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UDC 620.1: 666.972 690.091.87 BETON & JERNBETON 1953:

KORT OVERSIGT OVER DEN TEORETISKE BAGGRUND

SAMT GENNEMGANG AF MULIGHEDERNE FOR

AT FREMSTILLE ØKONOMISK BETON

NielJ Munk Plum

Statens

INDLEDNING

kunnet konstatere en alrnirldelig

den kvalitet, en beton skal have, ske udfra Øk'DnIDmjs~~e

således at anlægsomkostningerne og driftsomkostningerne til­
sammen bliver mindst mulige. De eksisterende jernbetonnormer samt de
øvrige alno.irldelig;t anvendte m. m. sikrer normalt
en sådan af udgifterne. Normer og betingelser tager hoved-
sagelig mod urimelig lav
holdbarhed eller ikke uden videre nogen minimali·

af samlede
Det er ikke alene der er af

Så snart kvaliteten varierer og det gør den i
ved beton - er der ikke længere nogen direkte sammenhæng mellem "kvali·
tet« og Uanset pris og middelkvalitet bliver det chancen for
forekomsten af steder med ringe kvalitet, der bestemmer og
spJ:edniflge'n kommer derfor til at i de øk(Dnc)miske nVI2rvp'f·l<p·r

I de seneste år har man da
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BETON & JERNBETON JERNBETON 1953: l

(1)(i = l, 2, 3 ..... n),

m'lteriales uensartethed anvendes
udlstf5b(;r al betonen i een sats i og bestem-

resultaterne eks. fotdele som trappe-
prØvernes antal, vil kunne

med den kendte
og da middelværdien til

2' (Xi X)2

n+l

De statistiske problemer er behandlet i samarbejde med cand. polit. Per Bredsdorff.

SPREDNING

hvor x er middeltallet af de n prøveresultater.
På figur 2A et vist Gausskurver svarende til samme middelværdi (300

kg/em2) for trykstyrkerne, men med en spredning som for den smalle kurve
kun er halvt så stor for den aflange kurve. Den smalle kurve svarer til resul­
taterne fra en førsteklasses blandemaskine, medens den brede kurve afspejler
resultaterne fra en væsentlig dårligere blander. I stedet for at udtrykke spred­
ningen i absolut mål som kg/em2 , kan man også udtrykke den i forhold til
middelværdien. Den kaldes d~: og angives som regel i
% af middelværdien.

Variationskoefficienten vil ofte være konstant for samme proees og materiel
uanset styrkeniveauet (indenfor rimelige grænser naturligvis), og det er derfor
ofte naturligt at anvende den som karakteristik.

I fig. 2B og 2C ses funktionerne i fig. 2A summeret således, at ordinaten nu
angiver sandsynlighed.en tor at få trykstyrker mindre end de tilsvarende værdier
på abscisseaksen. I fig. 2B er ordinataksen almindelig inddelt; i fig. 2C er den
inddelt således, at Gauss-kurver vil vise sig som rette linier. Denne sidste
fremstillingsform, som det er praktisk at arbejde med, vil fortrinsvis blive
anvendt i det følgende.

Gaussiske
kurvens velldt;pumk.ter

Et skøn ål over spredningen, der kun kan bestemmes ny5jagtigt udfra uen-
mange kan således:
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hver gruppe ,mgiveJ ved ordinaten til1Jemtre. På den

teoretiJke hvo1·til

tendens til forbedring af betonens homogenitet på grundlag af de resultater,
man kommer frem til på laboratorier og byggepladser, der er under rationel
kontrol. Denne homogenitetsforbedring er som regel ledsaget af en forøgelse
af omkostningerne til maskiner, råvarer, og prøvning og medfører en
almindelig forøgelse af omkostningsniveauet, som kan være uberettiget, hvis
man ikke skaber muligheder for at udnytte den forbedrede homogenitet.

Denne udnyttelse kan ske enten ved formindskelse af cementtilsætningen
og dermed prisen pr. m" eller ved reduktion af dimensionerne og denned
forbruget af m".

Desværre har ufuldstændige kontrolrnetoder og manglende statistisk for­
ståelse, såvidt det kan ses, i mange tilfælde ført til det modsatte af det til­
sigtede, nemlig en større forøgelse af omkostningerne, end man har kunnet
indtjene ved kvalitetsforøgelsen, og forfatteren hat derfor set en opgave i at
bidrage til en klarlæggelse af forholdene ved indledningen til denne tekniske
samtale. Jeg håber, at aftenens samlede resultat vil· bringe så megen klarhed
over de økonomiske konsekvenser af forøget betonkontrol og forbedret beton­
fremstilling, at det første skridt skulle være taget henimod en klar økonomisk
baggrund for der fremtidige normarbejde m. m.

Inden jeg går løs på aftenens mål, vil det dog være nødvendigt, at jeg kort
beskæftiger mig med definition af de l det fØlgende ofte anvendte begreber:
spredning og variationskoefficient.
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1953: J

(2)

(3)

k)
n)

efter

benævnes

ialt k serier, svarende

et bestemt sted i produktionskæden
regler herfor se f. eks. P 4)

n

blanderens udtønaning

i = 1

hvor er middelværdien i sats nr. j:

il

Xj = - .:>' Xij

il i 1

SPREDNINGEN INDENFOR SATSEN OG FLERE SATSER
Som et mål for homogeniteten indenfor sats nr. j (se ovenfor) kan anvendes

6j måde således:

Uensartetheder

mentens og de
Da de torholdsncglt:r,

afhænge
de to

årsager hver for
relse f. statistisk analyse af fra

I det foreliggende tilfælde gøres dette nemmest ved en metode, som statisti·
kerne benævner variansanalyse, forudsat at i lægges
til rette derefter. Variansanalysen er behandlet i de fleste moderne statiske
håndbøger, og i det vil der derfor kun blive givet en ganske kort

OVlcrSl!21t over metoden. Se ex. H 25).
Prøve1egemerne fra den

regler:
Med bestemte mellemrum

serier hver n
side 10-11).

Hver serie svarer til en bestemt sats. Der

k satser.
Prøvelegemernes form og sWirri:lsi::, udSl:øc1ni:ng:5met()de, lagring og nriAvl"nQ

standardiseres.
Resultatet fra Pn;)Vilingen af prlz)v(;legelne nr. i i serie nr.

(j = 1,2,3
Cl 1, 2,

SPREDNINGEN INDENFOR SATSERNE OG FRA SATS TIL SATS
Den som bliver fremstillet satsvis
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Nøjagtigheden af den således
åj er ikke

måde således:

bereglJ.ecl.e tilnærmelse til de enkelte værdier af
stor, fordi antaller traditionelt

af varianskvotienterne kan findes de

Den tilsvarende variationskoefficient

x
(9)

SPREDNINGEN FRA SATS TIL SATS

Hvis spredningen indenfor satserne er den eneste variationsårsag vil det
være at danne et andet uafhængigt åh for spredningen indenfor
satsen således:

Når man skal bedømme homogeniteten ved betonstøbning, er det således nød­
vendigt klart at skelne imellem de to spredninger åw og w, som er
ovenfor og at tage dem begge i da den samlede mellem
samtlige prøvelegemer fra alle satser vil blive en kombination af disse to
spredninger.

Som en første tilnærmelse til den kombinerede spredning s kan anvendes

( j 1, 2, 3 k) (5)

s=

Hvis altså f. eks. åw 10% og (fJ

for den samlede spredning s fås

(10)

15 % vil som en første tilnærmelse

(11)18%s=

Denne spredning svarer til den værdi, man ville have fået, hvis man uden
videre havde behandlet alle prøveresultaterne een gang.

(6)Xi

k k

n

hvor ligesom middeltal sats nr. j og x er gennemsnittet af
midd,elvær,dien for alle satser:

DEN I PRAKSIS FOREKOMMENDE SPREDNING

Et første indtryk af de variationer, der faktisk forekommer i praksis ved
betonstøbning, kan man få af f. eks. fig. 3 og 4, der viser resultaterne fra
prøveterninger, udtaget med nogenlunde regelmæssige mellemrum under ud­
førelse af flyvepladsbelægninger her i landet og i England.

Resultaterne fra den danske flyveplads fig. 3 er anskueliggjort en sådan
måde, at man får et visuelt indtryk, dels af den val'iation der er mellem prøve­
legemer udtaget på samme tid og sted, dels den variation, der optræder
mellem prøvelegemer udtaget til forskellig tid af den løbende produktion.

Hvis der ikke var variationer fra parti til i den løbende produktion,
skulle de lodrette stregers placering ikke have varieret så stærkt.

at der er andre årsager til
ge:nn,ernsnitslcv,tlitetc:n fra sats til sats.

af forudsætningen om den samme sande værdi indenfor alle satserne kan
Bartlett's rest, se f. eks. (48 H 25) og (46 T 4).

Man kan undersøge rigtigheden af om at samtlige vanatloner
splreclning indenfor satsen, ved at beregne varianskvotiemen v2 :

Hvis v2 er større end
variationerne, f. eks. variationer

9



BETON & BETON & JERNBETON 1953: l

Ved en sammenligning mellem de to uensartetheder, vil man få et
af - og det vil også i almindelighed være tilfældet - at kvalitetsforskellen
fra sats til sats vil være væsentligt større end indenfor den enkelte sats, selv
om variationerne indenfor den enkelte sats ingen måde er ubetydelige.

Resultaterne fra "Heathrow« (45 G 3) 4, angiver kun middeltallenes
variationer med tiden. En af SBI foretaget analyse af enkeltresuZtateme viser, at
styrkevariationerne:

for prøvelegemer indenfor en sats svarer til en spredning på ca. 2"0: %,
for prøvelegemer udtaget samme tid og sted svarer til en spredning

ca.5%}
for prøvelegemer udtaget til forskellig tid og forskellige steder svarer til

en spredning på ca. 10%,
Det er altså kun denne sidste variation, der fremgår af diagrammet.
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fra

ca. 20%

ca. 5%
ca. 3 ?/o

BETON & JERNBETON 1953: l

va,:riationslcoc:ffi:,cic;nrer, der findes

ca. 20%

ca.

ca 25-30%

Større

Mursten

7-12 mm
16-20 mm

Dansk og svensk
gran

SPREDNINGENS ARSAGER
Medens man til nød kan forstå og acceptere blandemaskinernes ufuldkom­

menhed, kan man måske undre sig over, at man ikke ved hver ny sats kan opnå
samme resultater som ved den forrige. Dette to forskellige forhold, som
nærmere er belyst i tabel halvdel.

Fra de S 6)
15.000 være %, medens
utvivlsomt har været v<J::se:rlr1igt mindre.

RK R

NT

300

NT

Beton med cemenrindhold

150

RK

Ang. typebetegnelserne henvises dl (50 K 5), (50 A 5) og (51 B l).

"oy..;

59(1Cl
Q)

~"TI
.9 "' 6%'"
~

Q)

8 7%, 8
;::;

i)l

Q)
8%

'CJ
9%

BETON & JERNBETON

Som tidligere nævnt afhænger spI'ednlrlge'n Ow indenfor en sats af blanderens
homogeniseringsevne. Den af Statens
institur for afsluttede af danske blandere viser i korte træk,

de eksisterende typer

. Til sammenligning er tabel anført de Vw-variationskoefficienter fra sats
tIl sats, som man erfaringsmæssigt vil få ved betonstøbning under forskellige

Tabel

Sprednings-
KONSTRUKTION PRØVELEGEMER

komponent

No. Oprindelse:
I Bidrager til:

Oprindelse:
i Bidrager til:

i ow i w I ow co

l Cl Cementen Cementen i
Q) x x
Cl >

2 ~ ~ Gruset x Gruset x
~ v

3
1) I;/j

Afmålingen Afmålingen
~ x x

4 Blandingen x I Blandingen , (x) i

5 Transport (Transport)
i

x x (x)

6 Komprimering x x -;--.) kan stan-

7 ::- Lagring x x -;--.) dardiseres
i

8 !~
Udtagning

Cl

9 '2 Prøvning
I

Sandsynligvis kun opnåelig i godt kontrollerede
laboratorieforsøg.
Udmærket, nærmer sig laboratoriepræcision.

Udmærket
God
Temmelig god
Ikke god
Dårlig

Udførelse

5%

10%
12%
15%
18%
20%
25%

Variations­
koefficient

2.

Variadonskoefficienten - VOJ - fra sats dl sats for forskellige udførelses-
metoder Stanton Walker: W 12).

12
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\000

BETON

II
/

2000; ',000styr

variatiom:r, der ve<1rcjrer

AF DE SAMLEDE

fion,

I den nye udgave af jernbetonnormerne er der åbnet for frem-
af betonkvaliteter. Forskellene fremkommer ved an-

vendelse af lidt forskelligt materiel men skal ifølge normerne først og fremmest
sikres ved forskellige grader af kontrol. Det vil af det sagte
at jeg ikke mener, kontrollen alene er den rette vej, men at man bør koncen-
trere sine om bedre råvarer og bedre materiel. Men hvilken vej
man nu vælger, opstår om de den sidste
ende vil medføre en reduktion af samlede pris og vedligeholdelse,
Er dette ikke tilfælder, vil der ikke være nogen i ulejligheden.

Ved visse typer arbejde er det at en kvalitetsforbedring af be-
tonen vil kunne nedbringe de vedligeholdelsesomkostninger så stærkt, at
der er en økonomisk gevinst forbundet med at fremstille beton af højeste
kvalitet. Ved andre typer f. er det næppe givet, at
man kan opnå en reduktion i vedligeholdelsesomkostningerne ved at
kravet til betonens kvalitet, og dette område vil der derfor kun være tale
om en hvis anlægsomkostningerne kan reduceres.

DEN MEST ØKONOMISKE HOMOGENITET
Arsagen til, at man i det byggeri, der er underkastet jernbetonnormerne, ikke

[]J altid er indstillet en minimalisering af udgifterne til og drift er, at
normerne, som allerede tidligere nævnt, er sikkerhedsmæssige »tommelfinger-

som ikke beskæftiger rationelt med det Økonomiske minimaliserings-
synspunkt. Hvordan fremkommer da muligheder for besparelser, når betonens
ensartethed forbedres?

Dette belyses i princippet af i fig. 5,*) der viser sammenhængen
[1] mellem og for to betoner, begge med

middeltryksryrken 300 I det ene tilfælde beton med en variations-
koefficient 20 % og andet tilfælde en variationskoefficient 10%,

') Vedrørende de simpIificationer og forudsætninger i forbindelse med dette eksempel
henvises til aH'en,iix,et side 35.

28

JOO lce

15
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kg/cm2 medfører reduktioner i middelcementindholdet af praktisk taget samme
størrelse, altså fra 300 til 120-187

Disse sidste tal er mindre
beton = 225 for og
altså ikke uden videre forventes accepteret. Det skal imidlertid bemærkes,
normernes ktav ikke kan minimalkrav, hvorunder intet enkelt
pr~6v(;re:sultat må falde forfatterens kommentarer til de til~;varerlde

forhold for normernes minimalkrav til i Beton og Jel:ntlet')n,
nr. 1, side 31-38 (50 14», dels at bestemmelsen sikkert forudsætter
spredning af cemenrindholdet 60 svarende til styrk,csJ=,re,:injll1.§:en.

Hvis man i analogi med den fortolkning af normernes minimalkrav til styrken,
der er basis for df. techn. Erik V. og forfatterens proportioneringsvejled·
ning (se Betonkursusbererning 1950, bind II, side IOS-OG 1) (50 P 8»,
regner med 225 . 0,85 = 191 kg som nedre 5% grænse for ce­
mentindholdet, fås den med punkteret linie i fig. 5 angivne fordeling for
cementindholdet, og i betragtning af, at 1 cement/ma omtrent svarer til
1 kg/cm2, forekommer det ret acceptabelt, at den er så godt som sammenfaldende
med styrkefordelingen.

På det hidtidige erfaringsgrundlag er det næppe muligt at opstille nogen
»holdbarhedssandsynlighed«, der kan anvendes ved bestemmelsen af cement·
indholdet, svarende til den ovennævnte brudsandsynlighed. Hvis spredningen
på cementindholdet samtidig med styrkespredningen kan reduceres til 10%
(eller 28,5 kg/ma), vil det ses, at hvis )}holdbarhedssandsynligheden« tænkes
at variere fra 10+4 til f. eks. en Øvre grænse på 0,05, vil middelcementindholclet
variere fra ca. 120 kg/m:l til 225-238 kg/ma. Hvor i dette interval den rette
sandsynlighed altså end ligger, vil der være mulighed for, udfra et holdbar·
hedssynspunkt, at acceptere en meget stor del af de ved styrkebetragtningerne
fundne reduktioner.

For fuldstændighedens skyld skal tilføjes, at det kun er i de relativt spinkle
konstruktioner, som normalt at spredningen har den betydning, der
i det foranstående er tillagt den. I meget svære konstruktioner vil middeltallets
betydning være stigende, således at der ikke der kan hentes de anførte fordele
ved en forbedret homogenisering.

De ovenstående betragtninger forudsætter, at man kan basere sig
ianlægsøjeblikket, f. eks. 28-døgnsstyrkerne af den færdige konstruktion. Som
tidligere nævnt er forudsætningerne endnu ikke tilstede for at bedømme betonens
kvalitet i årenes løb alene udfra 28-døgnsstyrken, og et tilbundsgående motiveret
forslag kan derfor ikke i øjeblikket fremsættes.

Hele forslaget forudsætter endvidere, at belasrningerne er fuldstændig kendte;
man vil i praksis stå overfor kombinationer af mere eller mindre sandsynlige
'belastninger (t. eks. egenvægt og bevægelig belastning af forskellig størrelse),
og disse forhold må man tage hensyn til, når man udfra en given pålidelighed
vil fastsætte sikkerhedsgrader for betoner af forskellig kvalitet, d.v.s. med for-

Da begge betoner har samme mi.ddelstYI'ke
)}sikkerhedsgraden« 4 til
fælde finde denne til

Imidlertid vil man se at
for de to betoner ved

20%
medens betonen med en vaJLla:tionslwt,fficic;llt

10% har bnld~iands:ynJjgl'1e(jen 10+13,5 samme niveau.
Det forekommer paradoksalt at tale om, at disse to betoner har samme )}sik.

kel'hedslsrad",' eller som englænderen Fitzmaurice det: )}Factor
Idet betonen med den lille variationskoefficient ganske åbenbart er

langt mere end betonen med den store variationskoefficient,
Da normerne, såvidt det kan at den

del af al beton - og som udføres efter klasse B - har en variationskoefficienr
på ca, 20% - og altså giver en brudsandsynlighed 10+4 _ vil det væte
nærliggende at, lade brudsandsynligheden 10+4 være udgangspunkt for de føl.
gende betragtl1lnger.

Hvis man nu forlanger, at alle betoner skal have brudsandsynligheden 10+ 4

ved en ulladellg spænding på 75 kg/cm2 , ville man derfor, som det ses af figu.
ren, kunne sænke. mIddelbrudstyrken for IO%-betonen til 120 kg/cm2, svarende
ul en

3
besparelse l anlægsomkostningerne på (300-120) . 0,10*) = ca, 18,00

kr./ill', En fo~ml!1dskelse af mIddeltallet til 120 kg/cm2 svarer til, at man re.
ducerer den sakaldte )}slkkerhedsgrad« fra 4,0 til 120: 75 1,6,

Med bibeholdelsen af variationskoefficienten på når middeltallet re-
duceres fra 300 til 120 kg/cm2, falder den absolutte spredning fra 30 til 12
k~/cm2, Udfra eksisterende undersøgelser vedrørende betonspredningens op.
staen kan det Ikke afgøres, oom ~et er variationskoefficienten eller spredningen,
der skal ho~des konstant, nar mIddeltallet ændres, og vil man være absolut på
den SIkre sIde" bør man derfor her holde den absolutte spredning konsrant
(= 30 kg/cm2).

Figuren viser,. at man i så fald opnår den heller ikke ubetydelige reduktion
af mIddeltallet ul 187 kg/cm2 og en tilsvarende besparelse på 11,30 kr./m3 •

D~t er ,af. interesse at bemærke, at man i det ovenstående ikke har a~vendt
d.en I statIstikken .ellers traditionelle nedre 5 eller 21;2 %'s grænse, hvis berer.
tlgelse her det altId har været svært at motivere, men alene den faktisk fore.
komme~de brudsandsynlighed, samt at dennes størrelsesorden: 10+4 netop
svarer .tll den af forfatteren anden vej fundne økonomisk mest fordelagtige
beskadIgelsessandsynlighed for betondæk. (50 PI

Cementindhold.

De ovennævnte reduktioner af middelstyrken fra 300 kg/cm2 til 120-187

*) l kg/cm 2 svarer omtrent til l kg cement/m 3 eller ca. 0,10 kr./m3.

[l
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mindre end
tillod en

i det

af tekniske årsager

SAMMENHÆNGEN AfELLEAf ANLÆGS· OG REPARATlONS­
OMKOSTNINGER

Det er forudsat i det foregående, ar den "rette« pålidelighed for en kon-
struktion er l -7- l O-H det forudsatte spændingsniveau. Med »rette«
her forstås mest økonomiske, således, at de kapitaliserede driftsudgifter an-
lægsudgiften ved denne pålidelighed bliver minimum.

angivne retml[lg~;lJrller.

Ved gennemgang af litteratuten har det ikke vist at finde
an.gl"lTelser af den der svarer til en reduktion af variations-

f. eks. 5%. Dette hænger utvivlsomt sammen med blandt andet,
at det koster mindre at reducere variationskoefficienten fra 30 til 25% end
f. eks. 10 til 5%, og blandt ander fordi det de fotskellige niveauer er

mellem og næppe lige kostbate
over til nedbringning af variationskoeHi-

cienten fra f. eks. 20 til 15 % ved hjælp af bedre materiale og kontrol vil føre
til ral mellem 2 og 4 eller 0,40 til 0,80 . Den mulige
telse ved formindskelse af gennemsnitsstyrken fra 300 kg/cm2 til 120 eller
187 vil som tidligere nævnt være 180-113 kg cement pr. m3 eller
ca. 18,00-11,30 kr./m'!' hvilket svarer til 1,80-1,13 kr. pr. m3 pr. %.

Hvis variationskoefficienten skal formindskes til under ca. 15 %, må man
efterhånden iværksætte mere og mere kostbare forholdsregler, og da samtidig
den mulige cementbesparelse bliver mere og mere tvivlsom, vil man til sidst
nå en grænse for homogeniseringen, som det ikke kan betale sig at gå under.

Indenfor det interval variationskoefficienten idag almindeligvis ligger, ses
det ifølge det foranstående, at der vil kunne opnås besparelser fra 1,40 til
0,33 kr./m3 for hver % variationskoefficienten bringes ned, uden at dette på­
virker betonens pålidelighed. Så vidt mulighederne tillader det, vil det derfor
indenfor dette område betale sig at holde variationskoefficienten så lav som
muligt.

Det er sandsynligt, at de resultater, vi tænker os at indsamle, vil give det samme
billede af forholdene, og til orientering om sagens perspektiv skal jeg til slut
nævne, at en reduktion af spredningen fra f. eks. 20 til 10% vil muliggøre
besparelser på mellem 10 og 20 millioner kr. om året (hvilket dog repræsente­
rer renten af en ret betydelig investering), medens omk8stningerne, der vil mu­
liggøre denne besparelse, til såvel materiel som tilsyn, næppe vil overstige 2-3
millioner kr. pr. år.

ske udfra økonomiske synspunkter, men alene hvor man
det bedst

fra andre lande at
med en reduktion af 20

cetnentindhold, som man
af den formindskede sprec!ning

skellige spredninger. Der næres ingen tvivl om, at der ad denne vej vil kunne
bel5palre.lser, der mere end opvejer i forbindelse med

den større ensartethed.

l normerne er man inde
henholdsvis fastsætter

X ~

næppe i noget rimeligt forhold man
ovetgang fra klasse B og som svarer til

formindskelse af 15 %,
På indeværende er normernes forsigtighed dog ret dels

fordi kontrolmetodernes egnethed til regulering af produktionens ensartethed,
som omtalt, er tvivlsom, dels fordi oprettelsen af forskellige tilsynsgrader,
såvel som for i hvert fald i sikkert vil
give store vanskeligheder i praksis.

Inden man går videre i sine bestræbelser for klassedeling af beton og dertil
svarende aftrapning af pålideligheden, hvilken deling, som tidligere nævnt,

basere sig på en klassificering af materiellet og tilsynet mere end en klassi­
ficering af kontrollen, må man imidlertid ved en af erjcarin~~srrlat,e­

riale fra praksis skabe de nødvendige forudsætninger. Det vil være nødvendigt,
at man på et større antal arbejdspladser, hvor der anvendes klart definerede
typer af materiel m. m. ensartet måde indsamler erfaringsmateriale, der kan
afgive grundlag for en bedømmelse af, hvilke spredninger der svarer til de
forskellige typer, og hvad en reduktion af spredningen koster.

Jeg vil gerne her benytte anledningen til at anmode alle entreprenører og
bygherrer, der enten måtte ligge inde med større erfaringsmateriale eller står
overfor at skulle tilrettelægge et større arbejde, om at sætte sig i forbindelse
med Statens Byggeforskningsinstitut eller betonarbejdsgruppen.

Jeg kan på forhånd love Dem, at det ikke, medmindre De selv ønsker
[30] vil komme til at betyde ekstra ulejlighed eller udgifter for Dem, medens vi

den anden side ved bearbejdelse af materialet efterhånden vil komme i besid­
delse af de nødvendige der til sin alene kan motivere en korrekt af­
pasning af omkostninger til materiel og kontrol den ene side imod den op­
nåelige kvalitet og homogenitet (og heraf følgende tilladelige spændinger)
den anden side.

Indtil et sådant statistisk forsvarligt materiale foreligger, skal man sikkert
være forsigtig med at udvide klassedelingen, da det jo vil være katastrofalt,
hvis man efter et arbejdes fuldførelse konstaterer, at kvaliteten er ringere end
forudsat. Når det drejer sig om et bygværks bærende konstruktioner, er man
jo ikke i samme situation som den, der foreligger ved almindelig industriel
produktion, hvor man kan afhænde produkter, der ikke svarer til de almindelige
krav, som sekundavarer til en rimelig pris, og det er sikkert derfor heldigt,
at normerne er sådan formulerede, at anvendelse af klasse A ikke

18
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ekonomiskt
den

av ideella varden och daribland man·
i pengar f6rekomma och alltid måste f()rekomma i sam-

domstolar rvingas ofta att taga stallning i sådana frågor. Det ar
visa, att den enskildes handlande i och bestammes

vara omedvetna ekonomiska av sitt eget och andras
innebar redan av

en omedveten av
i pengar. Nar nu resp. brottrisken

bestammas och g()ras, så ar det en stor och att
utfinna medel, detta kan ske så noggrant och som

Darvid har man aven tillfalle att giva uttryck åt sitt ideella sinnelag
att ett manniskoliv hogt i fOrhållande till materiella ting,

ar battre satt an att forneka majligheten av en uppskattning.«
Et eksempel på anvendelsen af disse principper kan findes i en artikel af

forfatteren (50 PlI) "Er vore bygninger rationelt dimensionerede?«

utgor uppen­
har stor
relativa brott-

med den
erhållna absolmakan den

"Den som
barligen en ogynnsam onlstan'dlf;he:t,
delse, och som LO.m. kan omraknas
fisken R, om vilken det hinills
totaia kostnad K, som eet brott skulle
risken RK, i betraktas
verket. Dena onus kan man vid byggnadens dimensionering minska genom att
pressa ned den re1ativa risken, men dena kraver i sin tur en av

A. Man kommer satt fram till foljande ekonomiska
princip for valet av den rillårna relativa brottrisken: den relrltivrI risken bår
vrlrrl jtj;Jt Jå stor, ritt stlmmrln rlt! och rlbJolutct riJken
Jå liten som Dena villkor kan skrivas

Desværre foreligger der endnu ikke i litteraturen anvendelige kvantitative
som kan til af den »rette«

jeg kommer derfor i denne omgang indskrænke
fundamentale l).

Har omfattar storheten A byggnadsverkets totaia anlaggningskosrnad,
det kapitaliserade vardet av de framrida 'llnderhållskostnaderna, plus rivnings­
kostnaden, minus skrotvardet. Storheten K omfanar totaia anlaggningskostnaden,
plus en viss rivningskosrnad, minus skrotvardet, plus all 6vrig vid brott imraffande
dirckt skada, plus indirekt skada till f61jd av driftavbrott o.d. Tack vara det
sart, varpå A f6rekommer i ekvationen, behover man emellertid endast medtaga
den del av A, som påverkas vid en andring av R; harigenom ernås en viss
f6renkling.

F6rf. onskar har genast angiva, varifrån impulsen till ovanstående tankegång
kommit. Det tidigare omnamnda empiriskt ekonomiska sattet att bestamma
sakerheterna f6rsvaras av Forne!! (20 Fo l) på foljande satt "Om en mur utf6rd
t. ex. med 2,5-faldig sakerhet kostar 50 ~/c mera an vid 1,5-faldig sakerhet, så ar
det ekonomi att till den lagre kostnaden bygga 100 st. lika murar med 1,5­
faldig sakerhet, av vilka en sedermera måste f6rstarkas, låt vara till en kostnad
av dubbla anlaggningskostnaden f6r elennrl mur. Skulle man i stallet byggt aIla
hundra med 50% 6kad kostnad, hade man sluppit kostnaden atr f6rstarka en
av dem, men i on6dan f6rdyrat de ovriga, så att totalkostnaden vuxit i proPOt­
tion 150 till 102.« Hari ligger froet till den av forf. angivna metoden.

Man torde kunna forutse, att mot den i det foregående anvisade metoden
den invandningen kommer an goras, att det ar utillborligt art bestamma brott­
risken efter ekonomiska synpunkter, nar aven manniskoliv och andra ideella
varden stå på spe!. Hartill skall genmaias, art det givetvis ar meningen, art
aven alia dylika varden, uppskanade i pengar så gOtt sig gora låter, skola med·
tagas vid beriikningen av den kostnad, ett eventuelIt brott skulle medfora.
Mången kommer sakerligen att forneka majligheten av en dylik uppskattning
och att finna tankegången materialistisk. Vid narmare eftertanke måste val dock

A R·K mm KONKLUSION
Det er efter det klart, at vi her står overfor et problemkompleks,

som ikke kan løses af landets entreprenører eller rådgivende ingeniører enkeltvis,
men hvor man ved centralt at indsamle og bearbejde resultater fra et tilstræk·
keligt stort antal af de eksperimenter med betonfremstilling, der foretages
landets byggepladset, kan opnå en mærkbar reduktion af byggeomkostningerne,
forudsat at man ved en teoretisk og eksperimentel udbygning af den statistiske
styrke og holdbarhedslære bliver i stand til på rationel og forsvarlig måde at
tilgodegøre sig resultaterne ved en ændring af normerne.

Naturligvis vil der endnu hengå lang tid, inden dette mål kan nås i sin fulde
udstrækning, men forfatteren har dog ment det hensigtsmæssigt i det fyjlgende
at give en oversigt over de muligheder, som allerede i dag foreligger.

') Antag t. ex. att tvenne flygbolag konkurrera om trafiken på en viss stracka. Det ena
bolaget, vilket håller ett biljettpris av 200 kr., har en officiellt erkand olycksfrekvens av
0,03 ; det andra bo!aget, vars biljettpris ar 160 kr., har en olycksfrekvens av 0,05%.
lovrigt aro maskinerna lika snabba, bekvama etc. Alla, som valja den billiga maskinen,

rydligen prisskillnaden 40 kr. mera betydelsefull an riskskillnaden 0,02 %. De vardera
sålunda - må vara omedvetet - sitt eget liv till mindre an 40: 0,0002 = 200 OOOkr.
Passagerarna i den andra maskinen daremot vardera sitt liv till mera an 200000 kr.
På samma satt gor man alltid en omedveten vardering av sitt liv, nar man valjer mellan
mer och mindre riskabla transportmedel, yrken, o.s.v.
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forekommer vanatlOner af denne størrelsesorden,
men det er og ikke vanslcellgt

dette område i betragtning at der her synes
for at formindske den store variation i beton-

landetder her
ikke tilstrækkeligt

2. PRØVESTØBNINGER lHED DE MATERIALER, DER ITAR
TIL RADIGHED

Ved meget store arbejder vil bygherren eller den projekterende ingeniør,
inden de tilladelige spændinger, der skal anvendes ved projektets udarbejdelse,
fastsættes, anstille en foreløbig proportionering af de på stedet tilgængelige

Der er i normerne fastlagt grænser for den tilladelige mængde af over· og
understørrelser for de forskellige sand· og stenfraktioner. Blandt andet af den
af Dansk Ingeniørforenings betonarbejdsgruppe for nylig foranstaltede under·
søgelse af, om grussorternes ensartethed overholdes i praksis (50 Pli), er det
tydeligt fremgået, at de normerede tolerancer ikke overholdes i praksis, og der

derfor være grund til, at der gøres et arbejde fot overholdelsen af disse
i praksis, hvilket forhold vil blive yderligere nødvendiggjort af det

det følgende beskrevne ønskelige i en mere vidtdreven fraktionering af sandet
i praksis.

Såvidt det vides, er der her i landet kun få eksempler på, at sand og sten er blevet
for ikke at overholde normernes eller andre betingelsers krav. Det ville

ønskeligt, om der kunne udarbejdes pålidelige statistiske metoder, som
muliggjorde rertidig indgriben i leverancerne, men før der er skabt større kend­
skab til størrelsen af de faktisk forekommende variationer, er de nødvendige
forudsætninger for sådanne metoders tillempning ikke tilstede.

tot:elJgge en
(48W

gøres at cementkvalitetens variation bestemmes af
dels variationerne under dels variationerne som turlktlon

lagringstiden og iøvrigt, såvel hos leverandy5rerne som
atl)ejdsphldsen. Den første variation skulle det være at bestemme

med den anden håbet Statens
at kunne efterforske sammen med de øvrige spredningsbidrag ved at

materiale, som vi håber at kunne indsamle ved velvillig assistance
en række Jom hermed efl'er,iv rp,

øjeblikket, hvor cementen ikke er datostemplet, vil der kun være mulig·
for at bedømme, om cementen har været lagret for længe ved at se efter,
den er stenløben. Ekceptionelt lave værdier af normpry5ver fra den

leverance vil også give anledning til mistanke om for lang lagring.
støder dog her på det uheldige fo.rhold, at normstyrkerne ligger 40-50 %

den styrke, der normalt leveres, og som er forudsat ved proportioneringen,
jo altså medfører, at cementen skal være uforholdsmæssig dårlig for at

kasseres ved prøvningen.

1. De mater:ialer,
2. de materialer, der står til racJlgl1e,J,
3. Betonens tilbel'edniIJg,

rUlJejelelS udj'ørt:lse og
5. Kontrol med kvaliteten af det
Det vil bemærkes, at der her er to variationskilder, som normalt ikke findes

ved andre byggematerialer, nemlig nI. 2 og som hidrYoJrer at betonen
fremstilles selve Im!!;.gc:pl,ads:en.

l. DE MATERIALER, DER INDGAR I BETONEN

De materialer, der vil kunne komme i betragtning ved udfy5relsen af et byg·
værk, må underkastes forskellige fysiske og kemiske undersøgelser, dels hver for

dels som bestanddele af en standardiseret beton eller for at
man kan danne sig et første indtryk af deres anvendelighed. Det hertil
vendige apparatur og fremgangsmåder er kun i ringe omfang standardiseret
her i Danmark, og samtidig med, at en sådan standardisering indføres, bør man
finde frem til en klarere definition af de krav, materialerne hver for sig bør
tilfredsstille.

Efter denne første prøvning, som udgør en del af forudsætningerne for den
efterfølgende fastsættelse af blandingsforholdet, må det fortløbende kontrolleres,
om materialernes kvalitet overholdes.

MULIGHEDERNE FOR AT FREMSTILLE MERE
BETON MED DEN NUVÆRENDE TEKNIK

Tabel

BET0N & JERNBETON

Cementen.

I betragtning af de betydelige vanatlOner, som formenes at forekomme
cementens kvalitet, når den anvendes på arbejdspladserne, ville det måske være
hensigtsmæssigt, om man dels søgte at finde frem til årsagerne til disse varia­
tioner, og dels, når disse årsager var klarlagt, søgte at bringe cementleveran­
cernes variation ned på et lavere niveau. Som er eksempel på, hvor store varia­
tioner der kan forekomme i kvaliteten af cement, skal jeg nævne, at man
ved startbanerne på Heathrow flyvepladsen i England fortløbende udstøbte
mØrrelterninger og fandt, at spredningen androg ca. og at man på
grundlag af variationen i de samtidigt udstøbte betonterninger anslog, at 48%
af betonterningernes variation skyldtes variationer icementkvaliteten.

Såvidt forfatteren kan se, er denne bedømmelse af cementspredningens be­
tydning dog næppe korrekt. Hvis man tager skyldigt hensyn til den store
spredning i den øvrige samtidigt optrædende variable, kan, såvidt det kan ses,
kun ca. 20 % af den samlede trykstyrke-spredning med sikkerhed føres tilbage
til cementen.

[lOJ

[l1J
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derfor ved pn)jelkreringen
konstruktionen fOJ'e1ligg;er)

lied af eri{trinE,gr
på Jamme måde,

falder bort ved selve konstruktionen, således at man i hvert
skulle være den sikre side« ved at regne med prøv,e1e'gemE:-spn:drlingen,
udfra det ovennævnte og tabel 4 kan som det vil forstås, ikke tiltræde

De samme årsager, som gør det umuligt udfra eventuelle
at kvalitetens gør det - måske

m,"teri3l1eJtnE;s (særlig cementens) i tidens løb
at skønne over middeltallet af f. eks.

Indtil man kan foretage målinger på den færdige konstruktion, vil efter for-
mening det bedJte for middeltal kunne ,1/ km"ver

f. eks. fig, 6, forsåvidt de baserer sig på et tilstrækkeligt stort antal målin­
af faktisk opnåede styrker i færdige konstruktioner.

Rigtigheden af dette skøn beror - sålænge cementfabrikkerne ikke ændrer
produktionsmetoder - hovedsagelig på opnåelsen af den ved kurvernes

forudsatte kompakthed, der f. eks. bør være større end 0.970.
Ifølge forfatterens mening bør det hidtidige (men dog kun sjældent gennem­

skøn over betonens middelkvalitet (middeltrykstyrke) i det færdige
bygværk ved hjælp af prØvestøbninger altså afløses af

l) Kurver som fig. 6, der revideres på det offentliges foranstaltning mindst
så ofte, som ændringer i fabrikkernes produktionsteknik kræver det, og
helst regelmæssigt f. eks. ca. hvertandet år.

2) Bestemmelse ved prøvestøbninger af det vandindhold/m3, det netop er
tilsttækkeligt til at sikre den under l) forudsatte kompakthed, d.v.s. en
passende konsistens.

Dette forslag betyder en væsentlig reduktion af det ved prøveudstøbningen tid­
krævede besvær og har bragt den ned i et plan, hvor den er overkomme­

selv på mindre arbejdspladser.
Kurverne i fig. 6 bør angive de faktisk opnåelige middelstyrker uden nogen

for sikkerhedstillæg, og der bør derfor samtidig fastlægges visse tillæg til
af v og e/v bestemte c - afhængigt af udførelses- og kontrolmetoder - der

anvendes, indtil resultaterne fra kontrolmålingerne på konstruktion be­
at fremkomme.

For en ordens skyld gøres her opmærksom på, at det med det foranstående
er sagt, at prøvelegemer til bestemmelse af betonens kvalitet ikke under

andre omstændigheder kan være nødvendige eller ligefrem ønskelige.
Jeg skal senere komme tilbage til dette spørgsmål.

såvel før

der bedst

BETON & JERNBETON 1953:

materialer, tillige med en række
kan ved af de til!sæJag9:lifie

Selv ved mindre hvor pr,:;jekt(:t

daler
anstille pf\25veJst(,bolin,get

inden deo aloaindelige st(jbning pål)egyn(les,
at finde frem til den kombination

entreprenøren
Der vil her tale om bestemmelse betonens egensk,lbE:r

atl}indillRE:n som efter denne.

Selvom skal og samme måde og med
vendeIse af de samme materialer og materiel som den færdige konstruktion, vil
der være en risiko at den det senere ved en

ikke bliver som ved prøvestøbningen, idet der
under kan VIsse som ikke gør sig
gældende med det samme.

l den tidligere angivne tabel 4 er en oversigt over en del af de forhold,
der betinger disse forskelle. Medens spredningskomponenterne nr. 1, 2, 3 og
4 (og 5) vil virke på samme måde i prøvelegemer og i den færdige konstruktion,
vil nr. 6 og 7, som ikke kan standardiseres, i give forskelle mellem kvali­
teten af prøvelegemer og færdig konstruktion.

Endvidere vil der ved prøveudragningen og selve prøvningen indføres en
række tilsyneladende uensartetheder, som ikke forekommer i selve konstruk­
tionen (nr. 8 og 9).

Hertil kommer endelig de vanskeligheder, der er ved udfra korrridsresultater
at drage slutninger med hensyn til bygværkets endelige kvalitet, fordi prØv­
ningsalderen og deraf eventuelt følgende forvitring er forskellig, fordi betonens
styrke afhænger af den belastning, den har været udsat for gennem tiden, og
fordi styrken ligeledes afhænger af den hastighed, hvormed belastningen på­
føres. Der henvises til den nærmere redegørelse for disse forhold, som findes i
Statens Byggeforskningsinstituts studie nr. 4 (50 P 4), side 10-14 og i
(52 G 2).

Da forskellene imellem prøvelegemerne og den færdige konstruktion ikke
viser sig på samme måde for middelstyrken og for spredningen, er disse to
karakteristika behandlet hver for sig i det følgende.

Spredningen.

Såvidt jeg kan se, er forholdet det, at man næppe på teknikkens nuværende
stade bør drage slutninger med hensyn til bygværkets spredning udfra prØve­
legemers spredning, og det vil derfor være temmelig hensigtsløst, hvis man
ved prøvestøbningerne bestemmer terningernes styrke i det håb, at man kan
danne sig et skøn over spredningen. I tillæg til de forskelle i spredning mellem
prøver og konstruktion, der fremgår af tabel 4, får man nemlig ydermere de
forskelle, der hidrører fra, at materialernes kvalitet svinger med tiden.

Det er i beretningen fra Heathrow anført, at visse spredningsbidrag ved
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kontrol ved anven·
vil så sent,

ikke længere vil være

med, er cementindholdet og
tilstrækkelig kontrol med
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TILBEREDNING

man ved den
nuværende teknik, er, at

hvorunder de fremkommet, ofte

viste med resultater fra startbane i
f. eks. ses, at man selv ved anvendelse af resultater ofte vil komme

nærmest komiske situation, enten at kvaliteten mellemtiden blevet
»af sig selv«, hvorfor en af eller alrnilld(;li)se

overfor entreprenøren vil være formålsl~)se, eller
er udmærket, medens den i virkeligheden er dårlig.

tilknytning til dette diagram vil jeg gerne understrege, at det vil være af
betyclelig interesse ved tilsvarende større at der ligesom ved »Heathrow«

udtages prøveterninger med henblik at få klargjort frekvensen af even·
periodiciteter i kvaliteten tillige med deres årsager, og Statens Bygge·

vil meget gerne i forbindelse med rådgivende ingeniører og
~Ji( Yr:ntrejJrclncirer, der står overfor store helst nogenlunde ensartede arbejder, hvor

kunne enes om tilrettelæggelsen af de foranstaltninger.
I erkendelse af de vanskeligheder, anvendelsen af selv 7·døgns styrkerne be­

for kontrollen, er der i de senere år - også af forfatteren - propa­
for en hyppigere kontrol med betonens egenskaber før afbindingen,

også kontrol med grusets kornkurve og sandets vandindhold, i
håb, at en sådan kontrol var tilstrækkelig hurtigt virkende til at sikre en

ensartet betonkvalitet.
Sådanne kontrolmetoder har nu i en årrække været gennemført på mange

arbejdspladser med det resultat, at man vist desværre må erkende, at end
de er i stand til at anvendes som produktionsregulerende.

Under uheldige forhold vil fugtigheden i sandet variere hurtigere, end selv
mest energiske kontrol kan følge med til, hvis man ikke kan finde frem

helt kontinuerlige metoder (der også egner sig til brug på mellemstore og
arbejdspladser), og nøjagtigt de samme forhold gør sig gældende med
til kontrollen af grusets kornkurve.

Når hertil føjes, at såvel fugtighedsbestemmelserne som sigteanalyserne i al·
ligger over den mands horisont, der skal foretage dem, og disse

i det hele er meget upopulære i praksis, bør man vist besinde
med hensyn til yderligere propaganda for denne form for arbejdspladskon­
og søge andre veje.

De to væsentligste ting, der skal føres kontrol
Cementindholdet kan man vist

at tælle de tomme cementposer hver dag.
Tilbage bliver derfor alene vandindholdet. Vanskeligheden ved kontrollen

her i hovedsagen i at kontrollere vandindholdet i sandet, og dette kan, som
nævnt, ved de diskontinuerte metoder ikke gøres tilfredsstillende. Man har

2,01,0

;

;, I l'
i I

I

T l' i II
I I I I

I i II

t:i>j
;

~c~I~ II.~.=W ~
~.~ ; I

I
I

i
I ?'7." ;6"" I:æ " <', I i

_'---, ~/ C0~~ , l I I
": c/~A ," I I II o .. e" ~ .c~<',>: 7"" -? ,

? <' ~,"5 i

, '?Y(' (~ ,.x

co ~O" I
I

~ ~, ~

, I
-;, 91 R ~
I~ ~ ""p.~ y~r;J1 Ic;:; G r:J

r~ ~o,
l!

GI ~ ,
~ f\ ,.xi\ I

[\\~ , !

r\1 i\ ~i\ I

;

\~ Ii\r\1 ,

I [ 1\1" I

I
1\

I
'"

!

I I ! IIIi I IIi ! I

04 0,5 0,6 O} 0,8
Vandcementtal v/c e/ter vægt

Fig. 6. Gennemmitssammenhæng mellem v/c eller c/v og be,tor.!te,'ninl'.ftrvp.
efter 28 døgn i henhold til (50 P 8).

BETON & JERNBETON 1953:

""'"'" 300..
~
<Il

'"'"t
.S

>:: 200....
~

2
""Il:i

JOa

26 27



hidtidige praksis, og
fUf;tigheciskont:rol, vil

BETON & JERNBETON 1953: 1

I den for nylig afsluttede underSØgelse af ensartetheden af de københavnske grussorter
(.50 p Il) er de økonomiske konsekvenser af de ikke helt ubetydelige variationer i korn­
kurven fundet at være meget små. Da dette resultat, som allerede påpeget i rapporten
p 11), er ret forbavsende, bar forfatteren påny gennemgået materialet og er kommet ril
resultat at medens de fundne uensartetbeder i kornkurverne sikkert med tilfredsstillende
nøjagti~hed afspejler forholdene i løbet af de ret korte undersØgelsesperioder, kan de øko­
nomiske konsekvenser, som baserer sig på den traditionelle overgang fra finhedsmodul til
vandbehov, antagelig drages i tvivL Spørgsmålet om regningsmæssig forudbestemmelse af
det til en given kornkurve svarende vandbehov - som trods utallige tilløb ikke er klaret
teotetisk tilfredsstillende i den hidtidige litteratur - er derfor tager op til overvejelse,
og indtil resultatet foreligger, bør man ikke alt for sikkert sig på, at de almindeligt
forekommende variationer af grusets ensartethed ikke - trods aIr .- har betydelige økono­
miske konsekvenser.

") Da de fleste danske sand-kornkurver (når de afbildes med logaritmisk sigteakse) er
udpræget S-formede med største krumninger ved 0,25-0,50 og ved ca. 1,0 mm, vil det,
indtil yderligere undersøgelser foreligger, være rimeligt at anvende disse kornstØrreiser
som fraktionsskel, idet afvigelserne fra den forudsatte kornkurve kan holdes mindst
mulige.

idt det kan ses, er væsentlig mere re:ali:sti:;k,
entreprenørerne for den upop'illa:re
g anmode om, at man tager det under
Hvis man betragter f. eks. 7, der meget de enkelte sand-

fraktioner for betonens vand,beho'v således som de er angivet
må man i kraft af den en:lgneo, der store rræk

erkende det urimelige i den nuværende hvor alt der hnt;,,,,,,,

halvdelen af den samlede leveres medens
stenene, der blot mindte end en af vanc!mærrgclerl, ofte leveres
i to eller tre fraktioner.

Når resultaterne af forskellige undersøgelser af de faktiske grusensartetheder,
som Statens bL i forbindelse med nævnte

epladsunders,)gelser, til sin tid foreligger, skal vi fremkomme med
iveret forslag til de fraktionsbredder, det vil være mest fordelagtigt at an­
de i praksis.*) I mellemtiden tror jeg, man med fordel kan anvende blot

een stenfraktion med støtste størrelse varieret efter konstruktionen og koncen­
trere sine anstrengelser om at fremskaffe sandet opdelt i to eller måske hellere
tre fraktioner. **)

Da en fraktionering af sandet samtidig åbner mulighed for, at det, når det
igen sammensættes, kan få en anden og bedre middelkornkurve end den natur­
. e, vil jeg gøre opmærksom på, at denne mulighed kun bør udnyttes i særlige

fælde. F. eks. vil en udretning af den almindelige S-formede kurve for pro-
ucenten uvægerlig komme til at medføre et ret betydeligt spild af den midterste

fraktion, som han kun kan få betalt ved at hæve prisen for det, han faktisk
sælger, og denne fordyrelse vil ikke altid kunne komme igen ved kvalitets­
forbedring eller cementbesparelse.

På teknikkens nuværende stade er det afgørende heller ikke overholdelsen
af mere eller mindre vanskeligt definerbare »ideal«-kornkurver, men at denSJ

5J

100/0I0.1

r~- ~_.

~'I·--l;: ,.I! ,. ::

li f-~- _l.. I. 'I ! I ~ ,- i I.'

0.01

Kornstørrelse - mm

f-- + 1-+:1
I- ~~-~l· l~·~l~-I

VJ

0.001

BETON & JERNBETON 19.53 1

. Smnmenhæng mellem vandbehovet for de enkelte tørstof-fraktione1' (hvor
JtørJte er dobbelt Jå Jtor Jom den og dine

derfor søgt at kontrollere vandindholdet ved hjælp af konsistensen, enten ved
kontinuerte mekaniske apparater eller ved besigtigelse.

Så længe tørstoffernes kornkurve holdes konstant, er denne metode erfarings­
mæssig tilfredsstillende. (50 p 2).

Den fortløbende kontrol med gruskornkurven ved hjælp af sigteprøver rager
netop sigte på, at kornkurven holdes konstant, idet man forudsætter, at der
foretages ændringer i grusets sammensætning, såsnan der konsrateres ændringer
i de leverede materialer. Da som nævnt denne sigtekontrol møder vanskelig­
heder i praksis og er behæftet med nogen forsinkelse, og da endvidere de nød­
vendige korrektioner erfaringsmæssigt kun vanskeligt kan gennemføres i prak­
sis, er denne fremgangsmåde til at holde gruskornkurven konstant næppe den
rigtige.

Som et mere realistisk forslag vil jeg anbefale en væsentlig mere vidtdreven
fraktionering af sandet, side._ end den nu almin­
deligt anvendte og nØjagtig overholdelse af tolerancereglerne sammen med an­
vendelre af afvejning i stedet for volumenafmåling, idet jeg mener, at man på
denne måde bedst, sikrest og billigst vil opnå den forbedring af ensartetheden,
alle efterhånden er enige om, tiltrænges.

Jeg er naturligvis klar over, at indførelse af disse metoder selv på mindre
arbejdspladser som alle andre forandringer vil møde nogen modstand hos
mestrene, men i betragtning af, at forslaget med hensyn til gennemførlighed,
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EUldvid,;re vil det være forholdsvis at overse, hvilke
korrektion af grIIsrna~nl2;den nlecltØrer, hvorimod

at holde rede
mene, at den mere vidtdrevne

tilfælde er
tOJrtSJJeti:e bestræbelserne en bedre kontrol

om man nåede til
p 9), der

nøJag.trg overholdelse

kornkurve (god eller mindre god), man nu engang kan få, holdes så vidt
muligt kOJrlst,wt.

I stedet for mere vidtdreven tr2Lktiorler.ing peges den ikke
forekommende der sand fra flere forskel·

lige leverandVIrer, idet disse leverancers finhed ofre er ret og relativ
konstant.

Når i mit netop nævnte forslag til en bedre og enklere
en mere vidtdreven af

de fra grusets flete gange tidligere
p 9) p J kan teduceres til ottendedel af den ved

menafmåling med samme nøjagtighed forekommende fejL

I at hele kontrollen efter den foreslåede metode nu kommer
til at hvile konsisrensbedømmelsen, vil der nok være grund til at skænke
denne noget større opmærksomhed end hidtiL På mindre arbejdspladser må
man vel stadig forlade sig på, at manden ved blandemaskinen kigger ind i
tromlen, men hans visuelle kontrol hyppigt verificeres med objektive kon-
sistensbestemmelseL På større vil det sikkert være mere hensigts··
mæssigt, efterhånden som der udvikles wattmetertyper (5 OK 5) (51 B l), der
egner sig til dette formål, at anvende sådanne til kontrol af konsistensen via
blanderens kraftforbrug. For en ordens skyld skal tilføjes, at metoden forud­
sætter, at grusets kornform holdes konstant. Jeg ved ikke, om denne forud·
sætning er i orden den enkelte byggeplads (med hensyn til materialeproduk.
tionen som helhed er den det givet ikke), og indtil dette spørgsmål er klaret vil
jeg derfor tilråde en nødtørftig kontrol også med kornformen.

Endelig bør det for at undgå misforståelser nævnes, at sigteprøver ar-
bejdspladsen i fremtiden dog ikke helt vil kunne undgås, idet der dels vil blive
brug for sigtning ved prøvesty:ibningen, og det dels vil være nødvendigt af og
til at kontrollere de indkomne materialer.

Den netop omtalte simplificerede metode til at holde kvaliteten ensartet er
i stor skala gennemprøvet flyvepladsen Heathrow i England, og man har
der haft held til at nedbringe spredningen indenfor hver sats til 5 % og fra
sats til sats til Il %. At dette sidste tal er ekstraordinært lille, fremgår af fig. 8.

Fra et rent teoretisk synspunkt kan man imod opgivelsen af den fortløbende
grus- og sand-fugtigheds-kontrol til fordel alene for en konsistenskontrol
under forudsætning af, at grusets kornstørrelsesfordeling holdes konstant ved
hjælp af en tilstrækkelig vidtdreven fraktionering, indvende, at metoden ikke
giver mulighed for at korrigere sandmængden efter sandets fugtighedsindhold,
hvilket vil sige, at betonkornkurven altså principielt ikke kan holdes konstant.

Dette er rigtigt. Jeg tror imidlertid, at man ved anvendelse af vejning af
sandet kan se bort fra denne fejlkilde i praksis, og at man i hØj grad har
valgt et mindre onde fremfor det næsten uftemkommelige onde, den hidtidige
kontrol har frembudt.
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at konstant
enten ved
eller f. eks. ved

et konstant omend
desværre endnu ikke

praksis og

være nødvendig, da vanatlonerne ellers blot vil vIse sig som uhåndterlige
variationer i konsistensen.

For gøres
samlet vandmængde kan tilsikres
af gruset (dette sker f. eks.
den )}innundation«-metode (38 3), der
stort konstant vandindhold i sandet. Metoden har
troels 15 års - såvidt vides nået en i

Udover den nævnte konsistenskontrol vil der stadig være brug
for den i normerne foreskrevne kontrol med 7 og 28 døgns styrkerne. Det
anbefales, at der samtidig med udtagningen af beton til prøvelegemerne fore­
tages den føromtalte objektive konsistenskontrol, og at styrketesultater, kon­
sistensresultater samt alle øvrige relevante data, der indsamles, f. eks. tem­
peraturmålinger, afbildes over hinanden i et stort diagram med fælles tidsakse,
et forslag til et sådant diagram er vist i fig. 9. Diagrammet brc>r slås op på
væggen i tilsynets kontor, så han stadig har det for øje. (48 K la) (49 M 33)
(49S18).

Det kunne måske synes fristende at tillempe den almindelige statistiske
kvalitetskonttols principper på en eller flere af disse rækker af data, men da
de fleste arbejder er så kortvarige, at man ikke kan nå i hvert enkelt tilfælde
at etablere de nødvendige forudsætninger for en sådan kontrol, vil jeg, indtil
hele spørgsmålet om de i praksis forekommende variationer ligger yderligere
oplyst, ikke fremsætte et sådant forslag. Noget andet er dog, at man ved
umiddelbar betragtning af de tendenser, der måtte fremgå af det foreslåede
diagram, og hvis man sørger for, at de registrerede data successivt svarer til
samme sats, komprimerings- og lagringsforhold, vil have visse primitive for·
udsætninger for at finde frem til dels tendenset i produktionens kvalitet, dels
til dens årsager, således at man kan gribe korrigerende ind og sikre, at produk­
tionen atter kommer på det tilsigtede kvalitetsniveau.

De tidligere under prøvestØbningerne omtalte sikkerhedstillæg til cement­
mængden, som er afpasset efter udførelses- og kontrolmetoderne, skulle' nor·
malt føre til en sådan fordeling af rrykstyrkeresultaterne - fortrinsvis bestemt
på se1ve konstruktionen - at bygværket får en rime1ig pålidelighed.

Viser pålideligheden sig på grund af bedre eller dårligere materialer eller
udføre1sesmetoder at være højere eller lavere end krævet, kan den nævnte kon­
trol berettige en ændring icementindholdet.

Hvis jeg kort skal resumere hovedlinierne i det foregående, har de været:
l) en konstatering af, at den fortløbende kontrol på den enkelte byggeplads

kun i begrænset omfang rationelt kan udnyttes til regulering af produk­
tionen, og

2) i erkendelse heraf opstilling af krav om mere vidtgående fraktionering
af sandet samt vejning,

hvilke foranstaltninger automatisk vil medføre en mere ensartet produktion,

[3}
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fordelerTrykstyrken af
fordelingsfunktion. Der gøres
fremkommet andre fOl:delin!gsfUllktiOller, der
materialprøvningen (49 \Xle l) og Ep l)

De anvendte parametres middeltal og
praksis haves alene tilnærmelse til disse stYlrrlelser,
et begrænset antal pr,øv<::resu].tal:eL

ar selv hvis onlrE:gr!ings:forhclldlene
engang

Det simplificerede som er behandlet i tilslutning
hvot(;ftt:r det skulle være muligt og tilladeligt at reducere gennemcSnits:;tYJrkc:n
i en konstruktion, såfremt spredningen formindskes, hviler for­

udsætninger:

stemmelser.

grundlag kan
grundlag af prøvelegemernes

vil for vidt at komme nærmere ind disse forhold her, hvorfor
blot skal henvises til behandlingen af de samme forhold i Statens Bygge­

forskrlin.gsi'nstitu:ts Studie nr. 4, side 13 og 14 (50 P 4).
På den ovennævnte baggrund og grund af det økonomisk uoverkommelige

prøvning af hele konstruktionen er det ikke overraskende, at efterkontrollen
lader meget tilbage at ønske med hensyn til repræsentatlvltet, og de kon­

der drages af en eventuel konstateret for ringe kvalitet er derfor
regel meget famlende. Problemets løsning kræver, såvidt jeg kan se, ud­

af neutrale prøvemetoder, som f. eks. lydhastighedsmetoden, der kan
et indtryk af forholdene i den færdige konstruktion, som det ikke er mu­

at danne sig et pålideligt billede af ved hjælp af prøvelegemelo (50 A 6).
et tilstrækkeligt stort talmateriale er indsamlet og bearbejdet, VII Statens

komme tilbage til spørgsmålet om mere rationelle be-

som i normerne et fastsat som værende dem, der skulle sikre bygge-

0ri'lk()stJilirlgernles minimalisering, skud i så er ovenfor netop
forhold, der mest For de øvrige problemers ved··

haft held til at vel mOll-
derte må det erkendes,

betonens

en bedragerisk hensigt
kV'llit(:tell, og dels vil

parter til at ar­
netop nævnte forudsæt-

ARBEJDETS UV'l'ljJl"'cD,GJD

Den netop omtalte kontrol
og
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betydllin.g, dels
og mest fordi

sådan kontrol, som jo
og anholde grove 1 sig selv vil virke fremmende
bevidstheden om tilsynets tilstedeværelse animete alle

en måde, der er i overensstemmelse med de
ningelo

Bygherrens overfor entreprenøren og hans folk og ollllangl"l
af hans virke (herunder den omtalte kontrol og administrationen af
kontrollen med den er desværre her landet ternrrtelig
uklar. Dansk betonarbejdsgruppe har erkendelse heraf sidste
år nedsat et udvalg til udredning af disse som netop er fremkommet
med (52 - 14) et forslag til retningslinier.

5, KONTROL MED KVALITETEN AF DET FÆRDIGE BYGVÆRK

Af økonomiske grunde vil man de flesle være henvist til
at »kontrollere" kvalitet ved af små prøve-
legemer.

Metoden er - smIg. tabel 4 og det tidligere under prØve-
stø;bnin/:;er omtalte - selvom man her har muligheder for at anvende nøj-
agtig de samme materialer, der i og det må grad
at der kan iværksættes en indgående forskning indenfor dette område, idet det
af det foregående vil at de man 1 be-
tjener af, imellem og den »sande" middel-
styrke af den samt mellem disses spredninger, hviler

et yderst af de store mængder
beton, der få procent (som
iØvrigt sikkert er for by,ggE;ric;t.

De ovenfor kort refererede vanskeligheder ved udfra prØvelegemer at be-
dømme det kvaliter gør i realiteten det her omhandlede sidste
led af illusorisk, og når det i indledningen blev nævnt, at

[2}
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Matthews. of Scientific and lndustrial
Research Technical Paper No.

Jordtryckskompendium.
The Grading of

R. Collins and
Research and Ministry
London, RM.S.O., ] 938.

Statisticai Analysis of Compression Tests on Mortar Cylinders, Cubes and Prisms.
W. Leawitt and R Pratt. Proceedings Philadelphia 1939.

VoL 39, Part IL Pages 851·859.
»Grand Coulee«. Dæmningen. Niels
March 1939. VoL 48. No. 17. Pag. B.25-B.32.
A Statistieal Theory of the Strength of Materials. W. WeibulL Proeeedings of
the Ingeniiirvetenskapsakademien. No. 151. Stockholm, 1939.
Auswettung der Priifungsergelinisse an Bohrkernen aus den Betonfahrbahndeeken
der Reiehsautobahnen. K. Saek. Berlin, Strassenbau·Jahrbuch. Volk
und Reich Verlag.

Kj 1) Sakerhetsproblemet i byggnadskonsten. W. Kjellman and Georg Wastlund. Pro·
ceedings of the Ingeniiirvetenskapsakademien. No. 156. Stockholm, 1940. 58
pages.

T 6) Statisticai Theory of the Effect of Dimensions and of Methods of Loading upon
Modulus of Ruptnre of Beams. J. Tueker jr. Proeeedings A.S.T.M. Phi!adelphia,
1941. Vol. 41. Page 1072.
Report on Significance of Tests of Conerete and Conerete Aggregates. Ameri·
ean Soeiety for Testing Materiais. Philadelphia, 1943. Second Edition. 170 pages.
With 251 references to litterature.

(43 L 4) Nogle kommentarer ti! de af Dansk IngeniØrforening i marts 1943 udgivne
foreløbige normer for beton- og jernbetonkonstruktioner II, Den statistiske be­
dømmelse af prøvelegemernes styrke. H. Lundgren. »IngeniØren«. København,
4. december 1943. Vol. 52, no. 82, side B.166.

W 4) Variations in Strength of Portland Cements Conforming to the Same Specifi­
carions and the Relations of sueh Variations to Concrete Control. S. P. Wing
and Arthur Ruettgers. Proc. A.S.T.M. Philadelphia, 1943. Vol. 43. Diseussion
by J. Tucker jr.

(44 R 2) Shape, Size and Shrinkage. A. D. Ross. Concrete and Constructional Engineering.
VoJ. 39. London, August 1944. Page 193.

(44 W 12) Applicarion of Theory of Probability of Design of Conerete for Strength Speei.
fications. (14th Annual Meeting). Stanton Walker. National Ready Mixed Con·
crete Association. New York, January 27th, 1944. 6 pages.

(45 G 3) Heathrow: The Construction of High-Grade Quality Conerete Paving for Modern
Transport Aiteraft. G. Graham and F. R. Martin. Journal of the Institution of
Civil Engineers. London, April 1946. 1945~6.

(45 M 6) Effect of Type of Test Specimen on Apparent Compressive Strength of Concrete.
Bryant Mather. Proeeedings A.S.T.M. Philadelphia, 1945. Vol. 45. Page 811.
See discussion by ]. Tueker on page 952 (45 T 3).

(45 P 1) PrØvning af Beton. Niels M. Plum. »IngeniØren«. Copenhagen, Jnne, 1945.
Vol. 54. No. 22. Pages B,61 ~ B,72.

T 2) Effect of Length on the Strengrh of Compression Test Speeimens. J. Tueker, jr.
Proceedings A.S.T.M. Philadelphia, 1945. Vol. 45. Page 976.

(45 T 3) Effeet of Dimensions of Speeimens upon the Precision of Strength Data. ].
Tucker, jt. Proceedings A.S.T.M. Philadelphia, 1945. VoJ. 45. Page 952. Dis­
cussion of Paper on page 811. (45 M 6).

(43-14)

3) Det er forudsat, at styrken af prØver udtaget af den færdige konstruktion
fordeler samme måde som af pr~øv('tej:ning,;r

udstøbt i Denne forudsætning er diskuteret i for-
bindelse med tabel
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5) Den eneste årsag til brud, der er taget i betragtning, er belastningen, og
det på en sådan måde, at trykstyrken overskrides. Teoretisk er det imidlertid
muligt at kombinere brudrisikoen fra andre som f. eks. udmattelse,
ustabilitet O.S.v., når de samlede fordelingsfunktioner for disse andre for­
hold og de tilsvarende materialeegenskaber er kendte. (40 Kj l, side 20),
(47 Fr l).

4) konstruktion er af konstruk-
er det

kendt, at form og parametre ændrer sig med prØve­
legemernes dimensioner. Nærmere diskussion af disse forhold findes f. eks.
i litteratur. (39Wel) (40 l) T6) (44R2) (45M6)
(45T2) (45T3) K9) M6)(47D12)(47V2) l) FS)
(49 p 3) (49 R 10) (50 H 12) (52 A 2).
Forfatteren bekendt har det endnu ikke vist sig at finde sammen­
hæng imellem fordelings funktioner i prøvelegemerne og de
af samme beton udførte konstruktioner med andre dimensioner.

6) Det er forudsat, at maximumspændingen overalt i konstruktionen er ens­
artet og kendt. Af denne forudsætning følger
a) at konstruktionselementerne er rigtigt dimensioneret Fr l) (47 Ha 1).
b) maximumbelastningen er kendt.
Hvis man ikke kan angive nogen maximumbelastning, men blot en belast­
ningsfordeling, er det muligt at beregne konstruktionselementerne således.
at brudrisikoen fastsættes i forvejen, f. eks. til 107 4 ved samtidig at tag~
styrke og spændingsfordelingerne i betragtning.
Lad os f. eks. antage, at risikoen for brud beregnes for såvel tilladelige va·
riationer i betonkvaliteten som for tilladelige variationer i belastningen om­
kring et middeltal P. I så fald vil en forbedring af betonkvaliteten (for­
mindskelse af styrkespændingen) give mindre mulighed for reduktion af
middeltal (styrken eller dimensionen), end hvis risikoen for brud havde
været beregnet under hensyn til P, som maksimal belastning.
Bidrag til løsning af dette problem kan findes i litteraturen: (40 Kj l) og
(47 Fr 1).

7) Betragtningerne forudsætter anvendelsen af uarmeret beton. Ved indførelse
af armering i betonen bliver problemerne yderligere vanskeliggjort. F. eks.
må brudrisikoen, forårsaget af at armeringens elasticitetsgrænse overskrides,
kombineres med den risiko for trykbrud, der er regnet med i det fore·
gående.
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Kungl.
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til såvel anlægs­
Sær­

11 litteratur-

og Jernbeton. Køben-

Reference to the Wave­
Niels M. Plum. Report No,

Research. Copenhagen 1950.
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Misuse of rhe Average Deviation. National of Standards. Technical
Bulletin. Washington, January 1950. VoL No. l. Pages 9-10.

Testing of Il Danish Concrete Mixers. Johs. Andersen, Per Bredsdorff, Niels H.
Krarup, K. Malmstedt-Andersen, Poul Nerenst and Niels M. Plum. Report No.
4. The Danish Nationallnstitute of Bui1ding Research. Copenhagen 1950.
W ith 112 references literature.
The Non-Destruetive Testing of Concrete with
Velocity Method. Johs. Andersen, Poul Nerenst
3, The Danish National Institute of Builcling
With 48 references to 1iteraturt.
La Resistance du Beton et sa Mesure. R. L'Hermite. Annales de I'Institut
Technique du Bittiment et des Travaux Publies. Paris, January 1950. No, 14,
Beton. Beton arme No. 19 pages.
Brug og af betonblandere. Niels H. Krarup og K. Malmstedr-Andersen.
Statens Anvisning nr. 8. København, 1950. Teknisk
Forlag.
Er vore bygninger rationelt dimensionerede, når hensyn
som driftsomkostninger? Niels M. Plum, Statens ByggefclCsimiing;sirlsriitut.
tryk nr. 8. "IngeniØren«, København 1950. Side 454-462.
henvisninger.
The Predetermination of Watet Requirement and Optihlum Grading of Con­
(rete under Various Conditions. Niels M. Plum. The Danish National Instirute
of BuiIding Research. Building Research Studies No. 3. Capenhagen , 1950,
93 pages. With 173 references to litterature.
Om visse vedrørende prØvning af byggematerialer med særligt
henblik betonprøvningen. Niels M. Plum. Statens ByggeforskningsinstituL
Studie nr. 4. København, 1950. 23 sider. 56 litteraturhenvisninger.

Betonproportionering. Niels M. Plum og Erik V. Meyer. Beton-Proportionering.
Bind II. DIF's for beton og jernbeton. København, 1950. Side
73-109, 11 fig. 10 litteraturhenvisninger.
Ensartetheden af de grus-sorter, der anvendes til betonstøbning i Københavns­
området. Niels M. Plum. Betonteknik. København, novemher 1950. 16,
No. 3, side 73-96. Med 12 litteraturhenvisninger.
Hvorledes oppnå en mere økonomisk beton? Arne Ytrehus. Teknisk Ukeblad.
Oslo, oktober 5, 1950. Val. 97, No. 36, pages 755-757. Med 5 litteratur­
henvisninger.

Controlof Variations in
Sparkes.

StatisticaI Representation of Fatigue
rekniska H6gskoJans Hamllingar.
references to literature.

Nogle kommentarer til DS 41 L
havn, 1950. VaL 2. No. 4.

P4)

P 2)

(50 P 8)

(50 Y 1)

(50 PlI)

(46 9)

(46- 54)

des
40

(46 6) Considerations the:oriques la Gt-anul()mc:tl'ie
TechlL Gds, Barrages, January 1946
and No, Il, Pages

(46 T 4) Tables for Testlng the Homogeneity
Thompson M, Biornetrika.
1946. Vol. 33, Part IV. Pages 296-304.

(47 D 12) Introduetion des Probabilltes dans le Domaine de Resistance des Materiaux.
M. Maurice Dumas. Annales des POnts et Chaussees, Paris, September·October
1947. Vol. 117, No, Pages

(47 Fr 1) Tbe Safety of Structures. Alfred M. Freudenthal. Transacrions of AnL Soc. of
Clv, Eng. PhlIadeJphia, 1947, Vol. 112. Paper No, 2296. Page 125.

(47 IH I) Sakerhetsgrad, hrottrisk och miijlighetcr riH materialbesparing i byggnadskon­
struktioner. Ivar I·Iaggbom. Teknisk TidskrifL Stockholm, 1947. Vol. 77, No,
17. 391-394.

(47 M 26) på byggepladser. Erik Meyer. Beton-Teknik. Copenhagen, 1947.
VoL 13, No. l. Page l.

(47 P 9) De praktiske muligheder for ved rationelle arbejdspladsmetoder at tilsikre større
ensartethed af betonkvaliteten. Niels M. Plum. dngeniøren". København, 1947.
No. 16, side B.53-B.64. Med 18 litteraturhenvisninger.

(47 V 2) Betragtninger og undersøgelser over modelforsØg. Helmut Vogt. Bygningsstatiske
Meddelelser. Copenhagen, 1947. VoL XVIII. No. 3. Pages 43-60. With
references to literature.

(48 Ep 1) Statistical Aspeets of Fracrure Problems. Benjamin Epstein. Journal of Applied
Physics. 1948. Vol. 19. Page 140.

(48 F 8) Relative Strengths of Portland Cement Mortar in Bending Under Various
Loading Conditions. ]. P. FrankeL Proceedings A.Cl. Detroit, September 1948.
Vol. 45. Pages 21-32. With 3 references ro literature. Diseussion 01' ]. Tucker,
Proc. A.Cr. June 1949. Vol. 45. Pages 32-1 32-6.

(48 H 25) Statistiske metoder. A. Hald. Det private Ingeniørfond. København, 1948. 654
sider.

(48 K 10) Manual of Report Preparation. F. Kerekes and Robley Winfrey. William C
C Brown Co. Dubuque, Iowa, 1948. 397 pages.

(48 P 16) Betonteknologi. Niels M. Plum. Mur og Beton. København, 1948. Georg An­
dersens Forlag. Side 1-113. Med 22 litteraturhenvisninger.

(49 L 44) Calculs probabiJistes de la sccurite des construetions. M. Robert Levi. Annales
des POnts et Chaussees. Paris. Ju1y-Aug, 1949. Vol. 119. No. Pages 393
-539.

(49 M 33) Methods of Graphing Several Variables, ]. D. McImosh. Magazine of Concrete
Research. London, December 1949. Vol. l. Pages 145-148.

(49 P 3) Statistics of Tests on Mortars and Concretes. (Essais statistiques sur mortiers et
Technique du Batiment et des Travaux Publies. (Nouvelle serie). Paris. July­
August 1949. No. 81. Beton. Beton Arme No. 8. Pages 1-38.

(49 P 7) La Securite. Marcel Prot. Annales des POnts et Chaussees. Paris, 1949. Jan. -­
Febr. Vol. 119, No. l, pages 19-49. With 4 references to Jirtetature.

(49 P 13) Statistlcs of Tests on Mortars and Concretes. (Essais statistiques sur mortiers et
betons). Marcel Prot. Annales de l'Ilnstitut Technique du Batiment er des
Travaux Publics. New Series. Patis, July-August 1949. No. 81.
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Ih,:Ilaegt~erle er gengivet den - tilfældige -- hvori de fremkom.
mødet modtagne skriftlige indlæg er gengivet sidst. De visse steder
anførte tal refererer til opdelingen af indlederens svar, der bringes

74-81. De samme tal er - hvor det har været muligt - for at lette
oriienterintsen også indført i indledningen udfor omtalen af de samme forhold.

CIVILINGENIØR STEEN KRISTENSEN, CARL NIELSEN

Den foreliggende digre oversigt giver mange gode fingerpeg, men der er
ring, som jeg er uenig med forfatteren i, og der er andre forhold, som

gerne vil have oplyst, og der er naturligvis andre ting, som jeg fuldt ud
riltræde.

Jeg vil begynde med spredningen, og om denne vil jeg sige, at 10% nok er
skrapt forlangende at stille. Når der for rundjern 7·12 mm angives en

sp:recining på ca. 10 %, så er 10% et strengt kravat stille for beton. Min private
er forøvrigt, at som statistisk materiale er spredningen uhyre interes­

men hvormeget betyder den egentlig? Det er jeg ikke ganske klar over.
trænger jeg til lidt undervisning, som jeg håber at kunne få i løbet af af·

for det er dog sådan, at når man har en kæde, så er det det svageste led,
kommer an på, og ikke alle de stærke led. En ingeniør, der har bygget en

"'.lJD;lCl,l, opdager, at der nederst, modsat den side hvorfra vinden blæser hårdest,
noget beton, der synes lidt svagt efter prØverne at dømme, han vil

sikkert ikke kunne sove godt den følgende nat. Men så vil jeg anbefale ham
at læse foreliggende værk, hvorefter han nok sImI blive beroliget. Han vil
hurtigt finde ud af, at de prØver, der er taget, er behæftet med sådanne fejl
(jfr. følgende), at man slet ikke kan stole på dem. Det er dog muligt, det er
mig, der har taget fejl, men hvis vi f. eks. tager side 24, så står der ganske
vist under "FrØvestøbninger med de materialer o.s.v.« stk. 2: "Selv ved mindre
arbejder, hvor projektet ... må man anstille prøvestøbninger ...«. - Men
allerede på samme side tages forbehold, nemlig i stk. 3, 5 og 6. øverst på
side 25 stilles der også forslag om afløsning for prøvestøbning, og jeg vil
gerne have lov at blade om til side 35 og citere følgende stykke:

K
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(51 B 1)

(52

af 11 danske betonblandere. (Testing of 11 Danish Concrete
Bt,edsdol~ff, Nerenst Niels M. Plum. Meddelelser fra DIF's

for jernbeton.
. Statens Byggeforskningsinstituts særtryk IJf. 17.

Dber die Bestimmung der Festigkeir des Betons. Kurt Gaede.
betonbau. Berlin, juli 1951. 46, Heft 7. Pages 155-159.
references

betongens trykkifasl:h6d. Henry Hansen. Teknisk Uke-
blad. Oslo, juli 1951. Yol. 98, No. side 531-532. Med litteraturhen-
visninger.

Betongtryk~prøver. .Knud.Endre Knudsen. Teknisk Ukeblad. Oslo, marts 195
Yol. 98, No. 10, SIde 191-193.

(52·14) Betondls.yn. Beton og Jernbeton. (Sæmummer). Capenhagen, Decembet 1952
(52 A 2) Omsætll1ngsfaktorer ved styrkeprøvning af beton. Johs. Andersen. »Beron ~

Jernbeton«. Copenhage~, OCt. 1952. Yol 4. No. 4 Pages 145-151. g
Are Test IndlCanve the True Strengtb af Concrete in Strnctures)

. The Crushed Stone Journal. Yol. XXYII, no. 2, pages 3-9.
Washmgton, June 1952. Med 6 litteraturhenvisninger.

løvrigt henvises dl litteraturfortegnelsen Statens Bygaeforskningsinsrirurs srudl'e
(50 P 4). "'" nr. 4
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om konstant vandln:ængd,e.
siger, der bliver

læg til anelet formål, det kan ty)rre 8-10 tons grus i timen
n det forslår ikke ret meget, når der er tale om
r der vel i København 1500 ma grus eller mere hele
rkøbenhavns forbrug medregnet. Hermed er man vistnok ud over at

re over konstant vandmængele.
Nederst på siden står»Viser pålideligheden grund af bedre eller dår-

gere materialer eller udførelsesmetoc!er at være eller lavere end krævet,
den nævnte kontrol en cementindholdet<(, Endvidere

urningen på side 32, at den fortløbende kontrol kun kan udnyttes i begrænset
til regulering af produktionen. Det skulle altså være hovedlinierne, der

skulle være absolutte, men det er vel sværr, og det er vel også det, der
ingeniør Plums mening, i alle tilfælde ville det være rart at få det nærmere

Dernæst fraktioneringen af sandet, om hvis vanskeligheder jeg har
mig, samt vejningen, der naturligvis må i nærheden af blande-

for materialerne varierer nu engang, og det kan vanskeligt blive
anderledes. Vi ved, at omtrent 100% af de danske støbematerialer kommer fra

Når en sandpumper går til sØs for at pumpe sand, kan
den ene dag være heldig at få »et godt tag« og få nogle gode materialer,
næste dag glipper det, det glipper af samme grund, som det glipper for

gr.lvc:m.lsk:inI2n, der kører i en grusgrav. Een eller to dage kører den i et stenet
og fire eller fem dage kommer et sandet materiale, og det er svært

få plads til at få det blandet sammen og få en generalnævner, så det hele
godt.

Indtil videre står for mig konsistensbedømmelsen som den bedste, på den
side ved jeg også, at civilingeniør Plum har arbejdet meget energisk og
vil gøre det, så vi virkelig kan få noget godt ud af det. Jeg skal være

første til at håbe, at en tilfredsstillende løsning kan findes.

Efter mødet i Ingeniørforeningen hat civilingeniØr Plum bedt mig
materialer, der kunne komme i betragtning som reguletende faktorer

til en ønsket ændring i en foreliggende gruskornkurve med kornstørrelse 0-8
mm. De anførte dagspriser er pr. december 1951 og gælder afhentet fra
A/S CARL NIELSENs oplagspladser i København. Kornstørrelserne er omtrent­
lige. Der kan tænkes anvendt følgende materialer:

».•• selv hvis
konstruktion
at betonen
den
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Hvad skal man så med pt!øvI2støbnillg(cr?

Så kommer vi til betonens side Det kan jeg fuldt ud til-
og har intet at bemærke hertil. Side 27 nederst at

skal effektiv kontrol til med Det noget af det
vigtigste. Vi ved jo allesammen, at cementen er det dyreste, og at lidt rigeligt
vand gør betonen lettere at meel. Endvidere siger Plum side 27
at det ikke kan lade sig gøre at tage sigteprøve på arbejdsstedet elet står de;
måske ikke så uelpræger, men jeg har elog bemærker forbehold~t. Hvis man
imidlertid udfører sine vil det i de fleste
tilfælde være muligt, i. hvert fald her i København, efter behov at skaffe gro-
vere eller fmere matenale, eler kan tilsættes. Jeg tænker her sten og grus
og ikke på cement. '

Så er der fraktioneringen. Det er naturligvis et kildent det er d'herrer
nok klar over. Vi har neele hos CARL NIELSEN gjort, hvad vi har kunnet
men vi er ikke kommet længere ned med harpningen end 8 mm maske af
almindeligt naturfugtigt grus. Jeg tror heller ikke, det kan lade sig gøre i
grusgravene, og når man går så langt neel med harpningen, så er det fordi
man ønsker, at der ikke kommer sren i. Hvis vi harper 10 mm, så bliver
der gjort ;:røvl over, at der er sten i, og hvis vi på 8 mm, så kan det
lkke unelgas, at nogle af de sten, det burde have været i gruset, ikke går med
1gennem, da harpetrådene bliver fugtige, så det fine materiale klæber, og de
huller, som var 8 mm, er ikke alle 8 mm. Hvis alle hullerne klistrede og blev
:nmelre, kunne man bruge 10 mm, men det er ikke tilfældet, og da er det
mgen anden udvej, end hvis der mangler noget i elen grove ende at sætte
sådan noget til som emulsionssten, der fås hos næsten alle leverandør~r. I mod­
sat fald skal man have flotationsanlæg, som jeg ved findes i Amerika men det
har vi ikke plads til, og tørreanlæggene, tror jeg, bliver alt for kostbare.

Der er skrevet side 29 anm. 2 om, at en gruskurve ofte får en vis S-form
På et vist punkt kommer den højt op på grund af, at stenene harpes fra. Mod
den nederste ende prøver vi på at blande sand i for at få kornkurven mere
retliniet, men det skal vi være forsigtige med, for så bliver der sagt, at vi fyldet
gruset med sand, og at det er den rene svindel. Dertil svarer jeg, at så må
folk selv købe sandet og blande det i, vi gør det efter vor bedste overbevisning
således som flertallet ønsker vaten. '
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giver som bekendt begge mindre brudstyrke end den kortvarige

til, at betonens spJredlning ikke kan tillægges alt for stOf
andre fra har lige så stor eller

om sikkerheden konstruktionen er til stede. Disse af-
være variati.oner i tlY'desp:ændinger
beregningsforudsærninger og mange andre

at disse set fra er rent syns-
kan til betydelige som i nogen kan

spredningen inden for betonen mindre Det er næsten ind·
at man ikke uden videre kan addere disse forskellige spredninger, men

må regne med en vis sandsynlighed for, at de kan modvirke hinanden,
steder i konstruktionen

Disse betragtninger mener jeg, man bør holde for øje, for ikke at mindske
for bedre og mere ensartet beton gennem rationelle metoder,

for at undgå en overbetoning af de resultater, man kan opnå. Ingeniør
fremhæver, og det er sikkert afgørende rigtigt, at de økonomiske byrder

en omfattende betonkontrol let kan gøre denne uigennemførlig. Ser man
i sammenhæng med vanskelighederne med en tilsvarende kontrol af de

forhold på en byggeplads og betonkontrollens relative betydning, bør
nok lægge temmelig stor vægt på, ikke at overbetone betonkontrollens

betydning. Normerne fastsætter sikkerheden i forhold til prøve1egemernes mi­
nimumsstyrke og tager således ikke hensyn til spredningen. Dette kunne synes
irrationelt, men da spredningen ikke direkte kan benyttes som et mål, fordi an·
dre årsager til spredningen i selve konstruktionen Øver deres indflydelse, og
da disse andre spredninger ikke lader sig bedømme direkte, er det et stort
spørgsmål, om man bør tage de forøgede anstrengelser og udgifter, som hensyn·
tagen til spredningen vil medføre. Det må ikke glemmes, at selv normernes krav
til minimumsresultaterne tillader en økonomisk betragtning over spredningens
størrelse. Den entreprenør, der er forpligtet til at overholde en minimums­
styrke, kan selv bestemme, om han enten vil anvende en billig betonfrem­
stillingsmåde med en stor spredning og er højt middeltal, og derigennem meget
cemenr, eller om han vil bruge en dyrere betonfremstillingsmåde med mindre
spredning og lavere middeltal, og derigennem mindre cement. Herigennem
når man i nogen grad til det økonomisk gunstigst mulige resultat inden for de
rammer, pågældende entreprenørs materiel m. m. betinger. Det uretfærdige i,
at få prøver giver en mindre sandsynlighed for et lavt minimumstal end
mange prøver, kan man selvsagt ikke helr undgå, men normerne forudsætter nu
engang et nogenlunde bestemt antal prøver pr. m:J beton.

Når normerne i pkt. 19 forudser visse prøvesryrker under den krævede
minimumsværdi, er det ikke brud på princippet om minimumsværdier, men
en praktisk anvisning på, hvordan man skal forholde sig, hvis man kommer
med en værdi, der er under minimumsværdien. I praksis vil man da også se

0,50 og

-8 mm kr. 16,00 pr. m'l. Kornkurve omtrent retliniet
38~0 »

» 8,75" noget varierende
)} » omtrent retliniet

sp~jrg.smålc:t, hvorvidt denne skal men
IOcHe.dnlDÆ,en taler om fraktionsskel ved

2

ved samtalen

Emulsionssten
Robbedalekvarts

Skelsand
Med hensyn til trakti'Jnc:rin:g
fodnote 2 side
1,00 mm.

l mit In!ge!11~irt<)fc'ningenomtalte - se ovenfor
at vi O' t 'rJr'te;ml:æg d

, o ver e " me en 8-10 tons tørrer sand
pr. time. Pa dette producerer vi bL a. filtergrus til vandværksfiltre i korn-
størrelse 0,7-1,2 mm og mm. Kapaciteten er på grund af de
snævre grænser for kornstørrelsen ganske ringe 112-1 m3 pr. dag af hver sort,
og 3 december 1951 er henholdsvis 80,00 kr. pr. m:J og 55,00
kr. pr. m .

Man vil heraf kunne forstå, at omkostningerne ved fremstillingen og frem­
ska~felse af apparater og lagerplads til fraktionering af et nogenlunde tilstræk­
kel:gt kvantum af de forskellige sortimenter bliver så store, at tanken bør
sknnlægges.

RADGIVENDE CIVILINGENIØR A. J MOB.

. Jeg har ingen kritik at rette imod ing. Plums fortrinlige oversigt over de
VIdtrækkende økonomiske og tekniske problemer, der knytter sig til beton­
kontrollen. Hvad Jeg her anfører, skal kun give udtryk for de erfaringer og syns­
~unkter, som J~g som rådgivende. ingeniØr mener at have indhØstet med hensyn
til en mere rationel betonkontrol på større byggepladser i de senere år.

Ingeniør ~lum anfører selv, at spørgsmålet om sikkerheden er et spØrgsmål
om sand~ynllghed. Betonkon:rollen er jo et led i sikkerheden, og ing. Plum
anfører !Igeledes, hvad Jeg fmder helt rigtigt, at sandsynlighedsregningen, an­
vendt pa ,de. enk~lte grupper af prøvebjælker, altså spredningen 6w , ikke giver
det helr r:gtIge bIllede af sikkerheden. Han anfører ligeledes, at det heller ikke
er spr.edn:ngen (j) fr~ sats til sa~s af prøvelegemerne, ja end ikke de forskellige
ko~b:natlOner. af dIsse sprednmger, der giver et tilstrækkeligt billede, idet
vanatlOnerne I selve bygværket kan blive helt anderledes.

He:til. mener jeg bør tilføjes, at heller ikke betonens variationer i bygvær­
ket ma tIllægges alt f~r stor betydning for sikkerheden, og det af to grunde.

For det første det,. VI kalder betonens trykstyrke, defineret ved terninge forsøg.
Dette er en hypotetIsk størrelse. Vi kender i virkeligheden ikke betonens trvk­
styrke. Dels brydes prøvelegemerne af andre grunde end trykstyrkeoverskridel­
sen, ved forskydning eller ved træk under indflydelse af friktion i aftrykfla­
~erne m. m., og dette svarer vel aldrig til forholdene i de virkelige konstruk­
tIoner. Dels repræsent~rer prøvningen kun en kortvarig eengangsbelastning,
som heller Ikke svarer ul forholdene i konstruktionen: Langvarige og vekslende
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ILINGEJ\rløR, DR. TECHN. ERIK V, MEYER.

Ingeniør Plums er skrevet sådan, at det er et stort at
læse den, og jeg kunne have til at at det danske sprog er et meget
vanskeligt sprog, som kun med største besvær skrives og tales korrekt af de

CIVILINGENIØR, ENTREPRENØR ERIK C. PEDERSEN.

Jeg synes godt, kan gøre ing. Sten Christensens ord til mine, nemlig at
ing. Plum sikkert har ret i meget af han siger, men at der er meget sort
tale i det. Det er nu engang således, at beton er et produkt, som er en funk­
tion af så mange faktorer, at en enkelt af de mange kan gøre et udslag, som
viser et resultat i meget retning, selvom måske de
andre faktorer har været i orden. Ing. Clausen var inde det samme, ing. Moe

Der er visse praktiske forudsætninger, som det næppe er muligt at
komme bort fra, nemlig forholdene selve arbejdspladsen - ledelsen, tilsynet,
arbejderne -, endvidere det materiel, der er til og hvad der kan
gøres, for ar dette bliver anvendt Jeg meget gerne nogle flere

udtalelser om disse sps6rg;smlåL

ILI1'JGENIØR HENRIK CLAUSEN.

med hvad det kommet
betonkontrol, så er man ofre

germemføre de forskellige forslag
gang kommet til det

meget

det
forhold besvær, man har haft. Og

er derfor nærmest en befrielse at se, og ing. Plum
nem reelle tekniske og er KUlllJllCl

mene, at det indtil videre må være med den ret simple og
enkle kontrol i marken, som foreslås i Jeg kan ikke lade

at min mening er et der har over-
vejende betydning for betonkontrollen og det resultat af betoflst,)brling,
nemlig entreprenørens materiel, folk og ledelse i det hele taget, og at man
bør sætte meget ind her for derigennem at skabe forbedring.

Et andet er dette: der står en lille bemærkning om, at ingeniØrforenin-
tage op med at fremsætte et med ret-

ningslinier for de tilsynsførendes beføjelser over for entreprenøren. Der er
ingen tvivl om, at det er tiltrængt, men man kan som tilsynsførende kun
håbe på, at de retningsliniet, der derved kommer frem, ikke bliver for strenge.
Det er nu engang sådan, at alt for mange og skemaer det lange
løb kan virke hemmende initiativet og arbejdslysten pladsen.

BETON & JERNBETON 1953: l

bort at enkelte resultater lidt under minimumsværdien, bL a. fordi
det kan forklares ved t1Jj'ældi,f;e forhold, f. eks. for stor udt,)J-rillg,
selv foreskriver for rimelige tolerancer; men selv dette er
ikke af spredflinJ~SDrin-

betonmaterialerne er meget er mange steder ad den vej
frem til, at det kan betale sig at anvende to eller flere sandsorter

samme plads. Det er min erfaring, at det bortset fra ganske særlige
anlæg med meget store ensartede betonmængder og ikke for krævende tilsyn
med andre men normernes strenge
krav til betonen i klasse A, f. eks. igennem kontrollen til vandmængde, korn­
graduering o. lign. Det kræver i alle tilfælde en betydelig konduktørtjeneste.
De grønne skemaer er i og for sig udmærkede, men de er i praksis lovligt kom­
plicerede.

Plum sætter sikkert det sted ved at gy)re opmcerk:som
at kvalitetsforbedring af beton har vidt forskellig betydning for forskellige

slags bygværker. Forholdet er netop det, at for visse bygværker er betonens
holdbarhed i det lange l,ib langt vigtigere end for andre. Det er ikke nær så
meget betonens trykstyrke som andre kvalitetsegenskaber, der her er brug for,
nemlig tætheden, formindsket svind og stor trækstyrke. For disse kvalitetsegen­
skaber er kun et meget mådeligt udtryk, og det er ikke givet, at
noget større spredning i trykprøvelegemernes brudstyrke har nogen afgørende
betydning for de øvrige kvalitetsegenskaber. Når ing. Plum på side 16 og 17
anfører, at beton med stor spredning har mindre sikkerhedsgrad end beton med
lille spredning, forekommer det mig ikke helt rigtigt, når man som normerne
går ud fra minimumsstyrken. Den økonomiske gevinst kan næppe opgøres så
simpelt, som ing. Plum angiver det, og ing. Plum har for så vidt bemærket at
det kræver videre arbejde. '

Kun hvor cementbespatelsen er st,irre end omkostningerne ved fremstilling
af beton med ringe spredning, d.v.s. dyrere grus, dyrere kontrol, en
besparelse.

Jeg vil gerne slutte med at sige ing. Plum og arbejdsgruppen tak for det
st~re og dygtige arbejde, der er i denne sag og håbe, at dette
ma blive fortsat efter de linier, ing. Plum har trukket op i sit indlæg. Det er
den eneste måde, der kan føre til fremskridt; blot vil gerne minde om den
almindelige regel, som gælder mangfoldige af livets områder: Det bedste
er det godes fjende. Det betyder ikke, at man ikke skal stræbe efter det bedste
men man må ikke vente med forbedringer, til man har fundet det bedste, fa:
det finder man dog næppe nogensinde, og man bør ikke stille kravene så
at de ikke lader gennemføre.
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hver dag<c Se, der er altså ikke noget
navnlig ikke noget krite·

Plums er uklar, interessant, og den er
vigtig. forstår, at Plum vil benytte metoder som f. eks. lyclhaistighedJ;-
målinger o. lign. til konstatering af betonens i de
og sammenholde disse resultater med

tioner«.

4

»De to ting,
det vandindholdet. Cememindholdet
med ved at tælle de tomme cemenrposer

cementen er
rium for, at der er kommet meget
hvert fald tænkt når vi skal levere
bej,ds]plads"n f()'tsvm:s med en

at se hvor langt man er kommet
står der relation til ing. Plums om grussorter,

i afsnit: ».. kan konsekvenser, som baserer
den traditionelle overgang finhedsmodul vandbehov

i rvivk gerne hvad det
Man er nu stærkt inde at skal

el1er en hel sæk cement. Vi skal derfor
således at det helt na.tUJ:li~st

48

BETON & JERNBETON 1953 1

indfødte. Men sproget er rettet i den trykte gengivelse, og alt dette kan derfor
springes over.

Ing. Plum kommer ind af at passe og
jeg synes, at han burde denne til at over til vandcemenr-
tallet, og følge næsten alle andre lande nær måske enklaver
Jeg synes, det et ar vi ser dette nu f. ing. Plums
indledning til diskussionen om eller Der nemlig ved en fejltagelse

hvor der skulle stå

Er det meningen side 22 at sige, at de der nu er an-
f. eks. i de nye normer, ikke er men skal

udpensles, medens vi venter på standardiseret apparatur og standardiserede
fremgangsmåder? Er dette tilfældet, vil jeg spørge, om der er nogle positive
forslag til nye Ved de nævnte siger
englænderen, at en stor del af spredningen skyldes cementen, men her mener
ing. Plum, meget venligt i og for sig, at cementen ikke har så stor skyld i
spredningen. I dette tilfælde vilde jeg dog tro, a.t hovedparten af spredningerne
alligevel skyldes cementen, da cementen er den styrkegivende del af betonen.
Det fremgår af afbildningerne, at cemenstyrken og betonstyrken følges meget
nydeligt ad. Undersøgelserne har været sideordnede. Englænderne mener, at
spredningen i bygværker ikke vil være så stor som ved prøvelegemerne, og det
tror jeg i og for sig, de har ret i, for der er mange forhold, der indvirker
på prøvelegemerne, som lagrings- og udtørringsforhold, variationer i over­
fladebeskaffenhed, jævnhed o.s.v, kort sagt alle de unøjagtigheder, der er ved
prøvningen, som ikke vil findes i bygværket. Bygværket har altså en eller
anden ganske bestemt styrke, som vi måske ikke kan finde, men vi finder en
masse styrker for prøvelegemerne, men vi ved ikke, om de er rigtige, fordi de

[Il} er behæftet med en mængde fejl.

Så er der andre ting, som spiller en stor rolle. Man er inde på en meget
omhyggelig proportionering, og så er der dog ting, der spiller en meget større
rolle end alt dette, f. eks. lagringen. Vore forsøg med små prøve1egemer og
med henholdsvis l dags, 3 dages og 7 dages vandlagring gav styrker, der for­
holdt sig som 100 - 200 - 300.

På side 25 siger ing. Plum om midde1tal1et: »Rigtigheden af dette skøn ­
sålænge cemenrfabrikerne ikke ændrer deres produktionsmetoder - beror alene
på opnåelsen af den ved kurvernes bestemmelse forudsatte kompakthed, der
f. eks. skal være større end 0.970.« - Det synes jeg er helt forkert, navnlig
ordet »alene«, for der er mange andre ting, der skal være i orden, for at man
kan være sikker på, at man når det rigtige skøn, som er angivet ved de kurver,
som står i vore fælles proportioneringsregler. Dernæst synes jeg heller ikke, at
man kommer i komisk situation ved fig. 3 på startbanen i Kastrup. Hvis jeg
forstår kurverne rigtigt, må det være de forsøgsresultater, man er nået til ved
undersøgelse af betonen. Der står ikke noget om, om det er i relation til udbo-

[l2} rede prøvelegemer el1er noget i den retning. Men man udfører altså et arbejde,
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kun
mener, at
den gøres

al1d'l~el'tle!lt-Jt'ot'hOld og
hvor PrØverne udtages, og paa

(3) Hvorledes man ud fra

at

ved Fastsættelsen
og paa dens Tæthed.

Cement m:l, og hvis Ce:lll,enl:stjTrk:en

ftembringe
udeblive.

offenlt1igg'Øt(;s autoriserede Kurver
med Vand·

baserede paa
fremstillede af

Punkt 2 kritiseres Side 23, at Cementnormernes Srvrk:ekrav
store som Cementernes faktiske Ogsaa

bred. Af Grunde burde
saiffi,'itliglhe'lstul,je IngenIØr tør regne med de gararlterecle

nævnes, ar kan kontl:Olleres ved rælle
tyimte Poser, men man maa da den uc!:,tØlbte

Be·
be­
er

er ens

for

overvurderes Sr're,jnin!serlS
lodret Række T",rnin,,:er,

om

interesserer han

Grad af den svageste
Kontrollens ";e,,.;o'et,o Opgave er at

ansvarshavende bliver bedst
at faa

en

Raamaterialer og At'bejd,:m:laclec
med Henblik paa

Forholdet

195.3: lBETON

Ing. Plums Afhatldling
den sammenblander
gøre mere hvis Indholdet blev staerkere

(l) Rationel Bygge'plads1:onrrol
den er Danmark.

svageste L ",LHHLI5' ruvu,t;ISe
Læsningen;
tydning for meget svære Bs'gværks,:!e1e

Men ogsaa for Deles Sil,b;:rhed,:gfild
tydning. Tænker man sig en Betol:lP:ille
stemmes dens af den svageste
uden og det er ogsaa
eller meget tor'sk"lli.g.

Et Bygværks ~llkkt:rh,;dst;rad

der forekommer
sikre en vis
orienteret ved - sammen

Yderværdierne,

[2J

[30J

[I 8]
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er
med

finde,

forklarin,g, der kan

der

&

er illustteret
tejlagtig forudsætning,

sikkel'hecisf;ra,ien udelukkende dækker over spJtedni!lge:n beton-
dækker ting: usikker·

vukeJlge for­
betondimen·

PROFESSOR A.

og

eller af Betonens
thi ellers be,;telnnles

Nytten af de foreslaaede
Side 28 anbefales
en Foranstaltning,

i alt Fald for Bakkesand.
som blive

kort efter (Side 29) siges, at man ikke maa mis­
at faa en forbedret Kornkurve. Man skal som

de to eller tre Sandsorter i samme Forhold, som de havde før JOne'tHlg,
idet Hovedformaalet er, Kornkurven altid den samme. Men vilde det saa
ikke være at spare og Stedet lade blande
Sandet gnll10ligt

Det meste hvad har at faktisk allerede sagt,
passe at komme med gentslgelser,

På side 23 nederst står der: "Såvidt er der i kun meget få
at sand sten er blevet kasseret for ikke at normernes

eller andre krav.« Det passer har
fra min at sand sten blevet fordi
formålet.

Jeg vil gerne have lov at protestere en lille smule man kalder
jernbetonnormer for Det synes er at gøre
dem end de er.

[l} side at Plum anbefaler beton med indtil
120 pr. m3. Det tror er for lidt.

Det konkrete i denne er, at man skulle have cementen
bedre under bL a. ved at sækkene blev med så-
ledes at man hvor den cement som man nu havde

[2S}
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tabel
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2.

Il) er cement·
sarnnlerlli!sning med cementindholdet

to san1menlign!in·

f ,
ror sma

ikke engang indeholder
beton gør) og man derfor ikke

SatnnlenJig:nirlg B den anden
med i kolonne

er lidt for meget den sikre
kunne knibe lidt

cementen vel derfor et

»

)}240"
"300,,

beton

Tabel

J.

Grunden
relser, da miidd.elstyrkerne
10% sikkerhed
kan forvente at

sikkert lidt
»med 25%

således at man selv uden
Den faktiske

sted mellem nærmest B,

ger,

frem og
nok under

omfatt:encle undc:rslZ,gellser over kot'nkurvens
kOl1st,ltlt varierende

tra,jition(,lle forbin·

det sand, man
ved stranden er

at uden at det
beton. ca. 6000 beton

og der forefindes ensartet sand. Der vil man
for at have to eller tre fOl:skellige sorter sand for at noget

betonsancL kan selv måde adskille sand:
men i mange tilfælde det skaffes steder og sammensættes

den måde.

[l
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l 140 Ov 178 225 225 47
13 140 P 182 225 225 43
14 140 204 225 225 21

7 R v 247 265 310 8 6,8 2,32
8 P v 277 290 340 13 4,5 1,54 63

1 240 265 310 43 16,2 5,53 88 l t;:I

15 240 P h 292 290 340 - - 48 H

18 240 265 290 340 25 8,6 2,95 75
>-l
O

29 240 h 258 265 310 7 2,6 0,90 52 Z

I
Y:'

17 300

I
300 340 415 40 1 4,72 1

27 300 R v 280 310 375 30 9,7 3,86 95
28 300 R h 310 375 -- - 51
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med-

beton

& JERNBETON

efter ing, Plums anJ110dningkan

blive fraktioner fra 0-0,25, fra 0,25-
et grus garanteret indhold af disse frak-
at lave uden at risikere adskillelse i

dette vil være meget hvor stor efter-
stor en del af fraktionerne det pro-

eks, vil blive hvis kun af 0,50-1,0 kan

koster 3,35 ab Hedehusene

Emulsionssten 4-7 " 10,80 »

10,80 " })

" 8,00 "
Betongrus )) 3,35 » "
Hertil kommer til

59

l) som ovenfor nævnt, at de største korn ikke er store, og
2) at behovet har en vis så det nddven,:ii2'e maskineri kan udnyt:tes

På denne måde fremstilles der utvivlsomt langt bedre og

hvad
0,50 og fra 0,50-1,0 eller
tioner (et sådant
siloerne), kan
sp,,,rgslen er, og

idet det f.

er visse store der danner en und-
at det er en ret stor del af ce-

største del anvendes sikkert til mere eller mindre
: 2 : .3: osv.

Som nævnt af Steen Kristensen vil der altid være vanslceligt at levere
grus med garanteret kornkurve variationerne de forskellige årer
i grusgravene; der findes midler til at overvinde disse men

et sådant grus er:

"Fore­
af udborede

Når man

BETON & JERNBETON 1953: 1

ikke en<lelige)

vil finde frem til bedre kornkurve
"n,upr,rlpt mener det vil være at bej2;Yrlde

gruset i end det nu er tilfældet.
Idag 0-9 mm grus sikkert den del

vendes til be:torlstjzlbnirlg, og et grus med så stor variation
altid svinge bl. a. fordi de fine og de grove korn skiller
anden i hvor de grove korn triller ud til væggene, medens de fine
bliver liggende midten, Den samme finder sted under transport
og ved opliægnin:g

krav har skæver til
5% af de udborede
man imidlertid udboret af
de den smukkeste
måde efter den normale tor'delmgsb:urve, mindre end 25% har
mindre end de 320 til kravene skulle svare til %
fraktilen. Da betonen alrnill.d,~li,gvis anses for at være
af må de bestemmelser anses for at være strenge.

I et til revision af de nævnte fra 1940
er i overensstemmelse med

betOtJIVete af kvalitet. Såvidt er der ved
af entreprenørerne over for disse

derfor denne gøre
at de faktisk er mindre strenge end bestemmelserne fra 1940.
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med
en Erikson presse,

betonkonsistens

til vibra-
må være større. Hvor meget

det er min optai:teJlse,
optethoildelse af fabrikkens

betydJJing fot en

BETON &

om de
bespare1s,:n ved gen,neraføJ:e1slon

gerne fremkomme med
der har været nævnt i forbindelse
effektiv beronkontroL Det blev

for 80 millioner pr. men den
må blive mindre end de omtalte

har tænkt lidt over Mortensens beJmaer1;nini':er,
at kr.

Anga(oncle kontrol holder
stvrkE,rne. Disse prØver
et meget instrument. Her
med VB-måL Det har vist hos os
prØve, i særdeleshed har den været
engang sådan, at den bedste udføl'el'ie

at

fra

meget
be-ikke harder

Imidlertid viste det
fastholdt

vendelse af fraktionerede og ufraktionerede materialer­
fra - store små -- som '
Kampsax, vil det ikke - selv under de bedste forhold med
siloer, kontrol m. m. -- være at så liIIe
som har i Hedehusene.

Det vil for vidt at nævne alle prjzJv,oresu]tai:erIJe,
vi f. eks. fra det halvår 1951 har stk
den hver gang, vi "bord" (en

1O fortrinsvis fra
7 vand og derefter 7 de prøves.

Resultatet af prØverne er en middeItrylcst'yrk:e
svarende

Nu er op,:!eliing
nyt, og vi har da
med 2 fraktioner

efterhånden som blot
mæ:ngclerrle af de 2-3

lerne med kornstør·re1.ser :;S: 5 mm, kunne vi den samme sikkerhed for altid
at have den med et cemenrindhold af 470-530 cement pr.
mS. faldt endda yd'orIigei'e,



finheder
er rigtigt. Ganske vist

e!':lemJIg vidste,
at har

den uden til,
den fundne korn­

da også vand·
Det kan bL a.

kan detre

JERNBETON

om kontrol er efter
her, men mener, fOJtedlraiget

forholdene.

Med cementfabrikerne at det har
været svensk sædvane fra og det sækkene være

en sådan at man skal kunne ud hvilken de
Entreprenøren skulle kunne få hvordan det forholdet

med den cement, men endnu har ingen entrepreny:5r spurgt.
overdriver af Der er jo at

større rolie. En kan være når
3 uger, medens cementen kan være ud­

tørt Et sækken blot når man
at cementen intet hat lidt. Vil man være

så er man den sikre

Flum
til torbeclrulg

var påfyl,ite.

hvilken kornl:urve.
man funder en

den nu
er der ikke meget hold,;plml:t en

cementtallet har vist meget va:nslæligt at overholde
nævnes, at på vil ændre

med de

efter et års o):'laJ2;rin.g
så kan man være

tOJ-Silsti,;;;, kan man gøre,O}

er
ad-

op-

når
man

ned

hvor man sammensatte
cementindholcL Jeg tror, man

i landet ned 220 sig
rU"'!,ell er sikkert at proportionerede

kontrol svarede
lOI'm(:ntlig fordi mate-

cementindhold sikkerheds-
nok til sit formåL

er det mit

VI

sådan et tictsp,ulJlkt,

Det
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mener, han har ret.
Forøvrigt er der en som gerne

mærksom Vi har en del prøveresultater vedr'Øn;ncie
terninger fremstiller under ensartede forhold. Der var ca. 600 resul-
tater, som vist nok hver for var gennemsnit af enkeltrl~sr[lt'lter, altså et ret
stort materiale. Det viste sig, at den numeriske sprec:\nJmg prøveresultaterne
var ens, hvad enten det var eller Lb,'dag,:;s

Procentvis synes for
anvender derfor ar være betvc!eligt
døgns styrkerne
de der ved fOI'stØbninger
med erfaringsresultarer baserer

Ingeniør Plum mener, at man skal anvende
man proportionerer, fremfor at lave prØver hvert

[l}
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I sidste L .L. _. ~ ~ har som et vilkårliÆ~t

mjddeltal

Desværre er denne form for af hærdnet beton forbundet med
meget store udgifter, idet undersøgelserne af en sådan koster ca. 1500
og en af spredningen i det er derfor meget
kostbar og gør det vanskeligt at mange forsøgsresultater, til
at man kan behandle materialet på statistisk måde. Undersøgelsen
understreger, hvor vigtigt det er, at den anvendte prøvemetode i sig selv giver
ringe bidrag til spredning hvis man vil gøre sig håb
om at måle i betonens kvalitet.

at har formindsket SPiredlnll1g,::n
sp:red.nilJ.g, man konstaterede blandemaskinen.

Ovennævnte forsøgsresultater er endnu ikke omfattende til,
at man i kan slå sig til tåls med, at homogeniteten forbedres
ved be:ltb,ejclning,;;n, men den metode er til at studere årsa-
gerne til og giver mulighed for at studere, hvilke de enkelte
arbejdsprocesser til splredlnil1g,en,

Spredningen i betonkvaliteten i kan bestemmes ved
af prøvelegemer i den hærdnede beton, men i mange tilfælde er der så

store bidrag til spredningen fra selve prøvleu(ltagninl;st,;;k!likkel1, at resultaterne

er ubru.e;ellge.

Dette har været tilfældet ved af i betonbelægninger
med en tykkelse på 30 cm. Ved entrepriser i Lufthavn havde prØve-
cylindrene udboret med en meters afstand givet afvigelser i
100-200 kg/cm2 • Man besluttede derfor til at udtage ca. l m2 store prØve-

i hvilke der blev udskåret 3 stk 30 cm terninger. Da man havde under­
denne måde, opgav man videre undersøgelse, da middeltallene

gaven 450 var hen-
holdsvis 3,8 og 5%. De fundne trykstyrker var langt større, end man kunne
forvente fra de prøvelegemer, der blev under gang og
nirlge:rne betydE:!ig mindre.

cement­
indhold

de

vand
cement

sand
sten

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT.

1953:

cement
sten

CIVlLING. P.

17 -
port 4-
~ft tl

man i stand bestemme bhmclin,gstorllOldet den friske beton. Resten
af betonen blandemaskinen blev i en med kvadratisk tværsnit.
Betonen blev stampet og derefter vibreret med en try'kl1Llhfol:m·\Ticlra·toL Betonens
udseende ensartethed. Efter blev der ud-
taget 9 og
samme måde.

I tabel l er variationskoeHicienten
Disse tal er således et mål for inllOlnogelniteten,

Iblandekar

ningen er

I det r~lgellQe

beton ved KOnVaIJL~

udtaget i selve
i en

I

Det ..c,~ ,'o e af at tallet har lidt større i
bhmclek.an:et, medens de øvrige bestemmelser ved hF,UrIFi'1_

blevet formindsket op imod 25 %.

fremstillede man med en meget inllonCloÆ~en
bl,mctmg en blander af Den sene blev

blanderen. Den næste serie blev efter at betonen var
stampet og vibreret. Den resterende beton blev ud-

I tabel 2 er spredningen procent de for-
bestemmelser tor'etB.get henholdsvis i bl:an(:ieren,

formene.
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-måde, betontemperatur
fra
de

BETON

de
om materialet beton sig

deres relative egnethed
og derigennem medføre

parter. Herom kan ikke
ovenfor nævnte fortjener at

materiale på.

af værdifulde
bestanddele) som om

for kvalitet osv.
til

herske tvivl. Hvad der med henvisning til det
nærmere, er måden at indsamle det pågældc:nc!e

Og hvorfor ikke den mest direkte

Man kan få helt store og der
selve stille en uddannet til for
og entreprenør dl stadigt og intimt samarbejde. Med et forholdsvis enkelt ud­
styret pladslaboratorium vil et meget omfattende registreringsmateriale herved
kunne fremskaffes og tilmed i vidt omfang kunne bearbejdes og nyttiggøres
allerede under den løbende produktion stedet.

Man kan etablere een eller flere rejsende betonteknologer med arnbtt··

lante lc/boratorier (det mest kan være i en lille således at
der periodisk assisteres ved et udvalg af arbejdspladser, medens det
daglige registreringsarbejde og tilsynet varetages lokalt. Herved ville eksem­
pelvis en - for mig at se værdifuld - udvidet anvendelse af lyc!hasdgheds­
målinger let kunne in<Jar·beic!c:s.

Hvorfor skal man gå så grundigt til værks?
Ja, stort set og noget og måske sagt er forholdene vel en

del tilfælde således, at byggeriets ene part, entreprenøren, i noget for
betragter under at jo billigere kan
blive i forhold til det tilbud, der er givet des »bedre« er arbejdet _.
og følgelig betonregistrering, der kun er længere sigt
_ indskrænkes til det mindst mulige. den kontrol-
lant. vil hvad enten han direkte er repræsentanr eller underordnet
en ' ofte møde samme fta en anden vinkel ved
tilrettelægning af og bestemmelse om dets udformning og om-
fang, og ved registreringsresu!taternes anvendelse som kvalitetsforbedrende
faktorer. Almindeligvis tildeles vel en konduktør de gængse kontrolmetoder og
kontrolomfanget enten efter almene forskrifter eller efter vedkommende over-
ordnedes særlige traditionsbestemte som noget afgjort og fastlagt, og
en selvstændigt reflektetende og indsats vil enten ikke blive

et

Det er ikke
af registrerirlgsresultater

den al11'1indelige
ofte

de mest
og

FP1{ E)\J(()R ERIK C. PEDERSEN.
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altid diskussion om
jo efter

de

CIVILINGENIØR,

BETON

Der
der. Han
ikke at ramme.
vidner om den store inr:e,,:ss,c,

CIVILINGENIØR G. M. !DORN,

Det er naturligt at civilingeniør Plums
senere tids -tekniske pu blib,tic)nc:f
nn her i landet er ved at komme fart over felret med hensyn til op1y,;mngs-
virksomheden dette ,Jkonomisk tekniske område. Og det
og påkrævet.

Desværre er jo imidlertid -- som ofte sagt og skrevet
arbejdspraksis selv relativt store meget
være i fodslag med den mere teoretiske udvildiIJ.g. Uanset stll.di,crapponter,
skriftartikler og normer med hy) jere og lavere klasser trives
nelle fremgangsmåder fortræffeligt ved
beton og ved prtJvning af hærdnet.

Hvad angår vejen ud af elendigheden, metoderne til ar omsætte den teoreti-
ske viden og dens stadige udvikling i elIer med andre
ord ikke mindst muligheder og betingelser for at hæve det
niveau, skulle vel denne diskussion kunne give ad,;kI1.lig vejlednjng.

Som et hjælpemiddel nævner Plum en omfattende teoretisk
ning af materiale, indsendt ril fra
betonkontrol og -registrering. Mange gør det imidlertid at an·
tage, at et bearbejdningsarbejde, tilrettelagt den lettest kan blive en
sejg død for teknologerne. For det må der være mange resultater og må­
linger, flere end man i almindelighed nok forestiller sig; for det andet må der
være resultater fra flere pladser, eller med andre ord resultater ved
forskellige fremgangsmåder og noteringssystemer med hver sine
for det tredie lærer erfaringen, at man for at kunne vurdere reigistreTillg,;re:sul·
tater objektivt - hvilket jo er nødvendigt for at kunne anvende dem som vej-
ledende på videre sigt - må analysere dem til bunds og i denne na-
turligvis indbefatte bestemme1sesforudsætningerne. af det om-
talte materiale vil derfor aldeles ikke kunne indskrænkes dl skemaernes nøgne
tal. Blot som et eksempel kan nævnes af lu±tindhold beton frem­
stillet med tilsætning af luftindblandingsmiddel. En meddelelse om %
luftindhold for en dlfældig kan ikke nogen almen værdi,
medmindre der samtidig gives meddelelse om så faktorer som be-
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samt staten
beskedne

om ting

(PR. BREV)

nedsætter værdien <5, mens
spredrlin!sstE;su!tat(,r med

BETON & JERNBETON

ar intressant amne, som
det ar gladjande att

om betongreknisk forskning, nu liven
och

TEKN. DR.
Statens kommitte for

at

och dess
synes ha stor ekonomisk
som ar kanr fOr sin hoga standard
vil! utreda detta pr'Jbllenl.

De som for narvarande -- vad vi har oss bekant - framst agnar
sig åt hithorande i ar en kommitte under ledning av tekno dr.
S. Cement & Betonginstitutet, Stockholm. Kommittens uppgift ar
narmest att undersoka hos berongbelaggningar. Avsikten
ar att forsoka få fram sakrare uppgifter om den berongbelaggningens
hållfasthetsegenskaper. Hlirvid undersakes bl. a. inverkan olika

satt.
En av de frågor, kommitten skall soka besvara ar t. ex. "hållfasthetsrelationen

Denne del handhas av Arne Jonson vid Kungl.
Tekniska som ingående studerat det statistiska underlaget till hål!­
fasthetsbegreppet. Frågan utredes dels teoretiskt, dels genom belasrningsforsok
på 450 balkar av tre olika dimensioner och 135

For min personliga del agnar jag mig mest åt arbetsplatsens problem.
Darfor vill den stota organisation och utbildning har,

de som en

fremviste ved teknisk samtale. Vedkommende hævdede at der var
anvendt en blandemaskine.

Den store ved er vandtilsærningen. har NltO·
vandmåler. Men gruset er af stærkt varierende Det er omsonst at
kontrollere rationelt, når man absolut ikke har herredØmrnet
over noget så fundamentalt som vandet! må være i betonkontrollanternes
interesse at få en diskussion om vandtilsærningens teknik!

JERNBETONBETON

På samme måde
søge

vel

tolereret, eller arme mand vil drukne

man hvor
område. - Faktisk har dette til tider mate·
riale og med ufuldkommen viden om dets er helt for·

vildledende og undertiden desværre vidtrækkende konklusioner.
Som man må regne med disse forhold under den nuværende

stand, må man også tage i betragtning, at betoningeniørerne
som oftest vil være ret unge der sagens natur kun kan have
stærkt kendskab til beton og betonarbejde. De får vel i tidens
udvidet deres men skal ikke desto mindre fra færd
varetage interesser som omtrent samme situation
som et . der bliver beordret til at deltage i en første gang det
kommer 1 vandet. En sådan disharmoni skurrer i Ørerne - og ses bygvær.
kerne. Det er næppe heller for stærkt sagt, at kun en del af de telmikere.
som i praksis arbejder med beton her i landet, har et mere end overfladisk
kendskab til det meget vægtige teoretiske grundlag, der er fremlagt ing. Plums
foredrag, og at det kun er få beskåret at med i den rivende rOlrsk111:ngs·
mæssige udvikling i andre lande.

Det er derfor min opfattelse, at et first·time større byggeplad·
ser vil kunne frugtbare og tiltrængte resultater i af en overskuelig
periode og meget bredt grundlag hurtigere og mere effektivt end en
ensidig .vandring a.f mere eller mindre registreringsmateriale
fra arbejdspladser nI forskningscentral og derfra gennem statistikmøllen til en
formentlig ikke den nærmeste fremtid udkommende art En
sådan vil iøvrigt meget vel flere områder kunne blive af rent historisk in·
teresse og vil i hvert fald med hensyn til den forventede lide af den
skavank,. at den. e~sidig må tilegnes ved læsning post fesrum og ikke gennem
en erfanngsudvlklmg med dens frembringelse.

Heller ikke må man overse, at der for forskningens folk kan være en be­
tydel.ig værdi i som skitseret at flytte en del af forskningsarbejdet ud på pro­
duktlonsstederne og komme i stadigt, intimt samarbejde med det praktiske livs
folk. Der skumles jo undertiden over forskningens abstraktioner, og givet er
det, at samarbejdet kan være inspirerende for begge parter.

Tilbage står problemet om betalingen af »pladsteknologernes« eller de ambu·
lante laboratoriers arbejde. Eftersom der må være gode renter at hente i den
kapital, og eftersom sagen er af interesse, kan der



Endast

i två frak·

redovisas i nedan·
)}skiftsmedelvarden« (i

av de beraknade trafj·
Sett i relation til! den

vara 1 il 2

om bållfastheten
betong·

stam11maskinerna ocb brukar

de angivna 2S·dygnsvardena.

visar

ilverlåtes
kontraktets best:imrnelser

och
eller

A B C D F G

54.2 50,9 50,0 54.9 54.2 58.7
4,0 9.6 8.6 6.3 6.1 5.9

14 +25 +21 +16 +12 +13 +20
+16 ;.26 +29 +11 +17 +12 +12

raknad for balkar
fbr skiftsmedeltalen.

har
: r) boj 28
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betolrJ.gJkv::l1.1ten har stotsta
For att understtyl;:a

bCitesbesram·

B. Erhållen
Resultaten från de senaste årens

stående tabell, dal' sp:rid!11rlg
sålunda medeltalet av

12
Cementhalten

standardcement anvandes.
Grus· och stenmaterialen ha så gott

tioner vardera. bestammelser:
For den efter 28
Under varje arbetsskift skall uttagas 4 st 'Ik .

k Il '11 48 pr cmt Ba arna uttagas 1varvid medelvardet S'a ti c ", . , d "Ib .
k trollantens narvaro irån den i formarna utlagda betongen ome e . art lnnan
d~:na skaB bearbetas. Provel' uttagas vid två olika tillfallen under skiftet; vafJe

til!verkas 2 st balkar.
"rl)V11irlg brukar cntreprenoren specient underUtover denna kontl'aktsenlllga LJ f

des,sut0111, tl'llverka balkar for 7·dygnsprovning 01' attde fbrsta veckorna
snabbare få ert om håIlfastheten.

de

(PR.

Stockholm.

arbetsmetoder. Den utredning, DIF:s
n~;tlinj'=r fiir organisationen bbr ha stor

ILlN(jbJNHjlR BO "~'.'n'wH"U'J~
Kungr. Flygfi5rvaltningen, Fl:vgfaltsb)1rån,

i1r sålunda 1

som har har stbrsta be'tvd'el;;en

Arne Jonson bar konstruk.
tioner avensom av de fiirdiga konstruktionernas dimensioner. Som vantat kon.
staterades stora avvikelser.

Asen om fbr problemens lbsande kan vara olika olika
ar om att samarbete landerna emellan ar av stort varde,

då det galler utredningar av detta slag. Jag vill darfi5r uttrycka min fi5rhopp.
ning om ett kommande samarbete med givande urbyte.

Jag har tacksamt mottagit Edert »Indledning til! teknisk samtale angående
betonkontrol({ och vil! ianslutning hi1rtil! liimna en kort redogbrelse fbr
betongkontrollen vid de svenska flygfaltsarbetena och fbr de undersi5kningar
som i Sverige bedrivas inom betongbe1aggningsområdet.

A. Kontraktsenh;:;t fordrad bet,r;nJ('ktJet/d(,t.

BETON & JERNBETON 1953:1

Flygfaltsbelaggningarna dimensioneras huvudsak enligt de anvisningar som
utarbetats av Cement och Betonginstutet (G. Wastlund och S~ G. Bergstri5m:
»Pre1iminarr fi5rslag till dimensioneringsforeskrifter fCir flygfaltsbelaggningar
av betong<(. Stencilerat konpendium, Sthlm Fordrad bCijdraghållfasthet
hos betongen ar 48 kg/cm2 vid 28 vilket varde enligt en praktisk.
ekonomisk bedomning ger liigsta kostnad pr. m 2 be1aggning. Det galler ju
har att vaga kostnaderna fCir hogre och stbrre plattjocklek mot
varandra.

Bojdraghållfastheten skall enligt de statliga betongbestammelserna provas på
balkar med dimensionerna 80 X 15 X 10 cm x bredd x hojd) fritt
upplagda med teoretisk spannvidd = 70 cm, symmetriskt belastade med 2
punktlaster på 30 cm avstånd från varandra. Balkarna fuktlagras vid 16-20 o

temp anda til! provningen, antingen helt nedsankta i vatten eller inbadciade i
fuktig sand.

Vid den fortlopande bojprovningen arbetsplatserna anvandes dock en
speciel1 apparat i vilken provbalken åverkas av ett konstant moment på ca 30
cm Iangd.

70
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tryekll1ållfasthetc:n måste fore en janlforelse med de fortloparlde
hailsyn tiI! olika storlek, ålder

30) hos

D. Bestamning av bOidragiJåttftlsthetc'n hos en
En som den med utborrade cylinderprover ger en

bild av hos en och ger samtidigt upplysning om
tryekJ1ållfasthetc:n vid provtagningstillfallet. Ur dimensioneringssynpunkt ar det

att veta vilken bojdraghållfasthet som erhålles i den fardiga
belaggningen exempelvis från de varden som erhållits vid den fott-

bojprovningen av standardbalkar.
For en kraves emellertid kannedom om hur foljande fak-

torer

under
varierande temperatur-

hartill soka bedoma hållfasthet
åIder ar dador vanskligt, hlir skall endast

hos belaggningen efter Il månader
an motsvarande från

Av de redovisade spridningsvardena framgår dets att man erhållit Jam-
nare varden vid av bojdraghållfastheten an av tryckhållfastheten,
dels att den fardiga berongbe1aggningen har något jamnare hållfasthet an vad
fortlopande visar.~ . ,

% Max avvikelse %

11,0 f 30
\ --30

9,9 f +24
\ -28

9,6 { +25
-26

f 27
11,9 \ -31

!

50.9 kg/cm2 (medelvarde av 332 balkar)
482 kg/cm2 (medelvarde av 158 cyJln(jrar)

dessutom
cyllin,drclr samt vid trvck!)r(lVrlinll av cyllD(irar,

tillverkades fbrutom de rvå ordinatie
balkarna en 15 30 cm, som vatreniagrades tillsamrnans med balkarna
i ca 3 veckor och harefter iilSandes til! Statens Provningsanstalt fOr ttyckning
vid 28 ålder.

Fii.li~nrlp resultar errI01WS:

Bojdraghållfasrher vid 28
Cylinderhållfasthet vid 28 dygn

For tillverkade balkar

For skiftsmede1varden

For samtliga eylind'nit

For samtliga balkar

Hållfasthetstelationen balk -
En av bl a dessa for narvarande. Undersokningarna

också til! art hur man med ledning av utsågade balkprover skal!
kunna bedoma kvaliten i det utforda arbetet. Hartill kraves t ex kannedom om
balkstorlekens inverkan, uppkomsten av ev hållfasthetsnedsattande skådor vid
utsågningen och hur de balkarna skola lagras under tiden fram til!

for att hindra av extraspanningar.
om icke-forstorande provningsmetoder har aven diskure-

rats, men den har bedomts vara så omfattande att den bor undersokas i ett
srorre sammanhang, sarskilt som den ej endast belaggningar utan berong­
konstruktioner over huvud taget.

1. Provbalkarnas srorlek

4. Bearbetnin!~sgrad

och bojdraghållfasthet av rvå
oeh varierade mellan granserna 12.0 oeh 6.5

Max avvikelse =

Forhållandet mellan
balkar) vid 28 blev = 9.5
med = 12.2%

På vissa urvalda punkter, jamnt fordelade over belaggningsytan, dar
fortlopande balk- och tagits utborrades med diamantborrkrona
cylindrar, som sedan provrryektes. Diametern var 13.0 cm. Hojden varierade
mellan 16 oeh 18 cm, men fore provtryekningen de storre
drarna så att de efter avplaning av andytorna med cementbruk hade hojden ca
16.5 cm. voro synnerligen jamna, varfor provtryekningen kan be­
domas ge korrekta varden. Resultat:

Tryekhållfasthet = 554
(medelvarde av 49 eylinc!rar
Spridning 10.8 %

22%
21%
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og

I det
det er 300

regnet med,
for de

fot­
blive nogetvil

5) kun er

o.s.v. vil

ud af et resume, er
til, at K. kan

at at den kun
benyttes til regulering af produktionen, men at man ved nu
roder efterhånden kan nå til rationel produkdonsregulering,
fremmest vil sige regulering af cementindholdet.

ad 5 Det er at der i det viste eksernpel
at betonkvaliteten er en stokastisk variabel, og at l1gnerlde betragrrlinger
øvrige faktorer såsom dimensionerne
holdene, og at betonspredningens relative betvclning antal';elJ!g
mindre.

Under olllsuenc:!ighecier,

BETON & JERNBETON 1953: 1

ad 4 for af tanken bedre
nering af materialerne er efter min mening ikke overbevisende og kan ikke
være det sidste ord i sagen. De store pr. m'), der nævnes, sam-
men med den ringe produktion. Ved store i US.A. f. eks.
(39 p 2)), har det således været muligt for en rimelig pris pr. m;] at afskrive
fuldstændige flotationsanlæg et enkelt Jeg mener ikke hermed, ar
sådanne anlæg absolut skulle være den eneste eller rigtigste for vore
forhold, men jeg nægter at tro, at vore hjemlige teknikere ikke skulle kunne
finde en egnet løsning.

hvor udmattelsen
kan spille en rolle, dette

viste eksempel vil det blot at det er udm<lw:Is<:sbru,jstyr1æn,
kg(cm2 . Forholdet er allerede kort kommenteret

Alt dette rokker dog ikke ved den prin(:ipielte og pæ,dagoigisJ!ce værdi af det
viste så meget mere som det bere!~niinf;sn1æssigtvil være efter-
hånden som de forskellige faktorers at tage det hele
i betragtning på samme måde som 5. Det pje-
blikket i instituttet en klarlægning af disse og resultaterne vil se-
nere blive offentliggjorte.

at

som Glarbo an-
såvel med til

og det har klart frem-
tationelle [)1;:0nl01n i-

variarionskoeHicient
forhold

side
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at stå ansigt dl ansigt med den.
Jeg trot, har lært meget

ra1:nc,mlTIeJig faf, der, såvidt
sagt,

Inegen fOS som
For at 1 og udvikles harmo-
nisk, er samtaler, som den vi har haft i sikkert af stor bel:ydnil:1.g, og
vil ar betotlatbejd,;gtuf,pe'n fortsætter serien.

De nye spØrgsmål, der er fremkommet i aftenens har
besvare i det spørgsmål fremkommer flere gange,
relserne er derfor efter emne og nummereret. For at lette ofJienterinigen
er de samme numre i såvel som
udfor de steder, hvor spØrgsmålene behandles.

ad 1 Der er ikke stiUet krav om en
10 % er et re,gn<:ek:sel:11f,e1, der under
den spredning, som det alt taget i betragrrling
1)$nde.

Det må være irrelevant om
holder, falder fra ca. 4 dl ca. l
styrke som til holdbarhed m. m.
hævet, at den bør være, sarnti,jig
ske veje til dens bestemmelse. N,ltu'rligvis
sis med til, hvor man

men ret beset
kredse tager disse problenl1er

ad 2 Trods den fra
værdien af

Jeg har heller ikke direkte anbefalet at nedsætte cementindholdet helt til
120 men blot at hvis cementindholdets variationskoefficient kan
bringes ned ca. 10 %, vil der være at man fta et holdbat­
heds,syrlsl='urlkt »kan acceptere en meger sror del af de ved sr)Trkeberragtn:inl';erne
fundne reduktioner« i cementindholdet, og er nærmere un.derscigel-
ser før man skrider til handling.
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variere
tomme

sammenlignet med

ad 16 beklager, at trods megen omhu ved af litteratur­
fortegnelsen havde glemt den nævnte artikel, men den er kommet med nu

M glæder over, at dr. Meyer og jeg er enige om be-

tvd.ni!1ge'n af bedre fraktioneting og af sandet.

ad 18 Mod professor Suensons betragtninger vil jeg for det indvende,
at den svageste ikke noget over det svageste
sted i konstruktionen, fordi størrelsen af det mindste resultat afhænger af an-

tallet af prøver.

ad 15 Når man uden at anstille men ved beregning skal bestemme de
af variationer, må man forudsætte en

matematisk sammenhæng mellem kornkurve og vandbehov og videre mellem
vandbehov (eller og Medens sammenhængen mellem c/v og styrken
(sammenlign efterhånden er ret kendt, viser den traditionelle sam-
menhæng mellem kornkurvens finhedsmodul og vandbehovet (sammenlign
f. eks. 9 og 10 i BETON II side 29 og 30) efter de underSØgelser,
i den senere tid har anstillet ikke at være og de økonomiske konse-
kvenser, det er draget i rapporten (50 p Il), er derfor - som allerede nævnt
i indledningen - muligvis for optimistiske. Spørgsmålet bliver p. t. nærmete
undersøgt i SBI, og vi håber senere at kunne fremkomme med en redegørelse.

Der er dog grund til at påpege, at det i den forbindelse ikke
er afgørende, hvorledes den eksakte sammenhæng mellem komkurven og vand­
behovet er, for 7 viser, at ikke mindre end 7 forskere har
fundet sammenhæng mellem vandbehovet og partike1størrelserne, der
klart allesammen i samme retning, nemlig dethen, at jo mindre partiJkle'tne
er, jo mere vand binder og må det væte klart, at det er den fine
ende af kornkurven, man skal interessere sig for.

et
cementen forsvinder, eller
vendes et helt antal poser pr. sats)

man ved at tælle
udi,tølDte antal m3, relativt

i,

størrelse,
lastla,g~;e et bestemt prøv,ealHaL

ad 7
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ad6

prø,veresultat ma
normerne

at en rationel meget
vigtige minill1alis1ering af til materialer, materiel og
vedligeholdelse m. m., ma fastholde, at der kun er en vej hvis man
baserer det eksakte matematiske e:nw (!I " ''', og vil direkte advare mod
at anvende som eks, normernes 85 grænse.

ad 8 Jeg er enig med ingeniør Moe i, at man ikke stille kravene sa højt,
at folk helt opgiver, så der intet kommer ud af det, men jeg vil dog på denne
foranledning gerne have lov at at det er pligt at finde
frem til det og bedste uden med det og præsentere
resultaterne til drøftelse som sket er, inden alt endnu har naet
sin definitive praktiske udlor'lll.l1ing.

Vi kan så til enhver tid diskutere, hvor meget der er modent til in,:lfylrelse
på byggepladsen, men jeg synes, det må være en for den unlkt,:""­

rende ingeniør, at han ved at være 11 jour med den teoretiske forsknings seneste
resultater kan bedømme den tekniske og økonomiske rækkevidde af de kom­
promisser, han hver dag ma indgå i sin

ad 11 Jeg har og tør det eksisterende erfaringsgrundlag ikke udta:Ie
mig om, hvor stor virkning cementkvalitetens variation har Det er
muligt, at englænderne har ret i, at 48 % af styrkevariationerne skyldes ce­
menten, men udfra de i den engelske rapport angivne tal kan man - neton
på grund af de af dr. Meyer nævnte mange andre variable - ikke med xik­
kerhed henføre mere end ca. 20% til cementen.

ad 9 Ihvorvel spørgsmalet kontra interesserer mig meget, vil det vist
alligevel til, at vi kommer for langt bort fra aftenens emne, hvis vi skal
diskutere det her. håber inden alt for at finde tid til at genoptage
diskussionen om dette emne.

ad 10 Jeg mener at der er for en og standardi-
sering af de til betonkontrollen hørende og skal til støtte for dette
synspunkt anføre, at sadanne »normer" i ns.A., udgivet af A.S.T.M., fylder ca.
50 trykte sider (excL cementprøvning). iøvrigt side 31-32». Et
første forslag vil iøvrigt fremkomme i nær fremtid fra civilingeniør P. Nerenst.

svares, nar normerne
enno:res, at det op:timLale

med
at



den
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forskellig til:;Yflehldc:ndle
nok stadig være yu."••• u ••

skøn for den

cernel!1ttorl~rrlg er ca. l million tons il 100 kr. ca. 100
at man, hvis de foreslåede foranstaltninger

sans metode.

(ul 26 Der er ingen tvivl om, at Suensons forslag om at lade leve-

:1, ' , s'lndet lang't de fleste tilfælde vil være en fortrmhgrane prerne . ~ . c u

og jeg har netop i indledningen fremhæver, at ensartetheden som
er langt vigtigere end overenstemmelsen med en »ideal«-kurve.

~()r<I"","r vil i i hvert fald i ft)rste omgang
som Steen Kristensen fremhæver, at værkernes
skal være mange gange den nuværende, men det er jo alene et

øk,on.olll1isk SJ~øl'gsm8l1, som det ville være interessant at hy.lre værkernes svar
Til forslaget der sig imidlertid i det mindste to tekniske pro·

blemer, der må klares, inden kan realiseres.
For det Vil levering af sand i een fraktion med største korn:;tØ,rrelse

ved ca. 4 mm ikke en som den af mig foreslåede frak-

tionering netop tager at
det andet: Som nævnt i rapporten om de grussorrers

(50 p 11) er der tale om to årsager til varIationer, dels
den, der betinges af etc., og dels den, der be-
tinges af de det er muligt at forbedre

"r<,tf'SS()r Suenson foreslåede metode, må de

i den nævnte rapport eft,:rly'ste undei[søgelser vedr. være
det kan kan løses efter Suen·

ad Det
skal

med den
større end det nævnte.

aren

led

P. Nerenst's omtale af

ad 20 vil det vist være for komjlli,:eret
bestemme v",gttatlet ved

komme 1 l en
Jeg håber med dette vist, at forholdene er mere

cerede, end Suenson synes at ville gøre dem, og at de kun kan be­
handles rationelt ved hjælp af de samlede for Sp2cn<:!mg og

eLv.s. ved statistikkens

ad 22 Jeg er med professor Suenson i, at pålideligheden ikke
alene kan baseres styrken, men mindst lige så meget må afhænge af tætheden
og cementindholdet, og mener også at have dette i indledningen.

dd 19 Der er ikke tale om at anvende er gennemsnit af middeltal eller
ning for alle landets den enkelte byggeplads. Jeg har
foreslået, at man ved prØver at skaffe sig kendskab ril, hvor
megen man vil kunne forvente ved anvendelse af ganske bestemte
kombinationer af materiel som men naturligvis skal
den faktisk i hvert enkelt tilfælde kontrolleres, indtil man
har vished at den

Ved af både middeltal og for direktørgagerne vil påtage
ar for at nogen af de herrer dør af sult - og er

det ikke netop for brud, mere end en ganske fiktiv »sikker··
he.ds§;ra<j({, man har for.

&

ad 23 Det har ikke været min mening, at styrkerne figur 6 skulle være
fra men som sædvanlig fra mindre prøvelegemer ud-
støbt det foranstaltning og med nøje kontrol af cement, vand og
luftindhold m. m. Kan man ad åre, f. eks. ved hjælp af de neutrale prøve­
metoder nå til bestemmelse af konsrruktioner, vil det naturligvis
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hvad såvel arbejdsgruppen som bygge-
overkomme, og det vil være i grad ønskeligt, om

kunne finde hinanden
vel efterhånden

svarende til det de har haft

int:erc:ss,:re'de parter
og heltOlJ,-praJ!allc,

sig om veje og midler
Diskussionen aften har forhold for be-

at forbedre betonkvaliteten. N'ltUrii,gvJIS
er kommet ind indi.lec!m:ng, har det

-~atistisk':-økorlOnlis~ce "mll:OI8,g kanfor at vise, hvad det Sl
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ty(lningshtlde, men
fortrinsvis

og bør bruges tiL :I' mindre
J
eg tror, det for en tid vil være rigtigt at vem e Interessen

d d om sikker-
imod og mere imo e
hedsgrad versus etc, der er koncentreret omkring. 5 i indled-
ningen, og til brug for særligt interesserede VII jeg tillade mig at henvise til
endnu bL a. fy51gende litteratur: (49 L 44) (49 p 7) P 13)
(50-26) (50 Y 1) (51 G 2) (51 HIl) (51 K 4).

81

de

rammer er detmilL kr.Af de 50 mili. mg;entmg

BETON JERNBETON 1953:

ad undlade at fremhæve som noget at in..,eniør
ørum selv pa]Jeg;er, at det er af et rationelt statistisk kriterium i de
nye normer for beton, der ved og har skabt y5!con'Jmisk

de af meget
en sådan eklatant og ofte dokumentation inspirere flere.

ad 29 Det er utvivlsomt rigtigt, at man ved betonens kan få en
betydelig forbedring af f eh (51 B l), 25

og de af Nerenst tal der et interessant
billede af Der er imidlertid ikke nogen modstrid mel-
lem Nerenst's og mine SYllSr,ul1,kt,:r med til
duktionens forskellige for han taler om forskellen mellem spl:ednilJg,:n I
blanderen og i pq5v(:le~~enlerne, medens mener, at den fær­
dige konstruktion meget vel kan være sty5rre end i

ad 30 Ingeniør Idorn de Statens
institut vil komme til at stå overfor ved en kollektiv af det erfa­
ringsmateriale fra som jeg har i indledningen. Jeg vil derfor
gerne sige, at vi er ganske klare over, at det selv ved hjælp af mange indsamlede
tal ofte vil blive vanskeligt at finde frem til og vi
tænker os da også kun at nå en del af målet ved en sådan ekstensiv under-
søgelse. Det middel i denne forbindelse bliver de fem beton-
blanketter, der nu er af i en mappe, samt kon-
trol-blanketter, hvortil der fremkommer af næste num-
mer af dette blad.

Resten af arbejdet med intensive må gøres, som
Idorn siger - og som nævnt i indledningen - ved et m,ig~lel1.de sarnaJ:be)de
med større arbejdspladser og og det har allerede og det
skal nok blive tru.gtbart.

Jeg er meget interesseret i forslaget om af ambulante laboratorier.
Allerede i 1941 har civilingeniør SØren Rasmussen - omend uden held -
foreslået at oprette ambulante laboratorier, og i i 1945 ((45 P l)
- side B 66) har slået til for lignende og den interesse

i 1947 til oprettelse af DIF's Indenfor de eksisterende
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