res,

KORNFORMENS INDFLYDELSE PAA BEARBEJDELIGHEDEN

Det er en kendt sag, at for et vandindhold og bestemt kornkurve
den bedste når består af og runde
samt at mere kornene fra

For at sikre konstant bearbejdelighed er det altså utilstrækkeligt at
med at fastlægge kornkurven. Kornformen må tages i betragt-

l. Trykstyrkcn som J,mklion af grusicement forholdet for konstante værdier af

l?elatiorls!lijJ betloren crushin/2, ~'treng!h and aggregate/cenumt raha f(Jr tOr/stant zV(lter/icement ratio.

kontrolaf betonvarer
med såvel de anvendte råmaterialer som med det læi['c!ltre IJl 'iHl" K.I en stor
okonomisk rolle,

Anvendelse af standardiserede og kontrollerede materialer rf',dJl('P'I'Pl

udgifterne til tilsyn og forminclsker muligheclen fi)r, at den vare
må kasseres, f<mE clen ikke opfylder de stillede krav. Og hvis ikke de
anvendte materialer er så ensartede, at der hele tiden skal tilføres den
samme energimængde f<)r at opnå den ønskecle bearbejdning, vil man
ikke kunne i større vecl In~nlstillings-

INDLEDNING
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processen,

Således vil f. eks. variationer i grusets egenskaber nødvendiggore, at
der under arbejdet til stadighed må f(xetages ,endringer af de tilsatte
mængder f())~ at få en ensartet blanding. Hertil må anvendes øvet arbejds­
kraft, og udgifterne til betonfremstillingen vil vokse.

Også ved almindelige betonarbejder, hvor betonen blandes
pladsen, er man klar over værdien af og behovet for kontrol af
kvaliteten af det færdige arbejde. Blot er de måder, en
kontrol kan opnås, kun delvis blevet forstået. Hertil kommer, at mange
af de i årevis benyttede kontrolmetoder ikke er videnska­
beligt underbyggede.

I et at formindske spredningen af resultaterne ved trvktrll'se><y
har man hidtil lagt for megen vægt på opnåelsen af et konstant v
]\:Ien dette er sket på bekostning af hensyntagen til ensartet bearbejdelig­
hed og kvaliteten af den færdige beton. Varierende bearbejdelighed kan
bevirke anselige forskelle i den opnåede brudstyrke, endda selvom varia­
tionerne ligger inden for de grænser, som den benyttede komprimerings­
metode tillader. Både laboratorieforsøg og praksis viser, at der findes en
sammenhæng mellem bearbejdelighed og trykstyrke. Som figur l viser,
vil styrken vokse for konstant hvis konsistensen gøres stivere ved at

grus/cement forholdet. Herved formindskes mængden af cement­
pasta pr. m 3 •



sanc1/cl'lncnt v/c -taj trvksJyrke

2,88 0.54 114

2.70 0.53 197

2.25 0.53 239

9

9

samlet

TABEL 2. Styrken vokser med federe mortel for konstant
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TABEL I. Kornj(wmens indflydelse på rumvægten.

2.7

9

J\1en stort hulrum mellem stenene mørtelbehov, d .
stort vandbehov, idet den til at
mørtelen en passende konsistens. Det grove tilslag i betonen kan
tes blot som et kraftoverførende fyldmateriale i den omgivende mortc!.
Og da mørtelen som regel er den svageste komponent og stenene den

er det at et indhold af sten
lavere cementindhold pr. en svagere beton. Tværtimod bor
sten/cement f(lrholdet gøres så stort, som hensynet til bearbejdeligheden
tillader. Herved vil økonomien forbedres, idet mørtelen er lang;t den
dyreste bestandel.

Hvis mørtelen gøres federe ved atf()l-mindske f(lrholdet
til fordel for et større stenindhold, vil styrken selvom
holdes konstant, se tabel 2.

Såfremt der benyttes et stort indhold afsten i betonen, kan man under-
tiden opnå andre besparelser.

De fleste betonblandinger, der proportioneres for bearbejdning ved
vibrering, har intet eller kun nogle få cm sætmål. N år en sådan beton er
færdigkomprimeret, kan den bære sig selv, undtagen på steder, hvor den
bliver udsat direkte for bøjning, som f. eks. i bjælker.

295
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335 :g

c

280

260

986432

kug'l('lonncl
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FIG. 'J Kornformens indflydelse på grus/cement forboldet for konstant styrke og bear­
bejdelighed.

EJ/fe! qfiwrth1e shajJe on aggregale,/cement ratio for (Ollstant u)()rkabili~v and strength.
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og holdes konstant. Figur 2 viser kornformens indflydelse cement-
indholdet f()!' af konstant styrke og bearbejdelighed.

:n(ieJ-sø,geJscT på bl. a. det eng'elske Road Research Laboratorium har
at der er en nøje sammenhæng mellem grusets kornform og runl­

vægt. En rumvægtsundersøgelse af tilslaget i f()rbindelse med undersø-
af korn kurven er derfor i virkeligheden en praktisk nCic!\7eI1dlgJrJe,d,

når man ønsker en beton med konstante . Begge disse under­
søgelser må foretages, selvom alt gruset kommer fra samme grusgrav,
idet grusleverandørerne hyppigt tilsætter en ikke nærmere fastsat mængde
skærver eller andet kunstigt fremstillet tilslag til det naturlige grusmate­
riale.

En ændring af kornformen fra rund til kantet med det deraf fC)J-ø~;ecte

forhold mellem kornenes overflade og rumfang (minimum for en
påvirker på to måder vandbehovet for opnåelse af en bestemt bearbejde­
lighed. For det første kræves der mere vand til at fugte overfladerne i en
bestemt vægtmængde sten, og for det andet vil hulrummet mellem ste­
nene vokse (rumvægten formindskes), hvad tabel I tydeligt viser. U anset
vægtfylden er rumvægten mindst, hulrumsforholdet derfor størst, for de
skarpkantede korn.
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et ret dyrt, men og kontrolleret reducere den samlecle
m 3 pris med måske 3,-4 kr. i f()rhold til beton fremstillet af et billigere, dår­

OT:"rlf'rl't tilslag indeholdende en ubestemt mængde knuste materialer.
De to kurver i figur 3 viser den begrundelse herfor. Kurven A

angiver betonen indeholdende det dyre Betonen med det billige
repræsenteret af kurven B, har større spredning af de opnåede ter­

nino'trvkstvrker 0 0 ' må derfor udføres med en højere tilstræbt middel tryk-b·, i U

. end blanding hvis ikke et f(x stort antal skal opvise
der under det krævede minimum. I blanding A kan entre-

prenøren benytte et forhold på m;lske 9: l, men~ det ved
blanding B er at anvende forholdet 7: I. Førskellen l cement-
indhold for disse to betonblandinger andrager ca. 60 Uden dette

af cement må betonen med det dårlige tilslag hærdne i
længere tid for at opnå den tilstrækkelige d. v.s. den haLstl,gllecl,
hvormed arbejdet kan skride frem, må nedsættes.

I betragtning af den rolle tilslaget spiller for at en ensartet
er det overraskende, at grænserne i som de kommer til
udtrvk i de fleste landes normer, er så som de er, samt at der
dent'foreskrives nogen virkelig kontrol med kornførmen. Og endda viser
erfaringen, at kun få grusleverandorer er i stand til at opfylde de nor­
merede krav.

besparelser
at blive

Imidlertid må man f':lr at kunne opnå disse lettelser og
meget af tilslagsmaterialer, og en urld(:rsøgd,;e

afderes egerlskaiJer må have fimelet inden blancilng;en rw-nrl{W'r,'ln,C"n'Q

VÆRDIEN AF GODE TILSLAGSMATERIALER

Det er en fundamental misforståelse at tro, at man får en billigere
beton, jo billigere et tilslag man benytter, Tværtimod kan anvendelse af

I 4 BE'rON OG JERNBETO 195::3

VALG AF KORNKURVE

Det er umuligt at fi'emstille en førsteklasses, ensartet beton af et konti­
medmindre der ved hver blanding anvendes

de samme mængder af de fi'aktioner, hvoraf tllsl2LgC,t
består. Som før er det stor værdi at undgå variationer i
kornformerl. Hvor der benyttes et kontinuerligt graderet kan der
kun opnås ensartethed af betonen, når de forskellige grusfraktioner op­
bevares adskilt fra hverandre, og der blandes efter vægt. Ved nogle arbej­
der kan dette medføre, at der ved blandemaskinen må anvendes Jem
eller flere og der optages et anseligt område til lagerplads. Ud-

ved oprettelsen af disse blandingsanlæg og til arbejdet med
at blande fra så mange fraktioner er meget store. kan imidlertid
spares her, uden at kontrollen med betonen bliver hvis der

et diskontinuerligt grus, idet det da som oftest kun er
at arbejde med to [eks. en grov fraktion med

en kornstørrelse på ca, 16-32 mm og en fin i området 0-4 mm. l\Ien det er
så nødvendigt som før at sørge for, at de fastsatte grænser inden for

de to fraktioner ikke overskrides, og at rumvægtene hele tiden er de
samme, såfremt der kun tillades en lille afvigelse fra den tilstræbte mid-

Blanding efter vægt må benyttes, men der i dette
tilfælde kun to vejesiloer, og et mindre område end for til

og lagerplads,
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rPiln;"a af mere udbredt anvendelse af di,';kcmtim'leldi([t
burde af hilses med

disse økonomiske fordele. Thi da sand og sten
efter og l Ina materiale bestående af korn

af næsten saITnne størrelse mindre end det salnme inde-
holdende mange Jorsl,:e1[ige kornstørrelser, vil den f;lktiske pr. ton
vokse,

Hertil kommer, at da af et disk':JntirlUicrligt gra-
deret grus giver en beton med lille spredning, kan man som før vist

en magl'ere blanding for o1=l!1;~_eJlse af en bestemt trykstyrke, hvil-
vil bevirke, at den der bliver pr. m a beton,

vil forøges.

Til slut skal påpeges, at ved mang;e entrepriser skyldes størstedelen af
udgifterne ved tilslaget transport af dette til f()rbrugsstedet. Det er deri()r
uøkonomisk at betale høje transportpriser for et materiale, der giver
beton af varierende når man f()r ekstra betaling kan 'købe
et grus med mere hensigtsmæssige egenskaber, eller hvis leverandøren,
med lille ekstra udgift for køberen, forpligter til at levere bedre sigtede
og rensede materialer.

meget
til ITla:skinelrne

have af dem

foreskrive

KVdLIU:;L, rnen
evne-- og denned den nytte man kan
de tilfrJrte materialers ensartethed.

RIGTIG lJDNYT'fELSE AF GRUSFOREKOMSTElz

Det er velkendt, at man meget sjzeldent har bestræbt
gøre det fremkomne spildmateriale ved udvindingen af tils1z'l,g>:rnaterilzi
i grusgrave, llilr I~JrekOInsterne er ved at slippe op. Det liasigtede, ikke
ønskede er blevet kasseret. I)ette ,gælder især I~)r

sandet, fra hvilket man, for at få de I~)rskellige fraktioner til at virke godt
sammen, har krævet en stor del af de finere materialer et krav
der i mange tilfælde ikke har været logisk begrundet.

Havde man skænket studiet af tilslagets lejringsforhold i betonen større
opmærksomhed, ville det sikkert i mange tilfælde have været muligt at
benytte de fineste sandfraktioner som fillerrnateriale, især ved diskonti­
nuerte graderinger. En omhyggelig undersøgelse aftilslaget vil tit gøre det
muligt at fremstille en fuldt tilfredsstillende beton af et materiale, der
ved første øjekast ikke ser lovende ud. Imidlertid må man være klar over,
at man ikke kan nå til et godt resultat med slet sorterede og slet vaskede
tilslag, så jo dårligere gruskvaliteten er, desto større er leverandørens an­
svar I~)I', at der leveres velsorterede, vaskede og ensartede materialer.

KVALITETSKONTROL AF GRUS

En almindelig forbedring i kvaliteten af og kontrollen med gruset
sker ikke af selv. En forbedring vil først indtræde, når der bliver stillet
krav derom. Ansvaret herfor hviler i første omgang på den normgivende
myndighed, og kravene burde støttes af entreprenørerne. Som vist må
disse være meget interesserede i, at de leverede grusmaterialer er de bedst
mulige, samt at de opfylder de stillede betingelser. 1\1en entreprenørerne
lægger desværre altfor sjældent tilstrækkelig vægt på, at leverandørerne
til stadighed opfylder betingelserne, blot den første leverance er blevet
godkendt. De nødvendige fortløbende kontrolundersøgelser af tilslagets
kornkurve, kornform og evt. forurening undlader man ofte at foretag-e,
eller de foretages ganske overfladisk. -
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grusets kornform

rund Hlifldel skarpkantet

0.61 0,66 0.64

10.4 9,4 8.7

93 100 107

0.57 0.66 0.75

9.9 9,4 10.1

98 100 9",)

BE

grus/cement
iorhold

vægt)

relativt cement­
indhold pr. m 3

beton

v/c-forhold

TABEL I.

blandings­
ic)rhold

forhold
(efter

relativt cement­
indhold pr. m 3

beton

krav til beton

28 døgns gen­
nemsnitstryk-

28 døgns gen­
nemsnitsbøj­
ningstrækstyrke
39 kg/cm'

'fabel I Den knl'V(,r1e

ved mellem 0,61 og 0,66; 0,64 er sand-
{(lI' alle de anvendte grusarter. Den i()d2Lrli~te

nillWitnek"tyrke blev med mellem
et interval næsten 4 gange så stort. Ved meel trvkstvrken har
det vist sig, at grus med runde korn kræver mindst cement: me~lens man
ved bøjningstrækstyrkeforsøgene fik den cementfattigste blanding med
skarpkantet grus.

Tabel l viser, at med grus af knuste kræves

620. I 7 :666.972. r

cwihrlg/:ni,ur Birger rVarris

Road Research

og SCzer.:tljlC and Industrial Research

P.}. F

Forholdet mellem den i betingelserue angivne minimumsstyrke og den
nødvendige gennemsnitsstyrke afhænger først og fremmest af variations­
koefficienten v for styrkerne og kan sættes til (l --;- 2, 3 v) under forudsæt­
ning af, at man tillader, at ca. l prøveresuJtat ud af 100 er lavere end den
angivne minimumsværdi.

Hvis variationskoefficienten for bøjningstrækstyrken og trykstyrken af
prøvelegemer fremstillet på byggepladsen er den samme, kan man an­
vende samme forhold mellem minimumsstyrken og gennemsnitsstyrken
i de to tilfælde. Hidtil foreligger kun få erfaringer vedrørende variatiorlS­
koefficienten for bøjningstrækstyrken, men de hidtil publicerede data
synes at vise, at den i hvert tilfælde ikke er højere end variationskoeffici­
enten for trykstyrken. Forhåbentlig vil der i de kommende år komme til
at foreligge flere oplysninger om variationskoefficienten for bøjnings­

trækstyrken.
Bestemmelse af v fe-tallet, når gennemsnitsbøjningstrækstyrken er

givet, sker ved hjælp af diagrammer på samme måde, som når trykstyrken
er udgangspunkt, men kurverne afhænger af tilslagsmaterialernes art.

GRUNDLAG AF BOJNINGSTRÆKSTYRKEN

l) hvilken gennemsnitsbøjningstrækstyrke der kræves for at opnå den
angivne rninimumsstyrke, og

2) hvilket v/c-forhold der kan den ønskede gennemsnitsbøjnings-

trækstyrke.

Proportionering af beton på grundlag af bøjningstrækstyrken f(xetages
på næsten samme måde som proportionering på grundlag af trykstyrken
kun på to punkter er der , nemlig med til bestemmelsen af

118 BETON OG JERNBE'fON 1955::3
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(hersat og tnYt,·",·tM ued ciuiting,miør

BEREGNET TIL KOMPRIMERING MED

OVERFLADEVIBRATOR

R.H.H.

Beton til vejbelægninger, der skal komprimeres ved mil
proportioneres på en lidt anden måde end f()rdi der
kun kan tillades små variationer i styrken og bearbejdeligbeden.

v fastsættes i f()]'hold til den krævede
at de variationer, der f()rekommer i arbejds-

pJ::tClse11, er kan man tillade en af vand-cement-f()J'holdet
og derved en formindskelse af cementindholdet, således at betonen bliver
mere økonomisk.

Grus-cement-fc)rholdet bestemmes at når den skal kom-
primeres med overHadevibrator, skal have en ret bearbejdelighed.
Bearbejdelighedens størrelse hvilke vibratorer der
af den maksimale kornstørrelse og af sandets kornkurve. Gruskornkurven
må sammensættes sådan, at betonen er stabil og får en pæn overHade .
.!\lan kan fastsætte men disse
bør i almindelighed altid kontrolleres ved , og for man
kan nå til en mere kræves en lal)ot'ai'orielpn)V'~,

ved hvilken vibratorers karakteristika kan etterlJgnes.
Benyttelse af den reelt forekommende variation i til at be-

stemme vand-cement-forholdet og af en til at bestemme
us./ce:n1ent-lorholdet vil medføre bedre metoder for beton-

kontrollen og mere effektive komprimeringsmaskiner. Det vil imidlertid
være nødvendigt at indføre visse ændringer i betingelserne for beton­
arbejder.

B E T' O N o G .J E R N B E 'r O N I 95 5 : 3 I 2

u'rTERATURliENVISNING

samn1e
men at man ved at ud fi';; bøjninr;strækstYJ'kc:n

betv,jelige mængder cement. Det synes
bør være opmærksom

120 BE'T'ON OGJERNBET'ON 1955:3

mindre cement til opn;leJ,:e af den ClnOT"np bØjJ1illg,;tr;,ekst)7r],:e
end til den anQ"I\'ne tT\'ks:lvrkp.

Det vil

man ved ",.lhpllrlF"·

betonen på grundlag af bøjningstrækstyrken.

[1] Road Research Laboratory. Design ofconcrete mixes. ,md edition. H.M.S.O,
Road Research Road Note No. 4. 1950. pp. 16.



har derliJr i alm:ncieJlglJeC!
snitsværeli fi)r og har en U"ld,l,U:"CJ

melse i hvert enkelt tilDdde. Anvendelsen af statistiske metoder på beton-
kontrollen har imidlertid at man bor dette cnrwO'",

BETO OGJERNBETON 1955:3123

se bilag 2.

Når nlan tager alle de mange variable i betragtning', som forekonnner
ved Og' af , synes det at til-
lade, at l af pr~veresultaternemå være mindre end den angivne rni-
nirnumsstyrke, og hvis der anvendes udstrakt kontrol, kræver Road Note
No. 4* at g'ennemsnitsstyrken af prøvelegemerne under arbejdet skal
være så høj, at af gennemsnitsstyrken ikke er lavere end den spe­
cificerede minimumsstvrke. Under disse forudsætninger må, fi)]' en beton
med minimumstrvkst~rke 280 kg/cm2 trykstyrkens spredning ikke
oversti!2;e 40

Har man tidli,gere indhøstet erfaringer med den kontrolmetode, man
ønsker at anvende, og kendes variationerne i cementkvaliteten, kan man
foretage et skøn over, hvilken spredning der kan forventes. Hvis man tør
påregne en spredning mindre end 40 kg/cm2, kan betonens gennemsnits­
styrke reduceres, og vIc-forholdet tilsvarende forøges; skonner man, at
den er større, skal vIc-forholdet formindskes. Ved en sådan proportio­
nering kan man tage hensyn til den forøgelse af cementstyrken, der
er sket siden proportioneringskurverne blev tegnet, men man bør dog,
for at undgå frostskader på belægningen, ikke over et v/c-forhold
0,6.

Står man derimod uden tidligere erfaringer, kan man proportionere
direkte efter Road Note No. 4, og når spredning og gennemsnitstryk­
styrke efter prøvning af 50-60 terninger kan bestemmes, ændres propor­
tioneringen som angivet ovenfor. Denne metode kan naturligvis kun
bruges på ret store arbejder, eftersom det vil tage mindst l uge at st~be

så mange terninger, og foretages prøvningerne efter 28 døgn, kan ændnng
af blandingsforholdet først foretages 5 uger efter, at arbejdet er begyndt.

med henblikBestemmelse af PTllS!CC:lnent-lorllolcj,et

[22 BETON OG JERNBETON 1955: 3

Ved beton til skal disse to fi}j'hold fastsættes
nøjagtighed end den, der anvendes ved beton til andre arbejder.

skal at man opnår den krævede mll1l-
mumsstyrke billigst muligt, men selvom dette er væsentligt, bør man

ofre størst omhu fastsættelsen af da dette
bestemmer betonens bearbejdelig11txl, der skal svare hvad den
anvendte vibratortype kræver.

se bilag 1.

BES'T'EMIVIE1.SE AF V/C-FORHOLD

I de fleste betingelser for betonveje og startbaner forlanges, at mini­
rnumstrvkstyrken efter 23 døgn skal være 280 Der er endvidere
næsten ;am~e kontrol alle arbejdspladser, da betonens bearbejdelig­
hed skal holdes meget konstant, hvis man vil undgå store variationer i
belægningens komprimeringsgrad og ujævnheder i overfladen; hvis bear­
bejdeligheden ændrer skaloverhøjden ved udlægningen forandl:es.
F.eks. kræver beton med en »eompaction factor«*) på 0,80 en overhøjde
på 3,3 cm, når betonen skal udlægges med håndkraft i en 20 cm tyk
belægning, og man ønsker en fuldstændig komprimering. Hvis betonens
bearbejdelighed forøges, så »compacting factor« er 0,34, reduceres den
nødvendige overhøjde til 3,2 cm, da den mere bearbejdelige beton i
højere grad komprimerer sig selv under tyngdekraftens indflydelse. En
ændring på 0,04 i »compacting factor« nødvendiggør altså en korrektion
pa' °6 cm i overhøiden 00' da sådanne korrektioner ikke kan udføres" , J 'Cl

mellem udlægningen af hver blanding, kan variationer i bearbejdelig-
heden kun imødegås ved at lade vibrationsmaskinen flere eller færre
O'ancre hen over belæO'ninO'en. Det er derfor nødvendigt at anvende om-L> b Cl Cl _



ved over-

v!-

bestemmer,
l viser re-
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nlere
omtalte mellem

dels fordi bearbejeleligheelen
trænger ned i betonen.

over af en

BETO OG JERNBET'O

er Inrpt;HYp!. l'J)rrek.tionens omhmg
man ved tabellerne tager

I Road Note No. skelnes mellem 4 HH ''''..• lUf';''

men til og startbaner, hvor
f1adevibratorer, må

af den ovenfor

må! for denne betonens rum-
vægt, og er afbildet mellem rumvægten og
dybden under betonoverf1aden for beton med 4 fi)rskellige bearbejdelig-

I var pladetykkelsen for stor til, at vibratoren
var i stand til at komprimere betonen i fll!d dybde, og for alle blandin­
ger gjaldt, at rumvægten under 40 em's dybde svarede til ukomprimeret
betons rumvægt. Ved den mest tørre blanding havde vibratoren næsten
ingen virkning ved dybder over 20 em, og en rumvægt på 2,30 kg!l blev
kun opnået ned til en dybde på ca. 7 cm. Når bearbejdeligheden for­
bedredes, nåede vibratorens virkning længere ned, og et maksimum fix
»virkningsdybden« fandtes ved en »compacting factor« på 0,825. Ved
større bearbejdelighed aftog virkningsdybden påny,

Erfaringerne synes at at hvis en plade af meget stor tykkelse bliver
fuldstændig komprimeret ved overf1adevibration ned til en dybde af 12
cm eller mere, vil en 20 cm tyk plade blive fllldstændig komprimeret i
hele sin dybde, når den samme vibrator anvendes, Dette skyldes, at
vibrationsbølgerne kastes tilbage fra underlaget, hvorved de nederste

komprimering forøges. Ved de to blandinger, hvor j)compacting
factor« var 0,02 større eller mindre end optimum, var rumvægten
kg!l kun ned til en dybde på Il cm, Det er usandsynligt, at en 20 cm

plade ville være blevet fuldstændig komprimeret under de angivne
forhold, og det er derfor ønskeligt, at variationen i »compacting factor«
ikke overstiger ±0,02, hvilket netop kan opnås med omhyggelig kvali­
tetskontrol,

FIG. I
Sanlrncnh;:cng Illcllcrn
bcarbcjdelighcdcn udtrykt
ved »c()nlpacting factor«1
'Jetonens rurnva~g·t og
dybden under
bctonoverHadcn.
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1:}0

2.00
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1]0 1,80

lUl ,'~,UlJi",L kontrolmetoder.
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sallrlsvlnliffV1S ),1'"lIj,')'p i J()rbedrede
besp,arel,;er i penge, men der bør VIsse ,PYlcl,nrHH'r
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grus, <.ler kan passere B. S. sigte nr, 52 (0,06 mm)

grus, der kan passere B, S, Sigte nr. 5 2 (0,06 mm)

ta B. S. Siu-te

compacting factor

~ beton med

0--0 beton med

nr. ,52
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begge betoner indeholder grus, hvoraf passerer

(4,8 mm). og hvis største Kornstørrelse er (19 mm)

Errata: B. S.

nlcnhzengen rnellern l)(~t()-

Når beton ved <WU'-'''-''llL, den ofte direkte fra en vogn
ned underlaget, I en urld'~n;øf;else tnrptn,"' man af rnIHV'PP

dels hvor betonen fra to udtippede hinanden i
clels steder, hvor man havcle beton fra midten af et

eller hvor udlægningen skete med maskine. Skont der kun
afblanding, når betonen resulterede detforekom

»cOlTlpacting

126 BETON OG JE RNBE'1'ON ] 955: 3

EI~selnpelvis vil maskindrevne vibratorer
Icornnr;n,p,',> betonen i 20 cm's tvl(k(:ls,~,

er Anvendes med den
samme skal betonen have en factor«

fejr at en 20 cm kan blive tilfl'edsstiJlende IrnYnnr';n,p,'pj

l\1askiner med mindre arnplitude kræver større bearbejdclighed.
De opgivne tal f()!' optimum af bctor« må kun

som en grov da de kun f()!' en bestemt kornstørrelse og
og de må dedc)r hvis andre anvendes.

Med større maksimal kornstørrelse skal I;l(,tor« formindskes
med omkring 0,02; hvis der anvendes et grovere skal bearlx:JdeJiig-
heden lUlV)L:es.

I fig. 2 er vist resultaterne af en over indflydelsen af san-
dets kornkurve i et laboratorium med en lille overfladevibrator.
En bestemt beton blev komprimeret standardiseret

og størrelsen af derefter som rnål fejr kom-
primeringsgraden. Blandingsf(Jrholdet var det samme for alle prøverne,
men sandets kornkurve varierede. Når eler anvendtes fint sand svarende
til det ved hvor af det samlede grus pas-
serede en 0,6 mm kunne betonen når
»eompacting factor« var Et grovere af de sam-
lede grusmaterialer passerede 0,6 mm
factor« på omkring Brug af finere
komprimere beton med lav
tor.

Kornkurven for stenene har kun lille
delighed eler er nødvendig for at men
eler må ikke være for af den storste kornstørrelse eller af materia1c
mellem 2,'+ mm og 9,6 mm. Hvis der er for meget vil de
tørre blandinger, der normalt anvendes til vise tendens til
afblanding, og da betonen skal i ret , vil selv
afblanding medfore dannelse af porer.
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Som af det
ikke på f()rhånd bestemmes og en forbedret metode til at
proportionere der skal komprimeres med overflacIevibrator,
derfor lille blev omtalt oven,ior
konstrueret at den kan efterligne karakteristikkerne f(lI' IrYf',"ceilin,p

vibratorer, og det ventes, at med den vil kunne medføre forenkling
i prøportioneringen. Der kræves imidlertid omfattende

T kan det bedste skøn over
hvis »compacting Llctor« vælges mellem størrelser svarende til lav eller
meget lav bearbejdeligbed på en sådan måde, at betonen bedst muligt er
i overensstemmelse med den vibrator, cIer anvendes, med den største
kornstørrelse af gruset og med sandets kornkurve. Hvis man f. eks. skal
anvende en håndmanøvreret vibratorbja>lke med en gennemsnitsampli­
tude på 0,5 em til at komprimere en 20 cm tyk betonbelægning, hvori
grusmaterialernes største kornstørrelse er 313 mm, og hvor l af gruset
passerer 0,6 mm sigten, kan et første skøn over det korrekte grus/cement­
forhold opnås, hvis man sætter »compacting factor« til 0,84. Denne værdi
fremkommer ved, at man ud fra værdien svarende til den specielle
type maskine (0,133) og korrigerer for største kornstørrelse (-:-0,02) og for
sandets finhed (+0,03). Kornkurven skal derefter afpasses således, at
betonen hverken har tendens til afblanding eller er svær at give en pæn
overflade, og man må yderligere foretage en skønsmæssig vurdering af
kornformen, således at grus/cement-fOrholdet kan findes af tabeller ved
mteI'pc)latIc)IJ. Da metoden ikke er bør man derefter foretage en
prøveblanding 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, må man i betingelserne
tillade højere max. v/c-forhold end for øjeblikket. Det vil endvidere være

3216

kvadn~isk Sigte indH'sB. S sigte nr

0,125 0,25 0,5
kvadratisk

60 1--+---+--_+--+--I..··..···!-------+--r'ci'H---J

80 I-.-~-+_.._+_.-_+--+---+-.-..- .. 1__ ...

Kornkurve for norma! blanding med compaCting factor 0,77

KOrrlkurve for blanding med mindre materiale af fraKtionen

tll: 3 / 10 "(9,5 til 4,8 mm) og compacting factor 0,80

KornkufV€ for med mindre materiale af fraktionen
P/z" tli (38 til mm) og compacting fanor 0,78

Kornkurver fra Read Note No_ t..

FIG, 3 Kornkurver for forsogsb1anclinger.

100 ,--,---,-_-,_--,-__, __,--_,-_-,-_,.,
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bunker i dannelsen afst(?llJ"ecler
vibrationen. Mærlg,~len

eller mere cement. l)e kurver, Road
ikke ud for at være idealkornkurver, og man behøver ikke nød-

\TpnnliO"ui, sammensætte således, at det svarer til
disse kurver; det er tv,ertimod ofte at mindre materiale
med kornstørrelserne 313 mm og mm, end kurverne , Et
om af sådanne for factor« kan man
få ved at betragte resultaterne af en nylig udført serie prøveblandinger.
De anvendte kornkurver er vist 3. Den oprindelige kornkurve
svarede til den i Road Note No. 'l nI'. 2 ang'ivne og gav beton med en
»eompacting factor« på 0,77. Formindskelse af 3B mm grusfi"aktionen
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FlG. 4. Automatisk »Com­

pacting Factor« apparat

til måling af betonens
(Efter

bearbej-

6. Betonen
herfra ned i

cvlirld(~rf~()nm med
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Tabellen nedenfor omtrentligt for-
holdet mellem bestemt ved
sætmål og factor«. Det lwrncPl·lu·c

at sætmålet og »compacting factor« langth'a

er direkte korrellerecle.

heri!'a ind
cmog H 30 cm. Foren

af den der netop

linderen, være et mål leJr
større vægt des storre bearbejde1ighed.

Formen en der istenet for
at den absolutte automatisk viser
afvigelsen fra en tilstræbt ( ==bearbejde-
ligheden). For en given blandemaskine og
blanding kan apparatet kalibreres således, at
man clirekte aflæser den c.p"rhnn.'T

der l()rdres for at opnå en

der skal

eller hvis de udborede
til for­

større økonomi
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[l] Roacl Research Laboratoryc ofeonerete rnixes. 2ncl edition London.

H.M.S.O. Road Research Road Note No. 1950. pp. 16.

sparkes).

cm factor

meget lav
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5-10
10

0,78-0,80
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NOGLE PROBLEMER VEDRØRENDE

DESTRUKTIV OG IKKE-DESTRUKTIV PRØVNING

AF BETON

Artiklen behandler af problemerne i forbindelse med beton-
n,'ovn11no' ved destruktive og ikke-destruktive metoder.

De betragtede destruktive prøver er tnlklJr<'JV(cn,
ækvivalente Forholdet mellem
,h.rtz('n af det tilsvarende diskuteres. Der svnes at være j",-li'I","I'

fordele ved at prøve i stedet f()r ved IW2TIJnQ
af og startbaner.

Beton kan bekvemt prøves stedet at man måler ha,stigtlec1en af
en ultralyd-impuls. Ved at anvende metoden til at prøve hvnT·"",'iu'" og
ve]h,ela·'gJ1JtJg"r af beton kan man vurdere betonkvaliteten,

n1Jll j-
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Vr,oportlc,ntTn:1g:smletoclen heri baseret
bestemmer den

l af Dr<JVeresultaterne
Forholdet mellem mlnimun1stryks1:yrken

tn,hhn,'lu'n dlll!IVt;;j f()r med omf~lttendekontrol

af materialer, fugtighedsbestemmelser på gruset op; konstant inspektion
til ; ved kontrol med afvejning af materialerne til 0,60 elg
ved kontrol og efter rumfang til Derefter bestemmes
på sædvanlig lnåde v/c-forholdet udfra gennemsnitstrykstyrken. End-
videre indeholder tabeller til bestemmelse
grus/cement-forholdet f(lr f()j'skellige grader af bearbejdelighed ; forskel­
lige korn kurver og forskellige samt arter af grus.
Når bearbejdeligheden og kornkurven- fClr hvilket der er angivet
intervaller - tillige med v /e-f(lrholdet er fastlagt, kan man altså direkte
finde grus/cement-forholdet.

INDLEDNING

af
Resultaterne af prøver

nødvendli;[V:IS kvaliteten af betonen i

Normalt man betons
eller af tp1"ninCfPr fra

ikkemed disse
konstTuktionen, fordi og

er forskellig i de to tilfælde. er tP1'mnOf'1"np,

meget idet de et mål for ensartetheden af den beton, der
fremstillet, og eftersom tilberedes og prøves

daJ'diseret måde, de en antydning af betonens
i bygværket.
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til denne prøve fi'emstilles og prøves
vandjcement-fi)rholdet, som stort set
findes et fimd af erLlring, grundet

Det imidlertid ved
belastning af terninger eller cylindre, ikke er nogen

ved betemerL Den belastning, ved hvilken brud indtræder,
påvirkes af Llktorer såsom prøvelegemets f{xm, friktion ved enderne og
belastningshastighed. Således vil af beton i en konstruktion
under de beting'elser, der hersker her, fi:'a en
selvom betonkvaliteten er den samme. For eksempel er det velkendt, at
en 15 X 30 cm cylinders trykstyrke er ca. tre fjerdedele af en 15 cm ter-

Dette skyldes ikke nogen forskel i betonkvaliteten, ej heller nogen
udbøjningsvirkning, men kommer af; at en trykbelastning fl'em­
bringer en anden spændingsf()rdeling i en terning end i en cylinder mecl
samme tværsnitsareal.

I almindelighed vil vilkårene i en konstruktion være sådan, at en
belastning pr. arealenhed af tværsnittet har større sandsynlighed fi))' at
medføre brud her end i en terning, og derfor kan en sikkerhedsfaktor på
l ,5 til 2 være påkrævet for at opveje virkningen af form, endefriktion og
belastningshastighecl. Denne margin skal adderes i tilgift til, hvad der
kræves for at tage hensyn til mindre gode materialer, overbelastning og
lignende eventualiteter.

Prøvebetingelsernes indflydelse på brudlasten ved trykprøven skyldes
den indviklede måde, hvorpå prøvestykkerne brydes itu. Forsøg
at de første sprækker i betonprøver er parallelle med den anvendte be­
lastnings retning og har karakter af trækbrud [l J. Den last, ved hvilken
revnerne indtræffer, afhænger af spændingsfordelingen; de er i tel'l11n~~er

blevet opdaget ved ca. 30 procent og i cylindre ved 50 prøcent af brud­
lasfen. Når først sprækkerne er dannet, ophører alle sædvanlige betragt­
ninger over spænding'sanalyse at gælde, og Cowan [2J har gjort opmærk­
som på, at efter den tid ligner betonen »mere og mere en kornet masse,
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andre belæi~'mn~~er

pL'ldet'ykkelsc:rl, betontætheden og
tuel armering. Betonens kan måles ved at knuse
efter at de er blevet passende afrettet. På den anden side er det en (iJr-

holdsvis og ar udbore og afrette og
derne skal udbedres, efter at kærnerne er udboret. Undertiden udskærer
man bjælker af betonplader, , men dette er en
endnu vanskeligere og dyrere fremgangsmåde end at udbore cylindre.

Der er udviklet en del ikke-destruktive prøvemetoder, som ikke kræver
udskæring af prøvestykker. De måler almindeligvis snarere betonens
elastiske egenskaber end dens styrke. Den prøve, som synes at have
nyttige anvendelser, ud på at måle hastigheden af en u1tralyd­
impuls igennem betonen. Denne metode er hurtig og nem og gør det let
at sammenligne betonkvaliteterne i bygværket og i de tilsvarende prøve­
terninger. Prøven kræver sædvanligvis, at to modstående flader af kcm­
struktionen er afdækkede og tilgængelige; i sin nuværende form er den
ikke nem at anvende vej belægninger. Imidlertid er den egnet til at
prøve jernbetonsøjler, bjælker, vægge og andre konstruktioner, for­
spændte konstruktioner og præfabrikerede elementer, deriblandt arme­
rede og forspændte elementer. Den er tillige et praktisk middel til at stu­
dere betonkvalitetens variation gennem et bygværk og til at følge styrke­
forøgelsen med tiden eller nedbrydningen som følge af ødelæggende
påvirkninger såsom frøst eller havvand.
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sorn

belm:tningen er for stor til at
fj)rekommer nogen vriciJJirlfY

ha:3ti[~hed f(Jr spzenclmgs­

tilvæksten. lJnder disse terninger pludseligt i
visse maskiner med et tydeligt endepunkt af arbejdslinien, medens ter-
";"",,,rnn i anclre tiWeIde efter og opretholder deres mak-

snnaUZlLst, når maskinen ikke h ur-
til at fortsætte sådanne tilfælde falder

for forholdsvis fra clen fore-
O'" den maksimumslast kan af-

o

konst.anr, ved
indre I brudområdet forbliver den

hvilken del()rrnationen og der er en
kniJIT1ninrr l arDe1C1;;jIJ1l('~n umiddelbart

Partiklerne nær underside hæmmes af In.kUonen
at

uclad. Det resulterer i, eller konisk del
intakt O,l.' fi'i for revner ender 'l.f.· DTøVesl\!Hu,t.j .;resten

af prøven C'dder væk. Således hæmmer enderne med
højde/diameter-forhold på to eller derover kun i ,grad midter-

al' prøven i at Ved kortere bliver
delsen og en større last kan modstås. denne

at der i B. S. l BSI : 1952 er f(Jr skøn over en
standardcylinders ækvivalente styrke ud ha iagtta,gne styrker af cylindre
med j(Jrskellige f(Jrhold mellem højde og diameter. .

Selvom trykprøven ikke et sandt mål f(Jr brudstyrken af beton i
konstruktioner, har den vist som middel ~il kontrollere
kvaliteten af betonen fia blandemaskinen. Den er til at sam-

betoner og har det
/)1;lnciIJ1,g,er efter deres f(Jrmål.

Forbedrede metoder til at kontrøllere betonkvalitet har
betvc:!niin[~enaf en jaktor, som man ikke tidligere havde haft mistanke

uensartetheden i virkemåde.

end den direkte tra,kstvT'ke,

ved to gange den sande

Til veih~la:g]]irlg(~rkræves at betonen modstår både træk- og
enten under direkte træk eller under bølninl~'

ikke bekvemt udføres på og det er
ved hvilken som

Brugen af bøjel)rklVe,n er endnu ikke udbredt
det er at den bliver almin-

førend fastsætter en
l en artikel [3J er det blevet

kan indvirke og startbaners økonomi ved
at foreskrive og ~,_n~,m'h"y>"W' betonen herefter, og det

blev derfor anbefalet at gøre således.
Betons et mål for dens som er en mere

Det er lettere at bestemme
men cIen værdi er

Dette

spærlcIin[:'er, og brud
En direkte h-,oh~rr"'p

derfor
af træks]:læn.dulgerne

her i lancIet

YIASKINER TIL TRYKPRØVNING. De va~sentlige

er, at den udøver en fordelt prøvens overflade og at
eller prøvens sker

foreskrev en og kontrolleret måde. B. S. l88l indeholder visse krav, især
om en grænse for uregelmæssigheden af provers og trykpladers overflader,
om af et kuglesæde og om af foreskrevet
hed for men disse krav kan undertiden være util-
. Plane flader på prøven, plane trykplader og sikrer
Ikke nødvendigvis jævnt fordelt og i nogle tilfælde har man bemær­
ket, at maskiner, der opfyldte disse
belasl:ni;ng. Fejlen fremtræder som en gellsic:1igvillkc:ldreinirHt
altid i samme ; provens deformation er større ved den ene side
end ved den anden, og den styrke kan være la til 12 prøcent

end hvis den blev bestemt korrekt. Selvom et kuglesæde til at
begynde med tilpasser til enhver skævhed mellem de belastede flader.
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stedet kan man kun
så±iemt man kender
stor forskel mellem

uanset

BETO

betonkualitet

stedet

.JTO

bestemmelse af betonkvaliteten
af lænlgdt:bølger'nes hastiglied,

i enkeltheder. Der er imidlertid
icnn"nri,rnpr,Qt og slet knTn1nnnlpn~t

Lt/!IUlde,bø/rze,"s flastzgl'led som kriterium

En nøjagtIg
tidlede fra m,i1]]1g(:1

at af JængdebøJgl:r står forbindelse med
forudsat at forholdet arten af og

vandindholdet lorbliver uændrede.
For beton med konstante bIi1n,:li1Igs]()J=hc}ld kan man

Oj::1d2lge ±cJ]calldnrlg(:r i tæthed eller af varierende

er baseret
af en nltralydimpuls i betonen,

imellem et par af kvarts·
modstående flader af en bj'grnngscieJ; en modi li­

kun den ene side er tIlgængelIg,
sens af en længde by/ige,
nes ud lia og mellem
Elektronisk , almindelig teknik og laboratorieanvendelser er blevet
beskrevet andetsteds ([ I], [5], , og diskussion er for-
beholdt anvendelsen deraf til af beton stedet.

".,.""rll"", for metoden blev skabt ved at sal'nrnenlIgne J,engd.el:løige-
hast1gheclen med normer for kvalitet såsom tæthed, tPYTl1nUIPrS

til sammen.

REB

matematisk sp;il~ndlng.sallaJyse,
desuden U)'U.l'.CIJ

medens den derimod under
tn~diedeJ,;pll!lkt(~nlekan hvor som helst mellem de to

angre!),sphlller I mange tilfælde er det svageste snit ikke

vil den lai2,ttagne

har den
lineært med til af

[Jeiastn1U!ss!(Jrøge15ien, GruncIen til denne "H,ln"",,' er ikke klar, men den
utvivlsomt sammen meel bruddets rnekanik med

effekter,

Størrelse af prøv1eJegernet,
er alle SUl nci;l1rrl1"prpt
ligning og kontroL

og
I8B I) og dette gør prøven

urml1dellgvIs vil imidlerticI bela.';tnings'vilkåre·ne I en
flere måder li'a der findes i et prov,eleg'em,e,

og kClUs,tl'11ktio,ne:ns effektive vil normalt ikke være prøve.
Man må t d'a. Isse er til selvom de

dækkes af en kke·t·h(~d,;faktcJr o l d, sa e es som det er tilfældet ved

Den ækuiualente ternuUlt11'Øi:!e

Der bør nævnes endnu en prøve, den ækvivalente tel'nlngprøve,
som er beskrevet i B. S. l BBI og udføres med dele af h"y.IIT~~

prøvet ved Prøven gør det at
af de samme p1'øv'estyl,kier

Road Research og andetsteds,

pi ,~KI".K.e formål får samme resultater af ""kvi,,,,!p,,rp tel'ninc:pl'ø\!er



den ækvi­
tørrer

hed gennem BO X

ca. l procent for en blanding med et tilslag/cement-forhold på 4 og et
vand/cement-forhold på 0,39, og 4 procent ved tilslag/cement-f()rholclet
9 og vand/cement-forholdet O,6B [6]. Et bygværk har sædvanligvis et
meget mindre overt1adeareal pr. rumfangsenhed end de nr(;)Vpr!p
og tørrer derfor langsommere ud.

En fremgangsmåde, som aldrig cr i praksis, ville
være at stable en tiloversbleven portion terninger op nær ved konstruk-

så der fås tilnærmelse til dennes overt1adeareal pr. rumfangs-
enhed. Forholdet mellem lydhastigheden i vandlagrede terninger, som

til og lydhastigheden i som under
b\·g:~,el)lzld,;vilkår, ville den faktor, hvormed den i
målte lydhastighed skulle korrigeres, førend man vurderer
valente Såfremt man ikke tager hensyn til, at bv'grnngen

undervurderer man de ækvivalente styrker. Dette forklarer Q';",rio",Y)_

de resultater, der er fundet i to da terninger, som var skåret
ud af , gav IO til 15 procent trykstyrker, end hvad der
var ud fra

Prøveresultaterne fra at forholdet mellem den ækvi-
valente varierer betyde-

- alt efter Under velkontrollerecle betin-
, hvor betonen nærmer dens ækvivalente

til veludførte N år kontrollen er og Iznrnnr,_

mangelfuld, bliver den udstøbte betons kvalitet betydeligt
lavere end prøveterningernes. Resultaterne fra en g;ennemsnitlig
niJ:lg-:,tvDe gav ækvivalente styrker, der udgjorde fra 36 til 6B procent af

[Il J.

BETON OG JERNBETO 1955

udstøbte
man den

veJclonet til at

BE'ro OGJER BETON ]955:3

KONSTRUKTIONER. T'eknikken er
tonkvaliteten i en konstruktion, ud fra
hastighed. N år 1: eks. en del af et viser tegn

om den betons holdbarhed. \Vhitehurst
har berettet om den prøver, ved hvilke de ubeskadigede betonom-
råder lokaliseredes i et som var stærkt fC)I'vitret. Andersen
Ncrenst [IO] har udflJrt lignende prøver, idet de brugte et apparatur
med kondensator-kronograf til at stuclere af et beton!)Vlt­
værks overt1ade efter en ildebrand. en af !c)rfatterne har
påvist, hvorledes omdannelse i aIeement frembringer beton af varierende
kvalitet, når den anbringes i lag-, der er tykke nok til at lade en stærk
temperaturforøge!se finde sted . Blandt andre anvendelser af impuls­
teknikken kan nævnes, at man har lokaliseret et porøs beton i
en forspændt bjælke og at man i en tunnel har opdaget beton, som var
stærkt ødelagt.

Når man kender betonens bLlndingsfc)rllOid, kan hZlstlgj]ecien af
debølger give yderligere om hvis der
findes prøvelegemer fra den gang, betcmen blev støbt. Under sådanne
gunstige betingelser kan man bestemme den ækvivalente af be-
tonen i bygværket. I'vfan har den at måle hastigJleclen
af længdebølger og trykstyrken af terninger, af den
beton og prøvet ved forskellige aldre. På denne måde fandt
grafiske sammenhæng mellem og
for den blanding, som blev brugt i
målinger af lydhastigheden i selv til ækvivalent

Denne fremgangsmåde udelukker af alle faktorer,
som påvirker forholdet mellem og

bortset fra armeringen og at beton er udtørret. Armerin-
gen medfører sjældent nogen vanskelighed, eftersom der
findes vej for lydbølgerne direkte gennem betonen ul1Ldtagen i de sværest
armerede konstruktioner. Når man ikke kender af svær
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med trans-

en kendt

Ilr1ed:ssti1Jlcn,de, fordi målin-

En teori fejr sprel:Jnin:ss­
og Pickett [14] har udvidet

Der er nu udtænkt til-
metoden kan anvendes
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proccnt i ty,kk'elsesJ:nil!i11g',en,
Hvor undersiden er meget

og metoden kan ikke

En alternativ rnetode til at bestemme Jp:ihasILlghede:n
den det tager at

betonens overflade. Denne metode er ikke

gerne kun vedrører og' ikke nogen rh'I)('jp'v:lri;'l1inn

i komprimeringen. Selv i beton har UH""'''''"

mlsslonsl.ec!, som holdes lodret mod betOllelL
på ca. 0-5 procent i forhold tiI 0 ,,1;",,'h.p

stemmelsen synes knyttet til den øvre ov'ertlclcile,
fundet en helt tilfi'edsstillende

En anden som er under uCjarb,ejcleJse, OT11rol,'r

bredelsen af lavfrekvente vibrationer i
effekter i en fri plade er af Lamb [l
teorien ved at tage underlaget i
freds stillende forsøgsteknik, og man håber,
plader, der er for til at måles med
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