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Betonegenskabernes afhengighed af sammensainingen

Det vil af ovenstiende tabel 1 vare klart, at betegnelsen sand omfatter
kornstgrrelserne fra o 6l 4 (eller 5) mm, sfen omfatter kornstorrelserne over
4 (eller 5) mm imellem hvilkesomhelst to granser, og at endelig beteg-
nelsen grus omfatter det samlede materiale fra mindste sandkorn til storste
sten, d.v.s. det samme omride, der daeckkes af den zldre betegnelse: tilslag-

stoffer.

KORNSTORRELSESFORDELING (kornkurve).

GRUSKORNEURVEN

De betegnelser og definitioner, der er angivet i tabel 1, er for den mere
indgiende undersogelse af materialerne, der foretages nedenfor, langtfra
tilstrekkelig. Det vil nemt forstds, at der indenfor de angivne granser er
muligheder for betydelige variationer i kornstorrelsestordelingen, eller som
den oftere benaxvnes: kornkurven, og det vil derfor som regel vare ned-
vendigt, at materialerne underkastes en sigteanalyse.

De maskevidder, der ber anvendes ved sigteanalyser og disses optegning,

er fortrinsvis:

Tabel 2.

0,125, 0,25, 0,5, I, 2, 4, 8, I6, 32 og 04 mm.

Resultaterne kan anskueliggores pa 2 mader.

Den ene bestdr i at indtegne den mangde, der passerer igennem hver
sigte, 1 et diagram, som f. eks. vist pd fig. 1. Denne udtryksform giver, nir
man har fiet nogen ovelse i at anvende den, et overordentlig klart billede
af kornsterrelsesfordelingen. Den anden metode bestr 1 at udtrykke korn-
storrelsesfordelingen ved hjzlp af et enkelt tal, der skal give udtryk for en
af grusets vasentligste egenskaber: vandbehovet.

Der er i drenes lob fremkommet mange forslag til opstilling og bereg-
ning af et sidant tal (50 P 2), men jeg skal her indskranke mig til at omrale
det »finhedsmodul«, som der nu synes at kunne opnis enighed om i Skan-
dinavien.

Det er foresliet af dr. techn. Erik V. Mever (45 M 8) og baserer sig i
princippet pa det af Abrams i 1018 foreslaede »fineness modulus« (18 A 1).
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Udregningen sker ved at man adderer samtlige de pd sigterne i tabel 2
fundne tilbageholdte vagtprocenter, idet dog vardien pa den mindste
sigte (0,125 mm) kun medregnes med halvdelen. For de to kurver med
32 mm storstekomn 1 fig. 1 findes £, eks.:

Tabel 3.

Dverste kurve Nederste kurve

Gennem- Tilbage- Gennem-| Tiibage-

Sigte mm fold | holds fald | holdt
0,125 v o 0.10 40,900 oo k- i‘,oo:r'::
o.45 | 0.50
G285 o 13 .87 .3 .97
Oy e 19 8x .8 .02
L 26 74 15 .85
2 .35 65 24 .76
zf .................... 46 .54 .37 .63
8 - 6o 40 .54 46
B : 79 21 76 24
320 1.00 o 1.00
Odoviiii i, 1.00 ¢] 1.00

Lalt finheds modul: F.M. = L 4.67

Det vil bemerkes, at finheds modulet er et uderyk for det over den
pigaldende kurve beliggende areal indenfor figurens begransninger for-
oven og tilvenstre.l) )

Beregningen af F.M. kan ogs3 som af dr. Mevyer foreslger (45 M 8),
med god tilnzrmelse ske grafisk.

Finhedsmodulet giver naturligvis ikke det samme nuancerede billede af
korns.t@rre}sesforc{chngen som hele kornkurven, men er dog et serdeles
praktisk og simpelt hjzlpemiddel for bedommelsen af materialernes egnet-

A - < N
. ) D.en at’ finhedsmodulens opfinder D. A. Abrams anvendte beregningsmade,
ler stadig anvendes i de fleste engelsktalende lande, statter sig p3 anvendelsen af det
sigtesystem, der er angivet med prikket linie i fig. 2. De herved beregnede veerdier,

- B LY :
, der her betegnes A:F. M., og som man ofte moder i fremmed litteratur, er, ndr gen-

nemfaldet pd 0,725 mm sigten er nul, 0,25 storre end F.M.
Er gennemfaldet pi 0,125 mm sigten storre end nul, besternmes tillegoet af fol-

gende tabel:
(Noten fortsettes nederst naste side)
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Betonegenskabernes afhangighed af sammensetningen

hed til betonstebning, idet materialer med samme F. M., uanset forskellig-
heder i kornkurvens forlob, har praktisk faget samme indflydelse pa be-
tonens stobelighed.

BETONKORNKURVEN

P3 samme mide som det ovenfor er vist, at grusets kornstorrelsesforde-
ling kan angives ved en kornkurve (smlg. fig. 1), kan og ber ogsi korn-
storrelsesfordelingen af grus plus cement undersoges og kontrolleres ved
hjzlp af en kornkurve, der benavnes befonkornkurven,

En betonkornkurve svarende til gruskornkurverne 1 fig. 1 ses optegnet
1 fig. 2. Det vil bemarkes, at betonkornkurvens ordinat pi 0,125 mm
sigten angiver cement (+ filler) indholdet, og iovrigt kan den fuldstendige
gruskornkurve beregnes udfra betonkornkurven ved at multiplicere alle
dennes tilbageholdte vagtprocenter med forholdet mellem grus- og beton-
kornkurvens tilbageholdte vagtprocenter pi 0,125 mm sigten.

Lige fra 1907, hvor Fuller og Thompson for forste gang foretog
rationelle undersogelser over kornkurvens betydning (07 F 1), har man
varet klar over, at det var betonkornkurven og ikke gruskornkurven
man burde interessere sig for. Maske fordi det syntes nemmere blot at
arbejde med gruskornkurven, gik denne erkendelse imidlertid i mange
ar 1 glemmebogen.

; ‘
I de senere dr har sporgsmilet betonkomkurve contra gruskornkurve

(fortsat)
Gennemfald pi Tilleg
0,125 mm sigten (F.M. - tilleg ==
pct. AFM)
0 0,2 o
20 0,20
40 0,15
6o 0,10
8o G,05
100 o}
For en kurve med f eks. F. M. = 1,40 og 37 pct. gennemfald pd 0,125 mm

sigten, findes siledes f. eks. ved hijmlp af interpolation i tabellen:
AP M. =F M. 4 0,16 = 1,56,

6
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Gruskornkurveintervaller Héndstampning Middel kornform
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Fig. 1. Gruskornlurveintervaller for fire forskellige max. gruskornsterrelser og sva-
rende il hdmdkomprimering af betonen. Ved anvendelse af andre max. kornstorrelser
end de angivne kan de tilsvarende intervaller let findes ved interpolation.
Intervallets pvre granse svarer til mager beton, hvor gruset selv skal indeholde
en stor del af partikler mindre end o,125 mm, den nedre svarer tl fed beton
hvor cementen leverer hele bidraget. af fine partikler,

Intervallerne svarer iovrigt til smiddelgod kornform. Hvis kornformen afviger herfra,
bor kurverne i tilfelde af helt rund strandsand smnkes ca. 5%, pd 4 mm sigten,
medens de hvis materialerne er knuste, og kornformen er pd grensen af der til-
ladelige, bor loftes ca. 5%/, pd 4 mm sigten.

Ang. karver for vibreret beton (se fig 7 side 37).

Som det vil fremgd af dr. Meyers afhandling, er man imidlertid i de
nye danske »fellescregler for betonproportionering nu enedes om at
anvende betonkornkurven ved den sejagtige« metode, og i den anled-
ning er der méske grund til at se lidt nazrmere pd, hvad betonkornkurven

kan byde fremfor gruskornkurven:

Det er ikke muligt helt rationelt at behandle en rekke betonproblemer
ved brug af den overste del af kornkurven alene, og modstanden mod at an-
vende blandingskornkurven, bortset fra alm. konservatisme, skyldes hoved-
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Fig. 2 Befonkornkurver for fire forskellige max. kornsterrelser svarende til hdnd-
komprimering af betonen og middel-kornform af gruset.

Sammenlign ievrigt kommentarer ¢l fig. 1. vedr. andre max. kornsterrelser og
kormformer.

sagelig forhold af praktisk art samt usikkerhed m.h.t. hvor hurtigt cemen-
tens gradering @ndres under hydreringen og denne @ndrings betydning.

Nar der swttes vand til cementen, vil dens partikler vokse og muligvis
ogsd @ndre form.

Dette vil (som navnt) sige, at den forudsatte kornkurve — der er bestemt
i tor tilstand — langsomt fjerner sig fra den forudsatte. Imidlertid er den
tid blanding, udstebning og komprimering varer, og i lobet af hvilken
graderingen alene er af betydning, relativ kort sammenlignet med den
samlede hydreringstid, hvorfor de @ndringer, der sker, kun ndr at blive
ganske ubetydelige. Mange sammenlignende forsog mellem cement og
inaktivt filler har bekrefret dette. (07 F 1) (27L 1).

En razkke af betonens egenskaber som f. eks. kompakthed og tathed er
noje forbundet med kornkurven helt ned til de allermindste partikler (og
det er i denne forbindelse ligegyldigt, om disse bestir af cement eller
inaktivt materiale), og det er vanskeligt at se, hvorfor man kun vil beskaf-

18

Betonegenskabernes afhengighed af sammensetningen

tige sig med denne kontinuerte sammenhaeng ned dl £ cks. 0,125 mm?), da
jo partiklerne over og under denne tilfeldige granse tethedsmassigt for-
holder sig til hinanden aldeles som to hvilke som helst andre konsekutive
kornstartelser . ¢ks. omkring 10 mm — og hvem ville falde pd at skaere
kornkurven over ved ro mm!

Til stwtte for anvendelse af en kornkurve alene ned il £ eks. 0,125 mm
anfores ofte, at det ellers vil blive nedvendigt at foretage en besvarlig
finhedsanalyse af cementen.

Herimod kan anfpres:

at cementens kornkurve uden videre kan fis fra cementfabrikken — i

hvert fald burde den uden videre vare til at £32) og

af man under alle omstendigheder alligevel bor kende cementens korn-

kurve, hvis man virkelig vil proportionere rationelt, si fremskaffelsen
af kornkurven er ikke nogen sag og ekstra ulejlighed.

Endelig kan imod anvendelsen af gruskornkurven fremfores, at sidanne
normalintervaller som f. eks. findes i fig. 1 bliver meget brede nedadtl,
fordi de skal svare til alle mulige cementindhold. Det er her siledes, at et
stort cementindhold skal bruges sammen med en laviliggende gruskorn-
kurve og omvendt, og selv om der kan gives visse regler herfor, medforer
det dog en betydelig usikkerhed i brugen.

Dette forhold har man selvsagt ikke ved betonkornkurven. Samtlige de
betoner, der svarer til de brede grusintervaller i fig. 1, kan afbildes ved cen
enkelt kurve som vist i fig. 2, og det siger sig selv, at dette bade i praksis
og ved teoretisk behandling er en betydelig fordel.

KORNKURVENS OPTIMALE BELIGGENHED

Bestemmelsen af betonkornkurvens rette beliggenhed er, hvis der skal
tages hensyn til alle de forhold, der faktisk har betydning for beliggen-~
heden, en sare indviklet ting.

1y At valget netop har truffet denne verdi, skyldes alene prakdiske forhold — hoved-
sagelig at det 1 praksis er vanskeligt at separere mindre kornstorrelser — og den savner
enhver teoretisk baggrund. Man kunne miske tidligere sige, at 0,125 mm med god
tilnzrmelse netop angav skellet mellem cement og grus— men nu, hvor man hyppigt
anvender filler og/eller cement med imalet inaktivt tilslag, er denne granse uden
motivering.

2 Ellers kan ethvert kemisk laboratorinm bestemme den f cks. ved hjxlp af
Andreasens apparat (30 A 1).
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Man kan i praksis, ndr man har rigelig komprimeringsenergi og et passende “g.*j oo U AT ‘;!”‘”_W"? T \O‘ -
morfteloverskud 1 sin beton, som regel meget vel klare sig med meget simple s 90 : é; T i0 §
tommelfingerregler eller ferdige diagrammer som f. eks. fig. 2, men for g@ do l / ' / 20 g
at ingenioren kan have en mere teoretisk indsigt i, hvad der ligger bag N 70 //;’ 7 . 330 :ggf
tommelfingerreglerne, og i givet fald danne sig et skon over, hvad der vil g 6o / 7 140 3
ske, hvis reglerne ikke overholdes, skal dog 1 det folgende, under omtalen % 50 ; \{\@a& R 50 :g
af de enkelte egenskaber bade for og efter afbindingen, gives en omtale af S 40 - _ : \SNE 6o
kornkurvens virkninger. § 3¢ § ,( / 0 70 ?’%

P4 dette sted falger blot en kort oversigt over de mest kendte »klassiske« §’J 20 // 1 2 E :é
kornkurver. = - ' v L S

f§ PO N O O T B PR TR B T A L e fja .
Fuller og Thompson. 0025 025 0.5 1o 2 4 & 16 32 64 128

. o Maskevidde —mm.
Som resultat af deres undersogelser i 1907 fandt Fuller og Thompson | ] it do

(07 F 1), at betonkornkurven — hvis den tegnes 1 dobbelt-linezrt system I 2 3457 10 20304050 70100 150
O Huldiameter—mm.

790 / Fig. 4. Samme elliptiske kurver som i fig. 3 i ct normalt diagram med loga-
ritmisk abscisse-deling.
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Fig. 3. Fuller og Thompsons elliptiske betonkornkurver for de max. kornsterrelser Fig. 5. ,,Fuller ag Thompsons parabolske betonkornkurver for max. kornsterrelser
4,76, 19 og 76 mm samt for runde og kantede materialer. 1,19, 2,38, 4,76, 9,5, 19, 38 og 76 mm (Tyler sigter).
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— fra o til ca. 1/10 af maximalkornstorrelsen bor bestd af en ellipse og
derudover af en ret linie. '
Sadanne kurver er vist i fig. 3. Af hensyn til sammenligneligheden er de
endvidere 1 fig. 4 indtegnet i et alm. system med f(’)garitﬁaisk x-akse.
F.og T. blev selv opmarksom pa, at deres kurver med tilnarmelse
kunne erstattes af parabler med ligningen:

— /d,
2{ prz == ’ ‘{gj\f

hvor Xp, er det samlede gennemfald pasigten d, for et materiale med stor-
kornstorrelse dy,.

I fig. s findes il orientering indtegnet en rakke parabolske »Fuller«
ste kurver.

Gennem tiderne er denne kurve cfterhinden niet til ar blive betragtet

£

som en naturlov, og trods det, at F. og T. har udledt den som gxldende
for betonkornkurven, er den ved misforstaelser i tidens lob blevet opfattet
som norm for gruskornkurven. (50 P 2).

Weymouth.

Fuller og mange senere forskere, der har sogt at lose problemet om den
rette kornkurve (23 T1) (25 B1) (30 A 1) 38G3) 39 H3) (42F2)
har hovedsagelig interesserct sig for den wsteoretiske« tzthed, (s0 P 2),
hvormed menes, at man har set bort fra, om det komprimeringsarbejde,
der kraevedes for at opni denne teethed, stod i et rimelige forhold til ulejlig-
heden — og til praksis — og resultatet or derfor i almindelighed blevet,
at disse kornkurver giver en for vanskelig bearbejdelig beton.

Da det, for de mangder af cement -+ vand, der almindeligvis anvendes,
som tidligere nevnt miske overhovedet er evivisomt (42 L 1), om korn-
kurven bar ret megen betydning for taetheden, bor sporgsmilet om den
rette kornkurve langt snarere loses udfra synspunktet bearbejdelighed, thi
i praksis vil det som regel vaere bearbejdeligheden, der er bestemmende
for tetheden.

I henhold il amerikaneren C. A. G. Weymouth (33 W 4) (38 W 2)
er betingelsen for, at en beton er bearbejdelig, at den frie afstand mellem

22
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kornene i enhver fraktion') (f. cks. 16-8 mm) sdledes som disse er lejret i
den ferdige beton er mindst si store, at kornene fra den folgende fraktion
(f. eks. 8—4 mm) netop kan passere frit og fordele sig jmvnt. Nar dette ikke
er tilfwldet, opstar »partikel interferens« (vpartiele inferference«), og bestem-
melsen af graensen for en god gradering bestir detfor 1 at finde det mangde-
forhold mellem successive fraktioner, der lige netop forhindrer partikel
interferens.

Ved anvendelse af sidanne fraktioner, hvor hver sigtevidde netop er
halv 54 stor som den forrige (sammenlign tabel 2) har Weymouth fundet
den mangde p %, der ma veere i hver frakeon () 1 forhold dl den umid-
delbart storre (n-+1), til:

PPy, (1= d - k)
hvor d, er tztheden af fraktonen (n-+ 1) i tor hindstampet tilstand, og k
er konstant.

d, vil normalt ligge i intervallet 0,50~0,65 (svarende tl 50-35% pore~
volumen), medens k efter Weymouths beregninger, og svarende netop
til at den frie afstand mellem partiklernc i den ene fraktion er lig middel-
storrelsen af den neste, er ==-0,302).

Selv om det i almindelighed ikke vil have nogen storre indflydelse, er
der grund dl at gore opmarksom pé, dels at d_ i praksis — af endnu ikke
klarlagtc arsager — varierer med fraktionens abs. kornstarrelse, siledes at
der opnis et maximum omkring 0,5-2 mm, dels at man ved bereg-
ningen af k til 0,30 har undladt at tage hensyn dl tykkelsen af cement-
vandhinden omkring kornene. Virkningen af denne limhinde vil selvfolgelig
variere med fraktionens kornsterrelse. For f. eks. fraktion 0,25-0,125 mm
vil den have reduceret k til ca. 0,20.

Savidt vides har man ved de hiddl gjorte anvendelser af Weymouths
metode (40 D 1) (41-3) ikke taget hensyn til virkningen af ovennevnte
variationer i d, og k, og de vil miske som regel ogsi vare betydningslase,
men der er dog grund til principielt at understrege, at de begge vil bevirke
en zndring af kornkurvens form, nir maximal-kornsterrelsen @ndres.

1) Ved en fraktion menes en hvilkensomhelst del af stobematerialerne, der kan
udskilles mellem to efter hinanden folgende sigtestorrelser.

2) Det skal pointeres, at det hos Weymouth er en forudswmtning, at ogsd cementen
er inkluderet i kornkurven.
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Fig. 6. ,,Proceni‘s~graderinger cller | harmoniske® graderinger, d. v.s. graderinger hvor
mengden af hver fraktion er en konstant procent (G) af mangden af den folgende
sterre fraktion, for max. komsterrelse 32 mm og G = 60, 70, 80 og 90 9/

e
) C .

Ved anvendelse af sarlig effektive komprimeringsmetoder (f. eks. vibre-
ring) vil det vare muligt at reducere kravet om den fri afstand mellem
kornene noget, hvorved k vil kunne antage vardier op til ca. 0,40.

For hindkomprimering vil

sgraderingsprocenten« == G = (1 - d, - k

2}

e

* 100

derfor med de angivne talverdier ligge 1 intervallet 80-859, medens an-
vendelsen af f. eks. wbrmmﬁ vil kunne reducere G til ca. 75% .

Betonkornkurver svarcndc hertil vil 1 de almindeligt anvendte koordi-
natsystemer se ud som pi fig. 6. Hvis man anvender dobbeit logaritmisk
inddeling, vil de samme kurver vise sig som rette linier.

For fuldstendighedens skyld skal der gores opmarksom pi, at ogsd
fullerkurverne fra fig. 5 horer il denne kategori af kurver. For gruset
alene findes 7

G = 71%,

og incl. cement vil G vare ca. 75-80% eller noget -under partikel inter-
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ferens grausen, hvilket stemmer med de ddligere nmvnte erfaringer
giende ud pé, at Fullers graderinger var vanskelig bearbejdelige.

Sammenlignet med den almindelige erfaring er Weymouths beton-
kornkurver ret hejt beliggende, og man VLI derfor normalt gi lige til
den fundne graensevardi af »graderingsprocentenc (3, idet man herved,
som det senere skal vises, vil holde betonens vandbehov si lave som muligt.

Under serlige omstendigheder og hvor f. cks. kornkurven stir sddanne
bugter, at den visse steder narmet sig det vandrette, kan man imidlereid
komme ud for vardier af G, der er meget nar ved 100%, og der er derfor
anledning til ogsd et gjeblik at se pd, hvad dette betyder.

Efter Weymouth vil det sige, at den frie afstand mellem kornene 1 de
storre fraktioner bliver storre end nedvendigt, eller med andre ord, at
betonen — da de mindre fraktioner nu ikke kan fylde mellemrummene
mellem de storre — bliver pores, og dette stemmer med erfaringer med
tilslagsmaterialer bestiende f. cks. af kun 2 storrelser lige store korn, hvor-
ved der opnis en fortrinlig bearbejdelighed, men ringe tacthed.

A?’l(]}’(’ k'l/l?"l)‘(,’SySth'li(,’i'.

En lang rakke andre forskere har gennem dderne fremsat forslag til
graderingssystemer, som det imidlertid her vil fore for vide at komme
ind p4. Her skal blot henvises til den originale litteratur (23T r) (25 B 1)
(30A1) 38G2) (39H3) (42 F 2) samt til (so P 2), hvori der gives en
samlet oversigt over alle mere betydende metoder.

Taget under eet synes de navnte metoder at vise, at man til alle prak-
tiske formil, og silenge man onsker at anvende kontinuerte kornkurver,
bedst og nemmest anvender graderinger, hvor forholdet mellem mang-
den af de forskellige konsekutive kornstorrelser (imellem sigter, hvis
storrelse f. eks. stadig halveres) er konstant, det vil sige, at ndr f. eks. mang-
den af korn imellem 16 og 32 mm sigterne er 700 kg og imellem 8 og
16 mm sigterne 80 kg, s& bor mangden af korn imellem sigterne 4 og

50 .
8.mm vaere 80X 1,5 = 04 kg 0.5.v.
En sidan kornstorrelsesfordeling kaldes en harmonisk gradering eller en
procentgradering, og graderingsprocenten i det n@vnte eksempel er 80 pet.

Ligningen for disse kurver er:

o)
wh




Betonegenskabernes afhangighed af sammensztningen

7 ’ / G Yy N e 1
» —(S)
1100
hvor Zp, er gennemfaldet pd en sigte, der ligger N — n pladser il venstre
for den, der svarer til materialets storstekorn.

Denne ligning er identisk med den kendte:

Se-ftf
pn o d]\])

hvorat Fullers ligning er et specielt tilflde, hvor ¢ = o,50. Den alminde-
lige sammenhang mellem G og ¢ fremgir af fig. 7. De ovennavnte
graderingsligninger forudsztter, at betonens mindste kornstorrelse or = o.
I praksis vil dette kun med dirlig tilnrmelse vare dlfeldet, idet den
mindste cementkornsterrelse, der forekommer i nogen mangde, er ca.
0,5 ih

Der bliver derfor kun tale om et endeligt antal fraktioner, og kravet

asz -
050
a4s I !
086 - \———| I
042 — o 5
o2 :
om0 N

038 N
036 - —
03¢

032 : -
030 —— \

028 —— N

0z - : i
02 —— \
022 - Fig. 7.

020 L Sammenhangen mellem  graderings-

70 72 7% 78 78 S0 82 &% 86 88 procenten G og exponenten til (dn/dN)
Graderingsprocenten — G i de parabolske graderinger.

Exponenten ¢} (dafdy)
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om, at

Pu—1 gkal veere konstant, forer derfor til en anden ligning for
Pu
harmoniske graderinger:

hvor n er antallet af fraktioner fra den mindste ¢l den, hvis gennemfald
vi soger, og N er det samlede antal fraktioner. Det vil ses, at ndr N gir
mod uendelig, kan py,__, beregnes tl at vare netop = G svarende til den
tidligere udledte formel. Tovrigt henvises til den narmere omtale af disse
forhold i (s0 P 2).

OVERHOLDELSE AF EN GIVEN KORNKURVE

Nir man miske med noget besvar har fastlagt sin kornkurve f. eks.
under proportioneringsforsogene, er det selviolgelig ogsd meningen, atden
skal overholdes.

Det er imidlertid sire vanskeligt nojagtigt at definere, hvad der hermed
menes. Har man som tidligere navnt et passende merteloverskud og rige-
lig komprimeringsenergi kan man fakeisk tillade sig ret store sving og
spring pd kurven indenfor intervallet, f. eks. 1 fig.. 1 — blot finheds modulen
overholdes nejagtigt — uden paviselige vanskeligheder.

Men selvfolgelig er det en forudsatning, at finheds modulen og dermed
vandindhold holdes konstant, da ellers kvaliteten uvagerligt vil variere
tilsvarende.

Har man en lavtliggende kornkurve, stor storste kornstorrelse, vanskelig
kornform, lille merteloverskud ogfeller begraenset komprimeringsenergi,
ber der dog udvises forsigtighed, idet alle disse forhold foreger betonens
folsomhed overfor zndringer 1 kornkurven.

Til specielle formél kan der meget vel anvendes helt diskontinuerte
graderinger, altsd beton bestiende af blot nogle fa partikelstorrelser, bl. a.
f. eks. beton helt uden sand.

Som regel vil disse betoner vare vanskelige at hindtere og let afblande,
hvorfor de i almindelighed ikke kan tilrddes.
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SAMMENHANGEN MELLEM KORNKURVE
OG VANDBEHOV
Nast cfter cementmangden er vandmangden langt den vigtigste stor-
relse at tage 1 betragtning ved betonsammensztning. Under normale
stobeforhold, og hvor betonen beskyttes godt imod udterring efter stob-

00

{behov—2/,

E
RER
5]
| Sploire,

es bidrag il betonens samlede v

Qoos

Fraktionetnes muiddelkornstorrelse

Fig. 8. Sammenhengen mellem frakeoncernes middeldiameter og disses bidrag il
betonens samlede vandbeliov som angivet af forskellige autoriteter.

ningen, vil der som regel altid vare tlstrakkeligt vand l, at cementen
kan herde og betonen opna sin styrke, idet den vandmengde, der kreves
for at give betonen en passende konsistens, som regel er 14-2 gange si
stor. Det vil derfor forstds, at faststtelsen af vandmangden 1 praksis ude-
lukkende sker under hensyn til opnéelse af en passende konsistens. For at
betonen skal vare stobelig kraves der, dels at samtlige torstoffers over-
flader skal vare overtrukket med en tynd vandhinde, dels at storste-
delen af porerne mellem kornene skal vare vandfyldte. Kornoverfladen
og poremellemrummet varierer ret kraftigt med kornenes storrelse, men
som det fremgdr af fig. 8, der viser sammenhangen mellem de enkelte
kornstorrelser og disses vandbehov bestemt af syv forskellige forskere,

o8]
el
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er der dog en klar systematisk sammenhang. Af figuren kan udledes

folgende tabel:

Tabel 4.

G432 mm ko krever ca. 1 kg vand pr. 100 kg
32/16 ¥ » » ¥z B PO
16/8 » » v CO T T S S
8/4 W » » yoo4 0 » Booon o ow
4/2 » » » y 60 » ¥oo» oy
z/1 » » b » 8 Y Boo»
1/o,5 » » » »oIO Y » oo
0,$/0,25 - » » » BoT4 ¥ » yoon
0,25/0,125 » » » > IR > » w
Cement » » - VR S S S

Nar man kender de vegtmangder af de forskellige komstorrelser, der
indgir i en m? eller en blanding, kan vandbehovet beregnes ved hjelp at
vardierne i ovenstiende tabel.
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Fig. 9. Sammenhaengen mellem Betonkorakurvens Finheds Modul FMgp, konsistens og
vandbehov.
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Frc’mgangsmidm er imidlertid oftest for omstendelig, hvorfor man i
praksils som regel udnytter det forhold, at Vandmzcngc'ic;l pa simpel n;%d »
er afhangig af betonkornkurvens F.M. Afh:lmgighzden ﬁ”c;n )5 f. kﬁ
af fig. 9, der svarer til middelgod kornform. e

Ved bnﬂzg af fig. o findes f. cks., at beton sammensat efter gransekorn-
kmfvcmmcwz fig. 2, svarende til 32 mm sterste kornstorrelse dcszhar E M. ==
4,471 for £, eks. 7,5 cm smtmal kraver ca. 184 liter vand ;;ru m? o

Figur ¢ galder som angivet kun for middelgod kornform Iér kornfor
men bedre, kraeves mindre vand, og er den d;']igcrc, kra:%ve.s mere v]a;);m
Zcift;j;ydl]d:s:t at ]m;k Ovcr,,ﬂ,&dc,n Og g;ans{{e saerligt poremellemrummene

g storre for de kantede end for de runde korn. Forskellen fra
allerbedste til dirligste tilladelige kornform svarer til ikke mindre end ca
25% vand, hvilket vil sige, at de i fig. 9 fundne vandmangder skal korfil
geres i}ld;til ca. 10-129% ned eller op, eftersom kornformen varikcrccr o

Hvor ikke serlige forhold taler derimod, ber man helst anvcﬂ&c “runde
korn, idet den ekstra vandmangde, der tilsettes pd grund af dirlig korn-
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Fig. 10.
g. 10. Sammenhengen mellem Gruskornkurvens Finheds Modul FM g, konsistens
og betonens vandbehov. j
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form (og som ikke kan udnyttes af cementen), efter herdningen blot il
fordampe og efterlade porer i betonen, hvilket forringer dens kvalitet.
Kender man alene gruskornkurven, kan vandbehovet ogsi med tilnar-
melse skonnes udfra dennes finheds modul ved anvendelse af en figur
som f. eks. fig. 10, der er konstrueret udfra fig. 9 under foradsetning af
et vist middel cementindhold.
Da netop cementen, som det £, eks. fremgar af tabel 4, legger beslag
3 det meste vand, vil det forstds, at det ovennavnte sken vedr. cement-
indholdet medforer storre usikkerhed pd kurverne i fig. 10 end i fig. 9.
Tovrigt advares mod de misforstaelser og fejltagelser, der kan fremkomme

ved at bruge fig. ¢ og fig. 101 fleng.

SAMMENHZANGEN MELLEM KORNFORM OG VANDBEHOV
BED@MMELSE AF KORNFORMEN

Stenene

Hvis kornenes mindste udstrekning, rykkelsen, kaldes a, deres (herpa
som regel vinkelrette) storste bredde for b og endelig lengden for ¢, vil
det ses, at det eneste fellesprag kornene i en enkelt gruppe, der er udskile
ved sigtning, har, er bredden b, medens tykkelsen 2 kan svinde ind imod
0, og ¢ kan vokse imod det uendelige uden indvirkning pa sigteresultatet.
bedst mulige stobelighed ber grusets enkelte korn og

For at give den
t, d.v.s. @ == b = c¢. Dette er

sten vare si ner kugleformede som mulig
naturligvis ikke aldd opnieligt, og man vil almindeligvis ogsd kunne
klare sig, selv om kornenes mindste tykkelse kun er halv s stor som middel-
bredden, d.v.s. a/b = 0,5, 0g kornenes storste lengde er dobbel si stor
som middelbredden, d.v.s. ¢f b = 2,0, hvorimod fladere eller mere aflange
korn ikke bor forekomme ved betonstobning, da de giver en for ringe
stobelighed.

Bestemmelsen af kornformen kan kun foretages for een kornstorrelses-
gruppe ad gangen. Dette har ogsé den praktiske fordel, at man kan konsta-
tere, om de darligst formede korn findes inden for en bestemt storrelses-
orden og s fa disse udskiftet.

Drejer det sig f. eks. om storrelsesgruppen §-16 mm, €T fremgangsmaden

folgende:

Middelbredden b bestemmes som: §+I0 _ 12 mm.
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Fig. 11. Milespalte til bestemnmelse af storste og
mindste udstrackning af sten-korn. Spaltens ibning
skal waere 1:70. Til miling af storre korn kan frem-
stilles lignende storre spalter,

De med kridt indtegnede 2,100 murker hidrarer
fra en miling. Middeltallene af starste og mindste
dimension kan med ret stor sikkerhed skgnmnes til
henholdsvis 20 og 8§ mm.

k3 boardl o

Pi 100 tilfaldigt udtagne sten males mindste tykkelse a og sterste lengde
¢. Dette kan hurtigt ske ved successiv nedforing af hvert enkelt korn i
den pi fig. 171 viste v-formede spalte; forst pa »everse, si de nar si kort ned
som muligt, og s3 pa den smalleste led, s3 de nér si langt ned som muligt.
Hvor hvert enkelt korn stopper, sxttes forse il venstre og si tl hojre &en
kridestreg. Nir alle 2 % 100 mearker er anbragt, vil deres middelvardi som
regel kunne skennes pr. gjemil, og hvor dette ikke findes tilstraekkelig
nejagtige, kan de til hver kridestreg svarende vaerdier opnoteres, og middel-
veerdierne beregnes. Lad os f. eks. antage, at middelverdierne er: a; § mm
0g c== 20 mm. Herved findes forholdene a/b og ¢/b til henholdsvis 8/12=
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og cfb < 2,0.

Sandet

Det er pa teknikkens nuvarende stade ikke muligt at angive simple
metoder til klassifikation af sands kornform, og praktikeren mi derfor
indtil videre nojes med den vurdering af kornformen, som iovrigt ikke
er s darlig endda, der kan fas ved betragtning og befoling af sand, nir
man i ct tyndt lag spreder det udover hindfladen.

Man vil pi denne mide med rimelig sikkerhed kunne adskille folgende

kornformer:
Tabel 5.

3} skarpkantede ~ kubiske,

1) afrundede - kuglerunde,
) — aflange.

» - aflange, 4) »

b

BESTEMMELSE AF KORNFORMENS INDFLYDELSE
PA BETONENS VANDBEHOV
De i fig. ¢ og 10 angivne vandbehov svarer som anfort til middelgod

kornform. Er kornformen en anden, vil man af tabel 6 kunne aflese sten-
formens indftydelse og af tabel 7 sandformens indflydelse.

Tabel 6.
Stenkorrektions~ b
koefficienter for ~ B B ) - )
vandbehov 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
o 1,00 1,06 1,01 0,07 0,94 . 092 091
1,2 1,07 02 | 098 095 | 003 | 0,92
¢fb 4 . 1,06 1,04 = I,00 0,97 | 0,95 | 0,94
1,6 1,11 1,06 1,02 0,99 0,97 0,06
1,8 1,14 1,00 1,08 1,02 | 1,00 | 0,99
2,0 1,17 | I,I2 1,08 1,05 1,03 1,02

For korn med afrundede kanter (sgmaterialer) reduceres disse vardier ca. 2 pct.,
medens de for sten med helt skarpe kanter (knuste) forgges med ca. 2 pet.
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Tabel 7.
Afrundede - kugleformede: 0,00
Skarpkantede — kubiske 10,95
Afrundede -~ aflange 11,00
Skarpkantede ~ aflange D Y,i0.

I det ovennzvnte eksempel med afb == 0,67 og /b = 1,67 findes sten-
korrektionskoefficienten til 1,04, og hvis det drejer sig om skarpkantede-
kubiske sandkorn, findes sandkorrektionskoefficienten til — 0,05, d.v.s. i
middeltal') er for alt gruset:

5+ (1,04 0,95) oo 1,00,

saledes at fig. 9 og 10°s vardier i dette tilfeelde kan anvendes uden korrek-
tion.

SAMMENHANGEN MELLEM SANDETS VOLUMEN
OG FUGTIGHEDSINDHOLD

Det vand, der indgdr i betonen, kommer fra to torskellige »kilderq,
nemlig dels det, der tilsztees ved blandemaskinen, og som almindeligvis
udgoer 50-75% af hele mangden, dels det, der findes i sandet, og som
normalt udger ikke mindre end 25-509, af totalmangden.

Miske vil en og anden betvivle rigtigheden af disse procenter, og jeg
vil derfor som stotte for mit standpunkt gerne vise fig. 12, som jeg har
modtaget fra en stor byggeplads i Schweiz. Som det ses, anvendtes vibra-
tionsbeton med et totale middelvandbehov pi 145 [/m® Heraf var fra 11—
35 Ifm?® (i middel 67 I/m® eller 46 %) indeboldt i sandet, og den frie vand-
tilsztning svingede mellem 40 og 120 1/m3 med en middelvardi pd 78 1/m?
eller 549,

Det ses af disse tal, at der er al grund til at ofre den vandmangde, der
findes i sand, opmarksomhed, og denne opmearksomhed bliver ikke mindre,
nér det erindres, at sandets volumen varierer meget kraftigt med vandind-
holdet — smlg. fig. 13 — siledes at der hver gang fugtighedsprocenten
endres, mi afvejes en anden sandmangde.

1) Uanset den mindre sand- end stenmengde i gruset indgir de to koefficienter
med samme vaegt i formlen p4 grund af sandets storre vandbehov,
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Nir man kender sit sand og dets svelningskurve, kan denne sandkorrek-
tion ivaerksattes f. eks. ved hjzlp af en tabel som nedenstiende.

Tabel 8.
. o fugtighed i sandet
Det frie stgbevand til een ’ L /o tughg ‘ -
blanding skal reduceres-—1 2 3 4 5 5 g
9% fugtighed 1 stenene : H 6 9 i I3 16 8 20
z 9 iz 14 16 19 21 23

3 i3 18 18 20 23 25 27

Samtidig bliver den virkelige sandmengde at afinile til een blanding — 1

145 152 159 | 164 175 180 186

Det bemarkes dels, at denne tabel kun gzlder under bestemte forud-
setninger og alts3 mi regnes ud i hvert nyt tilfelde, dels at de store
variationer i vandreduktion: 6-27 | samt i sandmangden: 145-186 | tyde-
ligt illustrerer betydningen af, at disse korrektioner foretages omhyggeligt.

G
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Forud for anvendelsen af enhver ny sandsort bor man foretage en be-
stemmelse af sandets svelningskurve f. cks. saledes:

Godt 2 liter grus henstilles i et par timer oversvemmet med vand og
torres derefter omhymvdlgt ved udbredning 1 et tyndt lag, til overflade-
fugticheden netop er forsvundet, d.v.s. at grusct er 1 en sidan tilstand, at
det, hvis det blandes i beton, netop hverken suger frit stobevand il sig
eller selv afgiver vand til dette. I denne tilstand fyldes det i 3 lag 1 et 2000
cm?® mileglas, og hvert lag komprimeres med 25 slag af ct so em langt
rundjern 7 mm. Efter komprimeringen afrettes overfladen med en dereil
indrettet skraber, og rumfanget aflzeses og opnoteres.

Herefter tilsaettes 2 pet., d.v.s. 40 cm?® vand.

Tilsztningen skal ske med hejst 10 cm?® ad gangen og under kraftig
omrering. Nar tilsetning og omroering er tilendebragt, komprimeres be-
tonen med 5o stgd af stamperen, og efter afretning af overfladen aflaeses
volumenet,

Nu tilseettes atter 2 pet.= 40 cm® vand og si fremdeles ialt indtl 10 pet.

Sluttelig undersoges fugtigheden i sandet for kontrol, f. eks. ved ind-
dampning af 1 kg til netop overfladetor tilstand pd en pande over en pri-
mus. Vaegttabet i gram angiver dirckte fugtighedsforholdet i promille.

Findes £. eks. pa grund af fordampning kun et vandindhold p4 o pet.,
formindskes alle vaerdierne 2, 4, 6 og 8 til o/1o af disse vaerdier, d.v.s. 1,8,
3,6, 5.4, 0g 7,2 pct.

Resultaterne af forsoget optegnes i et diagram som fig. 13.
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Den friske betons egenskaber.

BEARBEJDELIGHED

Som betegnelsen »bearbejdelighed« almindeligvis anvendes, daekker den
over en mangfoldighed af egenskaber, der kun for en overfladisk betragt-
ning er ens.

For at skabe ensartede forhold mé der derfor indfores mere precise
definitioner, og i den anledning anvendes der her folgende betegnelser:

Konsistens: hvormed menes den indre egenskab hos betonen, der males
f. eks. ved setmal, og som udelukkende er afhangig af betonens sammen-
setning, og

Kompakihed: hvorved menes forholdet mellem det samlede absolutte
volumen af alle betonens bestanddele og betonens ydre rumfang, og som
athenger af sivel konsistensen som udstobningsmodstanden (d.v.s. for-
mens snaverhed og armeringens tethed) og komprimeringsmetoden. Er
der f. eks. 3 pet. porer i betonen er dens kompakthed 0,97.

Det vil heraf vare klart, at der, afhangigt af udstebningsmodstand og
komprimeringsmade kraeves hele forskellige konsistenser for at opni en
given kompakthed, og fastleggelse af den til givne omstendigheder sva-
rende »bearbejdelighed« mé derfor foregd i to trin:

1) Valg af kompakthed.

2) HGIH‘ICd overensstem mende valg S.f konsistens,

KOMPAKTHED

Med hensyn til kompaktheden foretages der kun sjzldent en rationel
bestemmelse. Almindeligvis ma kompaktheden lige efter komprimeringen
ikke vere mindre end ca. 0,97, og efter det overflodige vands fordampning
ikke mindre end ca. 0,90.

Nir de ydre omstendigheder sisom formens sna@verhed, armeringens
tethed og komprimeringsmetoden er fastlagte, bor man foretage forsog
med forskellige konsistenser (setmal eller vebe) for at bestemme hvilken,
der under disse forhold giver den onskede kompakthed. Almindeligvis
bliver dette dog for omstendeligt, og den erfarne formand kan da som
regel ogsd, nir kornkurven ikke afviger alt for meget fra det normale,
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med nogenlunde sikkerhed pi gjemal afgare hvilken konsistens, der passer
til de foreliggende forhold.

Til stette for denne afggrelse findes i normerne (DS 411) side 18 en tabel,
der angiver en skonsmassig sammenhang mellem konstruktionens art,
kgmprimcringsmf’idc og konsistensen.

Tabellen skulle under middelforhold nogenlunde tilsikre, at der opnis
en kompakthed pa mindst 0,97, men da den ikke tager hensyn dl den ind-
fiydelse, kornkurvens beliggenhed og kornformen har pa sammenhangen
mellem konsistens og kompakthed, vil det forsts, at man ikke under alle
forhold kan veare sikker pa, at den siledes valgte konsistens giver den
onskede kompakthed.

Drejer det sig om storre arbejder, bor man derfor ved forseg i en typisk
forskalling foretage en dirckte bestemmelse af kompaktheden.

KONSISTENS

Sammenhangen mellem konsistens, kornkurvens beliggenhed (uderyke
ved FM) og vandbehovet fremgir af de allerede viste figurer ¢ og 10.
Nir setmélet er fastlagt, geelder det om under proportioneringen at sam-
mensxtte betonen, siledes at dette overholdes med den mindst mulige
vandmangde.

Det fremgér af fig. 9 og 10, at man for en given konsistens far den mindse
mulige vandmengde ved at anvende det storst mulige FM. T henbold il
£ eks. fig. 2 betyder dette, at kornkurven skal ligge sd lave som muligt, og
at sterste kornstorrelse skal vaere si stor som muligt,

Med hensyn til muligheden for at senke kornkurven ma det imidlertid
siges, at ganske vist falder vandbehovet, nir kurven senkes, men dette
gelder kun, indeil den har niet en vis nedre granse, der afhenger af kom-
primeringsmaden, og det er netop denne nedre graense, der er uderyke
ved beliggenhederne af kurverne ; fig. 2.

Har man middel-materialer, ses den laveste kornkurve for 32 mm
storstekorn af fig. 2 at vare en betonkornkurve med FM = 4,41. Fn sidan
beton har iflg. fig. ¢ et vandbehov pé 184 1/m®. Foretager man en forsogs-
massig kontrol af fig. 9 med £ eks. betoner med EMg = 3,50, 3.75, 4,00,
4,25 0g 4,50, vil man eksempelvis finde de fem kuarver, der er vist i fig.14.

Af disse kan en beton med FMp = 4,41 og 7,5 cm setméil skonnes at
have et vandbehov pa 192 1/ms,
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kt?rvc (udtrykt ved FMp) konsistens og vandindhold. De indcirklede punkter
angiver betoner med samme kompakthed. Semmenlign fig. 15.
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Som ovenfor navnt er det imidlertid ikke altid givet, at man med denne
beton fir den gnskede kompakthed, og det vil derfor i mere betydnings-
fulde dlfzlde vere rigtigt at udstrakke de ovennevnte konsistensforsog il
ogsa at omfatte en samtidig bestemmelse af kompaktheden.

Et sidant sxt forsogsresultater ses eksempelvis gengivet i fig. 15, hvoraf
ved interpolation kan udledes, at de fem betoner for setmilet 7,5 cm

vil give:
Tabel g.

FMpg Saetmal Kompakt- Vandbehov.

cim hed I/m?®
3,50 7,5 0,978 228
3,75 755 0,985 216
4,00 7,5 0,981 207
4,25 7,5 0,957 198
4,50 755 0,905 19T

I tabellens sidste kolonne er indfort de tilsvarende vandbehov— sammen-
lign fig. 74.

Det fremgar af tabellen, at medens de tre forste betoner giver storre
kompakthed end nedvendigt, giver de to sidste for ringe. Onsker man
netop den krzvede kompakthed 0,97, findes denne pd den vandrette
linie 0,97 i fig. 15, hvor man for de fem betoner vil finde vandbehovene
190, 192, 207, 215 og 222 /m3.

Ordnes resultaterne efter stigende FMy, som i tabel 9, findes:

Tabel 10.

FMg Sztmil  Kompakt- Vandbehov.
cm hed I/m?
3,50 5 0,670 215
3,75 o 0,970 190
4,00 3 0,970 192
4,25 10 0,970 207
4,50 19 0,970 222

hvoraf altsd fremgar, at med de forhindenvarende materialer er den stejle-
ste kornkurve, man kan tillade sig at anvende, nir vandbehovet af hensyn
til skonomien skal vaere minimum, den med FMy =3,75, og ikke som man
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af de mere generelle oplysninger i normernes tabel 3 og fig. 9 og 2 kunne
tro, en med FMy = 4,41,

Man vil, om ikke for, si her indvende, at det dog var en forfardelig
omstendelig mide at komme til det mindst mulige vandbehov pi. Jeg
skal gerne indromme, at det er temmelig indviklet, men det ma heroverfor
fastholdes, at hvis man onsker at bevare brugen af konsistensen, kan det
darligt — hvis det skal ske helt rationelt — ske simplere. Men samtidig
treeder det jo klart frem, at det er netop opretholdelsen af begrebet konsi-
stens, der komplicerer forholdene, og at man ved at gi uden om dette
kan simplificere proportioneringen visentligt, ved blot direkte at foretage
kompakthedsbestemmelsen som 1 fig. 15.

VANDUDSKILLELSE

I den frisk udstebte beton vil de fine partikler, der er opslemmet i van-
det, langsomt synke mod bunden, medens det klare vand samles gverst,
og denne proces vil med stadig aftagende hastighed fortsaette, indtil der
har fundet en ret betydelig komprimering af det bundfaxldede sted, eller
indtil processen — hvad der normale vil vere tilfaldet — gir i std pé
grund af cementens afbinding, hvorved jo cementlimen stivner. (39 P 4).

For en given cement vil sammenhzngen mellem ¢/v og vandudskillelsen
fremgé af fig. 16.

Forsividt sedimentationen kan foregd uhindret som f. eks. i ren cement-
lim, vil den som navnt fordrsage en komprimering og altsd en forbedring
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af betonkvaliteten. 1 beton vil dlsztningen af gruset som regel have den
virkning, at sedimentationens frie forleb vanskeliggeres, hvilket £ eks.
kan iagttages ved en tydelig formindskelse af den @jensynlige vandudskil-
lelse (og sedimentation), og resultatet vil vare en forringelse af kvaliteten,
idet det vand, der forhindresiat n op tl overfladen, vil danne ansamlin ger
pd undersiden af alle storre korn og armering, hvorved den indre sammen-
hang og tathed bliver brudt.

Den grafiske sammenh@ng mellem en betons trykstyrke og vandud-
skillelse vil ses pa fig. 17.

MIDLER IMOD VANDUDSKILLELSE

Ved rationel betonsammensetning mé det derfor almindeligvis veare
malet at begranse vandudskillelsen, og dette kan ske bide ved at reducere
den frie vandmengde og ved en foragelse af partiklernes samlede overflade.

Som regel kan vandmangden ikke reduceres nevnevardigt, og hoved-
sagen bliver derfor at foroge mangden og/eller overfladen af de fine komn.
Det vil her vise sig ulige fordelagtigere at foroge den specifikke overflade
end mangden, og til orientering vedfgjes felgende tabel visende den
cementfinhed, der kraves ved forskellige ¢/v-forhold for at reducerc
sedimentationen til 0,000.1 c¢m/sec., hvilket er den vardi, der i praksis
svarer til hojeste tilladelige sedimentation (30 P 4) (45 S 1) {49 V 3).

Tabel 11,

c/v = 13,80 1.000 cm?/gt)
» == 3,00 1.500 »
» o= 2,40 2,000 »
» == 1,90 2.500  »

Ved de alm. anvendte cementfinheder (= 1.600-1.800 cm?/g) ses der
altsd at indtrede skadelig vandudskillelse ved ¢/v < 2,8-2,5. Sammenlign

ogsa fig. 16.

Y Der skal udtrykkelig gores opmarksom pd, at tallene i denne og de falgende
tabeller svarer til de bestemte cementsorter etc., hvormed forsegene er udfert, og
detfor kun kan anvendes til orientering, da afvigelserne under andre forhold kan
viere betydelige.
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[ almindelighed vil ¢/v vaere betydelig mindre, og da det af gkonomiske
grunde ikke af denne &rsag er forsvarligt at ofre mere cement eller at
finmale denne yderligere, mé man se sig om efter andre meget finkornede
tilstagsstoffer, »filler«, der kan begrense vandudskillelsen.

Der cksisterer mange forskellige sidanne tilslag med finheder ned il
5.000~10.000 cm?/g, og hvilket man vil vzlge afhanger af forholdet

mellem pris og finhed samt naturligvis af, om »fillerdet iovrige er kemisk

egnet til at blandes 1 beton. Selv om det kunne vare fristende fra et vand-

udskillelses-synspunke, ber man vare varsom med de meget fine materialer,
da de i storre mangder kan virke uheldigt pd betonens volumen-bestan-

“ &ighed ete.

Til orientering kan meddeles folgende forsegsresultater (41 T 1) over
sammenherende vardier af ¢fv og det fillerindhold (6.800 cm?/g), der
kreves for helt at undgid vandudskillelse, samt den trykstyrkeforogelse —
for samme c/v— der opniedes:

Tabel 12.
cfv == 2,00 0% filler
» = 5,67 30% » - ca. 109% styrke
» == 1,25 45% o 25%

» o= 1,00 55% » Ry 35% »
’ 5% >

%

» = 0,85 609% » o

Se igvrigt fig. 18.
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For at bibzholde konsistensen ma man, nér der tilsettes filler, naturligvis
forege v, men nir betonkornkurven holdes uforandret, bliver foregelsen
normalt kun ubetydelig. Ved de ovennavnte materialer og f. cks. 200
kg c/m? fandtes, som det fremgir af fig. 19 ved tilsetning af roo kg filler/m?
kun en stigning i v fra 170 til 180 I/m® (41 T 1).

For at holde ¢/v konstant kraeves der altsi ifolge ovenstiende forsogs-
resultater et merforbrug pa 6% cement, eller hvis man ikke onsker dette,
vil forogelsen af v, hvis fillerets virkning ikke medregnes, teoretisk med-
fore en styrketilbagegang pa indtil 109%. Sammenholdt med den faktiske
styrketilvakst = ca. 309 ses deraltsd i begge tilfzlde at opnis en vasentlig
bedre udnyttelse af cementen, hvilket forhold bl. a. var baggrunden for
E-cementen i Sverige og S-cementen her i landet.

250 T y

220 /

10ld — 1]/m3,

Fig. 19. Typisk sammenheng mellem en be-
tons vandbehov og forholdet mellem cememt

og filler.

00 200 g 500 500

Cement +filler ~ lgjm?,
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For en ordens skyld skal der gores opmearksom pa, at denne tilsztning
af kemisk inakdvt filler ikke ma forveksles med Puzzolan-cementerne
(f. cks. den danske Molér-cement), der fremstilles ved tilsztning af fin-
malede materialer, som imidlertid er kemisk aktive, og bl a. bibringer
betonen storre modstandsdygtighed mod udvaskning og kemiske angreb.

Det skal endelig papeges, at fordelen ved tlsatming af inaktivt filler er

neje forbundet med dettes pris.

Der skal 1 denne forbindelse gores opmarksom pé, at vaskning af stobe-
sandet, hvorved netop partikler af fillerstorrelse fjemes, ikke er en ubetinget
fordel, medmindre disse fine partikler besidder andre — for betonen skade-

lige — egenskaber.

BEVARING AF BETONENS HOMOGENITET

Det er ved materialernes transport og lagring vigtigt at serge for, at
der ikke foregir afblanding. Hvor materialerne glider i render, bor man
derfor have opmarksomheden henvendt pi, at disse er symmetriske, og
at materialerne, hvor de forlader renderne, ikke af vind, inerti eller tyngde-
kraft bliver afblandet. Det frie fald gennem luften bor derfor reduceres
til det mindst mulige, og der ber ved rendens ende anbringes en plade,
der bremser materialernes fart og fir dem til at falde lodret ned. Den lod-
rette bevagelse, der overhovedet kan vare tale om ved hjzlp af skrd ren-
der, bar ikke vare over et par meter; er hojden storre, bor der anvendes
helt lukkede cylindriske og nejagtigt lodrette ror af ikke for stor diameter,
men heller ikke pd denne mide bor man lade materialerne falde mere end
4~s meter. Materialerne bor transporteres siledes, at de udszttes for de
feerrest mulige sted under transporten, for bortset fra sliddet pi materiellet
medforer stodene en ikke ubetydelig sonderdeling af materialerne, og
deraf folgende forandringer i kornsammensztningen.

Det er ikke pa dette sted muligt i alle detailler at give regler for, hvor-
ledes afblanding under transporten modvirkes, og der skal blot i alminde-
lighed gores opmarksom pi, at det szrlig er ved omladningerne, at faren
lurer. Som et eksempel skal nzvnes, at hvor materialerne forlader enden
af et transportbind, ma der tages ganske sarlige forholdsregler bestiende
af en stodplade og en mindre silo, hvis ikke centrifugalkrafren omhygge-
ligt skal sortere materialet efter kornstorrelse.
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Den herdnede betons egenskaber,

STYRKE
TRYKSTYRKE

Cement[vand-forholdet (cjv)'s betydning.
Ifoloe Feret afhanger en betons trykstyrke entydigt af forholdet
cf (c+v+1)
hvor ¢ er det absolutte cementvolumen, v og [ vand- og luftporevolumenet.

Afhangighedens art fremgar nermere af fig. 20,
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Fig. 20. Sammenhengen mellem Feret forholdet coeT] 8 betons trykstyrke for

forskellige morteltrykseyrker.
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Fig. 2v. Sammenhaxngen mellem betons trykstyrke og ¢/v-forhold for fire forskel-
lige cementkvaliteter. (Den tykke kurve svarer omtrent til dansk Portlandcement).
De to tynde stiplede linfer angiver sammenhengen efter Bolomeys ligning:

C
7=k ( —0,5 )
‘7

Nir en beton er ordentligt komprimeret, s& mangden af luftporer er
forsvindende, afhenger dens trykstyrke alene af forholdet mellem cement-
mengden og vandmangden samt naturligvis af cementens kvalitet.

I fig. 21 er vist ssammenhangen mellem c/v-forhold og betons trykstyrke
efter 28 dogns lagring ved anvendelse af forskellige cementer.

Det fremgir af figuren, at indenfor det ¢/v omride (mellem ca. 1,5 og
2,0}, hvor man normalt arbejder, stiger styrken nasten retlinet for stigende
c/v-forhold, dvs. stigende cementindhold og/eller faldende vandindhold.

Eksempelvis vil det findes, at med et cementindhold pi 300 kg/m?
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Fig. 22. Sammenhangen mellem betons trykstyrke og v/c-forhold for fire forskel-
lige cementkvaliteter. (Den tykke kurve svarer omirent til dansk Portlandcement).

falder 28 degns-styrken for Portland-beton fra 385 til 250 kg/em? nir
vandmangden foreges fra 150 I/m?® (c/v = 2,0) til 200 I/m?® (¢/v = 1,5).
Kurverne kan med fordel anvendes til forudbestemmelse af en betons
styrke ud fra ¢/v-forholdet, men det skal udtrykkeligt pointeres, at deres
gyldighed er betinget af] at betonens konsistens er god, si kompaktheden
ikke bliver ringere, end kurverne forudsatter. Det skal for fuldstendig-
hedens skyld tilfojes, at da Zielinszki (09 Z 1) 1 1909 opdagede, at man i
almindelighed med god tiln@rmelse kan se bort fra luftporerne, anvendte
han det omvendte forhold: v/c til at udtrykke styrken, hvorved fremkom-
mer de velbekendte hyperbelkurver, der er vist pa fig. 22. Efter fremkom-
sten af de nasten retlinede kurver (fig. 21), som det synes nemmere at
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anvende, er der opstiet megen diskussion, om man skal forlade det moj-
sommeligt indarbejdede v/c til fordel for c/v. (45 M 13), (40 P 20),
(40 M 16}, (49 M 17). Stillingen er i dag den, at man i de nye »fellese
regler er enedes om at anvende dem begge.

Alderens (lagringstidens) betydning

Under gode lagringsforhold (d.v.s. 15-20°C og beskyttet mod for-
dampning) — nir beton af Portland-cement allerede 1 lobet af ca. 3 dogn
det halve af sin endelige styrke. Herefter aftager styrketilvaksten gradvis,
og cfter 28 degn regnes den at have niet fuld styrke. For si tidligt som
muligt at danne sig et begreb om betonens styrke prover man den ofte
allerede efter 7 dogn. I fig. 21 angiver den nastnederste kurve de syv
degns styrker, man mi kreve, for at man kan piregne de med tyk
streg indtegnede 28 dogns styrker.

Kornkurvens betydning

Grusets kornkurve har ikke nogen direkte indflydelse pa betonens
styrke, men vil i almindelighed, hvor der ikke er tale om en beton med
meget stort overskud af mortel, have en ret betydelig indirekte indflydelse,
idet variationer i kornkurven, som det tidligere er omtalt, medforer ®n-
dringer i vandindholdet og dermed som regel i c¢/v-forholdet, hvoraf
styrken afhenger.

Nir man derfor endnu af og til ser trykstyrken stillet i afhangighed :il
grusets kornkurve, er det altsd en i og for sig korrekt, men indirekte og
lidet formélstjenlig udtryksmade.

Cementmengdens betydning

Cementmeangden alene har heller ikke nogen direkte indflydelse pi
betonens styrke, idet denne som navnt afhenger af ¢/v-forholdet. Hvis
cementmengden foroges — f. eks. pi grund af en onsket storre kemisk
modstandsdygtighed og betonens stobelighed ~ hvoraf vandindholdet
afhaenger — holdes konstant, medforer dette naturligvis en stigning af
c/v-torholdet og dermed af styrken, og det vil derfor siledes under givne
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omstendigheder vare muligt at udtrykke scyrken som en funktion af
cementmangden, men det vil ogsi her forstds, at det er en indirckte og
lidet formalstjenlig udtryksmade.

TR EKSTYRKE

Betonens trekstyrke udger almindeligvis ca. 1o pet. af trykstyrken, og
den varierer med blandingstorholdene pi praktisk taget samme made som
trykstyrken. Den tillegges ofte noget mindre betydning end trykstyrken,
idet man f. eks. i jernbeton regner med, at armeringen vil optage trek-
spendingerne. Dette synspunkt er imidlertid ganske fejlagtige, idet en god
trekstyrke er en forudsmining for, at sivel armerede som uarmercde
konstruktioner ikke revner, og det md anses for et meget vigtigt formal
at forhindre revnedannelse, idet revnedannelse som regel er udgangs-
punktet for betonens nedbrydning.

Foruden trykstyrken og trakstyrken har ogsi forskydningsstyrken,
adhasionsstyrken og udmattelsesstyrken interesse, men det er dog for
speciele il at omtales nermere her, det skal blot anfores, at god tryk- og
trekstyrke nesten automatisk vil medfere, at de andre styrker er tilstrackke-
lige.

HOLDBARHED

Under betegnelsen holdbarhed er sammenfattet en lang rzkke egen-
skaber som f. eks. kompakthed, vandtathed, kemisk modstandsdygtighed,
frostsikkerhed, volumenbestandighed, slidfasthed, ildfasthed og skudsikker-
hed, og betonen er kun under alle forhold holdbar, hvis enhver af disse
egenskaber er tilfredsstillende. I store trak er det imidlertid de samme
ting, der betinger variationer i alle disse egenskaber, og det er derfor forst
og fremmest naturligt at redegore for, hvorledes man sikrer sig en
passende kompakthed, idet god kompakthed, som den afhmnger af de
almindelig kendte faktorer sisom f. eks. cement- og vandindhold, korn-
kurve og komprimeringsmide, nasten automatisk vil medfere, at de
gvrige holdbarhedsegenskaber er tilfredsstillende.

Det mé for fuldstendighedens skyld lige her indskydes, at man 1 den
allerseneste tid er begyndt at arbejde med tilsweningsmidler til betonen,
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Jer fremkalder indtil 35 pet. meget fine luftporer i denme, og stik imod
den Klassiske teori, der dog kun hidal har beskwftiget sig med de storre
porer, bevirker dette fin-porevolumen en betydelig forbedring af betonens
chrbcsmmdighc&, . ~

I praksis medforer dette dog ingen ‘Jll'ldril}ng 1 det Hassm}?c ffirav om en
sa stor kompakthed som muligt, og de efterfolgende anvisninger pa at
opnd dette bor og kan uden videre folges, thi forholdet er stadigt det, at
de storre luftporer er skadelige og bor modvitkes som bcs?crcvct, ogfmsker
man at gore brug af finporer, mi disse tilsetres pd serlig made. De kan
ikke fremstilles ved blot at fire pd de klassiske krav til kompakthedens

sikring.

KOMPAK THEDEN
Vandindholdets betydning

Fig. 23 illustrerer sammenhangen mellem kompaktheden og 'vanculindu
holdet for en given beton. Det vil ses, at for den givne komprlmc'rmgs—»
made stiger den initiale kompakthed i begyndelsen kraftigt med stigende
Vandindﬂold, derefter langsommere, og for et vandindhold, der er 112
gange det normale, bliver den initiale kompakthed = 1,00, d.v.s. ‘at al
luften er uddrevet. I praksis har den initiale kompakthed dog mindre
interesse, her drejer det sig om den endelige kompakthed, d.v.s. forholc.iet
mellem samitlige hetonmaterialernes volumen, efter at det ikke kem}sk
bundne vand er fordampet, og betonens ydre volumen. Den endelige
kompaktheds af hengighed af vandindholdet er vist ved d.Len nedre kurve
i figuren. Det vil ses, at denne udviser et udpraget maksimum — for en
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vandmangde, der ret ner svarer til den, der fis ved brug af fig. 2 og ¢ —
og nar kurven falder brat af til venstre, skyldes det det her ret store luftpore-
volumen, og dens fald tilhejre skyldes det her overflodige, senere fordam-
pende vand.

Det vil fare for vidt her at gore rede for, hvorledes den vandmangde,
der svarer til maksimum kompakthed, bestemmes, og hvad den er afhengig
af, og som navat er den ret ner den samme, som bestemmes af konsistens-
og styrkehensyn. Kurven er blot vist for at klargere kompakthedens og
dermed holdbarhedens emfindtlighed for variationer i vandtilsztingen.

I praksis kan man ved betonproportionering sikre sig en passende hold-
barhed ved at drage omsorg for, at ¢/v-forholdet ikke bliver mindre end
den veerdi, der kan udledes af tabel 11 DS 411,

Kornkurvens betydning

Hvis komprimeringsenergien er ubegranset, vil kompaktheden tiltage,
jo lavere kornkurven er beliggende. T praksis er der imidlertid ret snavre
grenser for den energi, der kan anvendes pd komprimeringen, og resul-
tatet bliver derfor, at kornkurven, som allerede erkendt af Fuller og
senere motiveret af Weymouth (se side 22), kun kan saenkes ¢l et vist
niveau, idet en yderligere senkning af kornkurven, hvortil svarer, at
materialet bliver for groft og »stridt, med den begransede energimangde
blot vil fore til, at materialerne lejres lost og uordentligt. Vedrorende en
praktisk anvendelig grense henvises til fig. 1, der indeholder intervaller
svarende til almindelig hindkomprimering, og i forbindelse med hvilke det
allerede er nevnt, at anvendelse af mere effektiv komprimering f. eks.
vibrering, vil medfore en senkning af intervallerne:

Vandteethed
Ved udforelse af vandtat beton skal man sarlig fagttage:

1) at betonen bliver s& kompakt som muligt,
2y at betonen ikke svinder og revner straks efter stobningen, og
3) at alle fuger udferes med storst mulig omhu.

Vedrorende storst mulig kompakthed henvises til det pa foregdende side
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sagte. Det galder s&“frr‘iigt om, at cvciltuc]ﬁc porer er sma, igft smofx }.7<2rcr
forer relativt meget mindre vand end store, og at porerne 1kke star 1 for-
hindelse med hinanden. ‘

Man bor ikke, som det tdligere har veret forsgjgt, tilsztte betonen
seerlig store mangder cement eller filler, 1({@{ dcttebkaﬂ skade V:q)hxin;nm
bestandigheden og frostbestandigheden. Der bor arbejdes med stmsé mg ;gt
¢jv-forhold, og ¢/v ber, hvis der anvendes alm. Portb:nd»-cemcn‘a} under
iﬁgcn omstzndigheder vare under 1,5-1,6. Voc—é udst@bmngcn ?mr in 1}011?0“
genitet og stenreder med megen omhu undgs, og komprimeringsenergien
bor vare si stor som muligt. ‘ , Q

For at undg} svind og revnedannelse lige efter stobningen mi bctgn,
der skal vaere vandtat, vid-lagres serlig omhyggeligt. For de almindelige
C/V~forhofd, der anvendes i praksis, kan vidlagret beton vare to-tre gange

s4 tact som tor lagret beton.

Kemisk modsmndsdygﬁgkcd

Betons holdbarhed overfor kemiske vadsker er meget forskcﬂig, men
efterfolgende tabel giver en nogenlunde anskuelig fremstilling af forhol-
dene.

Tabel 13. '
Angreb af: Virkning

AJle, U Lo e e
Benzin, petroletnn 0g Ole. ..o ovia

e O~
MLK oo et e et -

SPEIE oo oo
SUKKEIOPLOSIIE .+« o+
Syrer: norganiske. .o oo oo
S OPEAMISKE Lo
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0 betyder intet angreb, 1 lettere angreb, 2 middelsvart angreb og 3
fuldstendig odelzggelse.

Til beskyttelse imod disse angreb galder det forst og fremmest om at
have en tat og cementrig beton.

Onsker man en virkelig effektiv beskyteelse, mi betonens overflade
bestryges eller beklades med midler, der ikke angribes. Eksempelvis skal
her— ordnet efter voldsombeden af det angreb, der skal modstis— navnes:
Fluoatering, vandglas, linolie, harpiks, fernis, bitumen og beg, tegl, glas

og bly. '

VAD-LAGRING

Niér betonen er ferdigkomprimeret, bor den i en periode, indtil den
nodvendige styrke er niet, beskyttes mod udterring, og hvor det er tvivi-
somt, om dette kan gores hele effektive, tilfores tugtighed. Denne vad-
lagring er nedvendig:

1) fordi cementens herdning og dermed styrkeudviklingen er betinget
af, at den nedvendige vandmangde er til stede, der henvises i denne
forbindelse il fig. 24, der viser styrkens forlob med alderen under
forskellige Tagringsformer. Det fremgir helt klart af denne figur, at
en atbrydelse af vad-lagringen efter f3 dages forlob medforer en
betydelig reduktion af den endelige styrke, samt at vid-lagringen
med fordel kan fortsettes i adskillige uger,

2) fordi betonen, hvis man straks tillader udterring, vil svinde indtil
3 em pr. 10 m, hvilket svind kan f3 hojst ubchagelige folger og kan
imodegls ved vad-lagringen, der medforer en modsvarende udvi-

delse,

3) fordi luftterringssvindet ikke ma sztee ind, for betonen har niet en
sidan trackstyrke, at den ikke revner p-g-a. svindspandingerne. En-
hwver, der har betragtet beton, kender det system af fine revner, en
darligt lagret betonoverflade udviser, og som er en sikker forlober for
forvitring.

Det er vanskeligt at angive nejagtige varigheder for vid-lagringen, idet
denne jo afhenger kraftigt af de klimatiske forhold og af det resultat, man
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Fig. 24. Betonstyrkens afhaengighed af vid-
lagringens varighed.

£25

100

Trykstyrke ~ % af den ved 28awgns veadlagring opoaoede.

Samier lagringstic’ ~ doge

gnsker at opnd fra et gkonomisk og et holdbarheds synspunke, men c}ct
kan derimod med sikkerhed siges, at den hidtidige praksis for vid-lagrin-
gens varighed med fordel kan revideres fuldstendigt, hvilket klart turde
fremgd ved betragtning af fig. 24. ~

Vad-lagring udferes i praksis pd 2 principielt forskellige mader, nemlig
enten derved at betonen vandes med lengere cller kortere mellemrum og
i mellemtiden beskyttes nodtorfrigst mod fordampning med strimdtter,
et tyndt sandlag og lignende, cller derved at betonoverfladen fOl’SCglfj‘S
med en membran, der umuligger fordampning ; denne sidste metode prakti-
seres derved, at betonen enten overtrakkes med vandtet papir, der klaxbes
i overlapningerne, eller derved at betonen snarest muligt efter komprim.c—
tingen pasprojtes en hinde af asfale eller lignende, der ved omhy.ggehg
udforelse si godt som fuldsteendigt og i hvert fald tilstrazkkeligt er i stand
til at hindre fordampningen. Disse pisprojtningsmidler, der nu er ved at
vinde indpas herhjemme, udfores ogsd 1 lyse farver og enkelte endda sale-
des, at de en manedstid efter pisprojtningen under vejrligets indflydelse at
sig selv skaller af igen.
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